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Resumo

Os sistemas de comunicagoes mdveis originalmente analdgicos estao evoluindo para
a concepcao digital. A avaliagdo das técnicas digitais no ambiente movel é importante para
escolha da tecnologia digital adequada. A modulagdo GMSK {Gaussian filtered Minimum Shift
Keying) com deteccdo coerente foi proposta como uma modulagao eficiente para as comuni-
cagoes moveis. Isto porque, na modulacao GMSK, a poténcia irradiada fora de faixa no canal
adjacente preenche as severas condigbes impostas.

A anéalise da taxa de erro de transmissao é feita com o objetivo de avaliar o desem-
penho da modulagio GMSK no ambiente de radio movel. Para analisar a taxa de erro de bit
¢é necessario fazer a avaliagao das caracteristicas de propagacio do ambiente mével.

Redes locais sem fio sio uma aplicagao especifica decorrente do uso da tecnologia
digital nas comunicag¢bes méveis. Um exemplo de protocolo de comunicagao para redes lo-
cais sem fio é mostrado. A taxa de erro de mensagem, para a modulagao GMSK, ¢é avaliada
considerando-se o protocolo exemplificado, especifico para a estrutura de redes locais sem fio.

Com o objetivo de mostrar que o uso de codigos corretores de erro ¢é eficiente para
reduzir as taxa de erros de mensagem a niveis aceitaveis, avaliamos o desempenho da modulagao

GMSK associada a utilizagio do cddigo Golay(23,12).
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Algumas Consideragoes sobre Comunicagoes Méveis

A utilizagdo de enlaces de radio ao invés de enlaces fisicos para proporcionar servigos
de comunicacao portateis € uma evolucao importante das telecomunicacdes.

O potencial para comunicacao com pontos nao fixos foi reconhecido logo apds a
inveng¢ao do radio no final do século XIX e seu desenvolvimento no inicio do século XX [1].

Um fator primario que impediu a difusdo do uso em larga escala do servigo movel
foi a indisponibilidade de espectro.

Com o surgimento do conceito celular e do reuso de freqiiéncias poéde-se aumentar
substancialmente a capacidade de trafego. De acordo com o conceito celular, a area de servico
é dividida em sub-areas de cobertura de radio, chamadas células. Uma mesma freqiiéncia é
reutilizada através dos limites da drea de servigo quantas vezes for necessdrio para satisfazer
a demanda de trafego. Desta forma, comunicagoes independentes, em uma mesma fregiiéncia,
podem ser proporcionadas em células separadas o suficiente para evitar interferéncia que torne
a comunicacao inaceitavel.

Os sistemas méveis originalmente analégicos estiao evoluindo para a concepgio di-
gital. Em sistemas digitais, os sinais analégicos devem ser convertidos em suas representacoes
digitais antes de serem transmitidos, e coexistem bem com sinais digitais de sistemas de da-
dos. O formato digital, além de ampliar o universo de aplicacdo, permite o uso de toda uma

tecnologia ja conhecida para transmitir informagdes com confiabilidade e com um minimo de
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erros.

A avaliagao das técnicas digitais no ambiente moével é extremamente importante
para a escolha da tecnologia digital adequada. A escotha adequada do método de modulacio
digital pode aprimorar a confiabilidade destes sistemas. A modula¢io GMSK (Gaussian filtered
Minimum Shift Keying) com detec¢ao coerente foi proposta como uma modulacio eficiente para
as comunicagdes moveis [2]. Isto porque, na modulagio GMSK, a poténcia irradiada fora de
faixa no canal adjacente preenche as severas condicoes impostas.

Uma forma de avaliar o desempenho de um método de modulacao digital é avaliar
a taxa de erro de transmissao. Para avaliar a taxa de erro de transmissio no ambiente de radio
mével torna-se necessario avaliar os parametros de propagacao dos sinais neste ambiente.

Os sinais se propagando no ambiente de ridio mdvel sofrem varios tipos de efeitos.
As ondas de radio sofrem atenuagdes quando se afastam dos transmissores e quando passam
através de paredes, prédios, ou objetos. Apds reflexdes ou espalhamentos no ambiente, as
ondas de radio chegam ao receptor em tempos diferentes devido aos diferentes percursos das
componentes do sinal. Ainda, as caracteristicas do ambiente variam quando o usudrio se move
durante a comunicacdo, ou mesmo quando o mundo ao redor do sistema se movimenta.

Portanto, surgem desvanecimentos e espalhamento dos pulsos e, por conseqiiéncia,

degradagao do sinal na forma de ruido e interferéncias intersimbolo.

1.2 Exemplos de Aplicacao de Sistemas de Radio Mével
Digitais
Alguns exemplos de aplicagdo de sistemas de rddio digitais em comunicacdes méveis

sao citados a seguir [3].

e Telefonia celular rural - sdo sistemas de radio digital, de relativa alta poténcia, que tém

por objetivo proporcionar acesso a centros locais de comutacio telefonica a usudrios am-

plamente espalhados em grandes areas rurais.
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o Telefonia movel celular veicular - séo sistemas de radio digital, de relativa alta poténcia,
que tém por objelivo proporcionar acesso a centros locais de comutacgio telefénica a

usuarios em veiculos deslocando-se em ruas e estradas.

o Telefonia mével celular portatil - sao sistemas de radio digital, de relativa baixa poténcia
(microcelulares), que tém por objetivo proporcionar acesso a centros locais de comutagio

telefonica a usudrios em movimento (pedestres).
¢ Telefone sem fio - dividem-se em dois grupos de sistemas de radio digital:

~ de relativa baixa poténcia - que tém por objetivo prover maior mobilidade ao telefone

tradicional,

— de relativa alta poténcia - que tém por objetivo prover portabilidade a sistemas de

multiplos canais (por exemplo PBX).

o Redes de pacotes piblicas - sdo sistemas de rddio digital, de relativa alta poténcia, que tém

por objetivo proporcionar acesso a uma rede de pacotes a terminais de dados portateis.

» Redes locais sem fio -sao redes de pacotes de relativa baixa poténcia, que tém por objetivo
proporcionar o partilhamento, via canais de radio, dos recursos e dados disponiveis em
um determinado sistema. Surgiram motivadas pela economia de custos (de instalagao e

reconfiguracdo) conseguida com a eliminacdo de enlaces fisicos.

e Sistemas de Paging - Sao sistemas muito simples de comunicag¢do em um nico sentido,
cuja funcdo é a de alertar ou convocar os usudrios por meio de um sinal audivel (page).

Pode ainda haver a transmissao de pequenas mensagens digitais junto com o page.

1.3 Estrutura e Objetivo da Tese

Esta tese fem dois objetivos principais citados a seguir.

¢ Avaliar o desempenho, através do calculo da taxa de erro de bit, da modulagio GMSK

no ambiente de radio movel. Esta avaliacao é feita levando-se em conta os desvaneci-
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mentos do sinal de radio moével causados pelos efeitos de multipercurso e sombreamento,
separadamente ou em conjunto. Ainda, quando considerando-se o efeito de multipercurse

isoladamente, leva-se em conta a existéncia ou nado de linha de visada.

o Utilizar estes resultados para avaliar o desempenho da modulacao GMSK em uma apli-
cacao em redes locais sem fio. Esta parte do trabalho foi motivada por uma necessidade
especifica da indidstria. Com o objetivo de se detectar e quantificar o problema, foi feita a

analise da taxa de erro de mensagerm em um dado protocolo especifico para esta aplicacao.

Portanto tendo em vista os objetivos acima citados, o corpo da tese foi dividido em

seis capitulos, a saber:

e Capitulo 1: Introducao.

e Capitulo 2: O Canal de Radio Mdvel - onde é feita a avaliagdo das caracteristicas de

propagacio do ambiente mével. Dois objetivos principals se destacam neste capitulo:

— a caracterizacio da perda de percursc e, por conseqiliéncia, da relagao sinal/ruido
média recebida em uma determinada regiao expressa na forma da poténcia média
nesta drea. Para se alcancar este objetivo sdo mostrados os principais modelos de

propagacao que tém sido usados com o objetivo de avaliar a perda de percurso.

— a avaliacdo da variabilidade do sinal de radio mével em torno da relacio sinal/ruido
meédia. Sendo conhecida a relagdo sinal/ruido média recebida em uma determinada
regido consegue-se avaliar a variabilidade do sinal acerca desta média através de
métodos estatisticos. Como resultado importante deste capitulo temos a obtencio

das fung¢oes densidade de probabilidade da relagao sinal/ruido para o ambiente mével.

¢ Capitulo 3: A Modulacdo GMSK - onde sio descritas as no¢des basicas da modulacio
GMSK com o objetivo de mostrar os principais parametros envolvidos no caleulo da taxa

de erro de bit.

e Capitulo 4: Redes Locais sem Fio - onde sao descritos:
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— a estrutura basica de uma rede local sem fio,
— o aspecto funcional de uma rede local sem fio,
— o empacotamento de mensagens,

— a estrutura dos pacotes, €

— um exemplo de protocolo de comunicacao.

Sao salientados aqui os parametros para a avaliacdo das taxas de transmissao para esta

aplicagio especifica.

e Capitulo 5: Taxa de Erro de Transmissdo - onde sao avaliadas, com o auxilio de métodos
numéricos de integragdo, as taxas de erro transmissao para a modulagio GMSK. Os

resultados obtidos szo:

— as taxas de erro de bit para o ambiente de radio mével.
— as taxas de erro de mensagem para a aplicacdo especifica em redes locais sem fio.
s elevados resultados obtidos para a taxa de erro de transmissao no ambiente mével indi-

cam a necessidade de se utilizarem métodos de combate ao desvanecimento, por exemplo,

cédigos corretores de erros. Avalia-se assim o ganho que pode ser obtido.

e Capitulo 6: Conclusao - onde sao feitas as consideragbes finais e sugestoes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

O Canal de Radio Mével

2.1 Introducgao

A propagacio das ondas de radio é fortemente influenciada pelas irregularidadas do
ambiente. Diversos modelos de propagacao tém sido utilizados na tentativa de caracterizar a
perda de percurso. Os modelos de propagagao dividem-se em deterministicos e empiricos. Os
modelos deterministicos, em geral, sdo simples e tém aplicacdo em situagoes especificas e muitas
vezes nao servem para caracterizar a perda de percurso em ambientes de radio moével reais. Os
métodos empiricos originam-se dos métodos deterministicos acrescidos de fatores de correcao
que adaptam o modelo a situagOes reais e que sao obtidos de medidas de campo.

Através dos modelos de propagagao para célculo da perda de percurso consegue-
se caracterizar a média de poténcia recebida em determinada regido e, portanto, a relacio
sinal/ruido média nesta regido. Porém, a variabilidade do sinal acerca da relagio sinal/ruido
média deve ser determinada através da analise estatistica.

A analise estatistica da variabilidade do sinal de radio mével leva em conta os efeitos
de desvanecimento do sinal recebido, causados por multipercurso, por sombreamento, ou ainda,
por ambos os efeitos combinados. Em um ambiente com multipercurso ainda leva-se em conta

a existéncia ou ndo de linha de visada.
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2.2 Modelos de Propagagao
2.2.1 Perda de Percurso

A atenuacao do sinal entre os pontos de transmissao e recepcio pode ser avaliada

pela perda de percurso, dada em decibéis, L, que é expressa por

L:—l(}log(&> (2.1)

Wy
onde w, e wy 530 respectivamente as poténcias recebida e transmitida e a razdo w, /wy é chamada

taxa de transmissao de poténcia.

2.2.2 Meétodos Deterministicos para Calculo da Perda de Percurso
Perda de Percurso em Espago Livre

Para propagagao em espaco livre, isto é, quando ndo existe qualquer obstrugiao que
possa absorver ou refletir energia, a taxa de transmissao de poténcia é expressa pela férmula

de transmissao de Friis [4]

ﬂ:@@(A) | (2.2)

Wy 4rd
onde G, e G, sdo, respectivamente, os ganhos das antenas transmissora e receptora, A é o
comprimento de onda e d é a distincia entre as antenas.

Portanto,

L =-10log Gy —101log G, — 20log A + 20logd + 21,98 (2.3)

Perda de Percurso em Terreno Plano

Para o modelo de propagacao em terreno plano, isto ¢, considerando-se duas antenas
com linha de visada e em presenga de uma superficie refletora (Figura 2.1) a taxa de transmissio
de poténcia é dada por [3]

w, heh o

(1323 d2

onde h; e h, sdo, respectivamente, as alturas das antenas transmissora e receptora.
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Assim,

L= -10log G; — 10log G, — 20log hy — 20log h, + 40 log d (2.5)

'\

hr
8
//‘\\Z\\//\\/\/\\/\\/\/\\//\\//\/‘%\//\\

P
5

d

Figura 2.1: Modelo de propagacao em terreno plano.

Este modelo pode ser aplicado a ambientes com pequena rugosidade {considerados

planos). Uma medida da rugosidade do terreno é dada pelo critério de Rayleigh [5] no qual

_dmod

©==3

(2.6)

onde o é o desvio padrao das irregularidades da superficie relativas a altura média da superficie
e 6 é o angulo de incidéncia medido em radianos a partir da horizontal.
Superficies com C' < 0.1 sdo consideradas planas e com ' > 10 sio consideradas

rugosas.

Perdas de Percurso por Difracac de Gume de Faca

Uma onda de rddio irradiada de uma antena transmissora pode ser obstruida, de
forma que este sinal direto seja impedido de chegar & antena receptora. Modela-se esta situacio,
considerando a existéncia de apenas um obstéculo entre as antenas e de um sinal difratado que
chega a antena receptora (Figura 2.2). Este problema é tratado como uma difragio de gume
de faca [5] e a solugao analitica é baseada no trabalho feito por Fresnel em éptica [6].

Na predi¢ao dos efeitos do gume de faca, calculos matematicos complexos sao en-

volvidos, e expressbes aproximadas para a perda de percurso causada pela difracao sio dadas
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Figura 2.2: Modelo de propagagao per difragao de gume de faca.

por (7]
[ 0 | para hg > 1
90 log( 0.5 + 0.62 ho ) para 0< hy < 1
L =1{ 20log (0.5 69'95"‘0) para — 1< hy <0 (2.7)

20log 0.4 —/0.1184 — (0.1hg +0.38)2| para — 2.4 < hy < -1

20 log (—— 9&%) para hg < —2.4

\

onde hq € o parAmetro de difracdo de Fresnel dado por

hgmh\/%n(%+;—2) (2.8)

Perdas de Percurso por Difragcdo com Miiltiplos Gumes de Faca

Em situagoes reais, uma onda irradiada por uma antena transmissora pode ser di-
fratada por muitas obstrugoes antes de chegar a antena receptora. A andlise das perdas entio,
apresenta consideraveis dificuldades matematicas. A seguir mostramos alguns métodos aproxi-

mados para solugdo dos modelos de dois ou mais gumes de faca.

» Método de Bullington [8] - substitui o terreno real por um Unico gume de faca equivalente

no ponto de interseccdo dos caminhos opticos percorridos por cada extremidade e seu
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horizonte (Figura 2.3). Este método simplifica demasiadamente a situagio, portanto,

grandes erros podem ocorrer [9].

dy do

Figura 2.3: Método de Bullington para célculo da perda de percurso para modelo de propagacao
por difracdo com multiplos gumes de faca.

¢ Método de Epstein-Peterson [10] - calcula a perda de percurso para sucessivas chstrucdes
somando as atenuagoes produzidas por cada obstrugio, que é modelada por um gume de

faca (Figura 2.4). Se os obstéculos estdo muito préximos. grandes erros ocorrem [9).

h))

d d=d,  dy=d,  ay

Figura 2.4: Método de Epstein-Peterson para calculo da perda de percurso para modelo de
propagacdo por difragio com multiplos gumes de faca.
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o Método de Deygout [6] - aplica o modelo de gume de faca recursivamente partindo do
obstaculo dominante. As demais perdas sdo calculadas em relagio a este obstaculo domi-

nante (Figura 2.5).

n. %
b

o
a3

U P

AR, S

dj dz

Figura 2.5: Método de Deygout para calculo da perda de percurso para modelo de propagacao
por difra¢do com miultiplos gumes de faca.

Comparagoes:
Baseadas nas solugbes analiticas desenvolvidas por Millington [11], pode-se verificar

que [6]:

e o método de Epstein-Peterson apresenta valores mais proximos do real que o método de
Bullington, sendo que ambos os métodos sao otimistas, isto €, apresentam valores menores

que o real,

¢ 0 método de Deygout apresenta valores mais proximos do real que os outros dois métodos,
e é pessimista, isto é, apresenta valores maiores que o real, sendo que esta é uma boa

consideragao para projeto.
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2.2.3 Meétodos Empiricos para Calculo da Perda de Percurso

As condigoes complexas do ambiente de radio mével inviabilizam as solucoes de-
terministicas para o calculo da perda de percurso. Virios métodos empiricos foram entao
propostos para resolver o problema. Estes métodos sio baseados em alguns modelos deter-
ministicos modificados por parametros obtidos em medidas de campo. A seguir citamos alguns

destes métodos.

o Método de Egli [12] - baseia-se no modelo de propagagio em terreno plano, com fatores
de correcao para frequéncia, altura das antenas e polarizacao, apresentados na forma de

nomografos e curvas.

¢ Método de Blomquist-Ladell [13] - considera a perda de percurso em espaco livre, a perda
de percurso em terreno planc e a perda de percurso por difracdo por gume de faca e

calcula a perda de percurso total em funcao destes parametros.

o Método de Longley-Rice [14] - ¢ um modelo computacional que prediz a perda de percurso
em diversos tipos de terreno irregular baseado em milhares de medidas de campo. Este

modelo fornece resultados bastante precisos, entretanto, utiliza-se de muitos pardmetros.

s Método de Okumura [15] - é baseado em medidas de campo tomadas na regido de
Téquio. Fornece uma perda de percurso inicialmente estimada para terrenos quase-planos.
Utilizando-se de diversos fatores de correcdo (para ambiente, relevo, etc.) adapta estes

resultados a outras condigoes.

e Método de Hata [16] - € composto de férmulas empiricas para a perda de percurso baseadas

nos resultados de Okumura.

» Método de Ibrahim-Parsons [17] - é um modelo baseado em dados coletados na cidade
de Londres. Este modelo prevé a classificacdo dos ambientes urbanos, levando-se em

consideracdo a influéncia de dois parametros:
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- o fator de ocupacao da area - que leva em conta a percentagem da area ocupada por

prédios de qualquer tipo, e
~ o grau de urbanizacao - que leva em conta a percentagem da area construida ocupada

por prédios altos.

2.2.4 Modelo de Perdas Simplificado

E baseado na férmula empirica para a taxa de transmissao de poténcia [18]

w h? R

L =kG G T )

W ‘ (da fy) : (2 9)
onde k é uma constante para um dado ambiente, 3 < a < 4, 2 <y <3, =z =1

para h, < 3, ¢ z = 2 para 3 < h, < 10.

Podemos prever o valor da poténcia do sinal recebido, pois, da equagao 2.9, tem-se

h? h?
wr = kw, G, G, (d; fv) (2.10)

Para um dado ambiente padrao este valor é também o valor médio da poténcia do
sinal recebido, m,,, a uma distancia fixa da antena transmissora.

Supondo que as poténcias transmitidas, as freqiéncias, os ganhos e as alturas das

antenas sejam constantes, tem-se

d gt 4 4
My = Mg (d—) (2.11)
0

onde m,, é a poténcia média & distancia d e m. ¢ é a poténcia média a distancia dy.

2.3 Distribuigoes do Sinal de Radio Mdvel

A predi¢do do valor médio do sinal de radio movel caracteriza uma determinada
area. Porém, devido a variabilidade do ambiente, ocorrem flutuagdes aleatérias da intensidade
do sinal tanto ao longo da area quanto ao longo do tempo. Portanto, a predigio do intensidade
do sinal recebido implica a estimativa da média do sinal recebido dentro de uma determinada

irea e da variabilidade do sinal acerca deste nivel médio.
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Com o deslocamento do receptor, ou com variagdes temporais do ambiente, ocorrem
variagoes gradativas das obstrucdes existentes entre as antenas (sombreamento) que implicam
em uma variacao lenta da média do sinal. Esta variacao é denominada desvanecimento lento.

Devido & existéncia de diversos caminhos indiretos de propagacao (multipercursos),
diferentes componentes chegam a antena receptora, com atenuagoes e fases aleatdrias, e podem
compor-se construtiva ou destrutivamente. O efeito multipercurso faz com que ocorra uma
variagao rapida do sinal recebido com pequenos deslocamentos do receptor, ou com pequenas
variacbes temporais do ambiente. Esta variacdo é denominada desvanecimento rapido.

E interessante, ainda, ressaltar que a presenca de um caminho direto de propagacio
(linha de visada) é rara nas comunicagbes méveis em geral, porém € uma caracteristica impor-
tante das comunicacbes moéveis via satélite, das comunicagoes moveis no interior de edificios,

ou ainda, das comunicacoes moveis microcelulares.

2.3.1 Distribuicoes da Envoltdoria do Sinal
Ambiente com Propagagao Multipercurso

A envoltoria, r, do sinal de rédio mével, em um ambiente com propagacio multi-
percurso é modelada pela distribuicdo de Rayleigh. O ambiente assim modelado é chamado de

ambiente Rayleigh [18], e a funcéo densidade de probabilidade, p(r), da envoltéria do sinal é

dada por [18]
r r?
p(r) = ol p( 203) (2.12)
onde f or € (2 — %) o? sio respectivamente a média e a varidncia de r.

A F1gura 2.6 mostra a funcao densidade de probabilidade da envoltéria caracterizada

pela equagao 2.12.

Ambiente com Propagacao Multipercurso e com Linha de Visada

A envoltéria, r, do sinal de radio mével em um ambiente com propagacio de mul-

tipercurso e com linha de visada € modelada pela distribuicdo de Rice [18]. O ambiente assim
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arp(r)
0.7 f T T 1
Ambiente Rayleigh «—
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Figura 2.6: Funcdo densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente Rayleigh.

modelado é chamado de ambiente Rice, ¢ a fungio densidade de probabilidade, p(r), da en-

voltéria do sinal é dada por [18]

p(r) = — exp (—-—T;;az) I (E> (2.13)

2 2
az T gy

onde ¢? é a poténcia das ondas indiretas, a®/2 é a poténcia da onda direta {18], e I4(z) é a

fungdo de Bessel modificada de ordem 0 que é dada por {19]

Io(2) = = /OF exp|zcos(8)] d¥ (2.14)

'

A razdo, A, do sinal direto/sinais indiretos é dada por

(2.15)
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o, p(r)
0.7 T T T T

Ambiente Rice Agp = —o00od B (Ambiente Rayleigh) =——
Ambiente Rice Agg = 01dB —
Ambiente Rice Ay = 05dB ——
Ambiente Rice Ayp = 10dB - - -
Ambiente Rice Ayp = 15dB - - - ]

0.6 -

0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

r/o,

Figura 2.7: Funcao densidade de probabilidade da envoltéria no ambientes Rice.

Substituindo-se a equacdo 2.15 na equacgio 2.13, verificamos que a funcao densidade

de probabilidade da envoltéria do sinal pode também ser expressa por

p(r) = o*if exp (_ r? ) exp(—A) Ig( \/ﬂ) (2.16)

T
20} oy

A funcao densidade de probabilidade da envoltéria do sinal pode ainda ser expressa

p(r) = L exp (_i) exp (=105 I, (;’"—\/210%‘1) (2.17)

2 2
o] 202 .

por

onde Ayp € a razdo sinal direto/sinais indiretos, dada em decibéis, ou seja
Agp = 10logA (2.18)

A Figura 2.7 mostra a fungao densidade de probabilidade da envoltéria do sinal para

o ambiente Rice dada pela equagéo 2.17, tendo como pardmetro a razao sinal direto/sinais in-
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Figura 2.8: Fungao densidade de probabilidade da envoltéria, dada em decibéis, no ambiente
Log-normal.

diretos, dada em decibéis. Para o caso particular em que se tem obstrucao da linha de visada,

Agp = —o0dB, a equagdo 2.17 se reduz a equagio 2.12, e portanto, tem-se o ambiente Rayleigh.

Ambiente com Sombreamento

A envoltdria, R, do sinal de radio mével, dada em decibéis, em um ambiente com
sombreamento é modelada pela distribuicdo Log-normal [18]. O ambiente assim modelado ¢

chamado de ambiente Log-normal, e a fungéo densidade de probabilidade, p(R), da envoltéria

¢ dada por [18]
1 I (R— Mp\*
R) = — —
p(R) G- e:cp[ 2( - ) } (2.19)

onde Mg e o} sao, respectivamente, a média e a varidncia de R, dadas em decibéis.

A Figura 2.8 mostra a fun¢ao densidade de probabilidade da envoltdria caracterizada
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pela equacao 2.19, tendo como parametro o desvio padrao de R, op.

Ambiente com Sombreamento e Propaga¢ao Multipercurso

A envoltdria, r, do sinal de rddio mével, emn um ambiente com sombreamento e
propagagao multipercurso é modelada pela distribuigdo de Suzuki {18]. O ambiente assim
modelado é chamado de ambiente Suzuki, e a fungéo densidade de probabilidade, p(r), da

envoltéria do sinal é dada por [18]

x T r? 1 /R — Mg\*
SO‘R —co 1010 (_4 1{)}%) TP [“5( R ) ] R (220)

onde Mg, o} e R sdo, respectivamente, a média e a varidncia na 4rea e a média local, todas

dadas em decibéis.

Fazendo U = R ~ Mp, e substituindo na equacao 2.20, tem-se

T o[® 1 A | U?
=/ _Z - U 2.21
") 80} /—oo 1075 107 wp[ 4108 10% 20%} 221)

A Figura 2.9 mostra a fun¢io densidade de probabilidade da envoliéria caracterizada

pela equagao 2.21, tendo como parametro o desvio padrao na area, op.

2.3.2 Distribuicoes da Relagao Sinal/Ruido

A relacio sinal/ruido, v, é expressa por

A r?

’YW_W‘Q‘T‘E‘

(2.22)
onde r?/2 é a poténcia do sinal, e n é a poténcia de ruido.

A relagio sinal/ruido, dada em decibéis, T', obtida da equacao 2.22, é dada por
'=sR—-N—-10log2 (2.23)

onde N € a poténcia de ruido, dada em decibéis.
Sendo conhecida a fungao densidade de probabilidade, p(r), da envoltéria do sinal,

podemos calcular a fun¢do densidade de probabilidade, p(v) da relagéo sinal/ruido por [20]

p(v) = %) (2.24)

fdr]
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Figura 2.9: Funcao densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente Suzuki.

Da mesma forma, sendo conhecida a funcao densidade de probabilidade, p(R), da envoltéria
do sinal, dada em decibéis, podemos calcular a fungdo densidade de probabilidade, p(T'), da

relagao sinal/ruido, dada em decibéis, por [20]

dr (2.25)

4R

=
N
il
e
E

A relagio sinal/ruido média, 7y, é expressa por
Ay
Yo = Ely] | (2.26)
Portanto, da equacio 2.22, obtém-se
r
To=E|— (2.27)

ou ainda,

(2.28)
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onde E [r?] é o valor quadrético médio de r.
Ainda, sabe-se que
H Ty
Yo = " (2.29)
onde m, = F [%] é a poténcia média do sinal de radio movel

A relagao sinal ruido média, dada em decibeis, I'y, € expressa por

Fo = E[I] (2.30)
Da equacéo 2.23, obtém-se
I'o=FE[R— N —10log?2] (2.31)
ou ainda,
I'o=E[R]-10log2—- N (2.32)
onde E{R] = Mg é a média de R.
Ainda, sabe-se que
To £ My — N (2.33)

onde My = 10 log m,, isto é, Mw = Mg — 10 l0og 2 é a poténcia média, dada em decibéis.

Ambiente com Propagacdo Multipercurso

Para o ambiente Rayleigh, obtém-se a fun¢io densidade de probabilidade da relacio

sinal/ruido, substituindo as equacoes 2.12 e 2.22 na equacdo 2.24. Assim,

o0 = & eon -3 20

7 T

Sabemos que, para o ambiente Rayleigh, 267 é o valor quadratico médio de r; e
portanto, da equacao 2.28, tem-se

Yo = —n— (2.35)

Assim, das equagbes 2.34 e 2.35, é obtida a funcéo densidade de probabilidade da

relagdo sinal/ruido dada por

py) = — exp (——7—) (2.36)

Yo Yo
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A Figura 2.10 mostra a funcdo densidade de probabilidade da relacdo sinal/ruido

caracterizada pela equagdo 2.36.

Yo p(7)
1 T I T T T
Ambiente Rayleigh
0.8 - n
0.6 -
0.4 ™
0.2 7
0 | ! | i |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

’)’/7’9

Figura 2.10: Funcéo densidade de probabilidade da relacao sinal/ruido no ambiente Rayleigh.

Ambiente com Propagagio Multipercurso e com Linha de Visada

Para o ambiente Rice, obtém-se a fun¢do densidade de probabilidade da relacio
sinal/ruido, substituindo as equagbes 2.16 e 2.22 na equacao 2.24. Assim,
i
p(7) = - exp (—;}) exp(~A) Io (2 %g) (2.37)

e
T

n T

Sabemos que [21], para o ambiente Rice,

my = o2 + %— (2.38)
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e portanto, das equagdes 2.38 e 2.29, tem-se

o? a*
Yo = ;T + o (2.39)

Ainda, das equagdes 2.15 e 2.39, tem-se

02

Yo = (1 4+ A) _ (2.40)

n
Assim, das equagoes 2.37 e 2.40, é obtida a funcio densidade de probabilidade da
relacao sinal/ruido dada por

(14+ A) or [m'r(l + A)
Yo P To

2

(2.41)

p(7) = ] ezp(~A) Lo

y(14+ A)A
Yo

Lembrando que Ayp é a razdo sinal direto/sinais indiretos, dada em decibéis, ex-
pressa por 2.18, obtém-se a funcio densidade de probabilidade da relagao sinal/ruido expressa

por

p(*}f) - Yo Yo o

1+ 107 1+ 107 1+ 10%7)10%°
__..__.m( +107) erp [mw( + ) emp(—~10”%a) I 12 7 (1+10707)10% (2.42)
A Figura 2.11 mostra a func¢do densidade de probabilidade da relacio sinal/ruido pa-
ra o ambiente Rice dada pela equacdo 2.42, tendo como parametro a razdo sinal direto/sinais in-

diretos, dada em decibéis. Para o caso particular em que se tem obstrucio da linha de visada.

Agp = —oodB, a equacao 2.42 se reduz a equagdo 2.36, e portanto, tem-se o ambiente Rayleigh.

Ambiente com Sombreamento

Para o ambiente Log-normal, obtém-se a func¢ao densidade de probabilidade da
relacdo sinal/ruido, dada em decibéis, substituindo as equac¢des 2.19 e 2.23 na equacio 2.25.

Assim,

1 1 (T —~Mp+N+101log2\’
)= ~= \ 2.4
p(T) G ewp{ 2( p— ) ] (2.43)

onde ow 2 or é o desvio padrao de W, e W £R-10 log 2 é a poténcia do sinal recebido,

dada em decibeéis.
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Figura 2.11: Fun¢ao densidade de probabilidade da relacio sinal/ruido no ambiente Rice.

Sabemos que, para o ambiente Log-normal, Mg é a média de R, dada em decibéis,

e, portanto, da equacdo 2.32, tem-se
I'o=Mgr~N—10log2 (2.44)

Assim, da equagio 2.43 e da equagdo 2.44, é obtida a funcao densidade de probabi-

lidade da relagao sinal/ruido, dada em decibéis, expressa por

p(T') = \/%UW exp [~—% (F;WFG)Q] | (2.45)

A Figura 2.12 mostra a funcao densidade de probabilidade da relacio sinal /ruido

caracterizada pela equagao 2.45.
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Figura 2.12: Funcao densidade de probabilidade da relacdo sinal/ruido, dada em decibéis, no
ambiente Log-normal.

Ambiente com Sombreamento e Propagacao Multipercurso

Para o ambiente Suzuki, obtém-se a fun¢io densidade de probabilidade da relacio

sinal/ruido, substituindo as equagdes 2.20, 2.22 e 2.23 na equacao 2.24. Assim,

1 e y 1 (T+N+10log2 — Mz\ "
ply) = G [_00 :%—1“0‘?"“"‘“ S QQEIP(—W Ez) erp [Wg( dr’

ow
(2.46)
onde, ow € o desvio padric de W na érea.
Sabe-se que [21], para o ambiente Suzuki,
2m
My = — (2.47)
i

—‘M—R r I L)
onde m, == 10T é a média de r.
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Ainda, da equacéo 2.47, tem-se
2
Mw = Mg + 10log (;) (2.48)

e portanto, das equagdes 2.48 e 2.27, tem-se a média na area da relacdo sinal/ruido, dada em
decibéis, I'y, dada por
. 2
T'o = Mg + 10 log (;) -N (2.49)
Assim, das equagOes 2.46 e 2.49, é obtida a funcao densidade de probabilidade da

relagéo sinal/ruido dada por

g 1 {T+10log(£)~T, .
#0)= oo ;___(il B WO Bk ow dr
10

| (2.50)
Definindo I" 2T + 10 log (%), e substituindo na equacao 2.50, tem-se

1 /oo 1 Ly ) 1 (Pf.—r{,)"’ )
= = er — | expl|—= dr 2.51
p() 2row - 10 i5 P ( 10"11:6 P { 2 ow ( )

onde I' é a média local da relagao sinal/ruido, dada em decibéis.

Fazendo V =T" — Ty, e substituindo na equacao 2.51, tem-se

1 e 1 1 1 I’&
p(v) = / Fo ey €LP [~— TF T }dV - (2.52)

2mow J-= 107 1070 1076 1035 20%

A Figura 2.13 mostra a fun¢do densidade de probabilidade da relagéo sinal/ruido

caracterizada pela equacao 2.52, tendo como pardmetro o desvio padrao na area, ow.

2.4 Conclusao

O célculo da perda de percurso é necessario para a obtencio da média da poténcia
recebida na area, m,,. Existem varios métodos para calculo da perda de percurso. Qs métodos
deterministicos, demasiadamente simples, raramente encontram aplicagao em situacdes reais.
Os métodos empiricos, entretanto, apresentam bons resultados praticos. Através do modelo de

perdas simplificado, pode-se calcular a média de poténcia recebida a uma determinada distancia



CAPITULO 2. O CANAL DE RADIO MOVEL 26

]
107 p(7)
3 T | I i
Ow=12dB
O =10dB e
25 F ow=08dB ——
i ow=06dB - -
ow=03dB - - -
9 | ow=01dB -

0.5

0 ! i i :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

7/10%

Figura 2.13: Fungao densidade de probabilidade da relagio sinal/ruido no ambiente Suzuki.

da antena transmissora, sendo conhecida a média de poténcia recebida a uma outra determinada
distancia, considerando os demais parametros fixos.

Quando considera-se, entretanto, a presenca de efeitos de sombreamento e multi-
percurso, a analise estatistica torna-se necessiria. A funcdo densidade de probabilidade da
envoltdria do sinal em um ambiente com multipercurso é dada pela distribuigio de Rayleigh.
Em um ambiente com multipercurso associado & existéncia de uma linha de visada é dada pela
distribuicéo de Rice. Em um ambiente com sombreamento é dada pela distribuigio Log-normal.
Em um ambiente com multipercurso e sombreamento combinados é dada pela distribuigao de
Suzuki.

Sendo conhecida a relagdo entre a envoltdria do sinal e a relagao sinal/ruido, pode-
se calcular a funcao densidade de probabilidade da relagdo sinal/ruido nos diversos ambientes

considerados,



Capitulo 3
A Modulacao GMSK

3.1 Introducao

A transmissao por radio movel digital apresenta alguns requisitos técnicos que
devemn ser preenchidos. Para as comunicagbes méveis, a irradiacao de poténcia fora de faixa,
no canal adjacente, deveria estar de 60-80 dB abaixo da do canal desejado.

A modulagdo GMSK (Gaussian filtered Minimum Shift Keying) com deteccao coe-
rente foi proposta como uma modulacdo digital eficiente {2]. A modulacio GMSK é uma
versao aprimorada da modulagdo MSK (Minimum Shift Keying), e ambas sdo casos especiais
da modulagdo bindria FSK (Frequency Shift Keying).

Neste capitulo serdo dadas as nogbes bdsicas das modulagoes MSK e GMSK. O
objetivo € mostrar os principais parametros envolvidos para o calculo da taxa de erro de bit no

ambiente mavel.

3.2 A Modulacao MSK

Seja s(t) um sinal CPFSK (Continuous Phase Frequency Shift Keying) definido no

intervalo de tempo 0 < t < T} de forma que
s(t) = Acos[2x f.t + B(t)] (3.1)

onde T} é o intervalo de bit, ©(t) é a fase de s(t), f. é a freqiéncia nominal da portadora e A

é a amplitude da portadora.

27
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A amplitude da portadora é dada por
2E,
A== )
VF (3.2)

A freqiiéncia nominal da portadora é igual & média aritmética das duas freqiiéncias

onde Ej é a energia por bit.

fo e fi transmitidas para representar os simbolos 0 e 1, respectivamente. Assim,

1 .
fe= §(fo+f1) (3.3)
Além disso, escolhe-se a freqiiéncia f. igual a muiltiplos de um quarto da taxa de bit [23], isto é
fo= i k=1,2,3 (3.4)
c 45[:5 R Bt Tl B .

de forma a tornar a fase O(t) continua nos instantes de transigao.

A fase ©(t) é uma fungao linear do tempo dada por
O(t)=0(0) £ x Aft (3.5)

onde Af = fo — fi é o desvio de freqiiéncia, ©(0) é a fase inicial da portadora e os sinais
+ e — correspondem a transmissao dos simbolos 0 e 1, respectivamente. Isto significa que o
simbolo 1 aumenta a fase do sinal s(t) de # A f T} durante um intervalo de bit, enquanto que o
simbolo 0 a reduz pela mesma quantidade. O caso onde A f = 2_1ﬁ é de interesse especial pois
o deslocamento de fase! pode tomar apenas os valores - 7 ou + Z para muiltiplos impares
de T, e os valores 0 ou 7 para multiplos pares de 7;,. Este é o espagamento minimo em
freqiiéncia que ainda permite que os dois sinais FSK gerados sejam ortogonais, de forma a que
eles ndo interfiram um no outro no processo de detecgao. Por esta razdo, um sinal CPFSK com
Af = 5% é chamado de sinal MSK [23],

A fase inicial ©(0) depende do passado do processo de modulagio. A fase inicial

©(0) toma os valores 0 ou 7, se o simbolo anterior for 0 ou 1, respectivamente.

Os sinais gerados para cada combinagio de simbolos s&o 0s mostrados na Tabela 3.1.

!Note que os deslocamentos da fase sic médulo 27
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onde

A MODULACAO GMSK

Simbolo | Simbolo s(t)
anterior | atual
0 0 Acos (27 fot)
0 1 Acos (27 fi 1)
1 0 ~Acos (27 fo 1)
1 1 ~Acos (27 fit)

g(t) = Acos[O(0)] cos (é—%t)

é a fungdo de conformacao de simbolo.

- <t <

Tabela 3.1: Sinais gerados na modulacio MSK.

5(t) = g(t)cos(2m f.t) + g(t ~ Ty)sen(2x f:t)

3.3 Geracao e Deteccao do Sinal MSK

b{t)

conformador de
0
siimbolos
conversor
serial
paralelo
atrasador comformador de
- .
Ty simbolos

Acos(2 nf, t)

©

(H—=

§0°

29

Usando identidades trigonométricas a equacio 3.1 pode ser reescrita como [18]

(3.6)

(3.7)

s(t)

Figura 3.1: Modulador ortogonal utilizado para implementar o modulador MSK.

Um modulador ortogonal descrito pela equacio 3.6 pode ser projetado para imple-

mentar a fun¢ao MSK, usando uma fungio de conformacio de simbolo apropriada (Figura 3.1).
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Entretanto a forma mais simples de se gerar o sinal MSK é através do modulador

FM. O fluxo de bits de informagao é usado para modular a freqiiéncia de um VCO (Figura 3.2).

b(t) modulador FM s(t)
(vCO)

i

Acos(2mf t)

Figura 3.2: Modulador FM utilizado para implementar o modulador MSK.

Um sinal MSK pode ser demodulado coerentemente em canais em quadratura (Fi-
gura 3.3). Note que o intervalo de integracdo € 2T} e que o canal em quadratura é defasado por
um intervalo de bit (7;) em relagao ao canal em fase. Apos a detecgao de limiar (dispositivo

de decisdo), os bits sdo combinados para recompor a informagao original.

T,
1 ° dispositivo de
X o dt
27Ty T decisfio
Ty

’\I?cos( ntf2T ) cos 2R L )

y y

s(t) Recobrador ) X saida
= e —— sincronizedor  |——————emd MK freee—
de portadora
/ /
\] 2 sen(ntf2T,)sen (2R 1)
T
1 b dispositivo de
x = dt =
2T, 0 decisgo

Figura 3.3: Demodulador coerente de canais em quadratura utilizado para implementar o

demodulador MSK.
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3.4 A Modulacao GMSK

A irradiacao fora de faixa da modulacio MSK nae pode ser desprezada, tornando-
se uma grave limitagao para aplicagoes em radio moével. O espectro de poténcia de saida do
sinal MSK pode ser controlado passando-se os dados binarios de entrada por um filtro passa-
baixas antes da modulacdo [2]. Isto mantém a propriedade de envoltéria constante, importante
caracteristica que torna o sinal de radio moével mais robusto contra desvanecimento. Para
tornar o espectro de saida compacto, este filtro passa-baixas (FPB) deve apresentar as seguintes

propriedades {2]:
e faixa estreita e corte abrupto - para suprimir componentes de alta freqiiéncia,

e resposta impulsiva com baixo overshoot - para evitar desvio excessivo de freqliéncia ins-

tantanea,

¢ preservacdo da area do pulso de saida do filtro que corresponde a um deslocamento de

fase de % - para que a detecgdo coerente seja aplicavel, como um simples MSK.

As condigbes anteriores sao satisfeitas por um filtro passa-baixas gaussiano e o mo-

dulador MSK assim modificado é chamado de MSK Gaussiano ou GMSK.

3.5 Geracio e Deteccio do Sinal GMSK

0 filtro passa baixas modulador FM s(t)
M
gaussiano vCO)
Acos2 nf.t

Figura 3.4: Modulador GMSK.

Um método simples para se obter o modulador GMSK ¢ filtrar o fluxo de bits de
informacdo através de um passa-baixas gaussiano, ¢ posteriormente modular a freqiiéncia de

um VCO (Figura 3.4).
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Uma solugdo mais elaborada [2] utiliza um modulador BPSK (Binary Phase Shift

Keying) com deslocamento de 7 /2 seguido de um apropriado suavizador de fase PLL ? (Figu-

ra 3.5)
b{t} BPSK filtro pagse baixas modulador FM s(t)
x S -
deslocamento /2 grussiano (Vo)
Figura 3.5: Modulador GMSK - tipo PLL.
A demodulacao coerente de um sinal GMSK pode feita pelo demodulador MSK
coerente.

3.6 Espectro de Poténcia do Sinal GMSK

A Figura 3.6 mostra os resultados [2], plotados com o auxilio de computador, do
espectro de poténcia de saida de um sinal GMSK em func¢io da diferenca normalizada de
freqliéncia a partir da freqiiéncia de portadora nominal (f — f.) T}, onde a largura de faixa de
-3dB normalizada do filtro passa-baixas, By T;, € utilizada como parametro.

Note que , quando B, T} tende a infinito, o espectro de poténcia do GMSK coincide

com o do MSK, e quando B, T} decresce, a taxa na qual o espectro decresce aumenta.

3.7 Interferéncia de Canal Adjacente para GMSK

A interferéncia de canal adjacente é a razido da poténcia irradiada fora de faixa
no canal adjacente pela poténcia total no canal desejado. A Figura 3.7 mostra os resultados
2], plotados com o auxilio de computador, da interferéncia de canal adjacente, dada em dB,
onde o espacamento de canal normalizado f, T, é tomado como abscissa. Ambos os canais sio

considerados tendo como caracteristicas as de um passa-faixas retangular ideal, com largura

de faixa de -3dB normalizada do filtro passa-faixas B; T, = 1. A largura de faixa de -3dB

Do inglés Phase-Locked Loop.
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Densidade espectral de poténcia (dB)
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Figura 3.6: Espectro de poténcia do sinal GMSK.

normalizada do filtro passa-baixas B T} é utilizada como parametro.

O GMSK com By T, = 0.25 é considerado como uma condi¢ao 6tima para satisfazer

as condigbes severas da irradiagdo fora de faixa para comunicagdes méveis [2].
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Irgerfertneia de canal adjacente (dB}
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Figura 3.7: Interferéncia de canal adjacente para GMSK.

3.8 Desempenho da Taxa de Erro de Bit sobre Um Ca-
nal Gaussiano

Um dos parametros importantes para a anélise do desempenho de sistemas digitais
¢ a taxa de erro de bit. Para um ambiente sem desvanecimento e com a utilizacao da modulacao
GMSK a taxa de erro de bit, pes, € uma fungéo da relagao sinal/ruido, v, e pode ser aproximada
por (2]

o 2 5 ert. (V&) (3.9
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onde erf () é a fungio erro complementar dada por [24]

2 [ 2 .
erf(z) = 7 /I exp(—u*) du (3.9)

e a € uma constante. Para modulaggo GMSK com largura de faixa de -3dB normalizada

B, Ty = 0.25, tem-se a = 0.68 [2].

3.9 Desempenho da Taxa de Erro de Bit sobre Um Ca-
nal com Desvanecimento.

A taxa de erro de bit em presenga de desvanecimento é avaliada ponderando-se a

equacio 3.8 pela distribui¢do da relagdo sinal/ruido, assim

Peb ;:./g Peb|~ p(FY) d")f . (3.10)

onde p(7) € a fungdo densidade de probabilidade da relagdo sinal/ruido para o ambiente consi-

derado, e pey|y € dado pela equacgio 3.8.

3.10 Conclusao

Uma modulagao digital efetiva para uso em comunicagbes moveis foi proposta em
[2]: a modulagio GMSK. A construgéo do modulador e do demodulador com deteccao coerente
foi mostrada [18]. Foram plotadas [2] as curvas do espectro de poténcia de saida do sinal
GMSK, e da interferéncia de canal adjacente. As condigdes impostas & poténcia irradiada fora
de faixa no canal adjacente sao satisfeitas para B, Ty = 0.25. A férmula da taxa de erro de
bit, parametro importante para a avaliagdo do desempenho da modulagao GMSK, foi mostrada
para um canal gaussiano. Para ambientes com desvanecimento, a taxa de erro de bit é avaliada

ponderando-se a equagio 3.8 pela distribuicao da relagio sinal/ruido.




Capitulo 4

Um Exemplo de Estrutura de Redes
Locais sem Fio

4.1 Introducgao

A utilizacio da tecnologia digital para comunicag¢oes mdveis ampliou o seu universo
de aplicagao. O interesse em comunicagdes moveis tem sido crescente, ndo apenas para voz, mas
também para dados. As comunicagoes mdvels digitais t€m como uma das suas categorias de
aplicacio as redes locais sem fio. Redes locais sem fio surgiram com o objetivo de proporcionar
maior flexibilidade de sistemas e menores custos de instalagdo e de reconfiguracao {25]. Em
uma rede local sem fio, o uso partilhado por diversos usuarios do canal de comunicacio deve
ser feito através de esquema apropriado. A estrutura de uma rede local sem fio é mostrada e

um exemplo de protocolo de comunicagao € descrito.

4.2 Redes Locais sem Fio

Uma rede local é um conjunto de equipamentos e meios de transmissio utiliza-
dos, em uma area limitada, para transportar informacdes entre usuarios. As redes locais sao
importantes, pois possibilitam o uso partilhado dos recursos e dos dados disponiveis em um

determinado sistema. Normalmente, as redes locais compoem-se de trés partes: meio de trans-

missdo, equipamento de controle de acesso e a interface da rede local e do usuario com o meio
de transmiss&o.

As redes locais fixas, que utilizam cabos como meio de transmissao, sio ainda hoje

36
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maioria. Entretanto, existe atualmente um interesse crescente em redes locais sem fio. As redes
locais sem fio utilizam o radio como meio de transmissio, e este meio é partilhado através do
uso apropriado do espectro de freqiiéncia. A comunicagdo é, portanto, realizada através de
canais de freqiiéncia, e muitos usudrios dividem um mesmo canal de comunicacio, através de
esquemas apropriados.

Diferentes tipos de redes locais sem fio podem ser identificadas [25]. Um dos grupos
de redes locais sem fio que se destacam é aquele formado por redes locais sem fio de aplicacio
especializadas. Estas aplicagdes especializadas podem variar extremamente, como exemplo
tem-se: monitoramento de armazéns, comunicacao de dados em escritorios, telemetria para
controle doméstico, alarmes e telecomandos. Nestes sistemas obstaculos tais como paredes nao
representam demasiado problema. Ainda, estes sistemas possuem taxas de dados limitadas.

Outro grupo importante de redes locais sem fio é constituido pelas aplicacdes mais
sofisticadas. Estes sistemas exigem maior confiabilidade e eficiéncia, e sdo empregados em
ambientes computacionais. Estes sistemas podem aplicados em escolas, escritérios, indistrias,
hospitais, etc.. Nestes sistemas obstéculos tais como paredes quase nao representam problema.
Ainda, estes sistemas possuem taxas de dados maiores.

As redes locais sem fio surgiram devido a necessidade de eliminacio de cabos e

avancam rumeo a portabilidade.

4.2.1 Estrutura de Uma Rede Local sem Fio

Uma rede local sem fio apresenta os seguintes componentes bésicos:

o Estacio Base - dispositivo que concentra e regula as comunicacdes no meio de transmissio;

¢ Estacio Remota - dispositivo que oferece conexao com a rede local sem fio ao usuario

final;

¢ Conector com Rede Fixa - dispositivo que permite a conexio da rede local sem fio com

urna rede de comunigdes fixa principal ligada a rede sem fio;
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¢ Controlador da Rede sem Fio - dispositivo que garante a operagio ampla e apropriada

da rede.

A localizacdo do controlador da rede local sem fio pode variar de acordo com a
topologia da rede.

Para uma rede simples composta de uma 1inica estagao base, o controlador serd
parte da estacao base. A Figura 4.1 mostra um exemplo de arquitetura de redes locais sem
fio. Neste exemplo, observamos uma rede simples formada por uma dnica estacio base. A
servidora mostrada na Figura 4.1 ndo é considerada como sendo um componente basico da rede
local sem fio, mas como um usuario de rede local sem fio. Na Figura 4.1, a servidora é uma

estacdo remota cujo usuario € uma servidora.

EB }K T
T ER

EB : estagdo base

ER : estagdo remota

S servidora

C : controlador da rede sem fio

Figura 4.1: Um exemplo de arquitetura simples de um rede local sem fio.

Para redes locais complexas, que possuem uma rede fixa principal, o controlador
pode estar emn uma estacdo base especifica ou em um dispositivo independente.

A Figura 4.2 mostra um exemplo de arquitetura de rede local sem fio. Neste exemplo,
observamos uma rede complexa formada por mais de uma estacdo base, com presenca de uma
rede fixa principal, e com o controlador da rede sem fio em um dispositivo independente. Neste

exemplo, a servidora é considerada como um usudrio da rede local fixa.
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[ =

EB ‘K\ ‘T’
T ER

Rede
fixa

o 2, I

Cn
EB : estagfo base T
ER
ER : estaglo remota T
S servidora ER

C . controlador da rede sem fio

Cn : conector com rede fixa

Figura 4.2: Um exemplo de arquitetura complexa de um rede local sem fio.
4.2.2 Descricao Funcional de Uma Rede Local sem Fio

Em uma rede local sem fio pode-se definir os seguintes processos:

s Funcdo de conectividade de radio freqiiéncia - esta fun¢iao estabelece um caminho de
conexdo com o meio de transmissdo, e abrange vdrios aspectos tais como, controle de

poténcia emitida, técnicas de salto em freqiéncia (frequency hopping), etc..

o Funcao de controle de células - esta fungdo realiza a alocagao dos diferentes recursos

(banda de freqiiéncia) aos usuarios que partilham o mesmo meio de comunicagéo.
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e Funcao de ligacao - esta fungdo permite a interconectividade de dois diferentes meios: a

rede local sem fio e a rede local fixa principal.

o Funcdo de controle da rede - como os diferentes recursos nao funcionam independente-
mente, esta func¢ao impde uma certa disciplina para permitir a operagao apropriada do
sistema. Esta funcio abrange aspectos de enderecamento, roteamento dindmico e locali-

zagdo do usuario.
Pode-se também listar as seguintes relagdes entre dispositivos e funcées:

s Estacdes base e estagbes remotas sempre implementam fungdes de conectividade de radio

freqiiéncia e de controle de células.
e O conector com a rede fixa principal implementa a funcao de ligacao.

e O controlador da rede sem fio implementa as fungbes de controle da rede.
Algumas outras fungbes podem ser definidas.
s Seguranga - esta fungdo se divide em seguranga de acesso & rede (lista de usuarios e
senhas) e seguranca das conexdes {cifragem).
Alguns procedimentos que garantem a seguranga sao os seguintes:
— Autenticacio - no qual ambas as partes comprovam que a outra é quem pretende

ser (através da verificagdo de senhas).

— Controle de acesso - no qual a estacdo base verifica se a estagdo remota candidata

esta autorizada a entrar na rede (consulta feita ao controlador da rede local sem fio).

— Construgao e partilhamento de chave de cifragem de dados - no qual a estagdo remota

e a estacao base dividem uma chave comum de cifragem de dados.

— Cifragem de dados - no qual as partes cifram/decifram os fluxos de dados que fluem
pa interface aérea. L interessante notar que a cifragem é opcional e depende da

estacio remota que é origem ou destino das mensagens de dados. Outro ponto



CAPITULO 4. UM EXEMPLO DE ESTRUTURA DE REDES LOCAIS SEM FIO 41

importante é o fato de que em mensagens enviadas em breadcast, ou em mensagens

de controle, a cifragem/decifragem nao é realizada.

o Compressio - esta fungdo permite alcancar um throughput eficiente de dados, quando
as partes comprimem/expandem as mensagens de dados. E interessante notar que a
compressao é também opcional e depende da estagdo remota que é origem ou destino
das mensagens de dados. Outro ponto importante é o fato que em mensagens enviadas
em broadeast, ou em mensagens de controle, a a compressdo/expansao também nao é

realizada.

¢ Gerenciamento da rede local sem fio - funcdo necessdria para a operagdo e manutencao

da rede e inclui aspectos de gerenciamento de memdrias, buffers, etc..

¢ Instalacdo e configuracio - estas fungdes sdo necessarias para instalar, personalizar, e

inicializar o sistema em um dado ambiente de rede.

4.2.3 Alocacao Dinamica de Padroes de Saltos em Freqiiéncia

A rede local sem fio é composta de um grupo de estagdes base com areas de cobertura
que podem se sobrepor. Estas dreas podem ainda se sobrepor as dreas de cobertura de outros
sistemas de radio que utilizam a mesma faixa de freqiiéncia (por exemplo outras redes locais sem
fio independentes). Portanto uma fungdo chave para uma operagéo bem sucedida ¢ o controle
de interferéncias através do conveniente gerenciamento de padrdes de saltos em freqiéncia

associado a diferentes estagdes base.

Com o intuito de gerenciar os padrdes de saltos em freqiiéncia, uma familia de
padrdes de freqiiéncia ortogonais entre si deve ser criada e memorizada pelo controlador da
rede local sem fio. Esta é uma operagao offfine realizada uma tdnica vez.

Quando uma estagao base é ligada, ela adquire do controlador da rede local sem fio
um padrao inicial e comega a transmisséo. A estagdo base deve entdo monitorar cada salto do
padrio e decidir se deve ser feita uma revisio do padrio. A decisdo acerca do tipo de revisao

a ser feito no padrao depende do tipo de interferéncia detectada pela estagao base.
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Para interferéncias periédicas, a estacido base pede ao controlador da rede sem fio
para apagar a freqliéncia que ¢ considerada ruim e substitui-la por outra considerada boa.
Para interferéncias em surtos, a estacdo base realiza o avango do padrao no tempo. Para
interferéncias continuas, a estagéo base requisita ao controlador da rede sem fio a substituicio

do padrao.

4.2.4 Controle da Poténcia Emitida pela Estacao Base e pela Es-
tacao Remota

A estagao base realiza o controle da poténcia emitida por sua antena. Este controle
de poténcia tem por objetivo balancear a rede sem fio. O aumento da poténcia emitida implica
em um aumento da area de cobertura, que por sua vez implica em um aumento do trafego
escoado. Por outro lado a diminuicdo da poténcia emitida implica em uma diminuicao da drea
de cobertura, que por sua vez implica em uma diminuicio do trafego escoado. Portanto, a con-
trolabilidade da poténcia emitida pela estacao base implica na controlabilidade do escoamento
de trafego.

A poténcia emitida pela estacdo base € uma informacio que deve ser transmitida
a estacao remota. Em conjunto com o nivel de poténcia recebido, esta informacio é utilizada
pela estacdo remota, para calcular a perda de percurso. A partir dos resultados obtidos para a
perda de percurso, a estagdo remota pode calcular o nivel de poténcia minime em que deve ser
efetuada a transmissdo. Este método de controle da poténcia transmitida pela estagio remota

reduz a sua interferéncia em todo o ambiente de radio.

4.2.5 Comunicacao Inicial Estacao Remota - Estacao Base

Uma rede local é composta por uma ou mais estacoes base. Quando uma estacio
remota é ligada ou se muda para um novo ambiente de radio formado por uma ou mais estacdes

base, esta deve primeiramente monitorar o ambiente. Ao monitorar o ambiente a estacio remota
verifica quais as estacOes base que potencialmente podem admiti-la (isto é, aquelas estacdes base
com as quais a estacdo remota pode potencialmente manter contato). Posteriormente é feita a

escolha de uma estagdo base para estabelecer contato. A estagao remota envia entio seu pedido
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de registro. Se a estagdo remota fracassa em obter a confirmagao do seu pedido de registro, ela

pode tentar alternativamente uma das esta¢bes base que potencialmente podem admiti-la.

4.3 Empacotamento de Mensagens

Com o objetivo de melhorar o aproveitamento do uso partilhado de um canal de
comunicag¢ao, utilizamos o empacotamento das mensagens a serem transmitidas entre a estacéo
base e a estagdo remota.

Empacotar mensagens significa limitar o tamanho maximo destas, segmentando as
mensagens com tamanho maior que este maximo permitido. Estas mensagens sio portanto
divididas em segmentos com tamanhos iguais ao tamanho maximo e um dltimo segmento com
tamanho varidvel de acordo com a quantidade de dados restantes. Em cada um destes seg-
mentos s&o inseridas informagbes acerca dos endere¢os de origem e destino, bem como outras
informacoes de controle. O ultimo segmento, que pode ser o unico, recebe ainda uma marca
adicional sinalizando ser este o ultimo segmento.

Estes segmentos com tamanho maximo limitado passam a ser chamados pacotes.
Uma mensagem pode portanto corresponder a um tinico pacote ou a varios pacotes.

Apds o correto recebimento de um pacote, o respectivo reconhecimento positivo é
transmitida em retorno. Caso tenha sido verificada a ocorréncia de erro, o reconhecimento
negativo (com indicacdo do tipo de erro ocorrido) é transmitido em retorno e por conseqiiéncia
o pacote é retransmitido. Com o recebimento adequado de todos os pacotes que compdem
determinada mensagem, esta pode ser recomposta no receptor.

Na Figura 4.3, mostramos a seqiiéncia de transferéncia de pacotes e reconhecimentos.
Na parte (a), temos o caso onde cada pacote transmitido é imediatamente reconhecido. Na parte
(b) um grupo de dois pacotes € transmitido, e a seguir, o recebimento dos reconhecimentos é
aguardado. O tamanho do grupo é definido como o nimero de pacotes a serem transmitidos,
antes de serem aguardados os reconhecimentos.

Com o empacotamento inviabilizamos que mensagens demasiadamente grandes con-

gestionem o meio de transmissao impossibilitando o partilhamento deste por varios usudrios.
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a)

Pl P2 P3

R1 R2 R3

b)

P12 P3 | P4

RI | R2 R3 | R4

Pi - Pacotes transmitidos
Ri - Reconhecimentos transmitidos

Figura 4.3: Transmissao de pacotes seguida dos respectivos reconhecimentos para {a) tamanho
de grupo igual a 1 e {(b) tamanho de grupo igual a 2.
Qutra razdo para o empacotamento é o fato de que um limite para o tamanho dos pacotes im-
plica em uma reducdo da probabilidade de erro de transmissido de mensagens. A escolha deste
tamanho méximo dos pacotes tem relagao direta com a performance desejada para o sistema.
Um menor limite para o tamanho dos pacotes implica em um aumento da probabilidade de
sucesso de transmissido. Por outro lado, um menor valor para o tamanho méaximo dos pacotes
causa um aumento do overhead no sistema. E, portanto, a escolha do valor mdximo permitido
para o tamanho dos pacotes deve levar em conta estes aspectos.

Os pacotes citados anteriormente possuem a estrutura de um quadro HDLC [26].
Portanto, séo chamados de pacotes HDLC. A estrutura HDLC tem sido amplamente aceita

como um padrao de controle de conexoes de dados.

4.4 Estrutura de Um Quadro HDLC

A estrutura de um quadro HDLC é mostrada na Figura 4.4.
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FLAG DA SA C L DATA FCS FLAG IDLE
FLAG : indicador de infcio e fim L: comprimento
DA : enderegc de destino DATA : informagio
SA : enderego de origem FSC: sequéncia de verificagiio de quadro

C: controle

Figura 4.4: Estrutura de um quadro HDLC.

A seqiiéncia indicadora (Flag) € um unico padrio de 8 bits (01111110) usado para
sincronizar o receptor ao quadro que estd chegando. A seqiiéncia indicadora identifica o inicio
e o fim de cada pacote transmitido. Para alcancar transparéncia, a seqiiéncia indicadora deve
ser singular, isto é, ndc devera ocorrer em qualquer outro lugar no quadro. Para que isto ocorra
o transmissor deve, quando necessario, realizar a insercio de bit [26].

Na insercao de bit, o transmissor depois, de enviar a seqiiéncia indicadora de abertu-
ra, insere um bit zero seguindo qualquer cinco bits 1s continuos, antes da seqiiéncia indicadora
de fechamento. O receptor portanto, apos receber a sequéncia indicadora de abertura, deve
realizar a retirada de bit. Na retirada de bit, o receptor apaga os bits zero que seguem as
sequéncias de qualquer cinco bits Is continuos antes da sequéncia indicadora de fechamento.

A seqliéncia inativa (/dle) é formada por um padréao de 8 bits 1s consecutivos, usados
para delimitar o fim de transmissao. Esta seqiiéncia nao € encontrada em qualquer outro lugar
no pacote devido a inserc¢éo de bit.

O endereco de destino (Destination Address - DA) é um endereco local de 8 bits
para o destino, e o enderego de origem (Source Address - SA) é um endereco local de 8 bits
para a origem. Ambos os enderegos sdo definidos nas fases de registro ou handoff, quando a
estagao remota estabelece contato pela primeira vez com uma nova estagio base. O endereco
particular 11111111 € usado para mensagens enviadas em broadcast.

O campo de controle (Control field - C) é um campo de 32 bits e seu contetido

depende da natureza do pacote HDLC. A seguir listamos os diferentes tipos de pacotes.



CAP{TULO 4. UM EXEMPLO DE ESTRUTURA DE REDES LOCAIS SEM FI10 46

Pacotes de dados saintes .

Pacotes de dados entrantes 2.

Pacotes de controle saintes.

-

e Pacotes de controle entrantes.

Reconhecimentos de pacotes de dados (saintes e entrantes).

o Reconhecimentos de pacotes de controle saintes.

Reconhecimentos de pacotes de controle entrantes.

O campo de comprimento (Length field - L) indica o tamanho do campo de dados
em bytes.

O campo de dados (Data field) contém a informacao a ser transmitida.

A sequéncia de verificagao de quadro (Frame Check Sequence - FCS) detecta erros

de transmissdo através de um cddigo de redundancia ciclico.

4.5 Um Exemplo de Protocolo de Comunicagoes

Uma conexdo half-dupler (Figura 4.5), é dividida pela comunicagio entrante (da
estagdo remota para a estagdo base) e sainte (da estacdo base para a estagio remota), através
de um esquema de controle de acesso.

O quadro do protocolo de comunicagoes é subdividido em trés intervalos. No pri-
meiro intervalo (perfodo A) a conexdo de rddio é utilizada exclusivamente para dados saintes
e de reconhecimentos em sentido inverso. O tamanho méaximo dos pacotes transfnitidos neste
intervalo é de 204 bytes. Pacotes de controle e de dados utilizardo este intervalo.

No segundo intervalo (periodo B) um esquema de alocacio de bandas é utilizado
para transferéncia de dados entrantes. O tamanho maximo dos pacotes transmitidos neste

intervalo € de 204 bytes. Pacotes de dados entrantes utilizarao este intervalo.

'Da estagiio base para a estagdo remota.
2Da estagio remota para a estagio base.
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= L
e ‘\{ .
T

EB : estagdo base

ER

ER : estagfio remota

TxRx : canal meio-duplex

Figura 4.5: Uma conexao half-duplex.

Um terceiro intervalo (periodo C) é usado para transmissio de dados entrantes no
modo de operacdo de acesso aleatdorio. O tamanho maximo dos pacotes tansmitidos neste
intervalo é de 68 bytes. Pacotes de controle e de dados® utilizarao este intervalo.

O tamanho destes trés intervalos é varidvel e a alocagio de janelas de tempo para
cada um deles é feita de acordo com as necessidades de trafego. A prioridade deve ser dada para
trafego sainte, entretanto um tamanho minimo deve ser reservado para cada um dos periodos
de trafego entrante.

A estrutura deste quadro ¢ mostrada na Figura 4.6 onde G é o tempo de guarda, que
pode ser utilizado para mudanca de freqiiéncia de portadora do transmissor, e os cabegalhos
CA, CB e CC sao respectivamente as informagoes de controle para os periodos A, B e C. Estes
cabecalhos quando enviados em broadcast, identificam o inicio dos respectivos periodos.

O conteudo do cabegalho CA inclui as seguintes informagdes: chave do cabecalho
CA; comprimentos do cabegalho CA e dos periodos A, B, e C; identificages da estacdo base e da
rede sem fio; préximas freqiiéncias de portadora; poténcia emitida pela estacio base; tamanho
de grupo no intervalo A e um vetor que associa usuarios a pacotes transmitidos.

Com a recep¢do correta do cabegalho CA, a estagio remota determina se receberd

3Somente o primeiro pacote de dados de um determinado conjunto de pacotes de dados, que podem ter
sido originados de uma ou mais mensagens segmentadas, é transmitido neste intervalo. Note que o tamanho
maximo permitido para os pacotes transmitidos neste periodo é menor, portanto o empacotamento deve ser
feito levando-se em consideragho este fato. Este primeiro pacote deve conter um pedido de alocagio, no periodo
B, das janelas de tempo necessérias. Este pedido é enviado no campo de controle deste pacote de dados.



CAPITULO 4. UM EXEMPLO DE ESTRUTURA DE REDES LOCAIS SEM FIO 48

Base para Remotas Remotas para Base Remotas para Base

Livre de disputas Livre de disputas Baseado em disputas

TA TC

| S

TA - Comprimento do periodo A
TB - Comprimento do perfodo B

TC - Comprimento do periodo C

Figura 4.6: Estrutura do quadro para esquema de controle de acesso.

pacotes da estagdo base (enviados em broadcast ou diretamente enderecados a ela) e quando
deve aguardar inicio o do cabegalho CB.

No periodo A, o trafego sainte é transmitido, a estagao base envia em broadcast os
pacotes, e as estacdes remotas recebem pacotes a elas enderecados.

O contetido do cabegalho CB inclui as seguintes informagodes: chave do cabecalho
CB, comprimentos do cabegalho CB e dos periodos B e C, tamanho de grupo no intervalo B e
um vetor que associa usudrios a janelas de tempo.

Com a recepgao correta do cabegalho CB, a estacdo remota determina se e quando
pode comegar a transmitir, e quando deve aguardar inicio do cabecalho CC.

No periodo B, as estagdes remotas transmitem pacotes, livres de disputas, de acordo
com a alocacao de janelas de tempo.

O conteido do cabegalho CC inclui as seguintes informagdes: chave do cabegalho
CC, comprimentos do cabegalho CC e do periodo C, tamanho de grupo no intervalo C e a
estimativa corrente de usuarios que tentam acesso no intervale C?,

No periodo C, qualquer estacio remota pode disputar o canal e transmitir uma

*Informagdo que serd utilizada para controle de retransmissio, e é calculada com base no némero de
retentativas.
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mensagem. Um protocolo Slotted-ALOHA com modificagdes para controle de retransmissao®
€ utilizado neste intervalo. Neste protocolo, cada estagio remota que tem uma mensagem para
transmitir o fard apenas no inicio de uma janela de tempo. No fim de cada transmissio a
estacdo remota verifica se seu pacote foi corretamente recebido. Se uma colisdo foi detectada
(pela auséncia do reconhecimento positivo), a estagdo remota agenda a retransmissao do pacote

que colidiu.

4.6 Conclusao

O interesse em comunicagbes méveis tem sido crescente, ndo apenas para voz mas
também para dados. Redes locais sem fio surgiram com o objetivo de proporcionar maior
flexibilidade aos sistemas, diminuindo os custos de instalacao e manutencio dos mesmos.

Redes locais sem fio utilizam radio como meio de transmisséo, e este meijo é partilha-
do através do espectro de freqiiéncia. Um exemplo de protocolo de comunicagdes foi mostrado.
Este protocolo sugere a divisao do uso de um canal de comunicacao em trés periodos. O primeiro
periodo ¢ dedicado para comunicagdes saintes e os dois seguintes para comunicagdes entrantes,
sendo que o primeiro dos dois ¢ livre de disputas e o segundo é baseado em disputas. Em cada
um destes intervalos a comunicagio é feita através de pacotes HDLC. O empacotamento é feito
com o objetivo de diminuir a probabilidade de erro de mensagem. Os pacotes podem ser de
controle, de dados, ou ainda, os reconhecimentos destes. Os pacotes tém seu tamanho maximo

limitado. O tamanho méaximo dos pacotes para o protocolo exemplificado é dado pela Tabela

4.1.
Periodo | Tamanho Maximo
A 204 bytes
B 204 bytes
C 68 bytes

Tabela 4.1: Tamanho maximo dos pacotes

5PBaseadas na estimativa de usuérios.



Capitulo 5

Taxa de Erro de Transmissao

5.1 Introdugao

As fungées densidade de probabilidade da relagao sinal/ruido foram deduzidas no
Capitulo 2 para os ambientes de radio mével: Rayleigh, Rice, Log-normal e Suzuki.

A taxa de erro de bit da modulagdo GMSK condicional A relagdo sinal/ruido do
canal € conhecida do Capitulo 3. A relacéo sinal/ruido é uma varidvel aleatéria que depende
do ambiente considerado. Sabendo-se a distribuigio desta relagac é possivel calcular a taxa de
erro de bit para os diversos ambientes em presenca de desvanecimento.

Conhecida a taxa de erro de bit, pode-se calcular a taxa de erro de mensagem. A
taxa de erro da mensagem depende da taxa de erro de bit e do tamanho da mensagem. O
tamanho da mensagem depende do protocolo considerado. Considerando-se o protocolo da
estrutura de rede local sem fio que foi exemplificada no Capitulo 4, pode-se calcular entio a
taxa de erro de mensagem para os pacotes transmitidos.

Com o objetivo de melhorar o desempenho da modulagio GMSK, sugere-se o uso
de métodos corretores de erros. Avalia-se o desempenho da modulagio GMSK associada a
utilizagao do codigo Golay(23,12) para a estrutura de redes locais sem fio considerada. De fato,
nao ¢ a intengao aqui sugerir um cédigo corretor de erro. O objetivo é simplesmente mostrar,

a titulo de exemplo, o ganho que pode ser obtido.

50
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5.2 Taxa de Erro de Bit em Presenca de Desvaneci-
mento

Considerando o uso de um modulador GMSK a taxa de erro de bit, ps |y, condicional

a relagdo sinal/ruido, -, é dada pela equagio 3.8, reproduzida a seguir por conveniéncia.

P = 5 erf. (/&) (5.1

Na equagdo 5.1, er f.(z) é a fungdo erro complementar dada por

2 [ 2
erfi(s) = = f exp(—u?) du (5.2)

onde a é uma constante. Do Capitulo 3, sabe-se que para a modulagio GMSK com largura de
faixa de -3dB normalizada BT, = 0.25, tem-se a = 0.68. A taxa de erro de bit em presenca
de desvanecimento pode ser obtida descondicionando-se pey|y com a distribuicao p(y) de 7.

Assim
Peb = /a Pespy () d (5.3)

onde p(7y) é a fungio densidade de probabilidade da relagio sinal/ruido para o ambiente consi-
derado.
Desta forma, conhecendo-se p|y € p(v) é possivel calcular as taxas de erro de bit

para os diversos ambientes considerados.

5.2.1 Taxa de Erro de Bit para 0 Ambiente Rayleigh

Para um ambiente com propagacio multipercurso, a fungéo densidade de probabili-

dade da relagao sinal/ruido é dada pela equagéo 2.36, ou seja

p(y) = % exp (m%) (5.4)

onde 7 € a relagio sinal/ruido média.
Logo, para o ambiente Rayleigh, a taxa de erro de bit é calculada substituindo-se

as equactes 5.4 e 5.1 na equacdo 5.3. Assim

po= - [Temn(-2) § ern(vam) 59

Yo
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Definindo-se I'y como a relagéio sinal/ruido média, dada em decibéis, ou seja
Fo = 101log o ‘ (5.6)

e substituindo-se a equagio 5.2 na equacao 5.5, tem-se

1 fele] ,-}, fw 2
S — - —u“)du d 5.7
Peb 10%‘\/‘5[) 65613( 10%) ME:BP( )du dy (5.7)

Com o auxilio de métodos numéricos de integracéo, a equagio 5.7 foi utilizada para

a obtencdo da taxa de erro de bit. Assim, a Figura 5.1 mostra a probabilidade de erro de bit
da modulagao GMSK no ambiente Rayleigh, em fungo da relagéo sinal/ruido média, dada em

decibéis, T'y.

Deb

¢ ! | | T ¥ : 3
Ambiente Rayleigh ——

0.1F

0.01 F
0.001 F
0.0001 |
1e-05 |
1e-06 -

16-07

1e-08 | N

16"09 [ | ] ; I i 3
0 10 20 30 40 50 60 70
T

Figura 5.1: Desempenho da modulagio GMSK no ambiente Rayleigh.
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5.2.2 Taxa de Erro de Bit para o Ambiente Rice

Para um ambiente com propagagio multipercurso e linha de visada, a funcio den-

sidade de probabilidade da relagdo sinal/ruido € expressa pela equacio 2.42, ou seja

p(v)

Yo Yo

Adm Adp Agp Adp
1 1
_ (_1_+_};0___) cap {mmﬁmﬂ_l} cap(—10%E) IQ[Q\J’Y““” L } (5.8)
0

onde Ayp € a razdo sinal direto/sinais indiretos, dada em decibéis, e Io(z) é a funcio de Bessel

modificada de ordem 0, dada pela equagdo 2.14, ou seja

Io(z) = - jﬂ " exp|z cos()] df (5.9)

%
Para o ambiente Rice, a taxa de erro de bit é calculada substituindo-se as equaces

5.1 e 5.8 na equagao 5.3. Portanto

(1+ 10%&) emp(—l()%ﬁ')

e = oo, 510
Peb o ( )
% 1+ 105 1+ 10%%10% | 1
w /O exp [w 7(_:%%11__)} I [2 J (1 + 071 J107%0 ! erf. (V&T) dv
(8] e]

Ainda, sabendo-se que I'y é a relagao sinal/ruido média, dada em decibéis, dada pela
equagao 5.6 e substituindo as equagdes 5.2 e 5.9 na equacio 5.10, tem-se

1+ 10%)633;1(%10%%&)
107« VT

A A A
o0 y(14+1077) | = \Jf}/(l—i—lﬂ”’fé&")m—l“oﬂ o
X ELP ] — — s exp|2 cos{@ dB/ —utydu d
fg p[ o5 fo p e (6) ‘/E;wp( u”)du dy

Deb (51])

Com o auxilio de métodos numéricos de integracio, a equagao 5.11 foi utilizada
para a obtengao de graficos. Assim, foram obtidas as curvas da probabilidade de erro de bit
em funcdo da relagéo sinal/ruido média, dada em decibéis, I'y, tendo como pardmetro a razio

do sinal direto/sinais indiretos, dada em decibéis, Ayp, mostradas na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Desempenho da modulagdo GMSK no ambiente Rice.

5.2.3 Taxa de Erro de Bit para o Ambiente Log-normal

Para um ambiente com sombreamento, a fun¢io densidade de probabilidade da

relagao sinal/ruido, dada em decibéis, p(I'), é dada pela equagéo 2.45, ou seja

p(T) = \/2_71ww exp {—% (%&) } (5.12)

onde ow € o desvio padrido da poténcia.

Para o ambiente Log-normal, a taxa de erro de bit é calculada substituindo-se as

equagoes 5.12 e 5.1 na equacdo 5.3. Portanto

Peb =

2row Jo ow

oo 1 1 /T —Te\?
3 erf. (\/oy) exp {“ﬁ( 0) ] dy (5.13)
Define-se I' como a relagao sinal/ruido, dada em decibéis, ou seja

I'=10 logy (5.14)
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Desta forma
_ 10%n10

&y 10

(5.15)

Substituindo as equagbes 5.2, 5.14 e 5.15 na equagio 5.13, tem-se

In10 w0 oo . 1 (r - I‘0>2 T
= —u“}d — 1070 dI .
Pet 10V2r0w Jeoo /m cxp(—u") du emp{ 2\ ow 0 (5.16)

Com o auxilio de métodos numéricos de integragio a equacio 5.16 foi utilizada para

a obtengdo de graficos, Assim, foram obtidas as curvas da probabilidade de erro de bit em
fungéo da relagdo sinal/ruido média, dada em decibéis, I'y, tendo como parbdmetro o desvio

padrdo da poténcia, ow, mostradas na Figura 5.3.
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by T T T T T T
! Ambiente log-normal oy = 06dB — |
0.1F Ambiente log-normal o = 08d B ~—— 3
I Ambiente log-normal oy = 10dB ——
0.01 =Py Ambiente log-normal ow = 12dB - - -
0.001 F .
0.0001 £ .
le-05 -
le-06 — ':
1e-07 F §
1e-08 F g
1e-09 L ' .
0 10 20 30 40 50 60 70

I

Figura 5.3: Desempenho da modulagio GMSK no ambiente Log-normal.
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5.2.4 Taxa de Erro de Bit para o Ambiente Suzuki

Para um ambiente com propagagao multipercurso e com sombreamento combinados,

a fungao densidade de probabilidade da relagdo sinal/ruido, é dada pela equagao 2.51, ou seja

1 w ] ~ 1 r’-rg)z
= - erpl——=] exp|—= dar’ 5.17
p(7) B Lm vl p( 10%) p{ 2( p— (5.17)

onde I'" é a média local da relagdo sinal/ruido, dada em decibéis,

Para o ambiente Suzuki, a taxa de erro de bit é calculada substituindo-se as equagoes

5.1 € 5.17 na equagdo 5.3. Portanto,

o w ] o 1 y 1 (T =To\?]
Pep = fo 5 erfe (Vo) f oC 6331’(“’}?1”) ewp[wg( p )J dl” dv (5.18)

2row ~ 103 Nk

Substituindo-se a equacao 5.2 na equacio 5.18, tem-se

N 1 oo oo 2 <] Y _1_ Iv'_FO ’ /
Pep == —m/g ]\/H exp(—u®)du —/——oo ok e;vp( 10%) emp[ 2( p— ) dl™ dv
(5.19)

Com o auxilio de métodos numéricos de integracio a equacéo 5.19 foi utilizada para
a obtencdo de grificos. Assim, foram obtidas as curvas da probabilidade de erro de bit em
funcdo da relagdo sinal/ruido média, dada em decibéis, Ty, tendo como pardmetro o desvio

padrdo da poténcia, mostradas na Figura 5.4.
5.3 Taxa de Erro de Mensagem em Presenca de Des-
vanecimento

5.3.1 Probabilidade de Erro em Uma Mensagem Contendo N Bits

A probabilidade, p(N,m), de se obterem exatamente m bits errados em uma mensa-

gem de N bits é dada pela distribuicio binomial
N -m .m
p(N,m) = ( m ) (1= pa)V ™ p (5.20)

onde

()= o= oy
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Figura 5.4: Desempenho da modulacao GMSK no ambiente Suzuki.

€ Pep € a taxa de erro de bit. Em particular, para um ambiente com desvanecimento Pep SETE 2
taxa de erro de bit em presenca de desvanecimento.

A probabilidade de erro, pe,,, em uma mensagem contendo N bits é expressa por
Pem =1 — p(N, 0) (5.22)
Substituindo-se a equacdo 5.20 na equacido 5.22, tem-se
Pem = 1 — (1 — pa)" (5.23)
5.3.2 Tamanho de Mensagem para Pacotes

Considerando-se a estrutura de rede local sem fio exemplificada no Capitulo 4, sabe-
se que os tamanhos dos pacotes transmitidos sao limitados nos periodos A, B e C, e seus valores
maximos sao respectivamente 204, 204 e 68 bytes. Portanto, o mimero méximo de bits, N4,

para periodos A, B e C, € respectivamente 1632, 1632, e 544.
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5.3.3 Probabilidade de Erro de Mensagem para Pacotes

Sabe-se da equacdo 5.23 que a taxa de erro de mensagem depende da taxa de erro
de bit para o ambiente considerado e do tamanho da mensagem. A taxa de erro de bit para
a modulacao GMSK nos ambientes Rayleigh, Rice, Log-normal e Suzuki é expressa, respecti-
vamente, pelas equagbes 5.7, 5.11, 5.16 e 5.19. Sabe-se que o mimero de bits, N, depende do
protocolo de transmissdo considerado. lLevando-se em consideracao a estrutura de rede local
sem flo exemplificada, sabe-se que existe uma limitagao para o numero de bits em cada periodo
e que o numero maximo de bits, N,,4,, depende do periodo considerado.

O mimero de bits dos pacotes depende ainda do trafego gerado pelos usudrios da
rede local sem fio. O tipo de aplicacdo da rede pode variar extremamente e, portanto, o mesmo
pode ocorrer com tamanho dos pacotes. Assim, a unica restricdo ao tamanho das mensagens
é a limitacdo de tamanho maximo imposta pelo protocolo considerado aos pacotes, ou seja, os
pacotes transmitidos possuem um niimero de bits N < N, 4,.

Exemplificamos o calculo da taxa de erro de mensagem para pacotes transmitidos nos
periodos A, B, ou C. Para um dado periodo considerado, levamos em conta a possibilidade dos
pacotes transmitidos serem grandes ou pequenos. Por pacotes grandes consideramos os pacotes
com tamanho igual ao tamanho maximo permitido para o periodo considerado. Por pacotes
pequenos consideramos, a titulo de exemplo, os pacotes com tamanho igual a aproximadamente
1/5 do tamanho maximo permitido para o periodo considerado.

Ainda, consideramos que para pacotes grandes ou pequenos o niimero de bits da
mensagem €, respectivamente, 1632 e 328 (se os pacotes sdo transmitidos nos periodos A ou

B), ou ainda 544 e 112 (se os pacotes sio transmitidos no periodo C).

Taxa de Erro de Mensagem para o Ambiente Rayleigh

Para um ambiente com propagacio multipercurso substituimos a equacéo 5.7 na
- equacdo 5.23 e consideramos que pacotes grandes ou pequenos estdo sendo transmitidos nos

periodos A, B ou C.

Na Figura 5.5 sao mostrados resultados da probabilidade de erro de mensagem para
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ambiente Rayleigh, em fungéo da relagéo sinal/ruido média, dada em decibéis, Ty, tendo como

parametro o nimero de bits da mensagem.

Pem
1+ ; f } I T 1 .
1632 bits ——
328 bits — A
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112 bits ~—
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0.001
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18-06 ] | | i | ] 1 ]
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Figura 5.5: Probabilidade de erro de mensagem para o ambiente Rayleigh para periodos A, B
ou O, para pacotes grandes ou para pequenos.

Taxa de Erro de Mensagem para o Ambiente Rice

Para um ambiente com propagacao multipercurso e linha de visada substituimos a
equagao 5.11 na equagdo 5.23 e consideramos que pacotes grandes estio sendol transmitidos nos
periodos A ou B.

Na Figura 5.6 sao mostrados os resultados da probabilidade de erro de mensagem
para ambiente Rice, em funcéo da relagio sinal/ruido média, dada em decibéis, I'y, tendo como

parametro a relagao sinal direto/sinais indiretos, dada em decibéis, Ayp.
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Figura 5.6: Probabilidade de erro de mensagem para o ambiente Rice, para perfodos A ou B,
para pacotes grandes.

Taxa de Erro de Mensagem para o Ambiente Log-Normal

Para um ambiente com sombreamento substituimos a equagio 5.16 na equacao 5.23 e

consideramos que pacotes grandes ou pequenos estdo sendo transmitidos nos periodos A, B ou C.

Na Figura 5.7 sao mostrados o resultados da probabilidade de erro de mensagem

para ambiente Log-normal, em fungdo da relagio sinal/rufdo média, dada em decibéis, Ty,

tendo como parametro o desvio padrio da poténcia, oy
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Figura 5.7: Probabilidade de erro de mensagem para o ambiente Log-normal, para periodos A
ou B, para pacotes grandes.

Na Figura 5.8 sao mostrados resultados da probabilidade de erro de mensagem para

ambiente Log-normal, para ow = 06dB, em fun¢io da relacio sinal /ruido média, dada em

decibéis, I'y, tendo como pardmetro o nimero de bits da mensagem.

Taxa de Erro de Mensagem para ¢ Ambiente Suzuki

Para um ambiente com propagagao multipercurso e sombreamento combinados subs-

tituimos a equagao 5.19 na equagao 5.23 e consideramos que pacotes grandes ou pequenos estio
sendo transmitidos nos periodos A, B ou C.
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Figura 5.8: Probabilidade de erro de mensagem para ambiente Log-normal para periodos A, B
ou C, para pacotes grandes ou para pequenos.

Na Figura 5.9 sdo mostrados o resultados da probabilidade de erro de mensagem
para ambiente Suzuki, em fun¢do da relagio sinal/ruido média, dada em decibéis, I'y, tendo

como parametro o desvio padrao da poténcia, ow.

Na Figura 5.10 sdo mostrados resultados da probabilidade de erro de mensagern
para ambiente Suzuki, para ow = 06dB, em funcio da relacio sinal/ruido média, dada em

decibéis, I'o, tendo como pardmetro o nimero de bits da mensagermn.
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Figura 5.9: Probabilidade de erro de mensagem para o ambiente Suzuki, para periodos A ou
B, para pacotes grandes.

5.4 Um método de Correcao de Erros

Com o objetivo de conseguir uma conexao no ambiente de rédio mével com baixa
probabilidade de erro, devemos utilizar métodos de correcio de erros.

Utilizamos um cddigo de bloco linear A tendo k bits de informaciio e n-k bits de
redundéncia descrito como A(n,k). Se sua distancia minima é d, este cédigo é capaz de corrigir
até t=(d-1)/2 bits em n bits. A razdo r=k/n é chamada de taxa de codificagio.

Ao manter-se a mesma poténcia transmitida, a relacio sinal ruido média da mensa-

gem codificada, Y., é dada por

k
Yoe = =0 {5.24)
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Figura 5.10: Probabilidade de erro de mensagem para ambiente Suzuki para periodos A, B ou
C, para pacotes grandes ou para pequenos.

A relagéo sinal/ruido, T, da mensagem codificada, dada em decibéis, é dada por

k
Iwgc = Fo + i0 lOg ( ) (525)

L2

5.4.1 Taxa de Erro de Bit para o Método de Correcao de Erros
Utilizando um Cédigo Linear A(n,k) em Presenca de Desva-
necimento

A taxa de erro de bit de uma palavra transmitida, em qualquer um dos ambientes,
é funcio da relagdo sinal/ruido média da mensagem transmitida. Portanto, a taxa de erro de

bit de uma palavra codificada transmitida, em qualquer um dos ambientes, é fungio da relagao

sinal/ruido média da mensagem codificada transmitida.
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Ambiente Rayleigh

A taxa de erro de bit, quando utiliza-se o cédigo linear A(n,k), pes, ern ambientes

com propagacao multipercurso, € dada por

7 /-oo 2
ebe = exp(—u*)du d 5.26
o= oz [ e (<ot ) [ e iy (529
Portanto
i fered e 2
cbe T exr exp({—u”)du d 5.27
Peb o%ﬁjo p( klom)fm p(—u’)du dy (5.27)

Ambiente Rice

A probabilidade de erro de bit, quando utiliza-se o cédigo linear A(n,k), p.., em
ambientes com propagagao multipercurso e linha de visada, é dada por

(1 + 10° erp(—109F)

e = X ... 5.98
Pet 105 7 /7 | (5:28)
Adh AdB Adg
o [ 44105 It \J7(1+10 421105 oo
x [ exp|l—X T2 [onlo cos(f dea/ ) du d

| p[ > | ezp o (0) mewp( u®) du dy
Portanto

(14 10 )ezp(~107)
Pebe = klgm \/_ X {5‘29)

2101 w /7

Agp Adp |, o Agp
o0 v (1410707 ) /W (1410710 )107 o0
et 2 6 dﬁf —y?
X jﬁexp[ fl(}% Ge:cp 1o cos(8) Me:z:p( u“)du dy

Ambiente Log-Normal

A probabilidade de erro de bit, quando utiliza-se o cédigo linear A(n,k), pese, em
ambientes com sombreamento, é dada por

In10 oo foo 5 1 /T —Tg\? r
ebe — T = /_%‘ - d P —= d 10 .
Peb 10VZrom Lw ] — exp(—u®) du e:rp[ 2( p— ) 1015 dI° (5.30)

Portanto

2
In10 I — I’y — 10log (&) .

ebe - d — 10 ]

pac= oo [ [ = cap(-u )uemp[ 2( — 10% dT' (5.31)
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Ambiente Suzuki

A probabilidade de erro de bit, quando utiliza-se o cédigo linear A(n,k), pese, em

ambientes com propagagao multipercurso e com sombreamento combinados, é dada por

I 80 pOO 2 o0 1 ___,}, 1 FLFQC 2 .
Pebe = - ezp(—u®) du —5 ezp| —7 | exp|-2 dI" dv (5.32)
\/iﬂ'aw 0 D’IQ& - O 1010 101{) 2 ow

Portanto

2
! Y 2 o 1 — 1 Ff'—-Fgwl(}log(;’:—)
¢ T TTR— — d —_— - 3t )
Pt ﬂwawjo /vam% eop(=v) u.[»oo]{}% mp(m%) exp{ 2( ow dl™dy
(5.33)

5.4.2 Taxa de Erro de Mensagem para o Método de Correcio de
Erros Utilizando um Cédigo Linear A(n,k) em Presenca de
Desvanecimento

Para um cédigo A(n,k), com capacidade de corrigir t bits em n, a probabilidade de
erro da palavra codificada com n bits, p,,., ¢ dada por
1
n fi—¥n 1
=13 (1) (=i (534)
m=0
Para uma mensagem composta de N, palavras codificadas, a probabilidade de erro

da mensagem codificada, pem., é dada por
Peme = 1 (1 - pepc)Nc (535)

Logo, substituindo-se a equagdo 5.34 na equacio 5.35, tem-se
t n Ne
Peme = 1 — [Z ( m ) (1 _pebc)n-mp;rgc:l (536)
m=0
E interessante ressaltar que o nimero N, de palavras codificadas, pode ser obtido

do niimero total de bits de informacéio da mensagem, N, através da relacio

N, = {-]?J (5.37)

onde |.] é o menor inteiro maior ou igual a ..
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5.4.3 Taxa de Erro de Mensagem para oMétodo de Correcao de
Erros Utilizando o Cédigo Linear Golay(23,12) em Presenca
de Desvanecimento

O cédigo Golay(23,12) tem um comprimento total de 23 bits, com 12 bits de infor-
magao e 11 bits de redundancia. Sua distincia minima é 7, e portanto, pode corrigir até 3 erros
em 23 bits. Sua taxa de codificagio é 12/23.

A taxa de erro de mensagem para o método de correcio de erros utilizando o codigo
Golay(23,12) em presenga de desvanecimento, é calculada seguindo-se os passos descritos a

Seguir.

e Substituindo-se o valor da taxa de codificacao k/n=12/23 na equacio correspondente da
taxa de erro de bit para o método de corre¢do de erros utilizando o cédigo linear A(nk)

em presenca de desvanecimento.

e Substituindo-se o resultado obtido na equagio 5.36 da taxa de erro de mensagem para o
método de correcao de erros utilizando o cédigo linear A(n,k) em presenca de desvaneci-

mento.

E importante lembrar que para o cédigo Golay(23,12), n=23 e t=3. Ainda, da equagio 5.37,
tem-se que o nimero de palavras codificadas para pacotes grandes e para pacotes pequenos é,
respectivamente, 136 e 28 (para messagens transmitidas nos periodos A ou B), ou 46 e 9 (para

mensagens transmitidas no periodo C).

Ambiente Rayleigh

Calculamos a taxa de erro de mensagem codificada, para o ambiente Rayleigh,
substituindo a taxa de erro de bit para método de correcdo de erros utilizando-se o cédigo
Golay(23,12), dada pela equagao 5.27 na equagdo 5.36, e considerando que pacotes grandes ou
peguenos sao transmitidos nos periodos A, B ou C,

Na Figura 5.11 sdo mostrados os resultados da probabilidade de erro de mensagem

codificada para o ambiente Rayleigh, em funcdo da relagio sinal/ruido média, I'y, dada em
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decibéis, tendo como pardmetro o nimero total de bits de informagio da mensagem.

pemc
1+ ; 1 T | T 1 3
i 1632 bits — |
r 328 bits ~—— -
0.1 544 bits == =i
- 112 bits ——
001 -
0.001 1
0.0001 p .
le-05 )
16’“06 | | i | | I | 1
0 10 20 30 40 50 60 70

I

Figura 5.11: Probabilidade de erro de mensagem codificada para o ambiente Rayleigh para
periodos A, B ou C, para pacotes grandes ou para pequenos.

Ambiente Rice

Calculamos a taxa de erro de mensagem codificada, para o ambiente Rice, substituin-
do-se a taxa de erro de bit para método de correcdo de erros utilizando o cédigo Golay(23,12),
dada pela equagdo 5.30, na equagdo 5.36, e considerando que pacotes grandes sio transmitidos
nos periodos A ou B.

Na Figura 5.12 sao mostrados os resultados da probabilidade de erro de mensagem
codificada para o ambiente Rice, em fungéo da relagéo sinal/ruido média, dada em decibéis,

o, tendo como parametro a relago sinal diretos/sinais indiretos, dada em decibéis, Ayp.
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Figura 5.12: Probabilidade de erro de mensagem codificada para o ambiente Rice para periodos
A ou B, para pacotes grandes.

Ambiente Log-normal

Calculamos a taxa de erro de mensagem codificada, para o ambiente Log-normal,
substituindo-se a taxa de erro de bit para método de correcao de erros utilizando o codigo
Golay(23,12), dada pela equagio 5.31, na equacio 5.36, e considerando que pacotes grandes ou

pequenos sao transmitidos nos periodos A, B ou C.

Na Figura 5.13 sao mostrados os resultados da probabilidade de erro de mensagen

codificada para o ambiente Log-normal, em fungio da relacio sinal/ruido média, dada em

decibeéis, I'y, tendo como parametro o desvio padrio da poténcia, oy

Na Figura 5.14 sao mostrados os resultados da probabilidade de erro de mensagem
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Figura 5.13: Probabilidade de erro de mensagem codificada para o ambiente Log-normal para
periodos A ou B, para pacotes grandes.

codificada para o ambiente Log-normal, com ow = 06dB, em funcio da relacio sinal /ruido
média, I'y, dada em decibéis, tendo como parametro o nimero total de bits de informacao da

mensagerti.

Ambiente Suzuki

Calculamos a taxa de erro de mensagem codificada, para o ambiente Suzuki, substi-

tuindo-se a taxa de erro de bit para método de correcio de erros utilizando o coddigo Go-
lay(23,12), dada pela equagio 3.33 na equagio 5.36, e considerando que pacotes grandes ou

pequenos sdo transmitidos nos periodos A, B ou C.
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Figura 5.14: Probabilidade de erro de mensagem codificada para o ambiente Log-normal para
periodos A, B ou C, para pacotes grandes ou para pequenos.

Na Figura 5.15 sdo mostrados os resultados da probabilidade de erro de mensagem
codificada para o ambiente Suzuki, em funcéo da relacio sinal/ruido média, dada em decibéis,

T'o, tendo como parametro o desvio padrio da poténcia, ow.

Na Figura 5.16 sdo mostrados os resultados da probabilidade de erro de mensagem
codificada para o ambiente Suzuki, com aw = 06dB, em funcio da relagdo sinal/ruido média,

dada em decibéis, I'y, tendo como parametro o nimero total de bits de informagao da mensagem.
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Figura 5.15: Probabilidade de erro de mensagem codificada para o ambiente Suzuki para
periodos A ou B, para pacotes grandes.

5.5 Conclusao

A Taxa de erro de bit em presenca de desvanecimento, quando do uso da modulacao
GMSK foi calculada para os ambientes Rayleigh, Rice, Log-normal e Suzuki. Com o auxilio
de métodos mimericos de integragio, foram obtidas as curvas da taxa de erro de bit para os

ambientes considerados em fungio da relacio sinal /ruido média, dada em decibéis.

Conhecida a taxa de erro de bit, foi calculada a taxa de erro de mensagem. Como
o tamanho da mensagem depende do protocolo considerado, a taxa de erro de mensagem foi

calculada para o protocolo de estrutura de rede local sem fio exemplificada no Capitulo 4.
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Figura 5.16: Probabilidade de erro de mensagem codificada para o ambiente Suzuki para
periodos A, B ou C, para pacotes grandes ou para pequenos.

Com o objetivo de melhorar o desempenho da modulacio GMSK em presenca de
desvanecimento sugeriu-se o uso de cédigos corretores de erro. Em particular considerou-se,
a titulo de exemplo, o cddigo Golay(23,12). O desempenho da modulagio GMSK associa-
da a utilizagio do cédigo Golay(23,12), para o protocolo de estrutura de rede local sem fio

exemplificada, foi avaliado.



Capitulo 6

Conclusao

6.1 Algumas ConsideragGes sobre os Resultados Obti-
dos para a Taxa de Erro de Bit

A taxa de erro de bit quando do uso modulacio GMSK em um canal gaussiano é

dada pela equagéo 3.8, reproduzida aqui por conveniéncia,

1 I ——
Peb = 5 erf. ( o 10%) (6.1)
Ty

onde o € uma constante, 103 = v, ¢ a relacio sinal/ruido média na area, e Ty é a relagao

sinal /ruido média na area, dada em decibéis.

A Figura 6.1 mostra a taxa de erro de bit quando do uso da modulaggo GMSK em

um ambiente sem desvanecimento, em fungio da relagio sinal/ruido média, dada em decibéis.

74



CAPITULO 6. CONCLUSAQ 75

Deb

1 F 1 T T T T T

Canal Gaussiano ~

T T

0.1}

0.01 |

ok

0.001 |

Il

0.0001 |

N PR

le-05

1e-06 |

bt

le-07

el o

1e-08 b

1e-08 [ | | i H | {
0 10 20 30 46 50 60 70
I

Figura 6.1: Desempenho da modula¢do GMSK em um ambiente sem desvanecimento.

E importante observar que o efeito de propagagio multipercurso causa uma séria
degradacio da taxa de erro de bit, em relagdo aquela do canal gaussiano. Na Figura 6.2 pode-
se constatar este fato comparando-se a taxa de erro de bit em um ambiente com propagacio

multipercurso e em um canal gaussiano.

Outro fato importante a ressaltar é a influéncia da presenca da linha de visada
na taxa de erro de bit. Considerando-se o ambiente com propagacic multipercurso e linha
de visada, pode-se observar que o aumento da razio do sinal direto/sinais indiretos, dada em
decibéis, A¢p, diminui a taxa de erro de bit. Observa-se ainda que quando Agp tende a codB , 08
resultados obtidos para a taxa de erro de bit no ambiente Rice, em fungio da relacio sinal /ruido

média, dada em decibéis, tendem aos do canal gaussiano, Figura 6.3.



CAPITULO 6. CONCLUSAO 76

DPeb

1 1 T T f i T

Canal Gaussiano —
Ambiente Rayleigh — =

0.1 B
0.01 |

0.001 |

PN )

0.0001

il

1e-05 |
1e-06 |

16-07 |

T LS S

1e-08 |

P

1e-09 ] : 1 1 ] l I

Figura 6.2: Comparacio dos desempenhos da modulacio GMSK para um ambiente com pro-
pagacao multipercurso e para um ambiente sem desvanecimento.

Considerando-se agora um ambiente com sombreamento, observa-se que o desempe-
nho da modulagdo GMSK piora com o aumento do desvio padrao da poténcia, ow. Observa-se
também que quando ow tende a —ood B, os resultados para a taxa de erro de bit no ambiente
Log-normal, em fungéo da relagio sinal /ruido média, dada em decibéis, tendem aos do canal

gaussiano (Figura 6.4).

Comparando-se ainda o desempenho da modula¢io GMSK, no ambiente Rayleigh e
no ambiente Log-normal, percebe-se ser o ambiente Rayleigh mais critico em relagao a taxa de
erro de bit que o ambiente Log-normal. Na Figura 6.5 pode-se constatar este fato comparando-

se a taxa de erro de bit em um ambiente com propagacao multipercurso e em um ambiente
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Figura 6.3: Influéncia da presenca da linha de visada.

com sombreamento. Escolhe-se para esta comparacio um valor razoével para desvio padrao da

poténcia, (por exemplo ow = 08dB).

Considerando-se agora um ambiente com propagagao multipercurso e com sombrea-
mento combinados, observa-se que o desempenho da modulagio GMSK piora com o aumento
do desvio padrdo da poténcia, ow. Observa-se também que quando ow tende a —oodB, a curva
da taxa de erro de bit no ambiente Suzuki, em funcdo da relagdo sinal/ruido média, dada em
decibéis, tende a do ambiente Rayleigh. Na Figura 6.6 pode-se comparar os resultados obtidos

para a taxa de erro de bit no ambiente Rayleigh e no ambiente Suzuki.
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Figura 6.4: Comparagdo dos desempenhos da modulagio GMSK para um ambiente com som-
breamento e para um ambiente sem desvanecimento.

Comparando-se ainda o desempenho da modulacio GMSK no ambiente Suzuki com
o desempenho nos ambientes Rayleigh e Log-normal, percebe-se ser o ambiente Suzuki mais

critico em relacéo a taxa de erro de bit que os ambiente Rayleigh e Log-normal.

Na Figura 6.7 pode-se comparar a taxa de erro de bit em um ambiente com pro-
pagacao multipercurso, em um ambiente com sombreamento, e em um ambiente com os dois

efeitos combinados, para um valor razovel do desvio padrao da poteéncia (ow = 06dB).

Na Figura 6.8 pode-se comparar a taxa de erro de bit em um ambiente com pro-
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Figura 6.5: Comparagio dos desempenhos da modulagdo GMSK para um ambiente com pro-
pagacao multipercurso e para um ambiente com sombreamento.

pagagao multipercurso, em um ambiente com sombreamento, e em um ambiente com os dois

efeitos combinados, para um valor alto de desvio padrio da poténcia (ow = 12dB).

Comparando-se a Figura 6.7 e a F igura 6.8, pode-se perceber que o efeito multiper-
curso exerce influéncia predominante ao sombreamento, nos resultados obtidos para a taxa de
erro de bit no ambiente Suzuki, mesmo para valores razodveis do desvio padrao da poténcia
(por exemplo ow = 06dB). Ainda, pode-se perceber que para valores altos do desvio padréo

da poténcia (por exemplo oy = 12dB), o sombreamento comega a exercer maior influéncia nos

resultados obtidos para a taxa de erro de bit.
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Figura 6.6: Comparacio dos desempenhos da modulagio GMSK para um ambiente com pro-
pagagao multipercurso e para um ambiente com propagagio multipercurso e sombreamento
combinados.

6.2 Consideracgoes Finais

Este trabalho teve aplicagdo direta & indistria. Dos seus dois objetivos, um é mais
genérico, que € o de se avaliar a taxa de erro de bit, quando do uso da modulacdo GMSK, no
ambiente de rddio mével. Enquanto que o outro é voltado para uma aplicagio especifica em
redes locais sem fio.

A taxa de erro de bit, da modulagio GMSK, foi entio avaliada para ambientes com
propagacao multipercurso, com sombreamento, e com sombreamento ¢ propagacao multiper-

curso combinados. Para um ambiente com multipercurso, levou-se em conta ainda a existéncia

ou nao de linha de visada.

A taxa de erro de mensagem, da modulagio GMSK, foi avaliada, levando-se em
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Figura 6.7: Comparagao dos desempenhos da modulagdio GMSK para um ambiente com pro-
pagagdo multipercurso, com sombreamento, e com propagagio multipercurso e sombreamento
combinados, para ow = 06dB.

consideragao um protocolo apropriado & aplicacao especifica considerada.

Os resultados obtidos revelaram que as taxas de erro para o ambiente mével sio
elevadas. Portanto o uso de técnicas apropriadas para a diminuicio das taxas de erro torna-
se necessario. Sugere-se entdo o uso de c6digos corretores de erros. Um exemplo de c6digos

corretores de erro ¢ avaliado com o objetivo de mostrar o ganho que pode ser obtido.

6.3 Sugest(“)'es para Trabalhos Futuros

Uma primeira sugestédo para trabalhos futuros é a de se avaliar o desempenho da

modulagdo GMSK para sistemas operando com faixa-larga. Em sistemas de faixa-larga ocorre

desvanecimento seletivo, em que certas freqliéncias sdo atenuadas e outras néo.
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Figura 6.8: Comparacdo dos desempenhos da modulagio GMSK para um ambiente com pro-
pagagdo multipercurso, sombreamento, e com propagagio multipercurso e sombreamento com-
binados, para ow = 12dB

Uma segunda sugestao para trabalhos futuros é a de se ponderar a taxa de erro de
mensagem pela distribui¢do do tamanho da mensagem. Esta distribuicio poderia ser obtida
para alguns tipos de aplicagbes especificas, tais como escritérios inddstrias, escolas, etc..

Um outra sugestdo € a de se avaliar o uso de outras técnicas para a diminuicao das

taxas de erro, tais como:
¢ outros cédigos corretores de erros, que diminuem as taxas de erros de mensagem e

e técnicas de combate ao desvanecimento, por exemplo diversidade de antenas, que dimi-

nuem as taxas de erro de bit e, por consequéncia as taxas de erro de mensagem.

Ainda poderia ser feita uma anélise comparativa destes resultados levando-se em conta o au-

mento do overhead do sistema.
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