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RESUMO

Atualmente, o sistema mdvel de comunicacdo caminha para um novo salto
tecnoldgico, denominado de quinta geracdo (5G). Neste sistema cada usuario tera sua propria
rede em banda larga e novas tecnologias facilitardo a conexo maquina para maquina (M2M —
Machine to Machine) dando suporte a chamada Internet das Coisas (10T — Internet of Things)
onde dispositivos eletrénicos poderdo trocar mensagens entre si ou com o homem. Para
atingir esse objetivo a nova rede, necessariamente, devera ser ultradensa com indmeras
estacOes atendendo areas que antes eram atendidas por uma Unica estacdo. A complexidade
dos sistemas, principalmente do sistema de controle, serd bem maior que o atual. No caso
especifico de uma mudanca de célula é de grande valia estimar para qual célula a unidade
movel se desloca, porém esta informacdo ndo estéd disponivel atualmente para a Unidade de
Controle chamada de Entidade de Gerenciamento da Mobilidade (MME - Mobility
Management Entity).

Este trabalho propde a utilizacdo de um sistema digital de localizacdo que converte o
angulo de chegada do sinal (AoA — Angle of Arrival) em dados para serem utilizados como
estimativa de mudanca de célula. Atualmente, a MME envia sinais de busca para todas as
estacOes radio-base na vizinhanca da estacdo movel para determinar para qual célula o mével
se deslocou, esse processo leva a uma sobrecarga da rede de dados na proximidade do usuario
final. No novo sistema proposto neste trabalho, a determinacdo do angulo de chegada permite
estimar para onde a unidade movel se desloca, ndo sendo necesséria a ativacdo de todas as
estacfes na vizinhanca da estacdo atual. Esta proposta € inovadora sendo esta a principal
contribuicdo deste trabalho. Adicionalmente, com a informacdo do angulo de chegada do
sinal, a estacdo radio-base pode direcionar os sinais para a estacdo mdvel possibilitando,
assim, uma area de cobertura definida por software. O desenvolvimento tedrico da técnica do
angulo de chegada foi confirmado nos testes realizados no Laboratério de Telecomunicacdes
da UNIFEIL Os resultados experimentais obtidos foram muito proximos aos resultados
analiticos. Por fim, um circuito eletrénico foi desenvolvido apresentando em tempo real o
angulo de chegada do sinal, demonstrando que o multipercurso ndo inviabiliza o uso deste

sistema em ambientes internos.

Palavras chave: Comunicagdo movel 5G, Antenas de feixe controlado, Internet das coisas,
Radiolocalizagdo, Circuito eletronico de radiolocalizacao.



ABSTRACT

Currently, the mobile communication system is headed for a new technological leap
called fifth generation (5G). In this system each user will have their own broadband network
and new technologies will facilitate the machine to machine connection (M2M) supporting
the Internet of Things (I0T) concept where electronic devices can exchange messages with
each other or with the man. To reach this goal, the new network must necessarily be
ultradense with numerous stations serving areas that previously were served by a single
station. The complexity of systems, especially the control system, will be much greater than
the current one. In the specific case of a cell change it is of great value to estimate to which
cell the mobile unit moves, but this information is not currently available to the Control Unit
called the Mobility Management Entity (MME).

This work proposes the use of a digital localization system that converts the angle of
arrival of the signal (AoA) into data to be used as estimation of cell change. Currently, the
MME sends search signals to all base stations in the vicinity of the mobile station to
determine to which cell the mobile has moved, this process leads to an overload of the data
network in the vicinity of the end user. In the system proposed in this work, determining the
angle of arrival allows estimating where the mobile unit moves, and it is not necessary to
activate all stations in the vicinity of the current station. This proposal is innovative and this is
the main contribution of this work. Additionally, with the angle of arrival signal information,
the base station may direct the signals to the mobile station thereby enabling a software
defined coverage area. The theoretical development of the angle of arrival technique was
confirmed in the tests carried out at the Telecommunication Laboratory of UNIFEI. The
experimental results obtained were very close to the analytical results. Finally, an electronic
circuit was developed showing in real time the angle of arrival of the signal, demonstrating

that the multipath does not invalidate the use of this system in internal environments.

Keywords: 5G mobile communication, Controlled beam antennas, Internet of Things, Radio

direction finder, Electronic circuit for radiolocation.
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LISTADAS SIGLAS

16QAM - Sistema de modulacdo em fase e quadratura com constelagéo de 16 simbolos.
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3GPP — Third Generation Partnership Project, unido de sete organizacfes geradoras de
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BSS — Base Station Subsystem, conjunto formado pelas estacdes radio base e controladora do
sistema utilizado nas estacfes GSM da segunda geracao da telefonia mével celular.

BTS — Base Transceiver Station, unidade de radio do sistema GSM responsavel pela conexdo
do sistema com a estacdo movel.

Célula — Nome dado a area de cobertura de uma estacdo radio base na telefénica movel
celular.

CDMA - Code Division Multiple Access, sistema de multiplexacdo baseado no espalhamento
espectral e divisdo por cdigos.

CN — Core Network, abreviatura utilizada na documentacdo do 3GPP para designar o0s
dispositivos e protocolos de controle e conexdes centrais da rede.

CoMP - Coordinated Multi Point, conjunto de transmissores e receptores em locais
separados que fazem parte da mesma estacdo eNodeB.

CRS — Cell Specific Reference Signal, sinal de referéncia que permite a avaliacdo da

influéncia do meio de transmissdo no sinal transmitido.



CS — Circuit Switch, abreviatura utilizada na documentacdo do 3GPP para designar uma
conex&o orientada por chaveamento (alocacéo de canal).

CS-MGW - Circuit Switch Media Gateway, parte do sistema GSM responsavel pelo
tratamento dos sinais de transporte da estacdo modvel. Foi resultado da divisdo do MSC
definido no Release 4 do 3GPP.

D-AMPS - Digital AMPS, sistema digital de telefonia mével celular implantado na década de
90 tendo como base o aproveitamento da estrutura ja implantada do sistema AMPS.

Downlink — Nome dado ao sistema de transmissdo de dados no sentido da estacdo base para a
estacao movel.

E-DCH - Enhanced Dedicated Channel, canal de transmissdo de radio de curta duracdo
utilizado na tecnologia HSUPA.

EDGE - Enhanced Data Rates for Global Evolution, tecnologia implantada no sistema
GSM/GPRS considerada como a geracdo 2,75 da telefonia movel celular que introduziu a
modulacdo 8PSK ao sistema.

EIR — Equipament Identity Register, € um banco de dados que armazena informagdes do
IMEI dos equipamentos no sistema GSM.

EM — Estacdo Movel, designacdo dada a todo dispositivo mdvel ligado via radio a uma rede
de telefonia movel celular.

eNodeB — evolved NodeB, parte de uma rede com tecnologia LTE responsavel pela
comunicacdo via radio da rede com as estacdes maoveis.

EPC — Evolved Packet Core, nucleo do sistema LTE utilizado na telefonia movel celular de
quarta geracao.

ERB — Estacdo Radio-base, designacdo dada ao conjunto de equipamentos que fornecem
acesso Via radio a estacao movel.

E-UTRAN - Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network, conjunto de todos os
dispositivos de uma rede movel portatil na rede LTE.

FCC - Federal Communications Commission, 6rgdo do governo dos Estados Unidos
responsavel pela regulacdo do servico de telecomunicac@es daquele pais.

FDD — Frequency Division Duplex, técnica de transmissdo caracterizada por usar uma faixa
de frequéncia para transmisséo e outra faixa de frequéncia para recepcao.

Fentocélula — Nome dado as estacdes radio-base de cobertura reduzida com capacidade de
atendimento de um grande nimero de usuarios com taxa de transmissao elevada.

GERAN — GSM EDGE Radio Access Network, conjunto de todos os dispositivos de uma rede

movel portatil na rede GSM com tecnologia EDGE.



GGSN — Gateway GPRS Support Node, parte do sistema GPRS que possibilita a conexao de
dados da rede mdvel com a rede Internet ou Intranets.

GMSC — Gateway Mobile Switching Centre, central responsavel pela conexdo da rede UMTS
com outras redes fixas ou moveis em uma rede UMTS.

GPRS — General Packet Radio Service, servigco de envio de dados por pacotes definido pela
European Telecommunication Standarts Institute e utilizado nas redes GSM.

GPS — Global Positioning System, sistema baseado em satélites que permite a localizacéo de
uma estacdo receptora com grande precisao.

GSM - Originalmente “Groupe Spécial Mobile”, grupo criado na década de 1980 para
padronizacdo da telefonia mdvel, hoje GSM significa Global System for Mobile
Communication, ou sistema global de comunicacdo moével.

GMSK — Gaussian Minimum Shift Keying, uma variacdo da modulacdo PSK (Phase Shift
Modulation) com a divisdo do tempo do TDMA (Time Division Multiple Access).

GMLC - Gateway Mobile Location Centre, porta de acesso utilizada no sistema de
localizacdo de estacBes maoveis.

Handover — Mudanca de célula em uma rede de telefonia movel.

Home eNodeB — Nome alternativo para Fentocelula.

HLR — Home Location Register, € um banco de dados que armazena informacgdes do SIM
card no sistema GSM.

HSCSD - High Speed Circuit Switched Data, sistema de transmissdo de dados implantado no
sistema GSM da chamada Segunda Geracdo e Meia da telefonia mével celular.

HSDPA — High Speed Downlink Packet Access, técnica de transmisséo utilizada no sentido da
estacao base para a estacdo movel baseada no compartilhamento do canal.

10T — Internet of Things, tecnologia de comunicagdo entre dispositivos que comunicam entre
si ou com 0 homem através da rede internet.

IP — Internet Protocol, protocolo de comunicagéo utilizado na rede mundial de computadores.
IPv6 — Internet Protocol version 6, versdo mais moderna do protocolo IP.

ITU-T — International Telecommunication Union, agéncia especializada das Nacdes Unidas
responsavel pela &rea de comunicagdes e tecnologia da informacéo.

IMT-2000 — International Mobile Telecommunication 2000, projeto criado pela ITU-T com o
objetivo de desenvolver o sistema de terceira geracdo da telefonia mével celular.

HLR — Home Location Register, banco de dados com as informagdes do usuario do sistema
que sdo utilizados pelas estagcdes MSC.

LCS — Location Service, sistema de localizacdo criado para 0 GSM com o objetivo inicial de



oferecer apoio em situacdes de emergéncia e posteriormente para uso comercial de oferta de
servicos de restaurantes, postos de combustiveis entre outros.

Link adaptativo — Esquema de transmissdo que muda o tipo de modulacdo adaptando-se as
condicdes da conexao via radio.

LMU - Location Measurement Unit, unidade da UMTS responsavel pela localizacdo de uma
estacdo movel dentro da rede.

LTE — Long Term Evolution, padrdo de transmissdo de dados em banda larga que marcou o
inicio da quarta geracédo da telefonia mével celular.

M2M — Machine to Machine, sistema de comunicac¢éo a curta ou longa distancia que permite
a troca de informagdes entre maquinas.

MAP — Mobile Application Part, nucleo principal de controle do sistema UMTS implantado
no inicio da terceira geracao da telefonia movel celular.

MBMS - Multimedia Broadcast Multicast Service, servico de transmissdo de dados ponto
para multiponto para transmissdo de dados multimidia.

MIMO — Multiple input Multiplo Output antenna, antena com multiplas entradas e saidas.
MME - Mobility Management Entity, unidade do sistema de telefonia mdvel celular
responsavel pelo monitoramento e controle de acesso a rede.

MS — Mobile Station, nome dado & unidade mével no sistema GSM.

MSC — Mobile Switching Centre, central responsavel por receber as chamadas, enviar
mensagens e manter a informacao da localizacdo da estagdo mével em uma rede UMTS.
MSC-S — Mobile Switching Centre Server, parte do sistema GSM responsavel pelo
tratamento dos sinais de controle da conexdao com a estacdo maével. Foi resultado da divisdo
do MSC definido no Release 4 do 3GPP.

MTS — Mobile Telephone System, primeiro servigo de telefonia movel, criado em 1947 tendo
sua capacidade maxima explorada na década de 50.

NMT 450 — Sistema telefonia movel celular de primeira geracdo similar ao sistema AMPS
implantado na Dinamarca, Finlandia, Noruega e Suécia.

NTT — Nippon Telegraphand Telephone, sistema de telefonia mével celular de primeira
geracdo implantado no Japdo no ano de 1979.

Node B — Também chamado de Base Station ou Estacdo Base € a estacdo de radio que
possibilita a conex&o da estacdo movel com a rede UMTS.

OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access, técnica de modulagdo
utilizada na tecnologia LTE que resulta em um ganho de largura de espectro de até 50%.

Paging — Sinal enviado as estagdes base com o objetivo de localizar uma estagcdo movel.



PCU-Packet Control Unit, médulo responsavel pelo roteamento dos dados para o sistema
GSM ou para o Sistema GPRS nas redes com tecnologia GSM/GPRS.

P-GW - Packet Data Network Gateway, modulo que prové a conexdo de dados da unidade
movel com a rede de dados externa.

PSK — Phase Shift Modulation, sistema de modulag&o em fase.

QPSK — Quadrature Phase Shift Modulation Sistema de modulacdo em fase e quadratura
com constelacéo de 4 simbolos.

RAN — Radio Access Network, parte da rede que proporciona via radio a comunicacdo da
estacdo movel com o sistema.

RAT - Radio Access Technology, método de conexdo via réadio utilizada por uma determinada
tecnologia para comunicacgéo entre estacdo base e estacdo movel.

Relay Nodes — Estac6es base de baixa poténcia que possibilitam o aumento da capacidade ou
aumento da cobertura de uma célula.

RNC — Radio Network Controller, central de controle de Nodes B (Estacdes Base) em uma
rede UMTS. Todas as Nodes B estdo conectadas as centrais RNC.

RNS — Radio Network Subystem, bloco formado por uma RNC e uma ou Vvérias estacdes
Node B em uma rede UMTS.

RSSI — Received Signal Strength Indication, valor representativo do nivel de sinal de radio
frequéncia na entrada do receptor.

S1 — Interface de comunicacdo entre as estacdes base e NodeB e o0s niveis superiores na
tecnologia LTE.

SC-FDMA - Single Carrier Frequency Division Multiple Access, técnica de modulacdo
utilizada na tecnologia LTE que reduz o consumo de energia da unidade movel.

SGSN - Serving GPRS Support Node, sistema responsavel pelo gerenciamento da conexao da
estacdo movel com a rede de dados no sistema GPRS.

S-GW - Serving gateway, mddulo responsavel pelo roteamento de pacotes da rede vindos da
MME e auxilio no processo de mudanca de célula de diferentes MME.

SIM-cards — Subscriber Identity Module, circuito integrado em formato de cartdo utilizado
para identificar, controlar e armazenar dados na rede GSM.

SMLC - Serving Mobile Location Centre, servigo central de localizacéo de estacbes moveis.
SMS — Short Message Service, servigo de mensagens curtas criado para o servico GSM.
STRATUM — Nome dado a grupo de protocolos utilizado na documentagdo do 3GPP.

TACS — Total Access Communication System, sistema de primeira geracdo desenvolvido pela

Motorola e implantado na Inglaterra no ano de 1985.



TDMA — Time Division Multiple Access, sistema de multiplexacdo baseado na divisdo do
tempo para o compartilhamento do canal.

TDD — Time Division Duplex, técnica de transmissdo caracterizada por usar periodos de
tempo diferentes para transmissao de sinais no sentido uplink e downlink.

TOA — Time of Arrival, técnica de localizacdo baseada no tempo de chegada do sinal.
Tracking Area — Area de cobertura de um conjunto de estacdes radio-base na telefonia movel
celular controladas por uma unidade de controle chamada MME.

TTI — Transmission Time Interval, parametro utilizado no UMTS relacionado ao tempo de
duracdo da transmissédo de radio.

UTDOA — Uplink Time Difference Of Arrival — Técnica de localizacdo baseada no tempo de
chegada do sinal na estagéo receptora.

Uplink — Nome dado ao sistema de transmissao de dados no sentido da estacdo movel para a
estacao base, também chamado de link reverso.

UTRAN — Universal Terrestrial Radio Access Network, conjunto de todos os dispositivos de
uma rede movel portatil na rede UMTS.

UMTS - Universal Mobile Telecommunication System, termo utilizado para designar o
padrdo 3G como evolucdo do sistema GSM.

USIM-cards — Subscriber Identity Module, circuito integrado em formato de cartdo utilizado
para identificar, controlar e armazenar dados na rede UMTS.

VLR — Visitor Location Register — Registro temporario de um assinante no sistema GSM
guando este esta utilizando uma estacdo base que ndo é a sua estacdo de origem.

WCDMA — Wide Code Division Multiple Access, sistema de transmissdo em banda larga com
multiplexacdo por divisdo de codigo utilizado na primeira versdo da telefonia movel celular
com a tecnologia 3G.

X2 — Interface de comunicacdo entre estacdes eNodeB na tecnologia LTE.
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1 - INTRODUCAO

1.1 — Contextualizacdo e Motivacao

A telefonia mével celular teve como objetivo principal oferecer uma comunicacao
movel pessoal sem interrupcdo em uma grande area de cobertura. Alguns anos apds a
comercializacdo do primeiro aparelho no ano de 1983 [1], pode-se dizer que esse objetivo foi
atingido. Porém, como toda nova tecnologia, um novo horizonte de possibilidades, aplicacGes
e desafios também acompanharam esse novo conceito de comunicagdo moével. O primeiro
desafio foi a necessidade do aumento da capacidade do sistema para comportar um nimero
maior de usuarios. Este problema inicial foi amenizado com a digitalizacdo da voz, criando-se
a Segunda Geracdo (2G) da telefonia movel celular, em meados dos anos 90 [2]. Com o
sistema digitalizado, a era da transmissdo de dados por parte dos usuarios foi iniciada,
passando a ser feita, principalmente, pelo Servigo de Mensagem Curta (SMS - Short Message
Service). Uma evolucdo desse sistema é chamada Segunda Geracdo e Meia (2,5G), que
permitiu a transmisséo de dados em alta velocidade, abrindo caminho para a geragao seguinte.
A denominada Terceira Geragdo (3G) conta com uma transmissdo em banda larga com
Protocolo Internet (IP - Internet Protocol), possibilitando aplicagdes multimidia. Atualmente,
vislumbra-se dar um novo salto em termos de tecnologia, onde maquinas e equipamentos
poderdo se comunicar e trocar informagfes automaticamente pelo conceito de Maquina para
Maquina (M2M — Machine to Machine) [3]. Ademais, serd aumentada a relagdo homem
méaquina com o avan¢o do conceito de Internet das Coisas (10T - Internet of Things). Esses
novos conceitos e aplicacdes requerem novas tecnologias sendo estes os principais desafios
que estdo sendo enfrentados no desenvolvimento da quinta geracdo da tecnologia movel
celular 5G [4].

Em uma rede de dados ou de voz é extremamente importante a determinacdo da
localizacdo de um usuario ou de um dispositivo, com um objetivo primordial de realizar a
conexao ou a troca de mensagens. Dado a complexidade das redes mdveis atuais, conhecer a
localizagdo do dispositivo mdével com maior precisdo possibilita um melhor gerenciamento da
rede em termos de Qualidade de Servi¢o (QoS) e Qualidade de transmissdo (Qot), além de
diminuir o tradfego de informagdo entre as estacdes.

Os primeiros sistemas de localizacdo em redes moveis foram desenvolvidos com o

objetivo de proporcionar mudanca de células (area de cobertura de uma estacdo base).
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Posteriormente, no Sistema Global para Comunicacdes Mdveis (GSM - Global System for
Mobile Communication) foi criado o Servigo de Localizagdo (LCS - Location Services) com 0
objetivo de oferecer apoio em situaces de emergéncia. Com a evolucgédo dos sistemas 0 3GPP
(Third Generation Partnership Project), que é o 6rgao responsavel pela padronizacdo do
sistema de telefonia movel [5][6], melhorou este servico e ampliou sua aplicacdo
possibilitando 0 uso comercial desse sistema. Por meio do LCS, o usuario pode receber
informacdes sobre servigos proximos ao local onde se encontra, como restaurantes, postos de
combustiveis, entre outros. Nas redes atuais este servico esta modernizado, porém continua a
ser utilizado somente para prestar ajuda em situagdes de emergéncia e oferecer servigos nas

proximidades onde a estagdo movel se encontra.

1.2 — O problema a ser enfrentado

A nova tecnologia 5G, ainda em desenvolvimento, prevé a utilizacdo de células cada
vez menores. A 3GPP em sua Release 9 prevé o uso de estacOes radio-base com éareas de
cobertura reduzidas, chamadas de Fentocélulas [7]. Estas estacGes tém como objetivo atender
um grande nimero de usuarios com uma taxa de transmissdo elevada permitindo trafego
multimidia em uma &rea pequena. Neste cenério, 0 numero de estagdes mdveis em
deslocamento que inevitavelmente necessitam de mudanca de célula é muito elevado. No
sistema atual, quando uma estacdo mével muda de célula a Entidade de Gerenciamento Movel
(MME - Mobile Management Entity) responsavel pelo controle de acesso a rede precisa
determinar para qual célula a unidade movel se deslocou e fazer a mudanca. Como ilustracéo
a Fig. 1.1 mostra duas regides controladas por duas unidades MME. As areas sdo chamadas de

Area de Rastreamento (TA — Tracking Area) subdivididas em células [8].

TA2

o2e
On9% %

TA - Tracking Area

Fig. 1.1 — Areas de rastreamento e suas células.



Neste exemplo, a Area de Rastreamento TA1 bem como a Area de Rastreamento TA2
estdo subdivididas em 7 células identificadas pelas letras de A a G. No modelo de célula, as
células adjacentes ndo utilizam os mesmos canais. Se uma estacdo movel gque se encontra na
celula A se desloca, saindo da area de cobertura da mesma, a MME deve enviar uma
solicitacdo & todas as células vizinhas que irdo “interrogar”, ou seja, enviar um sinal para
verificar se a estacdo modvel se encontra em sua area. Neste exemplo, todas as estacOes
vizinhas (B,C,D,E,F e G) receberdo essa solicitacdo enviada através de um canal de controle
ou pacote de dados na rede de acesso proximo ao usudrio final (backhaul) e irdo ativar seus
transmissores para localizar a estacdo mével. Uma vez localizada a estacdo movel, a MME
atualiza sua lista de estacGes mdveis para a nova situacdo. Para a nova geracdo da telefonia
movel celular 5G, que necessita gerenciar uma alta taxa de dados, mudanca de célula 5G para
célula com tecnologias anteriores como 4G e 3G, uso de redes ultra densas entre outras, um
sistema de controle como o descrito acima torna-se bastante complexo [9].

Além do problema do gerenciamento, a area de cobertura de células geograficamente
bem distribuidas ndo é de facil implantacdo. Existem locais com necessidades de atendimento
de grandes areas abertas e ao mesmo tempo atendimento de pequenas areas com grande
concentracdo de pessoas. Havendo alta densidade de estacdes radio-bases e elevado numero
de usuarios em movimento é imprescindivel o ajuste do lébulo dos sistemas irradiantes para
cobrir estas areas desejadas sem interferir nas células adjacentes. Neste cenario, a nova
geracdo da telefonia mével celular 5G, se comparada a geracdo atual, imp&e um desafio ainda
maior exigindo o desenvolvimento de novas tecnologias que, se ndo solucionarem, pelo
menos amenizem os problemas relacionados ao gerenciamento e ao delineamento adequado
dos sinais nas areas de cobertura.

A partir da quarta geracdo da telefonia movel celular marcada pela tecnologia LTE
(Long Term Evolution) a estacdo base passou a ser chamada de eNodeB (evolved NodeB). As
estacOes eNodeB sdo controladas pelas entidades MME que, entre outras fun¢des monitoram
a possivel mudanca de célula que deve ocorrer quando uma estacdo movel se distancia da
estacdo eNodeB atual e se aproxima de uma outra estacdo eNodeB que passaré a fornecer a
nova conexdo [10]. No sistema atual a MME envia uma solicitacdo de busca (Paging) a todas
as estacOes proximas com o objetivo de determinar a posicdo da estacdo moével e a nova

estacdo eNodeB que ira se conectar com ela. A Fig. 1.2 ilustra esse procedimento.
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Fig. 1.2 — Envio de mensagens da MME (Paging) para localizar a estacdo mais préxima.

No sistema proposto por este trabalho a direcdo dos sinais da estacdo mdvel que
chegam ao eNodeB sdo convertidos em sinais digitais e esta informacéo é enviada a MME
gue envia a solicitacdo de busca somente para estacdes daquela direcdo. O método proposto
para o sistema de localizacdo neste trabalho € o do angulo de chegada (AoA - Angle of
Arrival). O envio do sinal de sinalizagdo somente para algumas estacfes (ndo para todas)
reduz o trafego na rede mais proxima do usuario (Backhaul) bem como elimina a transmisséo
de sinais e utilizacdo de recursos de forma desnecessaria. A utilizacdo do angulo de chegada
do sinal pela MME determinando a dire¢cdo do movel bem como o envio do sinal de paging
destinado somente as estacGes nesta direcdo é algo inovador e uma contribuicdo deste

trabalho. A Fig. 1.3 ilustra o procedimento proposto.
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Fig. 1.3 — Envio de mensagens da MME (Paging) somente para a estacdo mais provavel.

Além deste avango no sistema de gerenciamento, a determinacdo do angulo de
chegada possibilita a utilizacdo de sistemas irradiantes reconfiguraveis nas estacdes eNodeB
que podem direcionar a transmissdo na direcdo da estacdo movel. Este recurso diminui a
densidade de poténcia irradiada na regido uma vez que o sinal passa a ser direcionado
possibilitando, também, a implementacdo de uma area de cobertura definida por software,pois
é possivel estabelecer niveis de poténcia irradiada diferentes para cada direcéo.

Atualmente algumas operadoras de telefonia mdvel estdo implantando a tecnologia 5G
de forma bastante limitada. A AT&T e a Verizon nos Estados Unidos langcaram suas redes
maoveis 5G cobrindo pequenas regides. A operadora KT na Coreia do Sul também anunciou a
implantacdo de uma rede 5G. Todos esses sistemas estdo em fase inicial de testes. Um sistema

de gerenciamento com uma grande densidade de estacGes ainda nao foi implantado [11].

1.3 — Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um sistema eletrdnico digital de
rastreamento e direcionamento de sinais em redes 5G e 10T, baseado na técnica do angulo de
chegada, visando a reducdo de trafego na rede proxima ao usuério final (backhaul). Essa
reducdo do trafego deve ocorrer sem prejuizo ao sistema ja implantado, ou seja, compativel

com este, sendo esperado um aumento da eficiéncia da rede como um todo. A técnica proposta



6

por este trabalho € inovadora podendo ser utilizada em sistemas complexos como a rede de
telefonia mével celular 5G bem como em sistemas mais simples como redes WIFI entre

outros.

1.4 — Organizacéao do trabalho

O Capitulo 1 deste trabalho apresenta a motivacéo e o problema a ser enfrentado, bem
como 0s objetivos a serem atingidos e as publicacdes e patente solicitada. O Capitulo 2
descreve de forma sucinta a evolugdo dos sistemas mdveis de comunicacdo dando enfoque a
evolucdo historica do sistema de telefonia moével. O Capitulo 3 apresenta o avanco
tecnologico destacando as caracteristicas técnicas mais relevantes de cada tecnologia
relacionadas a este trabalho. O Capitulo 4 descreve o funcionamento dos sistemas de
localizagdo ja implantados e de algumas técnicas de determinacdo de direcdo do sinal e
localizacdo que podem ser utilizadas. O Capitulo 5 é o principal deste trabalho, onde é
exposto e analisado o funcionamento do sistema de determinagdo de direcdo de sinal, sua
participacdo no processo de gerenciamento de rede e a contribuicdo deste trabalho. O Capitulo
6 apresenta os ensaios laboratoriais que comprovam a viabilidade do uso da técnica do angulo
de chegada como mecanismo de determinacdo da direcdo da estacdo mdével. O Capitulo 7
apresenta um circuito digital de baixo custo aplicando a técnica de angulo de chegada que
pode ser implementado em tecnologias menos complexas como WIFI, RFID, Drones, e
outros. O Capitulo 8 finaliza este trabalho apresentando as conclusdes e possiveis trabalhos

futuros.

1.5 — Publicacgbes

Relacionado a este trabalho esta o artigo “A System to improve the management of 5G
and loT Networks by determining the Mobile Position” dos autores, D. R. M. Faria, R. A.
Santos, K. M. G. Santos e D. H. Spadoti publicado pelo Journal of Microwaves,
optoelectronics and Electromagnetic Application (JMOe) em sua edi¢do volumel8, numero 2
de 2019. O artigo descreve o sistema de rastreamento de estacbes moveis utilizado pelas
atuais redes de telefonia mével celular e propde a utilizacdo de um sistema de determinagéo
da direcdo do sinal da estagdo mdvel como informacao auxiliar a MME. O artigo apresenta

conceitos teoricos da técnica de determinacdo da direcdo do sinal por angulo de chegada bem



como os resultados obtidos em laboratorio. Em sua conclusdo apresenta a grande correlacao
entre a diferenca de fase das correntes induzidas em duas antenas utilizadas na recepcéo de
uma estacdo base e a direcdo da estacdo mdvel comprovando a parte tedrica apresentada e
desenvolvida no artigo.

Para a realizacdo de alguns experimentos relacionados a este trabalho, algumas
dificuldades técnicas tiveram que ser superadas. Uma das maiores dificuldades praticas
encontradas foi a presenca de sinais de radio frequéncia indesejaveis durante as medicGes
realizadas com osciloscopio que apresentava sinais distorcidos. A solucdo encontrada foi a
utilizacdo de um resistor em paralelo com a antena que, aproveitando dos efeitos da variacéo
da impedancia desta para diferentes frequéncias, reduz os ruidos nas medicBes. A técnica
utilizada gerou um artigo intitulado “A Simple Methodology to Eliminate Noise in the
Antennas Dipoles Measurements” dos autores D. R. M. Faria, K. M. G Santos, R. A. dos
Santos e D. H. Spadoti, aceito e apresentado no simpdsio International Applied
Computational Electromagnetics Society (ACES) Symposium 2019 em Miami, Florida nos
Estados Unidos.

Também relacionado a este trabalho estd em processo de analise para publicacdo uma
patente com o titulo “Sistema de Localizacdo de Estagdo Moével e Direcionamento do Sinal"
de propriedade do autor deste trabalho registrado no INPI — Instituto Nacional de Propriedade
Industrial sob 0 nimero BR2020180750823. Esta patente descreve a utilizagdo da informacéo
da direcdo dos sinais das estacfes mdveis como método auxiliar na predicdo da mudanca de
células nas futuras redes 5G bem como o direcionamento do sinal baseado nesta informacéo

definindo um conceito de area de cobertura de célula configuravel por software.



2 - AEVOLUCAO DA COMUNICACAO MOVEL

2.1 — Introducéo

Desde as primeiras transmissfes de rddio o homem buscou utilizar esse meio de
comunicacdo em estagdes moveis. Inicialmente, as unidades moveis eram instaladas em
veiculos terrestres, barcos e avides. Com a evolucdo da eletronica a comunicacdo movel
passou a ser instaladas em pequenos veiculos e em campo aberto com dispositivos portateis,
como, por exemplo, nos campos de batalha da primeira guerra mundial. Atualmente, 0s
sistemas passaram a ser de alcance mundial e se tornaram de uso pessoal. Este Capitulo
aborda de forma sucinta esta evolucdo dando destaque a parte tedrica objeto de estudo deste
trabalho.

2.2 — O inicio da comunicacdo movel

Pode-se considerar como o inicio da comunicacdo movel as primeiras comunicagdes
em campo da primeira guerra mundial (1914-1918) [12] onde a comunicag¢ao sem fio passou a
ser utilizada de forma regular. Naquela época a rede de comunicacdo era bastante limitada,
suportando apenas algumas comunicagdes simultaneas. Ja, na segunda guerra mundial (1939-
1945) houve uma grande evolucdo desse sistema. Além de permitir a comunicacdo entre
aeronaves, tanques e outros veiculos através de inimeros canais de comunicacdo, na segunda
grande guerra um soldado podia ter seu proprio equipamento de comunicagdao, como o radio
portatil SCR-300 fabricado pela Motorola que operava na faixa de frequéncia de 40 MHZ a
48 MHz [13] Logo no final da segunda grande guerra, em 1946 a AT&T e a Southern Bell
inauguraram um sistema de telefonia mével via radio para consumidores da cidade de St.
Louis, Missouri. O sistema inicialmente operava com um pequeno nimero de canais na faixa
de 150 MHz sendo que em 1947 este sistema foi ampliado com a autorizacdo da FCC que
passou a perceber o grande interesse publico nesse tipo de servico, nascendo, assim o Servico
de Telefone Mdvel (MTS - Mobile Telephone Service) que incorporava um sistema de
discagem automatico. Esse sistema era comum nas grandes metropoles tendo sua capacidade

méaxima explorada na década de 50 [14]. O sistema de telefonia movel celular que se utiliza



atualmente surgiu, basicamente, na década de 80 [15]. Desde entdo, uma série de mudancas e
grandes melhoramentos vém sendo realizados, e em um contexto histérico podem ser
divididos em quatro geracdes.

A primeira geracdo da telefonia movel portatil ndo transmitia sinais digitais, somente
voz e foi marcada pelo langamento em 1983 do telefone DynaTAC 8000x da Motorola.
Pesando quase um quilo e custando aproximadamente quatro mil ddlares, esse transceptor
marcou o inicio da comunicacdo maével pessoal [16]. O sistema utilizado nos Estados Unidos
e adotado no Brasil era denominado Servigo Avancado de Telefone Movel (AMPS - Advanced
Mobile Phone Service). Inicialmente, este sistema comportava 666 canais de sinais analdgicos
de 30 KHz de largura. Nem todos os canais eram utilizados para voz do usuario, neste sistema
21 canais eram utilizados para controle possibilitando a identificacdo dos usuarios, realizacao
de chamadas entre outros. Cabe mencionar que o AMPS ndo foi o Unico sistema movel celular
analdgico existente, na Europa foram utilizados os sistemas TACS, E-TACS, NMT 450, C-
450, RMTS entre outros.

No Brasil, o sistema AMPS utilizava a faixa de 824-849 MHz no sentido Estacédo
Movel (EM) para Estacdo Radio-base (ERB) e a faixa de 869-894 MHz no sentido contrario.
Para que duas operadoras pudessem operar, a banda foi dividida em duas partes chamadas de
Banda A e Banda B. Inicialmente, foi liberada uma faixa menor em 825 - 849 MHz e 870 —
890 MHz, sendo posteriormente estendida. A Fig. 2.1 ilustra a divisdo da banda utilizada
pelo sistema AMPS inicialmente no Brasil [17].

EM »ERB ERB »EM

825 845 870 890

5 s |

1 2 3 313 | 314 333
@ S >
Voz Controle

Fig. 2.1 — Divis8o dos canais no sistema AMPS.

Pelos canais de controle eram enviados comandos de aumento de poténcia, liberagcdo

de chamada, mudanca de canal, entre outros.



10

2.3 — A evolucao dos sistemas

A telefonia movel celular evolui rapidamente passando da transmissdo de voz para
transmissdo de dados e desta para transmissdo totalmente digital. Cada etapa relevante desse
processo de evolucdo € denominada de geracdo. Os celulares de segunda geracdo (2G)
transmitiam a voz digitalizada inicialmente como técnica de expansdo de sua capacidade de
usuarios. Com a digitalizacdo do sinal logo surgiu o primeiro sistema de trocas de mensagens,
0 SMS (Short Message Service). Neste periodo ndo existia um padrdo internacional e os
sistemas eram incompativeis, sendo um servico regional. Nesse periodo foram utilizadas as
tecnologias de Acesso Mdltiplo por Divisdo do Tempo (TDMA- Time Division Multiple
Access), a tecnologia de Acesso Multiplo por Divisdo de Cédigo (CDMA- Code Division
Multiple Access) [18], o Sistema Global de Comunica¢es Moveis (GSM- Global System for
Mobile Communication) entre outras.

A digitalizacdo do sinal da telefonia moével foi um grande avancgo e logo apos a sua
implantagdo novas tecnologias melhoraram ainda mais o sistema. Essas novas tecnologias
propiciaram um aumento da capacidade do sistema como um todo com grande impacto na
taxa de transmissdo de dados. No periodo chamado de Segunda Geracdo e Meia (2,5G) da
telefonia mdvel celular foram criadas e implantadas no sistema GSM as tecnologias de Alta
Taxa de Chaveamento de Dados (HSCSD - High Speed Circuit Switched Data) e os Servicos
de Radio de Propdsito Geral (GPRS - General Purpose Radio Services).

O GPRS realizava uma conexdo de dados por comutacdo de pacotes, uma grande
evolucdo do sistema moével que antes desse sistema era tratado como um servigo de
comunicagdo de voz. No GPRS os slots de tempo do sistema GSM eram alocados somente
guando pacotes de dados eram transmitidos. Os pacotes GPRS eram tratados separadamente
da voz, sendo esta enviada no padrdo GSM. Como 0 GSM e o GPRS podiam trabalhar em
conjunto, em algumas implantagbes dados e voz podiam ser enviados e recebidos
simultaneamente [19].

Visando uma padronizacdo para as comunicagdes moveis, a Terceira Geracdo (3G)
comecgou a ser desenvolvida, a partir do esforgco promovido pela Unido Internacional de
Telecomunicagdes (ITU — International Telecommunication Union). O passo mais importante
foi a criacdo do férum IMT2000 reunindo varios grupos de desenvolvimento em todo o

mundo como ilustra a Fig. 2.2.
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Fig. 2.2 — Unido das organizagdes para criacdo da tecnologia movel celular 3G.

A 3GPP, uma organizacao criada em 1998 com o objetivo de padronizar as redes da
terceira geracdo (3G) assumiu o projeto e definiu o Servico Mdvel Universal de
Telecomunicagbes (UMTS - Universal Mobile Telecommunication System) [5][6][14]. A
tecnologia 3G de redes mdveis proporcionou um alcance global com transmissao de dados por
pacotes em alta velocidade. A 3GPP define o padrdo das redes até os dias atuais através de
especificacbes que sdo lancadas de tempos em tempos. Essas especificacbes sdo chamadas
tecnicamente de Releases e serdo detalhadas no Capitulo 3.

A quarta geracdo da telefonia movel celular (4G) é caracterizada pela rede totalmente
comutada por pacotes e com suporte ao protocolo IPV6. Os dispositivos moveis nesse novo
sistema enviam pacotes de dados que sdo encaminhados ao destino pela rede, isso difere
muito da tecnologia 3G e anteriores que utilizavam uma ligacdo virtual dedicada a
transmissao de informacédo entre as estacfes. A quinta geracdo da telefonia mével celular (5G)
ainda estd em desenvolvimento. Esta previsto para esse novo sistema uma alta taxa de
transmissdo, baixa laténcia e um grande nimero de dispositivos conectados permitindo
recursos de multimidia, conexdes M2M e a ampla utilizacdo do conceito da internet das coisas
loT.

Como a tecnologia de redes 5G ainda esta em desenvolvimento, esta esta sendo objeto
de estudo em todo mundo e obrigatoriamente deve se adequar a tecnologia ja implantada com
solucgdes inovadoras. Um dos grandes problemas previsto é a alta densidade de usuérios e de
estacOes desse novo sistema. O artigo intitulado “Efficient Tracking Area Management in
Carrier Cloud” [20] dos autores M. Bagaa, T. Taleb e A. Ksentini publicado em 2015 destaca
o0 problema da grande quantidade das mensagens de sinalizacéo (Paging) a serem transmitidos
nas novas redes da tecnologia 5G alertando para o fato desses sinais utilizarem parte dos
recursos que, a principio, poderiam ser utilizados pelos usuarios com as unidades moveis. A

solucdo encontrada pelos autores para amenizar o problema consiste em uma técnica de
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distribuic@o das &reas de rastreamento e uma técnica de gerenciamento dessas areas com mais
eficiéncia.

Além das dificuldades do gerenciamento de unidades modveis que necessitam de
mudanca de célula existe a necessidade de gerenciamento de estacdes que saem de uma area
de cobertura 5G e passam a utilizar outras tecnologias como a 4G. Essas estacbes devem
receber um servigo sem interrupgao e este assunto ¢ analisado pelo artigo “No Inter-Network
Tracking Area Update Scenario Toward 5G Network” [8] de 2016 dos autores H. A. Dorai e
L. A. A. Irkhis, onde é estudado também o problema da estacdo movel que entra em uma area
sem cobertura sendo proposto um novo modelo de gerenciamento para células adjacentes ou
proximas com tecnologias diferentes.

No artigo “5G Ultra-Dense Cellular Networks” [9] de 2016 dos autores X. Ge, S. Tu,
G. Mao, C. Wang e T. Han as chamadas redes ultra densas sdo analisadas com relacdo a
eficiéncia energética, a capacidade da rede préxima do usuario final (Backhaul) e
principalmente tenta responder a seguinte pergunta: “Qual ¢ a densidade necessaria para uma
rede ultradensa?”. Os resultados da simulacao realizada pelos autores mostram que existe um
limite que, quando ultrapassado, reduz a capacidade do backhaul e a eficiéncia energética do
sistema. A Fig. 2.3 mostra o resultado obtido pelos autores e referenciado no artigo original

como Figura 3(a).
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Fig. 2.3- Capacidade do Backhaul em funcdo do nimero de estages base em uma regido [9].

Neste gréafico é possivel observar a capacidade da rede em trés situagdes: em um raio
de cobertura de 100m, 150m e 200m. Em todos 0s casos, a capacidade da rede aumenta com o

numero de pequenas estacOes até um valor limite, a partir desse limite 0 aumento do nimero
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de células na regido nao contribui e até prejudica o funcionamento da rede.

Para melhorar a qualidade do servico em altas frequéncias com altas taxas de
transmissao o artigo “High-Resolution Angle Tracking for Mobile Wideband Millimeter-Wave
Systems With Antenna Array Calibration” [21] dos autores D. Zhu, J. Choi, Q.Cheng, W. Xiao
e R. W. Heath Jr. em 2018 apresenta um arranjo de antenas capaz de direcionar a transmissao
em direcdo a estagdo movel, sendo o0 mesmo sistema utilizado pelo receptor para recep¢do dos
sinais. Este assunto, ou seja, o direcionamento de sinal para melhoria da qualidade do servico
estd sendo amplamente estudado sendo um objeto de bastante interesse da comunidade
cientifica atual, entre muitos artigos pulicados recentemente tem-se o artigo “Hybrid
Beamforming With Selection for Multiuser Massive MIMO Systems” [22] dos autores V.
Ratnam, A. F. Molish, O. Y. Bursalioglu e H. C. Papadopoulos de 2018 que utilizam uma
matriz de sinais analdgicos para controlar o direcionamento do feixe reduzindo o custo do
hardware utilizado nesses sistemas, o artigo “Digital Beamforming-Based Massive MIMO
Transceiver for 5G Millimeter-Wave Communications” [23] também de 2018 dos autores B.
Yang, Z. Yu, J. Lan, R. Zhang, J. Zhou e W. Hong, apresenta uma antena de feixe controlado
de alto rendimento com 64 elementos de antenas trabalhando na faixa de 28 GHz entre outros.

Apesar da grande atencdo dada aos sistemas de controle e aos sistemas de transmissao
e recepcao, a interligacdo desses sistemas foi muito pouco explorada. A diminuicdo do trafego
em backhaul, a reducdo do nimero de transmissdes de radio, a reducdo das limitacGes
apresentadas na Fig. 2.3 quanto a densidade de células por regido e a melhoria do
gerenciamento como apresentados neste trabalho ndo estdo sendo aproveitados no sistema
atual, sendo esta a contribuicdo deste trabalho. O proximo Capitulo aborda o avanco
tecnoldgico dos sistemas de telefonia mdvel celular destacando as principais caracteristicas

técnicas que serviram de base para a consolidacdo do sistema atual.
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3 - O AVANCO TECNOLOGICO EATECNOLOGIAATUAL

A tecnologia atualmente utilizada na telefonia mdvel celular possui conceitos e
caracteristicas técnicas desenvolvidas e utilizadas desde a primeira geracdo. Porém, devido as
grandes mudancgas ocorridas no sistema, é considerado como tecnologia atual todas as
caracteristicas técnicas aplicadas a partir da segunda ou da terceira geracdo. Neste Capitulo
sera abordado em um contexto historico os principais elementos desenvolvidos que compdem
o sistema atual da telefonia movel celular.

O sistema GSM utilizado na Europa ndo foi implantado no Brasil, porém dada a sua
importancia na evolugdo dos sistemas atuais este sistema merece atencdo neste trabalho. O
GSM era um sistema com arquitetura aberta possibilitando a comunicacao entre equipamentos
de diversos fabricantes favorecendo a diminuig¢do dos custos de implantagdo e manutengéo
[2].

A caracteristica mais marcante da tecnologia GSM da segunda geracdo foi a
Modulacdo Gaussiana com Desvio Minimo de Chaveamento (GMSK — Gaussian Minimum
Shift Keying) [24], com a técnica de Mdltiplo Acesso por Divisdo do Tempo (TDMA — Time
Division Multiple Access) [2].

Neste tipo de modulacéo o sinal é modulado em fase com minimas mudangas abruptas
chamada modulacdo MSK (Minimum Shift Keying) com a aplicacdo de um filtro Gaussiano
que “suaviza” os chaveamentos do sinal digital antes da aplicagdo deste sinal no modulador. A

Fig. 3.1 ilustra essa técnica que utilizada defasadores de sinal para produzir a variacao de fase.

(o)

_ Filtro
= oo )=
Passa Baixa

Defasador
90 graus

Fig. 3.1 — Modulador GMSK utilizando modulador em quadratura.
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A técnica de modulacdo MSK produz baixa densidade de poténcia espectral nas
laterais interferindo menos nos canais adjacentes [25]. Com a aplicacdo do filtro Gaussiano a

densidade de poténcia fica ainda mais concentrada no centro da portadora sendo esse um dos
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principais motivos da escolha desse tipo de modulagdo. Para transmissdo de dados era
utilizado o GPRS que realizava a conexdo de dados por comutagdo de pacotes, uma grande
evolucdo do sistema movel que antes desse sistema era tratado como um servigo de
comunicacéo de voz.

Em sintese pode-se dizer que a grande evolucdo da segunda geracao foi 0 aumento da
capacidade e da confiabilidade do sistema, a digitalizacdo da voz e a possibilidade de

transmisséo de dados nas redes de telefonia movel celular.

3.1 - Atecnologia EDGE

A tecnologia de Transferéncia de Dados Melhorada para Evolucdo Global (EDGE-
Enhanced Data Rates for Global Evolution) foi uma evolucdo do sistema GSM/GPRS muitas
vezes chamada de geracdo 2,75G. Na tecnologia EDGE uma atualizagdo de software das
estacdes base (desde que os amplificadores de RF suportassem a nova técnica de modulacéo)
introduzia um novo tipo de modulacédo no sistema, o 8PSK utilizado tanto para voz como para
dados GPRS. Utilizando a mesma estrutura do GSM e GPRS com a largura de canal de
200 KHz a modulagéo 8-PSK permitia uma taxa de dados de 384 Kbps por portadora. Como
esse tipo de modulacéo ¢ eficaz apenas a curtas distancias a técnica de modulacdo utilizada no
GSM e GPRS continuavam a ser utilizadas. O grande desempenho proporcionado pela
tecnologia EDGE se deve ao uso de uma técnica de modulacdo adaptativa. Esta técnica tem
como principio bésico de funcionamento o monitoramento da qualidade dos canais em uso e
diante dos valores obtidos a selecdo do esquema de modulacéo e da codificacdo apropriados

maximizando a transferéncia de dados.

3.2 — Release 99- UMTS

A release 99 muitas vezes chamada de release 3 foi a primeira a definir um sistema de
terceira geracdo movel (3G), o Sistema de Telecomunicagdes Mdvel Universal (UMTS -
Universal Mobile Telecommunication System). Baseado no GSM/GRPS o UMTS utiliza o
sistema a Modulacdo de Acesso Multiplo por Divisdo de Cédigo em Banda Larga (WCDMA
— Wide Code Division Multiple Access), uma técnica de modulacdo com espalhamento
espectral para transmissdo de dados e voz. Este tipo de tecnologia proporciona uma melhor

eficiéncia espectral, ou seja, um melhor aproveitamento da banda para a operagdo em sistema
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movel. A Fig. 3.2 ilustra a interligacdo dos principais médulos do sistema UMTS integrando
ao ja implantado sistema GSM/GPRS [15].
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Fig. 3.2 — Introducéo dos novos mddulos na criagdo do UMTS sobre a rede GSM/GPRS.

Os mddulos em destaque (cor vermelha) foram acrescentados ao sistema GSM/GPRS
através da Release 99 do 3GPP [26][27]. A controladora de rede via radio (RNC - Radio
Network Controller) faz o controle das informacGes de dados e voz enviando e recebendo
essas informacBes da central de chaveamento mdvel (MSC - Mobile Switching Centre)
responsavel no GSM pela transmissdo da voz e da ligagdo de suporte para servico GPRS
(SGSN - Serving GPRS Support Node) responsavel pela transmissdo dos pacotes de dados na
rede GPRS.O RNC também controla as estacdes base denominadas Nodes B e se comunica
com outras entidades RNC.O bloco formado por uma RNC e seus Nodes B € chamado de
subsistema de rede via radio (RNS - Radio Network Subystem). Os nodes B controlam as
células e diferem da BTS principalmente por utilizarem o WCDMA. Com relacdo aos
protocolos utilizados, estes foram mantidos no nucleo principal da rede GSM, porém novos
protocolos foram de Acesso Terrestre Universal (UTRAN - Universal Terrestrial Radio
Access Network) formado por todas as entidades RNCs e seus componentes controladas pelo
Nucleo da Rede (CN - Core Network).
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3.3 — Release 4

O avanco mais importante introduzido na Release 4 da 3GPP foi a separacdo do tipo
de dado enviado para a MSC. Nesta nova etapa de desenvolvimento a MSC foi dividida em
duas partes, o servidor central de chaveamento mdvel (MSC-S - Mobile Switching Centre
Server) e o Circuito de Chaveamento de Porta de Acesso ao Meio (CS-MGW - Circuit Switch

Media Gateway) como mostra a Fig. 3.3.
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Fig. 3.3 — Divisdo da MSC em duas partes: MSC-S e CS-MGW.

Com essa separacdo os dados do usuario foram separados dos dados de sinalizacdo
abrindo caminho para prestacdo de novos servicos como, por exemplo, a utilizacdo do
protocolo IP. Como o MSC era parte integrante do nucleo central essa foi a primeira grande

mudanca no ndcleo da rede 3G [28].

3.4 — Release 5 - HSDPA

O Acesso por Pacotes de Descida de Alta Velocidade (HSDPA - High Speed Downlink
Packet Access) € um recurso baseado no compartilhamento do canal de dados no sentido da

estacdo base para a estacdo movel (downlink) que permite elevar a taxa de transferéncia até
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10Mb/s. Ele foi projetado para suportar servicos que requerem altas taxas instantaneas de
downlink (sentido estacdo base para estacdo movel) e baixa transferéncia de uplink (sentido
estacdo movel para estacdo base). Além de aumentar a taxa de transmissdao no sentido da
estacdo base para a estacdo movel reduz o nimero de retransmissGes na conexdo via radio e
em camadas superiores. Como exemplo de uso desse sistema esta 0 uso de navegadores de
internet e demanda de video [29].

Uma das principais caracteristicas do HSDPA é a conexdo adaptativa (link adaptativo)
onde o esquema de transmissd@o muda a cada intervalo de tempo de transmissao se adaptando
as condicBes da conexdo via rédio. O link adaptativo possui uma série de combinacdes de
modulacéo e codificacdo de canal. O Node B seleciona o tipo de modulacdo para cada usuario
baseado na estimativa de taxa de downlink. Sistemas de modulacdo avancados como o
16QAM sdo utilizados quando as condi¢Ges de conexdo de radio sdo boas, quando as
condicBes ndo sdo boas a modulacdo QPSK ¢é utilizada para manter a taxa de erro de bits a
niveis aceitaveis. Esse sistema de controle é chamado de Codificacdo e Modulacdo Adaptativa
(AMC — Adaptative Modulation and Coding). Este sistema é diferente do sistema adaptativo
definido pela Release 99 pois a decisdo do tipo de modulacdo é feita no Node B e ndo na

central de controle de nodes RNC.

3.5 — Release 6 - HSUPA

Com o objetivo de transmitir dados de multimidia um novo servico chamado Servico
de Multi-difusdo e Difusdo Multimidia (MBMS - Multimedia Broadcast Multicast Service)
foi criado pela Release 6. Esta nova funcionalidade possibilita o compartilhamento da
transmissdo de radio bem como o compartilhamento dos recursos do nucleo da rede. Também
na Release 6 foi introduzido um melhoramento na transmisséo uplink para canais de
transporte. Um canal dedicado chamado de Canal Dedicado Avangado (E-DCH — Enhanced
Dedicated Channel) foi definido com tempo duragédo da transmissdo de radio de apenas 1ms.
Esse sistema foi chamado de HSUPA por ter aumentado a capacidade de transmissdo via radio

da mesma forma que o HSDPA, sendo neste caso um aumento no canal de uplink [30].
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3.6 — Release 7 - HSPA+

Muitas vezes chamada de HSPA+ (High Speed Packet Access Plus) a Release 7
introduziu melhorias na Rede de Acesso de Radio do GSM EDGE (GERAN - GSM EDGE
Radio Access Network) com o uso de duas portadoras no modo downlink [31]. Essa técnica
contorna a limitacdo existente no sistema GSM onde a largura de banda esta limitada em
200 KHz. Teoricamente o uso de duas portadoras dobra a capacidade de transmissdo de dados
que nesse sistema atingem picos de duas vezes 473.6 Kbps, ou seja, proximo de 1 Mb/s. Além
disso, o longo estudo da utilizacdo das Antenas de Mdltiplas Portas de Entrada e Multiplas
Portas de Saida (MIMO - Multiple Input Multiple Output) iniciado em 2001 evoluiu, sendo
considerado nesta release a utilizacdo de antenas MIMO com o objetivo de melhorar o

sistema através da diversidade e da multiplexacgdo espacial [32].

3.7 —-Release 8 — LTE

A release 8 da 3GPP iniciou a quarta geracdo da telefonia moével celular (4G)
definindo para essa nova rede um sistema totalmente comutado por pacotes com suporte ao
Protocolo Internet Versdo 6 (IPv6). Este novo padrdo define uma solucdo de banda larga
chamada Evolucédo de Longo Prazo (LTE — Long Term Evolution). Assim, a tecnologia 4G foi
concebida visando a transmissdo de dados e ndo a transmissao da voz.

Nessa nova fase a UTRAN passou a ser denominada E-UTRAN (Evolved UTRAN) e
consiste de estacfes eNodeBs (evolved Node B) interconectadas umas as outras por uma
interface denominada X2. Cada estacdo eNodeB é conectada a uma Rede Evoluida de
Comunicacdo de Pacotes (EPC — Evolved Packet Core) por uma interface chamada S1. O
EPC é formado pela Servico de Porta de Acesso (S-GW - Serving gateway) para dados do
usuério e pela Entidade de Gerenciamento Mével (MME - Mobile Management Entity) para
dados de sinalizagdo. A Fig. 3.4 ilustra esta nova configuragéo.
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Fig. 3.4 — Interligacdo entre as eNBs e EPC (MME/S-GW)[10]

O nuacleo EPC é totalmente IP e baseado em transmissdo de pacotes com suporte a

IPv6. As estacdes eNodeBs possuem as seguintes funcdes:

e Controle das portadoras utilizadas.

e Controle da conexdo movel.

e Alocacéo de recursos dindmicos tanto para uplink como para downlink.
e Compressao do cabecalho IP e criptografia dos dados do usuario.

e Selecdo da MME quando a estacdo movel ndo especificar.

e Roteamento dos dados do usuario para o servidor gateway S-GW.

e Agendamento da transmissdo de mensagens originadas pela MME.

e Agendamento da transmissdo de mensagens broadcast.

e Medigdes para configuracdo dos parametros de mobilidade e agendamento.

A E-UTRA que possibilita a conexao da unidade moével com o sistema pode trabalhar
com larguras de banda de 1.4, 3, 5, 10, 15 e 20 MHz com uma configuragéo realizada em
forma de blocos de recursos com os valores 6, 15, 25, 50, 75 e 100 em canais de 100 KHz.
Neste sistema dois modos de duplexagdo sdo permitidos: Duplexacdo por Divisdo de

Frequéncia (FDD — Frequency Division Duplex) e Duplexacdo por Divisdo do Tempo (TDD -
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Time Division Duplex). A Fig. 3.5 ilustra a alocagéo de Blocos de Recursos (RB — Resource
Block) para uma transmisséo, cada subdivisdo é um recurso fisico de comunicagdo de dados

multiplexados no tempo e na frequéncia.
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Fig. 3.5 — Alocacéo de blocos para transmissdo dos dados [10].

Na modulacdo, o LTE utiliza a Multiplexacdo por Divisdo de Frequéncia Ortogonal
(OFDMA — Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access) para downlink que resulta
em um ganho de largura do espectro e a Modulagdo por Multipla Divisédo de Frequéncia em
Portadora Unica (SC-FDMA - Single Carrier Frequency Division Multiple Access) no uplink

que reduz o consumo de energia da unidade movel [10].

3.8 — Release 9

A Release 9 do 3GPP definiu alguns sistemas que auxiliam a populacdo em caso de
emergéncia como em terremotos e tsunamis, também introduz a integracdo completa do
conceito de Fentoceélula com o nome de Home eNodeB (Node B em casa) além de definir
novas bandas de frequéncia como 800 MHz e 1500 MHz para o servi¢o LTE [7]. Um resumo

da evolucgéo do sistema até o lancamento da Release 9 é apresentado na Fig. 3.6.
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Fig. 3.6 — Resumo da evolugdo da telefonia mdvel até a Release 9 .

3.9 — Release 10 — LTE Advanced

O LTE avangado (LTE Advanced) aumentou a taxa de bits com baixo custo. O pico
tedrico de transferéncia de dados foi para 3 Gbps em downlink e 1,5 Gbps em uplink. A
eficiéncia espectral de 16 bps/Hz estabelecida pela Release 8 passou para 30 bps/Hz nesta
nova versdo do sistema. Houve melhorias também com relacdo ao nimero de usuérios do
sistema e uma melhoria no funcionamento das células com a utilizagdo das antenas MIMO.

A ampliacdo da capacidade de transmissdo de um sistema esta associada diretamente
ao aumento da largura de banda utilizada. Na tecnologia LTE Advanced as portadoras ja
presentes com largura de banda de 1,4, 3, 5, 10, 15 ou 20 MHz podem ser agrupadas
formando um conjunto de até 5 portadoras. Desta forma uma largura de banda méxima de

100 MHz pode ser utilizada. A Fig. 3.7 ilustra essa técnica.
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Fig. 3.7 — Agregacdo de portadoras para aumento da taxa de dados.

O namero de portadoras agregadas no uplink ndo pode superar o nimero de portadoras
agregadas em downlink sendo permitida a agregacdo de portadoras de largura de bandas
diferentes.

A multiplexacdo espacial através da utilizacdo de antenas MIMO também foi
introduzido pela Release 10, nesta configuragcdo o aumento da taxa de transmissao é realizada
através da transmissdo de dois ou mais diferentes conjuntos de dados em diferentes antenas
utilizando os mesmos recursos (frequéncia e tempo) separadas somente pela diferenca de

referéncia do sinal. A Fig. 3.8 ilustra este tipo de transmiss&o.

MIMO — Multiplexacao Espacial 2x2

Dado 1l |— i / i

’ _Y/ Y
— —

Fig. 3.8 — Multiplexacéo espacial utilizando antena MIMO 2x2.

SR SR

RX

Dado 2 |—

Essa técnica € viavel somente quando a relacdo sinal ruido é bastante elevada. Os
efeitos de propagacdo podem provocar erros de interpretacdo de sinal. Para que isso nédo
ocorra um Sinal de Referéncia (CRS - Cell-specific Reference Signal) é transmitido com o0s
sinais de dados em cada antena permitindo a avaliacdo da influéncia do meio de transmisséo
no sinal transmitido. A Release 10 também prevé a utilizacdo dos chamados Pontos de
Transmissdo (Relay Nodes) que séo estacGes base de baixa poténcia que ndo necessitam de

conexd&o por fibra dptica aumentando a capacidade ou a cobertura das células [33].
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3.10 — Release 11

A release 11 introduz um novo recurso chamado Multi-ponto Coordenado (CoMP —
Coordinated Multi Point) ao sistema de telefonia movel celular. No CoMP um conjunto
coordenado de pontos de transmissdo no sentido downlink e um conjunto coordenado de
receptores no sentido uplink séo utilizados. Esse conjunto de transmissores e receptores
podem estar em diferentes localidades e fazerem parte de diferentes estacbes eNodeBs. O
CoMP pode funcionar de diferentes maneiras. Os dados na tecnologia LTE sdo transmitidos
em pacotes chamados quadros (frames), esses pacotes podem ser divididos em 10 subquadros
(subframes), quando dois ou mais pontos de transmissdo transmitem na mesma frequéncia e
no mesmo sub-quadro (subframe) o modo de operacdo € denominado Transmissdo Conjunta
(Joint Transmission). A Fig. 3.9 ilustra este tipo de operacdo que é realizada no sentido

downlink.

Frame

eNodeB m eNodeB

UM

Fig. 3.9 — Transmissdo em downlink no modo Joint Transmission.

Como as transmissdes sdo coordenadas, € possivel também efetuar a transmissdo com
duas ou mais estacdes utilizando subframes diferentes em cada estagdo transmissora. Esse
modo de operacdo é denominado Selecdo Dindmica de Ponto (Dynamic Point Selection) e

esta ilustrado na Fig.3.10.
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Fig. 3.10 — Transmissdo em downlink no modo Dynamic Point Selection.

Além deste avanco a Release 11 aumentou a eficiéncia do sistema através da reducao

da interferéncia entre células e melhorias no sistema de controle [34].

3.11 — Release 12

Esta nova fase de desenvolvimento teve como objetivo o aumento da capacidade do
sistema, 0 aumento do tempo de duracdo da carga da bateria, a reducdo do consumo de
energia da rede, a maximizacao da eficiéncia do custo e outros fatores que deixaram o sistema
mais rapido e mais confidvel. O sistema de modula¢do mais avangado passou do 64QAM para
0 256QAM. A tecnologia LTE passou a ser utilizada de forma mais eficiente em situacdes de
emergéncia e em servicos de seguranca. Melhorias no sistema incluiram o maior uso de

pequenas células e a integracdo da tecnologia WIFI ao sistema [35].

3.12 — Release 13

A Release 13 foi completamente finalizada em junho de 2016 [36][37], A agregacdo de
portadoras foi consolidada na Release 10 com até 5 portadoras de downlink e 5 portadoras de
uplink, na Release 13 o estudo da agregacédo das portadoras passa de 5 para 32 portadoras.
Com relacéo as antenas MIMO, a Release 13 prevé um aumento da eficiéncia com o controle
do Iobulo vertical, ou seja, 0 conjunto de antenas que antes podiam direcionar sua irradiacao

em uma determinada direcdo na horizontal (azimute) agora poderdo fazer esse controle
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também na vertical (elevacdo) através do sistema de antenas ativas (AAS - Active Antena
Systems), composto de transceptores e elementos irradiantes na estacdo base. Ainda com
relacdo as antenas MIMO, arranjo de antenas com 64 portas esta previsto, o limite anterior era

de 8 portas.

3.13 — Release 14, 15 e 16

A Release 14 apesar de estar finalizada até 0 momento ndo esta com a documentacao
disponivel, porém é possivel afirmar que a evolucdo da LTE continuou a ser priorizada nesta
etapa dos trabalhos [38]. As Releases 15 e 16 sdo as primeiras da chamada geracdo 5G da
telefonia mdvel celular. O primeiro estagio da Release 15 ja se iniciou como apresenta o

calendario divulgado pela 3GPP e mostrado na Fig. 3.11.

é\)’m 3GPP Ongoing Releases =~

I. e 2017 2018 2019

| T 81 82  Tsc# 83 84 85 86
| Release14 '

Rel14 5t3  Extension

Release 15 (5G Phase 1)

i Freezing
Non-Stand Alone (NSA
Ragio

Fig. 3.11 — Previsédo dos trabalhos da 3GPP.
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As principais caracteristicas esperadas para o sistema 5G sé&o [39]:

a) Velocidade: E esperada uma taxa de transmissdo de 20 Gb/s em downlink e 10 Gb/s para

uplink.

b) Laténcia: No 5G a laténcia méxima prevista serd de 4 ms contra os atuais 20 ms da

tecnologia LTE.

c) Capacidade: Um grande aumento na quantidade de usuérios também sera um ponto forte da
tecnologia 5G, alguns trabalhos citam 1 milh&o de dispositivos por quilometro quadrado, um

valor talvez inatingivel.

d) Frequéncia: Para se conseguir uma taxa de dados tdo elevada seré necessario a utilizagdo de

faixas de frequéncias altas, acima de 6 GHz.
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4 - ADETERMINACAO DA DIRECAO E LOCALIZACAO

4.1 — Introducéo

Definido pela Release 99 da 3GPP, o Servico de Localizagdo (LCS - Location
Services) é um instrumento que permite a localizacdo da estacdo movel com o objetivo de
oferecer indicacfes de servicos proximos como restaurantes e outros servicos. Inicialmente
criado para utilizacdo em situacGes de emergéncia, este servigco passou a ser considerado para
uso comercial pelo 3GPP. O LCS foi introduzido ao GSM de forma incompleta, sendo

melhorado e adaptado para 0 UMTS [7]. Este sistema de localizacdo é baseado em 3 funcdes:

a) A medicdo do sinal de radio realizado pela Unidade de Medicdo de Localizacao
(LMU - Location Measurement Unit).

b) O dialogo entre a rede e a estacdo mével realizada pela Porta de Acesso Central de
Localizacdo do Movel (GMLC - Gateway Mobile Location Centre).

c) O calculo da posicdo, realizado pelo Servico Central de Localizagdo do Movel
(SMLC - Serving Mobile Location Centre).

A Fig. 4.1 ilustra os principais elementos do servi¢o de localizacdo implantado nos
sistemas GSM e UMTS, em destaque (vermelho) as unidades do LCS.

UTRAN
Unidade NodeB | [ SRNC
Moével LMU SMLC
. é .
| 7 MSC Gateway Cliente
MLC Externo
GERAN e
BTS BSC
LMuU

‘ SMLC \

Fig. 4.1 — Sistema de localizagdo LCS na arquitetura GSM e UMTS.
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Neste esquema, a GERAN responsavel pelo trdfego de dados via radio em uma rede
GSM tem incorporada a ela a Unidade de Medicéo de Localizagdo LMU, o mesmo ocorre na
UTRAN em redes UMTS que além da LMU possui um modulo SMLC com capacidade de
realizacdo de calculos estimando a posicdo da estacdo movel. Para realizacdo dos mesmos
calculos para sinais recebidos pela GERAN uma unidade SMLC ¢ utilizada junto a central
MSC. Também ligada a central MSC o Gateway MLC (GMLC) fornece as informacdes de
localizagdo ao cliente externo que utiliza as informacGes obtidas para servigos de emergéncia
ou para propdsitos comerciais. O fluxo de dados para obtencdo da posi¢cdo de uma unidade

movel segue o diagrama ilustrado na Fig. 4.2 [26]:

4
9 Unidade
Mdével
5

& >
G @D

Fig. 4.2 — Fluxo de dados do sistema de localizagdo LCS.

Neste diagrama, as seguintes etapas séo seguidas:

1) O cliente LCS envia uma mensagem de localizacdo da unidade mével ao GMLC.

2) O GMLC consulta o Banco de Dados dos Usuarios (HLR - Home Location Register) para
obter endereco atual (MSC/VLR) na rede da estacdo movel solicitada.

3) O HLR responde apds verificar se 0 GMLC possui autorizacéo para receber a informacao.

4) O GMLC solicita a estagdo MSC/VLR a informacao.

5) O MSC/VLR verifica se a estacdo movel responde e se autoriza a transmiss&o.

6) O MSC/VLR solicita a localizagdo ao SMLC.

7) O processo de radio localizacdo é ativado no Subsistema de Estacdo Base (BSS - Base
Station Subsystem) do GSM e na RNC do sistema UMTS que estima a localizag&o.

8) O resultado desse processo é fornecido ao MSC/VLR.
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9) A informagéo chega ao GMLC.
10) A localizacao da estacdo mével é enviada ao cliente LCS.

Por se tratar de tecnologias diferentes, o processo de radio localizagéo (passo 7) ndo é
0 mesmo para sistemas GSM e para sistemas UMTS. No GSM esse processo é realizado de

quatro formas e no UTRAN de trés formas [7].

No GSM os seguintes procedimentos sao utilizados:

e Avanco de tempo (TA - Timing Advance): esse método determina a posi¢cdo em forma de
um anel baseado no tempo de resposta da estacdo levando-se em conta a velocidade de
propagacao das ondas eletromagnéticas no meio.

e Tempo de chegada de uplink (TOA - Time of Arrival): esta técnica utiliza varias estaces
para receber o sinal de uplink e através de triangulacdo localizar a estacdo mdvel.

e Diferenca de tempo de observacdo avancada (E-OTD - Enhanced Observed Time
Difference): neste procedimento a estacdo moével mede o tempo de chegada de trés sinais
emitidos por trés estacdes BTS, o posicionamento pode entdo ser calculado na prépria
estacdo movel ou pela SMLC com as informac6es fornecidas pela estacdo movel.

e Dados do Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global Positioning System): neste

modo a informacdo é obtida pela estacdo mével através do uso de satélites.

No UTRAN os seguintes procedimentos sdo utilizados:

¢ Identificacdo da célula: este procedimento é o mais simples de todos. A informacdo obtida
é simplesmente em qual célula o moével esta conectado.

e Observacao da diferenca do tempo de chegada (OTDOA-IPDL - Observed Time Difference
Of Arrival — Idle Period DownLink): neste procedimento um sinal de referéncia de duas
estacOes NodeB sdo enviados de forma a formar uma hipérbole delimitando a localizacao
do mdvel. Com a utilizacdo de mais uma estacdo NodeB duas novas hipérboles sdo
determinadas sendo que, a interseccdo entre elas determina a posi¢édo do movel.

e Dados do GPS: similar ao utilizado pelo GSM.

Para o sistema UMTS alguns outros métodos foram sugeridos e posteriormente

rejeitados, entre eles a determinacdo da direcdo dos sinais pelo angulo de chegada (AoA-
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Angle of Arrival) sugerido por este trabalho como técnica de determinag&o da direcdo de sinal.
Com a evolucéo dos sistemas, em 2003 a Release 5 define 0 A0OA como um método impreciso

que poderéa ser aprimorado e utilizado no futuro atraves de antenas adaptativas [29].

4.2 — O sistema de localizagdo no LTE

A tecnologia LTE (Long Term Evolution) é uma tecnologia totalmente digital e foi
introduzida pela Release 8 da 3GPP, porém com nenhum suporte explicito ao sistema de
localizagcdo. No contexto do LTE, somente a localizacdo por identificacdo da célula utilizada
pela estacdo movel e a utilizacdo de satélites permitiam a localizacdo da estacdo movel. Os
sistemas de localizagéo utilizados no GSM ndo foram definidos para o LTE. A Release 9 da
3GPP incluiu métodos de posicionamento similares aos utilizados pelo GSM como E-OTD,
OTDOA-IPDL e pela triangulacéo utilizando estacGes base [7].

O E-OTD foi criado para o sistema GSM e consiste na recepcao de sinais pela unidade
movel, sinais estes emitidos pelas estacbes BTS na vizinhanga com informagdes do tempo
(rel6gio). Baseado na diferenca de tempo de chegada de cada sinal, a estacdo mdvel determina

seu posicionamento. A Fig. 4.3 ilustra este procedimento.

Estagdo 1

T1.1

Estagdo 2 \
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Fig. 4.3 — Principio de funcionamento do E-OTD e OTDOA nas redes GSM e LTE.
O procedimento de localizagdo da estacdo movel consiste em:

1) As estagOes base enviam sinais com o horario exato da transmisséo.



32

2) Aestagdo movel recebe e armazena essas informacgdes para serem processadas.
3) Baseado na diferenca de tempo de todos os sinais recebidos pela estagdo movel sua

posicao é calculada.

O OTDOA utilizado nas redes UMTS segue 0 mesmo principio de funcionamento do
E-OTD nas redes GSM, a principal diferenca estd no fato de que, no sistema OTDOA
utilizado nas redes UMTS, periodos de tempo inativos sdo inseridos para maximizar a

probabilidade de recebimento dos sinais [40].

4.3 — Outras técnicas de direcdo e localizacao

O processo de determinacdo da direcdo de outras estacdes baseado na recepc¢do dos
sinais transmitidos por estas estacdes é chamado de radiogonometria ou radiolocalizacdo [41].
Somente com a informacdo de uma Unica estacdo na maioria dos casos é possivel obter
somente a dire¢do do sinal. Porém, utilizando técnicas como o tempo de chegada do sinal
(ToA - Time of Arrival), ou através da medicdo da intensidade do sinal é possivel determinar
também a localizacdo da estacdo movel desejada. As principais técnicas utilizando

radiofrequéncia para determinacéo da direcdo ou da localizagéo de esta¢des transmissoras sao:

Tempo de chegada (ToA): A localizacdo por tempo de chegada ou TOA utiliza o tempo de
percurso de um sinal entre o transmissor e o receptor para determinacdo da localizacdo. Esse
sistema de localizagdo necessita de uma sincronizagdo muito grande dos equipamentos, pois
erros da ordem de microssegundos produzem grandes erros na avaliagdo da distancia [42]. A

Fig. 4.4 ilustra esse procedimento.

Transmissao Recepcao
Tempo: tl Tempo: t2
] Velocidade 3.108 m/s Tt

Fig. 4.4— Determinagdo da distancia pelo tempo de percurso.



33

Como a velocidade de propagacéo é considerada constante na propagacdo em espago
livre, a distancia entre as estacdes fica determinada pela equagéo:

Distancia = 3.108. (2 — t1) (1)
Por exemplo, para um tempo de percurso de 1us a distancia entre as estacdes é de:
Distancia = 3.108.(1.107°)
Distancia = 300m
Neste exemplo, a medicdo do tempo de chegada igual a 1us definirA uma
circunferéncia com raio igual a 300m. Baseado nesta informacdo, existem duas formas de
localizagcdo que podem ser utilizadas: a estacdo movel € a estacdo transmissora e as estacoes

base receptoras, ou as estacdes base sdo transmissoras e a estacdo movel a receptora. A Fig.

4.5 ilustra um possivel cenario.

Estagdo 2

;

Estagdo 3

7

Fig. 4.5— Determinacdo da posicgdo utilizando TOA e triangulagéo.

Estagdo 1

;

Se for considerado na Fig. 4.5 que a estacdo movel € a transmissora, cabe as estacdes
base medirem o tempo necessario para que o sinal da estacdo movel seja recebido. Com essas
informacdes a triangulacdo (ponto de interseccdo entre os circulos) pode ser utilizada para
determinacdo da localizacdo. No caso das estacOes base serem transmissoras cabe a estacdo
movel receber todos os sinais medir o tempo de chegada de cada um deles e processar a
informacdo. O sistema GPS trabalha com esse principio, ou seja, a estacdo movel recebe os

sinais e processa a informagéo.
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Diferenca do tempo de chegada: A diferenca do tempo de chegada (TDoA - Time Difference
of Arrival), utiliza duas ou mais estacOes e dispensa o0 tempo em que o sinal foi enviado,
considerando, somente, a diferenca de tempo em que as duas estacBes receberam o sinal e a
velocidade de propagacdo que no ar é préxima de 3.10° m/s.

Para esse procedimento pode-se utilizar a seguinte equacao:

4d = (e =002 = (7, = )2 = =002 = (1 = ¥)? @)
onde:(x1,y1) e (x2,y2) sédo as coordenadas das estacOes fixas e Ad a distancia a ser calculada.

Através de um processo matematico de regressao linear esta equacdo pode ser
convertida em uma hipérbole. Utilizando outras estaces base e refazendo os célculos outras
hipérboles sdo tracadas. Assim através da interseccao das linhas a posicao da estacdo movel é
calculada [42].

Angulo de chegada: O angulo de chegada (AoA- Angle of arrival) é a técnica sugerida neste
trabalho para determinacdo da direcdo do sinal da estacdo mdvel. Basicamente, consiste na
determinacdo do angulo de incidéncia da frente de onda do sinal determinando assim a
direcdo de propagacdo do sinal. Em uma situacdo de visada direta entre as estaces e na
auséncia de multipercurso a determinacdo da posicao da estagdo movel é possivel utilizando

estacdes receptoras como ilustra a Fig. 4.6.

Estacdo 2
15
Estacdo 1

T

Fig. 4.6— Determinagdo da posi¢do da estagdo movel utilizando 0 AoA em duas estacdes.
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O ponto negativo da técnica AoA € o efeito de multipercurso. Caso o sinal tenha
chegado a estacdo receptora através de um caminho que ndo seja direto a medic¢do do angulo

levard a um erro muito grande da posicao verdadeira da estacdo movel.

Medicdo da intensidade do sinal: A intensidade de sinal que chega ao receptor pode ser
utilizada como técnica de localizagdo. Os modelos atuais que determinam a atenuag¢do podem
ser tedricos como, por exemplo, o0 modelo Okumura-Hata ou empiricos [43]. Esses modelos
sdo equacBes matematicas que, entre outros parametros incluem a distancia.

Os modelos tedricos mais precisos sdo baseados em testes em campo com medicoes
da atenuacgdo do sinal no enlace, atraso de propagacdo e outras caracteristicas do canal. Estas
informac@es sdo coletadas para se chegar as equagdes matematicas que melhor representam os
efeitos de propagacdo observados no local. Obviamente a urbanizacédo e a topografia do local
interferem e determinam as equacdes do modelo.

No modelo original de Okumura, feito em 1968, a medi¢cdo dos sinais foram
apresentadas em forma de curvas que posteriormente em 1980 foram transformadas em

equacOes por Hata [43]. As equacOes apresentadas seguem as seguintes observacoes:

- As antenas sdo consideradas isotropicas.
- O terreno € plano.

- A drea urbana é o padrdo, para demais condicdes deve-se aplicar um fator de correcéo.

A equacdo definida por Hata para atenuacgéo foi [44]:

L = 69,55+ 26,16.1log,(f) (3)
—13,82.10og,o(ht) —a(h,) + (44,9 — 6,55.10g,(h;)).logo(d)

Onde:

L = Atenuacgdo em &rea urbana em dB.

f = Frequéncia em MHz (entre os limites de 150 MHz e 1500 MHz).

d = distdncia em Km (entre os limites de 1 Km a 20 Km).

h; = altura da antena do transmissor (entre os limites de 30 m e 200 m).
a(hy) = fator de correcdo em funcéo da altura h, da estacdo movel.

h, = altura da antena da estacdo movel (entre os limites de 1 m e 10 m).



36

O fator de correcdo para cidades pequenas e médias é:
a(h,) = (L,1logyo(f) — 0,7). by — (1,56.10g14(f) — 0,8) 4
fator de correcdo para cidades grandes é:
a(h,) = 8,29.(log 1,54 .h,)% — 1,1 para f < 300 MHz
a(h,) = 3,2. (logy 11,75 . h,)% — 4,97 para f < 300 MHz (5)
Para areas suburbanas a equacdo € modificada para:

A (6)
Lsuburbanas =L-2 [loglo <%>] —54

e para areas rurais a equacao é modificada para:
Lyyrar = L —4,78. (logo(f))? + 18,33.10og4o(f) — 40,94 (7)

Dependendo do tipo de transmisséo outros modelos s&o utilizados como, por exemplo,
as curvas de propagacdo definidas pelo Comité Consultivo Internacional de Radio (CCIR -
International Radio Consultive Commitee) [45], 0 modelo ITU-R P1546 recomendado pela
ITU para transmissao de TV digital entre outros [46].

Nos sistemas de medi¢cdo modernos é comum utilizar a Indicagdo da Intensidade de
Sinal Recebido (RSSI — Received Signal Strength Indication) que é um valor representativo
da intensidade de sinal presente no circuito de entrada de radio frequéncia do receptor. Para
determinacdo de modelos empiricos € realizada uma analise dos sinais no ambiente desejado,
com essa informacdo um modelo é criado.

Como de uma forma geral a poténcia que chega ao receptor é funcdo da distancia, em
uma transmissdo com visada direta, conhecendo todos o0s parametros de transmissdo e
recepcdo como a poténcia do transmissor, 0 ganho das antenas e o comprimento de onda, é
possivel determinar a distancia entre o receptor e o transmissor. Estes parametros séo

definidos pela equacdo de Friss [47][48].
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GG (8)
b =bt G
Onde:
P, = intensidade do sinal recebido.
P¢ = poténcia do transmissor.
G; = ganho da antena do transmissor.
G, = ganho da antena do receptor.
A = comprimento de onda do sinal transmitido.

d = distancia entre o transmissor e o receptor.

O sistema GPS: Nos dias atuais a mais conhecida ferramenta de localizacdo é o Sistema de
Posicionamento Global (GPS - Global Positioning System). O GPS utiliza satélites de baixa
Orbita e a localizacdo da estacdo receptora é determinada pelo tempo de chegada do sinal, ou
seja, utilizando a técnica TOA [49]. Basicamente, a determinacdo é feita pela estacdo movel

da seguinte forma:

a) Um satélite transmite sinais informando a posicdo atual no espaco, seus dados e um
tempo preciso T1.

b) A onda eletromagnética irradiada percorre a distancia entre o satélite e a estacdo
receptora & uma velocidade de 3.10%m/s.

c) O receptor recebe essas informagdes no tempo T2.

d) Baseado na diferenca entre os tempos T1 e T2 o sistema embarcado no receptor
calcula a distancia entre este e o satélite.

e) Assim que o receptor consegue receber e calcular a distancia de pelo menos 4 satélites
sua posicéo no planeta fica determinada em trés dimensdes, ou seja, latitude, longitude

e altitude.

A Fig.4.7 ilustra o processo de determinacdo da distancia entre o satélite e a estacdo movel

utilizada pelo sistema GPS.
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1 - O satélite transmite sua
posicdo e um tempo preciso

2 - O sinal percorre a distancia
na velocidade da luz

3 — No receptor a distancia é
calculada baseado no tempo

Fig. 4.7- Determinagdo da distancia entre o satélite e a estagdo mdvel no sistema GPS.

O sistema de localizacdo por GPS, no entanto, esta sujeito a bloqueios provocados por
obstaculos fisicos como prédios e outras edificacbes que muitas vezes também provocam

erros no sistema de localizacéo pelo efeito de multipercurso.

RADAR: O sistema de deteccdo e avaliacao de distancia via radio (RADAR-Radio Detection
And Ranging) foi inventado antes da primeira guerra mundial, porém foi durante as duas
grandes guerras que teve seu desenvolvimento consolidado como um método confiavel de
deteccdo de objetos. O principio de funcionamento é baseado na emissdo de pulsos
eletromagnéticos (ondas de radio) que sdo refletidos pelos objetos sendo recebidos pelo
receptor localizado na propria estacdo transmissora [50]. Existem varios tipos de radares,
alguns destinados a deteccdo de presenca de aeronaves, destinados a deteccdo de misseis
balisticos como é o caso de radares além do horizonte (OTH - Over The Horizon), destinados
a meteorologia e outras aplicacGes. A Fig. 4.8 ilustra a teoria de funcionamento deste sistema

que pode ser utilizado como sistema de localizacao.
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Fig. 4.8— Principio basico de funcionamento do radar.

Consideracoes finais

Levando-se em conta todas as técnicas de determinacdo da direcdo do sinal e da
determinacdo da localizacdo ja existentes bem como a necessidade de técnicas de
gerenciamento modernas aplicadas a tecnologia 5G, este trabalho apresenta uma técnica
auxiliar de gerenciamento baseado na direcdo do sinal de chegada. Apesar de qualquer técnica
de localizacdo ou determinacdo da direcdo do sinal atender aos propositos deste trabalho, a
técnica do angulo de chegada foi escolhida por ser aplicada a uma unica estacdo isolada, ou
seja, sem a necessidade da utilizacdo da técnica de triangulacdo. O funcionamento do sistema
como um todo esta descrito no Capitulo seguinte.
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5- 0O SISTEMA PROPOSTO

5.1 — Introducéo

Como ja discutido anteriormente, para prover uma comunica¢do sem interrup¢fes do
dispositivo mdvel com as estacGes base é necessario um sistema de rastreamento capaz de
realizar a mudanca de célula quando a unidade movel passa de um setor para outro. Na
tecnologia LTE utilizada pelas redes atuais de quarta geracdo (4G), este rastreamento e
controle é realizado pela Entidade de Gerenciamento Moével (MME). Quando a unidade
movel se aproxima dos limites da area de atuacdo de uma célula, a MME envia comandos
para todas as estacdes vizinhas solicitando que estas enviem sinais para a estacdo movel
verificando, assim, para qual célula a estacdo movel esté se deslocando. A Fig. 5.1 ilustra essa

comunicagéo.

Backhaul

Backhaul

Deslocamentof /
=
N

Fig. 5.1 — Solicitagdo enviada as estagdes pela MME para localizacéo da estacdo mdvel.

Como é possivel visualizar na Fig. 5.1 a MME utiliza o canal de comunicacgdo na parte
final da rede (Backhaul) de todas as estacdes envolvidas na mudanca de célula (Handover)
para localizar a estacdo movel. A tecnologia LTE mudou a maneira tradicional da rede
funcionar, sua tecnologia é totalmente digital e é baseada na transmissédo de pacotes e nao por
chaveamento de circuitos, como ainda existem em operagéo sistemas com tecnologia 2G, 3G

e outras, o gerenciamento da mudanca de célula é bastante complexo. E exigido pelos
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sistemas atuais uma alta qualidade de servico, ndo sendo aceitavel uma interrupcdo da
comunica¢do durante uma mudancga de célula. Para realizagdo dessa tarefa a Mudanca de
Célula do LTE (LTE Handover) € feita de duas maneiras [51]:

e Controlado pela rede: A rede toma a decisao do handover.

e Avaliado pelo mdvel: A unidade mdvel escolhe a estacdo base, porém a decisao final é

do gerenciamento da rede que avalia a disponibilidade de recursos.

Como vérias tecnologias estdo em uso, o handover pode ser realizado de trés
formas:Intra LTE, Inter LTE e Inter RAT.

Intra LTE Handover: A mudanga de célula chamada Intra LTE Handover ocorre entre
células da mesma unidade de controle MME com tecnologia LTE. Existem duas formas que
essa mudanca pode ocorrer, quando existe uma interface entre as estacGes eNodeB chamada
de X2 o handover é realizado sem a participacdo do ndcleo da rede, ou seja, sem a decisao da
MME. Quando esta ligacdo ndo existe a decisdo do handover é tomada pela MME através da
interface S1. A Fig. 5.2 mostra a ligagéo entre as estacdes base eNodeB e a MME.

i

eNodeB J

T

eNodeB

Fig. 5.2 — Comunicacéo entre as estacdes eNodeB e MME



42

Inter LTE Handover: A mudanca de célula Inter LTE ocorre entre células controladas por
diferentes unidades MME.A Fig. 5.3 mostra os principais componentes envolvidos neste tipo

de handover.

ti
eNodeB 1
bl |
eNodeB 2
f
b
eNodeB 3
b
v eNodeB 4

Fig. 5.3 — Principais dispositivos envolvidos em uma mudanca de célula Inter LTE.

Primeiramente, é importante observar que ndo existe comunicacéo do tipo X2 entre o
eNodeB4 e o eNodeB3 onde se encontra inicialmente a estacdo movel. O S-GW que faz o
roteamento entre os pacotes de dados do sistema também gerencia a mobilidade neste
processo de handover. A Porta de Acesso a Rede de Pacotes de Dados (P-GW - Packet Data
Network Gateway) permite a conexdo com a rede externa, sendo este 0 né de entrada e saida
dos dados do usuario. Uma MME pode estar ligada a varios S-GW e a mudanca de célula
nesta situacéo e controlada pelas S-GWSs. A mudanca pode ser no mesmo S-GW (Inter MME)
ou de um S-GW para outro (Inter MME/S-GW) [52].
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Inter RAT: A mudanga de celulas com Tecnologias de Acesso via Radio (RAT - Radio Access
Technology) diferentes é denominada mudanca de célula Inter RAT. Como exemplo, quando
uma estacdo movel sai da area de cobertura de uma rede 3G LTE e entra em uma area de
cobertura com tecnologia 2G. Os procedimentos de mudanga devem estar de acordo com as

tecnologias envolvidas. A Fig. 5.4 ilustra esse cenario.

T
T
T
b
BTS
\7 GSM

Fig. 5.4 — Mudanca de célula com tecnologias diferentes.

5.2 — O sistema de controle proposto

Este trabalho propde a utilizacdo de duas ou mais antenas trabalhando como
localizador no modo de angulo de chegada (AoA) como descrito no item 5.1 deste trabalho.
Neste sistema proposto o sinal transmitido por uma estacdo movel € recebido pelo sistema de
localizagdo que converte o angulo de chegada em sinal digital. Baseada nessa informacéo e
pelo teorema da reciprocidade das ondas eletromagnéticas a MME ajusta os angulos de fase
dos transmissores do arranjo de antenas e envia os sinais na dire¢do da estacdo mdvel. O

ajuste de fase e a transmissdo sdo realizados de forma individualizada para cada estacdo. A
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Fig. 5.5 ilustra este sistema.

; ; Antenas com

FE1 FE2 feixe controlado
¢'1 ¢2 by @2 o3 n
RX CH1 ¢, ¢, TXCH1 ¢, ¢, -+ ¢,
Unidade
de
controle

Fig. 5.5— Controle de direcionamento individual de esta¢cdo mével.

Desta forma, a transmissao dos sinais para cada estagdo movel é realizada ajustando 0s
passos de fase das correntes nos transmissores baseada na direcdo do sinal recebido pelo
sistema de localizacdo. O sistema proposto completo possui uma unidade de controle que
armazena uma lista de estacbes modveis e suas respectivas posicdes. A Fig. 5.6 mostra as
antenas de recepcdo com seus respectivos amplificadores de sinais (FE1 e FE2), a unidade de
controle com a informacdo do angulo de chegada do sinal de cada estacdo, os angulos de
ajuste para irradiacdo na direcdo de cada estacdo mdvel e o conjunto de antenas que sao

alimentados com um passo regular de fase de corrente.

)
Antenas com
; ; ; ; feixe controlado
RX
TX
|FE1| |FE2| RX CH1 ¢4 b, [ TXCH1 0,8, - 0, | [ 1
RX CH2Z ¢, ¢, [TxcH2 e 0, 0, | [ 22
¢ . ¢
o 2 Unidade | [TxcH3¢,9, o, |
1 > de
RX CH4 ¢, ¢, controle [TXCHa 4.4, 0 || - =>
- - .
RX CHn ¢, ¢, [ TX CHn o, ¢; - &,

Fig. 5.6— Controle de localizacdo e direcionamento completo da estagéo base.
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Como a direcdo da irradiacdo pode ser ajustada, a poténcia pode ser controlada
aumentando o alcance em determinadas dire¢bes e reduzindo interferéncia entre células
vizinhas e no sistema como um todo. Como exemplo deste controle, considere o cenario

mostrado na Fig. 5.7.

Zona rural i

Mével

TT

Estacdo base 3

Estacdo base 2

T

. Estagcdo base 4
Estagdo base 1

Fig. 5.7— Diagrama de irradiacdo controlado por software.

Neste exemplo a estagdo base 2 reduz a poténcia quando irradia na direcdo das
estacOes vizinhas e aumenta a poténcia quando irradia em direcdo a zona rural. Este controle

pode ser implementado em software correlacionando a poténcia com o angulo de transmisséo.

5.3 — A area de cobertura definida por software

Com o objetivo de concentrar a maxima irradiagdo na diregdo da estagdo movel este
trabalho propde a utilizacdo de um arranjo de antenas ou da utilizacdo das ja utilizadas

antenas MIMO [35]. Estas estruturas possibilitam um ganho de sinal e consequentemente uma
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direcionalidade controlada. Um conjunto de elementos irradiantes idénticos excitados por
correntes com fases e amplitudes controladas podem concentrar o feixe de sinal em uma
direcdo especifica produzindo o chamado ajuste de feixe (beamforming) como ilustra a Fig.
5.8.

Controlador de fase e amplitude

Controlador de fase e amplitude

Processamento ——| Controlador de fase e amplitude
digital de sinal

/ L Controlador de fase e amplitude

Fig. 5.8— Conjunto de antenas e transmissores produzindo feixes de sinais controlados.

Para maior simplicidade de controle, é usual manter um mesmo distanciamento de
cada elemento do conjunto onde cada elemento é alimentado com um sinal de mesma
amplitude e correntes com incrementos de fase regularmente espacados de & graus. O
diagrama de irradiacdo resultante é o produto da equacéo da irradiacdo caracteristica de cada

elemento isolado pela equacdo do conjunto [53].

sin(Nks cos(0) + &)
N sin(ks cos(0) + §)

Etotal(e' d)) = F(e' d)) (16)

onde:

F(6,¢)= equacdo que define a irradiagdo de um Unico elemento do conjunto.
©, ¢ = angulos em coordenadas polares.

N= numero de elementos do conjunto.

k=2n/A sendo A 0 comprimento de onda do sinal.

&=passo de fase de corrente de alimentacdo dos elementos.

s=distancia em relacdo a antena.

© = angulo em relagdo a antena.

Desta forma é possivel controlar a intensidade de sinal irradiado em uma direcéo

especifica ajustando o passo do angulo das correntesénos pontos de alimentagdo. Em sistemas
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com multiplexacédo por divisdo de frequéncia ocupando uma ampla largura de faixa, um fator
de correcédo deve ser aplicado para corrigir as fases dos sinais em cada frequéncia quando a

precisao do angulo for elevada.

5.4 — A diminuicgéo do trafego

Definida na Release 8 da 3GPP a MME (Mobility Management Entity) tem, entre
outras fungdes, a tarefa de alocar recursos dinamicamente para uplink (sentido mével para
base) e downlink (sentido base para mével) possibilitando a comunicagdo sem interrupcgdes da
unidade mével com as estacdes base. Esta nova concepcao da rede, que € considerada a quarta
geracdo da telefonia movel celular (4G) é totalmente diferente da tecnologia anterior pois é
totalmente baseada no protocolo IP (Internet Protocol) e trabalha com comutacdo de pacotes
de dados e ndo com comutacdo de circuitos onde o usuario do sistema alocava um canal de
comunicacéo.

Na rede comutada por pacotes ndo existe reserva de recursos aos USUarios, 0 meio é
compartilhado e os pacotes sdo encaminhados né & n6 ndo sendo garantido a chegada dos
mesmos. Na comunicacdo por circuitos o usuario utilizava um meio fisico dedicado a sua
conexdo e requeria uma inicializacdo e um término da ligacdo. A Fig. 5.9 ilustra a diferenca

entre uma rede comutada por circuitos e uma rede comutada por pacotes.

o o
o o
o o
o o

~0 0 0
0 0 N_
0 0 0 —

Comutagdo por circuito I

---_>---_)

-D-IEII/IEI-KEIIEI
o= @ -

\I:III:I 2 m B3

—_>

O m O

I Comutagdo por pacotes I

Fig. 5.9 — Envio dos dados por comutacéo por circuito e comutacgéo por pacotes.
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As estacOes base nessa nova concepcdo de rede passou a ser chamada de eNodeB

sendo o conjunto dessas eNodeBs denominada E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial

Radio Access Network). A Fig. 5.10 ilustra a ligacdo entre as estacGes eNodeBs e as MMEs.

MME / S-GW
o
(@7
0
-
‘ X2
NN (o)
t\

eNB

~ E-UTRAN

_/

Fig. 5.10 — Interligacdo entre as eNBs e EPC (MME/S-GW)[10]

Como é possivel ver na Fig. 5.10 existe uma comunicacdo entre as estacdes eNodeB

através de uma interface chamada X2.Um eNodeB pode realizar uma mudanca de célula

através dessa comunicacdo. A Fig. 5.11 ilustra a sequéncia de eventos para essa mudanca.



eNodeB 1 MME eNodeB1 [ -eerreeeeivenee: MME
X2 X2
\ eNodeB atual / eNodeB atual
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eNodeB1 | omeeeemeees MME eNodeB1 |« MME
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(i I P ‘-_‘:4-.
eNodeB atual . eNodeBatual | S-GW
¢ X2 X2
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eNodeB2 | D eNodeB2
Passo 3 —

Passo 4

Fig. 5.11 — Mudanca de célula utilizando interface X2.

Um resumo dos passos desse tipo de handover é€:

49

Passo 1: A estacdo movel recebe as informacgdes dos limiares de recepcdo da estacdo eNodeB

e passa a monitorar o0s sinais.

Passo 2: Com a mudanca de posi¢do a qualidade do servico do eNodeB 2 passa a ser melhor

que a do eNodeB atual.

Passo 3: O eNodeB atual envia uma requisicdo de handover para o eNodeB 2 passando as

informacdes sobre a estacdo movel através da interface X2.

Passo 4: A estacdo movel passa a ser controlada pelo eNodeB 2.

Quando ndo héa ligacdo entre as estacOes base eNodeB atraves da interface X2 o

handover é gerenciado pela MME. A Fig. 5.12 mostra esse cenario.
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Fig. 5.12 — Mudanca de célula utilizando os recursos da MME.

Neste processo de mudanca de célula, a MME recebe a requisicdo de handover e
gerencia o processo. Em nenhum dos casos existe uma previsdo de mudanca, a conexdo com a
nova estacdo base eNodeB ocorre apos a determinacdo da melhor qualidade de servigo nas
vizinhangas da esta¢do base atual.

E previsto para a nova tecnologia 5G uma densidade de estacBes por quildmetro
guadrado muito acima da rede atual, portanto é esperado um elevado nimero de mudanca de
célula gerando um elevado trafego de dados na backhaul (conexdo de dados na proximidade
do usuario final). Com um elevado numero de estacdes base por quildmetro quadrado o
cenario ilustrado na Fig. 1.1 deste trabalho facilmente podera ocorrer. Como no exemplo dado
anteriormente a estacdo mdvel se encontre na célula denominada A e esta indo em direcdo a

celula C como mostra a Fig. 5.13.

(34
s
050

TA - Tracking Area

Fig. 5.13 — Mudanca de célula em uma &rea com alta densidade de estacdes base.
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Se nenhum mecanismo de localizacdo for utilizado a estagdo base eNodeB A tera
somente a informacdo que a intensidade do sinal da estagdo movel esta chegando no limiar
definido e tera que enviar uma solicitacdo de monitoramento do sinal para todas as estacGes
nas proximidades (neste exemplo todas as seis estacbes de B a G).

Utilizando a técnica de localizacdo proposta neste trabalho a estacdo base eNodeB A
tera a informacdo que a estacdo movel esta nas proximidades das estaces B, C e D podendo
enviar a solicitacdo de monitoramento do sinal somente para essas esta¢des, reduzindo assim
o0 trafego no backhaul. A Fig.5.14 ilustra a informacao obtida pela estacdo base eNodeB A

com a utilizacdo da técnica AoA ja considerando erros pequenos de multipercurso.

TA - Tracking Area

Fig. 5.14 — Direcdo estimada da estacdo mével considerando pequeno erro de multipercuso.

Cabe salientar que, por triangulacdo a posicdo exata e o sentido do deslocamento da
estacdo movel podem ser determinados como explicado no item 4.3 deste trabalho. Um
beneficio adicional a ser considerado é o grande avanco do sistema de localizagdo LCS criado
desde a versdo inicial da telefonia mdvel com a Release 99 que, com esse sistema avangado
de localizacdo pode melhor servir aos seus propdsitos que sdo o auxilio em situaces de
emergéncia e aos propdsitos comerciais como oferecimento de servicos de restaurantes,

postos de combustiveis entre outros.

5.5 — Analise do efeito de multipercurso

Em uma &rea aberta sem obstaculos é relativamente simples determinar a direcdo de
uma estacdo transmissora baseado no angulo de chegada do sinal em duas antenas como
demonstrado anteriormente neste trabalho. Entretanto, na presenca de diferentes tipos de
obstaculos os sinais transmitidos podem ser bloqueados ou podem sofrer desvios produzindo

um efeito de multipercurso. A Fig. 5.15 ilustra um possivel cenario.
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Edificagdes

Fig. 5.15— Trés sinais sendo recebidos caracterizando multipercurso.

Como os sinais se propagam por diferentes caminhos e distancias, os sinais chegam
com a mesma informacéo ao receptor, porém com diferenca de fase e de amplitude. De uma
forma geral um sinal de impulso através de um canal com propagacdo em multipercurso em

um determinado tempo t pode ser caracterizado por [54]:

L

h(©) = ) st =) )

i=1
onde:

a;i= amplitude do sinal no caminho i.

>(i=1,...,L) = componentes da onda em multipercurso.
7i= 0 retardo do sinal no caminho i.

&i(.) = funcdo que caracteriza a distor¢éo do pulso no caminho i.

Esta claro que o efeito de multipercurso cria uma indeterminacdo da posicdo da
estacdo transmissora, a funcdo que caracteriza a distorc¢éo &i(.) varia com o percurso, porém é

possivel obter algumas informacgdes importantes:

- O tempo de chegada de um sinal direto é menor que qualquer outro sinal em outro
percurso.

- O maior sinal (linha reta) mostrado na Fig. 5.15 é um sinal de visada direta LOS (Line of
Sight).

Desta forma, é possivel determinar a correta direcdo da estacdo movel mesmo com a

presenca dos sinais em multipercurso, porém, isso nem sempre é possivel. Como mostra a
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Fig. 5.16, existem situacdes em que o sinal em visada direta LOS ndo estd presente e a
medicdo do angulo de chegada leva a um grande erro de determinacdo da dire¢do da estacdo
movel.

Regidao montanhosa
”~
”~

Vs
Caminho indireto

Fig. 5.16— Sinal em visada direta bloqueado.

Para evitar um erro na determinacdo da posicdo da estacdo movel as técnicas descritas
no Capitulo 4 e outras técnicas de localizacdo baseadas em software podem ser aplicadas. No
artigo “Indoor Multipath Assisted Angle of Arrival Localization” de 2017 dos autores S.
Wielandt e L. Strycker [55] aplicam uma técnica baseada no angulo de chegada que utiliza o
efeito multipath como auxiliar no processo de localizacéo da estagdo transmissora.

Independentemente disso, analisando esse cenario para o sistema proposto, isso pode
ser um fator indesejavel porém ndo representa um problema em potencial levando-se em
consideracao os seguintes pontos:

- Um dos principais objetivos do sistema é o controle da irradiacdo do sinal na direcdo
da estacdo movel, seja por multipercurso ou ndo, o angulo do sinal de maior intensidade
determinara o melhor angulo de irradiacéo.

- Irradiando na direcdo determinada, mesmo que esta ndo seja a direcdo verdadeira da
estacdo, haverd uma reducdo das interferéncias dentro do sistema devido ao controle do feixe
e da poténcia irradiada pela estacéo base.

- A MME ainda podera estimar um handover (mudanca de célula) como descrito no
item 5.7 deste trabalho, pois com as informagdes do angulo medido e a subsequente mudanca
de celula o sistema pode, depois de um determinado tempo, prever futuras mudancgas. Isso é
possivel atraves do registro de mudancas ocorridas. Se unidades méveis em um determinado
angulo mudaram para uma determinada célula, 0 mesmo deve ocorrer com as demais estaces

moveis naquele angulo.
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6 — ENSAIOS LABORATORIAIS DO SISTEMA DE DIRECAO

6.1 — A preparacao do experimento

A técnica para determinacdo do angulo de chegada AOA descrita no Item 4.3 deste
trabalho pode ser aplicada as redes de telefonia modvel celular. Neste trabalho, para
simplificacdo dos ensaios e obtencdo de um diagrama de irradiacdo proximo da antena
isotrdpica (antena ficticia que possui a propriedade de irradiar com igual intensidade em todas
as direcdes) foram utilizadas antenas dipolo. O sistema de localizacéo utilizado é formado por

duas antenas dipolo ajustadas para a frequéncia de 900 MHz, como mostra a Fig. 6.1.

Fig. 6.1- Antenas dipolos utilizadas para recepcao dos sinais.

O diagrama de irradiagcdo em um plano perpendicular ao centro do dipolo € igual ao da
antena isotrépica. Como o sistema proposto deve trabalhar com antenas direcionais serdo

realizadas medigdes entre os angulos 0° e 180°.

Considerando a propagacdo no espaco livre, os sinais que chegam a Antena 1 e a

Antena 2 podem, matematicamente, serem descritos por [47] :

E, = Eoei(wt_ﬁrl)-f(edyfpd) )
E, = E,e@t=Bm) f(0,,¢,)
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Onde:

f(64, dq)= funcdo do diagrama de irradiacdo de cada elemento.
O4,04 = angulos em coordenadas polares do diagrama de irradiacéo.
E, = valor maximo do campo elétrico da onda.

e = base do logaritmo neperiano.

o = velocidade angular da onda.

t = variavel tempo.

S = 2n/\ sendo A 0 comprimento de onda do sinal.

r, = distancia entre o transmissor e a antena 1.

r, = distdncia entre o transmissor e a antena 2.

Quando a estagdo movel se encontra na linha perpendicular ao plano formado pelas
antenas (em coordenadas polares na posi¢do © = 90°) os sinais estdo equidistantes das duas
antenas e chegam rigorosamente em fase. Nessa situacdo os sinais nas duas antenas possuem a
mesma amplitude e a diferenca de fase entre eles é zero. Quando a posicdo da estacdo maével
forma um angulo diferente de 90° com relacdo a linha perpendicular ao plano formado pelos
dipolos a diferenca de fase entre os sinais nas antenas é diferente de zero. A Fig. 6.2 ilustra
esta configuragéo.

Estacao
movel

Fig. 6.2— Posicdo da estagdo movel em relacdo as antenas do sistema.
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Na Fig. 6.2 os blocos FE1 e FE2 representam amplificadores de sinais (Front End) e é
possivel observar que o sinal que percorre o caminho indicado por r; chegando a Antena 1
(antena da esquerda) tera um retardo de fase, por percorrer uma distancia maior que a

distancia r,. A distancia r; em fung&o da distancia r, é dada por:

r, =1, + dcos(0) (10)

Sendo d a distancia entre as antenas e © o angulo de chegada dos sinais. A corrente
induzida na Antena 2 € dada por:
I = 1,e"“F2). (84, ¢4) (11)
I, € a maxima amplitude da corrente no terminal da Antena2. A corrente induzida na

Antena 1é:
I = k.1, e/ @tFlravdeos@) £(g,, ¢,)
I = k.1,.e/@0 gi(=Br2=Bdcos(®)) £(g, ¢,)
I, = k.1,.e/(@t=Br2) g=j(Bdcos(e)) £(g, ¢,) 12
I = k.I,. e /(Bdcos®)
onde:

k= fator de atenuacdo devido ao incremento da distancia.
I, = Corrente induzida na antena 1.

I, = Corrente induzida na antena 2.

p = 2xn/\k sendo A 0 comprimento de onda do sinal.

d = disténcia entre as antenas.

© = angulo de chegada do sinal.

A diferenca de fase entre as correntes I, e 1, é f.d.cos(e). Logo, pode-se definir a
relacdo entre as diferenca de fase das correntes nas antenas (¢1, ¢,) e 0 &ngulo formado pelos
sinais da estacdo movel em relagdo a linha perpendicular ao plano formado pelos dipolos (©).

Esta relacéo é dada por:
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d=¢1— ¢

¢ = p.d.cos(0) (13)
onde:
$1=Fase da corrente induzida na antena 1.
$,=Fase da corrente induzida na antena 2.
¢ =Diferenca de fase das correntes.
S = 2n/\ sendo A 0 comprimento de onda do sinal.
d = distancia entre as antenas.

© = angulo de chegada do sinal.

Assim, através da medicdo da diferenca de fase entre as correntes induzidas nos
dipolos pode-se determinar com precisdo o angulo de chegada dos sinais emitidos pela
estacdo movel. Para obter a maxima resolucdo, a distancia entre as antenas precisa ser
ajustada de maneira que um sinal de chegada de -90° a 90° produza uma diferenca de fase das

correntes induzidas de -180° a 180°, ou seja:

—180 < B.d.cos(6) < 180
> |S.d.cos(0)| (14)

Considerando os limites cos(6©)=1 e cos(0)=-1

(15)

Esta é a condicdo de méaxima resolugdo do sistema sendo este 0 maximo valor de
distancia d permitido.

Para ensaiar o sistema de localizacdo proposto e comprovar seu funcionamento, dois
dipolos com 158 mm de comprimento espacgados de 166 mm (d=A/2) foram montados com o
objetivo de serem utilizados como receptores no sistema de localizagdo como mostrado na
Fig. 6.1. Um terceiro dipolo com o mesmo comprimento foi utilizado como sistema irradiante
simulando os sinais irradiados por uma estagdo movel. A Fig. 6.3 mostra a configuracdo

utilizada nos testes com as duas antenas de recepcdo (RX) e a antena de transmisséo (TX). Os
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tordides que aparecem junto as antenas foram utilizados para evitar a irradiagdo em modo
comum [56] evitando assim perturbagdes nos resultados. Apesar da proximidade a distancia
entre as antenas & bem superior a varios comprimentos de onda podenda assim ser

considerada como uma medicdo em campo distante [47][48].

Antena

Fig. 6.3— Montagem das antenas e equipamentos do laboratério.

6.2 — A eliminacao dos sinais interferentes

Dado as inevitaveis interferéncias eletromagnéticas, na grande maioria das vezes nédo €
possivel fazer observacdes de sinais especificos através de um osciloscopio ligado
diretamente a antena. Na fig. 6.4 podemos ver os sinais interferentes apresentados por um

osciloscopio ligado a uma antena dipolo.
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Fig. 6.4— Tela do osciloscopio recebendo sinais através de uma antena dipolo.

Como pode ser visto, 0 osciloscépio apresenta uma somatoria dos sinais presentes no
ambiente. Para minimizar ou de certa forma eliminar este problema, foi utilizada uma técnica
desenvolvida durante a elaboracédo deste trabalho. Esta técnica consiste na simples colocagédo

de um elemento resistivo em paralelo com a antena como mostra a Fig. 6.5.

Fig. 6.5 — Antena dipolo com a resisténcia instalada.

Para frequéncias baixas, a antena dipolo apresenta uma impedancia muito elevada
tendendo para infinito, isso ndo impede, porém que a mesma receba sinais que sao medidos e
apresentados na tela do osciloscopio como mostrado na fig. 6.4. Com uma resisténcia em
paralelo o sinal recebido pelo osciloscdpio é resultado da transferéncia de energia do dipolo
para a resisténcia, o esquema desta ligacdo € ilustrado na fig. 6.6.
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v _ Vdipole- R R ” Zd,ipole
resistance —
R+ Zy
pole

Fig. 6.6 — Resisténcia apresentada pelo conjunto antena/resistor.

Em frequéncias baixas, dado a alta impedancia do dipolo esta tensdo € muito proxima
de zero, ou seja, ndo serdo recebidos sinais. Na frequéncia de interesse a impedancia de um
dipolo de meia onda é proxima de 50Q. Se o valor da resisténcia utilizada for de 470Q, nesta

frequéncia tem-se:

470

Vour = Vsignal- m

Vour = Vsignal- 0,904

Ou seja, aproximadamente 90% do sinal desejado estard presente na entrada do
osciloscdpio. Cabe realcar que o cabo coaxial utilizado bem como a impedancia de entrada do
osciloscopio é de 50Q, assim sendo, a méxima transferéncia de poténcia ocorrera para sinais
préximos da frequéncia de ressonancia do dipolo. Com a utilizacdo do resistor a impedéancia

do conjunto antena/resistor pode ser calculada como:

50.470
Zrotal = 507270

Ztotal = 45,19!2

O resultado da eliminacdo das interferéncias com este procedimento (utilizacdo do
resistor) pode ser visto na Fig. 6.7. Esta técnica resultou em um trabalho publicado em Miami
na Florida na International Applied Computational Electromagnetics Society (ACES) 2019
[57].
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Fig. 6.7— Eliminacéo do ruido com a aplicacéo da técnica do resistor.

6.3 — Os resultados obtidos

Apos eliminacgdo dos sinais interferentes, um sinal em 900 MHz foi gerado por um
gerador vetorial da marca Signal Hound modelo VSG25A e transmitido por um dipolo. Como
receptor foi utilizado um osciloscopio de alta definicdo da marca Keysight modelo
DSOS204A 2GHz 20GSa/s. Para d=A/2 na equagdo 13, ¢ € igual a mcos(©). Os resultados

deste experimento sdo mostrados na Tabela I.

TABELA |. DIFERENGA DE FASE DAS CORRENTES RELACIONADA A POSICAO DA ESTAGAO MOVEL

Posi¢cio © m.cos(©) Valor medido

30° 155.9° 157.8°
45° 127.3° 125.1°
60° 90° 92.4°
90° 0° -2.4°
120° -90° -89.2°
135° -127.3° -129.4°
150° -155° -154.3°

Como esperado, 0 &ngulo formado entre a posicdo da estacdo movel e o plano formado
pelos dipolos tem grande relagdo com a diferenca de fase dos sinais nas antenas. O maior
desvio ocorreu nas medidas dos angulos de chegada de 90° e 0° apresentando ambos um
desvio de 2,4°. Levando-se em consideracdo que o maior erro possivel € de 180° este valor
representa um erro de 1,34%. As Fig. 6.8 e Fig. 6.9 mostram a tela do osciloscopio em duas
situacdes distintas: A primeira imagem com a estacdo movel (transmissor) em um angulo de
60° em relacdo ao plano formado pelas antenas receptoras e a segunda imagem com a estacao

movel em um angulo de 90°.
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7 -0 CIRCUITO ELETRONICO DIGITAL

7.1 — Introducéo tedrica

As técnicas de determinacgdo da direcdo dos sinais apresentados neste trabalho, como
demonstrado, podem ser aplicadas a telefonia movel celular. Com o objetivo de apresentar um
dispositivo de baixo custo aplicavel a sistemas menos complexos como redes WIFI, sistemas
de RFID, técnicas de localizacdo por Drones, entre outros, um circuito com comparador de
fase analdgico e um conversor analdgico para digital foi projetado. O diagrama em blocos da
Fig. 7.1 mostra os principais componentes desse sistema.

Antenas
FE1 FE2
Comparador de Conversor _| Processamento —
fase A/D digital D

Fig. 7.1 — Diagrama em blocos do sistema proposto.

Neste diagrama os amplificadores de entrada FE (Front-end) foram projetados para
operar na frequéncia de 900 MHz com um ganho de 30dB. Os sinais fornecidos por esses
amplificadores sdo aplicados a um comparador de fase que fornece uma tensdo de saida
proporcional a diferenca de fase dos sinais na entrada e uma tensdo de saida proporcional a
diferenca entre as amplitudes dos sinais. Cabe salientar que, esse procedimento pode ser
realizando de forma similar no sistema de telefonia 5G por software uma vez que o radio
digital é capaz de detectar a fase dos sinais. Estas duas tensdes sdo aplicadas em conversores
analégico-digital que fornecem os dados necessarios ao software que faz o processamento da
informacdo. No final desse processo o software de controle correlaciona a informacgéo da
diferenca de fase entre as tensdes nas antenas e a amplitude com o &ngulo de chegada do sinal

fornecendo uma informacdo visual e numérica em tempo real da direcdo da estacdo movel.
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7.2 — O amplificador de entrada

Para esse trabalho dois amplificadores de 30dB foram projetados e montados para
funcionarem com amplificadores de sinais de entrada de baixo nivel com baixo ruido
conhecidos com front-ends. Estes amplificadores requerem um cuidado muito especial com o
primeiro transistor amplificador [58], pois o ruido provocado por esse transistor € amplificado
em cascata sendo o principal responsavel pela relacéo sinal/ruido do amplificador. Para esse
projeto foi utilizado um transistor Mosfet de dupla porta na entrada. Uma das portas é
utilizada para polarizacdo possibilitando a utilizacdo da segunda porta como entrada de RF.
Essa técnica resulta em uma alta sensibilidade com alta impedancia de entrada. A Fig. 7.2
mostra o esquema do amplificador Mosfet de entrada com seu circuito de polarizacéo e

casadores de impedancia na entrada.

R104

C105i 108
= I §R102 L103

Entrada
506 L1 L0z

.
o S TRO1
E]
cio1
cl02 C103 R101

Fig. 7.2- Circuito de entrada do amplificador de baixo ruido.

Neste circuito o capacitor C101 e o indutor L101 foram utilizados como circuito trap
para eliminar a amplificacdo de sinais inferiores e proximos a frequéncia de 900 MHz, sinais
estes emitidos pelas torres de celular em operagdo na regido dos testes. Os componentes
C102, L102 e C103 fazem o casamento de impedéancia de entrada. O circuito de polarizagéo é
formado pelos resistores R102 e R103 sendo desacoplados pelo capacitor C105. O sinal de

saida ndo sintonizado ¢é retirado do dreno do transistor que recebe a alimentagéo através do
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indutor L103. Este amplificador de entrada proporciona 10dB de ganho em 900 MHz com
baixo ruido e alta sensibilidade. Para obtengdo do ganho total de 30dB, mais dois transistores

BJT séo utilizados em cascata como mostra a Fig. 7.3.

F201 R202 % F301 R302 %
C203 C303
206 G205y 308 G305 1y
== R201 I — R301 I
C204 11 C304 11
—|0202 I —| I
- - Saida
= L201 1 L202 = La0 1 L0z
_ |caoa

cao7
TRO2 ca07 TRO3

Fig. 7.3- Circuito amplificador de 20dB em cascata.

Neste circuito os trimpots P201 e P301 permitem o ajuste da polarizacdo dos
transistores que é feita através dos indutores L201 e L301. Os circuitos de saida destes dois
amplificadores s&o sintonizados através das bobinas L202 e L302 e dos capacitores C207 e

C307. AFig. 7.4 mostra este conjunto de 30dB de ganho montado.

[ = -

Fig. 7.4- Circuito amplificador de 30dB utilizado como amplificador de entrada.

7.3 — O circuito comparador de fase

O circuito comparador de fase utilizado tem como componente principal o circuito

integrado AD8302 fabricado pela Analog Devices. Este circuito integrado fornece uma tensao
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de saida proporcional a diferenca de fase de dois sinais de entrada e uma tensdo de saida
proporcional a diferenga entre as amplitudes dos sinais de entrada. Estes sinais devem estar
entre -60dBm e 0dBm, justificando assim o desenvolvimento dos dois amplificadores de
30dB ja descritos neste trabalho. A Fig. 7.5 mostra o comparador de fase utilizado neste

trabalho.

(ADE302]
1507050011

Fig. 7.5- Circuito comparador de fase AD8302 da Analog Devices.

7.4 — O circuito conversor Analdgico/Digital

Para conversdo do sinal analégico para digital foi utilizado um microcontrolador
ATMEL ATmega328p na plataforma Arduino Nano. Este microcontrolador possui 8 canais de
conversdo analogico para digital de 10 bits e na montagem Arduino trabalha com um
conversor Serial-USB FTDI Chip FT232RL. Este conjunto pode ser programado e neste
trabalho tem a funcdo de converter os sinais analdgicos para digital enviando esta informacéo
em tempo real para 0 computador via porta USB, neste mesmo mddulo um display LCD 16x2
é utilizado para mostrar em tempo real os dados da conversao. A Fig. 7.6 mostra o conversor

analogico digital utilizado.

Fig. 7.6- Circuito utilizado na conversdo analdgico digital com conexao USB.
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7.5 — O software de conversao

O software de conversdo tem como funcgdo receber o resultado da conversdo analogico
para digital da diferenca de fase e da diferenca de amplitude pela porta USB, calcular o
angulo de chegada e apresentar em tempo real e de forma gréafica os resultados do
processamento e a diregdo determinada pelas medidas.

Por se tratar de um ambiente de programacao aberto e consolidado, o desenvolvimento
do software foi feito em linguagem JAVA utilizando o ambiente de desenvolvimento Eclipse.

A tela principal do programa desenvolvido € mostrada na Fig. 7.7.

| ] Rastreador A~ -_——' e - ST X

A
:@UNIFEI i

Instituto de Engenharia de Sistemas
e Tecnologias da Informacao

SISTEMA LOCALIZADOR

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
[0] COM10: USB-SERIAL CH340 (COM10) - USB2.0-Serl Defasagem Am p| itude Posigéo

[1] COM14: USB-SERIAL CH340 (COM14) - USB2.0-Serial

Sair

Fig. 7.7- Tela do programa desenvolvido para determinacdo do &ngulo de chegada do sinal.

Na Fig. 7.7, a defasagem de fase e a diferenca de amplitude sdo mostradas
numericamente e através das barras verticais em tempo real. O angulo de chegada é
apresentado numericamente (Posi¢do) e em uma barra horizontal. O diagrama do fluxo de

dados deste software € ilustrado na Fig. 7.8.
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Fig. 7.8- Diagrama de fluxo de dados do programa desenvolvido.

Como ilustrado no diagrama de fluxo de dados da fig. 7.8, os sinais de fase e

de amplitude séo analisados. A Fig. 7.9 mostra a informacéo dada pela Anolog Devices como

resposta aos sinais na entrada do circuito integrado AD8302 sendo possivel observar que para

um unico valor de tensdo de saida existem dois angulos relacionados.
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Fig. 7.9- Tensdo de saida do circuito integrado AD8302 em funcéo do angulo de chegada.

Apbs calcular o angulo de chegada, o software utiliza o valor da amplitude para definir

se 0 angulo calculado é positivo ou negativo. Isto é possivel baseado no fato que, a antena

mais proxima da fonte recebe um sinal com intensidade maior que a antena mais distante.

O sistema completo utilizado esta ilustrado nas figuras 7.10 e 7.11 abaixo.
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Fig. 7.11- Vista frontal do conjunto montado.

Os conceitos utilizados para determinagdo da direcdo do sinal neste circuito sdo 0s
mesmos a serem utilizados na telefonia movel 5G caso a técnica de determinacdo do AoA
(Angle of Arrival) seja adotada.
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7.6 — Resultados obtidos

Com o objetivo de avaliagdo em uma situacdo real, os testes deste circuito foram
realizados no interior de uma residéncia. Os valores de angulo e amplitude indicados no
display do equipamento sdo valores de referéncia das conversdes analogico para digital
enviados ao computador pela porta de comunicagdo USB. No computador os valores obtidos
da conversdo analdgico-digital sdo convertidos em angulos de fase e estes transformados em
valores de angulo de chegada do sinal como demonstrado no item 6.1 deste trabalho. A figura

7.12 ilustra as conversoes realizadas por esse circuito.

Antenas

1 ¢2

FE1 FE2

bt a2

v

Vi
Comparador de | Y= | Conversor -
fase e Vamplitude + €2 Analdgico Vamplitude Computador
amplitude - Digital

Fig. 7.12 —Erros relacionados ao processo de conversao.

Os valores ¢; € ¢ representam as fases das correntes nas antenas como observadas nas
figuras 6.9 e 6.10. Depois de amplificados pelos circuitos FE1 e FE2 as fases e amplitudes
desses sinais apresentam os erros £1 e &2 associados as diferencas e ndo linearidade dos
amplificadores. A conversdo da diferenca de fase bem como a conversdo da diferenca de
amplitudes realizada pelo circuito comparador de fase e amplitude também introduz um erro
€1 € g dado a ndo linearidade deste conversor principalmente entre os valores de -20° e 20°
como pode ser observado na figura 7.9. Sdo esperados erros menores nas conversoes
analogico para digital, assim sendo ndo foram considerados neste trabalho. A tabela II
apresenta os resultados das medi¢6es dos angulos desconsiderando a medicdo da diferenca

entre as amplitudes.
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TABELA Il. POSICAO DA ESTACAO MOVEL E VALORES APRESENTADOS PELO PROGRAMA

Posicio © Valor apresentado

750 -70°
-60° -500
-45° -350
-30° -220
0° 0°
30° 26°
45° 40%
60° 53°
75° 80°

Durante os ensaios, os valores da tabela Il apresentaram variacdes de até 10° a medida
que o cenario se modificava com a movimentacdo de pessoas e posicionamento dos objetos.
Como o circuito integrado AD8302 apresenta a mesma tensdo para angulos positivos e
negativos, a determinacdo do sinal é realizada através da amplitude dos sinais. O conversor
ADB8302, apesar de garantir a viabilidade do projeto como prova de conceito, esse conversor
especifico ndo apresentou uma boa resposta nos testes realizados, sendo este um ponto a ser
melhorado caso esse venha a ser utilizado em um produto comercial. Baseado nos valores
obtidos e apresentados na Tabela Il é possivel concluir que, a técnica de localizacdo ou
determinacéo da direcdo da estacdo movel utilizando circuitos de baixo custo é viavel e pode

ser utilizada em sistemas de comunicacdo como WIFI, RFID, controle de Drones entre outros.
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8 —- CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um sistema digital de conversao de angulo de chegada que
auxilia o gerenciamento de unidades moveis para a futura rede de quinta geracdo 5G. Neste
novo modelo a MME, parte integrante dos atuais sistemas de telefonia mével e responsavel
pelo gerenciamento das estacOes, utiliza a técnica do angulo de chegada do sinal para
determinar quais estacdes base deverdo enviar mensagens de sinalizacdo (paging) com o
objetivo de localizar a estacdo mdvel dentro da &rea de cobertura. No sistema atual, as regiGes
sdo divididas nas chamadas Tracking Area compostas de varias estacGes bases gerenciadas
pela MME. Quando uma estacdo mdvel dentro de uma area de cobertura de uma estacdo base
se movimenta em direcdo a outra estacdo base, a MME envia uma solicitacdo para todas as
estacOes da vizinhanca da estacdo atual para determinar o local da estacdo movel. Como essa
solicitacdo utiliza o backhaul (ponto da rede préxima do usuério), a capacidade de utilizagédo
da rede por parte das estacbes moveis € reduzida. Com a utilizacdo do sistema de
determinacdo de direcdo proposto por este trabalho a MME terd parametros que permitem
decidir quais estacdes deverdo enviar o sinal de paging ndo ativando todas as estacdes da
vizinhanga reduzindo assim o uso do backhaul e a quantidade de sinal irradiado pelas
estacoes.

E importante destacar que utilizar um sistema de determinacéo de direcdo do aparelho
movel como técnica auxiliar no gerenciamento de rede é algo inovador, e é principal
contribuicéo deste trabalho de doutorado.

A técnica de determinacdo do angulo de chegada proposta neste trabalho apresentou
resultados muito préximos dos resultados tedricos desenvolvidos. O maior erro observado foi
de 2,4° nas medicGes com osciloscdpio que representa um erro de 1,34%. No mesmo ensaio,
para um angulo de chegada de 150° a diferenca entre as fases medidas foi de -154,3° sendo
esperado um angulo de -155° um erro de 0,7°. O circuito eletrénico digital desenvolvido
apresentou 0s mesmos resultados, porém com uma margem de erro maior. Sendo inicialmente
ajustado para determinar a estacdo mdvel em um angulo perpendicular ao plano formado
pelas antenas (considerado 0°), esse apresentou em erro de 10° na determinagdo do angulo de
chegada do sinal & 60°, um erro de 9% desse circuito. E importante observar que, o efeito de

multipercurso altera significativamente os resultados no interior de residéncias assim sendo ¢é

possivel afirmar que os objetivos do experimento foram atingidos.
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Prop0e-se 0s seguintes trabalhos futuros:

e Desenvolvimento de um software de controle que de forma otimizada utilize as técnicas
apresentadas neste trabalho.

e Como a técnica de determinacédo da direcdo do sinal permite um direcionamento do feixe
na direcdo da estacdo movel um estudo da aplicacdo dessa técnica em outras tecnologias
também é proposto, como exemplo o estudo da aplicacdo desta técnica em Drones, redes
WIFI, RFID entre outros.

e Prop0e-se, também, um estudo visando a otimizacdo do circuito eletrénico desenvolvido
com o objetivo de reducdo do custo e da ndo dependéncia da amplitude para a
determinacéo do angulo de chegada.

e Como resultado do possivel direcionamento e concentracdo do sinal em uma determinada
direcdo, é proposto um estudo da reducdo do consumo da bateria e uma reducdo da taxa de

absorcdo especifica pelo corpo humano.
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