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Classificacao das Redes Sem Fio

o Redes Infra-estrutura (ou estruturadas):
= WWAN: Redes celulares
= WRAN: Super Wi-Fi
= WMANSs: WiMax
= WLANSs: Wi-Fi

e Redes Ad hoc (“ad hoc’- latin, “para este proposito”)

= WLANS
= WPANSs: Bluetooth, ZigBee, IrDA, ...

= Redes de Sensores
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Redes infraestrutura
Principais elementos

e Pontos de Acesso, Estacdes Base - BS (AP, ERB — BTS - Node B -
eNB, ...).

= transmissor/receptor + antena + amplif. de sinal + ...
e Unidade Movel:

= dispositivo transmissor/receptor de baixa poténcia + antena + processador
e Célula/Area de cobertura:

= Area geograficamente atendida por uma BS

= Teoricamente areas circulares, muitas vezes representadas por hexagonos

= Menor sinal — menor relacio sinal/ruido — mais erros — menor taxa de
transmissao
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Redes infraestrutura
Area de Cobertura
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R,edes Infraestrutura
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Redes infraestrutura
Area de Cobertura - 2015
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Redes infraestrutura
Area de Cobertura - 2017
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Network Stats © X Network Stats © X

This shows the average stats OpenSignal This shows the average stats OpenSignal
users measured in this area. users measured in this area.
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Redes infraestrutura
Area de Cobertura

Formas hipotéticas de
representar
areas de cobertura

Exemplo real de
representacao de
areas de cobertura
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Redes Ad Hoc
Principais Caracteristicas

e Todo no € potencial fonte e destino de pacotes
e Todos 0s nOs sao roteadores de pacotes

e TrasmissoOes simultaneas podem gerar
interferéncia

e Fonte de energia limitada s

e |iberdade de locomocgao NG ¥
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Ondas Eletromagnéticas

o Caracteristicas de propagacao definidas
fundamentalmente pelas propriedades do
meio de transmissao

%

\; //\g /l\ ﬁ\ ;//

e O meio apresenta propriedades que
variam com a frequéncia da onda
irradiada, determinando mecanismos de
propagacao diferentes para diversas faixas
do espectro de radiofrequéncia.




0_ UNIVERSIDADE
» FUMEC http://www.echaia.com.br

Ondas Eletromagnéticas

e No espaco livre, os parametros do meio podem
se modificar em funcao da regiao envolvida e
das variacoes ao longo do tempo

o A falta de uniformidade da atmosfera terrestre,
que varia em funcao da altitude, localizacdo
geografica e condicbes meteorologicas,
influencia sensivelmente |
a passagem das ondas o 0
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Ondas Eletromagnéticas

e Propagacao por ondas espaciais:

= Utilizam reflexao ionosférica

= Constitui importante método de radiocomunicacgao a longa

distancia
e Propagacao por ondas terrestres:

= Aintensidade do campo depende de:

e Poténcia do transmissor
e Carcteristicas da antena transmissora

e Difragcdo das ondas face a curvatura terrestre
ou outros obstaculos

e|_oacalizagao no terreno
eDirecao de trasmissao

eCondicoes meteorologicas
locais
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Ondas Eletromagnéticas - Ondas espaciais

Perdido para o ezpago
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Ondas Eletromagnéticas - Ondas espaciais
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Espectro de Frequéncia
e Banda ou faixa de frequéncia
= Cada tecnologia opera em uma banda diferente
e A maioria das bandas sao reguladas
= FCC-EUA
= Anatel — Brasil

o EXxistem bandas que nao requerem licenciamento

» |SM (/ndustrial, Scientific and Medical): 902 MHz a 928 MHz,
2400 MHz a 2.483,5 MHz e 5.725 MHz a 5.850 MHz;

= U-NII (Unlicensed National Information Infrastructure). 5.150
MHz e 5.825 MHz.
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Espectro de Frequéncia
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Espectro de Frequéncia
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Espectro de Frequéncia

telefone celular
{3kHz = 3000Hz)
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Espectro de Frequéncia

Radio Microwave. Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma Ray
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Espectro de Frequéncia

Alocacao de bandas de telefonia celular no Brasil
(sem o 3G)

OPERADORAS, BANDAS E FREQUENCIAS

ESTADOS VIVO | CLARO | TIM [BRTELC.] o0l CTBC |SERCOM1 AEOIU
S0 Paulo Interior & = = E = E
850 850 1800 1800 500 1500
. . A B D M
Sdo Paulo Capital 850 850 1800 1800

Parana & Santa Catarina a00
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Espectro de Frequéncia

Twisted
pair - Goaxcable - Optical transmission
..... Ty -
e
TMm 10km 100m 1m 10mm 100pm Tum
300 Hz 30 kHz 3MHz 300 MHz 30 GHz 3 THz 300 THz
| | | -
o - o ol PLI—PLq——P - | 4—DL( h--i—h-l-t—--——
inf c uv
VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF infrared visible light

Relacao entre frequéncia f e comprimento de onda A:
f.A =c, onde:

c é a velocidade da luz no vacuo (3*108 m/s)
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Propagacao

Reflexao, absorcao e refracao

" depende do material, polarizagao, frequéncia,
angulo de incidéncia

" em superficie terrestre, edificagoes, camadas
atmosféricas, etc.

Lt 1000 a 1500 Km >
au TE
- - AR FRIO
AR QUENTE
n,
X
1111111 A Est B
- L
- !
-~ o i
| T —— / e J
_______——w——’—_P nnnnnnnnnn
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Propagacao

Espalhamento/Difracao

" Ao incidir sobre um objeto em um determinado
angulo, uma onda eletromagnética é
decomposta em varias ondas “difusas” de
iIntensidade menor.

¥
¥
v

-
a— Efalto fio de navalha

[ Y

g -
« <)

Estagiao A obstaculo Estagiio B



6_ UNIVERSIDADE
» FUMEC http://www.echaia.com.br
T

Propagacao

Propagacao Multi-caminho (“multi-path”)

" Reflexao em diferentes objetos pode causar
recebimentos defasados
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Propagacao

Atenuacao
" Decremento da intensidade média de sinal

" Motivo 1: ondas que chegam fora de fase, com angulos e
amplitudes diferentes, devido a reflexao e movimentacao do
emissor/receptor e principalmente pela distancia (perda de

propagacao).
" Motivo 2: a perda, ou dissipacao de energia,

ocorre sobre a forma de calor (efeito

Joule em meios metalicos)

e radiacao.
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Materiais Enfraqguecimento Exemplos

Ar Nenhum Espaco aberto, patio interior

Madeira Fraco Porta, pavimento, diviséria

Plastico Fraco Divisoria

Vidro Fraco Vidragas nao matizadas

Vidro matizado Médio Vidragas matizadas

Agua Médio Aquario, fonte

Seres vivos Médio Multiddo, animais, humanos, vegetagao
Tijolos Médio Paredes

Paredes Médio Divisorias

Ceramica Elevado Mosaicos

Papel Elevado Rolos de papel

Betao Elevado Paredes mestras, andares, pilares
Vidro a prova de bala Elevado Vidros a prova de bala

Metal Muito Elevado Eeﬂtéodétmado, espelhos, armario metalico, gaiola de
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Ruido

* Sinais indesejaveis
— Origem humana
* Influéncia de outros sistemas de comunicacao
* Dispositivos de ignicao e comutacao elétrica
— Origem natural

* Descargas atmosféricas
* Radiacao extra-terrrestre
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Qualidade do Sinal
Relacao Sinal-Ruido

* E arelacdo entre a poténcia do sinal e a poténcia
do ruido no canal de comunicacao.

* SNR = Signal to Noise Ratio

dB = 10 LOG (Sinal/Ruido)

* Valor depende da poténcia de transmissao
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0 MUNDOD

Qualidade do Sinal - RSSI

* RSSI = Recelived Signal Strength Indication
* Sem unidade

* Em Wi-Fi, valor informado pelo fabricante e
arbitrario dentro de um intervalo.
" Cisco — 0a 100
" Windows XP — 0a 100
" Atheros — 0 a 127

* No inSSIDer ele simplesmente quer dizer “forca
do sinal”, a medida em dB esta incorreta.
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Multiplo Acesso - Objetivos

* Uso compartilhado e eficiente do meio da
banda

 Garantir a nao interferéncia de canais

* Multiplexacao em dimensoes:
" Espaco (s)
" Tempo ()
" Frequéncia (f)
" Codigo (c)
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Multiplo Acesso

* Quatro possibilidades basicas:
" FDMA (Frequency Division Multiple Access)
" TDMA (Time Division Multiple Access)
" CDMA (Code Division Multiplex Access)
" SDMA (Space Division Multiplexing)

* Existe a possibilidade de combinaros
mecanismos acima, de forma a conseguir uma
maior eficiéncia na utilizacao do espectro.

" Exemplo: TDMA/FDMA amplamente utilizado pelas
operadoras de telefonia celular.
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FDMA

FDMA — Frequency Division Multiple Access

»

Max_freq |

Min_freq

* Cada canal carrega a informacao de um unico usuario.

* Os canais sao subutilizados.

* Requer bons filtros para evitar interferéncia de canal adjacente.

* O sincronismo entre Fonte e Destino requer menor overhead
quando comparado com o TDMA.

* Exemplo: AMPS: 2 bandas com 833 canais de 30 kHz cada
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TDMA

TDMA — Time Division Multiple Access

‘ II

* O TDMA compartilha a banda disponivel entre os usuarios, dividindo-a
em time-slots = transmissao dos dados € descontinua (bursts)

* Utiliza mais bits de sincronizacao e guarda se comparado ao FDMA

* Devido a caracteristica de trasmissao em rajadas, existe um menor
gasto de bateria (transmite s6 durante o tempo de um time-slot)

Max_freq |

Min_freq
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FDMA + TDMA

FDMA e TDMA combinados (Exemplos: 1S-136, GSM)

Max_freq 1
—e4 <« portadora

Min_freq

* Esta técnica combina a divisdo da banda em faixas menores
(portadora) que por sua vez € subdivida no tempo (time-slots).
Consequentemente tem-se uma melhor utilizacao do espectro.

* No GSM as 2 bandas de 25 MHz (Up/ Down Link) sao divididas
em portadoras de 200 KHz cada, que por sua vez sao subdivididas
em 8 time slots de 4.615ms.
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CDMA

CDMA — Code Division Multiple Access

3

Max_freq 1

Min_freq

* Todos usuarios transmitem na mesma banda (simultdneamente) o
dado codificado; e somente os detentores da chave conseguem
decifrar o dado. Isso garante maior seguranca. ,
* A capacidade nao é fixa, dependendo da relacao S/N do meio. E
eficiente quando utilizada para muitos usuarios.
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SDMA

SDMA — Space Division Multiple Access

* Usado em redes celulares (celulas sao
areas irregulares em torno de uma antena)

* Atribuir faixas de frequéncia diferentes
a regides (celulas) adjacentes, de forma
a evitar a interferéncia de sinal

* Para celulas distantes, pode-se
reutilizar a faixa de frequéncia

* Para isto, o alcance de tra_nsmisséo
da antena deve ser bem ajustado
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oM

Diferentes técnicas de

multiplexacao em Redes Movels

|
Frequency Frequency| '
Q -' ; =
™ =y
|
Time Time |
TDMA, PDC !
AMPS, TACS, NMT GSM > GPRS/EDGE |
= <
Q | Frequency | E
L « Frequency 7 ()
O O
: Time
Time
CDMA > EVXDO
LTE, Rev-C, WIMAX UMTS > HSDPA

TD-SCDMA
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Espalhamento de Sinal

Técnicas de espalhamento de sinal:

* Em vez de transmitir em faixa estreita de frequéncia (e
com alta poténcia), transforma-se o sinal em faixa larga de
frequéncia (e baixa poténcia). A energia final para a
transmissao geralmente € igual.

* O receptor tem a capacidade de identificar sinal apesar de
interferéncias e transformar o sinal de faixa larga para
faixa estreita

P 1 P| P { P P {

f f f f f
<\
* Principal vantagem: resisténcia a
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Espalhamento de Sinal
* FHSS

" O sistema salta de uma frequéncia para outra segundo
um padrao randomico, transmitindo uma pequena
sequéncia em cada subcanal.

* DSSS

" A poténcia € espalhada sobre uma faixa ampla de
frequéncia usando uma codificagao matematica.

* OFDM

" Um canal e dividido em varios subcanais e uma porgao
do sinal € codificada através de cada subcanal em
paralelo (tecnicamente, ndo € espalhamento de sinal).

Original signal Transmitted sianal Recorrelated signal

Amplitude Amplitude Amplitude
Spreader Correlation

| F rﬁ;uem; | Fi rmurm';_ | frr*qwm';
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FHSS

Frequency Hopping Spread Spectrum:

Banda de frequéncia total € dividida em varios canais de banda menor +
banda de separacao

* Transmissor e receptor permanecem no mesmo canal (frequéncia)
durante certo tempo e depois “pulam” para outro canal, seguindo uma
hopping sequence pré-determinada

* Implementa FDM/TDM

Transmission

Frequency
(GHz)
Repeating
2.4835 Sequence

2.4000

Elapsed Time
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FHSS
Max_freq . .

Nl

Min_freq

* Um hopping code (pseudo-randémico) determina a frequéncia portadora
para cada time-slot

* Quando ¢é detectada uma colisao, retransmite-se o dado no proximo slot
* Ha um limite para o # de transmissdes simultaneas

* Bluetooth: usa 79 portadoras com 1.600 hops/s

* Vantagem: evita interferéncia com transmissao em largura de banda
estreita
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DSSS

Direct Sequence Spread Spectrum
* Principio de funcionamento

Chipping Code [00010011100]

Dados: 1 0 1
11111111111, 00000000000, 11111111111

Code: 00010011100, 00010011100, 00010011100

Sequéncia transmitida:
00010011100, 11101100011, 00010011100

* A fonte codifica cada bit de dados de acordo com um chipping
code (que causa o espalhamento do sinal) e destino faz o
“encolhimento” usando o mesmo codigo

* Espalhamento e encolhimento através de operacao NOT XOR
* Zig e 802.11b utilizam DSSS
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DSSS

Direct Sequence Spread Spectrum

DSSS

|
v

gimmh i
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v
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— DSSS-802.11b

22 MHz
< >

DSSS First Set: 3 non-overlapping channels:

Channel 1 Channel 6 Channel 11
2.4GHz 2.412GHz 2.437GHz 2.462GHz 2.4835GHz

DSSS Second Set: 6 half-overlapping channels

Channel 1 11
2.4GHz 2.412GHz 2.422 243 2.442 2.452 2.462GHz 2.472GH:z 2.4835GHz

Figure 1. Wi-Fi Channelization
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OFDM

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
— Caso especial de FDM

— Combina esquemas de multiplo acesso com
modulacao

Frequency Division Multiplexing A [\ m

OFDM frequency dividing
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OFDM

* Divide um canal “largo” em varios sub-canais.

* Os sub-canais sao utilizados em paralelo para obter
maior throughput.

. 802 11:
802.11a
* 802.11g
* 802.11n
 802.11ac
« 802.11ad
- UWB
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OFDM

* Como as tecnicas de espalhamento de sinal,
aumenta a resiténcia a interferéncia de banda estreita

-
-

Power

Spectral

Density MNarrowband
Interferer

OFDM
Spectrum

.....

Frequency f
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802.11

Frequency
2.4 GHz 5 GHz 2.4 GHz
No. of

Direct Orthogonal Direct E:;Eﬁ:;?
Sequence | Frequency | Sequence [ pivision

Transmission [EESIOLCED Division Spread | pyltiplexing
Spectrum | Multiplexing | Spectrum (OFDM)

(DSSS) (OFDM) (DSSS)

Data rates 6, 9, 12, 18, 24, 6 9 12 18,
IMb/s] 1,209,11 |™ a5 48,54 | V29211 |24 36 48 54
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