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RESUMO

A norma de comunicacdo sem fio para ambientes veiculares IEEE 802.11p foi
desenvolvida baseada na norma IEEE 802.11a, projetada para ambientes indoor.
Porém, como os ambientes veiculares sdo mais complexos e degradam mais a
qualidade do sinal, a quantidade de bits por pacote que pode ser transmitida se
torna muito menor para a norma IEEE 802.11p. Este projeto realiza um estudo da
quantidade de bits por pacote que se consegue transmitir em ambientes veiculares,
para uma dada taxa de perdas, utilizando diferentes técnicas de estimativa do canal.
Primeiramente este trabalho apresenta a descricdo dos transmissor e receptor
utilizados pelas normas IEEE 802.11a e IEEE 802.11p. Em seguida sdo mostrados
modelos de canais veiculares e suas peculiaridades sédo discutidas. Na sequéncia
sdo abordadas técnicas para a estimativa dindmica do canal, visando melhorar a
qualidade da transmissdo. Finalmente o simulador utilizado é descrito e o0s

resultados gerados sao discutidos.

Palavras-chave: IEEE 802.11a. IEEE 802.11p. Modelos de canais veiculares.

Estimativa dindmica do canal.



ABSTRACT

The wireless communications for vehicular networks IEEE 802.11p standard was
developed based on the indoor IEEE 802.11a standard. However, vehicular
environments are more complex and affect more the transmitted signal, implying in a
lower quantity of bits per packet. This work studies the quantity of bit per packet
which is transmissible for a given a packet error rate and for some channel estimates
schemes. First, this work describes the transmitter and the receptor used in IEEE
802.11a and IEEE 802.11p standards. Second, it presents some vehicular channel
models and discusses their proprieties. Then dynamic channel estimate schemes are
used to improve the transmission capacity. Finally, the simulator is described and the

generated results are discussed.

Keywords: IEEE 802.11a. IEEE 802.11p. Vehicular channel models. Dynamic

channel estimate.
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1 INTRODUCAO

Nestes Ultimos anos tem-se observado um esforco da comunidade
internacional em regulamentar a comunicacdo veicular. Apesar de utilizar grande
parte da tecnologia existente, os ambientes veiculares impdem novas condigdes aos
sistemas de comunicagcdo sem fio atualmente em operagdo. As aplicacbes de
seguranca ndao podem ser submetidas a longos atrasos devidos ao estabelecimento
de uma comunicacdo ou multiplos reenvios de pacotes. Similarmente, as aplicacdes
de servigo também exigem uma conexao eficiente, devido ao curto periodo em que
um veiculo permanece em uma &rea onde h&a conexdo. Além do limite temporal de
comunicacao, as rapidas velocidades que os veiculos podem atingir e 0 complexo
ambiente fisico de uma rodovia resultam em desafios a serem superados pela
camada fisica do sistema de comunicagéo.

Em 1999 os Estados Unidos reservaram 75 MHz do espectro de frequéncia
de comunicacdo dedicada a curta distancia (DSRC — Dedicated Short Range
Communications), exclusivamente para comunicacfes veiculo-veiculo e veiculo-
infraestrutura. No ano de 2004 o grupo IEEE 802.11 (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) comecou a desenvolver a norma IEEE 802.11p, também
conhecida como WAVE (Wireless Access in Vehicular Environment), com a intencéo
de produzir um padrdo aceito internacionalmente (JIANG, 2008).

Os 75 MHz, alocados em torno da frequéncia de 5,9 GHz, foram divididos em
7 canais de comunicacao de 10 MHz, sendo 1 canal de controle de uso restrito para
comunicacdes de seguranca, 2 canais nas extremidades do espectro reservados
para salvamento de vidas e seguranca publica e 4 canais de prestacdo de servicos

publicos ou privados, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1: Alocacgéo de frequéncia DSRC e canais nos Estados Unidos.

Critical Safety High Power
of Life Contro| Channel Public Safety
Ch 172 Ch 174 Ch 176 Ch178 Ch 180 Ch 182 Ch 184

b sl s s s s ———

5.850
5.860
5.870
5.880
5.890
5.900
5.910
5.920

Frequency (GHz)

Service Channels Service Channels

(JIANG, 2008)
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As aplicagdes encontradas na comunicagédo veicular sdo muitas e compdem
areas como seguranca, servigos, conforto e otimizacdo de trdfego. Na area de
seguranca destacam-se aviso anti-colisdo, auxilio para mudanca de faixa, aviso de
veiculo ultrapassando, aviso em interseccdes, aviso de contramao e aviso de colisdo
ao servico de resgate. Os servicos podem ser disponibilizados pela rodovia como
download de mapas, condicdes do transito, coleta de pedagio e vagas de
estacionamento. O conforto provavelmente devera ser contratado pelo usuario e
inclui telefone, internet, radio, televisdo, filmes, etc. E, finalmente, a otimizacdo do
trafego, onde dado um bom conhecimento do destino dos usuarios e das condi¢des
das rodovias um sistema poderia gerir o trafego de modo otimizado.

Este trabalho realiza a simulacdo da comunicacdo sem fio através da
camada fisica da norma IEEE 802.11p. No capitulo 2 apresenta-se uma descricédo
da camada fisica da norma IEEE 802.11p, que € baseada na camada fisica da
norma 802.11a, com foco nas operacdes realizadas pelos transmissor e receptor. O
capitulo 3 apresenta uma revisdo tedrica dos modelos de canais utilizados nas
simulacdes, onde sdo estudados dois modelos de canais variantes no tempo, devido
as grandes variagOes temporais que ocorrem em um canal 802.11p. Em seguida, o
capitulo 4 apresenta técnicas de estimativa dindmica do canal. Apos, o capitulo 5
fornece uma descrigdo do funcionamento do simulador desenvolvido. E, por fim, o

capitulo 6 apresenta e discute os resultados obtidos.



15

2 DESCRICAO DA CAMADA FiSICA DA NORMA |IEEE 802.11p

A camada fisica da norma IEEE 802.11p € baseada na camada fisica da
norma IEEE 802.11a. De fato, a norma IEEE 802.11p, que transmite na banda de
5,9 GHz, foi concebida para, caso necessario, se comunicar com a norma IEEE
802.11a, que opera na faixa de frequéncia de 5,0 GHz, necessitando, neste caso, de
dispositivos que possam operar nas duas frequéncias (JIANG, 2008).

Este capitulo inicialmente fara uma comparagdo destas duas normas. Em
seguida, versard sobre as operacdes realizadas pelo transmissor sobre o sinal
binario com a finalidade de transmiti-lo através um canal de comunicacdo sem fio.
Na sequéncia, abordara as especificidades do canal e da camada fisica da norma
IEEE 802.11p. Finalmente, discursara sobre as operacoes realizadas no receptor de

modo a recuperar a informacao transmitida sem a ocorréncia de erros.

2.1 Comparacéo entre as Camadas Fisicas IEEE 802.11a e IEEE 802.11p

As camadas fisicas das normas I|IEEE 802.11la e IEEE 802.11p se
diferenciam basicamente pela largura de banda do canal, sendo de 20 MHz e
10MHz respectivamente. Porém, além da largura do canal, mais modificacdes se
fazem necesséarias para os dispositivos que pretendem se comunicar pela norma
IEEE 802.11p, pois a norma IEEE 802.11a foi projetada para nenhum ou pouco
movimento relativo entre os terminais, enquanto que a norma IEEE 802.11p
pretende comunicar dois terminais com alta velocidade relativa. A seguir serdo
abordadas as principais diferencas e semelhancas das camadas fisicas destas duas
normas.

As duas normas contém as subcamadas PMD (Physical Medium Dependent)
e PLCP (Physical Layer Convergence Protocol). Os parametros da subcamada PMD
dependem dos tipos de modulacdo e de codificacdo do canal escolhidos. Ja a
subcamada PLCP € encarregada de entregar a camada superior MAC (Medium
Access Control) pacotes sempre no mesmo formato, independentemente dos
parametros utilizados pela subcamada PMD. A subcamada PLCP também converte

0 pacote a ser transmitido através de um protocolo que insere preambulo
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(PREAMBLE) e cabecalho (SIGNAL). A Figura 2 apresenta a estrutura de um pacote
IEEE 802.11a.

Figura 2: Estrutura de um pacote IEEE 802.11a.

Preamble: 8+8=16ps

|.d I
P 10x08=8pn le 2x08+2x32=80us S| 08+32=40us 08+32=40ps | 08+32=40us
AT T T TN [ T ST ST
Ittty Gy tstgtatg oty GI2Z | Tp 1 Th GI|SIGNAL | GI| Datal | GI| Data2
DEANN I T T TN T T 1 I A A )'!xl
«ITF +——p4 rd4—> 4
g eeeh - CoarseFreq.  Chamel and Fine Frequency ~ RATE SERVICE+DATA DATA
AGC, Diversity Offset Estimation Offset Estimation LENGTH
Selection Timing Synchronize ’
(IEEE, 2012)

O preambulo contém dez repeticbes da sequéncia de treinamento curta, t; a
ti10, Utilizadas para a deteccdo do sinal, controle automatico de ganho, selecéo de
diversidade de antenas, estimativa grosseira do offset de frequéncia e sincronizagéo
temporal. Ainda no preambulo encontram-se duas repeticdes da sequéncia de
treinamento longa, T; e T,, utilizadas para se obter a estimativa do canal e a
estimativa fina do offset de frequéncia. As sequéncias de treinamento longas sao
precedidas pelo intervalo de guarda GI2 (do inglés Guard Interval 2), que é duas
vezes maior que os intervalos de guarda Gl justamente por precederem o dobro de
amostras. O campo SIGNAL contém as informacdes da taxa de transmissao,
namero de bytes a serem transmitidos e bits de paridade. Finalmente os campos de
dados (Data 1, Data 2, ...), transportam os bits de informacdo modulados e
codificados.

Para a transmisséo € usada a técnica de multiplexacdo OFDM (Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing) com 64 subportadoras. Das 64 subportadoras
apenas as 52 portadoras centrais da banda base sdo utilizadas, excluindo-se a
subportadora DC (Direct Current) que é zerada, conforme mostra a Figura 3. Destas
52 subportadoras, 48 subportadoras, d, a d,;, sdo utilizadas para se transmitir
informag&o. As outras 4 subportadoras, P_,,, P_,, P, e P,;, sao chamadas de
subportadoras piloto e transmitem um padrdo fixo que € usado para se obter a

defasagem de frequéncia e a fase no lado do receptor.
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Figura 3: Alocacéo de frequéncia das subportadoras.

d0 d4 P-21 d5 d17 P-7 d18 d23 DC d24 d29 P'7 d30 d42 P+21 d43 d47

-26 -22 -21 -20 8 -7 -6 -1 0 +1 +6 +7 +8 +20 +21 +22 +26

(NEGUS, 2009)

Os bits de informacao séo codificados utilizando-se codigos convolucionais
com taxas 1/2, 2/3 ou 3/4. As 48 subportadoras de dados podem ser moduladas
por BPSK (Binary Phase-Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying),
16QAM (16 Quadrature Amplitude Modulation) ou 64QAM (64 Quadrature Amplitude
Modulation). A mudanca da largura de banda do canal de 20 MHz no padrao IEEE
802.11a para 10 MHz no padrédo 802.11p, implica em diferentes valores fisicos nos

dominios da frequéncia e do tempo para cada norma, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Comparacédo das camadas fisicas das normas IEEE 802.11a e 802.11p

Parametro IEEE 802.11a IEEE 802.11p Mudanca
Taxa de Bits (Mb/s) 6,9, 12,18, 24,36,48,54 | 3,4,5,6,9, 12, 18, 24, 27 Metade
BPSK, QPSK, BPSK, QPSK,
Modulacgéo N&o
16QAM, 64QAM 16QAM, 64QAM
Taxa de codificagédo 1/2, 2/3, 3/4 1/2, 2/3, 3/4 Nao
N° de subportadoras 52 52 N&o
Duracao do simbolo 4,0 us 8,0 us Dobro
Intervalo de Guarda 0,8 us 1,6 ys Dobro
Periodo da FFT 3,2 us 6,4 us Dobro
Predmbulo 16 us 32 us Dobro
Espacamento entre
0,3125 MHz 0,15625 MHz Metade
subportadoras




18

2.2 Transmissor

O modelo de transmissor € comum as normas IEEE 802.11a e IEEE 802.1p
e seu diagrama de blocos é mostrado na Figura 4. Dada uma sequéncia de bits que
se deseja transmitir, o transmissor € o responsavel por gerar a forma de onda a ser
transmitida pelo canal sem fio de modo que a mesma sequéncia de bits possa ser

recuperada pelo receptor.

Figura 4: Diagrama de blocos do transmissor.

FONTE > SCRAMBLER [—>| SODIICADOR | INTERLEAVER
— <= PREAMBULO @
TRANSMISSAQ [ IFFT [<"—] ASSEMBLER  |<— MODULADOR
<~—{__ SINAL
2.2.1 FONTE

A fonte gera uma sequéncia binéria a ser transmitida. O nimero N, de bits

por pacote é dado por:
Ny, = NDSNsymNBPSCR' (1)

onde:

Nps: numero de subportadoras de dados (data subcarriers), igual a 48 conforme
definido pelas normas IEEE 802.11a/p;

Ngym: nimero de simbolos (symbols) OFDM por pacote a ser transmitido;

Ngpsc: numero de bits transportados por subportadora (bits per subcarrier)
correspondente a um ponto na constelagao;

R: taxa de codificacao (coding rate).

2.2.2 SCRAMBLER

Os bits a serem transmitidos devem ser modificados com o intuito de tornar
aleatorio o padrédo de dados, pois os bits de informagdo podem conter inicialmente
longas sequéncias de 1 ou 0. Assim facilita-se o trabalho do circuito receptor e
diminui a dependéncia do espectro de poténcia do sinal em relacdo aos dados que

estdo sendo transmitidos. Isto implica em uma menor relagdo pico para poténcia
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média (PARP — Peak-to-Average Power Ratio). O scrambler utiliza o gerador
polinomial S(x) =x” +x*+1. O scrambler é implementado através de um
registrador de deslocamentos (shift register) que contém sete atrasos e dois
somadores médulo 2, conforme mostra a Figura 5. O scrambler gera repetidamente
uma sequéncia de 127 bits a partir do estado inicial 1011101. A saida do scrambler é

a soma modulo 2 desta sequéncia e dos dados a serem transmitidos.

Figura 5: Diagrama de blocos do Scrambler.
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2.2.3 CODIFICADOR CONVOLUCIONAL

Os dados que saem do scrambler devem ser processados pelo codificador
convolucional, que introduz, de maneira controlada, redundancia no fluxo de bits.
Esta redundéancia é usada na correcdo de erros e permite ao receptor combater os
efeitos indesejaveis do canal alcancando uma comunicacdo confiavel. A norma
especifica a taxa de codificacdo R = 1/2, significando que a cada indice de tempo o
codificador toma um bit de informacdo u, (uncoded) na sua entrada e produz dois
bits ¢, codificados (coded) em sua saida.

O codificador convolucional introduz bits de redundéncia no fluxo de dados
através do uso de registradores de deslocamento. A conexao dos registradores com
0s somadores modulo 2 é representada pelos geradores polinomiais g, = 1335 =
[001011011], e g, =171 =[001111001],. Um 1 na descricdo binaria do gerador
polinomial denota conexdo com um somador modulo 2, enquanto que um 0 néo
denota conexao, conforme mostra a Figura 6. Como a decodificacdo é realizada por
um decodificador de Viterbi e a complexidade do mesmo cresce exponencialmente
com o numero de registradores as normas utilizam apenas seis registradores para

alcancarem as taxas de codificacdo requeridas. Nota-se que os bits de saida nao
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dependem somente do bit de entrada, mas também dos bits atuais dos
registradores.

Figura 6: Diagrama de blocos do codificador convolucional.
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Saida 2

Além da taxa de codificacdo R de 1/2, as normas IEEE 802.11a e 802.11p
também definem as taxas 2/3 e 3/4, que sdo obtidas através de apagamento de bits
redundantes (puncturing). O apagamento de bits ocorre periodicamente de acordo
com os chamados vetores de apagamento. Um vetor de apagamento € um padréao
de 0 e 1, onde O indica os bits a serem apagados e 1 indica os bits que
permanecem. As normas definem o vetor p, = [1110] para a taxa de 2/3, e 0 vetor
p1 = [111001] para a taxa de 3/4.

2.2.4 INTERLEAVER

O interleaver literalmente intercala os bits de modo a lidar com os efeitos
correlacionados do canal, como erros devido a burst ou desvanecimento. O
interleaver rearranja os bits de modo que bits consecutivos sejam espalhados em
diferentes pontos da constelacdo e em subportadoras ndo consecutivas. No receptor
estes bits serdo arranjados de volta para a configuracao original pelo deinteleaver.
Como resultado, ruidos correlacionados introduzidos na transmissdo ou no canal
parecem ser estatisticamente independentes no receptor, sendo assim possivel ao
decodificador do receptor realizar uma melhor corre¢ao dos erros.

O entrelagamento de bits geralmente é realizado dentro de cada simbolo
OFDM e nao ha entrelacamento entre simbolos. Para as camadas fisicas das
normas |IEEE 802.11a e IEEE 802.11p o entrelacamento € definido por duas
permutacbes. A primeira permutacdo assegura que bits adjacentes sejam
modulados em subportadoras ndo adjacentes e a segunda permutagdo assegura

que bits adjacentes sejam mapeados alternativamente nos bits menos e mais
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significantes da constelagdo. O tamanho do simbolo OFDM para as normas citadas
€ igual ao numero de bits codificados por simbolo OFDM, N.gps, que depende da

modulacao escolhida, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Parametros dependentes da modulacéo.

Taxa de N de bits por N° de bits N° de bits Taxa de Taxa de
. codificados de dados dados dados
Modulagdo codificagdo | subportadora por simbolo | por simbolo | 802.11a 802.11p
R Neesc Ncpps Npgps Mb/s Mb/s
BPSK 1/2 1 48 24 6 3
BPSK 3/4 1 48 36 9 4,5
QPSK 1/2 2 96 48 12 6
QPSK 3/4 2 96 72 18 9
16QAM 1/2 4 192 96 24 12
16QAM 3/4 4 192 144 36 18
64QAM 2/3 6 288 192 48 24
64QAM 3/4 6 288 216 54 27

Nota-se na Tabela 2 que, para os mesmos parametros de modulagéo e taxa
de codificacdo, a camada fisica da norma IEEE 802.11a atinge uma taxa de dados
duas vezes maior que a camada fisica da norma IEEE 802.11p, conforme também
mostrado na Tabela 1.

Seja k o indice do bit antes da primeira permutacdo, i o indice apds a
primeira permutagdo e j o indice ap0s a segunda permutacéo. Isto posto, a primeira

permutacédo é definida por:

. N k
i = <—iB6PS k) mod(16) + floor (E)' k=0,1,..,Negps — 1. (2)

Onde mod() retorna o resto da divisdo do valor multiplicado a sua esquerda pelo
seu argumento e floor() retorna o maior inteiro menor que seu argumento. Um
estudo detalhado da primeira permutacdo mostra que a mesma define uma matriz
de 16 colunas e um numero variavel de linhas dependendo da modulacéo escolhida.

Os bits sé@o escritos linha por linha e lidos coluna por coluna.



22

A segunda permutacao ocorre intra-colunas, depende do tamanho do bloco

e é dada por

i 16i
j =s floor (—) + | i+ Ncgps — floor( ) mod(s), i=0,1,...,Negps — 1, (3)
S Ncgps

onde s € um parametro que depende do numero de bits por subportadora Ngpsc,

dado na Tabela 2. O parametro s é dado por:

NBPSC). (@)

S = max (1, >
2.2.5 MODULADOR

A forma de onda do sinal transmitido deve ser escolhida de acordo com a
limitacdo da largura de banda do canal, o que limita a taxa de simbolos R, que pode
ser transmitida nesse canal. A taxa de bits R, pode ser aumentada conforme o
namero de bits alocado para cada ponto da constelacdo que sera transmitido por
uma subportadora, assim temos R, = NgpscR;. Cada modulacdo possui sua propria
constelacdo, e o objetivo da geometria de cada constelacdo é reduzir a poténcia
média do sinal sem reduzir a distancia minima entre os simbolos da constelagéo e
assegurar que erros de simbolo resultem no menor nimero possivel de erros de bit.
Quando um simbolo € detectado erroneamente a maior probabilidade é de ter sido
detectado um simbolo de sua vizinhanca, isto motiva a utilizar a codificacdo de Gray,
onde os simbolos vizinhos diferem de apenas um bit e, assim, um erro de simbolo
tipico implica num erro de apenas um bit.

As camadas fisicas das normas IEEE 802.11a e 802.11p definem quatro
constelacdes de sinal: BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM. A conversdo destas
constelacdes codificadas pelo método de Gray em sinais complexos é apresentada
pela Figura 7. Para se obter poténcias médias de simbolo normalizadas, as

constelacdes devem ser multiplicadas pelo fator K,,,p, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Fator de normalizacdo dependente da modulacdo Kyp.

Modulacéo Kyop
BPSK 1
QPSK 1/V2

16QAM 1/V/10
64QAM 1/V42
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Figura 7: Constelacfes BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM.
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2.2.6 ASSEMBLER

Conforme ja& mencionado anteriormente a camada fisica das normas em
estudo utiliza 64 subportadoras OFDM para a transmissdo do sinal. O bloco
assembler monta os simbolos OFDM inserindo 4 subportadoras piloto e 12
subportadoras nulas entre os 48 valores complexos obtidos pelas constelacfes do

modulador, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8: Alocacédo das subportadoras em um simbolo OFDM.
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(SHIVALDOVA, 2010)

Para compor um simbolo OFDM a saida complexa do modulador é
primeiramente dividida em grupos de Npg =48 correspondendo ao numero de
subportadoras de dados (Number of Data Subcarries), com numeracéao légica de 0 a
47. Estas subportadoras l6gicas sao entdo mapeadas em indice de deslocamento de
frequéncia de —26 a 26, pulando os indices —21, —7, 0, 7 e 21. Em seguida o bloco
assembler insere as 4 subportadoras piloto nas posicbes —21, —7, 7 e 21, e a
subportadora correspondente ao nivel DC na posi¢do 0. A subportadora DC néo é
utilizada, pois ela pode causar problemas nos conversores digital-analdgicos, e seu
valor é nulo. As posicoes —32 a —27 e 27 a 31 sdo também zeradas e
desempenham o papel de banda de guarda que reduz consideravelmente a poténcia
fora da banda do simbolo.

As subportadoras piloto contém valores conhecidos pelo receptor. Estes
valores séo utilizados pelo receptor para realizar uma deteccéo coerente robusta em
relacdo aos deslocamentos de magnitude e fase introduzidos pelo canal, bem como
para assegurar precisas sincronizagbes no tempo e na frequéncia, que sé&o
necessarias para manter a ortogonalidade das subportadoras.

As subportadoras piloto dos simbolos OFDM sao construidas pelos valores
{1,1,1, —1} multiplicados a partir do segundo elemento da sequéncia p,, que controla
a polaridade das mesmas. O primeiro elemento da sequéncia p, € utilizado para
multiplicar as subportadoras piloto do cabecalho, introduzido na secéo 2.1. A

sequéncia p,, pode ser gerada pelo Scrambler visto na Figura 5, sendo seu estado
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inicial composto somente de 1s e substituindo os 1s da saida por —1 e os 0s da

saida por 1.

2.2.7 IFFT (Inverse Fast Fourier Transform)

Os dados complexos representando simbolos de uma constelacdo devem
ser transformados em um sinal analdgico s(t) adequado para a transmissao atraves
de um canal sem fio. Este procedimento é realizado pelo bloco IFFT. Um sistema
OFDM trata os simbolos que contém os dados a serem transmitidos como se eles
estivessem no dominio da frequéncia, assim esses simbolos devem sofrer uma
transforma de Fourier inversa de modo a converté-los ao dominio do tempo. O bloco
IFFT converte N = 64 simbolos, niumero total de subportadoras, por vez. Cada um
desses simbolos tem um periodo de T, =50ns para a norma IEEE 802.11a e
T, = 100 ns para a norma |IEEE 802.11p. Relembrando que as funcGes basicas de
uma IFFT sdo N sendides ortogonais, cada uma dessas sendides tera uma
frequéncia diferente e a menor frequéncia seré o sinal DC, assim cada simbolo atua
como um ponderamento complexo para a sua sendide correspondente.

Para se realizar corretamente a IFFT em simulacdo é necessario
primeiramente rearranjar os indices de frequéncia em indices positivos. Assim 0s
indices 0 a 31 permanecem intactos e os indice —32 a —1 sdo mapeados nos
indices 32 a 63 respectivamente. Como o0s simbolos sdo complexos, cada simbolo
acaba determinando as amplitude e fase da sendide da sua subportadora. A saida
do bloco IFFT é a soma das N = 64 sendides correspondente a um simbolo OFDM.
Para se obter a mesma poténcia de sinal antes e apés a transformada a saida do
bloco IFFT é multiplicada por 1/YN, o mesmo ocorre na saida do bloco FFT que
sera visto no receptor.

ApoOs a transformacdo para o dominio do tempo estar completa, cada
simbolo OFDM é precedido por uma extensado peridédica dele mesmo, formando

assim o prefixo ciclico. A duracéo do prefixo ciclico é dada por

TFFT (5)

Tep = —,)
cp 4

onde Trrr € 0 periodo da transformacdo IFFT/FFT e vale 3,2 us para a norma IEEE

802.11a e 6,4 us para a norma IEEE 802.11p. O prefixo ciclico é apenas uma cépia
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da forma de onda da transformada de Fourier correspondendo as 16 Ultimas
amostras do simbolo OFDM e assim o periodo de um simbolo OFDM é dado por

Tsym = Trpr + Tcp € resulta em 4,0 us para a norma IEEE 802.11a e em 8,0 us para a

norma IEEE 802.11a, conforme ja visto na Tabela 1.

2.2.8 ESTRUTURA DO PACOTE

Durante a transmissdo, o PSDU (PLCP Service Data Unit) dever ser
encapsulado com um preambulo PLCP (PLCP Preamble) e um cabecalho (SIGNAL)
a fim de criar um pacote PPDU (PLCP Protocol Data Unit), conforme mostrado na

Figura 9.
Figura 9: Formato de um pacote PPDU.
\ PLCP Header [
] Ll
RATE | Reserved| LENGTH | Parity | Tail | SERVICE Tail -
Abits | 1bit |12bits | 1bit | 6bits| 16 bits PSDU 6 bits |"24 BItS
~ - - |
~ Coded/OFDM Coded/OFDM |
~, (BPSK,r=172) | (RATE is indicated in SIGNAL) |
- |t |
PLCP Preamble SIGNAL DATA
12 Symbols One OFDM Symbol Variable Number of OFDM Symbols
(IEEE, 2012)

O campo do preambulo PLCP consiste de dez simbolos de treinamento
curtos e dois simbolos de treinamento longos e é usado para sincronizacdo e

estimativa do canal. A sequéncia de treinamento curto € dada por:

/13

S = ?{0; 0; 0; 0;0;0; 0; 0; 1+/; 0; 0; 0;—1—j; 0; 0; 0; 1+j; 0; 0; 0; —1 — j;
0; 0,0,-1—4;0;,0,0;,1+/;0; 0, 0,0, 0, 0, 0;,—-1—; 0, 0; 0;—1—; 0; 0; O;
140,00, 1455 0;0; 0; 145 0; 0; 0; 1+5 0; 0; 0; 0; 05 0; 0. (6)

O fator ,/13/6 serve para normalizar a poténcia média da sequéncia de

treinamento curta em 52, mesmo valor de poténcia meédia encontrado para a
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sequéncia de treinamento longa e para os simbolos OFDM. A sequéncia de
treinamento curta S, composta por 64 subportadoras, € modulada conforme secdes
anteriores e apos transformada para o dominio do tempo. Em seguida ela é
estendida periodicamente até completar 160 amostras o que resulta em 10
pequenos simbolos de treinamento curtos iguais, cada um com 16 amostras. Estes
simbolos podem ser usados pelo receptor para deteccdo do sinal, selecdo de
diversidade de antenas, estimativa grosseira de offset de frequéncia e sincronizagao
temporal. Nota-se que os simbolos de treinamento curtos ndo sao precedidos de
prefixo ciclico.

Os dois simbolos de treinamento longos podem ser usados para estimativa
do canal e para estimativa fina do offset da frequéncia e séo dados pela sequéncia:

L={0;0;0; 0; 0; 0; +1; +1;—-1;—1; +1; +1;—-1; +1;—-1; +1; +1; +1; +1; +1; +1;
-1;,-1; +1; +1;-1; +1;-1; +1; +1; +1; +1; 0; +1;—-1;—-1; +1; +1;-1; +1;

-1; +1;-1;-1;-1;-1;-1; +1; +1;-1;-1; +1;-1; +1;-1; +1; +1; +1; +1;

0; 0; 0; 0; 0}, %

7

A sequéncia de treinamento L, também composta de 64 subportadoras, é
modulada conforme secBes anteriores e apoOs transformada para o dominio do
tempo. Em seguida ela é estendida periodicamente até completar 160 amostras, 0
que resulta em dois simbolos de treinamento longos, cada um com 64 amostras,
precedidos por um prefixo ciclico de um quarto, correspondendo a 32 amostras.
Note que a norma IEEE 802.11a define um time slot de 50 ns, portanto, 0 campo
preambulo tem duracéo (160 + 160) * 50 ns = 16 us. Para a norma IEEE 802.11p o
time slot definido € de 100 ns e, consequentemente, o campo preambulo tem
duracdo (160 + 160) * 100 ns = 32 us, 0 que esta de acordo com a Tabela 1. As
Figuras 10 e 11 mostram o predmbulo no dominio do tempo. Na Figura 10 s&o
mostrados os dez simbolos de treinamento curto e na Figura 11 sdo mostrados o

intervalo de guarda GI2 e os dois simbolos de treinamento longo.
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Figura 10: Sequéncias de treinamento curto t; a tqy, discriminadas em preto e azul para melhor

visualizacdo. As sequéncias possuem 16 amostras cada e sdo exatamente iguais.
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Figura 11: Intervalo de guarda GI2 em vermelho com 32 amostras e sequéncias de treinamento

longo T4, em preto, e T, em azul, com 64 amostras cada.
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O preambulo é seguido pelo cabecalho que contém os campos sinal

(SIGNAL) e servico (SERVICE). As informagdes sobre a taxa de codificagéo e

modulacao utilizadas, fornecidas no campo RATE, junto com a informacéo sobre o

tamanho do pacote, contida no campo LENGTH, sdo necessarias

para o receptor

decodificar os bits de dados deste pacote. O cabecalho ainda € composto pelo bit de

paridade (Parity) utilizado na deteccéo de erros e pelo campo Tail composto por seis
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bits zero. O campo SERVICE é composto de sete Os utilizados para sincronizar o
descrambler, mais nove 0s reservados para uso futuro.

Apo6s a transmissao dos bits de informacdo no campo PSDU, concatena-se
outro campo Tail, composto de seis bits Os utilizados para zerar o codificador
convolucional, e o campo Pad Bits, que € utilizado para tornar o numero de bits
transmitidos multiplo do nimero de bits codificados por simbolo OFDM e também é
composto de 0s.

A codificacdo do campo sinal do cabecalho € realizada utilizando o
codificador convolucional e o interleaver definidos nas secdes anteriores. Para a
transmissdo o campo sinal € mapeado pela constelagdo mais robusta BPSK com
taxa de codificagdo R = 1/2, transformado pelo bloco IFFT e ciclicamente estendido
resultando na mesma duragcdo de um simbolo OFDM.

Finalmente um pacote PPDU é construido anexando o preambulo PLCP, o
campo sinal e os simbolos OFDM de dados consecutivamente, conforme mostra a

Figura 9.

2.3 Propriedades de um Canal IEEE 802.11p

O caso mais rigoroso de canal em que a norma IEEE 802.11p pode ser
aplicada é a comunicacdo entre dois veiculos. Este é conhecido por ter um
comportamento severo dado principalmente por dois motivos. Primeiro, devido ao
movimento relativo entre transmissor e receptor, observa-se componentes de
espalhamento variaveis no tempo e percebe-se um deslocamento de frequéncia no
receptor, implicando em um canal com um tempo de coeréncia pequeno. Segundo,
as componentes de espalhamento que percorreram grandes distancias geram perfis
de mudltiplos caminhos longos, implicando em um canal com banda de coeréncia
estreita (FERNANDEZ, 2012).

Estes fatores tornam a equalizacdo do canal ardua, principalmente se o
tempo de coeréncia do canal for menor que o tempo de um simbolo OFDM. Porém
mesmo que o tempo de coeréncia do canal seja superior a um simbolo OFDM, se
nao forem adicionados outros meios de estimativa do canal, o numero de simbolos

OFDM transmissiveis por pacote de informacdo fica limitado ao tempo de coeréncia.
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As diferentes componentes de espalhamento possuem atenuacgdes, atrasos
e fases diferentes e sdo chamadas componentes de caminhos mdltiplos. Todos
esses efeitos na propagacdo de um sinal podem ser agrupados para formar a
resposta impulsiva de um canal, ou seja, o canal pode ser interpretado como uma
superposicao das contribuicdes de cada caminho. Como h& movimento relativo entre
transmissor, receptor e as proprias componentes de espalhamento, a resposta
impulsiva do canal é variante no tempo. Descricbes de modelos de canais sao

realizadas no capitulo 3.

2.4 Receptor

Na secdo 2.2 descreveram-se as etapas essenciais que séo realizadas no
transmissor com o intuito de produzir uma forma de onda robusta em relagédo aos
efeitos introduzidos pelo canal de comunicacdo sem fio. Assim os bits de dados
foram transformados num sinal temporal com uma estrutura especifica, conhecida
por pacote. Cada pacote contém um preambulo, que € utilizado pelo receptor para
estimar os coeficientes do canal antes de reverter os processos efetuados no

transmissor. O diagrama de blocos do receptor pode ser visto na Figura 12.

Figura 12: Diagrama de blocos do transmissor.
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2.4.1 FFT (Fast Fourier Transform)

O sinal recebido é formado por sucessivos pacotes PPDU, cada pacote é
processado pelo bloco série-paralelo S/P (series-to-parallel) que divide o sinal em
blocos de 80 amostras, sendo os dois primeiro blocos correspondentes aos dez
simbolos de treinamento curtos, os terceiro e quarto blocos aos dois simbolos de
treinamento longos, o quinto bloco o campo sinal e do sexto bloco em diante é

formado por simbolos OFDM que carregam dados.
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Cada simbolo OFDM ¢é decodificado separadamente. Primeiramente
removem-se as 16 primeiras amostras de cada bloco correspondentes ao prefixo

ciclico, em seguida realiza-se a FFT das 64 amostras resultantes e a saida da FFT &

multiplicada por 1/+/N conforme explicado na se¢do 2.2.7. Deve-se ent&o rearranjar
as amostras que foram mapeadas em indices positivos na secdo 2.2.7 IFFT para 0s
indices originais. Assim os indices 32 a 63 da saida da FFT sdo mapeados para 0s

indices —32 a —1.

2.4.2 ESTIMATIVA DO CANAL

Sistemas OFDM séo capazes de mitigar a interferéncia entre simbolos (ISI —
Intersymbol Interference) introduzida pelo canal caso a duracdo de seu prefixo
ciclico for maior que a duracdo da resposta impulsiva do canal. Além disto, o
intervalo de guarda (extenséo ciclica do simbolo) transforma a convolugéo linear
entre o sinal e o canal em uma convolucdo circular. O resultado é que o canal
seletivo em frequéncia passa a se comportar como varios canais planos (flat fading)
em paralelo.

Com as consideracdes anteriores satisfeitas € possivel realizar a estimativa
do canal simplesmente comparando os simbolos recebidos com os simbolos
originais de treinamento, conhecidos pelo receptor. Como o0s simbolos de
treinamento curto possuem muitas portadoras nulas, Equacao (6), entdo os simbolos
de treinamento longo, por possuirem mais subportadoras com simbolos de
informacédo, Equacao (7), sdo os escolhidos para se realizar a estimativa do canal.
Assim, a estimativa do canal, H(k), é dada pela média aritmética dos dois simbolos
de treinamento longos recebidos, Y, (k) e Y,(k), divida pelos valores transmitidos
destes simbolos, X(k), que sdo conhecidos no receptor, Equacédo (8). Para o caso
das condi¢cdes acimas ndo serem satisfeitas a estimativa do canal sera inicialmente
boa, porém empobrecera com o tempo limitando o nimero de simbolos que possam

ser transmitidos por pacote.

Y, (k) + Y, (k)

H(k) = 2X(k)

(8)
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2.4.3 EQUALIZADOR

Como sera descrito no capitulo 3, um canal de comunicagédo sem fio sofre de
atraso de dispersao, onde varias copias do sinal transmitido chegam por caminhos
diferentes, com amplitudes e fases diferentes e em tempos diferentes, o que pode
levar a interferéncia entre simbolos. Para reduzir ou eliminar a interferéncia o
receptor utiliza um equalizador que tenta reverter as distor¢des do canal. Os

meétodos de estimativa dinamica do canal serdo descritos no capitulo 4.

2.4.4 DEMAPPER

As amostras na saida do equalizador sdo pontos complexos que devem ser
convertidos em bits por comparacdo com a constelacdo da modulacdo escolhida
para a transmissao.

A escolha de qual ponto da constelacdo serd escolhido para representar a
amostra processada pelo equalizador pode ser feita por hard demapping ou por soft
demapping. O método de hard demapping simplesmente seleciona o ponto na
constelacdo que estiver mais proximo ao ponto provindo do equalizador. Ja o
meétodo de soft demapping € baseado na probabilidade de determinado bit ser 0 ou 1
e sua utilizacdo diminui a probabilidade de erros em comparacdo ao hard

demapping.

2.4.5 DEINTERLEAVER

Os bits produzidos pelo demapper sédo alimentados no bloco deinterleaver,
que rearranja os dados embaralhados de volta para a sequéncia original. Como
resultado deste procedimento, interferéncias e ruidos correlacionados introduzidos
no canal parecem ser estatisticamente independentes no receptor, permitindo assim
uma melhor correcdo dos erros. O mapeamento inverso ao realizado no interleaver
também é definido por duas permutacdes.

Seja j o indice do bit recebido da saida do demapper, antes da primeira
permutacédo, e i o indice depois da primeira permutacdo. A primeira permutacéo é

definida como:

CBPS

, 16
i =s floor (ﬁ) +j+ (floor (N / >> mod(s), j=0,1,..,Ncgps — 1, 9)
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onde s é o parametro definido pela Equacéo (4). A segunda permutacéo é dada por:

), i = 0, 1, . NCBPS - 1, (10)

CBPS

161
k = 16l - (NCBPS - 1)floo7‘(

sendo k o indice do bit apds a segunda permutacao representando a saida do bloco

deinterleaver e a entrada do bloco decodificador.

2.4.6 DECODIFICADOR E DESCRAMBLER

Se houve apagamento de bits no transmissor, com o intuito de elevar a taxa
de codificacdo, o receptor deve compensar este processo antes de decodificar o
sinal recebido. Como os valores foram apagados e as Unicas informac¢des que o
receptor tem sobre eles sao suas posi¢cées na sequéncia binaria, o receptor insere o
valor zero nessas posicoes. Os zeros inseridos nado influenciam nas operacfes do
decodificador de Viterbi.

A norma IEEE 802.11 (IEEE, 2012) recomenda o uso do algoritmo de Viterbi
para decodificacdo. O objetivo do algoritmo € encontrar a sequéncia transmitida s
com a maior verossimilhanca possivel a partir da sequéncia recebida r. O algoritmo
€ baseado na representacao do diagrama de Trellis truncado e é aplicado a todos os
simbolos recebidos.

A decodificacdo de Viterbi pode ser aplicada aos bits que sofreram tanto
hard demapping quanto soft demapping, porém o desempenho do algoritmo melhora
consideravelmente se utilizada a segunda opc¢do, pois 0s bits que estavam
localizados proximos aos limites de decisao por soft demapping tém menor impacto
na sequéncia final escolhida. Finalmente os bits decodificados passam novamente
pelo processo de scrambler (secdo 2.2.2), que 0s reorganiza para a configuracao

original.
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3 MODELOS DE CANAIS IEEE 802.11p

Em um sistema de comunicacdo sem fio o meio de transmissdo entre o
transmissor e o receptor € conhecido como canal de radio movel. Dependendo das
caracteristicas do canal, o mesmo sinal emitido pelo transmissor pode chegar ao
receptor por diferentes caminhos, em diferentes instantes de tempo, com diferentes
fases, amplitudes e até mesmo deslocados de sua frequéncia original. Isto ocorre,
pois o sinal emitido sofre reflexdo, espalhamento e difracdo pelos diferentes objetos
que constituem o canal. Como dificilmente todos os componentes de um canal radio
moével permanecem estaticos, dificiimente este canal serd estatico. Ademais,
dependendo da velocidade relativa entre os dois terminais, a variacdo do ganho
temporal do canal passa a ser governada pelo espectro de Doppler, que determina a
correlagao temporal do ganho do canal.

Para simular corretamente o canal de comunicagdo sem fio, um modelo
realistico do canal se faz necessario. Este capitulo descreverd os mecanismos
basicos que governam a propagacao de sinais pelos diversos tipos de canal. Os
modelos de canal e os programas que geram as respostas impulsivas de cada
modelo foram extraidos do capitulo 2 de (CHO, 2010).

Primeiramente sera estudado um modelo de canal que apenas adiciona
ruido branco gaussiano, AWGN (Additive White Gaussian Noise), ao sinal. Porém
este modelo de canal ndo considera a existéncia de caminhos mdultiplos, assim em
seguida sera estudado o chamado canal de desvanecimento seletivo em frequéncia.
No entanto além do problema de caminhos mudltiplos, a propagacgdo de sinais em
redes veiculares também sofre degradacdo devido ao deslocamento de Doppler
(Doppler Shift), resultado da velocidade relativa dos terminais. Assim dois modelos

de canais de tempo variavel abordardo as questdes relativas ao dominio do tempo.

3.1 Canal AWGN

O modelo de canal AWGN é razoavelmente preciso para muitos canais
praticos. Isto pode ser explicado pelo teorema do limite central, que afirma que sob

certas condicdes, a superposicado de n variaveis aleatorias independentes gera uma
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variavel aleatéria gaussiana conforme n — c. O canal AWGN adiciona ruido
gaussiano ao sinal transmitido.

O ruido gaussiano na banda base é um processo aleatdrio estacionario, de
meédia zero e circularmente simétrico com partes real e imaginaria estatisticamente
independentes com variancias idénticas. Assim, para que o sinal transmitido possa
ser corretamente decodificado no receptor, € preciso garantir que a intensidade do
sinal que chega ao receptor s[n] se sobressaia a do ruido z[n], como € mostrado na

Equacéo (11):
r[n] = s[n] + z[n], (12)

onde r[n] é o sinal recebido.

3.2 Canal de Desvanecimento

A presenca de multiplas reflexdes e espalhamentos ao longo da propagacéo
do sinal provoca mdltiplas copias do sinal transmito que chegam em tempos
diferentes. Essas cépias com diferentes amplitudes e fases se somam no receptor
gerando interferéncia construtiva ou destrutiva. Como o sinal total recebido é
espalhado no tempo o canal é considerado dispersivo no tempo. Esta dispersao
temporal pode levar a um canal seletivo em frequéncia se a banda de coeréncia do
canal for menor que a banda de frequéncias do sinal transmitido.

Um canal seletivo na frequéncia ndo pode ser descrito por uma simples
soma como no caso da Equacgéo (11) para o canal AWGN. Assim, se descreve 0
canal através de uma funcdo de transferéncia. Assumindo que o transmissor, 0
receptor e todos os objetos do canal estdo estaticos, entdo o canal € invariante no
tempo e pode ser descrito por sua resposta ao impulso h(t). Neste caso a teoria de
sistemas lineares e invariantes no tempo pode ser aplicada e o canal fisico pode ser

interpretado como um filtro de relagéo linear entre a entrada e a saida

L-1
r(t) = Z hys(t — 1), (12)
i=0
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onde L é o numero de caminhos determinaveis, t; € o0 atraso do i-ésimo caminho e
h; é a resposta do canal ao impulso transmitido em (t — ;).

Contudo, se ha movimento do transmissor, receptor ou dos objetos do canal,
0s caminhos multiplos mudam com o tempo e assim a resposta ao impulso do canal
h(t,t) também varia com o tempo. Por isso a teoria de sistemas lineares variantes

no tempo deve ser usada, a qual impde a seguinte relacédo entre entrada e saida:

r® = ) h®s(t - 7). (13)

O canal de transmissdo sem fio é limitado em banda de frequéncia e sua
resposta ao impulso na banda base para o tempo t pode ser representada por um

somatorio finito das respostas ao impulso de cada caminho mdltiplo:

L-1

h(t,7) = Z ci(D) 6(t — 7). (14)
i=0

O termo L representa o numero de caminhos multiplos, c;(t) sdo os
coeficientes de amplitude complexos dependentes do tempo e t; € 0 atraso em
excesso do i-ésimo caminho normalmente medido em ns (nanosegundos). Os
caminhos normalmente sdo considerados uniformemente espacados, tal que
T; = i.At, onde At deve satisfazer o teorema de Nyquist e pode ser escolhido a fim

de se obter determinada resposta impulsiva do canal.

O perfil de atraso de poténcia (PDP — Power Delay Profile) de um sinal
recebido € uma funcdo determinada pela poténcia média associada a cada caminho.
O parametro mais importante derivado do perfil de atraso de poténcia € o
espalhamento de atraso rms que é uma funcdo das diferencas temporais entre a
chegada dos diferentes caminhos. O espalhamento de atraso rms é assim chamado,
pois ele é a raiz quadrada do segundo momento central do perfil de atraso de
poténcia (RAPPAPORT, 2009), sendo definido como

op = JT_Z - (D2 (15)

onde T é a média dos atrasos em excesso t; e 72 a média dos atrasos em excesso

ao quadrado, definidos por
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i aiz T;
T=— (16)
i aiz
e
—  Yiait?
T2 = —/———,
Yiaj an

Sendo a; a amplitude da componente de poténcia que chega com atraso 7;. Os
atrasos sdo medidos com relagdo ao primeiro sinal detectavel que por definicdo
chega em 1.

Um maior espalhamento de atraso rms implica em um aumento na
seletividade em frequéncia e em uma menor largura de banda de coeréncia. Em
outras palavras, se h4 componentes de atraso do canal maiores que o comprimento
do prefixo ciclico, a relacdo entre entrada e saida vista na Equacao (12) ndo é mais
verdadeira, uma vez que as componentes de atraso de um simbolo irdo se somar as

do préximo.

3.3 Canais Variantes no Tempo

A suposicdo de que os coeficientes da resposta impulsiva do canal
permanecem constantes dentro de um pacote OFDM raramente corresponde a
pratica nos canais veiculares, pois com o0 movimento relativo entre os terminais, a
resposta impulsiva temporal do canal varia durante a transmisséo de cada pacote.
Assim o modelo desenvolvido para um canal variante no tempo deve introduzir
componentes de seletividade temporal em complemento aos componentes de
seletividade na frequéncia introduzidos na sec¢ao anterior.

A variacao de um canal de comunicagao sem fio durante a transmisséo de um
bloco de dados, por exemplo, um pacote OFDM, é originada por varias frentes de
ondas, cada uma com seu préprio deslocamento de frequéncia. O deslocamento de
frequéncia percebido no receptor € chamado de deslocamento de Doppler e ocorre
guando o transmissor, o receptor ou 0s objetos presentes no canal encontram-se em
movimento relativo. Assim, se o0 receptor se movimenta na direcdo oposta a do

transmissor com velocidade v o sinal recebido pode ser descrito por:
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E(t) = E, cos (Znt [fc — /1%]), (18)

onde E, denota a amplitude de pico do sinal transmitido e 1. denota o comprimento
de onda da portadora. Observa-se que a frequéncia de oscilagdo da portadora f, €

diminuida do deslocamento Doppler, f;, que é definido por

fa=—7=—f o (19)
sendo ¢, a velocidade da luz, adotada como 3x10®m/s. Para o maximo
deslocamento Doppler assumiu-se na Equacao (19) que a direcdo do movimento
estd alinhada com a direcdo da propagacdo de onda. Se este ndo for o caso, o
deslocamento de Doppler é determinado levando-se em conta apenas o

deslocamento na direcéo da propagacéo de onda:
v v
fa = —Zcos(e) = —fCC—cos(H) = —fmax C0s(0), (20)
0

sendo 6 o angulo de chegada do sinal em relacdo ao movimento do receptor e
fmax = f:v/co 0 maximo deslocamento Doppler.

Como o movimento relativo v é muito pequeno quando comparado a
velocidade da luz ¢y, conclui-se que o deslocamento de Doppler é tipicamente da
ordem de 1Hz a 1kHz. Observa-se que, devido as caracteristicas de variacao
temporal, diferentes componentes de caminho mdltiplos tém diferentes
deslocamentos de Doppler, introduzindo seletividade no tempo (dispersdo da
frequéncia) em adicédo a seletividade na frequéncia (dispersdo no tempo). A seguir

serdo vistos dois métodos de modelagem de canal variante no tempo.

3.3.1 MODELO DE JAKES

Um modelo de canal do tipo Rayleigh sujeito a um deslocamento Doppler é
facilmente gerado através de sendides complexas (CHO, 2010). O numero de
sendides a serem adicionadas deve ser suficientemente grande para aproximar a
amplitude de Rayleigh e cada gerador de sendides deve ser ponderado de modo a
formar o espectro de Doppler desejado. Este procedimento gera o modelo de Jakes

e sua implementacao pode ser vista na Figura 13. Assume-se que as componentes
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de espalhamento chegam uniformemente de todas as direcfes e sdo aproximadas
por N ondas planares. Impbe-se N, = (N/2—1) /2, onde N/2 é limitado a um
namero impar e tem-se que o angulo de chegada da n-ésima onda planar é

modelado por 6,, = 2nn/N, sendon =1, 2, ..., N,.

Figura 13: Implementacdo do modelo de Jakes.
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(CHO, 2010)

Conforme mostra a Figura 13, a soma da saida dos N, osciladores
complexos com frequéncias w, = w, cos(6,), cada n = 1,2, ..., N, correspondendo a
um deslocamento Doppler diferente, é adicionada a saida do oscilador complexo
com frequéncia w,; = 2nf,, para formar a componente em fase do modelo de Jakes,
sendo f; a frequéncia maxima desejada do deslocamento de Doppler.
Semelhantemente somam-se as componentes da parte inferior do diagrama de
blocos da Figura 13, para formar a componente em quadratura do modelo de Jakes.

As partes real h;(t) e imaginaria h,(t) na soma final dos osciladores

complexos podem ser representadas por

h,(t) =2 Z(cos Pncos wyt) + V2 cos pycos wyt (21)
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No
ho(t) =2 Z (sin ¢,cos wyt) + V2 sin ¢y coswyt, (22)
n=1

onde ¢,, € a fase inicial da n-ésima sendide de deslocamento de Doppler e ¢, a fase
inicial da maxima frequéncia de Doppler f;.
No modelo de Jakes as fases iniciais sdo ajustadas para compor uma

distribuicdo uniforme de fase no canal. Por exemplo,
¢N = 0, ¢)TL = T[Tl/(NO + 1), n= 1, 2, ...,No. (23)

A saida complexa do modelo de Jakes pode ser escrita como

h©) = —— {y(O) + Jho(®)}, 4
N, + 1
onde E, corresponde a amplitude média do canal de desvanecimento.

O numero de sendides de deslocamento de Doppler, N,, deve ser
suficientemente grande para se aproximar da amplitude do canal de desvanecimento
com uma distribuicdo de Rayleigh. Sabe-se que N, = 8 é satisfatoriamente grande
(CHO, 2010). Das Equacdes 21 e 22 pode-se mostrar:

(20 of( Y] 5 -
2N, + 1 2N, + 1 2

E{h,(H)he(D)} =0, (26)

E{h*()} = Eg, (27)

E{h(t)} = E,. (28)

As Equacdes 27 e 28 confirmam que o modelo de Jakes gera o sinal de
desvanecimento com média E, e poténcia média EZ. Ainda, as Equacgdes 25 e 26
mostram que as partes real e imaginaria do canal s&o estatisticamente
independentes e com poténcia média E;/2. No modelo de Jakes, a resposta
impulsiva do canal varia no tempo obedecendo a uma distribuicdo Rayleigh na
magnitude, conforme mostra a Figura 14. Porém, note que, devido as componentes

de espalhamento chegarem uniformemente de todas as dire¢cdes, compondo uma
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fase uniformemente distribuida, a variacdo temporal € a mesma para todos os
caminhos. Tanto para a Figura 14 quanto para o simulador desenvolvido se utilizou

poténcia normalizada para cada caminho com EZ = 1.

Figura 14: Exemplo do modelo de canal do tipo Jakes, para a norma 802.11p com periodo de

simbolo T, = 100 ns e frequéncia méaxima de Doppler f; = 10 Hz.
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3.3.2 MODELO BASEADO EM RAIOS (RAY-BASED MODEL)

Como ocorre no modelo de Jakes o modelo baseado em raios também é
formado pela soma de ondas planares que chegam ao receptor. Porém, ao contrario
do modelo de Jakes, que considera que as ondas planares chegam uniformemente
em todas as direcdes, o modelo baseado em raios lida com ambientes de
espalhamento ndo uniformes. O resultado é um espectro azimutal de poténcia (PAS
— Power Azimuth Spectrum) ndo uniforme e o espectro de Doppler em varios
formatos, diferentemente do espectro em U observado no modelo de Jakes,

conforme mostra a Figura 15.



42

Figura 15: Diferencas entre o modelo de Jakes e o modelo baseado em raios.
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Para o modelo baseado em raios, observa-se na Figura 15 que devido as
ondas planares chegarem por um arco de direcGes preferenciais, a oscilacdo no
comportamento temporal do canal é menor quando comparado ao modelo de Jakes.
Observa-se também que o espectro de Doppler apresenta apenas os deslocamentos
de frequéncia correspondentes ao arco de direcdes preferenciais. A resposta ao

impulso do modelo do canal baseado em raios é dada pela Equacéao (29).

M
P, 21
ha(®) = J; > (exp(nm) exp (5 1911 05 (B aos — ) ), (29)
m=1

sendo: P, a poténcia do n-ésimo caminho (obtida de tabelas, como por exemplo a da
Figura 18, discutida mais adiante); M o numero de raios por caminho; &, ,, a fase
aleatéria do m-ésimo raio do n-ésimo caminho; 4 o comprimento de onda da
portadora; ||v|| a magnitude da velocidade do terminal moével em m/s; 6, 404 O
angulo de chegada (Angle of Arrival — AoA) do m-ésimo raio do n-ésimo caminho; e
6, 0 angulo do terminal movel.

No modelo baseado em raios, o canal pode ser modelado distribuindo os

angulos e poténcias em cada raio de acordo com 0 seu espectro azimutal de
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poténcia. O método de modelagem utilizado no simulador desenvolvido € o método
de raios com poténcia uniforme, que utiliza a Equacéo (29), descrito na subsecéo a

seqguir.

3.3.2.1 Método de Raios de Poténcia Uniforme

Este método atribui a mesma poténcia para cada raio enquanto atribui seus
angulos de maneira ndo uniforme. Para M raios, cada angulo é determinado de
modo que a area de cada secao entre raios seja igualmente dividida no espectro
azimutal de poténcia PAS. A Figura 16 exemplifica para o caso de dois raios, M = 2,

onde o PAS fica dividido em trés areas iguais.

Figura 16: Exemplo de alocagédo de angulos para o método de raios de poténcia uniforme.
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(CHO, 2010)

Considere um PAS laplaciano dado por P(6,0) com um angulo de chegada
meédio (AoA) de 0°, um espalhamento angular rms de o, e 6; e 6, dois angulos de
raios adjacentes. Para manter as areas de todas sec¢des iguais, a area da secao

delimitada por 6, e 6, é deve ser igual a:

]GZP(H )6 192 1 _\/Elelde 1< —VZ|6,| —\/E|91|> 1 (30)
,0 = —e€e 0 =—=|le o —e o _—
0 6, V 2

20 “aM+ 1)

1 1

onde a é o fator de normalizacdo. Para M impar, a = 1 e o menor valor absoluto de
angulo na Equacdo (30) é 0°. Para M par, a = 2 apenas para os dois menores
angulos simétricos e a = 1 para todos 0s outros.

Dado um ¢ deriva-se a Equacgao (31) da Equacédo (30) para se calcular os

valores dos angulos.
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o T e - 31
m+1__ﬁn e ¢ —m, (31)

para
M
m=01,.., l?J “1 e 6y =0" (32)

Se M for par 6; é encontrado com 6, = 0°, mas nenhum raio € alocado na
posicdo de 6,. A Equacdo (31) foi definida para angulos positivos, os angulos
negativos sdo simplesmente simétricos aos angulos positivos devido a natureza par
do PAS. A Figura 17 mostra os angulos calculados para diferentes espalhamentos
angulares o, em um modelo de canal espacial (Spatial Channel Model — SCM), para
M = 20.

Figura 17: Angulos de offset para o método de raios de poténcia uniforme.

Sub-path # (m) Offset fora 2 deg Offset for a 5 deg Offset for a 35 deg
AS at BS (Macrocell) AS at BS (Microcell) AS at MS
(degrees) (degrees) (degrees)
1.2 +0.0894 + 0.22306 +1.5649
3.4 +0.2826 + 0.7064 +4.9447
5.6 +0.4984 +1.2461 +8.7224
7.8 +0.7431 +1.8578 +13.0045
9,10 +1.0257 + 2.5642 +17.9492
11,12 +1.3594 + 3.3986 4 23.7899
13, 14 +1.7688 + 4.4220 + 30.9538
15,16 +2.2961 +5.7403 +40.1824
17,18 +3.0389 +7.5974 +53.1816
19, 20 +4.3101 +10.7753 +75.4274

(3GPP, 2007)

A Figura 17 apresenta valores para trés casos em que o modelo baseado
em raios é utilizado. Na primeira coluna numeram-se 0s caminhos percorridos por
cada raio. Nas segunda, terceira e quarta colunas apresentam-se os valores dos
offsets angulares para cada caminho. Note que AS (Angular Spread) é o ¢ utilizado
nas equacdes acima e que o significado de BS e MS é estacdo base e estacdo
movel respectivamente. O perfil de atraso de poténcia a ser utilizado pelo modelo

baseado em raios pode ser obtido da Figura 18 conforme o caso em estudo.
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Figura 18: Perfis de atraso em poténcia.

Tab Pedestrian A Pedestrian B Vehicular A Vehicular B Doppler
spectrum
Relative Average Relative Average Relative Average Relative Average
delay power delay power delay power delay power
sl (Bl  [ns]  [B]  [ns]  [dB]  [ns]  [dB]
1 0 0.0 0. 0.0 0 0.0 0 2.5 Classic
2 110 9.7 200 0.9 310 1.0 300 0.0 Classic
3 190 19.2 800 4.9 710 9.0 8900 12.8  Classic
4 410 22.8 1200 8.0 1090 10.0 12 900 10.0  Classic
5 2300 7.8 1730 15.0 17 100 25.2  Classic
6 3700 23.9 2510 20.0 20 000 16.0  Classic
(ITU-R, 1997)

Diferentemente do modelo de Jakes, as componentes de espalhamento séo
nao uniformes, e cada caminho sofre uma variacdo temporal diferente, conforme
pode ser visto nas Figuras 19 e 20, que contém exemplos de respostas impulsivas
dos primeiro, h,(t) e Ultimo, he(t), caminhos do modo Veicular A (Vehicular A). As
Figuras 19 e 20 foram geradas utilizando-se a Equacao (29) com: P, =0dB =1W,
Py =—-20dB =0,01W; M = 20; ®,,, variavel aleatoria uniformemente distribuida
entre 0 e 2m; A =0,051m; |[v||=10m/s; e finalmente, conforme indicado em
(3GPP, 2007) para estagcdes moveis, 6,, , 104 = 67,5° com espalhamento angular de
o = 35° e 0, = 22,5°. Nota-se que o comportamento do canal € diferente para cada
caminho e que a distribuicdo da fase ndo é uniforme.

Os graficos das Figuras 19 e 20 foram gerados para uma frequéncia maxima
de Doppler f; =10 Hz, com um periodo de amostragem da resposta impulsiva

temporal do canal de T; = 100 ns.
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Figura 19: Exemplo de resposta impulsiva do primeiro caminho do modo Veicular A.
Ray Channel Model, fd=1OHz, TS=1e-075
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Figura 20: Exemplo de resposta impulsiva do ultimo caminho do modo Veicular A.
Ray Channel Model, fdzlon, Tszle-075
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4 TECNICAS DE ESTIMATIVA DINAMICA DO CANAL

Devido ao padrao IEEE 802.11a ter sido projetado para canais indoor, onde
a estimativa dindmica do canal ndo se faz necesséria, as estimativas dinamicas
desenvolvidas neste capitulo estdo voltadas para a norma IEEE 802.11p. Porém,
devido a grande similaridade entre as duas normas, todas as técnicas de estimativa
dindmica do canal aqui desenvolvidas podem ser aplicadas a norma IEEE 802.11a.

Na norma IEEE 802.11p, a estimativa do canal € realizada através de dois
simbolos de treinamento longos que sdo enviados no inicio do pacote. Porém um
canal veicular varia consideravelmente durante um pacote, tornado assim a
estimativa inicial do canal obsoleta. A norma IEEE 802.11p também exige quatro
subportadoras piloto igualmente espacadas que séo utilizadas para ajustar o offset
de frequéncia que existe entre o transmissor e o receptor. No entanto, estas
subportadoras piloto s&o incapazes de amostrar adequadamente a variacao
dindmica de canais veiculares.

Para se evitar transmitir pacotes muito pequenos, uma estimativa dinamica
do canal é necessaria. Neste capitulo serdo desenvolvidas as estimativas de canal
LS (Least Squares), CPI (Comb Pilot Interpolation), CCPI (Comb Co-Pilot
Interpolation) e STA (Spectral Temporal Averaging), fundamentadas em
(FERNANDEZ, 2010).

4.1 Estimativa Least Squares

A estimativa Least Squares (LS) ndo € dinamica, porém é utilizada nos
métodos de estimativa dindmica e serve de referéncia neste estudo. A estimativa LS
utiliza apenas o preambulo do inicio do pacote para estimar o canal e equalizar
todos os simbolos do pacote. Algoritmos de corregcdo de fase utlizam as
subportadoras piloto para corrigir frequéncias residuais de offset, devido a néao-
perfeita estimativa de offset de frequéncia obtida dos simbolos de treinamento do
preambulo.

Para a estimativa LS primeiramente se extraem no tempo os simbolos de

treinamento longo T;[n] e T,[n], mostrados na Figura 2. Suas Transformadas



48

Discretas de Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform) de tamanho N sdo entao

calculadas conforme especificado nas Equacodes 33 e 34.

N-1
21 j
Yi(k) = ) Ty[nle N *" (33)
1 ; 1
e
NZ_I 21j
Y,(k) = Y T,[n]e” N *", (34)
2 L 2

onde k representa o indice da subportadora utilizada para transmitir os simbolos
OFDM. Como os simbolos transmitidos das duas sequéncias de treinamento, x,[n] e
x,[n], sdo iguais, suas DFTs de tamanho N, X;(k) e X,(k), também sé&o iguais.
Assim obtém-se X;(k) = X,(k) = X(k) e a estimativa LS para a resposta H(k) do

canal € dada por:

Yi(k) + Y5 (k) (35)

HU) = —% 1

Os dados contidos no pacote sdo entdo equalizados utilizando esta
estimativa do canal. Para um simbolo siz[n] recebido, o simbolo é primeiramente

demodulado pela DFT:

Sp (k) = z sp[n]e k™, (36)

As componentes da DFT, Siz(k), sdo entdo equalizadas, através do método
zero-forcing, utilizando a estimativa do canal, H(k), obtida na Equagéo (35). Assim,

a estimativa do dado transmitido na k-ésima subportadora é dada por

Sr(k)

ST(k) = H(k)'

(37)

Nota-se que esta estimativa é um simples equalizador de apenas um tap
para cada subportadora no dominio frequéncia. Este procedimento, Equagéo (37), é
repetido para todos os simbolos do pacote. Percebe-se que, se o canal variar

significativamente durante o periodo de um pacote, a estimativa H(k) ndo mais
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representard o canal com precisao, podendo até distorcer o sinal recebido ao invés
de corrigi-lo. Assim, um método mais preciso de estimativa de canal se faz

necessario para estimar canais veiculares.

4.2 Estimativa Comb Pilot Interpolation

A norma IEEE 802.11p utiliza subportadoras numeradas de —26 a 26. A
subportadora na frequéncia zero (DC) ndo é utilizada. A norma IEEE 802.11p
distribui nas posicdes —21, —7, 7 e 21 quatro subportadoras piloto, que foram
concebidas com o intuito de rastrear o offset de frequéncia. As 48 subportadoras
restantes sdo utilizadas para a transmissdo de dados, e as subportadoras das
posicbes —32 a —27 e 27 a 31 séo utilizadas como banda de guarda.

Em sistemas OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex),
subportadoras piloto, espacadas no tempo e na frequéncia, permitem ao estimador
do canal obter uma realimentacédo do canal e assim equalizar o sinal. Contudo para
capturar a variacdo do canal no tempo e na frequéncia, as subportadoras piloto
devem ser suficientemente espacadas para cumprir o critério de Nyquist de
amostragem do canal. Na norma IEEE 802.11p, as subportadoras piloto sao
espacadas de 14 subportadoras (2,1875 MHz) no dominio frequéncia, o que é
inadequado para a estimativa do canal, pois 0os canais veiculares tém 90% da banda
de coeréncia menor que 410 kHz (FERNANDEZ, 2010). No entanto, alguma
informacdo sobre o canal é melhor do que nenhuma. Neste caso, é preferivel
atualizar a estimativa do canal com realimentacgédo limitada do que depender apenas
da estimativa inicial.

Na estimativa CPI (Comb Pilot Interpolation) cada simbolo OFDM recebido é
mapeado para o dominio da frequéncia conforme a Equacéo (36). Entéo, os valores
recebidos de cada subportadora piloto no dominio frequéncia sdo extraidos. Estes

valores sdo designados pelo vetor de 4 elementos Y,. Os valores da DFT destas

subportadoras piloto sdo especificados na norma e conhecidos pelo receptor e sédo

dados designados pelo vetor de 4 elementos X,. Assim a estimativa CPI de cada

subportadora piloto é dada por
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Y, (k)

H, (k) = AT}

(38)

Onde H, € um vetor de 4 elementos que representam estimativas

igualmente espacadas do canal. Para interpolar estas estimativas, a sua média, My,

€ adicionada no inicio e no fim do vetor, obtendo-se
! T T
Hp = I:me Hp me] . (39)

A utilizacdo da média é preferivel a extrapolacdo das subportadoras —21 e
21, por simplicidades e por ndo ser possivel determinar a verdadeira resposta do
canal nas frequéncias da borda. Foi observado através de experimentacao que este
método obtém resultados de interpolacdo mais razoaveis do que a extrapolacao das
bordas (FERNANDEZ, 2010).

Em seguida, H, € passado por um circuito que realiza a interpolacéo
colocando L-1 zeros entre amostras sucessivas de Hy,, e passa o sinal resultante por
um filtro passa-baixas com frequéncia de corte de m/L. Aqui sendo L = 14. A saida
da operacdo de interpolacdo é truncada em ambos lados para resultar numa
estimativa de canal para as 53 subportadoras designadas por Hypqte-

ApoOs o canal ter sido estimado para um dado simbolo, a estimativa global do
canal é devidamente atualizada para rastrear as mudancas do canal. A nova

estimativa para o tempo t € dada por

1 1
Hy = (1 - E) He_ 1+ EHupdate- (40)

Onde a é o parametro de memoéria. Sendo que maior o valor de @ maior a
memoéria. A estimativa inicial do canal H, € dada pela Equacé&o (35). Com o canal
estimado para o tempo t, as subportadoras correspondentes ao simbolo OFDM

recebido no tempo t sdo equalizadas conforme

R Spe(k
Sre(k) = 5;((@)' (41)

Este procedimento continua até que todos os simbolos do pacote tenham

sido equalizados.
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4.3 Estimativa Comb Co-Pilot Interpolation

Para atualizar a estimativa do canal das subportadoras que se encontram
entre as subportadoras piloto, a estimativa CPI utilizou apenas as subportadoras
piloto e o resultado de sua interpolacdo. No entanto, o espacamento entre
subportadoras piloto ndo tem resolugcdo suficiente para amostrar o canal em
frequéncia, pois a banda de coeréncia do canal é geralmente mais estreita do que
este espacamento. Consequentemente, a estimativa de canal para as subportadoras
que existem entre as subportadoras piloto ndo € precisa.

Uma alternativa € utilizar a decisdo dos dados como realimentacdo. Estimar
o canal utilizando este método €&, por natureza, menos confiavel, pois tal estimativa
assume que os dados foram demodulados corretamente. Entretanto, pode-se
projetar no receptor varios métodos para combater esta falta de confiabilidade, como
redundancia e média, e taxa de atualizacdo conservativa.

Na estimativa CCPI (Comb Co-Pilot Interpolation) algumas subportadoras
“copiloto” sdo formadas por informacBes das subportadoras de dados. Estas
subportadoras copiloto estéo igualmente espagadas com as subportadoras piloto, de
modo que uma interpolacdo ainda seja possivel. Antes de formar estas
subportadoras copilotos, um simbolo em t deve ser equalizado com a estimativa

anterior do canal, resultando em

Sre(k)

Sre(k) = H, (k)

(42)

Assim, a estimativa do canal para a subportadora k pode ser formada

através da decisao de bit para esta subportadora, ou seja,

Sre(k)
X(k) '

H(k) = (43)

onde H(k) é a estimativa do canal para a subportadora k e X(k) é o valor de simbolo
decidido, isto €, o valor complexo da constelacdo correspondente ao simbolo
decidido.

Em geral, a estimativa de canal de uma subportadora copiloto é formada por

uma combinagédo linear das estimativas de canal obtidas das subportadoras da sua
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vizinhanca. Assim, a estimativa de uma subportadora copiloto A do canal € formada

por

H.,(1) = wiH(A + k), (44)

onde wy representa o ponderamento de cada estimativa de subportadora, e
Z,tf_ﬁ wy, = 1. Os pesos wy, variam dependendo da situacao:

e Se H(A+b) para |b| < |B| € uma subportadora piloto, seu peso deve ser
aumentado em relacdo aos demais da Equacéo (44);

e Se H(A+ b) néo existir (bordas do canal) ele & excluido do ponderamento
(wy4+p = 0) e 0s demais pesos séo ajustados;

e Se um copiloto precisar ser formado fora da faixa de subportadoras
(necessario para manter distancias iguais entre pilotos e copilotos para se
realizar a interpolacéo), o valor do copiloto em —26 ou em 26 é utilizado no
seu lugar;

e Finalmente, se um copiloto necessitar ser formado na frequéncia zero, as

subportadoras de —1 e 1 sao utilizadas conforme:
H.,(0) = 0,5H(—1) + 0,5H(1). (45)

Em seguida, o vetor H,,., € formado pelas subportadoras copiloto e piloto
igualmente espacadas. O vetor H, ., € entdo passado por um circuito interpolador
como discutido na sec¢do anterior. A Figura 21 ilustra trés possiveis esquemas de
interpolacdo. Aqui, 0 esquema de interpolacdo de subportadoras piloto (a) é
comparado com dois esquemas de interpolacdo que utilizam copilotos: um com
L =17 (b)eumcomL = 3 (c).

Note que para o0 caso (c) com L = 3, as subportadoras piloto das posi¢cdes
—7 e 7 ndo sao diretamente usadas. Em seus lugares sdo utlizadas as
subportadoras copiloto —6 e 6 com o intuito de manter o espagamento entre
subportadoras piloto e copiloto igual. Neste caso, um ponderamento maior foi

utilizado para as subportadoras piloto —7 e 7 ao se calcular H.,(—6) € H_,(6).
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Figura 21: Comparacéo de trés esquemas de interpolagdo: (a) interpolacdo de subportadoras

piloto; (b) interpolac&o de subportadoras copiloto com L = 7; e (c) interpolacéo de

subportadoras copiloto com L = 3.

B Data subcarrier

B Pilot subcarrier

[l Data subcarrier, used as pilot
(FERNANDEZ, 2010)

Apos a demodulacdo dos simbolos, formacéo das subportadoras copiloto e
sua interpolagdo, a estimativa Hy,qqt € formada. Como na estimativa CPIl a
estimativa CCPI é entdo atualizada conforme a Equacéo (43). Porém, ao contrario
da estimativa CPI, a estimativa CCPI primeiramente é utilizada na equalizacdo do

proximo simbolo OFDM e ap0s € atualizada.

4.4 Estimativa Spectral Temporal Averaging

A estimativa STA (Spectral Temporal Averaging) € um caso especial da
estimativa CADE (Constellation-Aware Data Equalization), conforme detalhado em
(FERNADEZ, 2010). Enquanto a estimativa CADE utiliza apenas as subportadoras
com alta probabilidade de estarem corretas, a estimativa STA assume que todas as
subportadoras foram demoduladas corretamente e as utiliza para estimar o canal.

Para a estimativa STA, a estimativa inicial do canal € obtida dos simbolos de
treinamento longo do preambulo, conforme Equacédo (35). Esta estimativa inicial é
entdo aplicada ao primeiro simbolo OFDM do pacote. Uma vez que o simbolo for

demodulado, uma nova estimativa do canal é formada:
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Sg,i(k)

Hi(k) = X.06)’

(46)

onde X;(k) é a constelacdo decidida para a k-ésima subportadora do i-ésimo
simbolo OFDM, S ;(k) contém o valore da k-ésima subportadora demoduladas para
0 i-ésimo simbolo OFDM, e H;(k) é a estimativa do correspondente.

Esta estimativa € entdo ponderada na frequéncia. O ponderamento é
realizado com uma simples média moével, de modo que a estimativa da subportadora

A é formada por

Hupaate ) = ) wicHy2+ K), (47)
k=8

onde B é um parametro inteiro que pode ser modificado para incluir mais ou menos

termos na média. Novamente, subportadoras nao existentes sao excluidas da

média, ou seja, Wi«_,6 = 0 € wysy6 = 0, € nestes casos ajustam-se os demais wy,

para satisfazer Z;f g Wi = 1. Finalmente H; (0) é dado pela Equacéo (45).

Em seguida, a estimativa do canal é atualizada conforme

1 1
Horar = (1 - a) Horae—1 + EHupdate' (48)

sendo a o parametro da memoaria temporal. A estimativa inicial do canal, Hgry g, € @
obtida do predmbulo e a estimativa obtida na Equacdo (48) é aplicada na
equalizacdo do proximo simbolo, e 0 processo se repete até a completa

demodulacéo do pacote.
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5 DESCRICAO DO SIMULADOR IEEE 802.11p

O simulador IEEE 802.11p utilizado foi desenvolvido em MATLAB baseado
no livro (TERRY, 2001). Este livro apresenta métodos de simulacdo para a
comunicacdo sem fio conforme dado na norma IEEE 802.11a. Observa-se que esta
simulacéo foi detalhadamente documentada em (DELLAGOSTIN, 2009). Para tornar
o simulador também um simulador da norma IEEE 802.11p véarias modificacdes
foram realizadas, entre as principais destacam-se a inclusdo da velocidade relativa
entre os terminais (Speed), dos modelos de canais variantes no tempo Jakes e Ray-
Based, e das estimativas dinamicas de canal CPIl, CCPl e STA. A janela na qual se
da a escolha dos parametros de simulacédo encontra-se na Figura 22. As constantes

de simulacédo e os parametros de multipla escolha encontram-se na Tabela 4.

Figura 22: Janela de parametros do simulador.

r — —— — — —— — — —— - -
WLAN Simulator = |
Synchronization algorithms
Standard /| Interleave Bits Tx Power Amplifier Y S ’
ac ection
IEEE 802.11a Transmitter diversity Frequency Error 0
. - i - Rx timing offset 3 Fine Time Sync
@ IEEE 802.11p Receiver diversity
: Frequency Sync
Speed (km/h) 100 Channel Model: Phaze Noise EqUENCY =y
dBc level (dB Pilot Phase Trackin
Packet Length (Bites) 200 AWGH (0 knvh) -0 dB) g
- . el Corner Frequency (Hz)
Packets to simulate ponential qecay : /| Channel Estimation
1000 10 e _140 Phase noise floor (dB)
Intial SHR (dB} LS e
ntial
Conv. code rate R1/2 = 0 CCPl STA
. sed Step SNR (dB) 1
Modulation BPSK ' ~|  Flvemea [ |vehics Final SR (dB) 20 Start Simulation

Como o objetivo deste estudo era avaliar o comportamento da transmissao
em canais variantes no tempo e das estimativas dindmicas de canal, nenhum item
do campo algoritmo de sincronizagao (Synchronization algorithms) da Figura 22 foi
utilizado nas simulacdes. Todas as simulacdes apresentadas neste trabalho foram
realizadas apenas com os campos estimativa do canal (Channel Estimation) e

Interleave Bits marcados.
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Parametro IEEE 802.11a IEEE 802.11p
Frequéncia da Portadora 50GHz 59GHz
Largura de Banda do Sinal Transmitido 20 MHz 10 MHz
BPSK, QPSK BPSK, QPSK
Modulacgéo
16QAM, 64QAM 16QAM, 64QAM
Taxa de Codificacdo 1/2, 2/3, 3/4 1/2, 2/3, 3/4

Tipo de Equalizacéo

Zero Forcing

Zero Forcing

Estimativa do Canal

LS, CPI, CCPI, STA

LS, CPI, CCPI, STA

Decodificador

Soft-Decision
Viterbi Decoder

Soft-Decision
Viterbi Decoder

5.1 Simulagédo do Transmissor

O simulador inicialmente transforma o ndimero de bytes inserido M, em
N = 8M bits e gera N bits aleatorios para transmitir. Em seguida o simulador calcula
0 numero de simbolos OFDM a serem transmitidos, Nj,,,, através da Equacgao (1). A
sequéncia de N bits passa por todos os blocos do transmissor descritos na secéo
2.2, até se obter N, simbolos OFDM que sdo concatenados apos o preambulo,
compondo um pacote a ser simulado. Repare que os campos SIGNAL, SERVICE e
Tail, conforme mostra a Figura 9, ndo sdo simulados, pois o objetivo da simulacao é
apenas estudar o comportamento da camada fisica das normas. No entanto é
necessario o campo Pad Bits, pois sempre se simula um namero inteiro de simbolos
OFDM. Uma descricdo detalhada do funcionamento dos blocos do transmissor
encontra-se em (DELLAGOSTIN, 2009).

De posse do pacote a ser transmitido deve-se incluir o efeito do canal. Para
o simulador da Figura 22 existem cinco modelos de canais que podem ser
simulados: AWGN, Desvanecimento Exponencial Negativo, Jakes e Baseado em

Raios que é divido nos modos Veicular A e Veicular B.
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5.2 Simulagao dos Modelos AWGN e de Desvanecimento Exponencial Negativo

O primeiro e mais simples € o modelo AWGN (Additive White Gaussian
Noise) que possui a resposta impulsiva do canal h(t) = §(t) e apenas adiciona ruido
branco gaussiano ao pacote a ser transmitido. Logo, este modelo n&o inclui a
influéncia da velocidade relativa entre os terminais. Note que para cada modelo de
canal a seguir € adicionado ruido branco gaussiano apés a convolugdo do pacote de
dados com a resposta impulsiva do canal.

O segundo € modelo de canal de desvanecimento exponencial negativo
(Exponential Decay) que de posse do valor do espalhamento de atraso rms, o,
inserido pelo usuario em nanosegundos, sao obtidos o tamanho discreto do canal,
k..ax,» O fator de normalizacdo da poténcia da resposta impulsiva do canal, var, o
envelope exponencial da resposta impulsiva do canal, env,, e cada componente da

resposta impulsiva do canal, h;, respectivamente por (TERRY, 2001):

kmax = ceil (100, f5), (49)
1
1- e(m)
var = A (50)
1— e_(kmax+1)(o-_r)
_k_
env, =var-e ofs, k=0,1, ---'kmaxr (51)

he = [k gidr (52)

2

onde a funcao ceil( ) retorna o préximo valor inteiro superior ao seu argumento; f; €
a frequéncia de amostragem de cada norma, sendo igual a 10 MHz e 20 MHz; e ¢, €
a fase aleatéria uniformemente distribuida entre 0 e 2m. A resposta impulsiva do
canal é dada pelos h; espacados de 50 ns e 100 ns para as normas IEEE 802.11a e
IEEE 802.11p respectivamente. A Figura 23 mostra um exemplo de resposta

impulsiva do canal de desvanecimento exponencial negativo.
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Figura 23: Exemplo de resposta impulsiva de um canal de desvanecimento exponencial

negativo com f, = 10 MHz e o, = 45 ns rms.
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5.3 Simulacdo do Modelo de Jakes

Ao contrério dos dois casos anteriores em que a resposta impulsiva do canal
nao varia durante a transmissao do pacote, o modelo de Jakes inclui este fendbmeno
gue é principalmente observado quando os terminais encontram-se em movimento
relativo entre si.

O modelo de Jakes gera uma resposta impulsiva do canal a cada simbolo
OFDM transmitido, correspondendo a 4 us e 8 us respectivamente para as normas
IEEE 802.11a e IEEE 802.11p. A variacdo da resposta impulsiva do canal de um
simbolo para outro no modelo de Jakes depende da frequéncia maxima de Doppler,

fa, obtida por:

v - cos(¢p)

53
3,6 " Co ( )

fa=1c
onde f. € a faixa de frequéncias de operacdo em torno de 5,0 GHz para a norma
IEEE 802.11a e em torno de 5,9 GHz para a norma IEEE 802.11p, v é a velocidade
relativa entre os terminais escolhida pelo usuario em km/h (mapeada para m/s
através da divisdo por 3,6), ¢ € o angulo de chegada do sinal em relagcdo ao

movimento do receptor e ¢, a velocidade da luz.
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A resposta impulsiva do modelo de Jakes é dada pela Equacao (24), que
utiliza as Equagdes 21, 22 e 23, repetidas a seqguir:

Ny
h(t) =2 Z (cos ¢, cos wyt) + V2 cos ¢pycos wyt, (21)
n=1
No
ho(t) =2 Z (sin ¢, cos wyt) + V2 sin ¢y coswyt, (22)
n=1
oy =0; ¢, =nmn/(Ny + 1), n=12,..,N,. (23)
E, .
h(t) = ———=={n(t) + jho (D)}, (24)

J2N, + 1

A resposta numérica é obtida fazendo E, = 1, pois o simulador trabalha com
poténcia normalizada; N, = 8, conforme secdo 3.3.1; w,; = 2nfy; e por fim t que
deve comecar de um valor aleatério e aumentar de 4 us ou 8 us para cada simbolo
conforme a norma em uso. O perfil de atraso de poténcia é dado pelo modelo de
canal de desvanecimento exponencial gerado conforme a se¢ao 5.2, sendo que para
cada caminho € gerado um modelo de Jakes. A Figura 24 mostra um exemplo de

resposta impulsiva temporal para o modelo de Jakes com 3 caminhos.

Figura 24: Exemplo de resposta impulsiva do modelo de Jakes com 3 caminhos.
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5.4 Simulagdo do Modelo Baseado em Raios

O modelo baseado em raios além de levar em conta a variacao da resposta
impulsiva do canal devido a velocidade relativa entre os terminais, também leva em
conta que os angulos de chegada dos raios n&o sao uniformes.

Para o modelo baseado em raios a resposta impulsiva numérica do canal é

dada pela Equacao (29), repetida abaixo:

M
P, 21
() = \/; > (exp(nm) exp (5 1911 05 (B p0s — ) ), (29)
m=1

com: M = 20 e 68, = 22,5°, (3GPP, 2007); 6,, 404 Valores de offset angular da quarta
coluna da Figura 17, pois este simulador simula a comunicacdo entre estacdes
moveis; B, valores da poténcia em Watts conforme o perfil de atraso de poténcia da
coluna Vehicular A ou da coluna Vehicular B, mostradas na Figura 18, de escolha do
usuario; |[v||, em m/s, a magnitude da velocidade relativa entre os terminais inserida
pelo usuario; e A, = ¢,/f. 0 comprimento de onda da portadora.

Nas simulagfes, as componentes de caminho multiplo da Figura 18 foram
arredondas para o multiplo mais proximo da resolucao temporal do canal, sendo
50 ns para a norma IEEE 802.11a e 100 ns para a norma IEEE 802.11p.

5.5 Simulagao do Receptor

Conforme visto na secéo 2.4 o receptor utiliza o preambulo, concatenado no
inicio de cada pacote, para estimar o canal. Como os simbolos transmitidos no
predmbulo sdo conhecidos do receptor a estimativa do canal LS (Least Squares) é
obtida no dominio da frequéncia pela razdo dos valores do sinal recebido com os
valores conhecidos. Esta estimativa inicial do canal é utilizada no receptor para
demodular todos os simbolos OFDM de um pacote. Uma descricdo detalhada do
funcionamento dos blocos do receptor encontra-se em (DELLAGOSTIN, 2009).

No entanto, conforme visto anteriormente, para canais de comunicacao
veiculares a alta variagao da resposta impulsiva do canal torna a estimativa inicial do

canal obtida do preambulo rapidamente obsoleta. Isto implica em um tamanho de
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pacote pequeno, muito menor que o tamanho dos pacotes transmitidos indoor, onde
a variacao da resposta impulsiva do canal é muito mais lenta.

Com o intuito de se poder transmitir pacotes OFDM maiores em canais
veiculares, para uma determinada taxa de erros de pacotes (PER - Packet Error
Rate), pode-se realizar a estimativa dinamica do canal. Conforme o capitulo 4, neste
trabalho foram implementados trés métodos de estimativa dinAmica do canal: CPI
(Comb Pilot Interpolation), CCPI (Comb Co-Pilot Interpolation), e STA (Spectral

Temporal Averaging).

5.6 Simulacado das Estimativas Dinamicas de Canal

Os parametros utilizados na simulacdo das estimativas dinamicas do canal

encontram-se na Tabela 5, onde o termo NA significa “Nao Aplicavel”.

Tabela 5: Parametros utilizados na simulacdo das estimativas dindmicas do canal.

Estimativa a B L Pesos w,
CPI 12 NA NA NA
W_11 = 0,25
CCPI 4 1 3 ,
Wo = 0,5
W—Z,Z = 0,1
STA 2 2 NA W_1’1 = 0,2
Wqo = 0,4

*Excec0Oes descritas abaixo.

Conforme descrito no Capitulo 4 os pesos w;, devem ser ajustados segundo
a portadora utilizada. Para a estimativa CCPl com L =3, ndo se realizou o
ponderamento de w;, quando a subportadora utilizada era uma subportadora piloto; e
utilizou-se metade do valor de uma subportadora quando ela era vizinha de uma
subportadora piloto, sendo a outra metade devida a subportadora piloto. Em ambas
as estimativas CCPI e STA, normalizou-se os ponderamentos das subportadoras

restantes quando houve subportadoras néo utilizadas.
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5.7 Relacédo Sinal-Ruido

Os gréficos apresentados no proximo capitulo contém valores das taxas de
erro de bit ou de pacote pela relacdo sinal-ruido (SNR). Porém, algumas referéncias
utilizam a relacdo sinal-ruido de bit E, /N, que é relacionada com a SNR pela
Equac&o (30), deduzida em (CAMARA, 2011):

Ey

SNR = — (
No

N + N,,;
At T PO (N R) (30)

NFFT

sendo E, a energia por bit transmitido, N, a densidade espectral de ruido unilateral,
pois o simulador implementa um modelo discreto na bandabase, N;,;, 0 humero de
subportadoras de dados, N, 0 numero de subportadoras piloto, Nggr 0 tamanho
da FFT (Fast Fourier Transform), Ngpgc 0 NUmMero de bits por subportadora e R a
taxa de codificacao.

No entanto o simulador utiliza a SNR na unidade logaritmica dB (decibel)
para o eixo das abcissas. Assim, quando necessario os valores de SNR(dB) serao
apresentados em E,/N,(dB) conforme dado na Equacgao (31), facilmente derivada

da Equacéao (30).

E(olB)zsNR(olB)+101og10 < Neer ) ! , (31)
N0 Ndata+Npilot NBPSCR
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6 RESULTADOS

Este capitulo inicialmente apresenta comparacdes dos resultados obtidos
com simulacdes extraidas de dois artigos para se realizar a validagdo do simulador.
Em seguida, estuda as performances das estimativas de canal para os modelos de

canal desenvolvidos. E, por fim, realiza a comparacéo dos modelos de canal.

6.1 Validacdo do Simulador

Para realizar a validacdo do simulador utilizaram-se os artigos (LIN, 2010) e
(FERNANDEZ, 2010). O primeiro artigo apresenta resultados de simulacfes para
diversos modelos de estimativa do canal aplicados em canais implementados
através do modelo de Jakes. O segundo artigo apresenta o resultado de simula¢cdes
para as estimativas LS, CPI, CCPl e STA aplicadas em resultados medidos por
(CHENG, 2007) em dois ambientes veiculares: auto-estrada (highway) e rural (rural).

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos pelo simulador para o modelo
de canal de Jakes e os resultados obtidos por simulacdo para o0 mesmo modelo de
canal (LIN 2010, Fig. 4. 120 km/h, 12V-Urban Canyon).

Figura 25: Comparacéo entre o modelo de Jakes do simulador desenvolvido com a simula¢éo
de (LIN, 2010) para o mesmo modelo de canal. Parametros: modulacdo QPSK, R = 1/2, pacotes

de 10 simbolos OFDM e Speed = 120 km/h e PDP conforme (LIN 2010, Table II).
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Como os dados medidos por (CHENG, 2007) foram obtidos em situagdes
veiculares reais, os parametros como velocidade relativa entre terminais, tamanho
dos pacotes, quantidade e atrasos de caminhos mdultiplos ndo foram constantes.
Deste modo as curvas observadas nas Figuras 27 e 29 apresentam dados medidos
com parametros variaveis. Assim, para gerar as Figuras 26 e 28 com o intuito de
compara-las as Figuras 27 e 29 utilizaram-se os pardmetros meédios inferidos de
(CHENG, 2007): velocidade relativa entre terminais de 10m/s que implica no
parametro  Speed = 36 km/h; e tamanho do pacote 262 bytes, que para a
modulacdo BPSK com taxa de codificacdo R = 1/2 implica em 100 simbolos OFDM
transmitidos por pacote.

A Tabela 6 apresenta algumas taxas de erro de pacote (PER — Packet Error
Rate) vistas nas Figuras 26, 27, 28 e 29, onde NI significa “Nao Informado”. Os
valores de (FERNADEZ, 2010) foram inferidos das Figuras 27 e 29, pois ndo séo
discriminados no artigo. Por simplicidade a Tabela 6 contém apenas os valores de
PER devido as estimativas LS e STA, excluindo-se as estimativas CPl e CCPI.

Tabela 6: Valores de PER das estimativas LS e STA para as Figuras 26 a 29.

SNR PER Figura 37 PER Figura 38 PER Figura 39 PER Figura 40
[dB] LS STA LS STA LS STA LS STA
0 0,742 | 0,571 1,0 0,9 0,562 | 0,465 NI NI
5 0,297 | 0,179 1,0 0,7 0,285 | 0,180 0,9 0,6
10 0,182 | 0,047 0,8 0,3 0,144 | 0,072 0,7 0,3
15 0,132 | 0,016 0,4 0,1 0,116 | 0,047 0,3 0,1
20 0,082 | 0,011 0,1 0,05 | 0073 | 0,025 0,2 0,03
25 0,057 | 0,010 | 0,05 0,03 | 0055 | 0,023 | 0,09 0,01

A Figura 26 apresenta os resultados obtidos pelo simulador desenvolvido
para 0 modelo de canal de Veicular A. A estimativa CPI n&o foi simulada por néo
apresentar resultados satisfatérios, conforme sera visto na proxima secao. A Figura
27 apresenta os resultados das estimativas do canal apresentados em (FERNADEZ,
2010) calculadas através dos dados obtidos em medicBes realizadas em uma

autoestrada norte-americana por (CHENG, 2007).
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Figura 26: Estimativas de canal para o modelo de canal Veicular A do simulador
desenvolvido, pacotes de 100 simbolos OFDM e Speed = 36 km/h.
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Figura 27: Estimativas de canal aplicadas a medi¢des realizadas em uma autoestrada.
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(FERNANDEZ, 2010, Fig. 8. SNR vs. PER for highway case.)

A Figura 28 apresenta os resultados obtidos pelo simulador para o modelo
de canal de Veicular B e a Figura 29 apresenta os resultados de estimativas do
canal apresentados em (FERNADEZ, 2010) calculadas através dos dados obtidos

em medic¢Oes realizadas em zona rural norte-americana por (CHENG, 2007).
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Figura 28: Estimativas de canal para o modelo de canal Veicular B do simulador

desenvolvido, pacotes de 100 simbolos OFDM e Speed = 36 km/h.
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Figura 29: Estimativas de canal aplicadas a medi¢des realizadas em zona rural.
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Canais de comunicacao sem fio sdo muito complexos e sofrem variagdes a
todo o momento. Por utilizarem altas frequéncias para se comunicar 0s canais
utilizados nas normas IEEE 802.11, sofrem influéncia de praticamente qualquer

objeto do canal e de pequenas variacdes espaciais. Canais veiculares ainda sofrem
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grande variacdo temporal devido a velocidade relativa entre seus terminais. Assim,
apesar de ndo existirem equacdes exatas que descrevam o comportamento destes
canais, os modelos desenvolvidos levam em conta os valores médios e, muitas
vezes, fazem uso de tabelas para descrever o comportamento do canal.

Deste modo, das figuras acima se conclui que os resultados obtidos pelo
simulador desenvolvido neste trabalho sdo satisfatorios, pois apesar de haver
diferencas nos valores obtidos, principalmente para relacdes sinal-ruido baixas, as
curvas simuladas e de referéncia seguem o mesmo comportamento. O principal
motivo das simulagbes dos canais Veicular A e Veicular B diferirem dos dados
medidos, conforme comentado acima, se deve ao fato das medi¢des praticas serem
altamente variaveis para canais veiculares.

Assim, pode-se considerar que o simulador desenvolvido representa bem as
situacdes encontradas na prética, podendo ser utilizado para se efetuar testes de
codificacédo e decodificacdo de sinais transmitidos em canais veiculares antes de se

realizar os testes praticos.

6.2 Simulacdes do Modelo de Jakes

Devido a grande complexidade e quantidade de fatores envolvidos, realizar a
simulacdo de sistemas de comunicacdo sem fio pode ter um elevado custo
computacional. Assim, com o intuito de otimizar tempo e recursos computacionais,
inicialmente sera realizado um estudo de quais estimativas de canal devem ser
utilizadas nas simulacdes mais demoradas.

As Figuras 30 e 31 apresentam a taxa de erros de bit (BER — Bit Error Rate)
pela relacdo sinal-ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio) para as quatro estimativas de
canal discutidas no capitulo 4. Quando néo for informado o contrario, as simula¢des
mostradas neste capitulo sdo de 1000 pacotes para cada valor de SNR, da norma
IEEE 802.11p com modulacdo BPSK e taxa de codificacdo R = 1/2.

Analisando-se as Figuras 30 e 31 percebe-se que a estimativa CPI
apresenta apenas uma pequena melhora em relagédo a estimativa de base LS para
velocidades altas. Porém, em velocidades mais baixas, onde a variacao da resposta
impulsiva do canal é mais lenta, a estimativa CPI piora a qualidade da estimativa do

canal.
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Figura 30: BER das estimativas LS, CPIl, CCPl e STA, para o modelo de canal Jakes

com Speed = 30 km/h, 6, = 15 ns rms e tamanho de pacote de 200 bytes.
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Figura 31: BER das estimativas LS, CPIl, CCPIl e STA, para o modelo de canal Jakes

com Speed = 100 km/h, o, = 15 ns rms e tamanho de pacote de 200 bytes.
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Assim, como se deseja robustez, serdo apenas simuladas as estimativas LS,
para efeito de comparacdo, CCPI e STA para as proximas figuras.

Para um sistema de comunicacdo um unico bit errado pode invalidar toda a
informacéo contida num pacote. Assim, as simulacdes que seguem serdo avaliadas
conforme a quantidade de pacotes decodificados corretamente pelo receptor. Em
termos praticos € aceitavel que a PER figuem no maximo em torno de 10% dos
pacotes transmitidos conforme (ACOSTA-MAURUM, 2007).

Examinando-se as Figuras 32 e 33 percebe-se que a estimativa LS fica
acima do limiar de 10% de pacotes decodificados errados para pacotes com mais de
100 bytes. Observa-se também que, para as estimativas dindmicas simuladas (CCPI
e STA), existe um limiar em torno de 30dB para o qual ndo ha mais melhoria
perceptivel na decodificacdo dos pacotes. Este limiar € devido aos caminhos
multiplos que ocorrem no canal, pois as estimativas dinamicas sao capazes apenas
de estimar a variacdo temporal do canal e ndo tomam conhecimento da existéncia

dos caminhos multiplos.

Figura 32: PER das estimativas LS, CCPI e STA, para Speed = 100 km/h, modelo de

canal de Jakes com g, = 15 ns rms e tamanhos de pacote de 50 e 100 bytes.
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Figura 33: PER das estimativas LS, CCPI e STA, para Speed = 100 km/h, modelo de

canal de Jakes com ¢, = 15 ns rms e tamanhos de pacote de 200 e 400 bytes.
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Porém, além do tamanho do pacote, a velocidade relativa entre os terminais
(campo Speed do simulador mostrado na Figura 22) também influencia na qualidade
da transmissao. Verificando-se as Figuras 34 e 35 percebe-se que a estimativa LS
encontra-se acima da taxa de 10% de pacotes decodificados erroneamente para
velocidades relativas maiores de 100 km/h. Novamente € visivel um limiar na PER
das estimativas dinamicas a partir de 30 dB da relacdo sinal-ruido. Assim, as Figuras
34 e 35 mostram as taxas de erro de pacote para o modelo de canal Jakes para
diferentes velocidades relativas.
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Figura 34: PER das estimativas LS, CCPI e STA, para Speed = 30 km/h e 60 km/h,
modelo de canal de Jakes com o, = 15 ns rms e tamanho de pacote de 100 bytes.
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Figura 35: PER das estimativas LS, CCPI e STA, para Speed = 100 km/h e 200 km/h,

modelo de canal de Jakes com o, = 15 ns rms e tamanho de pacote de 100 bytes.
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Nota-se nas simulag¢des acima, Figuras 32 a 35, que pequenos tamanhos de
pacote, 50 bytes e 100 bytes, e baixas velocidades relativas entre os terminais,
30 km/h e 60 km/h, apresentam pequenas taxas de erro de pacote. Como se deseja
estudar os limites de transmissdo do canal, notadamente a comunicacdo €
considerada aceitdvel para PER em torno de 10%, a seguir serdo apenas
apresentadas simulac6es com tamanhos de pacote maiores ou iguais a 100 bytes, e

velocidades relativas entre os terminais maiores ou iguais a 100 km/h.

6.3 Simulacdes dos Modelos Veicular A e Veicular B

Conforme visto no capitulo 3, os modelos de canais baseados em raios nos
modos Veiculares A e B possuem componentes de caminhos multiplos com atraso
maior que o tamanho de um simbolo OFDM. Para a norma 802.11p, um simbolo
OFDM dura 8,0 us, porém com apenas 1,6 us de intervalo de guarda. Assim canais
gue contenham componentes de caminhos multiplos superiores ao intervalo de
guarda causam interferéncia intersimbolica no pacote transmitido.

Os modelos de canais Veicular A e Veicular B possuem componentes de
caminhos mudltiplos maximos de 2,5us e 20 us respectivamente, implicando em
interferéncia intersimbodlica. Assim observa-se que o limiar onde ndo ha mais
melhoria perceptivel na decodificacdo dos pacotes para o modelo Veicular A
encontra-se em torno de 20 dB de relacdo sinal-ruido. Para o modelo de canal
Veicular B, em que as componentes de caminho multiplo de um simbolo chegam a
afetar os dois proximos simbolos, o limiar encontra-se em torno de 15 dB da relacéo
sinal-ruido.

As Figuras 36, 37, 38 e 39 a seguir apresentam resultados de simulactes
para os dois modelos de canais veiculares propostos por (ITU-R, 1997), Veicular A e
Veicular B. Nota-se que para nenhum caso a estimativa LS consegue uma PER
abaixo de 10%. Para os casos mais extremos do modelo Veicular A apenas a
estimativa STA se aproxima da PER 10%. O modelo Veicular B degrada
consideravelmente o canal de modo que somente se aproxima da PER de 10%,

para o caso mais simples simulado com Speed = 100km/h e pacotes de 200 bytes.



Figura 36: PER das estimativas LS, CCPI e STA, para Speed = 100 km/h,

modelo de canal Veicular A e tamanhos de pacote de 200 e 400 bytes.
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PER das estimativas LS, CCPIl e STA, para Speed = 100 km/h e 200 km/h,

modelo de canal Veicular A e tamanho de pacote de 200 bytes.
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Figura 38: PER das estimativas LS, CCPIl e STA, para Speed = 100 km/h,
modelo de canal Veicular B e tamanhos de pacote 200 e 400 bytes.
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Figura 39: PER das estimativas LS, CCPI e STA, para Speed = 100 km/h e 200 km/h,

modelo de canal Veicular B e tamanho de pacote de 200 bytes.
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6.4 Comparacgéo Entre os Modelos de Canal

As Figuras 40 e 41 mostram que os modelos de canais Jakes e Veicular B
possuem taxas de erro parecidas, porém, conforme visto no capitulo 3, as taxas
encontradas nao sao devidas ao mesmo fen6meno. O modelo de Jakes possui uma
variacdo da resposta impulsiva temporal do canal maior que o modelo Veicular B.
Enquanto que o modelo Veicular B possui atrasos de caminhos mdultiplos muito
maiores que os do modelo de Jakes. As Figuras 40 e 41 mostram ainda que o
modelo de canal Veicular A é o que afeta com menor intensidade a qualidade do
sinal transmitido. O modelo Veicular A possui uma baixa variacdo temporal da
resposta impulsiva do canal quando comparado ao modelo de Jakes, e pequenos
atrasos de caminhos multiplos quando comparado ao modelo Veicular B.

As Figuras 40 e 41 a seguir apresentam as BER e PER encontradas nas

simulac¢des dos trés tipos de canais veiculares apresentados.

Figura 40: BER das estimativas LS e STA, para os modelos de canal Jakes, Veicular A
e Veicular B, com Speed = 100 km/h e tamanho de pacote de 200 bytes.
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Figura 41: PER das estimativas LS e STA, para os modelos de canal Jakes, Veicular A

e Veicular B, com Speed = 100 km/h e tamanho de pacote de 200 bytes.
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Das propriedades dos modelos de canais discutidas no capitulo 3, pode-se
atribuir o modelo de Jakes a canais densamente urbanos (Urban Canyons), onde ha
grande variacao da resposta impulsiva temporal do canal e componentes de atraso
pequenas. O modelo de canal Veicular A, pode ser utilizado para ambientes
suburbanos e auto-estradas (Suburban Streets e Expressways), pois possui baixa
variacdo temporal da resposta impulsiva do canal e componentes de atraso
levemente maiores que o intervalo de guarda. Finalmente, o modelo de canal
Veicular B retrata um canal tipicamente rural (Rural) onde a variagdo temporal da
resposta impulsiva do canal é lenta e reflexdes do sinal em objetos distantes causam
componentes de caminhos multiplos com grandes atrasos.

Nota-se que o limiar de 30 dB observado no modelo de canal de Jakes
permanece em torno de 15dB maior que os limiares dos modelos dos canais
Veicular A e B, pois o decaimento da amplitude dos caminhos multiplos para o
modelo de Jakes € exponencial, enquanto que os modelos Veicular A e B possuem

seus decaimentos menos acentuado e atrasos de caminhos multiplos mais longos.
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7 CONCLUSAO

Um importante meio de se testar novos métodos de codificacdo e
decodificacdo para a comunicacdo sem fio € a simulacao, pois através dela poupa-
se o0 esforco de realizar medi¢des praticas. Assim varios estudos podem ser
realizados através de simulagcfes e apenas 0s que gerarem resultados satisfatorios
sdo implementados e as medicdes entdo sdo realizadas a fim de se obter a
performance real do novo método.

Em canais veiculares a abordagem necessaria para se realizar as medi¢des
praticas € complexa e custosa. Por exemplo, em ambientes densamente urbanos, é
dificil manter uma velocidade constante entre os terminais e os dados adquiridos
podem variar muito entre uma medicdo e outra devido a grande variacdo da
resposta impulsiva do canal. Assim, um simulador que represente bem as diversas
caracteristicas de diferentes canais veiculares € de grande utilidade para se
desenvolver estudos na area.

Muitos artigos e publicacfes recentes tém tratado da comunicacdo sem fio
em ambientes veiculares, de modo que h& vérios resultados de simulacdes e
medicOes disponiveis para consulta. No entanto, apesar de apresentarem curvas de
PER por SNR com comportamentos parecidos, ainda ha uma diferenca consideravel
entre as grandezas obtidas. Assim, para realizar a validacdo deste simulador, do
modo mais geral possivel, utilizou valores simulados (LIN, 2010) e medidos
(FERNANDEZ, 2010).

Conforme comentado neste trabalho, as curvas obtidas pelo simulador
desenvolvido tém o mesmo comportamento das apresentadas em publicacfes
recentes, porém apresentam ordens de grandeza de PER diferentes. Notadamente
para baixas relacdes sinal-ruido, as diferencas encontradas sdo maiores e para altas
relacdes sinal-ruido as diferencas s&o menores. Deste modo considera-se o0
simulador desenvolvido uma boa ferramenta para se realizar simulagbes de
comunicacdo sem fio em canais veiculares.

Neste trabalho utilizou-se a norma IEEE 802.11p para simular situacfes de
comunicacao entre veiculos ou entre veiculo e infraestrutura. Assim, trés modelos de
canais veiculares foram estudados, com o intuito de abranger diferentes tipos de
canais veiculares praticos. O comportamento dos dados obtidos em cada canal foi o

mesmo, sendo a unica mudanca os valores das grandezas.
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Percebe-se que a estimativa LS, mais simples e muito utilizada em
ambientes indoor, torna-se rapidamente obsoleta para canais veiculares. Sendo
assim necessario o desenvolvimento de novos tipos de estimativa do canal. Para se
mitigar o principal problema de canais veiculares, a variacdo temporal de suas
respostas impulsivas, utilizou-se técnicas de estimativa dindmica do canal. As duas
técnicas desenvolvidas apresentaram resultados muito parecidos. No entanto, a
estimativa STA se mostrou ligeiramente melhor que a estimativa CCPI.

As estimativas CCPI e STA se mostraram satisfatérias, ou seja, obtiveram
taxas de erro de pacote menores que 10% para os casos com velocidade relativa
entre os terminais de até 100 km/h e tamanhos de pacote de até 200 bytes. Porém
ficaram ligeiramente acima de 10% nos casos mais extremos, como velocidade
relativa entre os terminais de 200 km/h e tamanho de pacote de 400 bytes. Assim, a
sugestdo de para trabalhos futuros € de implementar melhores estimadores de
canais veiculares, a fim de tornar mais robusta a comunicagdo sem fio entre

terminais moveis.
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