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APRESENTACAO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série
de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta, em seus
25 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da (inter)
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, € baseado em um dinamismo de
acbes condizentes com a dindmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissao
das informacdes.

A engenharia praticada nos dias de hoje € formada por conceitos amplos e as
situacdes a que os profissionais s&o submetidos mostram que esta onda crescente
de tecnologia n&o denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos
nas escolas.

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom dominio técnico da
sua area de formacgao, possuir dominio também dos conhecimentos multidisciplinares,
além de serem portadores de uma viséo globalizada.

Este perfil € essencial para o engenheiro atual, e deve ser construido na etapa
de sua formacgao com o desafio de melhorar tais caracteristicas.

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham
para um objetivo comum.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esfor¢o de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 25
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RESUMO: O principal objetivo da utilizagao dos
repetidores de dados moéveis é de aumentar a
areade cobertura dos sistemas de comunicacéo.
Ao se utilizar um repetidor, realiza-se a
replicagdo do sinal. Esse processo consiste
em captar, restaurar, se necessario, amplificar
e emitir o sinal recebido tanto do equipamento
do usuario quanto da estacdo base (EB).
Sua utilizagdo também reflete em economia
financeira e de energia, possuindo instalacéo e
manutencao mais simples, quando comparado
com a EB. No entanto, verifica-se na literatura
que os repetidores ndo sé contribuem com a
melhoria no estabelecimento da conex&o, como
também podem gerar problemas na adicéo de
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ruido, além de interferir na transmissao da EB. A
contribuicado deste capitulo é de apresentar um
tutorial sobre os repetidores de dados moveis,
incluindo os estados da arte e da técnica e,
consequentemente, discutir sua implementacéo
e usabilidade em comunidades com dificuldades
no estabelecimento da comunicacdo movel

celular.
PALAVRAS-CHAVE: Comunicacdao Movel
Celular, Espectro de Frequéncia, Radio

Frequéncia, Rede Celular, Repetidor de Dados
Moveis.

MOBILE DATA REPEATERS: ATUTORIAL

ABSTRACT: The main purpose of using mobile
data repeaters is to increase the coverage
area of the communication systems. When a
repeater is used, signal replication is performed.
This process consists in capturing, restoring,
if necessary, amplifying and transmitting
the received signal from both the user’s
equipment and the base station (BS). The use
of this equipment also reflects in financial and
energy savings,

and maintenance when compared to BSs.

having simpler installation

However, it is verified in the literature that the
mobile data repeaters do not only contribute
to the improvement in the establishment of the
connection, but also can generate problems in
the addition of noise, besides interfering in the
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transmission of the BSs. The contribution of this chapter is to present a tutorial on
mobile data repeaters, including the state of the art and the state of technique, and,
consequently, to discuss its implementation and usability in communities with difficulties
in the establishment of mobile cellular communication.

KEYWORDS: Cellular Network, Frequency Spectrum, Mobile Cellular Communication,
Mobile Data Repeater, Radio Frequency.

11 INTRODUCAO

A popularizacdo do acesso a rede mundial de computadores (internet) tem
feito com que o trdfego de dados aumente a cada ano. Esse aumento acarreta
na necessidade de melhoria na infraestrutura da rede [BURIOL et al., 2003]. No
entanto, nos grandes centros urbanos pode existir restricao para instalagcao de novas
antenas, além do espectro de frequéncia, requerido para essa expansao, ser limitado
(CORREA et al., 2016). Além disso, a expansdo das redes ndo acontece de forma
homogénea pois ha areas que podem se tornar isoladas pela dificuldade na recepc¢éao
de sinais de radio-frequéncia (RF). Com isso, alguns usuarios séo prejudicados por
essa circunstancia (STEWART, 2012). Ademais, produzir um sistema capaz de repetir
o sinal de RF, que ao longo de sua transmissao pode sofrer de atenuacao e possiveis
interferéncias, resolveria o problema de algumas comunidades (rurais, por exemplo),
que porventura podem receber um sinal de RF com degradacéao de qualidade (FARIA,
2010).

O objetivo principal da utilizagao dos repetidores de dados moveis é de aumentar
a areade coberturados sistemas de comunicacéo (ALl etal.,2004). Ao se empregar um
repetidor, realiza-se a replicagéo do sinal, que consiste em amplificar o sinal recebido,
tanto do equipamento do usuario (EU) quanto da estacao base (EB) (LEE et al., 2000;
SCHULTZ, 2004; FARIA, 2010; LAHDEKORPI, P. et al., 2010). Sua utilizagdo também
reflete em economia financeira e de energia, possuindo instalacdo e manutengao
mais simples, quando comparado com a EB (NASCIMENTO, 2012; MARTIN, 2015).
No entanto, verifica-se na literatura que os repetidores ndo sé contribuem com a
melhoria no estabelecimento das conexdes como também podem gerar problemas
na adicao de ruido ao sinal de RF, além de interferir na transmissao da EB (LEE et
al., 2000).

A contribuicao deste capitulo é de apresentar um tutorial sobre os repetidores
de dados mdveis, incluindo os estados da arte e da técnica e, consequentemente,
discutir sua implementacéo e usabilidade em comunidades com dificuldades no
estabelecimento da comunicagcao mével celular.

2 | REPETIDORES DE DADOS MOVEIS

Na literatura, verifica-se que pode ocorrer inviabilizagdo na comunicagao movel
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celular em determinadas areas, as quais a cobertura do sinal ndo seja adequadamente
realizada pela EB. Essas areas podem corresponder a vales, tuneis em rodovias, ou
ferrovias, por exemplo. Repetidores de dados méveis sdo geralmente considerados
para lidar com esse tipo de problema (ALI et al., 2004). Na estrutura do repetidor é
necessaria a presenca de duas antenas: (a) a que recebe e transmite o sinal da EB,
definida como antena coletora e (b) a que recebe e transmite o sinal do EU, definida
como antena servidora. Os repetidores podem ser classificados em dois tipos (LEE et
al., 2000): (1) de filtragem e (2) de transmissao.

Quanto a filtragem os repetidores podem ser (LEE et al., 2000): (1a) de banda
larga; (1b) seletivos em banda e (1c) seletivos em canal, conforme ilustrado na
Figura 1. O primeiro (1a) é de baixo custo, porém pode amplificar sinais diferentes
dos transmitidos pela EB. Isso implica em aumento no nivel de interferéncia, além do
baixo ganho por canal e possivel saturacao do amplificador. O segundo (1b) apresenta
problemas semelhantes ao primeiro (1a). No entanto, possibilita amplificacao apenas
da banda de frequéncia correspondente a EB, o que diminui a degradacdo da
qualidade do sinal de outra operadora. Enquanto que o terceiro (1¢) apresenta melhor
desempenho pois seleciona apenas o sinal da EB, ndo realizando amplificacéo de
canais que podem ser interferentes. Contudo, € pouco utilizado, em comparacéo com
os outros dois, devido ao fato de que seu circuito € bastante complexo, comparando-
se ao de uma EB.

Quanto a transmisséao, os sinais podem se propagar no repetidor utilizando, ou
nao, fibra Optica. Dessa forma, os repetidores podem transmitir (SCHULTZ, 2004):
(2a) na frequéncia de transmissao e (2b) com deslocamento da frequéncia, conforme
ilustrado na Figura 2. O primeiro (2a) pode aplicar qualquer um dos processos de
fitragem descritos anteriormente, sendo conveniente para implementacdao em
locais em que exista isolamento natural ou em coberturas de ambientes interiores.
O isolamento natural ocorre quando n&o ha interferéncia entre o sinal das antenas
coletora e servidora, sem a existéncia de um circuito dedicado. O que problematiza
sua aplicacao é a dificil isolagao entre as antenas coletora e servidora pois estao
dispostas no mesmo dispositivo. Se houver acoplamento entre elas, pode ocorrer
limitacdo do ganho maximo. O ganho maximo é definido como o limite superior ao qual
o repetidor eleva o sinal sem atingir a saturacéo do equipamento. Se o sinal estiver
bastante atenuado pela propagacéo, considerando a limitagdo do ganho, é provavel
que a amplificacédo ndo seja o suficiente. O segundo (2b) possibilita 0 uso apenas
com filtragem seletiva de canal. Seu funcionamento necessita de duas unidades: a
unidade remota e a EB. A unidade remota faz o papel do repetidor, sendo responsavel
por converter a frequéncia do sinal em outra frequéncia, respectivamente. Isso
acarreta em maiores custos por utilizar circuitos diferentes. No entanto, € possivel
obter ganhos maiores por reduzir o problema da isolagéo.
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Figura 1. Tipos de repetidores de dados moéveis quanto ao aspecto da filtragem: (a) repetidor de
banda larga, (b) repetidor seletivo em banda e (c) repetidor seletivo em canal.

Para o caso de se utilizar fibra 6ptica no repetidor (SCHULTZ, 2004), conforme
ilustrado na Figura 3, duas unidades (a remota e a central) sdo necessarias, podendo
utilizar qualquer tipo de filtragem.

A utilizacdo da fibra éptica no repetidor acarreta em perdas mais baixas na
transmissdo. Tem maior viabilidade para aplicagcdo em ambientes internos pois as
estacOes remotas podem ser espalhadas pelo ambiente sem que haja muita perda
nos enlaces. Para utilizacao em ambientes externos, seu uso fica economicamente
e operacionalmente complexo pois ha necessidade da passagem da fibra éptica no
ambiente externo, o que onera o projeto e aumenta o seu tempo de implantagao.
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Sinal da
EB/EU
_____ Sinal do
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Repetidor na frequéncia de transmissao.
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Figura 2. Tipos de repetidores de dados moveis quanto ao aspecto da transmissao sem utilizar
fibra optica: (a) repetidor na frequéncia de transmisséo e (b) repetidor com deslocamento da
frequéncia.

Com relacdao ao modo de operacédo, os repetidores devem operar de forma
bidirecional para que haja efetividade no estabelecimento das conexdes (LEE et al.,
2000). Isso se deve ao fato de que é preciso existir comunicacdo da EB com o EU e
vice-versa, de modo que a troca de dados possa ser estabelecida.
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Figura 3. Tipos de repetidores de dados moéveis quanto ao aspecto da transmisséo utilizando
fibra optica.

31 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo, os estados da arte e da técnica sdo descritos, ambos referentes a
utilizacdo dos repetidores de dados moveis para comunicacdo mével celular.

3.1 Estado da Arte

Lee et al. (2000) consideraram um cenario de simulacdo envolvendo um
ambiente de terreno plano. As métricas de avaliagdo de desempenho para o cenario
considerado foram as seguintes: (a) area de cobertura, (b) capacidade do sistema, (c)
ganho de processamento, definido como a razdo entre a largura de banda transmitida
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pela largura de banda da informacao, (d) fator de atividade de voz, o qual foi modelado
como uma variavel multiplicativa com valores iguais a 0 ou a 1, em que 0 estava
associado ao estado de siléncio, enquanto que 1 estava associado ao estado de
fala, (e) relacédo sinal-ruido, (f) relacao de interferéncia entre sinais, assim como (g) a
poténcia recebida no EU. Lee et al. (2000) observaram que, para o caso de uma EB
e um certo numero de repetidores, a area de cobertura era ampliada e a capacidade
da rede se mantinha sem alteragdes. Enquanto que, para varias EBs com alguns
repetidores, além de aumentar a area de cobertura, a capacidade da rede também
aumentava.

Ali et al. (2004) analisaram o desempenho dos repetidores por meio da conexao
entre 0 EU e a EB (uplink). Foram analisados dois cenarios de atuag¢ao do repetidor por
meio de simulagdes, tais como: (1) o impacto da transmissao considerando areas de
sombra e (2) a ampliagdo da area de cobertura da EB. No primeiro, o0 EU n&o recebia
nenhum tipo de sinal devido aos obstaculos presentes ao longo de sua propagacéo,
enquanto que, no segundo, n&o havia obstaculos entre o EU e a EB, de modo que a
EB poderia receber o sinal tanto do EU quanto do repetidor. Desse modo, a EB recebia
o sinal resultante do EU e do repetidor com diferentes atrasos. Para analise dos dois
cenarios de simulagao, foram utilizados: (a) a taxa de erro por bit (BER — Bit Error
Rate), considerando a presenca do ruido gaussiano branco (AWGN — Additive White
Gaussian Noise) e multiplos percursos de canais com desvanecimento Rayleigh, (b)
a area de cobertura, (c) a capacidade do sistema, (d) o atraso de propagacéo e (e) o
custo. Algumas consideracdes foram feitas para as simulac¢des, tais como: o repetidor
e o EU usavam a mesma codificacdo de canal e havia uma perfeita isolacdo entre as
antenas do repetidor. As taxas de transmissao utilizadas foram 144 kbps e 384 kbps.
Foram considerados ainda os seguintes formatos de modulacéo: deslocamento binario
de fase (BPSK — Binary Phase Shift Keyed) e deslocamento de fase em quadratura
(QPSK — Quadrature Phase Shift Keyed). Por fim, com os resultados obtidos, Ali et
al. (2004) concluiram que os repetidores forneciam sinal de RF de boa confiabilidade
nesses casos, particularmente com baixas taxas de transmissao, sendo robustos
para os casos em que o EU estava em movimento, além de atenderem a area de
cobertura de locais com sinais de RF com baixa taxa de transmissao de forma rapida
e efetiva, em termos de custo.

Hiltunen (2006) realizou simulag¢des para analisar o impacto na implementagao
de um repetidor em um edificio. Os parédmetros de avaliacédo foram os seguintes: (a) a
area de cobertura, (b) o ganho de processamento e (c) a capacidade do sistema. Os
resultados das simulagdes mostraram que a implementacao do repetidor aumentava
a cobertura no edificio. Além disso, a capacidade do sistema foi consideravelmente
ampliada quando comparada ao cenario de cobertura sem a utilizacdo do repetidor
de dados moveis.

Lahdekorpi et al. (2010) analisaram: (a) a area de cobertura e (b) a relacéo de
interferéncia entre sinais com relacéo a eficiéncia da rede mével celular em termos
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de repetidores utilizados. Dessa forma, compararam diferentes configuracées de
repetidores por meio de simulacdes e medi¢cdes. Para realizagédo do comparativo, foram
considerados 0s seguintes aspectos: (a) o tipo de antena coletora, (b) a inclinagcéao
da antena coletora e (c) a localizac&o do repetidor. Por meio de simulagdes, mostrou-
se como a largura do feixe da antena coletora impactava a area de implantacao
do repetidor. Como exemplo, obteve-se um aumento de 57% na area de cobertura
quando a largura do feixe horizontal da antena coletora diminuiu de 65° para 33°,
considerando uma rede hexagonal ideal. Com relacéo a interferéncia entre sinais,
Lahdekorpi et al. (2010) mostraram que, se os repetidores fossem utilizados em
todas as células da rede modvel celular, verificar-se-ia uma maior robustez da rede
movel celular. No entanto, considerando um numero reduzido de repetidores, 0 uso
de repetidores tornou possivel utilizar angulos de inclinagdo da antena servidora
mais elevados em comparagcdo com os valores ideais sem reduc¢ao nos valores das
interferéncias entre sinais.

Nascimento (2012) descreveu que seria possivel economizar, em termos
financeiros e energéticos, com a substituicdo de uma EB, completamente rodeada
por outras estacdes, por um numero de repetidores compreendido entre 1 € 9. No
cenario de simulacao analisado, foram consideradas: (a) a area de cobertura e (b) a
capacidade da rede, utilizando modelos distintos de propagacao.

Sharma et al. (2015) propuseram um repetidor que detectava canais ativos no
espectro de frequéncia atribuido a transmisséo do sinal. Esse dispositivo permitia
também que o processo de amplificacdo fosse realizado de acordo com a poténcia
recebida do sinal. Para realizar essa verificacdo no espectro, fez-se uso da técnica
de sensoriamento espectral (SS — Spectrum Sensing) (BRAGA et al., 2016), cujo
principal objetivo é de encontrar disponibilidade espectral de forma dindmica de
modo a se alocar um usuario secundario (SU — Secondary User), maximizando assim
a eficiéncia espectral. Os pardmetros de avaliacdo de desempenho considerados
foram: (a) as eventuais perdas no caminho entre a EB e o EU e vice-versa, (b) a
poténcia recebida do sinal, (c) a poténcia recebida do ruido e (d) a poténcia do sinal
interferente no EU. Os resultados das simulagcdes mostraram até 13% de melhoria
na taxa de transferéncia para o conjunto de parametros considerados. Além disso,
observou-se que a capacidade do sistema dependia da ocupag¢ao dinamica dos
canais e dos erros SS que poderiam ocorrer durante o processo de deteccao.

A tabela 1 apresenta um resumo das métricas de avaliacdo de desempenho
utilizadas na literatura com relacao aos repetidores de dados moveis.
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LEE ALI HILTU- | LAHDEKORPI| NASCI- SHAR-
Métricas de Desempenho et al. et al. NEN et al. MENTO MA et al.

(2000) | (2004) | (2006) (2010) (2012) (2015)
Antena coletora - - - X - -
Area de cobertura X X X X X -
Atraso de propagacéo - X - - - -
Capacidade do sistema X X X - X -
Custo - X - - - -
Fator de atividade de voz X - - - - -
Ganho de processamento X - X - - -
Inclinacéo da antena servidora - - - X - -
Localizagéo do repetidor - - - X - -
Poténcia recebida X - - - - X
Relacao de interferéncia entre sinais X - - X - X
Relacao sinal-ruido X - - - - X
Taxa de erro por bit - X - - - -

Tabela 1. Métricas de avaliacdo de desempenho dos repetidores de dados moéveis utilizadas na
literatura.

3.2 Estado da Técnica

Martin (2015) apresentou um sistema repetidor para estender a cobertura do
sinal de RF para comunicagcdao movel celular. Esse sistema incluia: (1) uma antena,
que captava o sinal na banda de frequéncia da portadora para transmitir e receber
sinais de RF de uma EB, (2) outra antena, que compreendia a banda de frequéncia
necessaria para transmissao direta do sinal de RF entre os repetidores e o EU e (3) o
sistema do repetidor, que trabalhava com esses sinais de RF para serem transmitidos
em ambos os sentidos (uplink e downlink).

Wilson et al. (2010) descreveram um circuito de amplificacéo. O circuito incluia:
(a) um mddulo de ganho variavel, tendo a entrada configurada para receber o sinal de
uplink de um EU, (b) um detector de poténcia e (c) um mddulo de controle de ganho.
Todos configurados para limitar a saida do médulo de ganho variavel de modo que o
nivel de poténcia do uplink nao excedesse um limite predeterminado.

Barros et al. (2012) apresentaram um repetidor na frequéncia de operacao de
WIMAX que possibilitava contornar os problemas causados pela perda da linha de
visada (LOS — Light of Vision) entre a EB e os EUs. O dispositivo utilizou o conceito
de realimentacdo com o objetivo de minimizar o impacto dos multiplos percursos do
sinal (ecos e oscilacbes) na retransmissao. No entanto, desperdicava-se um canal
e limitava-se o reuso de frequéncia do sistema. Essa proposta demandava um alto
custo computacional para processamento de dados, exigindo um circuito complexo,
o que refletia no custo financeiro de implementacéo do circuito.

Proctor et al. (2012) abordaram sistemas de transmisséo duplex por diviséo de
frequéncia (FDD — Frequency Division Duplex) em redes que forneciam servico sem
fio em diversas bandas de frequéncia. Propuseram transmissao do sinal em ambas
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as diregdes de downlink e uplink, utilizando cabos ja existentes no local de instalagéo.
Caso o local de instalac&o ainda ndo possuisse cabos instalados, sugeria-se utilizar
condutores de simples conexdes que facilitassem o manuseio (por exemplo, cabos
de televisdo). Os sinais poderiam ser transmitidos na frequéncia de transmissao
ou em uma frequéncia intermediaria. No caso de ser utilizada uma frequéncia
intermediaria, um sinal de referéncia, gerado por meio de um oscilador local, seria
gerado juntamente com o sinal baseado na frequéncia intermediaria. Desse modo, 0s
sinais seriam transmitidos entre as unidades mestre e escravo utilizando um protocolo
de comunicagao.

Na descricao do sistema, previa-se que a unidade mestre estivesse acoplada
a antena coletora para uma maior cobertura sem fio. Como era proposto utilizar os
cabos ja existentes do local de instalagcao, um filiro passa faixa era utilizado para
separar o sinal da TV do sinal sem fio que seria repetido. Nao sendo possivel evitar
que sinais de outras EBs alcancem o repetidor, em sistemas que utilizam acesso
multiplo por divisdo de codigo (CDMA - Code Division Multiple Access) acontece o
soft handoff. Soft handoff € um processo pelo qual sinais de mais de uma EB séo
recebidos ao mesmo tempo e, quando o nivel de poténcia da EB fornecedora do sinal
estiver abaixo de um limite pré-definido, ha uma troca, imperceptivel ao EU, de qual
EB esta fornecendo sinal a ele. Como os repetidores possuem detector de poténcia,
eles irdo retransmitir apenas o sinal que estiver dentro da faixa esperada de poténcia,
sem repassar ao EU os sinais das EBs adjacentes.

Proctor et al. (2014) apresentaram como devem ser realizadas as configuracdes
de um repetidor. Primeiramente, seria necessario ter um isolamento entre as antenas
servidora e coletora. Esse isolamento seria obtido, geralmente, por separacao
fisica, padrdes de antena ou polarizacdo. Ademais, 0 ganho do dispositivo nao
poderia ultrapassar niveis de poténcia que mantivessem esse isolamento de modo
a néo resultar em oscilagbes do sinal no repetidor. Utilizaram ainda uma métrica de
qualidade de sinal e outra de isolamento associadas com o desempenho de uma
antena de recepc¢ao e transmissao, utilizada pelo repetidor, de modo que o conjunto
de frequéncias a serem filtradas e repetidas poderia ser adaptado em tempo real.

A tabela 2 apresenta um resumo das principais contribuicbes das patentes
referentes aos repetidores de dados méveis.

41 RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE

Anand et al. (2012) descreveram como poderia ser implementada uma rede
local de baixo custo para comunicagdo celular que se conectava com a internet
ja existente na regido. A rede local foi projetada com uma arquitetura modular e
facilmente extensivel. As EBs da rede local eram compostas por um radio definido
por software (RDS) controlado por computador executando o OpenBTS. Por meio
do RDS, o OpenBTS gerenciava o uso das bandas de frequéncia na faixa de GSM
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para completar chamadas e permitir servico de troca de mensagens (SMS — Short
Messaging Service) na rede local. Para implementar o protétipo descrito, foram
utilizados equipamentos do tipo USRP que serviram como EBs. Nessa implementacéo,
as EBs operaram na frequéncia de 900 MHz e nenhum sistema de amplificacdo de
sinal na saida dos RDSs foi utilizado, o que restringiu a area de cobertura do sinal da
rede somente ao interior do laboratério, onde os equipamentos estavam localizados.
No laboratério, foram realizados testes com diferentes modelos de aparelhos de
telefonia mével celular. Nesses testes também foi verificada a taxa de transferéncia de
dados das conexdes do tipo voz sobre IP (VoIP). Ao final da analise foi verificado que
as redes apresentavam uma perda de pacotes de apenas 1,4%, quando o toleravel
considerado foi de uma perda de até 10%.

WILSON et al. BARROS etal. | PROCTOR et | PROCTOR et al. MARTIN

Contribuicéo (2010) (2012) al. (2012) (2014) (2015)

Configuragdes do
equipamento

X

Funcéo de cancela-
mento de eco

Limite de amplifica-
¢ao da poténcia

Sistema repetidor
bidirecional

Soft handoff - - X -

Tabela 2. Principais contribuicées das patentes referentes aos repetidores de dados moveis.

Kapekov (2012) publicou um artigo sobre o funcionamento basico de um
RDS, descrevendo desde os fatores limitantes que devem ser levados em conta
na elaboragdo do projeto, bem como ilustrando suas vantagens na realizacédo de
pesquisas. Kapekov (2012) também descreveu um projeto disponivel a comunidade
cientifica (open-hardware), possuindo um custo de producado relativamente baixo
gquando comparado aos demais equipamentos (hardwares) disponiveis no mercado,
oferecendo suporte a softwares de cbdigo aberto (softwares open-source), por
exemplo: OpenBTS e GNUradio, apresentando diversas funcionalidades, dentre elas,
controle de RDSs.

Stewart et al. (2015) apresentaram um RDS com baixo custo, aproximadamente
20 ddlares. O dispositivo tinha como objetivo a conexdao com computadores pessoais
via USB 2.0, tornando possivel, através de drivers, uma interface direta com o MatLAB,
assim como com suas ferramentas, por exemplo, o Simulink. Dentro da gama de
frequéncias que o dispositivo trabalhava estédo as seguintes faixas de frequéncia: (1)
FM, (2) ISM, (3) GSM, (4) 3G, (5) LTE e (6) GPS. A tabela 3 apresenta as principais
caracteristicas das implementacdes de radio definido por software, no contexto de
repetidores de dados méveis, disponiveis na literatura.
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Caracteristicas ANAND et al. (2012) KAPENKOV (2012) STEWART et al. (2015)
Implementacéo de re- X X )
des de repetidores
Integracédo com MatLAB - - X
Open source X X X

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias

Tabela 3. Principais caracteristicas das implementagées de radio definido por soffware, no
contexto de repetidores de dados moveis, disponiveis na literatura.

51 CONCLUSOES

A contribuicéo deste capitulo foi de apresentar um tutorial sobre os repetidores
de dados méveis, incluindo os estados da arte e da técnica e, consequentemente,
discutir sua implementacdo e usabilidade em comunidades com dificuldades no
estabelecimento da comunicagdo moével celular. Além disso, foi discutido também
como a tecnologia de radio definido por software vem sendo utilizada na literatura
para que os repetidores de dados méveis possam ser utilizados de modo a aumentar
a cobertura e a capacidade da rede de comunicagdo movel celular.
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