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RESUMO 

 

 

 

 

O presente trabalho tem por objetivo analisar o comportamento do canal Rádio 

Móvel na faixa de 2,5 GHz, para três ambientes distintos de vegetação, em um 

parque urbano. A faixa de frequência escolhida é a mesma utilizada nos sistemas 

celulares do Brasil, sendo tomadas as características do sistema LTE de 4º Geração, 

como a banda larga de sinal e o tipo de modulação. Tal análise foi baseada na 

determinação de parâmetros que caracterizam a dispersão temporal do sinal nesse 

ambiente, partindo dos perfis de retardo de potência obtidos através do 

processamento dos dados coletados nas medições. Parâmetros oriundos da obtenção 

do perfil de retardo de potência, tais como: retardo médio, espalhamento de retardo e 

banda de coerência também foram obtidos e comparados com resultados obtidos por 

outros autores. 

 

Palavras – chave: Canal Rádio Móvel, Perfil de Retardo de Potência, Retardo médio, 

Espalhamento de retardo e Banda de coerência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 

 

This work aims to analyze the behavior of the mobile radio channel in the 

2.5 GHz band, for three distinct vegetated environments in an urban park. The 

frequency range chosen is the same used in cellular systems in Brazil, and 

considered the characteristics of LTE system of the 4th Generation, as the 

broadband and the modulation technique. This analysis was based on the 

determination of parameters characterizing the temporal dispersion of the signal in 

this environment, starting from the power delay profiles obtained by processing 

the data collected in measurements. Parameters calculated from the acquisition of 

the power delay profile, such as: mean delay, delay spread and coherence 

bandwidth were also obtained and compared with articles from other authors. 

 

Keywords: Radio Mobile Channel, Power delay profile, Mean Delay, Delay 

Spread, Coherence Band. 
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1 

Introdução 

 

O estudo da propagação das ondas de rádio torna-se complexo, pois o 

mesmo envolve muitos fenômenos e se pode afirmar que as características 

topográficas, as condições metereológicas e o relevo inosférico têm papéis 

fundamentais na propagação da onda eletromagnética. 

Os serviços de comunicações oferecidos atualmente crescem abruptamente 

devido à evolução desenfreada das tecnologias empregadas nos sistemas de 

comunicações. Há algum tempo o mundo não se contenta em apenas simples 

conversações nos meios de comunicações. Hoje são utilizadas as mais variadas 

formas de comunicação em voz e dados, principalmente nos meios de 

comunicaçoes móveis. 

Devido a vários fatores destrutivos encontrados no canal de comunicações, 

o estudo e o aprimoramento caminham lado a lado para a otimização dos sistemas 

atuais e futuros. 

A seguir, é apresentado um histórico sucinto da evolução das comunicações 

nos últimos séculos e décadas e, em especial, das comunicações móveis. 

 

1.1 

Histórico 

A partir do século XIX, as descobertas matemáticas e físicas permitiram um 

avanço considerável no estudo das ondas eletromagnéticas. Algumas datas e 

descobertas são destacadas a seguir. Em 1865, James Clerk Maxwell enunciou as 

suas famosas equações, e previu a possibilidade da existência de ondas 

eletromagnéticas. Heinrich Hertz comprovou em laboratório, em 1888, a 

existência das ondas eletromagnéticas. No Brasil, em 1893, Landell Moura 

estabeleceu radiocomunicação entre o Morro do Sant’Anna e o Morro da Av. 

Paulista, em São Paulo. Em 1901, Guglielmo Marconi concretizou a primeira 

radiocomunicação em longa distância, sendo o experimento realizado em ondas 

longas entre a Inglaterra e a América do Norte. 
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Em 1934, nos Estados Unidos, as polícias estaduais e municipais adotaram 

sistemas de comunicação móvel por amplitude modulada (AM) para a segurança 

pública. Estima-se que, na época, 5 mil rádios foram instalados nos carros da 

polícia em meados da década de 1930. A demonstração da frequência modulada 

(FM) foi executada por Edwin Armstrong, pela primeira vez, em 1935. A partir 

daí, a FM tornou-se a técnica mais importante de modulação utilizada para os 

sistemas de comunicação móveis em todo o mundo. A segunda Guerra mundial 

trouxe avanços tecnológicos no que se refere à manufatura e minituarização e as 

capacidades técnicas conquistadas foram utilizadas em sistemas de rádio e 

televisão.  

Em 1946, as vinte e cinco principais cidades americanas implementaram o 

primeiro serviço telefônico móvel público. Os sistemas eram constituídos de um 

único transmissor de alta potência, intalados em torres que cobriam distâncias de 

50 km. No final dos anos de 1940, os sistemas de telefone FM utilizavam o modo 

semiduplex, onde somente uma pessoa poderia falar por vez, do tipo (apertar para 

falar) e a largura de banda utilizada era de 120 kHz. 

Nos anos de 1950 e 1960 foi implementado, nos Estados Unidos, o 

entroncamento automático de canal sob a sigla IMTS (Improved Mobile 

Telephone Service), contudo o IMTS rapidamente se tornou saturado nos 

principais mercados. O número de usuários móveis nos Estados Unidos saltou de 

vários milhares em 1940, para cerca de 1,4 milhão de usuários em 1962. A grande 

maioria de usuários não podia discar números de telefones de seus veículos, pois 

os mesmos não estavam inerconectados à Rede Telefônica Pública Comutada. 

Segundo informações contidas em Rappaport [1],  em meados da década de 

1970, o serviço Bell Mobile Phone para o Mercado da cidade de Nova York, um 

mercado de aproximadamente 10 milhões de pessoas na época, só contava com 12 

canais e atendia apenas 543 clientes pagantes. Consta em Narashiman [2], que 

havia uma lista de espera de mais de 3700 pessoas, e o serviço era ineficiente por 

conta do bloqueio de chamadas e do uso acima dos poucos canais. 

Nas décadas de 1950 e 1960, houve, em todo o mundo, o desenvolvimento 

da teoria de técnicas de rádio telefonia celular. Mouly [3], define o conceito de 

celular como sendo: “o conceito de dividir uma zona de cobertura (mercado) em 

pequenas células, cada uma reutilizando partes  do espectro para aumentar o uso 

desse mesmo espectro à custa de uma maior infra-estrutura do sistema”. A ideia 
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básica da alocação de espectro e rádio – celular é semelhante à utilizada pelo FCC 

– Federal Communications Commission, que aloca estações de televisão ou de 

rádio com diferentes canais em uma certa região do país, e que realoca os mesmos 

canais em estações distintas, nas outras regiões em se tenha uma distância 

suficiente para inibir qualquer interferência entre os transmissores, contudo a 

telefonia celular conta com a reutilização dos mesmos canais dentro do mesmo 

mercado ou área de serviço. Ainda em Rappaport [1], tem-se a informação que em 

1983, nos Estados Unidos, o FCC alocou para o Sistema de Telefonia Móvel 

Avançado - AMPS (Advanced Mobile Phone System), 666 canais duplex, 

ocupando 40 MHz de espectro na banda de 800 MHz, onde cada canal 

corresponde a uma largura de banda unidirecional de 30 kHz, em uma ocupação 

de espectro total de 60 kHz para cada canal duplex. O AMPS foi o primeiro 

sistema de telefonia celular que apareceu nos Estados Unidos e o seu 

desenvolvimento deu-se pela Ameritech de Chicago, Illinois. 

Para maximizar a capacidade nas comunicações, os sistemas de rádio-

celular operam em um ambiente limitado e utilizam planos criteriosos de 

reutilização de frequência e Acesso Múltiplo por Divisão de Frequência FDMA 

(Frequency Division Multiple Acess). No início da década de 1990, os Estados 

Unidos instalou o primeiro hardware do sistema Celular Digital, USDC (US 

Digital Cellular), nas principais cidades norte-americanas. Aos poucos, as 

operadoras de celular substituíram de forma controlada canais analógicos de único 

usuário por canais digitais, que admitiam três usuários na mesma largura de banda 

de 30 kHz. A capacidade oferecida pelo USDC é três vezes ao do AMPS. 

Conforme os avanços que foram alcançados no processamento do sinal digital, em 

poucos anos, a tecnologia de codificação de voz aumentou a capacidade para seis 

usuários por canal na mesma largura de banda de 30 kHz. 

A Qualcomm Inc, desenvolveu um sistema celular com base em Acesso 

Múltiplo por Divisão de Codigo, CDMA (Code Division Multiple Access). Este 

padrão CDMA de banda larga, padronizado pela Associação das Industrias de 

Telecomunicações, TIA (Telecommunications Industry Association), veio 

substituir a tecnologia existente. Esse sistema é capaz de suportar um número 

variável de usuários em canais com largura de 1,25 MHz, utilizando o espectro 

espalhado com sequência direta. Os sistemas CDMA podem operar com níveis de 

interferência muito maiores comparados aos aceitáveis pelo sistema AMPS 



18 

 

analógico. A capacidade do CDMA, de operar com uma relação sinal-ruído 

(SNR) muito menor que as técnicas convencionais de FM de banda estreita, 

permite que os sistemas CDMA usem o mesmo conjunto de frequências em cada 

célula, o que oferece uma grande melhoria em capacidade. 

Muitos padrões de rádio móvel foram desenvolvidos para sistemas sem fio 

no mundo. As tabelas 1.1, 1.2 e 1.3 listam os padrões de comunicações de paging, 

sem fio, celular e pessoais, mais comuns na América do Norte, Europa e Japão. 
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Tabela 1.1 – Principais padrões de Rádio móvel na América do Norte. Fonte 

[1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Padrão 

 
Tipo 

Ano de 

Introdução 

Acesso 

múltiplo 

Faixa de 

Frequência 
Modulação 

Largura 

de banda 

do canal AMPS Celular 1983 FDMA 
824-894 

MHz 
FM 30 kHz 

NAMPS Celular 1992 FDMA 
824-894 

MHz 
FM 10 kHz 

USDC Celular 1991 TDMA 
824-894 

MHz 

π/4-

DQPSK 
30 kHz 

CPDP Celular 1993 FH/Pacote 
824-894 

MHz 
GMSK 30 kHz 

IS-95 Celular/PCS 1993 CDMA 
824/894MHz 

1,8-2,0 GHz 

QPSK/ 

BPSK 

1,25 

MHz 

GSC Paging 1970s Simplex Várias FSK 12,5 kHz 

POCSAG Paging 1970s Simplex Várias FSK 12,5 kHz 

FLEX Paging 1993 Simplex Várias 4-FSK 
15 

kHz 

DCS-
1900 

(GSM) 

PCS 1994 TDMA 
1,85-1,99 

GHz 
GMSK 200  kHz 

PACS 
Sem 

Fio/PCS 
1994 TDMA/FDMA 

1,85-1,99 

GHz 

π/4-

DQPSK 
300  kHz 

MIRS SMR/PCS 1994 TDMA Várias 16-QAM 25  kHz 

iDen SMR/PCS 1995 TDMA Várias 16-QAM 25 kHz 
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Tabela 1.2 – Principais padrões de Rádio móvel na Europa. Fonte [1] 

 

 

Tabela 1.3 – Principais padrões de Rádio móvel no Japão. Fonte [1]

Padrão 

 

Tipo 
Ano de 

Introdução 

Acesso 

múltiplo 

Faixa de 

Frequência 

Modulação 
Largura de 

banda do 

canal ETACS Celular 1988 FDMA 900 MHz FM 25 kHz 

NMT-450 Celular 1993 FDMA 
450-470 

MHz 

FM 25 kHz 

NMT-900 Celular 1979 FDMA 
890-960 

MHz 

FM 12,5 kHz 

GSM Celular/PCS 1993 TDMA 
890-960 

MHz 

GMSK 200 kHz 

C-450 Celular 1979 FDMA 450-465 FM 
20 kHz/ 

10  kHz 

ERMES Paging 1979 FDMA Várias 4-FSK 25 kHz 

CT2 Sem Fio 1993 FDMA 
864-868 

MHz 

GFSK 100 kHz 

DECT Sem Fio 1993 TDMA 
1880-1900 

MHz 
GFSK 1,728 MHz 

DCS-1800 
Sem 

Fio/PCS 
1993 TDMA 

1710-1880 

MHz 
GMSK 200  kHz 

Padrão Tipo 
Ano de 

Introdução 

Acesso 

múltiplo 

Faixa de 

Frequência 
Modulação 

Largura de 

banda do 

canal 

JTACS Celular 1988 FDMA 
860-925 

MHz 
FM 25 kHz 

PDC Celular 1993 TDMA 
810-1501 

MHz 

π/4-

DQPSK 
25 kHz 

NTT Celular 1979 FDMA 
400/800 

MHz 
FM 25 kHz 

NTACS Celular 1993 FDMA 
843-925 

MHz 
FM 12,5 kHz 

NTT Paging 1979 FDMA 280 MHz FSK 12,5 kHz 

NEC Paging 1979 FDMA Várias FSK 10 kHz 

PHS Sem Fio 1993 TDMA 
1895-1907 

MHz 

π/4-

DQPSK 
300 kHz 
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O desenvolvimento, até o ano de 2000, de padrões para o GSM – Global 

System for Mobile, ou Sistema Global para Comunicações Móveis, que foi 

considerada a tecnologia móvel mais popular para telefones populares no mundo, 

foi de responsabilidade da ETSI – European Telecommunications Standards 

Institute. A partir de 2000, várias organizações standards ao redor do mundo se 

juntaram para definir um sistema celular global de 3ª Geração UMTS – Universal 

Mobile Telecommunications System. Desta forma, o sistema de comunicações 

móveis passou a ser conduzido pela 3GPP – 3rd Generation Partner Ship Project. 

O maior desafio do UMTS foi o de prover um padrão universal para as 

comunicações móveis pessoais atendendo à grande demanda do mercado, como 

também oferecer um serviço de qualidade equivalente à rede fixa.  

Os Comitês de Padronização, ao se depararem com uma evolução acelerada 

dos sistemas celulares, resolveram realizar um padrão de longo prazo do UMTS, 

ou seja, um padrão que permitisse aos sistemas compatíveis com o UMTS, 

exercer uma competitividade por um período longo, neste caso, 10 anos. Desta 

forma, surgiu o LTE – Long Term Evolution, desenvolvido a partir do trabalho de 

várias operadoras da Europa, Ásia e América do Norte na especificação de novas 

tecnologias de Banda Larga Móvel. O LTE é a 4ª geração de tecnologia de Banda 

Larga móvel e unificou dois padrões de tecnologias 3G, que foram se atualizando, 

separadamente, durante os anos: o EVDO – Evolution Data Optimized, que 

evoluiu do CDMA2000, como também as tecnologias WCDMA, HSPA e 

HSPA+. A taxa de pico e a eficiência espectral tornaram-se parâmetros 

fundamentais na implementação da tecnologia LTE. A taxa de pico corresponde à 

maior taxa alcançável com toda banda passante dedicada a um usuário, sendo 

definida como maior que 100 Mpbs no downlink e 50 Mpbs no uplink. Para 

conseguir tal velocidade, o LTE utiliza técnicas utilizadas pelas redes WIMAX, 

dentre elas: a técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) e a 

MIMO (Multiple Input Multiple Output). A eficiência espectral do LTE divide a 

taxa pela banda utilizada, em 20 MHz. Assim sendo, o downlink corresponde, no 

mínimo, a 5 Mbps/Hz e para o uplink, 2,5 Mbps/Hz. O LTE poderá possibilitar 

um novo mercado de serviços e aplicação de conteúdo multimídia e de 

geoposicionamento voltado para o ambiente wireless. Os usuários poderão 

usufruir mais de aplicativos “pesados”, como vídeos, blogging, jogos avançados, 

multimídia e serviços profissionais disponíveis. 
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Na figura 1.1 são mostradas as tecnologias envolvidas em cada geração.  

 

 

 

Figura 1.1 – Tecnologias na evolução do sistema celular. Fonte [20] 

 

A telefonia móvel foi introduzida no Brasil em 1972, ainda com o IMTS – 

Improved Mobile Telephone System. Este sistema é anterior à tecnologia celular 

propriamente dita e, embora permanecesse até 1989, era incipiente, atendendo em 

aproximadamente 200 terminais em seu ápice. A telefonia celular, de fato, foi 

intoduzida no país em 1984 com o sistema AMPS americano, porém só na década 

de 1990 o Brasil começou a decolar na comercialização de celulares, com a 

adoção de novas políticas no país.  

A ANATEL, através de licitações, ofereceu ao mercado a frequência de 2,5 

GHz para meios urbanos e 450 MHz, para meios rurais. Em 2013, o serviço 

tornou-se disponível nas principais cidades sede da copa das confederações, desta 

forma, pode-se realizar testes para atendimento dos requisitos estabelecidos e, em 

2014 até a copa do mundo, o 4G deverá estar implementado de forma definitiva. 

A Fig. 1.2 mostra a evolução das tecnologias celulares no Brasil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2 – Evolução das tecnologias celulares no Brasil. Fonte [22] 
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1.2 

Objetivo 

O presente trabalho tem por objetivo comparar o comportamento do sinal 

eletromagnético recebido em uma estação móvel, através de três rotas com 

ambientes distintos de vegetação, situados no Parque da Quinta da Boa Vista, no 

bairro de São Cristovão, município do Rio de Janeiro. O sinal escolhido e 

recebido pela estação móvel está na faixa de 2,5 GHz, que é a mesma utilizada 

nos sistemas celulares nacionais de faixa larga, do tipo LTE e de 4ª geração (4G). 

Nos dias atuais, depara-se cada vez mais com questões relacionadas ao meio 

ambiente. Como reflexos de tais discussões, encontram-se as cidades mais 

arborizadas, floridas e com um maior número de parques. A motivação para tal 

pesquisa deve-se ao fato de querer observar e coletar dados para o questionamento 

principal: Como o sinal se comporta nas comunicações móveis em ambientes 

distintos de vegetação, diante de tantos fatores que influenciam a sua propagação?  

Um fluxo de radiação incidente sobre elementos encontrados em vegetação 

como: folhas, galhos, frutos, troncos e flores, estarão sujeitos aos processos de 

espalhamento e absorção. O destino do sinal eletromagnético incidente sobre um 

destes elementos é dependente das características do fluxo, como: comprimento 

de onda, ângulo de incidência e polarização, como também, das características 

físico-químicas dos elementos. 

Os principais fenômenos que podem ser citados são: da difração, reflexão e 

multipercursos, entre outros. Ao se estudar o canal rádio móvel em ambientes tão 

hostis, é possível se obter informações fundamentais para o bom planejamento dos 

sistemas móveis. Tais informações servirão de subsídios para se definir, por 

exemplo: taxa de transmissão, limiares de ruídos, a modulação mais adequada e a 

equalização. Para que fosse realizado o estudo do sinal eletromagnético, em 

ambientes heterogêneos de vegetação, optou-se em verificar o comportamento dos 

parâmetros de dispersão temporal na faixa de 2,5 GHz 

Embora sejam encontradas literaturas que contemplem o estudo do canal 

rádio móvel, não se pode afirmar o mesmo para estudos aprofundados em 

vegetação. Nesta dissertação, foram utilizados autores reconhecidos como: 

Rappaport [1], Parsons [4], Bello [5], Yacoub [6], entre outros citados na 

referência, para que se obtivesse a base matemática e física no desenvolvimento 



24 

 

do presente trabalho. Também foram consultados trabalhos acadêmicos como: 

Matos [7], Gonsioroski [8], artigos de Joshi [9] e Leni e Gláucio [10], para que se 

tivesse ao alcance alguma experiência, como também, a aplicação de alguns 

parâmetros de medições já utilizados com sucesso. Ressalta-se que este estudo 

serve de base para rádio-comunicações militares em faixa larga como, por 

exemplo, podemos citar o Exército e os Fuzileiros Navais, que realizam 

comissões em áreas de muita vegetação. As radiocomunicações privadas também 

carecem deste tipo de estudo para que tenham bons desempenhos em ambientes 

de vegetação. 

 

1.3 

Descrição dos capítulos 

O presente trabalho se encontra dividido em cinco capítulos. Estes capítulos 

estão organizados conforme descrito a seguir. 

No capítulo 1, é apresentado um histórico da evolução das comunicações no 

mundo e no Brasil até os dias atuais, com a implementação da tecnologia 4G. O 

objetivo é descrito de forma que se entenda o problema proposto na pesquisa, a 

motivação e a justificativa para tal.  

No capítulo 2, são descritos os fenômenos que ocorrem durante a 

propagação do sinal, as fórmulas matemáticas e o aspecto físico para se 

caracterizar o canal radiomóvel. Ao final, são descritas as principais sondagens 

utilizadas durante a caracterização dos canais radiomóveis, incluindo-se a que foi 

escolhida para ser utlizada durante as medições para esta dissertação. 

O capítulo 3 descreve o setup de transmissão e de recepção utilizados 

durante as medições, onde são também definidas as características principais no 

ambiente de medições. 

No capítulo 4, são descritos o processamento e os resultados obtidos. Neste 

capítulo também são realizadas as comparações dos valores encontrados entre os 

diferentes percursos e confrontadas com trabalhos já publicados. 

O capítulo 5 finaliza o conteúdo principal desta dissertação, onde são 

apresentadas as conclusões, com o intuito de responder à problematização 

definida no objetivo do trabalho. Como forma de dar continuidade a esta 

dissertação, são sugeridos alguns trabalhos futuros, também no capítulo 5. 
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O capítulo 6 descreve as referências bibliográficas consultadas. O apêndice 

A apresenta o programa utlizado em MATLAB para o devido processamento dos 

dados e o Apêndice B mostra resultados encontrados de Espalhamento de 

Retardo. 
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2 

Efeitos de Propagação, Caracterização e Sondagem do 

Canal Rádiomóvel  

 

Segundo Rappaport [1], o canal rádio móvel impõe limitações fundamentais 

para o desempenho dos sistemas de comunicações sem fio. O caminho do sinal 

entre o transmissor e o receptor pode variar desde a simples linha de visão, até um 

que seja seriamente obstruído por prédios, montanhas e folhagens. Diferentemente 

dos canais que são estacionários e previsíveis, os canais de rádio móveis são 

aleatórios e não oferecem uma análise fácil. 

A modelagem do canal de rádio tem sido, historicamente, uma das partes 

mais difíceis do projeto do sistema de rádio móvel, e normalmente é feita  de uma 

forma estatística, com base em medições realizadas especificamente para o 

sistema de comunicação. 

 

2.1 

Efeitos de Propagação 

Os mecanismos por trás da propagação da onda eletromagnética são 

diversos , mas geralmente podem ser atribuídos à reflexão, difração e dispersão. A 

Reflexão ocorre quando uma onda eletromagnética em propagação colide com um 

objeto que possui dimensões muito grandes em comparação com o comprimento 

de onda que se propaga. Reflexões ocorrem, por exemplo, na superficie da terra, 

em vegetação, nos prédios e veículos. 

A Difração ocorre quando o caminho de rádio entre o transmissor e o 

receptor é obstruído por uma superficie que possui irregularidades. Na maioria 

dos sistemas, ondas secundárias resultantes das superficies de obstrução estão 

presentes pelo espaço e até mesmo por trás do obstáculo, fazendo surgir uma 

curvatura de ondas em torno do obstáculo, mesmo quando não existe um caminho 

de linha de visão entre o transmissor e o receptor. A Dispersão ocorre quando o 

meio pelo qual a onda trafega consiste de objetos com dimensões que são 

pequenas em comparação ao comprimento de onda. As ondas dispersas são 

produzidas por superfícies ásperas, pequenos objetos, ou por outras 
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irregularidades do canal. Na prática, a folhagem induz a dispersão em sinal rádio 

que por ela se propaga. 

A maioria dos sistemas de rádio-celulares opera em áreas urbanas, onde não 

existe um caminho de linha de visada direta entre transmissor e receptor, e onde a 

presença de prédios muitos altos causa perda severa pela difração. Devido a 

múltiplas reflexões de vários objetos, as ondas eletromagnéticas trafegam por 

diferentes caminhos de tamanhos variáveis chamados “multipercursos”. A 

interação destas ondas causa uma distorção de caminhos múltiplos em um local 

específico e as intensidades das ondas diminuem à medida que a distância entre 

transmissor e receptor aumenta.  

Pode-se destacar, ainda, que o movimento relativo entre a estação–base e a 

estação-móvel resulta em modulação de frequência aleatória por causa de 

diferentes deslocamentos Doppler em cada um dos componentes do caminho 

múltiplo. O deslocamento Doppler será positivo ou negativo, dependendo de o 

receptor móvel estar se aproximando ou se afastando da estação–base. 

A figura 2.1 mostra o comportamento de um sinal eletromagnético durante 

uma reflexão e difração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 – Comportamento de um sinal eletromagnético durante uma 

reflexão e uma difração. Fonte [21] 

 

2.1.1 – Reflexão 

Quando uma onda de rádio que se propaga em um meio colide com outro 

meio de propriedades elétricas diferentes, a onda é parcialmente refletida e 

parcialmente transmitida. Se a onda plana incidir em um dielétrico perfeito, parte 

da energia é transmitida para o segundo meio e parte é refletida de volta para o 
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primeiro meio, e não existe perda de energia por absorção. Se o segundo meio é 

um condutor perfeito, então toda a energia inciente é refletida de volta ao primeiro 

meio sem perda. A itensidade do campo elétrico das ondas refletida e transmitida 

pode ser realcionada à onda original incidente no meio através do coeficiente de 

reflexão de Fresnel. O coeficiente de reflexão é uma função das propriedades do 

material, e geralmente depende da polarização da onda, ângulo de incidência e 

frequência da onda em propagação. 

 

2.1.2 – Difração 

A difração permite que sinais de rádio se propaguem ao redor da superfície 

curva da terra, alem do horizonte, e por trás de obstruções. Embora a intensidade 

do campo recebido diminua rapidamente enquanto o receptor se move mais 

profundamente em direção à região obstruída (sombra), o campo de difração ainda 

tem força suficiente para produzir um sinal útil. 

O fenômeno de difração pode ser explicado pelo princípio de Huygens, que 

afirma que todos os pontos em uma frente de onda podem ser considerados como 

fontes pontuais para a produção de ondas secundárias, e essas ondas secundárias 

se combinam para produzir uma nova frente de onda na direção da propagação. A 

difração é causada pela propagação das ondas secundárias em uma região 

sombreada. A intensidade do campo de uma onda difratada na região sombreada é 

a soma vetorial dos componentes de campo elétrico de todas as ondas secundárias 

no espaço em torno do obstáculo. 

 

2.1.3 – Dispersão e Espalhamento 

Quando uma onda de rádio se choca com uma superficie áspera, a energia 

refletida é espalhada (difundida) em todas as direções, devido à dispersão. 

Superfícies planas que possuem dimensão muito maior do que um comprimento 

de onda podem ser modeladas como superficies refletoras, porém, a aspereza 

dessas superficies normalmene induz diferentes efeitos na propagação da onda. 
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2.1.4 – Efeitos dos multipercursos na propagação 

Conforme destaca Yacoub [6], um sinal rádio transmitido de uma estação 

base alcança a estação móvel com um grande número de ondas dispersas 

(espalhadas). O espalhamento pode ser provocado por reflexões múltiplas sobre 

obstáculos irregulares, presença de muitas obstruções, variações da constante 

dielétrica do meio, entre outros. Devido à aleatoriedade destes fenômenos, o sinal 

rádio móvel é, geralmente, tratado de forma estatística. A envoltória e a fase do 

sinal recebido variam aleatoriamente, de acordo com algumas conhecidas 

distribuições e probabilidade. Em particular, a envoltória segue uma distribuição 

Rayleigh, em recepção sem visada, ao passo que a fase é distribuída em um 

alcance 0-2π rad. 

Pode-se destacar três efeitos principais causados pelos multipercursos ao 

sinal rádio móvel. Primeiramente, variações rápidas na intensidade do sinal ao 

longo de pequenas distâncias percorridas, ou durante pequenos intervalos de 

tempo. Como segundo efeito podemos destacar uma modulação de frequência 

aleatória devido a deslocamentos Doppler, variantes nas diferentes componentes 

de frequência recebidas, em função do movimento relativo entre o receptor e os 

diversos espalhadores que originaram os multipercursos. Finalmente, os retardos 

de propagação dos sinais que chegam ao receptor por múltiplos percursos 

provocam um efeito de dispersão temporal (ecos) do sinal original. É importante 

salientar que as componentes multipercursos, que tanto afetam o canal rádio 

móvel, chegam à antena receptora não só em tempos diferentes, mas também em 

direções (ou ângulos) diversos, mesmo quando há condição de visibilidade entre 

transmissor e receptor.  

Devido à forma de variação do sinal transmitido, definem-se ainda os 

efeitos de propagação denominados de Efeitos de grande escala e Efeitos de 

pequena escala. O de “grande escala” são devidos aos detalhes genéricos do 

terreno, da densidade e da altura das construções como, também, da vegetação não 

tão próxima. Esses efeitos são classificados, estatisticamente, através da média 

das perdas do percurso, ou seja perdas resultantes do percurso, e do 

sombreamento lognormal. Os efeitos de “pequena escala” são devidos ao meio 

local, ou seja, próximo às árvores, construções e outros obstáculos vizinhos, sendo 

também considerado o movimento da estação receptora através destes meios. 
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Estes últimos representam uma escala de tempo mais curta e são caracterizados 

estatisticamente como desvanecimento Rayleigh se a recepção é resultado de 

multipercursos. Considerar os efeitos de “pequena escala” é importante para o 

projeto da técnica de modulação e para o projeto geral do Transmissor/Receptor. 

A figura 2.2 mostra vários caminhos percorridos pelo sinal original até 

chegar ao receptor e chamados multipercursos. 

 

 

 

Figura 2.2 – Exemplo de multipercursos. Fonte [22] 

 

2.1.5 – Deslocamento Doppler 

Em Rappaport [1], é visto que para se obter o entendimento do 

deslocamento Doppler, considera-se uma estação móvel deslocando-se a uma 

velocidade constante, v, ao longo de um segmento de caminho com extensão d 

entre os pontos X e Y, enquanto recebe os sinais de uma fonte remota S, conforme 

demonstrado na fig 2.3. Para simplificar, é mostrada a situação bidimensional, 

onde é suposto que o raio que chega à estação móvel (EM) é horizontal, ou seja, o 

ângulo de elevação é nulo. A diferença nas extensões do caminho atravessado pela 

onda da origem S até a estação móvel nos pontos X e Y é ∆l = dcosθ= v∆tcosθ, 

onde ∆t é o tempo exigido para a estação móvel passar de X para Y, e é 

considerado igual nos pontos X e Y, pois a origem é muito distante. A mudança 

de fase no sinal recebido, devido à diferença nas extensões do caminho, é: 

 

∆φ = 
    

 
 = 

     

 
 . cos θ             (2.1) 
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Figura 2.3 – Ilustração do Efeito Doppler. Fonte [1] 

Desta forma, a mudança aparente na frequência, ou deslocamento Doppler é 

dado por   , onde:  

   = 
 

  
 
  

  
 = v/λ . cos θ                       (2.2) 

 

A equação 2.2 relaciona o deslocamento Doppler, a velocidade da estação 

móvel e ao ângulo espacial entre a direção do movimento da estação móvel e a 

dieção da chegada da onda. Pode-se notar, nesta equação, que se a estação móvel 

estiver se movimentando na direção da chegada da onda, o deslocamento Doppler 

é positivo (ou seja, a frequência aparente recebida é aumentada), e se a estação 

móvel estiver se afastando da direção da chegada da onda, o deslocamento 

Doppler é negativo (ou seja, a frequência aparente recebida é diminuída) 

 

2.1.6 – Espalhamento Doppler 

Parâmetro associado à dispersão na frequência de um sinal transmitido ao 

longo de um canal devido aos multipercursos. O espalhamento Doppler é o desvio 

padrão eficaz do Deslocamento Doppler e fornece a medida da taxa de 

desvanecimento do canal, auxiliando na determinação das limitações da taxa de 

transmissão de dados. O deslocamento Doppler é a frequência média na qual o 

espectro Doppler se espalha. 

O espalhamento é formado a partir da variação aleatória da frequência 

recebida por cada multipercurso, conforme a variação das estruturas ao redor do 

receptor, dando origem ao ruído de FM aleatório, responsável pelo limiar de ruído 

adotado nos sistemas de comunicação móvel digital. 
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2.2 

Caracterização do canal Rádiomóvel 

Para se caracterizar um canal rádio móvel, pode-se tanto utilizar 

experimentos em faixa estreita quanto em faixa larga, sendo que diferentes 

variáveis poderão ser obtidas em cada tipo de experimento. Conforme já dito 

anteriormente, o presente trabalho ateve-se ao estudo da caracterização do canal 

rádio móvel em faixa larga e os capítulos sobre caracterização e sondagem se 

completam, no que se refere à compreensão matemática e experimental da citada 

caracterização. 

 

2.2.1 – Caracterização do canal rádiomóvel em faixa larga 

Consta em Rappaport [1], que as pequenas variações de um sinal de rádio 

móvel podem estar relacionadas diretamente à resposta ao impulso do canal de 

rádio da estação móvel. A resposta ao impulso é uma caracterização de canal de 

banda larga e contém todas as informações necessárias para simular ou analisar 

qualquer tipo de transmissão de rádio pelo canal. Isso provém do fato de que um 

canal rádio móvel pode ser modelado como um filtro linear com uma resposta ao 

impulso variando com o tempo, em que a variação de tempo deve-se à 

movimentação do receptor no espaço. A natureza da filtragem do canal é causada 

pelo somatório de amplitude e atrasos das múltiplas ondas que chegam em 

qualquer instante de tempo. A resposta ao impulso é uma caracterização útil do 

canal, pois pode ser usada para prever e comparar o desempenho de muitos 

sistemas de comunicação móveis e larguras de banda de transmissão para 

determinada condição de canal móvel. 

Para o estudo da caracterização do canal de propagação rádio móvel, chega-

se a simplificações para o canal real, obtendo-se parâmetros fundamentais a partir 

do perfil de distribuição da potência recebida no receptor. Embora o canal rádio 

móvel não seja tido como estacionário, se forem considerados pequenos intervalos 

de tempo ou curtas distâncias, os mesmos podem ser dito estacionários. 
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2.2.1.1 – Canal Determinístico 

Verifica-se em Parsons [4], que o canal rádio móvel é inicialmente tratado 

como um filtro linear deterministicamente variável no tempo, onde a função do 

sistema é dada pela resposta do impulso, tendo-se função dual também na 

frequência.  

Quando o sistema (filtro) torna-se aleatoriamente variante no tempo, as 

funções do sistema tornam-se um processo alaeatório. Neste caso, uma 

caracterização estatística exata do canal linear, variando aleatoriamente no tempo, 

exige o conhecimento de f.d.p.s multidimensionais não disponíveis. Desta forma, 

embora aproximadas, as funções de transferência do sistema se comportam como 

processos aleatórios caracterizados por funções de correlação. Ao se considerar o 

canal estacionário no sentido amplo no domínio do tempo e com espalhamento 

descorrelacionado no domínio de retardo, ou seja, canal WSSUS (Wide- Sense 

Stationary Uncorrelated Scaterring), as funções de correlação podem ser 

simplificadas. 

De forma resumida, descreve-se a seguir, a filosofia da utilização do canal 

WSSUS, com o estudo e as considerações dos canais Determinísticos, Aleatórios 

e Reais. Para tal, foram usadas as deduções de Parsons [4] e o desenvolvimento 

concatenado encontrado em Matos [7]. 

Considerando h(t;), denominada função de espalhamento de retardo de 

entrada, como a resposta de um sistema obtida em um instante t, em 

consequência a um impulso aplicado há segundos, pode-se afirmar que este 

conceito traduz as contribuições recebidas dos diversos espalhadores que 

colaboram com diferentes percursos, por intermédio da variável de retardo A 

função h(t;), é a envoltória complexa da resposta impulso variante no tempo.  

Em razão do movimento dos espalhadores, como também do receptor 

móvel, ocorrerá o deslocamento Doppler que, relacionado com a alteração da 

frequência, se encontra inserido na envoltória complexa de h(t;). Através da 

transformada dupla de Fourier no tempo e retardo, chega-se a uma função 

H(f;), de frequência e deslocamento Doppler dual de h(t;), e denominada de 

“Função de Espalhamento Doppler de Entrada”. 

Considerando-se y(t) como a envoltória do sinal real x(t), entrada cuja 

resposta ao impulso é h(t;), a saída do canal z(t) será dada por: 
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z(t) = h(t;τ) * y(t) ==> z(t) = ∫  (   ) (   )  
 

  
                           (2.3) 

onde: 

1 - x(t) = Re[ y(t) e
jct

 ] e c = 2fc, onde fc é a frequência da portadora; 

2 - h(t; ) = 0,   < 0; e  < t garantem a causalidade do sistema; 

3 - Para canais fisicamente realizáveis, o limite inferior da integração é zero, 

enquanto o superior é T, tempo de observação do canal. 

Como dito anteriormente, a função z(t) representa o canal como a soma 

contínua de espalhadores estacionários. A representação desta função é dada 

por uma soma discreta, na qual cada espalhador elementar é responsável por 

retardos na faixa (,   +  i), sendo também observado, uma flutuação de ganho 

demonstrado por h(t; i). Fisicamente, pode-se representá-la como um filtro 

transversal de linha de retardo, conforme a figura 2.4. 

 

 

  

 

        


 

 

Figura 2.4 – Modelo Físico do canal no domínio do tempo. Fonte [7] 

 

Para Bello [5], a saída do canal no domínio da frequência pode ser dada por: 

 

Z(f) = ∫  (   ) (   )  
 

  
                                                      (2.4) 

 

Pode-se afirmar que, fisicamente, a figura 2.5 representa a equação 2.4. 

Neste caso é possível observar o comportamento variante no tempo do canal, 

através da variável de deslocamento Doppler (ν), ao contrário da equação 2.3, 

onde apenas se observa as contribuições dos espalhadores pelos diferentes 

comprimentos de percursos (i). 
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Figura 2.5– Modelo Físico do canal no domínio da Frequência. Fonte [7] 

 

Desta forma, a função h(t;), no domínio de tempo/retardos é tida como a 

função de transferência do canal, a mesma representa o espalhamento temporal 

do sinal de entrada, enquanto H(f,ν) é a sua expressão dual no domínio da 

frequência/deslocamento Doppler, demonstrando o espalhamento do sinal de 

entrada na frequência. 

Em Bello [5], pode-se observar a definição de duas funções que se 

relacionam nos domínios do tempo e da frequência. A primeira é S(;) = 

Ft{h(t;)}, que apresenta a transformada direta de Fourier no domínio do tempo 

da função h(t;) e representa a função de transferência do canal no domínio 

retardo/deslocamento Doppler. A segunda função é T(f; t) = F{h(t; )}, que 

representa a transformada de Fourier no domínio do retardo da função h(t; ) e 

demonstra a função do canal na frequência ao longo do tempo, no domínio da 

frequência/tempo.  

A seguir, estão relacionadas a 4 funções que caracterizam o canal, em 

diferentes domínios e podem ser representadas pelo diagrama da figura 2.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

S(; ) =∫ h(t  τ) 𝑒 𝑗 𝜋𝜈𝑡  dt
 

  
   (2.5) 

T(f; t) =∫ h(t  τ) 𝑒 𝑗 𝜋𝑓𝜏dτ
 

  
   (2.6) 

H(f;)=∫ S(τ  ν) 𝑒 𝑗 𝜋𝜏𝑓dτ
 

  
  (2.7) 

H(f;)=∫ T(f  t) 𝑒 𝑗 𝜋𝜏𝜈𝑡dt
 

  
  (2.8)
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Figura 2.6 – Diagrama esquemático das funções de transferência nos 

domínios retardo/Doppler e frequência/tempo 

  

Ao se retornar à equação 2.3 do sinal de saída e substituindo a função h(t,τ) 

como a transformada inversa de S(τ,ν), encontra-se a saída Z(t) que é a soma da 

entrada y(t) retardada aleatoriamente e atenuada por S(τ,ν)dν. Por fim, efetuando-

se as devidas substituições de (2.6) em (2.8), chega-se a H(f;ν) = 

∫  ∫  (   )         

  

 

  
dτ }       dt. Note-se que a função H(f,ν) é a 

transformada dupla de Fourier, em τ e t, da função h(t,τ). 

 

2.2.1.2 – Canal Aleatório 

O canal rádio móvel verdadeiramente se comporta como um sistema 

variável no tempo. Após o estudo do canal determinístico e a dedução de suas 

funções, pode-se afirmar que tais funções, no canal aleatório, passam a agir como 

processos estocásticos. Assim sendo, as funções passam a ser representadas pelas 

funções densidade de probabilidade conjunta multidimensional das variáveis 

compreendidas no processo. 

Sabe-se que a obtenção de tal função é complexa, pois requer um número 

muito elevado de medidas. Todavia, pode-se aplicar, de forma aproximada, as 

funções de autocorrelação obtidas das funções encontradas no sistema utilizando-

se a modelagem do sinal de saída por um processo Gaussiano, portanto, um 

método estatístico. É possivel, então, se obter as funções de autocorrelação do 

sinal de saída, a partir do sinal conhecido de entrada. 

Desta forma, temos:    (t,s) é a função autocorrelação do sinal de saída, 

onde τ e ξ são retardos associados aos instantes detempo t e s, respectivamente, 

então: 

   (t,s) = E [z(t).z*(s)] 

h(t; τ) T(f; t) 

H(f; ν) S(τ; ν) 

𝐹𝜈
                      𝐹𝑓

   

 𝐹𝜏                         𝐹𝑡 

𝐹𝑡 𝐹𝜈
   

𝐹𝜏  

𝐹𝑓
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onde E[.] é considerado o valor esperado do produto da saída num instante t 

e o complexo conjugado da saída num instante s. 

Ao se substituir a equação 2.3 de z(t) e considerando a entrada y 

determinística, a média aparecerá sobre o produto das funções de transferência, 

daí tem-se: 

   (t,s) = E ∫ ∫  (t   )  (   
 

  

 

  
) h(t;τ)h*(s;ξ)dτdξ   

   (t,s) =  ∫ ∫  (t   )  (   
 

  

 

  
) [E[h(t;τ)h*(s;ξ)] dτ  (2.9) 

onde,    (t,s;τ,ξ) = E[h(t;τ)h*(s;ξ)]  

 

Com desenvolvimento similar também podem ser obtidas as seguintes funções: 

 

1 –    (ξ,τ) = E [z(τ,ν)z*(ξ;µ)]  

   (ξ,τ) =∫ ∫  (   )  ( 
 

  

 

  
  ) [E[h(τ;ν)h*(ξ;µ)] νdµ (2.10) 

onde,    (τ,ξ;ν,µ) = E[h(τ;ν)h*(ξ;µ)] 

 

 

2 -    (ν,µ) = E [z(ν,f)z*(µ;  )]  

   (ν,µ) = ∫ ∫  (  f)  ( 
 

  

 

  
  ) [E[h(ν;f)h*(µ-  )] dfd  (2.11) 

onde,    (ν,µ;f, ) = E[h(ν;f)h*(µ-  )] 

 

 

3 -    (f,  ) = E [z(f,t)z*(  ;  )]  

   (f,  ) = ∫ ∫  (f  t)  (
 

  

 

  
 -s) [E[h(f;t)h*(    )] dtd  (2.12) 

onde,    (f,  t  ) = E[h(f;t)h*(    )] 

 

O diagrama da Fig 2.7 demonstra as funções autocorrelações do sistema, as 

variáveis (ν,µ) são deslocamentos Doppler associados aos tempos (t,s) e as 

variáveis (f,  ) são frequências associadas aos retardos (τ,ξ), respectivamente. 
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As relações entre as funções contidas no diagrama são descritas pelas 

seguintes equações: 

 

   (τ,ξ;ν,µ) =      {    (t,s;τ,ξ)}   (2.13) 

   (f,  ;t,s) =      {   (t,s;τ,ξ)}       (2.14) 

 

 

    (ν,µ,f, )  = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7 – Diagrama esquemático das relações entre as Funções de 

Correlação do Canal. 

 

2.2.1.3 – Canal Real 

Para a análise dos canais Reais, ainda em conssonância às deduções 

descritas em Bello [5] e concatenadas em Matos [7], porém de forma resumida, 

pode-se tecer algumas considerações, como o de supor os canais WSSUS, ou seja, 

estacionário no sentido amplo com espalhadores descorrelacionados. Esta 

suposição permitirá a obtenção e algumas simplificações. A suposição de um 

canal do tipo WSSUS, equivale a tomar curtos intervalos de tempo ou pequenas 

distâncias, desta forma considera-se à estatística do sinal praticamente 

estacionária. Ao se considerar, preliminarmente, a estacionariedade no sentido 

 τ ξ {  (τ,ξ;ν,µ)}   (2.15) 

ou  

     {   (f, ;t,s)}    (2.16) 

  (t,s;τ,ξ)

𝐹𝑓 𝑙
                              𝐹𝑡 𝑠 

𝐹𝜈 µ
                              𝐹𝜏 𝜉 

𝐹𝑡 𝜉 𝐹𝑓 𝑙
   

𝐹𝜈 µ
   

𝐹𝑡 𝑠 

  (f,  ;t,s)  (ν,µ;f, )

  (τ,ξ;ν,µ)
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amplo (WSS), pode-se afirmar que a média estatística não depende do instante de 

tempo ou do posicionamento, e que a função autocorrelação é invariável a uma 

translação de tempo ou distância.  

Utilizando-se as definições encontradas anteriormente, tem-se: 

 

   (τ,ξ;ν.µ) = ∫ ∫    (t      ) 
   (    µ) 

  

 

  
dtds    (2.17) 

 

    (ν,µ;f,  ) = ∫ ∫     (f   t  ) 
   (    µ)       

  

 

  
dtds  (2.18) 

 

Ao subsitituir s = η+t, e aplicando : 

 

∫       (  µ) 

  
dt = F

-1
{     = δ(ν-µ) 

Obtém-se para as eq. (2.17) e (2.18): 

   (τ,ξ;ν.µ) = δ(ν-µ) ∫   (     ) 
    µ  

  
dη   (2.19) 

    (ν,µ;f,  ) = δ(ν-µ) ∫    (f    ) 
    µ  

  
dη   (2.20) 

 

Quando ν = µ, ocorre o ponto de existência do impulso δ(ν-µ), onde    e 

    são consideradas não nulas, isto indicando que as variáveis de deslocamento 

Doppler, ν e µ, estão descorrelatadas. As densidades espectrais de potência 

cruzada retardo-Doppler estão evidenciadas pelas integrais nas equações 2.7 e 2.8, 

que são as tranformadas diretas de Fourier, na variável η, das funções de 

autocorrelação    e  T, respectivamente. A primeira representa a densidade 

espectral de potência de retardos (τ,ξ) e deslocamento de frequência (µ), já a 

segunda representa a densidade espectral de potência de frequência (f,  ) e 

deslocamento (µ), cujas notações são descritas abaixo: 

 

   ( µ;τ,ξ) = ∫   (     ) 
    µ  

  
dη   (2.21) 

   (f,  ;µ) = ∫     (f    ) 
    µ  

  
dη     (2.22) 

 

Desta forma concluí-se que: a caracterização WSS no tempo corresponde a 

uma descorrelação no domínio dos deslocamentos Doppler, e as funções e 
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autocorrelação, relativas aos deslocamentos, convertem-se à funções de densidade 

espectral de potência. Assim tem-se: 

 

   (τ,ξ;ν.µ) = δ(ν-µ)    ( µ;τ,ξ)   (2.23) 

   (ν,µ;f,  ) = δ(ν-µ)     (f,  ;µ)    (2.24) 

 

Para um comportamento singular da função   , com relação à variável de 

deslocamento Doppler, Parsons [4] propõe que: “Em um modelo de canal 

composto de um número de espalhadores elementares, cada qual produzindo 

retardo e deslocamento Doppler, as contribuições dos espalhadores elementares 

são descorrelacionadas se elas produzem diferentes deslocamentos Doppler, pois 

se estes forem iguais,    e     serão nulos” . 

O processo estacionário no sentido amplo também ocorre no domínio da 

frequência, desta forma pode-se tomar a variável Ω = f- , considerando-se que a 

função altera apenas com a variação de Ω, e não com as frequências propriamente 

do sistema. Pode-se definir as transformadas inversas, como abaixo: 

Considera-se a integral: ∫     (   )  

  
 d  igual a : δ(τ-ξ)   (2.25) 

   (t,s;τ,ξ) = ∫ ∫    
 

  

 

  
 (t,s;f, )     (     )dfd     (2.26) 

   (ν,µ;τ, ) = ∫ ∫    
 

  

 

  
 (f,  ;ν, )     (     )dfd    (2.27) 

 

Ao se considerar f = 1+Ω => df = dΩ, e aplicando-se nas equações 2.26 e 

2.27, obtém-se: 

 

   (t,s;τ,ξ) = ∫    
 

  
 (t,s;Ω) ∫     (   )  

  
 d        dΩ 

   (ν,µ;τ,ξ) = ∫    
 

  
 (Ω;ν,µ) ∫     (   )  

  
 d        dΩ 

 

Como a integral: ∫     (   )  

  
 d  é igual à : δ(τ-ξ), tem-se: 

   (t,s;τ,ξ) = ∫    
 

  
 (t,s;Ω) δ(τ-ξ)       dΩ 

   (ν,µ;τ,ξ) = ∫    
 

  
 (Ω;ν,µ) δ(τ-ξ)       dΩ 

   (t,s;τ,ξ) = δ(τ-ξ) ∫    
 

  
 (t,s;Ω)       dΩ         (2.28) 

   (ν,µ;τ,ξ) = δ(τ-ξ)∫    
 

  
 (Ω;ν,µ)       dΩ          (2.29) 
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Consideram-se as integrais das equações 2.28 e 2.29 as transformadas 

inversas das funções autocorrelação em frequência e são, portanto, funções 

densidades espectrais de potência cruzada retardo-Doppler, ou seja: 

 

   (t,s,τ) = ∫    
 

  
 (t,s;Ω)       dΩ          

   (τ,ν,µ) = ∫    
 

  
(Ω;ν,µ)       dΩ        

 

Ao se reescrever as equações 2.28 e 2.29, obtém-se: 

   (t,s;τ,ξ) = δ(τ-ξ)    (t,s,τ)    (2.30) 

   (ν,µ;τ,ξ) = δ(τ-ξ)    (τ,ν,µ)  (2.31) 

 

Considerando–se as equações 2.30 e 2.31, descritas acima, observa-se que 

só existe correlação quando τ = ξ, ou seja, os ecos associados a retardos τ e ξ 

causados por percursos distintos, apresentam descorrelação, donde conclui-se que 

os espalhadores são descorrelacionados. 

Ao se substituir a equação 2.30 na equação 2.21, chega-se a: 

 

   (µ;τ,ξ) = ∫   (     ) 
    µ  

  
dη = ∫  (   )  (   ) 

     µ 

  
dη 

.:    (µ;ξ) = ∫   (   ) 
     µ 

  
dη  (2.32) 

 

Note-se que    é encontrada pela transformada direta da função densidade 

espectral de potência,   . 

 

Ao reescrever as equações (2.30), (2.31), (2.24) e mais a de   , com as 

devidas substituições chega-se a:  

 

   (t,s;τ,ξ) = δ(τ-ξ)    (η,µ)    (2.33) 
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   (ν,µ;τ,ξ) = δ(τ-ξ)    (ξ,µ) (2.34) 

    (f, ,t,s) =     (Ω,η) (2.35) 

   (ν,µ;f  )= δ(ν-µ)    (Ω;µ) (2.36) 

 

Efetuando-se a substituição da equação 2.35 em 2.22 obtém-se: 

 

   (Ω;µ) = ∫    (   ) 
 

  
      µ dη , 

 

Note-se que     é obtida pela transformada direta da função correlação    . 

 

Para se chegar às funções de   ,    e   , deve-se tomar a função   (η,ξ), e 

realizar as devidas tranformadas de Fourier. A Fig 2.8 abaixo descreve o 

relacionamento das densidades espectrais de potência, via transformadas de 

Fourier, para os canais WSSUS, em pequena escala. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.8 – Relações entre as Funções de Correlação dos canais WSSUS. 

 

As funções   (   ) e    (  ;µ) são denominadas, respectivamente, perfil de 

potência de retardo e perfil de Doppler. Ao se observar o diagrama da Fig. 2.8 

nota-se, ao se calcular uma das funções, que as demais podem ser obtidas através 

da transformada de Fourier.  

Ao retornar à equação 2.9, de    (t,s), definida como a autocorrelação do 

sinal à saída do canal, e substituindo-se s = η+t, chega-se a: 

   (t, η+t) = ∫  (t   )  (  t   )  (t   t    )d d 
 

  
  

𝐹𝜂 

  (η;ξ) 

  (Ω;η)  (Ω;µ) 

  (ξ;µ) 

𝐹𝜉 𝐹𝜉 

𝐹𝜂  
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Considerando-se um intervalo nulo (η = 0), que corresponde a um instante 

de observação, substituindo-se a equação 2.33 de    e supondo-se uma entrada y 

impulsional em t = ξ (≡ faixa larga), obtém-se para a autocorrelação: 

   (t,t) =    (t) (2.37) 

A equação 2.37 mostra que a autocorrelação    da função de saída do canal 

é função da potência média da envoltória da função resposta impulso do canal 

para η = 0. Desta forma a identidade acima expressa que em canais WSSUS a 

funçao de autocorrelação de saída do canal é o próprio perfil da distribuição, no 

tempo, da potência recebida, quando a entrada é impulsiva com relação a   (t), ou 

seja, a duração de entrada y(t) é muito maior que o espalhamento de retardos dos 

multipercursos dentro do canal.  

A dispersão no tempo, de sinais que trafegam por canais rádio móvel, é 

representada por esta potência   (t). Normalmente,   (t) tem sua origem 

redefinida de forma que o primeiro multipercurso recebido esteja em t   então 

   (t-t ) será, doravante representado por    (ξ) onde ξ significa retardo. Em uma 

sondagem de canal esta é a potência a ser medida, e note-se que a partir dela 

qualquer das outras 3 funções vistas no diagrama da figura 2.8 poderá ser 

determinada por transformada de Fourier. 

De forma análoga, pode-se obter o deslocamento Doppler e o Espalhamento 

Doppler, tomando-se medidas de   (f), ou seja, obtendo-se    (f,f). Desta forma 

utilizando-se do mesmo raciocínio, chega-se a: 

   (f,f) = ∫ ∫  (f   )  (f   
 

  

 

  
)   (f, ;ν,µ) dνdµ (2.38) 

Tomando-se medidas de Ω =  -f e a equação 2.36, de    (ν,µ,f, ), 

esubstituindo-se na equação 2.29 e ainda considerando uma frequência única, o 

que significa Ω = 0, e supondo a entrada um impulso na frequência (≡ um tom), 

chega-se a: 

  (f,f) =   (µ)  (2.39) 

que corresponde a autocorrelação, à saída do canal, como o perfil da distribuição 

de potência, na frequência, da potência recebida quando tem-se uma entrada 
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impulsiva em relação a   (f). A dispersão na frequência para cada frequência do 

sinal que trafega por canais rádio móveis, é representada por perfis de potência 

  (f). 

2.2.1.4 - Parâmetros de Dispersão 

Em um canal rádio móvel (CRM), ao ocorrer a propagação de um sinal 

eletromagnético, o mesmo estará sujeito à dispersão tanto no tempo, como na 

frequência. Este fenômeno se sucede, principalmente, pela ocorrência de 

multipercursos do sinal emitido pelo transmissor e pela mobilidade. 

Dentro do ambiente de CRM encontram-se diversos espalhadores entre o 

sistema de transmissão e recepção, responsáveis pelas réplicas atenuadas do sinal 

transmitido que chegam ao móvel com diferentes retardos, causando a dispersão 

do sinal no tempo. A dispersão no tempo tem a sua caracterização representada 

por parâmetros como: Retardo Médio, Espalhamento de Retardo e Banda de 

Coerência. 

Pode-se observar, ainda dentro do ambiente de CRM, que a mobilidade dos 

objetos refletores no meio de propagação ou da estação receptora, como também a 

variação dos ângulos de chegada dos multipercursos provocam o efeito Doppler, 

ou seja, a dispersão do sinal no domínio da frequência. A dispersão do sinal na 

frequência tem a sua caracterização representada por parâmetros como: 

Deslocamento Doppler, Espalhamento Doppler e Tempo e Coerência. 

Ao se utilizar as medidas do perfil de potência de retardos em determinado 

instante,    (η = 0;ξ), tem-se: 

Retardo Médio  

Encontra-se o Retardo Médio, efetuado-se o cálculo do tempo médio em 

que sucedem-se as réplicas de multipercursos, que alcançam a estação receptora 

do canal rádio móvel, provenientes da estação transmissora. 

Tomando-se as medidas do perfil de potência de retardo   (ξ), o Retardo 

Médio  ̅, definido estatísticamente como o primeiro momento central de   (ξ), é 

dado por:           ̅ =  

 (2.40) 

 

∫ ξ  (ξ)dξ
 

 

∫   (ξ)dξ
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Espalhamento de Retardo   

Encontra-se o Espalhamento de Retardo σT efetuando-se o cálculo do desvio 

padrão do Retardo Médio   ̅ O cálculo do Espalhamento de Retardo permitirá um 

bom planejamento de um sistema de CRM, no que se refere ao estabelecimento de 

uma taxa de transmissão que evite a interferência intersimbólica. O Espalhamento 

de Retardo, definido como estatística de segunda ordem ou desvio padrão, é dado 

por: 

σT  =  

 (2.41) 

Banda de Coerência  

A largura de Banda de Coerência é uma medida aproximada da largura de 

banda dentro da qual o canal pode ser considerado constante. Um canal será 

considerado plano quando existe a verificação de uma correlação elevada entre 

amplitudes espectrais. Desta forma ao se considerar um instante de tempo, o que 

corresponde η = 0, a Função de Correlação de Frequência será dada por: 

 

 

 (2.42) 

No que se refere a equação 2.42, a Banda de Coerência BWc, é o menor 

valor de Ω para o qual    (Ω) irá se igualar a um coeficiente de correlação típico 

de 90%. Ao se traçar a curva de    normalizado x Ω, determina-se a Banda de 

Coerência (Ω) para o coeficiente adotado 

Deslocamento Doppler  

Ao se propagar um sinal em um ambiente de CRM, o movimento da estação 

receptora, como também dos espalhadores existentes no ambiente, deverão 

ocasionar um deslocamento na frequência original, de tal forma que o desvio 

sofrido pelo sinal transmitido será denominado Deslocamento Doppler. Observa-

se que quanto maiores os valores das frequências, maiores deslocamentos Doppler 

ocorrerão, e consequentemente ruídos maiores serão introduzidos no sistema de 

∫  ξ  ξ̅ 
 
  (ξ)dξ

 

 

∫   (ξ)dξ
 

 

 

   (Ω) =  ∫   (η = 0 ξ)    πξ 

 
dξ   
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recepção. Os ruídos serão originados devido à variação de fase do sinal recebido 

com o tempo, proporcionando uma modulação em frequência aleatória. 

Para se determinar o deslocamento Doppler associado a cada frequência, 

tem-se: 

 (2.43) 

onde para a frequência determinada, Ω = 0 e   ( ) representa o Perfil de 

Doppler associado. 

Partindo-se de sondas em que as componentes obtidas da resposta impulso 

estão em Fase I(ξ) e Quadratura Q(ξ), a resposta complexa     do impulso será 

dada por : 

    (ξ) = I(ξ) + jQ(ξ),  

Assim para se determinar   ( ) a partir da resposta ao impulso     (ξ), 

deve-se calcular 2 transformadas, onde tem-se: 

   {    (η;   )} =     (  ;µ), e 

  {    (  ;µ)} =     (  ;µ) 

Ao se efetuar o quadrado do módulo de     (  ;µ), para cada   , encontra-se o 

Perfil de Doppler   ( ), ou seja   ( ) =      ( )   (2.44) 

Espalhamento Doppler  

O espalhamento Doppler pode ser definido como uma medida do 

alargamento espectral causado pela taxa de variação no tempo da mudança 

espectral. O conhecimento do Espalhamento Doppler permite um bom 

planejamento de sistemas móveis na especificação de algoritimos adaptativos 

como controle de ganho automático e circuitos temporizadores. 

Para o cálculo do Espalhamento Doppler tem-se: 

 (2.45) 

 

 

∫  
 

 
  ( )d 

∫   ( )d 
 

 

 dD= 

 
∫ (  dD)     ( )d 

 

 

∫   ( )d 
 

 

 σD = 
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Tempo de Coerência  

É uma medida do intervalo de tempo para qual o canal pode ser considerado 

aproximadamente constante no domínio do tempo. Desta forma a resposta ao 

impulso é essencialmente invariante. 

Ao se observar a equação de    (η), define-se que o tempo de coerência    

é o menor valor dado a η, e para o qual    (η) se igualará a um coeficiente de 

correlação adequado. Ao se dar valores a η, pode-se traçar a curva    

normalizado x η, e se determinar o tempo de coerência (η) para o coeficiente 

adotado. 

   (η) = ∫   ( )       µ  

 
dµ (2.46) 

Ressalta-se que quando utiliza-se amostras dos parâmetros de dispersão, as 

integrais passam a somatórios discretos. 

 

2.3 

Sondagem do Canal Rádio Móvel 

Para se efetuar a sondagem do Canal Rádio Móvel - CRM, diversas técnicas 

podem ser utilizadas. A mesma pode ser realizada em faixa estreita ou faixa larga 

e, ainda, no domínio do tempo ou da frequência. 

Na presente dissertação, os resultados posteriormente descritos foram 

obtidos em um experimento realizado em transmissão faixa larga, caracterizados 

no domínio do tempo e utilizando-se da técnica de convolução do filtro casado.  

Na sondagem do CRM, em que foi utilizada a técnica do filtro casado, 

optou-se pela modulação OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), 

que foi empregado com sucesso em Gonsioroski [8], em sondagens de faixa larga 

em zonas suburbana e urbana, e o sinal de OFDM gerado corresponde ao 

preconizado em Rappaport [1]. A modulação OFDM encontra-se detalhada no 

subitem 2.3.1. 

A seguir, algumas técnicas que normalmente são utilizadas em sondagem de 

CRM, estão descritas de forma breve, sendo que a técnica do filtro casado 

utilizada para se obter os resultados da potência de perfil de retardos é apresentada 

de forma detalhada. 
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Pode-se citar como exemplo as seguintes técnicas de sondagem: Técnica de 

varredura em frequência, Sondagem por pulso periódico, STDCC (Swept-time 

Delay Cross Correlation) – Varredura de Retardo de Tempo e Correlação 

Cruzada e, por fim, a de Filtro Casado.  

 

Técnica de Varredura em Frequência:  

A técnica de varredura em frequência é utilizada efetuando-se uma 

varredura contínua em frequência, conhecida como chirp, sendo o experimernto 

realizado com o emprego de um equipamento VNA (Vectorial Network Analyzer), 

ou seja, analisador vetorial de rede. O receptor deve se encontrar estacionário para 

que se evite a variação da resposta em frequência durante o tempo da varredura. A 

varredura deverá ser instantânea, pois através da teoria de canal, cada instante 

corresponde a um perfil de   . A figura 2.9 mostra um diagrama de blocos da 

sondagem por técnica de varredura. 

  

Figura 2.9 – Diagrama de blocos de Sondagem por técnica de varredura. 

Fonte [7] 
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Sondagem por pulso periódico : 

A sondagem por pulso periódico é efetuada ao se transmitir um trem de 

pulsos periódicos estreitos, não haverá detecção adequada dos multipercursos 

considerados de baixas potências, pois os transmissores pulsados são limitados na 

potência de pico. Esta técnica é utilizada para curtas distâncias, em geral em 

ambientes indoor. 

Na figura 2.10 é apresentado um diagrama de blocos de um sistema de 

recepção e transmissão de sondagem por pulso periódico. 

 

 

 

Figura 2.10 – Diagrama de blocos de sondagem por pulso periódico. Fonte 

[7]. 

 

As duas técnicas que serão vistas a seguir, tanto a Varredura de Retardo de 

Tempo e Correlação Cruzada, como a técnica de filtro casado, utilizam-se da 

teoria na qual a resposta de um sistema linear ao impulso pode ser avaliada 

aplicando-se o ruído branco associado a algum método de correlação. Na 

impossibilidade de se obter um ruído branco, adota-se o emprego de uma 

sequência binária pseudo-aleatória, conhecida como PN (Pseudo-Noise), que é um 

sinal de faixa larga, proporcional à taxa da PN. 
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Varredura de Retardo de Tempo e Correlação Cruzada (STDCC –Swept time 

delay cross correlation): 

Esta técnica foi utilizada com sucesso por Matos [7]. Na recepção, a 

sequência PN transmitida é correlacionada com uma outra idêntica, porém com 

uma taxa ligeiramente maior. Haverá um pico de correlação, todas as vezes que a 

sequência transmitida se alinhar com a sequência do receptor. Isto ocorre quando 

o “correlator deslizante” é implementado através da combinação das duas 

sequências. Quando não existe alinhamento entre as duas sequências, a 

combinação entre as duas espalha o sinal que chega ao receptor numa banda tão 

larga quanto a faixa da PN da recepção. Não há necessidade da sequência 

transmitida estar sincronizada com a PN gerada no receptor, pois o “correlator 

deslizante” conseguirá sempre alinhar uma a outra, já que as duas são ligeiramente 

diferentes. Por ocorrerem multipercursos, o sinal transmitido proporcionará 

réplicas com atraso e atenuadas e as mesmas chegam ao receptor gerando pulsos 

estreitos de correlação com diferentes amplitudes e retardos. O período de 

repetição ocorre de tal forma que as réplicas de um pulso tornam-se visíveis, antes 

do aparecimento do próximo pulso. 

A figura 2.11 mostra um diagrama simplificado da sonda STDCC, para uma 

análise de sinais I e Q na saída do receptor. Foi adotado para o experimento, um 

sinal de teste que é uma sequência PN, de 511 bits e taxa de 9,99 MHz, 

modulando uma portadora de RF e 1880 MHz. Foram utilizados padrões de 

frequência estáveis de rubídio de 10 MHz, para servir como referência, na geração 

de todas as frequências, tanto do transmissor quanto do receptor. 

 

Figura 2.11 - Diagrama simplificado da sonda STDCC. Fonte [7] 
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Convolução por Filtro Casado: 

Considerando que s(t) é um sinal de transmissão que se propaga através de 

um canal sujeito a multipercursos e que s’(t) é o sinal resultante da soma de N 

multipercursos do sinal transmitido que chega à recepção, tendo ainda, amplitude 

   , retardo    e fase   , pode-se chegar à: 

 

s’(t) = ∑     
     

   s(t-   ) (2.47) 

 

Ao considerar    como amplitude complexa do multipercurso, ou seja 

   =     
    , e h(t) como a resposta impulso do canal, tem-se: 

 

h(t) * s(t) = ∑   (     )  

 

Ao se coletar amostras complexas do sinal complexo s’(t), no receptor, as 

mesmas passam por um filtro casado, realizado em software, em que a função é: 

   (t) = s(-t), obtendo-se à saída do filtro: 

 

y(t) =    (t) * s’(t)  

y(t) = ∑    (     )   (2.48) 

 

A equação 2.48 demonstra que o sinal y(t), à saída do filtro casado, é uma 

soma de N correlações do sinal original transmitido, sucedendo-se nos retardos   , 

cujas amplitudes complexas são conduzidas por     

Ao se considerar s(t) = δ(t), chega-se à: 

 

h(t) *  (t) = ∑  (     ), daí tem-se: 

.: h(t) = ∑  (     ) = s’(t)  (2.49) 

 

Ao analisar a equação (2.49), conclui-se que a função de transferência do 

canal h(t) é o conjunto de multipecursos que alcança o receptor. 

Para se obter uma boa estimativa da função de transferência do canal, é 

necessário que se origine um sinal de transmissão s(t) o mais próximo possível do 

impulso. Desta forma, observa-se que y(t) estará muito próxima de h(t). 
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Em experimentos reais, sabe-se que não é possível gerar impulsos, assim, 

utilizam-se pulsos de curta duração e a autocorrelação é quem será a responsável 

pela precisão da estimativa. 

Em geral, para a técnica de filtro casado tem-se empregado o LFM Chirp 

(Sinal de Modulação de Frequência Linear, aplicado em sinais digitais) e a 

sequência PN, sendo este último, como já dito anteriormente, o sinal que foi 

utilizado para o experimento descrito neste trabalho. Uma vantagem ao se aplicar 

o filtro casado é que não há necessidade de se gerar uma PN na estação receptora. 

A gravação do sinal, empregando a técnica do Filtro Casado, poderá ser realizada 

tanto em hardware, como em software, sendo a última bem mais simples e 

adotada neste trabalho.  

A figura 2.12 exemplifica a sondagem em software na técnica do Filtro 

Casado, descrevendo a dinâmica de recebimento e processamento do sinal PN da 

seguinte forma: O equipamento VNA adquire as amostras do sinal s’(t), através de 

programas afins, e tais amostras são enviadas para um computador. Calcula-se a 

transformada de Fourier de s’(t) e tem-se S’(K) De posse do sinal original na 

transmissão s(t), encontra-se o seu complexo conjugado que é s(-t), que 

corresponde à função de filtro casado, calcula-se a seguir a transformada deste 

último, chegando-se a S(-K). Para o objetivo final mixa-se S’(K) com S(-K). De 

posse deste último resultado, calcula-se a IDFT e tem-se a resposta impulso, como 

um conjunto de multipercursos relativo às correlações, denominada h(N). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12 - Diagrama simplificado da sondagem em software na técnica 

de filtro casado. 

 

 

FILTRO CASADO DISCRETO 

X VNA IDFT 

S’(t) 

S’(K) 

h(N) 

S(-K) 
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2.3.1 - Modulação OFDM  

Pode-se definir OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), ou 

modulação por divisão ortogonal de frequência, como uma técnica de transmissão 

paralela de símbolos sequenciais de dados em diversas subportadoras com 

modulação QAM (Quadrature Amplitude Modulating), - modulação de amplitude 

em quadratura, ou PSK (Phase Shift Keying), - modulação por deslocamento de 

fase, diferente dos sistemas de modulação com portadora única, onde cada 

símbolo de dados, que representa os bits do sinal de informação codificados, é 

transmitido em sequência e modulado em uma única frequência, ocupando toda a 

faixa do canal. 

A técnica de transmissão, também denominada modulação OFDM, tem 

conseguido obter excelentes resultados, contrário aos efeitos negativos causados 

pelo desvanecimento multipercurso ocorrido em CRM. Esta técnica utiliza 

diversas subportadoras ortogonais para a transmissão de um sinal e a característica 

de ortogonalidade entre subportadoras implica que o espaçamento entre elas, é 

igual ao inverso da duração de um símbolo. A técnica OFDM tem, em sua 

definição, a palavra multiplexação, mas o que ocorre nesta técnica é a transmissão 

paralela de uma sequência de bits originalmente única. 

Na década de 1960, Chang [11], foi o primeiro a propor um sistema que 

utilizasse nas transmissões o conceito de dados em paralelo e mutiplexação por 

divisão em frequência, ou seja, FDM (Frequency Division Multiplexing). Nesta 

oportunidade, foi apresentado o princípio básico para a transmissão de mensagens 

através de um canal limitado em faixa sem interferencias entre símbolos (ISI) e 

entre canais (ICI). 

Em 1971, Weinstein e Ebert [12], publicaram estudos sobre  a transmissão 

OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing), empregando a DFT 

(Discrete Fourier Transmission) na modulação e demodulação dos sistemas com 

múltiplas portadoras. Esta técnica permitiu suprimir osciladores e filtros 

analógicos para as subportadoras. Ainda nos estudos realizados por Weinstein e 

Ebert [12], foi introduzido na modulação OFDM o conceito de intervalo de 

guarda entre símbolos. Tal feito foi importante, mas não alcançou uma perfeita 

ortogonalidade, contudo Peled e Ruiz [13], resolveram por completo este  

problema através da inclusão do Prefixo Cíclico (CP). 
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Na década de 1960, a tecnologia OFDM foi amplamente utilizada pelos 

militares em vários projetos de alta frequência, entre eles, os modens Kinoplex e 

Kathrin, contudo somente na década de 1980 iniciaram-se os estudos de modens 

de alta velocidade e, finalmente, em 1985 a modulação OFDM foi colocada à 

prova para as  comunicações sem fio. 

 

2.3.1.1- Geração, Transmissão e Recepção de um sinal OFDM 

Na geração de um sinal com modulação OFDM é utilizado, na entrada de 

dados, um conversor série/paralelo com o intuito de dividir a string de bits de 

acesso a esta entrada. Os múltiplos quadros criados, após a conversão, são 

introduzidos em um codificador QAM, que mapeia os bits em pontos da 

constelação QAM. A IFFT irá combinar todas as frequências, para gerar a forma 

de onda que será transmitida no domínio do tempo. 

Na recepção do sinal, a FFT fará o processo inverso da transmisão, 

convertendo a forma de onda para o domínio da frequência. Posteriormente, o 

sinal passará por um mapeamento inverso e, finalmente, ocorrerá a conversão 

paralelo/serial. 

A figura 2.13 mostra um diagrama de blocos com a geração e recepção de 

um sinal OFDM e a figura 2.14, a disposição dos símbolos OFDM. 

O sinal modulado OFDM antes de ser transmitido ainda sofre a inserção do 

prefixo cíclico, como intervalo de guarda entre os símbolos OFDM, que será 

detalhado posteriormente e está representado na figura 2.17. 

 

 

Figura 2.13 - Diagrama de blocos da geração e recepção do símbolo OFDM. 

Fonte [23].  
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Figura 2.14 – Posição dos símbolos OFDM. Fonte [24]. 

Matematicamente, sendo        
    os símbolos complexos gerados pelo 

modulador digital, o sinal OFDM resultante do processo de IFFT pode ser 

expresso por: 

s(t) = ∑ S    
   
           = ∑ S    

   
      ( ) ,         para 0   t      

 

onde    =    + k ∆  , e     (t) =  { 
      

0
    

para  = 0        . 

   representa a duração do símbolo, já  ∆  simboliza o espaçamento entre as 

subportadoras. 

Como visto anteriormente, a condição de ortogonalidade deverá estar 

presente para que ocorra a demodulação no receptor. A duração do símbolo 

deverá ser longa o suficiente, de tal forma que     =  , então temos que 

    (t)  =         se converte em um conjunto de funções ortogonais entre si para 

os diferentes valores de  k. 

para 0   t   𝑇𝑆 

qualquer outro caso 
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Conforme demonstração matemática, considera-se a função     (t) =         , 

então o produto escalar de     (t) e     (t) será, 

 

  
 ∫     (t)

  

 
    *(t)dt = 

 

  
 ∫     (     )

  

 
 dt = 

 

  
 ∫     (   )     

 
 dt = 

 [   ] 

e sabe-se que  [   ] é uma função impulso definida como, 

 [ ] = {
       = 0 
0                             t       

 

Assim sendo, o produto escalar entre funções adjacentes será sempre nulo, 

ocorrendo, exclusivamente, quando  =   e desta forma fica caracterizada a 

ortogonalidade entre as funções. 

Com  condição de ortogonalidade satisfeita, os símbolos complexos gerados 

e transmitidos podem ser detectados no receptor pela transformada direta de 

Fourier do sinal OFDM,  (t)  capturado pelo receptor na saída do canal. 

Considerando o sinal capturado da forma: 

s(t) = ∑      
   
       (t) 

 

então: 

 

 
 

  
 ∫  (t)        

  

 
dt = 

 

  
  ∫ ( ∑   

   
   

  

 
     (t) )     *(t)dt = 

∑     [   ]   
   , 

 

ou seja, apenas quando  =  , a FFT terá resultado diferente de zero: 

 

  
 ∫  (t)        

  

 
 = S                  para l = k 
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Processo de Criação dos sinais de teste OFDM para a Sondagem do Canal 

No presente trabalho, a geração e captura dos dados respectivos à 

sondagem, foram realizados com os equipamentos MG 3700A e MS 2962A, 

respectivamente gerador e analisador vetoriais de sinais. Os dois equipamentos 

são limitados tecnicamente em relação à frequência de amostragem e o sinal de 

OFDM que foi criado, foi relacionado a taxas pré-estabelecidas do analisador. 

Para atender ao teorema de Nyquist, optou-se por uma taxa de amostragem de 50 

MSPS (MegaSamples per Second), que foi relacionada à banda de sinal de OFDM 

de 20 MHz aplicada ao experimento. Tais parâmetros escolhidos foram os 

mesmos utilizados, com sucesso, em Gonsioroski [8]. As figuras 2.15 e 2.16 

apresentam os equipamentos MG 3700A e o MS 2962A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.15– Gerador MG 3700A utilizado na transmissão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.16– Analisador MS 2962A utilizado na recepção 
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Conforme pode ser observado na figura 2.17, o sinal no domínio do tempo é 

amostrado em intervalos iguais, sendo t  denominado intervalo de amostragem. 

Pode-se também observar   , que é denominada frequência de amostragem, 

consequentemente, o inverso do intervalo de amostragem. Lembrando que a 

Transformada Rápida Direta de Fourier (FFT) é capaz de transladar um sinal do 

domínio do tempo para o domínio da frequência, em intervalos discretos, cada 

ponto vermelho do sinal no domínio do tempo na Figura 2.17, representa uma 

amplitude amostrada, pela aplicação da FFT no mesmo. No tempo, o período útil 

do símbolo é dado por: 

 

T = t      =
 

  
      

 

onde:    é período útil do símbolo OFDM e      é a quantidade de 

amostras geradas pela operação da Transformada Rápida de Fourier do sinal no 

domínio do tempo. O tempo total do símbolo OFDM será o somatório do período 

útil com o período referente ao intervalo de guarda   . 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.17– Prefixo cíclico OFDM. Fonte [8] 

 

 

Tempo

Tensão
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Ressalta-se que os parâmetros relevantes do sinal OFDM são a frequência 

de amostragem, o fator de sobreamostragem, o número de pontos da 

Transformada de Fourier implementada com o algoritmo da FFT e o prefixo 

cíclico. Os valores adotados no presente trabalho, estão dispostos na tabela 2.1. 

Na geração de um sinal OFDM de 20 MHz de largura de banda, utilizou-se 

uma FFT de 1024 portadoras, contudo, apenas 800 são portadoras de dados (o que 

representa os 20 MHz de largura de banda). As que restaram foram ocupadas com 

zeros. Com a sobreamostragem e a inserção do prefixo cíclico de 1/16, o número 

total de amostras do sinal OFDM resultante passou a ser de 2176. Assim sendo, o 

período total do símbolo OFDM foi igual a: 

 

  =
 

  
   =

             

 0   0            
=         

 

onde:    é período do símbolo OFDM e    é o número de amostras geradas pela 

operação da Transformada Rápida de Fourier do sinal no domínio do tempo, mais 

a adição das amostras do prefixo cíclico. 

 

Tabela 2.1: Principais Parâmetros dos Sinais OFDM 

No presente trabalho, empregou-se a técnica de filtro casado para a 

sondagem do canal e amostras de dados que correspondem à sequência pseudo-

 
 

   

 

Parâmetro Valor 
Unidade de 

Medidas 

 

 

Largura do Canal [BW] 20 MHz 

 

 

Tamanho da FFT [NFFT] 1024 Amostras 

 

 

Fator de Amostragem 2 - 

 

 

Frequência de Amostragem 

[Fs] 50 

M 

amostras/seg 

 

 

Prefixo Cíclico [CP] 1/16 Amostras 
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aleatória ambos já citados anteriormente. O sinal OFDM gerado carregou uma PN 

como amostras de dados e a técnica de sondagem do filtro casado foi realizada na 

recepção do sinal, para que pudessem  ser obtidos os perfis de retardo. Com apoio 

do software MATLAB foi possível a geração do sinal em componentes de fase (I) 

e quadratura (Q) no formato texto (.txt). O mesmo foi convertido para o formato 

(.wvi), que é característica do Gerador de Sinais MG3700 da Anritsu. Tal 

conversão foi implementada pelo software IQProducer®, onde gaps de 200 

amostras nulas foram inseridos entre os símbolos, com o intuito de tornar a 

identificação dos símbolos OFDM no receptor mais inteligível. 

A sequência PN foi gerada em MATLAB, pelo mesmo código utilizado em 

Matos [7] e foi, posteriormente, modulada em OFDM utlizando o código 

mostrado no apêndice A. O sinal OFDM é mostrado na Figura 2.18. 

 

 

Figura 2.18 –Símbolo OFDM - componentes I e Q no domínio do tempo e 

espectro de frequência - Software IQProducer. 
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3  

Setup e Ambiente de Medição 

 

Neste capítulo é apresentado o setup de medidas, onde são expostos todos os 

equipamentos e acessórios envolvidos no experimento. Ainda no capítulo 3, é 

demonstrado o ambiente de medições com suas particularidades específicas, 

atreladas ao objetivo deste trabalho. 

 

3.1 

Setup de Medições 

A figura 3.1 mostra de forma abrangente o setup de medições que foi 

montado para a coleta de dados do experimento. Nos itens subsequentes são 

apresentados de forma mais específica, os equipamentos e as configurações 

sistêmicas que foram utilizadas, tanto na transmissão, como na recepção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 – Configuração global do Setup de transmissão e recepção e o 

canal utilizado como meio de transmissão do sinal. 
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3.1.1- Especificação do Sistema de Transmissão 

A figura 3.2 mostra a configuração sistêmica de transmissão sendo os 

equipamentos empregados apresentados, individualmente, com os seus 

respectivos parâmetros  utilizados durante a transmissão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 - Setup de medição no Sistema de Transmissão 

 

A configuração sistêmica utilizada na transmissão foi composta pelos 

equipamentos descritos a seguir, obdecendo à respectiva numeração observada na 

figura 3.2: 

 

 

 

1
2 3

4
5
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1 – Gerador de Sinais MG 3700A, da Anritsu. 

Um sinal OFDM, desenvolvido por RON [7], foi gerado em MATLAB, e 

enviado ao MG 3700A. O software IQ producer da Anritsu foi usado para 

converter o formato .txt, para o formato .wvi, característico do gerador. Os 

símbolos OFDM contêm um intervalo de 200 amostras nulas entre eles, para que 

se possa identificar o sinal OFDM no pós – processamento. 

A tabela 3.1 contém os principais parâmetros inseridos no gerador MG 

3700A durante a transmissão. 

 

Frequência 2487 MHz 

Potência -10 dBm 

Modulação OFDM 

 

Tabela 3.1 – Principais parâmetros no gerador MG 3700A. 

 

2 - Fonte de Alimentação: DC DIGITAL OS 500  

A tabela 3.2 apresenta os principais parâmetros utilizados na fonte durante a 

transmissão. A fonte foi empregada na alimentação do Amplificador de Potência 

ZHL-16W-43+. 

 

 

Tensão 28 V 

Corrente 4,0 A 

 

Tabela 3.2 – Principais parâmetros na Fonte DC DIGITAL OS 500. 

 

3 - Amplificador de Potência ZHL-16W-43+. 

A tabela 3.3 apresenta os principais parâmetros do amplificador. Apresenta 

um ganho ao sinal a ser transmitido, compensando perdas obtidas em cabeamento 

e aumentando a potência de transmissão. A figura 3.3 mostra a curva de saturação 

do amplificador de potência ZHL-16W-43+, obtida em laboratório. 
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Ganho ~ 40 dB 

Frequência de Operação 1,8 GHz – 4,0 GHz 

 

Tabela 3.3 – Principais parâmetros no Amplificador de Potência 

Amplificador ZHL-16W-43+. 

 

 

 

Figura 3.3 - Curva de saturação do Amplificador ZHL-16W-43+ 

 

4 – Antena Setorial Aquário Mod 12023. 

A tabela 3.4 apresenta os principais parâmetros da antena transmissora. A 

antena setorial foi utilizada com intuito de se concentrar o feixe de propagação na 

área a ser estudada. A figura 3.4 mostra o diagrama de irradiação. 

 

Frequência de Operação 2,4 GHz – 2,5 GHz 

Ganho 12 dBi 

Polarização Vertical/Horizontal 

Feixe 60º 

 

Tabela 3.4 – Principais parâmetros na Antena Aquário Mod. 12023  
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Figura 3.4 – Diagrama de Irradiação da Antena Aquário mod. 12023. 

 

 

 

5 - Cabos  

Foram utlizados os cabos tipo RG, sendo a perda aproximada nos cabos 

igual a 3,3 dB. 

O valor da potência efetivamente irradiada foi mantida em todas as rotas, 

sendo que a ERP calculada utilizando os valores citados anteriormente no sistema 

de transmissão foi igual a 38,7 dBm. 

As características técnicas dos equipamentos, presentes na configuração 

sistêmica de transmissão, estão detalhadas nos datasheets constantes no Apêndice 

C.  
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3.1.2 – Especificação do Sistema de Recepção  

A figura 3.5 mostra a configuração sistêmica de recepção, sendo que os 

equipamentos empregados são apresentados, individualmente, com os seus 

respectivos parâmetros  utilizados durante a recepção. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.5 - Setup de medição no Sistema de Recepção 

21

5

6

3 4

Analisador Vetorial de 
Rede - MS2781B 

Signature Amplificador de Baixo 
Ruído

Fonte Regulada DC

GPS

Antena Omni Rx

Unidade Móvel do 
INCT-CSF

Componentes Instalados no interior da VAN

O setup de recepção foi 

instalado em um veículo tipo 

Van, em que na parte externa 

ficaram os equipamentos nºs 1 e 

2. Na parte interna, foram 

instalados os equipamentos nºs 

3, 4, 5 e 6. A seguir, os 

equipamentos que compuseram 

o sistema de recepção são 

definidos conforme a respectiva 

numeração. 
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1 - Antena Omnidirecional, tipo Mobile Mark 

Foi utilizada uma antena Omnidirecional para a recepção do sinal OFDM. A 

antena possui um ganho de 3 dBi e foi instalada na parte externa do veículo à uma 

altura de 3 metros do solo. 

 

2 - Global Position System, modelo GPS MAP 62 – Garmim 

Foi utlizado um GPS para a obtenção do posicionamento durante o 

experimento em movimento. No subitem 3.2.2 está detalhada a utilização do GPS 

e sua importância na sincronização do exprimento. 

 

3 - Fonte de Alimentação DC  

Uma fonte de alimentação DC foi utilizada para a alimentação do 

amplificador de potência durante a recepção. 

 

4 – Amplificador de Baixo Ruído – LNA (LOW NOISE AMPLIFIER) 

Um amplificador de baixo ruído foi utilizado no sistema de recepção, 

fornecendo um ganho de 33 dB ao sistema.  

 

5 – Analisador Vetorial de Rede, modelo MS 2962A - Anritsu 

A tabela 3.5 descreve os parâmetros principais referentes ao MS 2962 A. 

 

Tabela 3.5 – Especificacão dos parâmetros usados no Analisador MS 

2962A. 

Tempo de captura de dados 1 ms 

Frequência de Amostragem 50 M amostras /s 

Qtde de amostras capturadas 50000 

Amostras utilizadas 8000 

Símbolos OFDM utilizados 1 

Tempo do símbolo OFDM 43,52 µs 

Nº de amostras do símbolo OFDM, 

incluindo o Prefixo Cíclico 
2176 

Nº de amostras do Prefixo Cíclico 128 



68 

 

 

 

6 – Computador Dell Inspiron  

O computador Dell Inspiron se tornou uma ferramenta fundamental durante 

a recepção, pois o desenvolvimento de um programa MATLAB, permitiu o uso do 

analisador vetorial de sinais MS2962A remotamente e em rede, com este 

computador. A grande vantagem desta disposição foi a possibilidade do pós-

processamento imediato logo após a captura dos dados. 

As características técnicas dos equipamentos estão detalhadas nos 

datasheets no apêndice C. 

 

3.2  

Ambiente de Medições 

A equipe realizou as medições em 3 rotas distintas, com cenários diferentes 

entre si. O ambiente escolhido foi o Parque da Quinta da Boa Vista, que é 

composto de muitas árvores, plantas, áreas com gramados e lago. Durante as 

medições, foi utilizado o mesmo sinal e o mesmo tipo de modulação/transmissão, 

como também não foi alterado o sistema de recepção. A idéia proposta é a da 

análise do comportamento do mesmo sinal, nas mesmas condições de setup, 

porém em cenários diferentes. Os cenários escolhidos dentro do Parque da Quinta 

da Boa Vista foram classificados da seguinte forma: Vegetação Densa, Vegetação 

Rala e Vegetação Rala com lago próximo. Estes cenários são comumente 

encontrados em parques de grandes capitais, como também em cidades médias no 

país e no exterior. 

A seguir, é demonstrado o ambiente de transmissão, que utilizou o mesmo 

cenário para todo o experimento, e no subitem 3.2.1 estão descritos os três 

cenários de recepção. 

 

3.2.1 – Transmissão 

O setup de transmissão, já descrito no item 3.1.1, foi instalado em um 

edificio da rua Jorge Rudge, bairro de Vila Isabel, no município do Rio de 

Janeiro. A antena transmissora foi posicionada a uma altura de 24 metros do solo, 

e a mesma tem como característica o ângulo setorial de 60º. As coordenadas onde 

se encontrava o setup de transmissão são: Lat: -22.913551 e Long: -43.237288. 
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A figura 3.6 demonstra a visada, em graus, do setor horizontal da antena 

transmissora, em relação ao Parque da Quinta da Boa Vista. A figura 3.7 

demonstra uma vista aérea do Parque da Boa Vista. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6 – Visada de 60º, no eixo horizontal, da antena transmissora em 

relação ao Parque da Quinta da Boa Vista. Fonte: Google Maps 

 

 

Figura 3.7 – Vista aérea do Parque da Quinta da Boa Vista. Fonte: Google 

Earth. 
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3.2.2 – Recepção.  

Como dito anteriormente, foram utilizados três cenários dentro do Parque da 

Quinta da Boa Vista: Vegetação densa, Vegetação rala e Vegetação Rala com lago 

próximo. A seguir, são descritos todos os dados relevantes utilizados durante o 

experimento, em cada um dos cenários. No parágrafo intitulado: “Dados gerais no 

ambiente de recepção”, são dadas as informações comuns aos três cenários. 

 

Ambiente de medição no cenário de Vegetação Densa 

A configuração já detalhada no item 3.1.2, foi montada na viatura tipo Van 

do INCT – CSF, desta forma, a Van percorreu a rota previamente escolhida, no 

cenário de Vegetação Densa. Na figura 3.8 pode ser observada a rota, delineada 

por uma linha de cor vermelha, exibida em uma vista aérea com o auxílio da 

ferramenta google earth. Na fig 3.9, a foto é feita dentro do percurso, e é possível 

notar-se o caminho coberto por uma vegetação considerada densa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8- Vista aérea da rota coberta por Vegetação Densa. Fonte: Google 

Earth. 
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Figura 3.9 - Rota de Vegetação Densa vista em seu interior  

 

Ambiente de medição no cenário de Vegetação rala 

Também para este cenário, com a configuração já detalhada no item 3.1.2, a 

Van percorreu a rota previamente escolhida, no cenário de Vegetação Rala.  

Na figura 3.10 pode ser observada a rota, delineada por uma linha de cor 

vermelha, exibida em uma vista aérea com o auxílio da ferramenta google earth. 

Na fig 3.11, a foto é feita dentro do percurso e é possível notar-se o caminho 

coberto por uma vegetação considerada rala.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10 – Vista aérea da rota coberta por Vegetação Rala. Fonte: Google 

Earth.
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Figura 3.11 – Rota de Vegetação Rala vista em seu interior  

 

Ambiente de medição no cenário de Vegetação rala com lago próximo 

Da mesma forma como nos cenários anteriores, a Van percorreu a rota 

previamente escolhida, no cenário de vegetação rala com lago próximo. Na figura 

3.12 pode ser observada a rota utilizada, delineada por uma linha de cor vermelha, 

exibida em uma vista aérea com o auxílio da ferramenta google earth e na figura 

3.13 uma foto é feita dentro do percurso, onde é possivel notar-se o caminho 

coberto por uma vegetação rala e próximo ao lago. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.12 – Vista aérea da rota coberta por Vegetação Rala e próximo ao 

lago. Fonte: Google Earth. 
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Figura 3.13 – Rota de Vegetação Rala com lago próximo vista em seu 

interior 

 

Dados gerais do Ambiente de Recepção 

O veículo tipo van, utilizado no experimento, deslocou-se a velocidade de 

10 km/h nos três cenários de interesse do presente trabalho. Os dados recebidos 

pelo setup de recepção foram tratados no Analisador Vetorial de Sinais 

MS2962A, que permite, juntamente com um programa desenvolvido em 

MATLAB, a captura e o armazenamento das componentes em Fase (I) e 

Quadratura (Q) do sinal recebido. O código utilizado foi o mesmo utilizado em 

Gonsioroski [8], com algumas modificações, e consta do apêndice A.  

O analisador MS2962A permite definir o tempo em que o dado será 

capturado. Desta forma, em função da frequência de amostragem, pode-se obter 

um número maior ou menor de amostras do sinal. A tabela 3.5 demonstra as 

informações pertinentes à captura de dados, utilizadas no equipamento MS2962A 

no ambiente de recepção, para os três cenários.  

No Analisador Vetorial foram capturados dados durante 1 ms, a cada 

segundo, a uma taxa de 50 MSPS, acarretando na captura de 50000 amostras I/Q, 

representando muitos símbolos OFDM. Optou-se por fazer uso das primeiras 

8000 amostras, representando cerca de 3 símbolos OFDM. 

O gap incluído entre os símbolos OFDM e a adição do prefixo cíclico, já 

descritos no subitem 2.3.1.1, permitiram durante o pós processamento dos dados, 

efetuado através da ferramenta computacional MATLAB, a identificação dos 

símbolos OFDM recebidos. Para tanto, foi realizada a correlação cruzada de cada 

conjunto de 8000 amostras capturadas por segundo com o prefixo cíclico do sinal 
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original. Como resultado obteve-se picos de correlação no início e no fim de cada 

símbolo OFDM recebido. Foram selecionados os primeiros símbolos OFDM de 

cada conjunto de 8000 amostras capturadas, portanto, para 2176 amostras, 

armazenou-se 1 símbolo OFDM a cada segundo. A figura 3.14 apresenta os 

símbolos OFDM capturados. 

 

 

Figura 3.14 – Símbolos OFDM capturados – Sinal de 20 MHz. Fonte [8] 

 

A posição onde cada símbolo OFDM foi capturado pode ser feita através do 

georeferenciamento por GPS, realizado durante as medições. O GPS colocado no 

teto da unidade móvel e conectado ao analisador vetorial de sinais com o software 

GPS Trackmaker
®
, permitiu a sincronização entre os tempos de captura de dados 

e o tempo de captura das posições georeferenciadas. 

Devido aos desvanecimentos inerentes ao canal rádio móvel, as primeiras 

amostras de alguns símbolos, referentes ao prefixo cíclico, chegaram ao receptor 

deformadas o suficiente para que não houvesse correlação com o prefixo cíclico 

do sinal OFDM original, por essa razão nem todos os símbolos OFDM recebidos 

puderam ser identificados e armazenados. Os símbolos identificados e 

armazenados em disco rígido foram organizados e tabelados juntamente com sua 

respectiva coordenada geográfica (latitude e longitude), a distância para o 

transmissor (em metros) e nível de potência média do símbolo recebido, em dBm. 

Uma representação dos dados tabelados é mostrada na Tabela 3.6 a seguir. 

Símbolo Selecionado

2176 amostras

Pico de Correlação
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Representação dos dados resultantes do pós –processamento nas rotas de medição 

Indice da 

amostra 
Longitude Latitude 

Distância 

TX – RX 

(metros) 

Potência  

(dBm) 

Sequência de 2176 

amostras 

1 
-43.226 

 

-22.906 

 

1331.46 

 

-77.181 

 

0.000005606561899+ 

0.000011213123798i 

 

      

16 
-43.225 

 

-22.906 

 

1403.405 

 

-67.425 

 

-0.000829678028822+ 

0.004456717520952i 

 

      

200 
-43.226 

 

-22.907 

 

1261.750 

 

-69.192 

 

-0.001479964703321+ 
0.003868091851473i 

 

 

Tabela 3.6 – Representação de dados capturados  
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4.0  

Processamento e Resultados 

 

O processamento e resultados a seguir, demonstrados e analisados, são 

referentes aos parâmetros de Dispersão Temporal, tais como: Retardo médio, 

Espalhamento de Retardo e Banda Coerência. 

Neste ítem são apresentados a forma de Processamento e os resultados 

obtidos. 

O percursos percorridos dentro do Parque da Boa Vista estão descritos da 

seguinte forma: Vegetação Densa (Rota A), Vegetação Rala (Rota B) e Vegetação 

Rala com Lago próximo (Rota C) 

No subitem 4.1 está descrito o Processamento utilizado para as Rotas A, B e 

C. Nos subitens 4.2, 4.3 e 4.4 são apresentados os resultados obtidos para as Rotas 

A, B e C, respectivamente. No subitem 4.5 foi estabelecida uma comparação dos 

resultados alcançados entre as rotas e trabalhos já publicados sendo realizada, 

também, uma análise sobre estes resultados. Ressalta-se que não foi possível obter 

uma rota que refletisse exatamente na sua totalidade o ambiente desejado como: 

Vegetação Densa, Vegetação rala e Vegetação rala com Lago Próximo, porém 

como pode ser observado nas fotos aéreas, acredita-se que noventa por cento de 

cada percurso, corresponde ao ambiente pretendido. 
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4.1 

Processamento dos dados das Rotas A, B e C. 

Como exposto no capítulo 2, os retardos de propagação dos sinais que 

chegam ao receptor por multipercursos, provocam um efeito de dispersão 

temporal do sinal original emitido. Os processamentos neste trabalho foram 

implementados de forma a se obter os parâmetros de dispersão temporal, tais 

como: Retardo Médio, Espalhamento de Retardo e Banda de Coerência. 

A obtenção do perfil de retardo de potência   (   ), originou-se através da 

teoria matemática para os canais rádio móveis, como também a utilização da 

técnica de filtro casado, ambos descritos no capítulo 2. Com o cálculo do perfil de 

retardo de potência foi possível encontrar os parâmetros de dispersão temporal, 

utilizando as equações definidas no capítulo 2. 

Cabe ressaltar que as bandas de coerência das rotas A, B e C foram 

calculadas, tanto a 90 %, como a 50% de correlação entre as amplitudes espectrais 

da resposta em frequência ao longo do tempo. Os perfis de retardo de potência 

obtidos se apresentam contaminados pelo ruído do canal e do próprio sistema de 

recepção. Há, portanto, a necessidade de um processo de filtragem nos mesmos 

para o cálculo dos parâmetros de dispersão do canal. A filtragem torna-se 

necessária para que sejam eliminados os sinais espúrios, desta forma obtendo-se 

apenas os retardos considerados como componentes de espalhadores existentes no 

ambiente em estudo. Diversos trabalhos publicados, dentre eles o de Gonsioroski 

[8] têm aplicado, com sucesso, a técnica CFAR - Constant False Alarm Rate, 

conforme Souza [20]. Tal técnica é capaz de filtrar/limpar os perfis de retardo de 

potência. A técnica CFAR está baseada no método desenvolvido para apontar 

falsas recepções interpretadas erroneamente pelos sistemas radar, dado o processo 

de recepção dos mesmos, onde encontramos ruído devido ao uso de equipamentos 

transmissores e receptores, reflexão e dispersão. A utilização de tal técnica 

consiste em determinar os multipercursos válidos através do estabelecimento de 

um limiar de potência adaptativo. 

Segundo Souza [20], ao se capturar três perfis de potência de retardo em um 

mesmo cenário, será ínfima a probabilidade de que o ruído esteja presente em 

todos os perfis ou até mesmo em dois dos três perfis. Outrossim, determina-se um 

limiar de ruído que pode ser definido como sendo a diferença entre o valor o 
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máximo de potência de todo o perfil de retardos de potência e a mediana do 

mesmo perfil, esta adicionada do  desvio padrão de ruído térmico. Assim sendo, 

os multipercursos considerados válidos serão aqueles que satisfizerem, 

simultaneamente, às seguintes condições: 

a) A potência do retardo analisado deve ser maior que o limiar de ruído, 

assim como os retardos dos perfis imediatamente anterior e posterior também 

devem possuir potência acima do limiar de ruído; e 

b) Pelo menos um dos retardos vizinhos do mesmo perfil também devem 

satisfazer o item a. 

Os pontos vermelhos, que aparecem nos gráficos dos perfis como no 

exemplo da Fig.4.1, representam os multipercursos válidos para a determinação 

dos parâmetros de dispersão do canal, após a filtragem pela citada técnica, onde a 

linha pontilhada de cor verde representa o limiar de ruído determinado.  

Com o intuito de se obter um processamento eficiente, no que se refere ao 

prefixo cíclico, o dimensionamento do intervalo de guarda teve de ser escolhido 

de tal forma que se evitasse a interferência intersimbólica. Para isto, o prefixo 

cíclico escolhido teve de ser maior do que o valor do espalhamento de retardo do 

canal. Desta forma, e como anteriormente observado por Ron [14], o valor de 

espalhamento de retardo num canal urbano na faixa de 2,5 GHz permite um 

projeto de prefixo cíclico de duração de até 2,5 μs. Para o presente trabalho este 

valor representa num bloco de 43,52 μs (tempo do símbolo OFDM de 20 MHz), 

um intervalo de guarda de 1/17, valores típicos utilizados em sistemas OFDM. 

Ressalta-se que os valores de espalhamento de retardo, como estão descritos 

posteriormente, estão de acordo com tal afirmativa. 
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4.2 

Resultados da Rota A 

A seguir, são demonstrados os resultados encontrados para a Rota A, que é 

o percurso de Vegetação Densa dentro do Parque da Quinta da Boa Vista. Foi 

escolhido um ponto no interior do percurso com a característica destacada de 

Vegetação Densa. Tal ponto foi definido com as seguintes coordenadas: LAT: -

22.9076 e LONG: -43.2254. Os resultados estão expostos da seguinte forma: 

figura 4.1 o gráfico de perfil de retardo de potência é mostrado com ênfase nos 

pontos válidos de medição. Na figura 4.2, são mostrados em um gráfico de 

posição, o ponto exato de medição dentro do percurso com a informação de 

Latitude e Longitude, também são apresentados os gráficos: perfil de retardo de 

potência, sinal recebido no domínio de tempo e do sinal no domínio da 

Frequência. Na tabela 4.1 são apresentados os valores de Retardo Médio, 

Espalhamento de Retardo e a Potência Recebida. A tabela 4.2 apresenta as faixas 

de variação dos parâmetros de Dispersão Temporal encontradas na Rota A. No 

apêndice B, encontram-se descritos todos os valores de espalhamento de retardos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1 – Perfil de retardo de potência no ponto escolhido no percurso de 

Vegetação Densa. 
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Figura 4.2 – Gráficos: Ponto desejado (Lat X Long), perfil de retardo de 

potência, sinal recebido no domínio do tempo e sinal recebido no domínio da 

frequência. 

 

 

Tabela 4.1 – Valores de Retardo Médio, Espalhamento de Retardo e da 

Potência Recebida na posição LAT: -22.9076 e LONG: -43.2254. 

Ambiente de medições  

Retardo 

Médio 

µs 

 

Espalhamento 

de 

Retardos 

µs 

 

Potência 

na 

recepção 

dBm 
Área 

Frequência 

GHz 

Altura 

das 

antenas 

metros 

Distância 

metros 

Rota A 2,487 

TX RX 

1564 0,215 0,110 -78,54 
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Tabela 4.2 – Faixas de Variação dos parâmetros de Dispersão Temporal 

encontradas na Rota A 

 

4.3 

Resultados da Rota B 

A seguir, são demonstrados os resultados encontrados para a Rota B, que é o 

percurso de Vegetação Rala dentro do Parque da Quinta da Boa Vista. Foi 

escolhido um ponto no interior do percurso com a característica destacada de 

Vegetação Rala, tal ponto foi definido com a seguinte posição: LAT: -22.9076 e 

LONG: -43.2254. 

Os resultados estão expostos da seguinte forma: na figura 4.3 o gráfico de perfil 

de retardo de potência é mostrado com ênfase nos pontos válidos de medição. Na 

figura 4.4, são mostrados em um gráfico de posição, o ponto exato de medição 

dentro do percurso com a informação de Latitude e Longitude, também são 

apresentados os gráficos: perfil de retardo de potência , sinal recebido no domínio 

de tempo e do sinal no domínio da Frequência. Na tabela 4.3 são apresentados os 

valores de Retardo Médio, Espalhamento de Retardo e da Potência Recebida.  

A tabela 4.4 apresenta as faixas de variação dos parâmetros de Dispersão 

Temporal encontradas na Rota B. No apêndice B, encontram-se descritos todos os 

valores dos espalhamentos de retardo na Rota B. 

 

 

Ambiente de medições  
Retardo 

Médio 

µs 

 

Espalhamento 

de 

Retardos 

µs 

 

 

Banda  

de 

Coerência 

KHz 

 Área 

 

 

Frequência 

GHz 

 

Altura 

das 

antenas 

metros 

Distância 

metros 

Faixas de variação 

Rota A 2,487 

TX RX 

1347 - 1570 0,091 – 0,530 0,035 – 0,348 

80,43 – 639,23 

 (50%) 

24 3 
15,57 – 232,66 

(90%) 
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Figura 4.3 – Perfil de retardo de potência no ponto escolhido no percurso de 

Vegetação Rala. 

 

Figura 4.4 – Gráficos: Ponto desejado (Lat X Long), perfil de retardo de 

potência, sinal recebido no domínio do tempo e sinal recebido no domínio da 

frequência 
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Tabela 4.3 – Valores de Retardo Médio, Espalhamento de Retardo e da 

Potência Recebida, na posição LAT: -22.9068 e LONG: -43.2265. 

 

Tabela 4.4 – Faixas de Variação dos parâmetros de Dispersão Temporal 

encontradas na Rota B. 

 

4.4 

Resultados da Rota C 

A seguir, são demonstrados os resultados encontrados para a Rota C, que é o 

percurso de Vegetação Rala com Lago Próximo dentro do Parque da Boa Vista. 

Foi escolhido um ponto no interior do percurso com a característica destacada de 

Vegetação Rala com Lago Próximo, sendo tal ponto definido com a seguinte 

posição: LAT: -22.9076 e LONG: -43.2254. Os resultados estão expostos da 

seguinte forma. Na figura 4.5 o gráfico de perfil de retardo de potência é mostrado 

com ênfase nos pontos válidos de medição. Na figura 4.6, são mostrados em um 

gráfico de posição, um ponto de medição dentro do percurso com a informação de 

Ambiente de medições  

Retardo 

Médio 

µs 

 

Espalhamento 

de 

Retardos 

µs 

 

Potência 

na 

recepção 

dBm 
Área 

Frequência 

GHz 

Altura 

das 

antenas 

metros 

Distância 

metros 

Rota A 2,487 

TX RX 

1294 0,514 0,263 -78,54 

24 3 

Ambiente de medições  
Retardo 

Médio 

µs 

 

Espalhamento 

de 

Retardos 

µs 

 

 

Banda  

de 

Coerência 

KHz 

 Área 

 

 

Frequência 

GHz 

 

Altura 

das 

antenas 

metros 

Distância 

metros 

Faixas de variação 

Rota A 2,487 

TX RX 

1285 - 1546 0,170 – 0,589 0,086 – 0,334 

57,36 – 603,54 

 (50%) 

24 3 
10,68 – 163,49 

(90%) 
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Latitude e Longitude, além do perfil de retardo de potência, sinal recebido no 

domínio de tempo e do sinal no domínio da Frequência. Na tabela 4.5 são 

apresentados os valores de Retardo Médio, Espalhamento de Retardo e da 

Potência Recebida.  

A tabela 4.6 apresenta as faixas de variação dos parâmetros de Dispersão 

Temporal encontradas na Rota C. No apêndice B, encontram-se descritos todos os 

valores dos espalhamentos de retardos na Rota C. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5 – Perfil de retardo de potência no ponto escolhido no percurso de 

Vegetação Rala com lago. 

Figura 4.6 – Gráficos: Ponto desejado (Lat X Long), perfil de retardo de 

potência, sinal recebido no domínio do tempo e sinal recebido no domínio da 

frequência
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Tabela 4.5 – Valores de Retardo Médio, Espalhamento de Retardo e da 

Potência Recebida, na posição LAT: -22.9062 e LONG: -43.2225. 

 

Tabela 4.6 – Faixas de Variação dos parâmetros de Dispersão Temporal 

encontradas na Rota C. 

Pode-se observar que os valores de Banda de Coerência mostrados nas 

tabelas 4.2, 4.4 e 4.6, são pequenos quando comparados à largura do canal de 20 

MHz. Desta forma, para um melhor aproveitamento dos canais em estudo, faz-se 

necessária a utilização de equalizadores como forma de amenizar os efeitos e 

distorção do sinal. O combate à Interferência Intersimbólica (ISI), que é originada 

a partir do desvanecimento por multipercursos, será efetuada pelos equalizadores, 

tornando–se possível obter maiores taxas de dados. Outra forma de otimizar a taxa 

de informação em bps é se utilizar o sistema MIMO, pois a capacidade de canal 

em sistemas de comunicações móveis com múltiplas antenas é bem maior do que 

a correspondente aos sistemas que utilizam somente uma antena.  

Ambiente de medições  

Retardo 

Médio 

µs 

 

Espalhamento 

de 

Retardos 

µs 

 

Potência 

na 

recepção 

dBm 
Área 

Frequência 

GHz 

Altura 

das 

antenas 

metros 

Distância 

metros 

Rota A 2,487 

TX RX 

1707 0,443 0,269 -94,11 

24 3 

Ambiente de medições  

Retardo 

Médio 

µs 

 

Espalhamento 

de 

Retardos 

µs 

 

 

Banda  

de 

Coerência 

KHz 

 Área 

 

 

Frequência 

GHz 

 

Altura 

das 

antenas 

metros 

Distância 

metros 

Faixas de variação 

Rota A 2,487 

TX RX 

1557 - 1930 0,106 – 0,495 0,044 – 0,351 

21,59 – 603,33 

 (50%) 

24 3 
4,31 – 85,11 

(90%) 



86 

 

 

4.5 

Distribuição Estatística do Espalhamento de Retardo  

Com a ajuda da ferramenta Matlab foram obtidas, através de gráficos, as 

principais funções de densidade de probabilidades ajustadas aos valores do 

espalhamento de retardo calculados dos perfis de retardo de potência obtidos nas 

tres rotas medidas no parque da Quinta da Boa Vista.  

As funções de densidade de probabilidade escolhidas foram: Normal, 

Riciana, Rayleigh e Nakagami. Ainda com a utilização da ferramenta Matlab, 

foram calculados a média (µ) e o desvio padrão () dos espalhamentos de retardo 

obtidos em cada rota. Assim, as figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram os gráficos das 

funções de densidade de probabilidade e os respectivos ajustes ao histograma, que 

representa os espalhamentos calculados, sendo dados os valores da média e do 

desvio padrão dos mesmos em cada rota. Em todas as três rotas, foi observado que 

a distribuição que melhor se ajustou aos valores obtidos de espalhamento de 

retardo dos percursos estudados, foi a de Nakagami, com fator m > 1, seguida 

muito de perto pela Rice e Normal e, mais longe, pela Rayleigh. Isto foi concluído 

através do valor calculado de máxima verossimilhança (maximum likelihood) 

entre os dados e as f.d.p. ajustadas, também calculada pela ferramenta Matlab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7 – Funções de densidade de probabilidade ajustadas aos 

espalhamentos de retardo na Rota A. 

 

µ = 0,298 µs     

σ = 0,089 µs 
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Figura 4.8 – Funções de densidade de probabilidade ajustadas aos 

espalhamentos de retardo na Rota B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9 – Funções de densidade de probabilidade ajustadas aos 

espalhamentos de retardo na Rota C. 

Tal resultado é indicativo de que alguns valores de espalhamento de retardo 

predominaram sobre os demais, e pode-se concluir que o canal, nas três rotas 

sondadas, reage de forma análoga quando analisado do ponto de vista da 

estatística da dispersão temporal de sinal.  

 

 

µ = 0,298 µs 

σ = 0,089 µs 

µ = 0,373 µs 

σ = 0,091 µs 
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4.6 

Comparação e Análise dos resultados 

A tabela 4.7 mostra uma comparação dos resultados obtidos para as Rotas 

A, B e C. A tabela 4.8 apresenta uma comparação dos resultados obtidos de 

Espalhamento de Retardos nesta dissertação, com os resultados alcançados nos 

trabalhos de Matos [7], no Jardim Botânico e de Joshi et al.[9]. 

Abaixo de cada tabela foi elaborada uma análise sobre os valores 

confrontados e sobre outros aspectos considerados relevantes do canal rádio 

móvel, ora em estudo. 

 

Parâmetro 

Faixa de Variação 

Rota A Rota B Rota C 

Retardo 

Médio 
0,0910 – 0,530 (µs) 0,1709 – 0,5893 (µs) 0,106 – 0,495 (µs) 

Espalhamento 

de Retardos 
0,0356 – 0,3486 (µs) 0,0860 – 0,3341 (µs) 0,0447 – 0,3519 (µs) 

Banda 

de Coerência 

80,433 – 639,231 

(kHz) a 50% 

15,579 – 232,669 

(kHz) a 90 % 

57,368 – 603,545 

(kHz) a 50% 

10,680 – 163,497 

(kHz) a 90 % 

21,599 – 603,338 

(kHz) a 50% 

4,319 – 85,118 (kHz) 

a 90 % 

 

Tabela 4.7 – Comparação dos resultados obtidos para as Rotas A, B e C. 

 

Análise 

Ao se comparar os valores das três rotas em estudo, tem-se a ideia exata do 

fenômeno que ocorre com o sinal eletromagnético quando o mesmo encontra em 

seu caminho meios diferenciados por volume de vegetação. Observa-se que em 

canais compostos de ambientes de Vegetação Densa (Rota A), o Espalhamento de 

Retardo é menor quando comparado aos canais de ambientes de vegetação Rala 

(Rotas B e C), consequentemente a Banda de Coerência aumenta para as rotas de 

Vegetação Densa, em comparação àquelas de Vegetação Rala. Isto ocorre devido 

à absorção do sinal em locais de maior concentração de folhagens, levando alguns 

dos multipercursos a chegarem no nível de ruído do receptor e não contribuírem 

para o Espalhamento de Retardo. Como consequência, tem-se uma diminuição do 

Espalhamento de Retardo, quando comparados aos ambientes de Vegetação Rala, 
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que sofrem uma absorção menor no sinal recebido, deixando mais multipercursos 

chegarem em nível de recepção. Na comparação entre os dois ambientes de 

Vegetação Rala, tem-se a Rota C contendo lago próximo. Neste caso, pôde-se 

observar que o ambiente com o lago próximo obteve valores maiores de 

Espalhamento de Retardos e, consequentemente, menores valores de Banda de 

Coerência, sugerindo que tal ocorrência se deve pelo fato do lago proporcionar 

mais reflexões do sinal recebido. 

Ressalta-se que não foram realizadas análises com valores médios dos 

Parâmetros de Dispersão Temporal para cada rota. Tal fato se baseia na 

constatação de não serem ambientes estacionários no sentido amplo as rotas em 

estudo, o que não permite se obter um perfil único que represente o ambiente. 

Desta forma, as análises foram realizadas com a observância dos resultados nas 

faixas de variação obtidas e em pontos de destaque no percurso, que são pontos 

que refletem bem o ambiente desejado, ou seja, com maior ou menor 

concentração de vegetação, sem e com lago próximo. O resultado do Jardim 

Botânico foi encontrado por Matos [7], e os valores em ambientes de árvores com 

e sem folhagens em Joshi et al.[9]. 

 

Parâmetro 
Rota 

A 

Rota  

B 

Rota 

C 

 

Jardim 

Botânico 

[7] 

Ambiente 

com  

Folhagem 

[9] 

Ambiente 

sem  

Folhagem 

[9] 

Espalhamento 
de 

Retardos 

0.110 µs 0.261µs 0.269µs 0,120µs 0,070 µs 0,080µs 

 

Tabela 4.8 – Comparação dos resultados das Rotas A, B e C com Matos [7] 

e com Joshi et al [9]. 
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A frequência utilizada por [9] é de 1,9 GHz, enquanto 1,88 GHz foi 

utilizada por Matos [7], mas a idéia é demonstrar o comportamento diante da 

concentração de folhagens e aumento da distância. Vale lembrar, neste trabalho, 

que a transmissão se acha fora da área de vegetação, em altura bem superior às 

usadas nas referências [7] e [9], conduzindo a uma menor penetração na vegetação 

até chegar ao receptor, já que o sinal vem de um ângulo de elevação maior que a 

altura da vegetação. Além disso a transmissão foi feita com antena diretiva, 

garantindo maior nível de sinal na recepção que nas referências [7] e [9] citadas. 

 

Análise 

Ao se comparar o resultado de Matos [7], com os resultados obtidos nas 

rotas da dissertação, fica caracterizada a proximidade dos valores de Vegetação 

Densa (Rota A) com o valor alcançado por Matos [7] no Jardim Botânico, que 

também é um local de vegetação densa, como dito anteriormente, e a 

concentração de folhagem proporciona a absorção do sinal contribuindo com a 

diminuição do Espalhamento de Retardos já que será maior o número de 

multipercursos que chegam ao receptor. 

Nos valores obtidos por Joshi et al [9], pode-se observar novamente que o 

acúmulo de folhagens em comparação a pouca, ou nenhuma folhagem, diminui o 

Espalhamento de Retardo. Isto também pôde ser observado nas Rotas estudadas 

na dissertação. Quanto aos valores, se aproximaram daqueles de vegetação densa 

devido à transmissão omnidirecional, onde níveis mais baixos de sinal atingem o 

receptor, perdendo-se multipercursos de níveis próximos ao ruído. 

Um fato também relevante neste estudo que pôde ser observado é que os 

valores de Espalhamento de Retardos também tendem a crescer com o aumento da 

distância ao ponto de transmissão. Em Joshi et al [9], este resultado é delineado 

em um gráfico. 
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5.0  

Conclusões 

 

O presente trabalho teve como objetivo pincipal comparar o comportamento 

do sinal eletromagnético recebido em uma estação móvel, através de três rotas 

com ambientes distintos de vegetação, dentro de um parque urbano, estudando a 

dispersão do sinal na vegetação. Após a obtenção dos resultados dos parâmetros 

de dispersão temporal, fica evidenciado que o sinal tem comportamento 

heterôgeneo nos diferentes canais rádio móveis presentes nas Rotas A, B e C. 

Através da análise dos resultados obtidos, conclui-se que no cenário submetido ao 

estudo, são observadas variáveis que influenciam diretamente no comportamento 

do canal rádio móvel sobre o sinal. Dentre estas variáveis podem-se destacar: os 

obstáculos absorvedores representados pelos acúmulos de folhagens, os lagos 

como fontes de reflexão e a distância ao transmissor, que demonstrou ser uma 

variável diretamente proporcional ao crescimento do Espalhamento de Retardos. 

Vale destacar que em Leni e Glaúcio [10], as medições em vegetação encontraram 

valores de Banda de Coerência, próximos aos valores máximos de Banda de 

Coerência, também a 90 %, deste trabalho. Isto conduz a taxas máximas de 

transmissão semelhantes nestes parques. 

Ressalta-se que os parâmetros de dispersão temporal são fatores 

fundamentais no planejamento de sistemas rádio móveis e, especialmente em 

sistemas móveis celulares na faixa de 2,5 GHz. A prévia caracterização do canal 

dimensionará melhor a escolha da taxa de transmissão, o tipo de modulação e a 

especificações de equalizadores, entre outros fatores relevantes no planejamento. 

O estudo apresentado nesta dissertação abre perspectivas para novos 

trabalhos inseridos no mesmo contexto e são apresentadas algumas sugestões de 

trabalhos futuros: 

Realizar medições para avaliar o comportamento do canal rádio móvel em 

diferentes velocidades de deslocamento do móvel, nos parque urbanos, em 

percursos com ambientes distintos de vegetação e incluindo a análise da dispersão 

em frequência. 
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- Realizar medições para avaliar o comportamento do canal rádio móvel em 

diferentes estações do ano, em especial no outono, quando as árvores se 

encontram secas ou com pouca vegetação; 

- Realizar medições para avaliar o comportamento do canal rádio móvel em 

vegetação molhada, com diferentes graus de intensidade de chuva. 
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APÊNDICE “A” – Código Desenvolvido para Captura de 

Dados. 

 

%%% PROGRAMA PARA OBTENÇÃO DE PERFIS DE RETARDO COM USO DE 

FILTRO CASADO 
clc 

clear all 

  

% Varia o Limiar 

threshold=0; 

  

% Sinal OFDM (componentes I Q recebido)- s'(t) 

sinrot2=dlmread('Sinal_Recebido_JC_Rota3.txt'); % valores de I Q recebidos 

tam_sinrot2=size(sinrot2); 

  

for i=1:tam_sinrot2(1) 

sinrot2_novo=[sinrot2(i,7:end) zeros(1,2176)]; 

  

% Sinal OFDM transmitido - s(t) 

entrada=dlmread('Sinal_OFDM_PN_Original.txt'); % sinal original da PN 

entrada=entrada'; 

  

% Inversão do sinal OFDM transmitido - s(-t) 

q2=fliplr(entrada);  % O tempo da função pn da eq do FC te de ser negativo 

  

% Função do filtro casado = o sinal invertido (s(-t)) deslocado de T = s(T-t) 

q2=[q2 zeros(1,2176)]; 

  

% FFT de s(T-t) 

ft_entrada1=fft(q2); % fft da PN original já invertida 

  

% FFT de s'(t) 

ft_sinrot2=fft(sinrot2_novo); % fft do sinal recebido rota 2 

  

% saida do filtro casado - F[s(T-t)]. F[s'(t)] 

saida=(ft_entrada1).*(ft_sinrot2); % multiplicação das funções tx e rx 

ift_saida=ifft(saida);% voltar ao dominio do tempo 

ift_saida=ift_saida./max(ift_saida); 

perfil_retardo(i,:)=(abs(ift_saida(2176:end-1))).^2;% modulo ao quadrado 

end 

% figure(1) 

% plot (ift_saida); 

  

  

  

%% 

  

% Coloca o resultado da Autocorrelação em dBW 

for i = 1: tam_sinrot2(1) 

    h_dBW(i,:)= 10*log10((abs(perfil_retardo(i,:))).^2); 

end 

tam_h=size(h_dBW); 

  

% 

clear i Ph tam_Sinal_Recebido 

% APLICAÇÃO DA TÉCNICA CFAR 

% Traçar o Limiar de Ruído em cada linha 

Multipercurso_Valido=(ones(tam_h(1),tam_h(2)-1))*(-100); 

for m = 1:tam_h(1); 

   % Analisa a linha de referência 

    mediana_h(m,1) = median(h_dBW(m,:)); 

    desvio_h(m,1) = std(h_dBW(m,:));                                  

    max_h(m,1) = max(h_dBW(m,:)); 

    limiardB(m,1) = max_h(m,1) + mediana_h(m,1) + desvio_h(m,1)-threshold; 

    Multipercurso_Valido(m,1)= h_dBW(m,1); 
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end 

    

   

 for linha = 2:tam_h(1)-1; 

      for coluna = 2:50 

         %if h_dBW(linha,coluna)> h_dBW(linha,coluna-1) && h_dBW(linha,coluna)> h_dBW(linha,coluna+1)% 

tem que ser pico 

             if h_dBW(linha,coluna) > limiardB(linha,1) && h_dBW(linha-1,coluna) > limiardB(linha-1,1) && 

h_dBW(linha+1,coluna) > limiardB(linha+1,1) 

                 if h_dBW(linha,coluna-1) > limiardB(linha,1)&& h_dBW(linha-1,coluna-1) > limiardB(linha-1,1)&& 

h_dBW(linha+1,coluna-1) > limiardB(linha+1,1) || h_dBW(linha,coluna+1) > limiardB(linha,1)&& h_dBW(linha-

1,coluna+1) > limiardB(linha-1,1)&& h_dBW(linha+1,coluna+1) > limiardB(linha+1,1) 

                     Multipercurso_Valido(linha-1,coluna)=h_dBW(linha,coluna); 

                 else 

                 Multipercurso_Valido(linha-1,coluna)=-100; 

                 end 

             else 

             Multipercurso_Valido(linha-1,coluna)=-100; 

             end 

         %else 

             %Multipercurso_Valido(linha-1,coluna)=-100; 

         %end 

     end 

 end 

  

 %clear coluna desvio_h linha m max_h mediana_h 

  

% Manipulação de Matrizes para plotagem correta do Gráfico 

h_dBW_novo=zeros(tam_h(1),tam_h(2)); 

h_dBW_novo(1:tam_h(1)-1,1)=h_dBW(1:tam_h(1)-1,1); 

h_dBW_novo(1:tam_h(1)-1,2:tam_h(2))=h_dBW(2:tam_h(1),2:tam_h(2)); 

Ts=tam_h(2)/50; 

tempo=linspace(0,Ts,tam_h(2)); 

increm_freq=1/tempo(1,2); 

frequencia=linspace(2487-25,2487+25,tam_h(2)); 

  

% Calculo do RMS Delay Spread     

for i=1:tam_h(1) 

    num=0; 

    den=0; 

    xxx=50; 

    for j=2:xxx 

        if Multipercurso_Valido(i,j)~=-100 

            num=num+abs(Multipercurso_Valido(i,j))*tempo(1,j); 

            den=den+abs(Multipercurso_Valido(i,j)); 

        else 

        end 

    end 

    Retardo_Medio(i,1)=num/den; 

end 

Retardo_Medio(find(isnan(Retardo_Medio)==1))=max(Retardo_Medio); 

Media_Retardo_Medio=mean(Retardo_Medio); 

Desvio_Retardo_Medio=std(Retardo_Medio); 

  

for i=1:tam_h(1) 

    num2=0; 

    den2=0; 

    for j=2:xxx 

        if Multipercurso_Valido(i,j)~=-100 

            num2=num2+((tempo(1,j)- Retardo_Medio(i,1)).^2)*abs(Multipercurso_Valido(i,j)); 

            den2=den2+abs(Multipercurso_Valido(i,j)); 

        else 

        end 

    end 

    Retardo_RMS(i,1)=sqrt(num2/den2); 

end 

  

Retardo_RMS(find(isnan(Retardo_RMS)==1))=min(Retardo_RMS); 

Media_Retardo_RMS=mean(Retardo_RMS); 
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Desvio_Retardo_RMS=std(Retardo_RMS); 

  

  

clear num linha j i den Ts ans num2 den2 

%% Gera dados GPS 

% As latitudes e longitudes de cada ponto da rota utilizada na medição foi 

% capturada e registrada por um receptor GPS da marca GARMIN 62 GPSMAP, em  

% formato txt. Entretanto foi necessário criar um script que pegasse do TXT 

% apenas os dados de LAT, LON, data, hora, minuto e segundo. 

% Pelo fato do GPS não aquisitar posições exatamente de segundo em segundo, 

% foi necessário realizar a interpolação dos dados. 

  

%Abre Arquivo txt com coordenadas GPS gerados pelo GPS GARMIM 62 GPSMAP 

Arq_GPS = fopen('Mapa3.txt'); 

  

%Converte todo arquivo txt em formato hexadecimal 

Data_Hex=fread(Arq_GPS,Inf,'schar'); 

fclose(Arq_GPS); 

  

%%%Converte de Hexadecimal para String 

Data_Str=char(Data_Hex'); 

  

%%% Cria um índice para a busca das informações importantes 

% o índice escolhido foi as letras t,d, que aparecem no início de cada 

% linha do arquivo TXT 

  

Ind=strfind(Data_Str,'t,d,'); 

  

%%% Cria ponteiros para retirar as Strings desejadas (LAT, LON, DAT, HOR,  

% MIN, SEG) 

  

for i=1:length(Ind) 

    LAT{i,1} = Data_Str(Ind(i)+4:Ind(i)+14); 

    LON{i,1} = Data_Str(Ind(i)+15:Ind(i)+25); 

    DAT{i,1} = Data_Str(Ind(i)+26:Ind(i)+35); 

    HOR{i,1} = Data_Str(Ind(i)+37:Ind(i)+38); 

    MIN{i,1} = Data_Str(Ind(i)+40:Ind(i)+41); 

    SEG{i,1} = Data_Str(Ind(i)+43:Ind(i)+45); 

end 

HOR=str2double(HOR); 

MIN=str2double(MIN); 

SEG=str2double(SEG); 

LAT=str2double(LAT); 

LON=str2double(LON); 

Dados=[LAT LON HOR MIN SEG]; 

  

% Diminui 3 horas devido a um erro de GMT do GPS 

Tam2=size(Dados); 

for L=1:Tam2(1) 

    if  Dados(L,3)>=3 

        Dados(L,3)=Dados(L,3)-3; 

    else  

        Dados(L,3)=Dados(L,3)+21; 

    end 

end 

  

%%% Monta a Planilha GPS 

GPS = [(Dados(:,3)+Dados(:,4)/60+Dados(:,5)/3600) Dados(:,1) Dados(:,2)]; 

Tam=size(GPS); 

i=1; 

j=1; 

while i < Tam(1) 

   if GPS(i,1)~=GPS(i+1,1) 

        GPS_Novo(j,1)=GPS(i,1); 

        GPS_Novo(j,2)=GPS(i,2); 

        GPS_Novo(j,3)=GPS(i,3); 

        i=i+1; 

        j=j+1; 

   else 

        GPS_Novo(j,1)=GPS(i+1,1); 

 



99 

 

 

 

        GPS_Novo(j,2)=GPS(i+1,2); 

        GPS_Novo(j,3)=GPS(i+1,3); 

        i=i+2; 

        j=j+1;              

   end 

end 

  

%Faz a interpolação das Latitudes 

LATx= [GPS_Novo(:,1)]'; 

LATy=[GPS_Novo(:,2)]'; 

LATxi=GPS_Novo(1,1):0.0001:GPS_Novo(end,1); 

LATyi=interp1(LATx,LATy,LATxi)'; 

  

%Faz a interpolação das Longitudes 

LONx= [GPS_Novo(:,1)]'; 

LONy=[GPS_Novo(:,3)]'; 

LONxi=GPS_Novo(1,1):0.0001:GPS_Novo(end,1); 

LONyi=interp1(LONx,LONy,LONxi)'; 

  

%%% Cria uma Matriz Resultado 

GPS_Interpolado=[LATxi' LATyi LONyi]; 

tam_GPS=size(GPS_Interpolado); 

  

%%% Acrescentando a distância entre cada ponto interpolado e o Tx no 

%%% CASA DA jorge carlos 

LAT1 = -22.913551;  LONG1 = -43.237288; 

  

for n=1:tam_GPS(1) 

    GPS_Interpolado(n,4) = (6371*acos(cos(pi*(90-LAT1)/180)*cos((90-

(GPS_Interpolado(n,2)))*pi/180)+sin((90-LAT1)*pi/180)*sin((90-

(GPS_Interpolado(n,2)))*pi/180)*cos((GPS_Interpolado(n,3)-LONG1)*pi/180)))*1000; 

end 

  

%% Etapa de Interação com o Usuário para informações de cada ponto da Rota 

% Esse script permite que através do mapa georeferenciado o usuário possa 

% escolher um ponto onde foi feita medição e saber todos os dados do ponto 

% como Retardo Médio, Retardo RMS e potência do sinal. 

close all 

for i=1:tam_h(1)-1 

    Resultado_Final(i,:)=[sinrot2(i+1,3) sinrot2(i+1,4) sinrot2(i+1,6) Retardo_Medio(i,1) Retardo_RMS(i,1)];  

end 

  

GPS=GPS_Interpolado; 

figure(1) 

subplot(2,2,1), plot(GPS(:,3),GPS(:,2),'k') 

title('Escolha o Ponto Desejado') 

ylabel('Latitude'); 

xlabel('Longitude'); 

hold on 

subplot(2,2,1),plot(Resultado_Final(:,1),Resultado_Final(:,2),'ro') 

set(gcf,'Position',[0,0,1500,700])   

dcm_obj = datacursormode(figure(1)); 

set(dcm_obj,'DisplayStyle','datatip','SnapToDataVertex','off','Enable','on') 

disp('Clique no Ponto que Deseja Saber o Retardo Médio e depois aperte espaço') 

pause                            %Pausa para o usuário escolher o ponto 

c_info = getCursorInfo(dcm_obj); 

RM=Resultado_Final(c_info.DataIndex,4); 

Potencia=Resultado_Final(c_info.DataIndex,3); 

RRMS=Resultado_Final(c_info.DataIndex,5); 

clc 

disp(['O Retardo Médio no Ponto Selecionado é Igual a ' num2str(RM) 'us']) 

disp(['O Retardo RMS do sinal no Ponto Selecionado é Igual a ' num2str(RRMS) 'us']) 

disp(['A Potência Média do sinal no Ponto Selecionado é Igual a ' num2str(Potencia) 'dBm']) 

disp(['Resutados referentes ao Perfil de Retardo número: ' num2str(c_info.DataIndex)]) 

  

linha=c_info.DataIndex; 

subplot(2,2,2),plot(tempo(1,1:2175),Multipercurso_Valido(linha,:),'r.') 

title(['Perfil de Retardo da Posição LAT:' num2str(c_info.Position(2)) ' LON:' num2str(c_info.Position(1))]);  

xlabel('Retardo em [us]'); 

ylabel('Potência do Retardo em [dBW]'); 

hold on 
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plot(tempo,h_dBW_novo(linha,:)) 

hold on 

plot(tempo,limiardB(linha+1,1)*ones(1,2176),'g--') 

subplot(2,2,3), plot(tempo,abs(sinrot2(linha,7:end))) 

title(['Sinal Recebido no Domínio do Tempo na Posição LAT:' num2str(c_info.Position(2)) ' LON:' 

num2str(c_info.Position(1))]); 

xlabel('Tempo em [us]'); 

ylabel('Tensão em [V]'); 

subplot(2,2,4), plot(frequencia,fftshift(10*log10(((abs(fft(sinrot2(linha,7:end)))).^2)*1000/50))) 

title(['Sinal Recebido no Domínio da Frequência na Posição LAT:' num2str(c_info.Position(2)) ' LON:' 

num2str(c_info.Position(1))]); 

xlabel('Frequência em [MHz]'); 

ylabel('Potência do Sinal em dBm'); 

  

%clear Resultado2 Resultado1 GPS linha tamGPS i ans Ts RM Potencia n 

     

  

  

 

Cálculo da Banda de Coerência 

%% Cálculo da banda de coerência dos perfis 

Ts=tam_Rt(2)/50; 

tempo=linspace(0,Ts,tam_Rt(2)); 

increm_freq=1/tempo(1,2); 

frequencia=linspace(2487-25,2487+25,tam_Rt(2)); 

  

  

  

for m=1:tam_Rt(1)   

   %Vetor com as posições de 50% 

   for n=1:2176 

      if RTn(m,n)<0.5 

         f50(m)=n; % Guarda a posição n do ponto de 50%/Está depois do ponto exato. 

         f49(m)=n-1; % Guarda a posição n-1 do ponto de 50%/Está antes do ponto exato. 

         P50(m)=RTn(m,n) ;      

         P49(m)=RTn(m,n-1);  

         break;   

      end 

   end 

  

   %Vetor com as posições de 90% 

   for n=1:2176 

      if RTn(m,n)<0.9 

         f90(m)=n; % Guarda a posição n do ponto de 90%/Está depois do ponto exato. 

         f89(m)=n-1; % Guarda a posição n do ponto de 90%/Está antes do ponto exato. 

         P90(m)=RTn(m,n) ;      

         P89(m)=RTn(m,n-1);           

         break; 

      end 

   end 

end 

  

for m=1:tam_Rt(1) 

   Banda_Coerencia_50(m) =((0.5-P49(m))./(P50(m)-P49(m))+(f49(m)-1)).*increm_freq; 

   Banda_Coerencia_90(m) =((0.9-P89(m))./(P90(m)-P89(m))+(f89(m)-1)).*increm_freq; 

end 

%Média e desvio padrão da banda de coerência 

Media_BC_50=mean(Banda_Coerencia_50); 

Desvio_BC_50=std(Banda_Coerencia_50); 

  

Media_BC_90=mean(Banda_Coerencia_90); 

Desvio_BC_90=std(Banda_Coerencia_90); 
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Apêndice “B” – Valores de Espalhamento de Retardos  das 

Rotas A, B e C. 

 

Valores de Espalhamento de Retardos da Rota A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.5107 0.2471 0.3296 0.2981 0.3237 0.3430 0.4434 0.4057 0.3223 0.3863 

0.4148 0.2953 0.3355 0.2889 0.2995 0.3163 0.3352 0.3736 0.4045 0.1783 

0.3375 0.3134 0.3738 0.3276 0.3164 0.3651 0.3805 0.3852 0.4072 0.1856 

0.2551 0.3822 0.2866 0.2583 0.2744 0.3115 0.3424 0.4071 0.1031 0.1556 

0.2751 0.3510 0.2898 0.2205 0.2343 0.3098 0.4405 0.4638 0.0910 0.2608 

0.3052 0.3059 0.2336 0.2642 0.2641 0.3446 0.5040 0.4596 0.4685 0.3160 

0.3144 0.3367 0.2947 0.3298 0.2787 0.3980 0.4577 0.3513 0.4765 0.1509 

0.2628 0.3258 0.1860 0.3194 0.2873 0.4262 0.5301 0.2925 0.4791 0.1256 

0.2196 0.3229 0.2337 0.2736 0.2834 0.3904 0.4977 0.2243 0.2772 0.2527 

0.2047 0.3099 0.2091 0.3304 0.3103 0.3875 0.4764 0.2476 0.3589 0.2578 

0.1856 0.2186 0.2612 0.2248 0.1239 0.4514 0.3841 0.2585 0.3738 0.1049 

0.2890 0.2393 0.3550 0.1910 0.1951 0.4159 0.3167 0.3438 0.3058 0.1067 

0.2658 0.2451 0.3237 0.2950 0.2114 0.3319 0.3254 0.3525 0.2141 0.1205 

0.1921 0.2183 0.3240 0.3557 0.1736 0.3529 0.4379 0.3069 0.2276 0.2245 

0.2124 0.1623 0.3325 0.2532 0.1777 0.4134 0.1547 0.1737 0.2220 0.2547 

0.2500 0.1783 0.3377 0.2559 0.2031 0.4769 0.1677 0.3645 0.1977 0.1439 

0.3248 0.2210 0.2563 0.2502 0.1809 0.3761 0.2264 0.2785 0.3183 0.1533 

0.2847 0.2732 0.2522 0.3790 0.2799 0.4010 0.2330 0.3075 0.2855 0.2839 

0.3162 0.2951 0.2612 0.3833 0.2160 0.3982 0.3927 0.3218 0.1847 0.3136 

0.4091 0.2944 0.2668 0.4102 0.3341 0.4215 0.3861 0.3006 0.1556 
 0.1542 0.1118 0.2315 0.1657 0.2177 0.2164 0.5301 0.0910 0.1951   
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Valores de Espalhamento de Retardos da Rota B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.2730 0.2787 0.3611 0.4683 0.3605 0.3595 

0.3183 0.3112 0.4341 0.4468 0.3802 0.3879 

0.2993 0.3196 0.4139 0.3858 0.2516 0.2948 

0.2969 0.3262 0.5780 0.3986 0.2369 0.3648 

0.3193 0.2718 0.4625 0.3270 0.1709 0.2485 

0.3240 0.3331 0.5809 0.3994 0.2587 0.4646 

0.3003 0.3239 0.4849 0.3150 0.2642 0.2404 

0.4038 0.4486 0.5129 0.3155 0.4487 0.2523 

0.2733 0.3810 0.5435 0.3396 0.3894 0.2402 

0.3503 0.4311 0.5142 0.3004 0.3591 0.2422 

0.3091 0.2717 0.5893 0.3454 0.3273 0.2667 

0.3499 0.2880 0.4720 0.3392 0.2901 0.5893 

0.3231 0.2991 0.5628 0.4562 0.4188 0.5893 

0.3280 0.2903 0.4756 0.4480 0.3862 0.4756 

0.3415 0.3258 0.5281 0.3864 0.3969 0.3810 

0.3280 0.3924 0.4822 0.3668 0.3631 
 0.3217 0.3076 0.4798 0.3636 0.3759 
 0.3766 0.2556 0.4851 0.3915 0.4217 
 0.3748 0.2371 0.5310 0.4215 0.2737 
 0.3593 0.4470 0.5142 0.4378 0.3790 
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Valores de Espalhamento de Retardos da Rota C 

 

0.3392 0.1912 0.2419 0.4331 0.2854 0.4952 

0.2829 0.2069 0.3203 0.3075 0.2696 0.3790 

0.3733 0.2742 0.2195 0.3664 0.2593 0.3595 

0.2666 0.2335 0.4560 0.4437 0.2304 0.3879 

0.4113 0.1756 0.2543 0.4098 0.2879 0.2948 

0.2946 0.3385 0.3180 0.1983 0.2811 0.3648 

0.2993 0.1950 0.3525 0.2876 0.3881 0.2485 

0.2552 0.2274 0.3129 0.3440 0.4152 0.4646 

0.2441 0.2887 0.3713 0.3329 0.4952 0.2404 

0.2305 0.2519 0.2871 0.2338 0.1208 0.2523 

0.2479 0.2649 0.4766 0.1856 0.2879 0.2402 

0.2322 0.1907 0.4669 0.3041 0.2919 0.2422 

0.4133 0.1978 0.3783 0.4344 0.3372 0.2667 

0.1847 0.1061 0.3060 0.1748 0.1949 0.5893 

0.1914 0.4140 0.2200 0.1413 0.1865 0.5893 

0.3176 0.3262 0.2381 0.2511 0.2500   

0.1982 0.3485 0.3398 0.3165 0.1459   

0.2891 0.2868 0.4612 0.2485 0.2855   

0.2499 0.2766 0.4053 0.2653 0.2520   

0.2036 0.2329 0.3781 0.2418 0.4952   

. 
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Apêndice “C” – Datasheets de equipamentos 
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