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[ VIIT) ENLACES DE RADIO

Uma das principais e mais populares gplicagbes dos sstemas por Espdhamento Espectra € a
comunicacdo de dados em redes sem fios. A Figura VIII.1 gpresenta 0 caso mais comum, onde
geramente se desga transmitir informacdo entre  dois pontos separados por distancias que
podem variar de aguns metros até dezenas de quildmetros.

Fig.VIII.1—Enlaces de Radio

A soluci com rédios que utilizam Espahamento Espectrd é indicada %Y e na maioria das
vezes, apresenta-se também como a mais vantgjosa do ponto de vista econdmico, se comparada
com solugdes tradicionais como 0 uso de linhas fisicas dedicadas (LPs), ou réadios de microondas
em bandas mais dtas . A maoria dos equipamentos hoje disponiveis no mercado naciond e
internaciona tem interface do tipo Ethernet e permite conex&o direta com os pontos de rede de
computadores. Sistemas ponto-multiponto podem também ser facilmente implementados usando
o protocolo residente nos radios . Outras interfaces disponiveis para os radios por Espahamento
Espectral sdo : RS232, V35,RS 485, EL/T1. A velocidade de comunicacdo varia entre 64 kbps e
11 Mbps, com modulacfes bésicas i tipo smples como a BPSK e QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying) 124 1621 Existem também modos mais complexos, para dtas taxas de hits, como a
modulagcéo CCK ( Complementary Code Keying) onde parte das palavras digitais que compdem
0 trem de pulsos da mensagem é utilizada para definir uma funcdo de espahamento [*91. A
norma 802.11, na sua forma fina, emitida no ano de 1997 % |imitava a taxa de hits para os
radios por Espadhamento Espectrd em 2 Mbps, e levou mais de oito anos para ser definida por
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causa da prolongada e detadhada avaliacdo dos fabricantes americanos que queriam adaptéla ao
méximo para as condigdes ja exigentes em seus equipamentos . Portanto, quando foi terminada,
a 802.11 ja edtava ultrapassada e a maioria dos fabricantes ja tinha desenvolvido eguipamentos
com taxa de bits acima de 2 Mbps. A modulagio CCK foi a solugdo encontrada pelos
pesquisadores para tentar compatibilizar a norma 802.11 com 0s equipamentos ja existentes e as
necess dades de dtas taxas de bits de comunicagéo exigidas pelo mercado.

Em enlaces ponto a ponto do tipo apresentado na Figura VI1I.1, onde as influéncias do ruido e
snas interferentes podem ser desconsideradas , 0 principd pardmetro de avaiacido a ser
caculado é o vaor da poténcia de sinal recebido 246311641 Enjaces do tipo ponto-multiponto
podem ser considerados, sob o ponto de vista de andlise de propagacéo, como sendo constituidos
por Véarios enlaces ponto a ponto.

Nos enlaces ponto-multiponto os Sstemas regularizados pela norma IEEE 802.11 seguem um
protocolo de anti-colisdo, chamado CSMA/CA (Carier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance). Nesse protocolo qualquer ponto da rede deve, antes de transmitir uma mensagem,
verificar 0 melo paa ver s ndo existe outro ponto transmitindo. Se houver, 0 né que desga
emitir a mensagem espera um intervalo de tempo deatdrio e tenta de novo aé conseguir 1% .0
CSMA/CA difere do protocolo de redes com fio, que usam o CSMA/CD (onde "CD" sgnifica
“Collison Detection” — deteccdo de colisdn). Os radios ndo podem detectar colisdo, mas Sm
tentar evitala através do mecanismo "escuta antes de transmitir”.

Para distdncias menores que 10 km entre os pontos do enlace, a curvatura da Terra pode ser
desprezada (%% (¢ e o enlace pode ser mnsiderado sobre uma superficie plana. Nessas condictes

o nivel de sina recebido é obtido pela equacio de Friis 6% 661 [67] .

P.(dBm) =P (dBm)- L; +G; +Gg - Lg- A (Vin.2)
Onde:
Pr(dBm) - poténciado sinal recebido em dBm

Lt(dB) - perdas entre o0 transmissor e a antena

Gr(dBi) - ganho da antena transmissora em relacdo aantenaisotrépica
Gr(dBi) - ganho da antena receptora em relacéo aantena isotropica
Lr(dB) - perdas entre o receptor e aantena

A = Perda no espaco entre o transmissor e o receptor, calculada por (581169

A=2010gE*P 9, 10n10g R (ViI.2)
el o
Onde:
log - logaritmo na base 10
R - distncia em metros entre o transmissor e o receptor
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I - comprimento de onda de operacéo
n - fator que depende do ambiente

O vdor de “n” na Expressio VIII.2 depende das condigbes de propagacdo no meio entre os
pontos de transmissdo e recepcdo. No caso do espaco livre de obstéculos entre o transmissor e 0
receptor, o valor den éigual a2 e“A” assume o vaor de

A= 2010gZPRO (vin.3)
el g

E importante notar que o vaor de atenuagio A, dado pelas Equactes VI11.2 e VIII.3, ndo leva em
conta perdas disspativas do meio, as quas, se exisirem, devem ser adicionadas as perdas totais
do enlace (% 79 Deve ser também enfatizado que , embora esse modelo de atenuacio sga
amplamente aceito e utilizado, ele € 6 uma aproximacdo e, no melhor dos casos, fornece apenas
uma atenuacdo média. Além do mais de dever ser condderado como de faixa edreita e ndo
necessariamente prevé as atenuagbes de todas as freqiéncias contidass em um sSnd por
Espahamento Espectrd defaixalarga

Em ambientes consderados interiores, como armazéns, prédios, etc., o vaor de n pode variar
entre 2 e 3,5. Nesses casos 0 vaor a ser adotado € determinado empiricamente, e depende da
frequiéncia de operacap [681 (71721

Para facilidade de andise, costuma-se ainda definir os trés primeiros termos da Expresséo VIII.1
por :

EIRP(dBm) = P.(dBm)- L, + G, (VII1.4)
onde:
EIRP - poténcia efetiva isotropicamente irradiada

A maioria dos fabricantes de radios por Espahamento Espectral sugere ainda, no procedimento
de clculo dos enlaces, que sga adotada uma margem de nivel de sind de recepcdo (M) , de
modo a garantir uma relagdo sind ruido compativel com a taxa de erro de bits (BER) previdta
para o funcionamento correto do sistema %3154, Por exemplo, no caso de enlaces sobre cidades
com grande densidade de prédios e pontos de reflexdes, o nivel de sina de recepcdo segue uma
digtribuicdo de probabilidade do tipo Rayleygth, que , como ja dito em outra parte deste artigo, €
caacterizada por uma combinacdo de inUmeros snais com fases e amplitudes regularmente
digribuidas que chegam no receptor em tempos diferentes. Para condiches a
disponibilidade do enlace pode ser cdculada de acordo com a Tabela VIII.1 abaixo, onde sGo
apresentados vérios valores de margem (63173
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Tabela VII1.1-Disponibilidade do enlace em Funcdo da Margem, para Distribuicdo do tipo

Rayleigh
Margem (dB) Disponibilidade %
0 50,00
10 90,00
20 99,00
30 99,90
40 99,99

Um exemplo tipico de parametros definidos para radios de Espahamento Espectra na faixa de
2,4 a 2,483 GHz existentes no mercado internaciond &

Pr =100 mW (20 dBm)
Margem = 20dB
Nivel minimo de recepcio para BER de 10 = -90 dBm

Congderando que um determinado enlace utilize antenas com ganhos de transmissao e recepcdo
de 16 dBi ( Gt=Gr=16 dBi) e perdas de transmissio e recepcdo iguais a 2dB (Lr=Lr=2dB) , a
maior distlncia R no espaco livre em que o enlace serd vidvel pode ser caculada das Expressdes
VIll.1eVIII.3, resultando em:

R=7,7Km

Uma répida andise da Expressdo VIII.1 permite concluir que aumentando 0 ganho das antenas
de transmissdo e recepcdo, ou a poténcia de transmissdo, 0 valor de R pode ser aumentado desde
que arelacdo de poténcia e ganho da antena sigam as diretrizes da Resolucéo 209 da Anatdl.

Por outro lado, em enlaces a grandes distancias, o cdculo smplificado apresentado
anteriormente deve ser subdtituido pelos tradicionais processos de avdiacdo de enlaces que
levam em conta as variagdes da troposfera, o raio equivaente da Terra, difraches, reflexdes e a
liberagdo dos elipsdides de Fresnell no espaco entre o transmissor e o receptor (8117017411781

Alguns moddos de réadios tem ainda uma limitacdo de disténcia maxima especificada devido a0
processamento do protocol o adotado %1 |

Uma outra importante consideracdo sobre os enlaces de rédios por Espahamento Espectrd é a
taxa liquida de transmissio dos dados (“throughput"). Normamente os fabricantes especificam
0s Sstemas em fungdo da taxa de transmissio de RF. Contudo, devido ao ciclo de trabalho do
sstema , que exige periodos de verificagdo e gerenciamento de protocolos, a taxa com que o0s
dados sdo reamente transmitidos é reduzida. Esse vaor pode ser da ordem de 80% a 50% da
taxa nomind indicada pelo fabricante. Ou sga, um sSstema de réadio de 1,6 Mbps, por exemplo,
pode ter um "throughput" da ordem de 500 kbps[7®! .
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O "throughput" pode também ser reduzido devido a influéncia de reflexfes e interferéncias. A
Figura VIII.2 agoresenta a configuragdo smples de um enlace com um ponto de reflexéqo
epecular . Em disténcias grandes, comparadas com a dtura das antenas, o angulo “q” entre o
raio incidente e a superficie que contém o ponto de reflexdo é Pequeno, e o codficiente de
reflexdo pode ser considerado igual a 1, com fase de 180 graus ["1781. Essa condicgo que pode
exidtir, por exemplo, em um enlace sobre a &gua

TX Raio Direto RX
____________________ _.._.__>________________________
Ptol Pto2
R
Raio h,

h, q(

Refletido

Figura VI111.2 — Enlace com um ponto de reflexao

Na configuragdo da Figura VIII1.2, O nivel de sind recebido, levando-se em conta 0 somatério
dos raios direto e refletido, é dado por & :

LN L 1] (VII1.5)
) |
Onde:

Po = poténcia de recepcao previstano espaco livre
Pr = poténcia recebida considerando as reflexdes

A FiguraVI11.3 gpresenta uma simulagéo de um enlace ponto a ponto, onde foi consderada uma
comunicagio FH nafaixa de 2,400 a 2,483 GHz, com um ponto de reflexdo especular 8%

Os resultados foram obtidos para as seguintes condigoes (ver Figura VIlil.2):

Alturado pontol (h1) =200m

Alturado ponto 2 (h2) = 200m

Distancia (R) entre os pontos 1 e 2 = 6000m
Margem = 20dB
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Os histogramas pontilhados representam o nivel de sind recebido, de acordo com a fregliéncia
centr de cada sdto do ssema FH sem o acréscimo da margem. Os histogramas com
preenchimento em preto representam o nivel de sinal recebido quando € acrescida uma margem
de 20 dB a0 sistema. O nivel de 0 dB representa o limiar de recepcdo do sstema para a distancia
de operacdo do enlace. Note que em varias freqiéncias o nivel de sina recebido (quando a
margem ndo € condderadd) esta muito abaixo do limiar do receptor, inviabilizando a
comunicacéo (em torno de 2411 MHz, por exemplo, existem 7 sdtos com nivel abaixo do limiar)
. Nos sdtos de fregliéncias correspondentes aos niveis abaixo do limiar ndo ha transferéncia de
informacdo e o protocolo do rédio repete as informagBes em outro sato que estgla acima do
limiar. O resultado disso € que o "throughput” do sistema fica reduzido devido a necessdade de
repeticdo da informacdo. A margem mehora a condicdo de “throughput” porque viabiliza a
comunicagdo em mas sdtos (no exemplo apresentado a margem reduziu para 1 (um) o nUMero
de sdtos perdidos em torno de 2411 MHz) . E importante notar também que, embora hgja uma
diminuicdo do “throughput’, ndo ha perda totad da comunicacdo. O resultado da andlise da
Fgura VI11.3, embora smplificado, mostra também que o mesmo efeito pode ocorrer quando um
gna interferente degrada a comunicacdo em véias poscgdes de sdtos. O “throughput” é

reduzido porque o dstema tem que repetir as informagdes degradadas nos saltos de freqiéncias
gue sofrem interferéncias.

Comportamento do FH sobre uma superficie refletora
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altura das antenas = 200m margem = 20 dB distancia entre as antenas = 6000m

Figura VI111.3— Comportamento previsto de um sistema FH para as condi¢fes da Figura
VIII.2
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Uma outra aplicacéo importante de enlaces de radios por Espadhamento Espectra € o sstema
denominada Bluetooth [8U182 que deve se tornar  um mercado de telecomunicagdes muito
lucrativo.

O projeto Bluetooth, inicidmente formado por cinco companhias (Ericsson, IBM, Intd, Nokia e
Toshida), jatem hoje mais de 700 empresas associadas.

A idéa da tecnologia Bluetooth € permitir a substituicdo de todos os cabos proprietérios por
enlaces de radio de curto adcance. Por exemplo, o Bluetooth aplicado a interligacdo entre um
telefone celular e um Lap-Top iria subgtituir o cabo de interligacéo entre eles.

Para ser usado em todas as aplicagbes, os modelos do Bluetooth devem ser pequenos e baratos.
Espera-se que as dimensdes méximas de 12mm quadrados e preco de U$ 20,00 ja sgiam obtidos
para as primeiras unidades.

Os transceptores deverdo funcionar com a tecnologia de Espadhamento Espectrad (Frequency
Hopping) na banda ISM. Para reduzir a complexidade dos transceptores, uma modulacdo basica
em FM sera utilizada A taxa de dados prevista nas especificaghes iniciais € de 1 Mbps. O
sistema atende & normas do FCC, com 75 sdtos de freqiiéncias, separadas de 1 MHz, ocupando
a faixa de 2,402 a 2,480 GHz. O acance nomind serd de 10 metros, mas poderd ser estendido
aé 100 metros. O Bluetooth suporta a configuragdo ponto-multiponto e diversas “picoredes’

(definidas como uma colegdo de dispostivos conectados via Bluetooth em pequenas disténcias)
podem ser estabelecidas e conectadas, de modo que cada “picorede” é identificada por uma
sequiéncia de saltos diferente.

| IX) CONCLUSAO

Neste trabaho foram apresentados os principios e principais parametros de definicdo dos
sgemas de Espahamento Espectra, que permitem aos usu&ios definir e comparar dispostivos
que melhor se adaptem & suas aplicagbes. Nenhuma tentativa foi feita em apresentar outra forma
de andise que ndo fossem os conceitos fundamentais gplicados a engenharia e implantacdo dos

sstemas. Na verdade uma andise tedrica profunda dos conceitos deveria ser  objetivo de textos
mais extensos, segmentados em cada aplicacdo em particular.

A técnica de Espahamento Espectra € sem duvida, uma dos mais importantes recursos da
moderna teoria de telecomunicagbes. Ja ha muito anos a congestdo do espectro de freqiiéncias
tem s tornado um problema de dificil solucdo para as organizagdes mundiais que definem as
faixas de operagdo para os diversos servigos de comunicagtes (8 Um das principais razoes desse
dilema é que , no passado, quando a atud configuraco do espectro eetromagnético foi definido
e acordado internaciondmente, ndo havia muita escolha no tipo de modulacéo a ser utilizada e
também nd havia a explosio de snas em vaios segmentos prestadores de Sservigos como
atuamente. Nos paises desenvolvidos ja estd em andamento o procedimento de reutilizacdo do
espectro, no qua servicos tradicionais como transmisséo de TV e FM serdo realocados em outra
parte do espectro com novos tipos de modulagcdo, (por exemplo com 0 uso da compresséo de
audio e video) e a parte do espectro atualmente ocupado por esses servigos seréo redistribuidos

de maneira mais eficaz [®%. A tecnologia de Espalhamento Espectrd  é também um dos pilares
dessa reformulacdo do espectro. A capacidade dos sstemas DS e FH de permitirem a
coexigéncia de dezenas de canas em uma mesma faxa aumenta consderavelmente a eficacia
da ocupacdo do espectro. Por outro lado, a rapida evolucdo da velocidade méxima de
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transmissdo e a queda vertiginosa dos pregos dos equipamentos mostra que as aplicactes para 0s
sistema desse tipo irdo crescer muito para complementar, e até mesmo subgtituir, as atuais edes
de computadores com fios. Um exemplo disso é a crescente utilizagdo de sSistemas por
Espahamento Espectral para levar as conexdes de Internet aos usudrios. Utilizando Sstemas
semehantes aos descritos neste artigo, com pregos que ja chegam a ser compardvels ao preco
que se paga por uma placa de modem de boa qudidade, varios provedores de Internet ja
oferecem aos usu&ios a conexéo direta via radio, com melhor velocidade e com a grande
vantagem de ndo utilizar as linha teefénica O préprio projeto "Bluetooth” , que sera o proximo
"boom" da tdemética, 0 foi possivd pea, posshilidade de utilizagdo da tecnologia de
Espa hamento Espectral.
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