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INTRODUCAO

Sistemas de comunicagdo movel sdo caracterizados pela transferéncia de
informagdes, em curtas ou longas distancias, sem a utilizacdo de cabeamentos fisicos,
ou seja, por meio de ondas eletromagnéticas (Zeqiri; Idrizi; Halimi, 2019). Esse
conceito surgiu na década de 1980 com a primeira geracao de redes sem fio (1G) que
aplicava técnicas analdgicas para servigos de voz. A segunda geracao (2G), em 1990,
introduziu a comunicagdo digital sem fio e as infraestruturas de rede, possibilitando os
servicos de mensagem de texto. Durante a década de 2000, os sistemas de terceira
geracdo (3G) foram langcados no mercado global. Diferentemente das geragdes
anteriores, o 3G foi dedicado a transmissdo de dados, permitindo a expansdo dos
servigos para incluir acesso a internet e servigos multimidia. A quarta geracao (4G) foca
na qualidade dos servigos ofertados, prezando pela melhor qualidade do sinal e pela
minimizagdo da perda de dados durante a comunicagdo. A proxima geragdo de sistemas
moveis (5G) busca solucionar a limitagdo de movimentacao causada pela integracao de
redes (redes celulares, redes locais e redes internet fixas) proposta pelo 4G (Li et al.,
2009; Zeqiri; Idrizi; Halimi, 2019).

A popularizacdo da comunicacdo moével tem cada vez mais sobrecarregado o
espectro eletromagnético, principalmente em areas densas. Para mitigar o problema,
diferentes solugdes sdo empregadas com o objetivo de aumentar a capacidade de
usudrios, as taxas de transferéncia de dados e a eficiéncia espectral e energética. Para
este proposito, faz-se necessaria a disponibilizagdo de modelos de propagacao apurados,
que predizem apropriadamente o comportamento do sinal, e de técnicas de modulagdo
eficientes capazes de combater a interferéncia intersimbolica (ISI) causada por canais
sem fio seletivos em frequéncia (Silva Jr; Carrijo, 2006).

Neste contexto, o presente trabalho buscou analisar a camada fisica de sistemas
de comunicac¢do sem fio baseados na Modulagao por Divisdo Ortogonal de Frequéncia (
OFDM) por meio da estimativa da Taxa de Erro de Bit (BER) média do sistema sob o
contexto de reuso de frequéncias. O modelo de propagagdo de dois raios vetorial,
desenvolvido por Silva Jr. (2007), foi utilizado para a estimativa da BER visando
determinar o melhor fator de reuso para c€lulas hexagonais em areas planas.



METODOLOGIA

Este trabalho adotou a simulagdo computacional como método principal. O
modelo utilizado ¢ uma adaptacdo da implementagdo pré-existente da arquitetura
ODFM, desenvolvida por Almeida (2016). A principio, foi conduzida uma etapa de
fundamenta¢do que incluiu uma revisdo bibliografica e uma anélise do modelo de
simulacdo citado anteriormente. Apds as fases de fundamentacdo, o moédulo OFDM foi
adaptado.

O modelo de simulacdo pré-existente ¢ eficaz para simular o sistema OFDM e
obter informacgdes sobre a BER para diferentes panoramas. No entanto, a fim de
conduzir uma andlise aprofundada da BER, o modelo foi modificado para transmitir um
volume de bits maior, utilizando imagens em escala de cinza de tamanho arbitrério
como entrada de dados. Além disso, o modelo de simulacdo foi simplificado pela
remog¢ao dos conversores digital-analogico e analogico-digital, assumindo um sistema
de comunicagdo ideal sem interferéncia intersimbolica (ISI). Por fim, o codigo de
simula¢ao foi otimizado para aprimorar sua eficiéncia computacional, o que resultou em
uma significativa redu¢do no tempo de execugao.

Baseado nos conceitos de reuso de frequéncia, apresentados por Bertoni (2000),
modelou-se um cenario com trés micro células hexagonais regulares, Figura 1. Cada
uma das microcélulas (1, 2 e 3) operam em uma faixa de frequéncia distinta. Em um
arranjo, a distancia d entre as antenas que utilizam a mesma frequéncia, localizadas nos
centros das células, ¢ igual a trés vezes o raio r das células. A posi¢do das antenas foi
determinada em funcdo do raio, facilitando a comparacdo da BER para diferentes
tamanhos de célula.

Para a execugdo das simulagdes, foram utilizados os computadores disponiveis
no Laboratério de Sistemas de Comunicagdes na Universidade Estadual de Feira de
Santana (UEFS) e a plataforma computacional GNU Octave.
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Figura 1: Modelagem do cenario de reuso de frequéncia com trés
micro células. A - Bloco de trés células hexagonais; B - Arranjo com
multiplos blocos de células; C - Distanciamento entre os centros das
células com mesma frequéncia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As simulagdes foram executadas utilizando os valores fixos de 900 MHz, 0.001
S/m e 15 F/m para a frequéncia de portadora, condutividade elétrica e permissividade
elétrica, respectivamente, das antenas transmissoras. Em cada simulagdo, o sistema de
comunica¢do utilizou a modulagdo QAM. A posicdo das antenas foi mantida fixa,
enquanto o receptor foi deslocado ao longo da distancia entre elas em intervalos de um
metro.



O comportamento da BER média para os arranjos linear e triangular de trés
antenas ¢ ilustrado pelas Figuras 2 e 3, respectivamente. Nestes cenarios, a distancia de
1500 metros entre as antenas resultou em uma BER inferior a 10% em um raio de 300
metros da antena transmissora para a configuragdo linear e 270 metros para a triangular.
Simula¢des com distancias entre antenas inferiores a 1500 metros nao resultaram em
boa cobertura. A queda do valor da BER observada nas posi¢des adjacentes as antenas
interferentes, € o seu aumento proximo a antena transmissora, sdo justificadas pelo
modelo de propagacdo. Nas proximidades das antenas, a elevada inclinacdo dos vetores
de propagacao resulta em uma reducdo da poténcia percebida.
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Figura 2: Comportamento da BER média para o arranjo linear com
distancia entre antenas de 1500 metros com uma antena transmissora
central no ponto (1500, 100) e duas interferentes nos pontos (0, 100)
e (3000, 100).
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Figura 3: Comportamento da BER média para o arranjo triangular
com distancia entre antenas de 1500 metros com antena transmissora
na posi¢do (750, 1299.0) e as antenas interferentes em (0,0) ¢ (1500,
0).

Com base nos resultados obtidos com os arranjos linear e triangular, as
simulagdes iniciais para o projeto de células hexagonais foram conduzidas com uma
distdncia minima de 1500 metros entre antenas. Devido ao maior nimero de antenas
interferentes, um raio de 1000 metros foi adotado, resultando em uma distancia de 3000
metros entre as antenas. O comportamento da BER médio obtido, Figura 4, apresentou
uma raio de cobertura de aproximadamente 538 metros, o que representa mais da

metade do raio da célula.
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Figura 4: Comportamento da BER média para o projeto de células
hexagonais com raio de 1000 metros, tragado linearmente entre as
antenas B, De F.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho objetivou analisar a camada fisica de sistemas de comunicagdo
sem fio baseados na modulagio OFDM por meio da estimativa da BER média do
sistema sob o contexto de reuso de frequéncias em areas planas. A andlise inicial para
os arranjos linear e triangular de trés antenas demonstraram que a distancia de 1500
metros € capaz de prover um raio de cobertura de aproximadamente 300 e 270 metros,
respectivamente. No contexto de reuso de frequéncias, as células hexagonais com raio
de 1000 metros proporcionaram um raio de cobertura superior a metade do raio da
propria célula. Simulagdes com valores de distdncia abaixo dos citados nao
apresentaram coberturas satisfatorias.

E importante notar que o modelo de propagacio de dois raios vetorial, apesar de
ser extremamente eficaz para areas abertas, ndo contempla a complexidade de areas
mais densas ou com obstaculos. Por isso, para trabalhos futuros, sugere-se a adi¢ao de
um modelo de propagacao representativo de determinada area ou regido especifica.
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