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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo analisar o comportamento do canal Radio
Movel na faixa de 2,5 GHz, para trés ambientes distintos de vegetacdo, em um
parque urbano. A faixa de frequéncia escolhida é a mesma utilizada nos sistemas
celulares do Brasil, sendo tomadas as caracteristicas do sistema LTE de 4° Geracéo,
como a banda larga de sinal e o tipo de modulacdo. Tal analise foi baseada na
determinacdo de pardmetros que caracterizam a dispersdo temporal do sinal nesse
ambiente, partindo dos perfis de retardo de poténcia obtidos através do
processamento dos dados coletados nas medicdes. Parametros oriundos da obtengéo
do perfil de retardo de poténcia, tais como: retardo médio, espalhamento de retardo e
banda de coeréncia também foram obtidos e comparados com resultados obtidos por

outros autores.

Palavras — chave: Canal Radio Mével, Perfil de Retardo de Poténcia, Retardo médio,

Espalhamento de retardo e Banda de coeréncia.



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

Introducéo

O estudo da propagacdo das ondas de radio torna-se complexo, pois o
mesmo envolve muitos fendmenos e se pode afirmar que as caracteristicas
topogréficas, as condigdes metereoldgicas e o relevo inosférico tém papéis
fundamentais na propagacéo da onda eletromagnética.

Os servicos de comunicagOes oferecidos atualmente crescem abruptamente
devido a evolucdo desenfreada das tecnologias empregadas nos sistemas de
comunica¢des. Ha algum tempo o mundo ndo se contenta em apenas simples
conversacfes nos meios de comunicacdes. Hoje séo utilizadas as mais variadas
formas de comunicacdo em voz e dados, principalmente nos meios de
comunicagoes moveis.

Devido a vérios fatores destrutivos encontrados no canal de comunicacdes,
0 estudo e o aprimoramento caminham lado a lado para a otimizacgdo dos sistemas
atuais e futuros.

A seguir, € apresentado um histérico sucinto da evolugdo das comunicacoes

nos ultimos séculos e décadas e, em especial, das comunica¢Ges moveis.

1.1
Historico

A partir do século XIX, as descobertas matematicas e fisicas permitiram um
avanco consideravel no estudo das ondas eletromagnéticas. Algumas datas e
descobertas sdo destacadas a seguir. Em 1865, James Clerk Maxwell enunciou as
suas famosas equacBes, e previu a possibilidade da existéncia de ondas
eletromagnéticas. Heinrich Hertz comprovou em laboratorio, em 1888, a
existéncia das ondas eletromagnéticas. No Brasil, em 1893, Landell Moura
estabeleceu radiocomunicac¢do entre o Morro do Sant’Anna e o Morro da Av.
Paulista, em Sdo Paulo. Em 1901, Guglielmo Marconi concretizou a primeira
radiocomunicacdo em longa distancia, 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 policias estaduais e municipais adotaram
sistemas de comunicacdo mével por amplitude modulada (AM) para a seguranca
publica. Estima-se que, na época, 5 mil radios foram instalados nos carros da
policia em meados da década de 1930. A demonstracdo da frequéncia modulada
(FM) foi executada por Edwin Armstrong, pela primeira vez, em 1935. A partir
dai, a FM tornou-se a técnica mais importante de modulacdo utilizada para os
sistemas de comunicacdo mdveis em todo o mundo. A segunda Guerra mundial
trouxe avancos tecnoldgicos no que se refere a manufatura e minituarizacdo e as
capacidades técnicas conquistadas foram utilizadas em sistemas de radio e
televisdo.

Em 1946, as vinte e cinco principais cidades americanas implementaram o
primeiro servigo telefénico movel pablico. Os sistemas eram constituidos de um
unico transmissor de alta poténcia, intalados em torres que cobriam distancias 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 automatico de canal sob a sigla IMTS (Improved Mobile
Telephone Service), contudo o IMTS rapidamente se tornou saturado nos
principais mercados. O numero de usuarios moveis nos Estados Unidos saltou de
varios milhares em 1940, para cerca de 1,4 milhdo de usuarios em 1962. A grande
maioria de usuarios ndo podia discar numeros de telefones de seus veiculos, pois
0S mesmos ndo estavam inerconectados a Rede Telefonica Publica Comutada.

Segundo informac6es contidas em Rappaport [1], em meados da década de
1970, o servico Bell Mobile Phone para o Mercado da cidade de Nova York, um
mercado de aproximadamente 10 milhGes de pessoas na época, sé 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 0 servico 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 radio 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 0 uso

desse mesmo espectro a custa de uma maior infra-estrutura do sistema”. A ideia
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béasica da alocacdo de espectro e radio — celular é semelhante a utilizada pelo FCC
— Federal Communications Commission, que aloca esta¢des de televisdo ou de
radio com diferentes canais em uma certa regido do pais, e que realoca 0s mesmos
canais em estacOes distintas, nas outras regides em se tenha uma distancia
suficiente para inibir qualquer interferéncia entre os transmissores, contudo a
telefonia celular conta com a reutilizagdo dos mesmos canais dentro do mesmo
mercado ou area de servico. Ainda em Rappaport [1], tem-se a informacdo que em
1983, nos Estados Unidos, o FCC alocou para o Sistema de Telefonia Mdvel
Avancado - 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 ocupacéo
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 comunicagdes, os sistemas de radio-
celular operam em um ambiente limitado e utilizam planos criteriosos de
reutilizacdo de frequéncia e Acesso Multiplo por Divisdo de Frequéncia FDMA
(Frequency Division Multiple Acess). No inicio da década de 1990, os Estados
Unidos instalou o primeiro hardware do sistema Celular Digital, USDC (US
Digital Cellular), nas principais cidades norte-americanas. A0S poucos, as
operadoras de celular substituiram de forma controlada canais analégicos de Unico
usuario por canais digitais, que admitiam trés usuarios na mesma largura de banda
de 30 kHz. A capacidade oferecida pelo USDC é trés vezes ao do AMPS.
Conforme os avancos que foram alcancados no processamento do sinal digital, em
poucos anos, a tecnologia de codificacdo de voz aumentou a capacidade para seis
usuarios por canal na mesma largura de banda de 30 kHz.

A Qualcomm Inc, desenvolveu um sistema celular com base em Acesso
Multiplo por Divisdo de Codigo, CDMA (Code Division Multiple Access). Este
padrdo CDMA de banda larga, padronizado pela Associacdo das Industrias de
Telecomunicagbes, TIA (Telecommunications Industry Association), veio
substituir a tecnologia existente. Esse sistema € capaz de suportar um ndmero
varidvel de usuarios em canais com largura de 1,25 MHz, utilizando o espectro
espalhado com sequéncia direta. Os sistemas CDMA podem operar com niveis de

interferéncia muito maiores comparados aos aceitaveis pelo sistema AMPS



18

analogico. A capacidade do CDMA, de operar com uma relacdo sinal-ruido
(SNR) muito menor que as técnicas convencionais de FM de banda estreita,
permite que os sistemas CDMA usem 0 mesmo conjunto de frequéncias em cada
célula, o que oferece uma grande melhoria em capacidade.

Muitos padrdes de radio movel foram desenvolvidos para sistemas sem fio
no mundo. As tabelas 1.1, 1.2 e 1.3 listam os padrdes de comunicagdes de paging,

sem fio, celular e pessoais, mais comuns na América do Norte, Europa e Japao.
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Padréo . Ano de Acesso Faixa de ~ Largura
Tipo Modulagéo
Introducédo multiplo Frequéncia de banda
Celular 1983 FDMA 824-894 FM 30 kHz
MHz
Celular 1992 FDMA 824-894 FM 10 kHz
MHz
Celular 1991 TDMA 824-894 - 30 kHz
MHz DQPSK
Celular 1993 FH/Pacote 824-894 GMSK | 30kHz
MHz
Celular/PCS 1993 CDMA 824/894MHz QPSK/ 125
1,8-2,0 GHz BPSK MHz
Paging 1970s Simplex Varias FSK 12,5 kHz
Paging 1970s Simplex Varias FSK 12,5 kHz
. . - 15
Paging 1993 Simplex Varias 4-FSK KHz
PCS 1994 TDMA L9 | GMsK | 200 kHz
Sem 1,85-1,99 T/4-
Fio/PCS 1994 TDMA/FDMA GHz DOPSK 300 kHz
SMR/PCS 1994 TDMA Vérias 16-QAM | 25 kHz
SMR/PCS 1995 TDMA Varias 16-QAM 25 kHz

Tabela 1.1 — Principais padrdes de Radio mével na América do Norte. Fonte

[1]
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Padrdo

Tipo Ano de Acesso Faixa de Modulacio Largura de
Introducéo multiplo | Frequéncia banda do
Celular 1988 FDMA | 900 MHz FM 25 kHz
Celular 1993 FDmMA | 490-470 FM 25 kHz
MHz
Celular 1979 Fpma | 890-960 FM 12,5 kHz
MHz
Celular/PCS | 1993 TomMA | 890960 | cyvisk | 200 kHz
MHz
Celular 1979 FDMA | 450-465 FM 20 kHz/
10 KHz
Paging 1979 FDMA Varias 4-FSK 25 kHz
Sem Fio 1993 FDMA | 864-868 GFSK 100 kHz
MHz
Sem Fio 1993 TDMA 18?\%300 GFSK | 1,728 MHz
Sem 1710-1880
Fo s 1993 TDMA MHy GMSK | 200 kHz

Tabela 1.2 — Principais padr@es de Radio mével na Europa. Fonte [1]

Padrédo

. Largura de
_ Ano de Acesso Faixa de
Tipo y o .| Modulacéo banda do
Introducdo | multiplo | Frequéncia
canal
860-925
Celular 1988 FDMA FM 25 kHz
MHz
810-1501 m/4-
Celular 1993 TDMA 25 kHz
MHz DQPSK
400/800
Celular 1979 FDMA FM 25 kHz
MHz
843-925
Celular 1993 FDMA FM 12,5 kHz
MHz
Paging 1979 FDMA 280 MHz FSK 12,5 kHz
Paging 1979 FDMA Vérias FSK 10 kHz
1895-1907 /4-
Sem Fio 1993 TDMA 300 kHz
MHz DQPSK
Tabela 1.3 — Principais padrées de Radio movel no Japdo. Fonte [1]
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O desenvolvimento, até o ano de 2000, de padrdes para 0 GSM — Global
System for Mobile, ou Sistema Global para Comunicacdes Moveis, que foi
considerada a tecnologia mével mais popular para telefones populares no mundo,
foi de responsabilidade da ETSI — European Telecommunications Standards
Institute. A partir de 2000, varias organiza¢Ges standards ao redor do mundo se
juntaram para definir um sistema celular global de 32 Geracdo UMTS — Universal
Mobile Telecommunications System. Desta forma, o sistema de comunicagfes
mdveis passou a ser conduzido pela 3GPP — 3rd Generation Partner Ship Project.

O maior desafio do UMTS foi o de prover um padrdo universal para as
comunicacdes mdveis pessoais atendendo a grande demanda do mercado, como
também oferecer um servico de qualidade equivalente a rede fixa.

Os Comités de Padronizagéo, ao se depararem com uma evolugéo acelerada
dos sistemas celulares, resolveram realizar um padréo de longo prazo do UMTS,
ou seja, um padrdo que permitisse aos sistemas compativeis com o UMTS,
exercer uma competitividade por um periodo longo, neste caso, 10 anos. Desta
forma, surgiu o LTE — Long Term Evolution, desenvolvido a partir do trabalho de
vérias operadoras da Europa, Asia e América do Norte na especificacio de novas
tecnologias de Banda Larga Movel. O LTE € a 4? geracdo de tecnologia de Banda
Larga mdvel e unificou dois padrdes de tecnologias 3G, que foram se atualizando,
separadamente, durante os anos: o0 EVDO — Evolution Data Optimized, que
evoluiu do CDMA2000, como tambem as tecnologias WCDMA, HSPA e
HSPA+. A taxa de pico e a eficiéncia espectral tornaram-se parametros
fundamentais na implementacdo da tecnologia LTE. A taxa de pico corresponde a
maior taxa alcancavel com toda banda passante dedicada a um usuéario, 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 eficiéncia espectral do LTE divide a
taxa pela banda utilizada, em 20 MHz. Assim sendo, o downlink corresponde, no
minimo, a 5 Mbps/Hz e para o uplink, 2,5 Mbps/Hz. O LTE podera possibilitar
um novo mercado de servicos e aplicacdo de conteddo multimidia e de
geoposicionamento voltado para o ambiente wireless. Os usuérios poderao
usufruir mais de aplicativos “pesados”, como videos, blogging, jogos avangados,

multimidia e servigos profissionais disponiveis.
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Na figura 1.1 sdo mostradas as tecnologias envolvidas em cada geracao.
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Figura 1.1 — Tecnologias na evolugéo do sistema celular. Fonte [20]

A telefonia movel foi introduzida no Brasil em 1972, ainda com o IMTS —
Improved Mobile Telephone System. Este sistema é anterior a tecnologia celular
propriamente dita e, embora permanecesse até 1989, era incipiente, atendendo em
aproximadamente 200 terminais em seu apice. A telefonia celular, de fato, foi
intoduzida no pais em 1984 com o sistema AMPS americano, porém so na década
de 1990 o Brasil comegou a decolar na comercializacdo de celulares, com a
adocdo de novas politicas no pais.

A ANATEL, atraves de licitacdes, ofereceu ao mercado a frequéncia de 2,5
GHz para meios urbanos e 450 MHz, para meios rurais. Em 2013, o servico
tornou-se disponivel nas principais cidades sede da copa das confederac@es, desta
forma, pode-se realizar testes para atendimento dos requisitos estabelecidos e, em
2014 até a copa do mundo, 0 4G devera estar implementado de forma definitiva.

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

Evclucdo Anual dos Celulares por Tecnoclogia
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Figura 1.2 — Evolucdo 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 estacdo movel, através de trés rotas com
ambientes distintos de vegetacgéo, situados no Parque da Quinta da Boa Vista, no
bairro de S&o Cristovao, municipio do Rio de Janeiro. O sinal escolhido e
recebido pela estacdo mdvel estd na faixa de 2,5 GHz, que é a mesma utilizada
nos sistemas celulares nacionais de faixa larga, do tipo LTE e de 42 geracéo (4G).

Nos dias atuais, depara-se cada vez mais com questdes relacionadas ao meio
ambiente. Como reflexos de tais discussdes, encontram-se as cidades mais
arborizadas, floridas e com um maior numero de parques. A motivacdo para tal
pesquisa deve-se ao fato de querer observar e coletar dados para o questionamento
principal: Como o sinal se comporta nas comunicagdes moveis em ambientes
distintos de vegetacéo, diante de tantos fatores que influenciam a sua propagagéo?

Um fluxo de radiacdo incidente sobre elementos encontrados em vegetacao
como: folhas, galhos, frutos, troncos e flores, estardo sujeitos aos processos de
espalhamento e absorcdo. O destino do sinal eletromagnético incidente sobre um
destes elementos é dependente das caracteristicas do fluxo, como: comprimento
de onda, angulo de incidéncia e polarizacdo, como também, das caracteristicas
fisico-quimicas dos elementos.

Os principais fendbmenos que podem ser citados sdo: da difracdo, reflexdo e
multipercursos, entre outros. Ao se estudar o canal radio movel em ambientes téo
hostis, € possivel se obter informacdes fundamentais para o bom planejamento dos
sistemas modveis. Tais informacbes servirdo de subsidios para se definir, por
exemplo: taxa de transmissao, limiares de ruidos, a modula¢do mais adequada e a
equalizacdo. Para que fosse realizado o estudo do sinal eletromagnético, em
ambientes heterogéneos de vegetacao, optou-se em verificar o0 comportamento dos
parametros de dispersao temporal na faixa de 2,5 GHz

Embora sejam encontradas literaturas que contemplem o estudo do canal
radio mével, ndo se pode afirmar o mesmo para estudos aprofundados em
vegetacdo. Nesta dissertacdo, foram utilizados autores reconhecidos como:
Rappaport [1], Parsons [4], Bello [5], Yacoub [6], entre outros citados na

referéncia, para que se obtivesse a base matematica e fisica no desenvolvimento
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do presente trabalho. Também foram consultados trabalhos académicos como:
Matos [7], Gonsioroski [8], artigos de Joshi [9] e Leni e Glaucio [10], para que se
tivesse ao alcance alguma experiéncia, como também, a aplicacdo de alguns
parametros de medicOes j& utilizados com sucesso. Ressalta-se que este estudo
serve de base para radio-comunicacGes militares em faixa larga como, por
exemplo, podemos citar o Exército e os Fuzileiros Navais, que realizam
comissdes em areas de muita vegetacdo. As radiocomunicacgdes privadas também
carecem deste tipo de estudo para que tenham bons desempenhos em ambientes

de vegetacéo.

1.3

Descricao dos capitulos

O presente trabalho se encontra dividido em cinco capitulos. Estes capitulos
estdo organizados conforme descrito a seguir.

No capitulo 1, é apresentado um historico da evolugdo das comunicagdes no
mundo e no Brasil até os dias atuais, com a implementacdo da tecnologia 4G. O
objetivo € descrito de forma que se entenda o problema proposto na pesquisa, a
motivacao e a justificativa para tal.

No capitulo 2, sdo descritos os fenbmenos que ocorrem durante a
propagacdo do sinal, as formulas matematicas e o aspecto fisico para se
caracterizar o canal radiomdvel. Ao final, sdo descritas as principais sondagens
utilizadas durante a caracterizacdo dos canais radiomdveis, incluindo-se a que foi
escolhida para ser utlizada durante as medicGes para esta dissertacéo.

O capitulo 3 descreve o setup de transmissdo e de recepcdo utilizados
durante as medicdes, onde sdo também definidas as caracteristicas principais no
ambiente de medicdes.

No capitulo 4, sdo descritos o processamento e o0s resultados obtidos. Neste
capitulo também sdo realizadas as comparag6es dos valores encontrados entre 0s
diferentes percursos e confrontadas com trabalhos ja publicados.

O capitulo 5 finaliza o conteudo principal desta dissertacdo, onde sao
apresentadas as conclusGes, com o intuito de responder a problematizacdo
definida no objetivo do trabalho. Como forma de dar continuidade a esta

dissertacdo, sdo sugeridos alguns trabalhos futuros, também no capitulo 5.
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O capitulo 6 descreve as referéncias bibliogréficas consultadas. O apéndice
A apresenta o programa utlizado em MATLAB para o devido processamento dos
dados e o Apéndice B mostra resultados encontrados de Espalhamento de

Retardo.
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2
Efeitos de Propagacdo, Caracterizacdo e Sondagem do

Canal Radiomoével

Segundo Rappaport [1], o canal radio mével impde limitagcGes fundamentais
para o desempenho dos sistemas de comunica¢des sem fio. O caminho do sinal
entre o transmissor e o receptor pode variar desde a simples linha de visdo, até um
que seja seriamente obstruido por prédios, montanhas e folhagens. Diferentemente
dos canais que sdo estacionarios e previsiveis, 0s canais de radio moveis sdo
aleatdrios e ndo oferecem uma analise facil.

A modelagem do canal de radio tem sido, historicamente, uma das partes
mais dificeis do projeto do sistema de radio mdvel, e normalmente é feita de uma
forma estatistica, com base em medicOes realizadas especificamente para o

sistema de comunicagao.

2.1
Efeitos de Propagacéo

Os mecanismos por trds da propagacdo da onda eletromagnética séo
diversos , mas geralmente podem ser atribuidos a reflexao, difracdo e dispersdo. A
Reflexdo ocorre quando uma onda eletromagnética em propagacéo colide com um
objeto que possui dimensdes muito grandes em comparagdo com 0 comprimento
de onda que se propaga. Reflexdes ocorrem, por exemplo, na superficie da terra,
em vegetacdo, nos prédios e veiculos.

A Difracdo ocorre quando o caminho de radio entre o transmissor e 0
receptor é obstruido por uma superficie que possui irregularidades. Na maioria
dos sistemas, ondas secundarias resultantes das superficies de obstrucdo estdo
presentes pelo espaco e até mesmo por trds do obstaculo, fazendo surgir uma
curvatura de ondas em torno do obstaculo, mesmo quando ndo existe um caminho
de linha de visdo entre o transmissor e o receptor. A Dispersao ocorre quando o0
meio pelo qual a onda trafega consiste de objetos com dimensdes que sdo
pequenas em comparacdo ao comprimento de onda. As ondas dispersas sdo

produzidas por superficies asperas, pequenos objetos, ou por outras
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irregularidades do canal. Na prética, a folhagem induz a dispersdo em sinal radio
que por ela se propaga.

A maioria dos sistemas de radio-celulares opera em areas urbanas, onde ndo
existe um caminho de linha de visada direta entre transmissor e receptor, e onde a
presenca de prédios muitos altos causa perda severa pela difracdo. Devido a
multiplas reflexbes de varios objetos, as ondas eletromagnéticas trafegam por
diferentes caminhos de tamanhos varidveis chamados “multipercursos”. A
interacdo destas ondas causa uma distorcdo de caminhos multiplos em um local
especifico e as intensidades das ondas diminuem a medida que a distancia entre
transmissor e receptor aumenta.

Pode-se destacar, ainda, que 0 movimento relativo entre a estacdo—base e a
estacdo-movel resulta em modulacdo de frequéncia aleatoria por causa de
diferentes deslocamentos Doppler em cada um dos componentes do caminho
multiplo. O deslocamento Doppler sera positivo ou negativo, dependendo de o
receptor movel estar se aproximando ou se afastando da estacao—base.

A figura 2.1 mostra o comportamento de um sinal eletromagnético durante

uma reflexdo e difracéo.
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Figura 2.1 — Comportamento de um sinal eletromagnético durante uma

reflexdo e uma difracdo. Fonte [21]

2.1.1 — Reflexéo

Quando uma onda de radio que se propaga em um meio colide com outro
meio de propriedades elétricas diferentes, a onda € 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 ndo existe perda de energia por absorcdo. Se o segundo meio é
um condutor perfeito, entdo 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 a onda original incidente no meio através do coeficiente de
reflexdo de Fresnel. O coeficiente de reflexdo é uma funcéo das propriedades do
material, e geralmente depende da polarizacdo da onda, angulo de incidéncia e
frequéncia da onda em propagacao.

2.1.2 — Difragao

A difracdo permite que sinais de radio se propaguem ao redor da superficie
curva da terra, alem do horizonte, e por tras de obstru¢des. Embora a intensidade
do campo recebido diminua rapidamente engquanto o receptor se move mais
profundamente em direcéo a regido obstruida (sombra), o campo de difracdo ainda
tem forca suficiente para produzir um sinal util.

O fendmeno de difracdo pode ser explicado pelo principio de Huygens, que
afirma que todos os pontos em uma frente de onda podem ser considerados como
fontes pontuais para a producéo de ondas secundarias, e essas ondas secundarias
se combinam para produzir uma nova frente de onda na direcdo da propagacgédo. A
difracdo é causada pela propagacdo das ondas secundarias em uma regido
sombreada. A intensidade do campo de uma onda difratada na regido sombreada é
a soma vetorial dos componentes de campo elétrico de todas as ondas secundarias

no espaco em torno do obstaculo.

2.1.3 — Dispersao e Espalhamento

Quando uma onda de radio se choca com uma superficie aspera, a energia
refletida é espalhada (difundida) em todas as direcdes, devido a dispersdo.
Superficies planas que possuem dimensdo muito maior do que um comprimento
de onda podem ser modeladas como superficies refletoras, porém, a aspereza

dessas superficies normalmene induz diferentes efeitos na propagacdo da onda.
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2.1.4 — Efeitos dos multipercursos na propagacao

Conforme destaca Yacoub [6], um sinal radio transmitido de uma estacao
base alcanca a estacdo mdvel com um grande nimero de ondas dispersas
(espalhadas). O espalhamento pode ser provocado por reflexdes multiplas sobre
obstaculos irregulares, presenca de muitas obstrucdes, variacbes da constante
dielétrica do meio, entre outros. Devido a aleatoriedade destes fendmenos, o sinal
radio mdvel é, geralmente, tratado de forma estatistica. A envoltéria e a fase do
sinal recebido variam aleatoriamente, de acordo com algumas conhecidas
distribuicdes e probabilidade. Em particular, a envoltéria segue uma distribuicéo
Rayleigh, em recepcdo sem visada, ao passo que a fase é distribuida em um
alcance 0-2x rad.

Pode-se destacar trés efeitos principais causados pelos multipercursos ao
sinal radio moével. Primeiramente, variagdes rapidas na intensidade do sinal ao
longo de pequenas distancias percorridas, ou durante pequenos intervalos de
tempo. Como segundo efeito podemos destacar uma modulacdo de frequéncia
aleatoria devido a deslocamentos Doppler, variantes nas diferentes componentes
de frequéncia recebidas, em funcdo do movimento relativo entre o receptor e 0s
diversos espalhadores que originaram os multipercursos. Finalmente, os retardos
de propagacdo dos sinais que chegam ao receptor por multiplos percursos
provocam um efeito de dispersdo temporal (ecos) do sinal original. E importante
salientar que as componentes multipercursos, que tanto afetam o canal radio
movel, chegam a antena receptora ndo s6 em tempos diferentes, mas também em
direcBes (ou angulos) diversos, mesmo quando ha condicdo de visibilidade entre
transmissor e receptor.

Devido a forma de variacdo do sinal transmitido, definem-se ainda os
efeitos de propagacdo denominados de Efeitos de grande escala e Efeitos de
pequena escala. O de “grande escala” sdo devidos aos detalhes genéricos do
terreno, da densidade e da altura das constru¢des como, também, da vegetacdo nao
tdo proxima. Esses efeitos sdo classificados, estatisticamente, através da média
das perdas do percurso, ou seja perdas resultantes do percurso, e do
sombreamento lognormal. Os efeitos de “pequena escala” sdo devidos ao meio
local, ou seja, proximo as arvores, construcoes e outros obstaculos vizinhos, sendo

também considerado o movimento da estacdo receptora através destes meios.
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Estes dltimos representam uma escala de tempo mais curta e sdo caracterizados
estatisticamente como desvanecimento Rayleigh se a recepcdo é resultado de
multipercursos. Considerar os efeitos de “pequena escala” é importante para o
projeto da técnica de modulagdo e para o projeto geral do Transmissor/Receptor.
A figura 2.2 mostra varios 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], € visto que para se obter o entendimento do
deslocamento Doppler, considera-se uma estacdo movel deslocando-se a uma
velocidade constante, v, ao longo de um segmento de caminho com extensdo d
entre 0s pontos X e Y, enquanto recebe os sinais de uma fonte remota S, conforme
demonstrado na fig 2.3. Para simplificar, € mostrada a situacdo bidimensional,
onde é suposto que o raio que chega a estacdo mével (EM) é horizontal, ou seja, 0
angulo de elevacdo é nulo. A diferenca nas extensdes do caminho atravessado pela
onda da origem S até a estacdo movel nos pontos X e Y € Al = dcosb= vAtcosH,
onde At é o tempo exigido para a estacdo movel passar de X para Y, e é
considerado igual nos pontos X e Y, pois a origem € muito distante. A mudanca

de fase no sinal recebido, devido a diferenca nas extensfes do caminho, é:

2mAl  2muvAt
A(p:nT= n: .cos 0 (2.1)
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Figura 2.3 — llustracdo do Efeito Doppler. Fonte [1]
Desta forma, a mudanca aparente na frequéncia, ou deslocamento Doppler é

dado por f;, onde:

14

£, =EA—(f=V/7».COSO (2.2)

A equacdo 2.2 relaciona o deslocamento Doppler, a velocidade da estacédo
movel e ao angulo espacial entre a direcdo do movimento da estacdo movel e a
diecdo da chegada da onda. Pode-se notar, nesta equacdo, que se a estacdo movel
estiver se movimentando na direcdo da chegada da onda, o deslocamento Doppler
é positivo (ou seja, a frequéncia aparente recebida é aumentada), e se a estacao
movel estiver se afastando da direcdo da chegada da onda, o deslocamento

Doppler é negativo (ou seja, a frequéncia aparente recebida é diminuida)

2.1.6 — Espalhamento Doppler

Parametro associado a dispersdo na frequéncia de um sinal transmitido ao
longo de um canal devido aos multipercursos. O espalhamento Doppler é o desvio
padrdo eficaz do Deslocamento Doppler e fornece a medida da taxa de
desvanecimento do canal, auxiliando na determinacdo das limitacGes da taxa de
transmissdo de dados. O deslocamento Doppler € a frequéncia média na qual o
espectro Doppler se espalha.

O espalhamento é formado a partir da variacdo aleatoria da frequéncia
recebida por cada multipercurso, conforme a variacdo das estruturas ao redor do
receptor, dando origem ao ruido de FM aleatdrio, responsavel pelo limiar de ruido

adotado nos sistemas de comunicacdo movel digital.
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2.2

Caracterizacdo do canal Radiomovel

Para se caracterizar um canal radio movel, pode-se tanto utilizar
experimentos em faixa estreita quanto em faixa larga, sendo que diferentes
variaveis poderdo ser obtidas em cada tipo de experimento. Conforme ja dito
anteriormente, o presente trabalho ateve-se ao estudo da caracterizagdo do canal
radio movel em faixa larga e os capitulos sobre caracterizagcdo e sondagem se
completam, no que se refere a compreensdo matematica e experimental da citada

caracterizagao.

2.2.1 — Caracterizagdo do canal radiomovel em faixa larga

Consta em Rappaport [1], que as pequenas varia¢Ges de um sinal de radio
movel podem estar relacionadas diretamente a resposta ao impulso do canal de
radio da estacdo mdvel. A resposta ao impulso é uma caracterizacdo de canal de
banda larga e contém todas as informacgdes necessarias para simular ou analisar
qualguer tipo de transmissdo de radio pelo canal. Isso provém do fato de que um
canal radio movel pode ser modelado como um filtro linear com uma resposta ao
impulso variando com o tempo, em que a variacdo de tempo deve-se a
movimentacao do receptor no espaco. A natureza da filtragem do canal € causada
pelo somatério de amplitude e atrasos das mdltiplas ondas que chegam em
qualguer instante de tempo. A resposta ao impulso € uma caracterizacdo util do
canal, pois pode ser usada para prever e comparar 0 desempenho de muitos
sistemas de comunicacdo moveis e larguras de banda de transmissdo para
determinada condicdo de canal movel.

Para o estudo da caracterizacdo do canal de propagacdo radio mével, chega-
se a simplificacbes para o canal real, obtendo-se parametros fundamentais a partir
do perfil de distribuicdo da poténcia recebida no receptor. Embora o canal radio
mdvel ndo seja tido como estacionario, se forem considerados pequenos intervalos

de tempo ou curtas distancias, 0s mesmos podem ser dito estacionarios.
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2.2.1.1 — Canal Deterministico

Verifica-se em Parsons [4], que o canal radio movel é inicialmente tratado
como um filtro linear deterministicamente variavel no tempo, onde a fungdo do
sistema é dada pela resposta do impulso, tendo-se funcdo dual também na
frequéncia.

Quando o sistema (filtro) torna-se aleatoriamente variante no tempo, as
funcbes do sistema tornam-se um processo alaeatério. Neste caso, uma
caracterizacdo estatistica exata do canal linear, variando aleatoriamente no tempo,
exige o conhecimento de f.d.p.s multidimensionais ndo disponiveis. Desta forma,
embora aproximadas, as funcdes de transferéncia do sistema se comportam como
processos aleatdrios caracterizados por funcfes de correlacdo. Ao se considerar o
canal estacionario no sentido amplo no dominio do tempo e com espalhamento
descorrelacionado no dominio de retardo, ou seja, canal WSSUS (Wide- Sense
Stationary Uncorrelated Scaterring), as funcbes de correlagdo podem ser
simplificadas.

De forma resumida, descreve-se a seguir, a filosofia da utilizacdo do canal
WSSUS, com o estudo e as consideracdes dos canais Deterministicos, Aleatorios
e Reais. Para tal, foram usadas as deducGes de Parsons [4] e 0 desenvolvimento
concatenado encontrado em Matos [7].

Considerando h(t;t), denominada funcdo de espalhamento de retardo de
entrada, como a resposta de um sistema obtida em um instante t, em
consequéncia a um impulso aplicado ha t segundos, pode-se afirmar que este
conceito traduz as contribuicdes recebidas dos diversos espalhadores que
colaboram com diferentes percursos, por intermédio da variavel de retardo t. A
funcéo h(t;t), é a envoltdria complexa da resposta impulso variante no tempo.

Em razdo do movimento dos espalhadores, como também do receptor
movel, ocorrerd o deslocamento Doppler que, relacionado com a alteracdo da
frequéncia, se encontra inserido na envoltéria complexa de h(t;t). Através da
transformada dupla de Fourier no tempo e retardo, chega-se a uma funcéo
H(f;v), de frequéncia e deslocamento Doppler dual de h(t;t), e denominada de
“Fungdo de Espalhamento Doppler de Entrada”.

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

resposta ao impulso € h(t;t), a saida do canal z(t) sera dada por:
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z(t) = h(t;r) * y(t) ==> z(t) = f_oooo h(t;T)y(t — 1)dt (2.3)

onde:

1 - x(t) = Re[ y(t) "] e = 2nf,, onde f. é a frequéncia da portadora;

2-h(t;1) =0, V 1<0; e t<tgarantem a causalidade do sistema;

3 - Para canais fisicamente realizaveis, o limite inferior da integracéo € zero,
enquanto o superior é T, tempo de observacao do canal.

Como dito anteriormente, a funcdo z(t) representa o canal como a soma
continua de espalhadores estacionarios. A representacdo desta funcdo é dada
por uma soma discreta, na qual cada espalhador elementar é responsavel por
retardos na faixa (t, t + iAt), sendo também observado, uma flutuacdo de ganho
demonstrado por h(t; iAt) At. Fisicamente, pode-se representa-la como um filtro

transversal de linha de retardo, conforme a figura 2.4.

At At At
N N
L L

hitAt) % hit.2At)

1]

I |
L

Y e ——
-
b . e e

wit)

Figura 2.4 — Modelo Fisico do canal no dominio do tempo. Fonte [7]

Para Bello [5], a saida do canal no dominio da frequéncia pode ser dada por:
z(M =~ HfWY(f —v)dv (2.4)

Pode-se afirmar que, fisicamente, a figura 2.5 representa a equacdo 2.4.
Neste caso € possivel observar o comportamento variante no tempo do canal,
através da varidvel de deslocamento Doppler (v), ao contrario da equacdo 2.3,
onde apenas se observa as contribuicdes dos espalhadores pelos diferentes

comprimentos de percursos (iAt).
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Figura 2.5—- Modelo Fisico do canal no dominio da Frequéncia. Fonte [7]

Desta forma, a funcdo h(t;t), no dominio de tempo/retardos é tida como a
funcdo de transferéncia do canal, a mesma representa o espalhamento temporal
do sinal de entrada, enquanto H(f,v) € a sua expressdo dual no dominio da
frequéncia/deslocamento Doppler, demonstrando o espalhamento do sinal de
entrada na frequéncia.

Em Bello [5], pode-se observar a definicdo de duas fungdes que se
relacionam nos dominios do tempo e da frequéncia. A primeira é S(t;v) =
F{h(t;t)}, que apresenta a transformada direta de Fourier no dominio do tempo
da funcdo h(t;t) e representa a funcdo de transferéncia do canal no dominio
retardo/deslocamento Doppler. A segunda funcédo é T(f; t) = F.{h(t; t)}, que
representa a transformada de Fourier no dominio do retardo da funcdo h(t; t) e
demonstra a funcdo do canal na frequéncia ao longo do tempo, no dominio da
frequéncia/tempo.

A seguir, estdo relacionadas a 4 funcBGes que caracterizam o canal, em

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

—

S(t; v) =[ h(t; T) e 2Vt dt (2.5)
T 0 =" h(t ©) e /27 *dr (2.6)
H(fv)=/"_S(t; v) e 12"/ dt 2.7)

H(fv)=/" T(f; t) e /2™t (2.8)

—
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F;
< h(t; 1) >
-1 -1
F; & fr
\ E
< S(t: v) >/
Fit

Figura 2.6 — Diagrama esquemdtico das funcbes de transferéncia nos

dominios retardo/Doppler e frequéncia/tempo

Ao se retornar a equacdo 2.3 do sinal de saida e substituindo a fungdo h(t,t)
como a transformada inversa de S(t,v), encontra-se a saida Z(t) que é a soma da
entrada y(t) retardada aleatoriamente e atenuada por S(t,v)dv. Por fim, efetuando-

se as devidas substituicoes de (2.6) em (2.8), chega-se a H(fv) =
J5 7 h(t;T)e /2T dr LeT/?m™dt. Note-se que a fungdo H(fv) é a

transformada dupla de Fourier, em 7 e t, da fungao h(t,t).

2.2.1.2 — Canal Aleatorio

O canal radio mdvel verdadeiramente se comporta como um sistema
variavel no tempo. Apds o estudo do canal deterministico e a deducdo de suas
fungbes, pode-se afirmar que tais funcGes, no canal aleatdrio, passam a agir como
processos estocasticos. Assim sendo, as funcdes passam a ser representadas pelas
funcbes densidade de probabilidade conjunta multidimensional das variaveis
compreendidas no processo.

Sabe-se que a obtencdo de tal funcdo é complexa, pois requer um nudmero
muito elevado de medidas. Todavia, pode-se aplicar, de forma aproximada, as
funcbes de autocorrelacdo obtidas das fungdes encontradas no sistema utilizando-
se a modelagem do sinal de saida por um processo Gaussiano, portanto, um
método estatistico. E possivel, entdo, se obter as funcbes de autocorrelacdo do
sinal de saida, a partir do sinal conhecido de entrada.

Desta forma, temos: Ry (t,s) é a funcdo autocorrelacdo do sinal de saida,
onde t e & sd0 retardos associados aos instantes detempo t e s, respectivamente,
entéo:

Rz (t.s) = E [2(t).z*(s)]
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onde E[.] é considerado o valor esperado do produto da saida num instante t
e 0 complexo conjugado da saida num instante s.

Ao se substituir a equacdo 2.3 de z(t) e considerando a entrada y
deterministica, a média aparecera sobre o produto das fungdes de transferéncia,

daf tem-se:
Rz (t8) =E [ [7 y(t— Dy * (s — &) h(t;p)h*(s;&)deds >
Rz (t9) = [, J2, y(t =Dy = (s = §) [E[h(t0h*(s;8)] de (2.9)

onde, Ry, (t,5;7,6) = E[h(t;t)h*(s;8)]
Com desenvolvimento similar também podem ser obtidas as seguintes fungdes:

1Rz (§0) = E [2(tv)z*(Ew)] >
Rz (&0 =" [ y(t = vy = (§ — ) [E[h(t;v)h*(Ep)] vdy (2.10)
onde, Rg (1,&;v,u) = E[h(t;v)h*(&;u)]

2 - Ry (vp) = B [2(v.z*(n; 1)] >
Rz (vp) = [ [ y(v— Dy * (i — 1) [E[h(viDh*(p-1)] dfdl (2.12)
onde, Ry (v,p:f.]) = E[h(v;Hh*(p-1)]

3-Ry (f 1) = E [z(f)z*(1; s)] &
Ry (F. 1) = [7, 7 y(E— Oy * (I-s) [E[N(F;)h*(1;5)] ditds (2.12)
onde, Ry (f1; t, s) = E[h(F:t)h*( 1; 5)]

O diagrama da Fig 2.7 demonstra as fungdes autocorrelacdes do sistema, as
variaveis (v,u) sdo deslocamentos Doppler associados aos tempos (t,s) e as

variaveis (f, 1) sdo frequéncias associadas aos retardos (t,&), respectivamente.
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As relagdes entre as funcbes contidas no diagrama sdo descritas pelas
seguintes equacoes:

Rs (n&v,1) = Fes { Ry (tsiT.8)} (2.13)
RT (f l,t,S) = FT,E {Rh (t’S;T!g)} (214)
Fee {Rs(t&v,p)} (2.15)
Ry (v,u,fl) =
ou
l:"t,s {RT (f,l,t,S)} (216)
Ei
< Rs(T,6v,1) > < Ry (t,5;T,€)
Ft F,
fil t,s
fug Frl
Fi Fr
\ i £
< RH(V,H}f:l) > - < RT(f/ l,t,S) >
Fes

Figura 2.7 — Diagrama esquematico das relacGes entre as Funcdes de

Correlacdo do Canal.

2.2.1.3 — Canal Real

Para a andlise dos canais Reais, ainda em conssonancia as deduc@es
descritas em Bello [5] e concatenadas em Matos [7], porém de forma resumida,
pode-se tecer algumas consideragdes, como o de supor os canais WSSUS, ou seja,
estacionario no sentido amplo com espalhadores descorrelacionados. Esta
suposicdo permitird a obtencdo e algumas simplificacBes. A suposicdo de um
canal do tipo WSSUS, equivale a tomar curtos intervalos de tempo ou pequenas
distancias, desta forma considera-se a estatistica do sinal praticamente

estacionaria. Ao se considerar, preliminarmente, a estacionariedade no sentido
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amplo (WSS), pode-se afirmar que a média estatistica ndo depende do instante de
tempo ou do posicionamento, e que a fun¢do autocorrelacdo € invaridvel a uma
translacdo de tempo ou distancia.

Utilizando-se as defini¢cdes encontradas anteriormente, tem-se:
Rs (t&v.) = [ [0 Ry (t,5; T, §)e2™ ™V =sWitds (2.17)
Ry (v ) = 7 [7 Ry (16, 5)e2mV=sWditds (2.18)
Ao subsitituir s = n+t, e aplicando :

[ 1e2mO-Wdt = F{ 1} = §(v-p)
Obtém-se para as eq. (2.17) e (2.18):
Rs (r.&v.1) = 3(v-p) [° Rp(n; T, §)e 12N dn (2.19)
Ry (v, 1) = 3(v-p) [, Ry (£ 1;m)e 2™ ndn (2.20)

Quando v = p, ocorre o ponto de existéncia do impulso (v-p), onde Rg e
Ry sdo consideradas ndo nulas, isto indicando que as variaveis de deslocamento
Doppler, v e u, estdo descorrelatadas. As densidades espectrais de poténcia
cruzada retardo-Doppler estdo evidenciadas pelas integrais nas equacdes 2.7 e 2.8,
que sdo as tranformadas diretas de Fourier, na variavel n, das fungdes de
autocorrelacdo Ry, e Rt, respectivamente. A primeira representa a densidade
espectral de poténcia de retardos (1,§) ¢ deslocamento de frequéncia (u), ja a
segunda representa a densidade espectral de poténcia de frequéncia (f,1) e

deslocamento (), cujas notacoes sdo descritas abaixo:

Ps (wt.8) = [ . Ry(n; T, §)e 2™ dn (2.21)

Py (. ;) = [, Ry (£ 1;m)e12mndn (2.22)

Desta forma conclui-se que: a caracterizacdo WSS no tempo corresponde a

uma descorrelacdo no dominio dos deslocamentos Doppler, e as fungbes e
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autocorrelacdo, relativas aos deslocamentos, convertem-se a fungdes de densidade

espectral de poténcia. Assim tem-se:

Rs (t,&v.H) = 6(v-H) Ps (w;t.6) (2.23)
RH (V’u;fv l) = 8(\/'“) PH (f! I,U) (224)

Para um comportamento singular da fungdo Rg, com relacdo a variavel de
deslocamento Doppler, Parsons [4] propde que: “Em um modelo de canal
composto de um numero de espalhadores elementares, cada qual produzindo
retardo e deslocamento Doppler, as contribui¢cdes dos espalhadores elementares
séo descorrelacionadas se elas produzem diferentes deslocamentos Doppler, pois
se estes forem iguais, Rg e Ry serdo nulos” .

O processo estacionario no sentido amplo tambem ocorre no dominio da
frequéncia, desta forma pode-se tomar a variavel Q = f-1, considerando-se que a
funcéo altera apenas com a varia¢do de Q, e nao com as frequéncias propriamente

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

Considera-se a integral: [ &/?™ 9! dl igual a : §(1-&) (2.25)
Ry (t5t.8) = [ [ Ry (ts;fD)e 2T =D fd] (2.26)
Rs (vt8) = [ [ Ry (f, Lv.w)e 2 =Ddfdl (2.27)

Ao se considerar f = 1+Q => df = dQ, e aplicando-se nas equacgdes 2.26 e
2.27, obtém-se:

Rp (t5i0.8) = [ Ry (65:Q) [, &2t g] el2m124(y

Rs (vum.8) = [ Ry (Qvap) [ im0l g] el2me2qQ

Como a integral: [~ el?™*=91! d1 ¢ igual & : 3(t-), tem-se:

Rp (51,8 = [ Ry (4,8:Q) §(1-8) €270

Rs (Vst8) = [7. Ry (Qsv,p) 3(1-E) €272 dQ

Ry (6,5;7,8) =8(1-8) [ Ry (£,8:Q) &2™2dQ (2.28)

Rs (V,1;t.8) = 8(t-8) [, Ry (v, ) €270 (2.29)
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Consideram-se as integrais das equacdes 2.28 e 2.29 as transformadas
inversas das funcdes autocorrelagdo em frequéncia e sdo, portanto, fungdes

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

P, (ts7) = [ Ry (ts;Q2) e27°0dQ

Ps (t,v,1) = [ Ry (Qv,p) 27724 Q

Ao se reescrever as equacdes 2.28 e 2.29, obtém-se:
Ry (t,5;1,8) = 8(t-€) B, (t,5,7) (2.30)
RS (V,IJ.;T,%) = 5(T'§) PS (T!V!U) (231)

Considerando—se as equagdes 2.30 e 2.31, descritas acima, observa-se que
sO existe correlagdo quando Tt = &, ou seja, os ecos associados a retardoS T e &
causados por percursos distintos, apresentam descorrelacdo, donde conclui-se que
os espalhadores sdo descorrelacionados.

Ao se substituir a equacéo 2.30 na equacdo 2.21, chega-se a:

P (11.8) = [, R (; T, )20 = [ 8(c — B, (n; e 2™ dn

SR (W8 = [ P(n; §eI2miHdn (2.32)

Note-se que Ps é encontrada pela transformada direta da funcdo densidade

espectral de poténcia, By.

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

devidas substituices chega-se a:

Ry (t:8:7,6) = 8(-&) By (n,1) (2.33)
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Rs (v,u;1,8) = 8(1-E) Ps (E,1) (2.34)
Rt (f1ts) =Rt (Qn) (2.35)
Ry (V56 D= 8(v-H) P (1) (2.36)

Efetuando-se a substituicdo da equacdo 2.35 em 2.22 obtém-se:
Pu ()= [, Rr (Qm) e72™Mdn,
Note-se que Py é obtida pela transformada direta da fungdo correlacdo Ry .
Para se chegar as funcdes de P, Py e Ry, deve-se tomar a fungdo P, (n,8), €
realizar as devidas tranformadas de Fourier. A Fig 2.8 abaixo descreve o

relacionamento das densidades espectrais de poténcia, via transformadas de

Fourier, para os canais WSSUS, em pequena escala.

< Ps (&) >’ < Pp(n;€) >
FT)

Fy

=

_\ Fn
Pu(Q R(Qin)

HUV I AS

0

Figura 2.8 — Relacdes entre as Fungdes de Correlacdo dos canais WSSUS.

As fungdes P, (1; §) e Py (Q ;) s@o denominadas, respectivamente, perfil de
poténcia de retardo e perfil de Doppler. Ao se observar o diagrama da Fig. 2.8
nota-se, ao se calcular uma das func@es, que as demais podem ser obtidas através

da transformada de Fourier.

Ao retornar a equacdo 2.9, de Ry (t,s), definida como a autocorrelacdo do

sinal & saida do canal, e substituindo-se s = n+t, chega-se a:

Rz (t n+t) = [ y(t— Dy * (n +t— DR, (6N + t; T, §)drdg
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Considerando-se um intervalo nulo (n = 0), que corresponde a um instante
de observagéo, substituindo-se a equagéo 2.33 de R;, e supondo-se uma entrada y

impulsional em t = € (= faixa larga), obtém-se para a autocorrelag&o:
Rz (t,t) =B, (1) (2.37)

A equacdo 2.37 mostra que a autocorrelacdo Ry da funcéo de saida do canal
é funcdo da poténcia média da envoltéria da funcdo resposta impulso do canal
para n = 0. Desta forma a identidade acima expressa que em canais WSSUS a
funcao de autocorrelacdo de saida do canal é o proprio perfil da distribuicdo, no
tempo, da poténcia recebida, quando a entrada é impulsiva com relacdo a P, (t), ou
seja, a duracdo de entrada y(t) é muito maior que o espalhamento de retardos dos

multipercursos dentro do canal.

A dispersdo no tempo, de sinais que trafegam por canais radio movel, é
representada por esta poténcia P, (t). Normalmente, P, (t) tem sua origem
redefinida de forma que o primeiro multipercurso recebido esteja em t, entéo
B, (t-t,) serd, doravante representado por B, (§) onde & significa retardo. Em uma
sondagem de canal esta é a poténcia a ser medida, e note-se que a partir dela
qualquer das outras 3 fungbes vistas no diagrama da figura 2.8 podera ser

determinada por transformada de Fourier.

De forma analoga, pode-se obter o deslocamento Doppler e o Espalhamento
Doppler, tomando-se medidas de Py(f), ou seja, obtendo-se Ry (f,f). Desta forma

utilizando-se do mesmo raciocinio, chega-se a:
Ry () = [7 [7 Y(E— V)Y * (f — Ry (flv,p) dvdp (2.38)

Tomando-se medidas de Q =I1-f e a equacdo 2.36, deRy (v,u.fl),
esubstituindo-se na equacdo 2.29 e ainda considerando uma frequéncia Unica, o
que significa Q = 0, e supondo a entrada um impulso na frequéncia (= um tom),

chega-se a:

Rz(f,f) = Pu(W) (2.39)

que corresponde a autocorrelacdo, a saida do canal, como o perfil da distribuicdo

de poténcia, na frequéncia, da poténcia recebida quando tem-se uma entrada
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impulsiva em relacdo a Py(f). A dispersdo na frequéncia para cada frequéncia do

sinal que trafega por canais rddio moveis, é representada por perfis de poténcia

Py ().

2.2.1.4 - Parametros de Dispersao

Em um canal raddio movel (CRM), ao ocorrer a propagacdo de um sinal
eletromagnético, 0 mesmo estara sujeito a dispersdo tanto no tempo, como na
frequéncia. Este fenbmeno se sucede, principalmente, pela ocorréncia de
multipercursos do sinal emitido pelo transmissor e pela mobilidade.

Dentro do ambiente de CRM encontram-se diversos espalhadores entre o
sistema de transmissdo e recepcao, responsaveis pelas réplicas atenuadas do sinal
transmitido que chegam ao movel com diferentes retardos, causando a dispersao
do sinal no tempo. A dispersdo no tempo tem a sua caracterizacdo representada
por pardmetros como: Retardo Medio, Espalhamento de Retardo e Banda de

Coeréncia.

Pode-se observar, ainda dentro do ambiente de CRM, que a mobilidade dos
objetos refletores no meio de propagacao ou da estacdo receptora, como também a
variacdo dos angulos de chegada dos multipercursos provocam o efeito Doppler,
ou seja, a dispersdo do sinal no dominio da frequéncia. A dispersdo do sinal na
frequéncia tem a sua caracterizacdo representada por parametros como:

Deslocamento Doppler, Espalhamento Doppler e Tempo e Coeréncia.

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

instante, B, (n = 0;&), tem-se:

Retardo Médio

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

que sucedem-se as réplicas de multipercursos, que alcangam a estacdo receptora
do canal radio mdvel, provenientes da estacdo transmissora.

Tomando-se as medidas do perfil de poténcia de retardo P,(&), o Retardo
Médio &, definido estatisticamente como o primeiro momento central de P, (&), é
dado por: €= fo‘” £P, (5)dE

Jy, B(®ds 2.40)
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Espalhamento de Retardo

Encontra-se o Espalhamento de Retardo o efetuando-se o calculo do desvio

padrdo do Retardo Médio &. O célculo do Espalhamento de Retardo permitira um
bom planejamento de um sistema de CRM, no que se refere ao estabelecimento de
uma taxa de transmissdo que evite a interferéncia intersimbolica. O Espalhamento
de Retardo, definido como estatistica de segunda ordem ou desvio padrdo, é dado

por: ,
oT = J (E—8) Ru(®)ds
Jy P (®)dg

(2.41)

Banda de Coeréncia

A largura de Banda de Coeréncia é uma medida aproximada da largura de
banda dentro da qual o canal pode ser considerado constante. Um canal sera
considerado plano quando existe a verificagdo de uma correlacdo elevada entre
amplitudes espectrais. Desta forma ao se considerar um instante de tempo, o que

corresponde n = 0, a Funcdo de Correlacdo de Frequéncia sera dada por:

Rp(Q) = [ By (n = 0;§)e 2dg
(2.42)

No que se refere a equacdo 2.42, a Banda de Coeréncia BWc, é o menor
valor de Q para o qual Ry () ird se igualar a um coeficiente de correlacéo tipico
de 90%. Ao se tracar a curva de Ry normalizado X Q, determina-se a Banda de

Coeréncia (Q) para o coeficiente adotado

Deslocamento Doppler

Ao se propagar um sinal em um ambiente de CRM, o movimento da estacédo
receptora, como também dos espalhadores existentes no ambiente, deverdo
ocasionar um deslocamento na frequéncia original, de tal forma que o desvio
sofrido pelo sinal transmitido serd denominado Deslocamento Doppler. Observa-
se que quanto maiores os valores das frequéncias, maiores deslocamentos Doppler

ocorrerao, e consequentemente ruidos maiores serdo introduzidos no sistema de
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recepcao. Os ruidos serdo originados devido a variacdo de fase do sinal recebido
com o tempo, proporcionando uma modula¢do em frequéncia aleatdria.
Para se determinar o deslocamento Doppler associado a cada frequéncia,

tem-se: "
dp=  Jo HPa(ndp

Sy Pa(wydu (2.43)

onde para a frequéncia determinada, Q = 0 e Py () representa o Perfil de
Doppler associado.

Partindo-se de sondas em que as componentes obtidas da resposta impulso
estdo em Fase I(§) e Quadratura Q(E), a resposta complexa RI;, do impulso seré

dada por :

Rl (&) =1(8) +jQ(S),

Assim para se determinar Py () a partir da resposta ao impulso RI;, (&),

deve-se calcular 2 transformadas, onde tem-se:
F, {RI, (n; &)} = Rls (&;:1), €
Fe{RIs (§;1)} = Rlg (Q;;1)

Ao se efetuar o quadrado do modulo de RIy (©;;1), para cada Q;, encontra-se o
Perfil de Doppler Py (W), ou seja Py (W) =|RIy (w)|? (2.44)

Espalhamento Doppler

O espalhamento Doppler pode ser definido como uma medida do
alargamento espectral causado pela taxa de variacdo no tempo da mudanca
espectral. O conhecimento do Espalhamento Doppler permite um bom
planejamento de sistemas mdveis na especificacdo de algoritimos adaptativos
como controle de ganho automatico e circuitos temporizadores.

Para o calculo do Espalhamento Doppler tem-se:

(2.45)

op=  |Jo (=dp)? Pi()du
Jy Pa(wdu
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Tempo de Coeréncia

E uma medida do intervalo de tempo para qual o canal pode ser considerado
aproximadamente constante no dominio do tempo. Desta forma a resposta ao
impulso é essencialmente invariante.

Ao se observar a equagéo de Ry (1), define-se que o tempo de coeréncia T,
¢ o menor valor dado a n, e para o qual Rt (1) se igualara a um coeficiente de
correlagdo adequado. Ao se dar valores a 1, pode-se tracar a curva Ry
normalizado x m, e se determinar o tempo de coeréncia (n) para o coeficiente

adotado.

Rr () = [)” Pa() e*2™ dp (2.46)

Ressalta-se que quando utiliza-se amostras dos parametros de dispersao, as

integrais passam a somatorios discretos.

2.3

Sondagem do Canal Radio Mavel

Para se efetuar a sondagem do Canal Radio Movel - CRM, diversas técnicas
podem ser utilizadas. A mesma pode ser realizada em faixa estreita ou faixa larga
e, ainda, no dominio do tempo ou da frequéncia.

Na presente dissertacdo, os resultados posteriormente descritos foram
obtidos em um experimento realizado em transmisséo faixa larga, caracterizados
no dominio do tempo e utilizando-se da técnica de convolucdo do filtro casado.

Na sondagem do CRM, em que foi utilizada a técnica do filtro casado,
optou-se pela modulacdo 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 modulacdo OFDM encontra-se detalhada no
subitem 2.3.1.

A seguir, algumas técnicas que normalmente sdo utilizadas em sondagem de
CRM, estdo descritas de forma breve, sendo que a técnica do filtro casado
utilizada para se obter os resultados da poténcia 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 frequéncia, Sondagem por pulso periédico, STDCC (Swept-time
Delay Cross Correlation) — Varredura de Retardo de Tempo e Correlagdo
Cruzada e, por fim, a de Filtro Casado.

Técnica de Varredura em Frequéncia:

A técnica de varredura em frequéncia é utilizada efetuando-se uma
varredura continua em frequéncia, 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 estacionario para
que se evite a variacdo da resposta em frequéncia durante o tempo da varredura. A
varredura devera ser instantanea, pois atraves da teoria de canal, cada instante
corresponde a um perfil de Rt. A figura 2.9 mostra um diagrama de blocos da

sondagem por tecnica de varredura.

(TR0 (R AN
\[\\l“‘ l_ !_ Cr J
f f?_

Tx

s

Figura 2.9 — Diagrama de blocos de Sondagem por técnica de varredura.
Fonte [7]
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Sondagem por pulso periodico :

A sondagem por pulso periddico é efetuada ao se transmitir um trem de
pulsos periddicos estreitos, ndo havera deteccdo adequada dos multipercursos
considerados de baixas poténcias, pois 0s transmissores pulsados sdo limitados na
poténcia de pico. Esta técnica é utilizada para curtas distancias, em geral em
ambientes indoor.

Na figura 2.10 é apresentado um diagrama de blocos de um sistema de
recepcao e transmissdo de sondagem por pulso periddico.

N\
DETETOR de
GERADOR LNA ENVOLTORIA

Dige ¥ MIXER s

t 5

GERADOR | +| ’*
DE |7

T OSCILOSCOPIO
PULSOS | DIGITAL

(a) Transmissor (b) Receptor

Figura 2.10 — Diagrama de blocos de sondagem por pulso periodico. Fonte

[7]1.

As duas técnicas que serdo vistas a seguir, tanto a Varredura de Retardo de
Tempo e Correlagdo 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 ruido branco associado a algum método de correlacdo. Na
impossibilidade de se obter um ruido branco, adota-se o emprego de uma
sequéncia binaria pseudo-aleatoria, conhecida como PN (Pseudo-Noise), que é um

sinal de faixa larga, proporcional a taxa da PN.
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Varredura de Retardo de Tempo e Correlacdo Cruzada (STDCC —Swept time

delay cross correlation):

Esta técnica foi utilizada com sucesso por Matos [7]. Na recepgdo, a
sequéncia PN transmitida é correlacionada com uma outra idéntica, porém com
uma taxa ligeiramente maior. Havera um pico de correlacdo, todas as vezes que a
sequéncia transmitida se alinhar com a sequéncia do receptor. Isto ocorre quando
o “correlator deslizante” ¢ implementado através da combinagcdo das duas
sequéncias. Quando ndo existe alinhamento entre as duas sequéncias, a
combinacgéo entre as duas espalha o sinal que chega ao receptor numa banda téo
larga quanto a faixa da PN da recepcdo. Ndo ha necessidade da sequéncia
transmitida estar sincronizada com a PN gerada no receptor, pois o “correlator
deslizante” conseguira sempre alinhar uma a outra, ja que as duas séo ligeiramente
diferentes. Por ocorrerem multipercursos, o sinal transmitido proporcionara
réplicas com atraso e atenuadas e as mesmas chegam ao receptor gerando pulsos
estreitos de correlacdo com diferentes amplitudes e retardos. O periodo de
repeticdo ocorre de tal forma que as réplicas de um pulso tornam-se visiveis, antes
do aparecimento do préximo pulso.

A figura 2.11 mostra um diagrama simplificado da sonda STDCC, para uma
analise de sinais | e Q na saida do receptor. Foi adotado para o experimento, um
sinal de teste que é uma sequéncia PN, de 511 bits e taxa de 9,99 MHz,
modulando uma portadora de RF e 1880 MHz. Foram utilizados padrdes de
frequéncia estaveis de rubidio de 10 MHz, para servir como referéncia, na geracéo

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

I b d 1

a = [s"(t) cos{ x .2.50Mt )

Dl:ml:l:tl;lﬂﬂﬂl 4@ 1830 MHz=
c'=[s'(t) cos( x.2.50Mkt )]

Q
;J]Imegradnrl—'

)

(-

Q° b* d*

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

Considerando que s(t) € um sinal de transmissdo que se propaga através de
um canal sujeito a multipercursos e que s’(t) ¢ o sinal resultante da soma de N
multipercursos do sinal transmitido que chega a recepgdo, tendo ainda, amplitude

a; , retardo t; e fase ¢;, pode-se chegar a:

S,(t) = Z%Vzl a; ej"’i S(t' Tl') (247)

Ao considerar C; como amplitude complexa do multipercurso, ou seja

C; = a; e/®i, e h(t) como a resposta impulso do canal, tem-se:

h(t) *s(t) =X Cis(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 fungéo é:

hgc(t) = s(-t), obtendo-se a saida do filtro:

y(t) = hpc(t) * (D)
y(t) =X CiRs(t — 7;) (2.48)

A equacdo 2.48 demonstra que o sinal y(t), a saida do filtro casado, € uma
soma de N correlagdes do sinal original transmitido, sucedendo-se nos retardos ;,
cujas amplitudes complexas sdo conduzidas por Rs.

Ao se considerar s(t) = 6(t), chega-se a:

h(t) * 8(t) =X C;(t — t;), dai tem-se:
Sht) =2 Ci(t — ;) = $(b) (2.49)

Ao analisar a equacao (2.49), conclui-se que a funcdo de transferéncia do
canal h(t) é o conjunto de multipecursos que alcanca o receptor.

Para se obter uma boa estimativa da funcdo de transferéncia do canal, é
necessario que se origine um sinal de transmissao s(t) o mais préximo possivel do

impulso. Desta forma, observa-se que y(t) estara muito préxima de h(t).
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Em experimentos reais, sabe-se que ndo é possivel gerar impulsos, assim,
utilizam-se pulsos de curta duracéo e a autocorrelagcdo é quem sera a responsavel
pela preciséo da estimativa.

Em geral, para a técnica de filtro casado tem-se empregado o LFM Chirp
(Sinal de Modulacdo de Frequéncia Linear, aplicado em sinais digitais) e a
sequéncia PN, sendo este Gltimo, como ja dito anteriormente, o sinal que foi
utilizado para o experimento descrito neste trabalho. Uma vantagem ao se aplicar
o filtro casado é que ndo ha necessidade de se gerar uma PN na estacdo receptora.
A gravacdo do sinal, empregando a técnica do Filtro Casado, poderéa ser realizada
tanto em hardware, como em software, sendo a Ultima bem mais simples e
adotada neste trabalho.

A figura 2.12 exemplifica a sondagem em software na técnica do Filtro
Casado, descrevendo a dinamica 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 sdo enviadas para um computador. Calcula-se a
transformada de Fourier de s’(t) e tem-se S’(K) De posse do sinal original na
transmissdo s(t), encontra-se o0 seu complexo conjugado que é s(-t), que
corresponde a funcdo de filtro casado, calcula-se a seguir a transformada deste
altimo, chegando-se a S(-K). Para o objetivo final mixa-se S’(K) com S(-K). De
posse deste Ultimo resultado, calcula-se a IDFT e tem-se a resposta impulso, como

um conjunto de multipercursos relativo as correlacdes, denominada h(N).

S*(K)

S()
— | VNA | @ IDFT >

T S(-K)

h(N)

FILTRO CASADO DISCRETO

Figura 2.12 - Diagrama simplificado da sondagem em software na técnica

de filtro casado.
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2.3.1 - Modulagéo OFDM

Pode-se definir OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), ou
modulacéo por divisdo ortogonal de frequéncia, como uma técnica de transmisséo
paralela de simbolos sequenciais de dados em diversas subportadoras com
modulacdo QAM (Quadrature Amplitude Modulating), - modulacdo de amplitude
em quadratura, ou PSK (Phase Shift Keying), - modulacdo por deslocamento de
fase, diferente dos sistemas de modulacdo com portadora Unica, onde cada
simbolo de dados, que representa os bits do sinal de informacdo codificados, é
transmitido em sequéncia e modulado em uma Unica frequéncia, ocupando toda a
faixa do canal.

A técnica de transmissdo, também denominada modulacdo OFDM, tem
conseguido obter excelentes resultados, contrario aos efeitos negativos causados
pelo desvanecimento multipercurso ocorrido em CRM. Esta técnica utiliza
diversas subportadoras ortogonais para a transmissao de um sinal e a caracteristica
de ortogonalidade entre subportadoras implica que o espacamento entre elas, €
igual ao inverso da duragdo de um simbolo. A técnica OFDM tem, em sua
definicéo, a palavra multiplexacdo, mas 0 que ocorre nesta técnica é a transmissao
paralela de uma sequéncia de bits originalmente Gnica.

Na década de 1960, Chang [11], foi o primeiro a propor um sistema que
utilizasse nas transmissdes 0 conceito de dados em paralelo e mutiplexacdo por
divisdo em frequéncia, ou seja, FDM (Frequency Division Multiplexing). Nesta
oportunidade, foi apresentado o principio basico para a transmissdo de mensagens
através de um canal limitado em faixa sem interferencias entre simbolos (ISI) e
entre canais (ICI).

Em 1971, Weinstein e Ebert [12], publicaram estudos sobre a transmissdo
OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing), empregando a DFT
(Discrete Fourier Transmission) na modulacdo e demodula¢do dos sistemas com
maltiplas portadoras. Esta técnica permitiu suprimir osciladores e filtros
analdgicos para as subportadoras. Ainda nos estudos realizados por Weinstein e
Ebert [12], foi introduzido na modulacdo OFDM o conceito de intervalo de
guarda entre simbolos. Tal feito foi importante, mas ndo alcangou uma perfeita
ortogonalidade, contudo Peled e Ruiz [13], resolveram por completo este

problema através da inclusdo do Prefixo Ciclico (CP).



54

Na década de 1960, a tecnologia OFDM foi amplamente utilizada pelos
militares em Varios projetos de alta frequéncia, 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 modulagdo OFDM foi colocada a

prova para as comunicagdes sem fio.

2.3.1.1- Geracao, Transmissao e Recepcédo de um sinal OFDM

Na geracdo de um sinal com modulacdo OFDM ¢ utilizado, na entrada de
dados, um conversor série/paralelo com o intuito de dividir a string de bits de
acesso a esta entrada. Os multiplos quadros criados, apds a conversdo, sdo
introduzidos em um codificador QAM, que mapeia 0s bits em pontos da
constelagdo QAM. A IFFT ird combinar todas as frequéncias, para gerar a forma
de onda que sera transmitida no dominio do tempo.

Na recep¢do do sinal, a FFT fara o processo inverso da transmiséo,
convertendo a forma de onda para o dominio da frequéncia. Posteriormente, o
sinal passara por um mapeamento inverso e, finalmente, ocorrerd a converséo
paralelo/serial.

A figura 2.13 mostra um diagrama de blocos com a geracdo e recepcao de
um sinal OFDM e a figura 2.14, a disposi¢éo dos simbolos OFDM.

O sinal modulado OFDM antes de ser transmitido ainda sofre a insercédo do
prefixo ciclico, como intervalo de guarda entre os simbolos OFDM, que sera

detalhado posteriormente e esta representado na figura 2.17.

Constell- | *
-ation s, IFFT
Mapper

Serial

OFDM
signal
c(t)

o, ,d_ﬁ_—. To

(BPSK
QPSE/ QAN

Parallel | ds

2 Channel ,:_—;EA’IL
d 2 /
1 Yy 7 Sg Received
Parallel | Constell- signal
~ gy =
= | d, ation 2, FF1 ()
A A AN Dk -
a,.4,.4a To \ demapper
= b (BPSK/ A
Serial [[% | orsxoasp |

Figura 2.13 - Diagrama de blocos da geracgéo e recepcdo do simbolo OFDM.
Fonte [23].
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Portadoras

Figura 2.14 — Posicdo dos simbolos OFDM. Fonte [24].

Matematicamente, sendo {sy}h-d os simbolos complexos gerados pelo
modulador digital, o sinal OFDM resultante do processo de IFFT pode ser

expresso por:

s(t) = lej;()l Sk el?mikt = Zk 0 1Sk ¢k © » para0 <t<Tg

para0 <t<Ts
ejZTTfkt

onde fi= fo + KA e g 0= |

0 qualquer outro caso
parak=0,1,---,N — 1.

T representa a duracdo do simbolo, ja Af simboliza o espagamento entre as

subportadoras.

Como visto anteriormente, a condicdo de ortogonalidade devera estar
presente para que ocorra a demodulacdo no receptor. A duracdo do simbolo
devera ser longa o suficiente, de tal forma que T;Af =1, entdo temos que
@ () = 2™kt se converte em um conjunto de fungBes ortogonais entre si para

os diferentes valores de k.
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Conforme demonstragio matematica, considera-se a fungio ¢, (t) = /2™t |

entdo o produto escalar de ¢, (t) e ¢; (t) serd,

1 (T 1 Ts ; 1 (Ts ;
T_S fo S P (t) @ *(t)dt — T_S fo S e]Z‘l‘[(fk_fl) dt = T_S fo S e]21t(k_l)Aft dt =

Sk —1]
e sabe-se que 8[k — 1] € uma funcdo impulso definida como,

§[n] = {1 paran =10

0 qualquer outro caso

Assim sendo, o produto escalar entre funcdes adjacentes sera sempre nulo,
ocorrendo, exclusivamente, quando k=1 e desta forma fica caracterizada a

ortogonalidade entre as fungdes.

Com condicao de ortogonalidade satisfeita, os simbolos complexos gerados
e transmitidos podem ser detectados no receptor pela transformada direta de

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

Considerando o sinal capturado da forma:

s() = Xrzo St @1 (1)

entdo:

1 T _ 1 (T _
s Jy ¥ s(eI2mitdt = s Jo (25 S @0 (1)) @i *(Ddt =

Yito Si 8l — k],

ou seja, apenas quando 1 = k, a FFT teréa resultado diferente de zero:

1 (T ¥
— [ Ss(t)e 2t = g para | = k
Tsg 0 ’



57

Processo de Criacdo dos sinais de teste OFDM para a Sondagem do Canal

No presente trabalho, a geracdo e captura dos dados respectivos a
sondagem, foram realizados com os equipamentos MG 3700A e MS 2962A,
respectivamente gerador e analisador vetoriais de sinais. Os dois equipamentos
sdo limitados tecnicamente em relagdo a frequéncia 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 a banda de sinal de OFDM
de 20 MHz aplicada ao experimento. Tais pardmetros escolhidos foram os
mesmos utilizados, com sucesso, em Gonsioroski [8]. As figuras 2.15 e 2.16
apresentam os equipamentos MG 3700A e 0 MS 2962A.

Figura 2.15— Gerador MG 3700A utilizado na transmisséo.

| R

-

Figura 2.16— Analisador MS 2962A utilizado na recepcéo
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Conforme pode ser observado na figura 2.17, o sinal no dominio do tempo é
amostrado em intervalos iguais, sendo t; denominado intervalo de amostragem.
Pode-se também observar F,, que é denominada frequéncia de amostragem,
consequentemente, o inverso do intervalo de amostragem. Lembrando que a
Transformada Réapida Direta de Fourier (FFT) € capaz de transladar um sinal do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia, em intervalos discretos, cada
ponto vermelho do sinal no dominio do tempo na Figura 2.17, representa uma
amplitude amostrada, pela aplicacdo da FFT no mesmo. No tempo, o periodo til
do simbolo é dado por:

T, = ts - Nppr = F_'NFFT

S

onde: T, é periodo util do simbolo OFDM e Ngzr é a quantidade de
amostras geradas pela operacdo da Transformada Réapida de Fourier do sinal no
dominio do tempo. O tempo total do simbolo OFDM sera o somatorio do periodo

util com o periodo referente ao intervalo de guarda T.

\/ Vi \f\] | Tempo

<—71,— T,

Figura 2.17— Prefixo ciclico OFDM. Fonte [8]
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Ressalta-se que os parametros relevantes do sinal OFDM s&o a frequéncia
de amostragem, o fator de sobreamostragem, o numero de pontos da
Transformada de Fourier implementada com o algoritmo da FFT e o prefixo
ciclico. Os valores adotados no presente trabalho, estdo dispostos na tabela 2.1.

Na geracdo de um sinal OFDM de 20 MHz de largura de banda, utilizou-se
uma FFT de 1024 portadoras, contudo, apenas 800 s&o 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 insercao do prefixo ciclico de 1/16, o nimero
total de amostras do sinal OFDM resultante passou a ser de 2176. Assim sendo, 0
periodo total do simbolo OFDM foi igual a:

_ 1 N — 2176 amostras
b= ¢ 50-106 amostras/s

= 43,52us

onde: T}, é periodo do simbolo OFDM e N, € o nimero de amostras geradas pela
operacdo da Transformada Réapida de Fourier do sinal no dominio do tempo, mais

a adicdo das amostras do prefixo ciclico.

Parametro Valor u&igg? deage
Largura do Canal [BW] 20 MHz
Tamanho da FFT [Neer] 1024 Amostras

Fator de Amostragem 2 -
Frequéncia de Amostragem M
[Fs] 50 amostras/seg
Prefixo Ciclico [CP] 1/16 Amostras

Tabela 2.1: Principais Parametros dos Sinais OFDM

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

sondagem do canal e amostras de dados que correspondem a sequéncia pseudo-
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aleatdria ambos ja citados anteriormente. O sinal OFDM gerado carregou uma PN
como amostras de dados e a técnica de sondagem do filtro casado foi realizada na
recepgéo do sinal, para que pudessem ser obtidos os perfis de retardo. Com apoio
do software MATLAB foi possivel a geragdo do sinal em componentes de fase (1)
e quadratura (Q) no formato texto (.txt). O mesmo foi convertido para o formato
(.wvi), que é caracteristica do Gerador de Sinais MG3700 da Anritsu. Tal
conversao foi implementada pelo software IQProducer®, onde gaps de 200
amostras nulas foram inseridos entre os simbolos, com o intuito de tornar a
identificacdo dos simbolos OFDM no receptor mais inteligivel.

A sequéncia PN foi gerada em MATLAB, pelo mesmo codigo utilizado em
Matos [7] e foi, posteriormente, modulada em OFDM utlizando o cddigo

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

i ] | -1l
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Figura 2.18 —Simbolo OFDM - componentes | € Q no dominio do tempo e

espectro de frequéncia - Software 1QProducer.
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3
Setup e Ambiente de Medicéo

Neste capitulo é apresentado o setup de medidas, onde sdo expostos todos 0s
equipamentos e acessorios envolvidos no experimento. Ainda no capitulo 3, €
demonstrado o ambiente de medicGes com suas particularidades especificas,
atreladas ao objetivo deste trabalho.

3.1
Setup de Medicdes

A figura 3.1 mostra de forma abrangente o setup de medicGes que foi
montado para a coleta de dados do experimento. Nos itens subsequentes sdo

apresentados de forma mais especifica, os equipamentos e as configuracGes

sistémicas que foram utilizadas, tanto na transmissdo, como na recepcao.

Figura 3.1 — Configuracéo global do Setup de transmissdo e recepgdo e 0

canal utilizado como meio de transmissao do sinal.
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3.1.1- Especificagdo do Sistema de Transmissao
A figura 3.2 mostra a configuracdo sistémica de transmissdo sendo 0s
equipamentos empregados apresentados, individualmente, com 0s seus

respectivos parametros utilizados durante a transmissao.

3 5

[
N

Figura 3.2 - Setup de medicdo no Sistema de Transmissao

A configuragdo sistémica utilizada na transmissdo foi composta pelos
equipamentos descritos a seguir, obdecendo a respectiva numeragdo observada na

figura 3.2:
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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 1Q producer da Anritsu foi usado para
converter o formato .txt, para o formato .wvi, caracteristico do gerador. Os
simbolos OFDM contém um intervalo de 200 amostras nulas entre eles, para que
se possa identificar o sinal OFDM no pds — processamento.

A tabela 3.1 contém os principais parametros inseridos no gerador MG

3700A durante a transmisséo.

Frequéncia 2487 MHz
Poténcia -10 dBm
Modulacao OFDM

Tabela 3.1 — Principais parametros no gerador MG 3700A.

2 - Fonte de Alimentacao: DC DIGITAL OS 500

A tabela 3.2 apresenta os principais parametros utilizados na fonte durante a
transmissdo. A fonte foi empregada na alimentacdo do Amplificador de Poténcia
ZHL-16W-43+.

Tensao 28V
Corrente 40 A

Tabela 3.2 — Principais parametros na Fonte DC DIGITAL OS 500.

3 - Amplificador de Poténcia ZHL-16W-43+.
A tabela 3.3 apresenta os principais parametros do amplificador. Apresenta
um ganho ao sinal a ser transmitido, compensando perdas obtidas em cabeamento
e aumentando a poténcia de transmissdo. A figura 3.3 mostra a curva de saturacao

do amplificador de poténcia ZHL-16W-43+, obtida em laboratorio.
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Ganho ~40 dB
Frequéncia de Operagéo 1,8 GHz - 4,0 GHz
Tabela 3.3 — Principais parametros no Amplificador de Poténcia

Amplificador ZHL-16W-43+.

2-Port Gain
pa_100m-4g

Two Port Gain
50.0

450 ]

A
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200
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Start Freq: 100.000000 MHz Stop Freq: 4.000000 GHz
Delta Freg Delta Amp

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

4 — Antena Setorial Aquario Mod 12023.
A tabela 3.4 apresenta os principais parametros da antena transmissora. A
antena setorial foi utilizada com intuito de se concentrar o feixe de propagacao na

area a ser estudada. A figura 3.4 mostra o diagrama de irradiacéo.

Frequéncia de Operacdo 2,4 GHz - 2,5 GHz
Ganho 12 dBi
Polarizacéo Vertical/Horizontal
Feixe 60°

Tabela 3.4 — Principais parametros na Antena Aquario Mod. 12023
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Figura 3.4 — Diagrama de Irradiacdo da Antena Aquario mod. 12023.

5 - Cabos

Foram utlizados os cabos tipo RG, sendo a perda aproximada nos cabos
igual a 3,3 dB.

O valor da poténcia efetivamente irradiada foi mantida em todas as rotas,
sendo que a ERP calculada utilizando os valores citados anteriormente no sistema
de transmissdo foi igual a 38,7 dBm.

As caracteristicas técnicas dos equipamentos, presentes na configuracéo
sistémica de transmissdo, estdo detalhadas nos datasheets constantes no Apéndice
C.
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3.1.2 — Especificacdo do Sistema de Recepcéo

A figura 3.5 mostra a configuracdo sistémica de recepgéo, sendo que 0S
equipamentos empregados sdo apresentados, individualmente, com o0s seus

respectivos parametros utilizados durante a recepcao.

O setup de recepcdo foi

instalado em um veiculo tipo 2
Van, em que na parte externa
ficaram os equipamentos n°s 1e 6

2. Na parte interna, foram
instalados os equipamentos n°s
3, 4, 5 e 6. A seguir, 0s

equipamentos que compuseram

0 sistema de recepcdo sdo
definidos conforme a respectiva

numeracao.

Fig 3.5 - Setup de medicdo no Sistema de Recepcdo
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1 - Antena Omnidirecional, tipo Mobile Mark
Foi utilizada uma antena Omnidirecional para a recepgdo do sinal OFDM. A
antena possui um ganho de 3 dBi e foi instalada na parte externa do veiculo & uma

altura de 3 metros do solo.

2 - Global Position System, modelo GPS MAP 62 — Garmim
Foi utlizado um GPS para a obtencdo do posicionamento durante o
experimento em movimento. No subitem 3.2.2 esta detalhada a utilizagdo do GPS

e sua importancia na sincronizagéo do exprimento.

3 - Fonte de Alimentacéo DC
Uma fonte de alimentacio DC foi utilizada para a alimentacdo do

amplificador de poténcia durante a recepcao.

4 — Amplificador de Baixo Ruido — LNA (LOW NOISE AMPLIFIER)
Um amplificador de baixo ruido foi utilizado no sistema de recepgéo,

fornecendo um ganho de 33 dB ao sistema.

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

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

Tempo de captura de dados 1ms
Frequéncia de Amostragem 50 M amostras /s
Qtde de amostras capturadas 50000
Amostras utilizadas 8000
Simbolos OFDM utilizados 1
Tempo do simbolo OFDM 43,52 ps
N° de amostras do simbolo OFDM,
N ) - 2176
incluindo o Prefixo Ciclico
N° de amostras do Prefixo Ciclico 128

Tabela 3.5 — Especificacdo dos parametros usados no Analisador MS
2962A.
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6 — Computador Dell Inspiron

O computador Dell Inspiron se tornou uma ferramenta fundamental durante
a recepcdo, 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 disposicdo foi a possibilidade do pds-
processamento imediato logo apos a captura dos dados.

As caracteristicas técnicas dos equipamentos estdo detalhadas nos
datasheets no apéndice C.

3.2
Ambiente de Medicdes

A equipe realizou as medi¢Ges em 3 rotas distintas, com cenarios diferentes
entre si. O ambiente escolhido foi o Parque da Quinta da Boa Vista, que é
composto de muitas arvores, plantas, areas com gramados e lago. Durante as
medigdes, foi utilizado o mesmo sinal e 0 mesmo tipo de modulacao/transmisséo,
como também ndo foi alterado o sistema de recep¢do. A idéia proposta € a da
analise do comportamento do mesmo sinal, nas mesmas condi¢bes de setup,
porém em cendrios diferentes. Os cenarios escolhidos dentro do Parque da Quinta
da Boa Vista foram classificados da seguinte forma: Vegetacdo Densa, Vegetacdo
Rala e Vegetacdo Rala com lago préoximo. Estes cenarios sdo comumente
encontrados em parques de grandes capitais, como também em cidades médias no
pais e no exterior.

A seguir, € demonstrado o ambiente de transmissdo, que utilizou 0 mesmo
cenario para todo o experimento, e no subitem 3.2.1 estdo descritos 0s trés

cenarios de recepcao.

3.2.1 — Transmissao

O setup de transmissdo, ja descrito no item 3.1.1, foi instalado em um
edificio da rua Jorge Rudge, bairro de Vila Isabel, no municipio do Rio de
Janeiro. A antena transmissora foi posicionada a uma altura de 24 metros do solo,
e a mesma tem como caracteristica o angulo setorial de 60°. As coordenadas onde

se encontrava o setup de transmissdo séo: 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 relacdo 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 60°, no eixo horizontal, da antena transmissora em

relacdo ao Parque da Quinta da Boa Vista. Fonte: Google Maps
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Figura 3.7 — Vista aérea do Parque da Quinta da Boa Vista. Fonte: Google
Earth.
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3.2.2 — Recepgéo.

Como dito anteriormente, foram utilizados trés cenarios dentro do Parque da
Quinta da Boa Vista: Vegetacdo densa, Vegetacdo rala e Vegetacdo Rala com lago
proximo. A seguir, sdo descritos todos os dados relevantes utilizados durante o
experimento, em cada um dos cenarios. No pardgrafo intitulado: “Dados gerais no

ambiente de recep¢do”, sdo dadas as informagdes comuns aos trés cenarios.

Ambiente de medicdo no cendrio de Vegetacdo Densa

A configuracéo ja detalhada no item 3.1.2, foi montada na viatura tipo Van
do INCT — CSF, desta forma, a VVan percorreu a rota previamente escolhida, no
cenario de Vegetacdo Densa. Na figura 3.8 pode ser observada a rota, delineada
por uma linha de cor vermelha, exibida em uma vista aérea com o auxilio da
ferramenta google earth. Na fig 3.9, a foto é feita dentro do percurso, e é possivel

notar-se 0 caminho coberto por uma vegetacdo considerada densa.

Googleearth
< x

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



Figura 3.9 - Rota de Vegetacdo Densa vista em seu interior

Ambiente de medicdo no cendrio de Vegetacdo rala

Também para este cenario, com a configuracdo ja detalhada no item 3.1.2, a
Van percorreu a rota previamente escolhida, no cenario de Vegetacdo Rala.

Na figura 3.10 pode ser observada a rota, delineada por uma linha de cor
vermelha, exibida em uma vista aérea com o auxilio da ferramenta google earth.
Na fig 3.11, a foto é feita dentro do percurso e é possivel notar-se 0 caminho
coberto por uma vegetacdo considerada rala.

5 . T
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Figura 3.10 — Vista aérea da rota coberta por Vegetacdo Rala. Fonte: Google
Earth.
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Figura 3.11 — Rota de Vegetacdo Rala vista em seu interior

Ambiente de medicdo no cendrio de Vegetacdo rala com lago préximo

Da mesma forma como nos cenérios anteriores, a Van percorreu a rota
previamente escolhida, no cenario de vegetacdo rala com lago préximo. Na figura
3.12 pode ser observada a rota utilizada, delineada por uma linha de cor vermelha,
exibida em uma vista aérea com o auxilio 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 vegetacao rala e préximo ao lago.

Figura 3.12 — Vista aérea da rota coberta por Vegetacdo Rala e préoximo ao

lago. Fonte: Google Earth.
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Figura 3.13 — Rota de Vegetacdo Rala com lago proximo vista em seu

interior

Dados gerais do Ambiente de Recepcéo

O veiculo tipo van, utilizado no experimento, deslocou-se a velocidade de
10 km/h nos trés cenarios de interesse do presente trabalho. Os dados recebidos
pelo setup de recepcdo foram tratados no Analisador Vetorial de Sinais
MS2962A, que permite, juntamente com um programa desenvolvido em
MATLAB, a captura e 0 armazenamento das componentes em Fase (I) e
Quadratura (Q) do sinal recebido. O codigo utilizado foi 0 mesmo utilizado em
Gonsioroski [8], com algumas modificacdes, e consta do apéndice A.

O analisador MS2962A permite definir o tempo em que o dado serad
capturado. Desta forma, em funcdo da frequéncia de amostragem, pode-se obter
um ndmero maior ou menor de amostras do sinal. A tabela 3.5 demonstra as
informac@es pertinentes a captura de dados, utilizadas no equipamento MS2962A
no ambiente de recepcdo, para 0s trés cenarios.

No Analisador Vetorial foram capturados dados durante 1 ms, a cada
segundo, a uma taxa de 50 MSPS, acarretando na captura de 50000 amostras 1/Q,
representando muitos simbolos OFDM. Optou-se por fazer uso das primeiras
8000 amostras, representando cerca de 3 simbolos OFDM.

O gap incluido entre os simbolos OFDM e a adi¢do do prefixo ciclico, ja
descritos no subitem 2.3.1.1, permitiram durante o pds processamento dos dados,
efetuado através da ferramenta computacional MATLAB, a identificacdo dos
simbolos OFDM recebidos. Para tanto, foi realizada a correlagdo cruzada de cada

conjunto de 8000 amostras capturadas por segundo com o prefixo ciclico do sinal
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original. Como resultado obteve-se picos de correlagdo no inicio e no fim de cada
simbolo OFDM recebido. Foram selecionados os primeiros simbolos OFDM de
cada conjunto de 8000 amostras capturadas, portanto, para 2176 amostras,
armazenou-se 1 simbolo OFDM a cada segundo. A figura 3.14 apresenta 0s
simbolos OFDM capturados.

Sinal OFDM Recebido

08
—7
08~ Picode Correlagao

0.7H

05

0.4

indice de Correlagao

06 2176 amostras
03 ; :

0.2

o

| | |
0 1000 2000 3000 4000 1 5000 6000 7000

Amostras

Figura 3.14 — Simbolos OFDM capturados — Sinal de 20 MHz. Fonte [8]

A posicao onde cada simbolo OFDM foi capturado pode ser feita através do
georeferenciamento por GPS, realizado durante as medic¢6es. O GPS colocado no
teto da unidade mdvel e conectado ao analisador vetorial de sinais com o software
GPS Trackmaker®, permitiu a sincronizacdo entre os tempos de captura de dados
e 0 tempo de captura das posicBes georeferenciadas.

Devido aos desvanecimentos inerentes ao canal radio movel, as primeiras
amostras de alguns simbolos, referentes ao prefixo ciclico, chegaram ao receptor
deformadas o suficiente para que ndo houvesse correlacdo com o prefixo ciclico
do sinal OFDM original, por essa razdo nem todos os simbolos OFDM recebidos
puderam ser identificados e armazenados. Os simbolos identificados e
armazenados em disco rigido foram organizados e tabelados juntamente com sua
respectiva coordenada geogréafica (latitude e longitude), a distancia para o
transmissor (em metros) e nivel de poténcia média do simbolo recebido, em dBm.

Uma representacdo dos dados tabelados é mostrada na Tabela 3.6 a seguir.

8000
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Representacgdo dos dados resultantes do pds —processamento nas rotas de medicéo

Distancia

Indice da Longitude Latitude TX _ RX Poténcia Sequéncia de 2176
amostra (dBm) amostras
(metros)

0.000005606561899+

1 -43.226 -22.906 1331.46 -77.181 0.000011213123798i
-0.000829678028822+

16 -43.225 -22.906 1403.405 -67.425 0.004456717520952i
-0.001479964703321+

200 -43.226 -22.907 1261.750 -69.192 0.003868091851473i

Tabela 3.6 — Representacdo de dados capturados
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4.0

Processamento e Resultados

O processamento e resultados a seguir, demonstrados e analisados, séo
referentes aos parametros de Dispersdo Temporal, tais como: Retardo médio,
Espalhamento de Retardo e Banda Coeréncia.

Neste item sdo apresentados a forma de Processamento e 0s resultados
obtidos.

O percursos percorridos dentro do Parque da Boa Vista estdo descritos da
seguinte forma: Vegetacdo Densa (Rota A), Vegetacdo Rala (Rota B) e Vegetacao
Rala com Lago préximo (Rota C)

No subitem 4.1 esta descrito o Processamento utilizado para as Rotas A, B e
C. Nos subitens 4.2, 4.3 e 4.4 sdo apresentados os resultados obtidos para as Rotas
A, B e C, respectivamente. No subitem 4.5 foi estabelecida uma comparacao dos
resultados alcancados entre as rotas e trabalhos j& publicados sendo realizada,
também, uma analise sobre estes resultados. Ressalta-se que ndo foi possivel obter
uma rota que refletisse exatamente na sua totalidade o ambiente desejado como:
Vegetacdo Densa, Vegetacdo rala e Vegetacdo rala com Lago Proximo, 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 capitulo 2, os retardos de propagagdo dos sinais que
chegam ao receptor por multipercursos, provocam um efeito de disperséo
temporal do sinal original emitido. Os processamentos neste trabalho foram
implementados de forma a se obter os pardmetros de dispersdo temporal, tais
como: Retardo Médio, Espalhamento de Retardo e Banda de Coeréncia.

A obtencédo do perfil de retardo de poténcia P, (n; €), originou-se através da
teoria matematica para os canais radio mdveis, como também a utilizacdo da
técnica de filtro casado, ambos descritos no capitulo 2. Com o célculo do perfil de
retardo de poténcia foi possivel encontrar os parametros de dispersao temporal,
utilizando as equacdes definidas no capitulo 2.

Cabe ressaltar que as bandas de coeréncia das rotas A, B e C foram
calculadas, tanto a 90 %, como a 50% de correlacédo entre as amplitudes espectrais
da resposta em frequéncia ao longo do tempo. Os perfis de retardo de poténcia
obtidos se apresentam contaminados pelo ruido do canal e do proprio sistema de
recepcdo. H4, portanto, a necessidade de um processo de filtragem nos mesmos
para o calculo dos parametros de dispersdo do canal. A filtragem torna-se
necessaria para que sejam eliminados os sinais espurios, 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] tém 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
poténcia. A técnica CFAR esta baseada no método desenvolvido para apontar
falsas recepc¢des interpretadas erroneamente pelos sistemas radar, dado o processo
de recepcdo dos mesmos, onde encontramos ruido devido ao uso de equipamentos
transmissores e receptores, reflexdo e dispersdo. A utilizacdo de tal técnica
consiste em determinar os multipercursos validos através do estabelecimento de
um limiar de poténcia adaptativo.

Segundo Souza [20], ao se capturar trés perfis de poténcia de retardo em um
mesmo cenario, serd infima a probabilidade de que o ruido esteja presente em
todos os perfis ou até mesmo em dois dos trés perfis. Outrossim, determina-se um

limiar de ruido que pode ser definido como sendo a diferenca entre o valor o
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maximo de poténcia de todo o perfil de retardos de poténcia e a mediana do
mesmo perfil, esta adicionada do desvio padrdo de ruido térmico. Assim sendo,
0s multipercursos considerados Vvalidos serdo aqueles que satisfizerem,

simultaneamente, as seguintes condicdes:

a) A poténcia do retardo analisado deve ser maior que o limiar de ruido,
assim como os retardos dos perfis imediatamente anterior e posterior também

devem possuir poténcia acima do limiar de ruido; e

b) Pelo menos um dos retardos vizinhos do mesmo perfil também devem

satisfazer o item a.

Os pontos vermelhos, que aparecem nos graficos dos perfis como no
exemplo da Fig.4.1, representam 0s multipercursos validos para a determinagéo
dos parametros de dispersao do canal, apos a filtragem pela citada técnica, onde a
linha pontilhada de cor verde representa o limiar de ruido determinado.

Com o intuito de se obter um processamento eficiente, no que se refere ao
prefixo ciclico, o dimensionamento do intervalo de guarda teve de ser escolhido
de tal forma que se evitasse a interferéncia intersimbdlica. Para isto, o prefixo
ciclico 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 ciclico de duragdo de até 2,5 ps. Para o presente trabalho este
valor representa num bloco de 43,52 ps (tempo do simbolo OFDM de 20 MHZz),
um intervalo de guarda de 1/17, valores tipicos utilizados em sistemas OFDM.
Ressalta-se que os valores de espalhamento de retardo, como estdo descritos

posteriormente, estdo de acordo com tal afirmativa.
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4.2
Resultados da Rota A

A seguir, sdo demonstrados os resultados encontrados para a Rota A, que €é
0 percurso de Vegetacdo Densa dentro do Parque da Quinta da Boa Vista. Foi
escolhido um ponto no interior do percurso com a caracteristica destacada de
Vegetacdo Densa. Tal ponto foi definido com as seguintes coordenadas: LAT: -
22.9076 e LONG: -43.2254. Os resultados estdo expostos da seguinte forma:
figura 4.1 o gréafico de perfil de retardo de poténcia é mostrado com énfase nos
pontos validos de medicdo. Na figura 4.2, sdo mostrados em um grafico de
posicdo, o ponto exato de medicdo dentro do percurso com a informagdo de
Latitude e Longitude, também s&o apresentados os gréficos: perfil de retardo de
poténcia, sinal recebido no dominio de tempo e do sinal no dominio da
Frequéncia. Na tabela 4.1 s@o apresentados os valores de Retardo Medio,
Espalhamento de Retardo e a Poténcia Recebida. A tabela 4.2 apresenta as faixas
de variacdo dos parametros de Dispersdo Temporal encontradas na Rota A. No

apéndice B, encontram-se descritos todos os valores de espalhamento de retardos.

Perfil de Retardo da Posicdo LAT:-22.9076 LON:-43.2253

T 3 3 T 3 3 3 3 3 3
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Figura 4.1 — Perfil de retardo de poténcia no ponto escolhido no percurso de

Vegetacdo Densa.
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Figura 4.2 — Graficos: Ponto desejado (Lat X Long), perfil de retardo de

poténcia, sinal recebido no dominio do tempo e sinal recebido no dominio da

frequéncia.

Ambiente de medicoes

Retardo Espalhamento Poténcia
Altura Médio de na
Area Frequéncia das Distancia us Retardos recepcao
GHz antenas metros us dBm
metros
X RX
Rota A 2,487 1564 0,215 0,110 -78,54
24 3

Tabela 4.1 — Valores de Retardo Médio, Espalhamento de Retardo e da
Poténcia Recebida na posicdo LAT: -22.9076 e LONG: -43.2254.
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Ambiente de medigdes
Retardo Espalhamento Banda
Médio de de
Altura ps Retardos Coeréncia
i - das Distancia s KHz
A= Fregﬁgma antenas metros
0D Faixas de variacéo
TX RX
80,43 — 639,23
(50%)
Rota A 2,487 1347 - 1570 0,091-0,530 | 0,035-0,348
24 3
15,57 — 232,66
(90%)

Tabela 4.2 — Faixas de Variagcdo dos parametros de Dispersdo Temporal

encontradas na Rota A

4.3
Resultados da Rota B

A seguir, sdo demonstrados os resultados encontrados para a Rota B, que é o

percurso de Vegetacdo Rala dentro do Parque da Quinta da Boa Vista. Foi
escolhido um ponto no interior do percurso com a caracteristica destacada de
Vegetacdo Rala, tal ponto foi definido com a seguinte posicdo: LAT: -22.9076 e
LONG: -43.2254.
Os resultados estdo expostos da seguinte forma: na figura 4.3 o grafico de perfil
de retardo de poténcia é mostrado com énfase nos pontos validos de medicdo. Na
figura 4.4, sdo mostrados em um grafico de posi¢cdo, o ponto exato de medicao
dentro do percurso com a informacdo de Latitude e Longitude, também sao
apresentados os graficos: perfil de retardo de poténcia , sinal recebido no dominio
de tempo e do sinal no dominio da Frequéncia. Na tabela 4.3 sdo apresentados 0s
valores de Retardo Médio, Espalhamento de Retardo e da Poténcia Recebida.

A tabela 4.4 apresenta as faixas de variacdo dos parametros de Dispersao
Temporal encontradas na Rota B. No apéndice B, encontram-se descritos todos 0s

valores dos espalhamentos de retardo na Rota B.
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Figura 4.3 — Perfil de retardo de poténcia no ponto escolhido no percurso de

Vegetacdo Rala.
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Ambiente de medi¢des

Retardo

Espalhamento

Poténcia

Altura Médio de na
Area Frequéncia das Distancia s Retardos recepcao
GHz antenas metros us dBm
metros
TX RX
Rota A 2,487 1294 0,514 0,263 -78,54

24

Tabela 4.3 — Valores de Retardo Médio, Espalhamento de Retardo e da
Poténcia Recebida, na posicdo LAT: -22.9068 e LONG: -43.2265.

Ambiente de medicoes
Retardo Espalhamento Banda
Médio de de
Altura s Retardos Coeréncia
" - das Distancia s KHz
Area Frequéncia
antenas metros
S metros
Faixas de variagdo
X RX
57,36 — 603,54
(50%)
Rota A 2,487 1285 - 1546 0,170-0,589 | 0,086 —0,334
24 3
10,68 — 163,49
(90%)

Tabela 4.4 — Faixas de Variacdo dos parametros de Dispersdo Temporal

encontradas na Rota B.

4.4
Resultados da Rota C

A seguir, sdo demonstrados os resultados encontrados para a Rota C, que é o
percurso de Vegetacdo Rala com Lago Proximo dentro do Parque da Boa Vista.
Foi escolhido um ponto no interior do percurso com a caracteristica destacada de
Vegetacdo Rala com Lago Proximo, sendo tal ponto definido com a seguinte
posicdo: LAT: -22.9076 e LONG: -43.2254. Os resultados estdo expostos da
seguinte forma. Na figura 4.5 o gréfico de perfil de retardo de poténcia é mostrado
com énfase nos pontos validos de medicdo. Na figura 4.6, sdo mostrados em um

gréafico de posicdo, um ponto de medigédo dentro do percurso com a informacao de
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Latitude e Longitude, além do perfil de retardo de poténcia, sinal recebido no

dominio de tempo e do sinal no dominio da Frequéncia. Na tabela 4.5 sdo

apresentados os valores de Retardo Médio, Espalhamento de Retardo e da

Poténcia Recebida.

A tabela 4.6 apresenta as faixas de variagdo dos pardmetros de Disperséo

Temporal encontradas na Rota C. No apéndice B, encontram-se descritos todos 0s

valores dos espalhamentos de retardos na Rota C.

Perfil de Retardo da Posigédo LAT:-22.9062 LON:-43.2225
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Figura 4.5 — Perfil de retardo de poténcia no ponto escolhido no percurso de

Vegetacdo Rala com lago.
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Ambiente de medi¢des

Retardo

Espalhamento

Poténcia

Altura Médio de na
Area Frequéncia das Distancia s Retardos recepcao
GHz antenas metros us dBm
metros
TX RX
Rota A 2,487 1707 0,443 0,269 -94,11

24

Tabela 4.5 — Valores de Retardo Médio, Espalhamento de Retardo e da
Poténcia Recebida, na posicdo LAT: -22.9062 e LONG: -43.2225.

Ambiente de medicoes

Retardo Espalhamento Banda
Médio de de
Altura Us Retardos Coeréncia
" - das Distancia s KHz
Area Frequéncia
antenas metros
GHz
metros . -
Faixas de variagdo
X RX
21,59 - 603,33
(50%)
Rota A 2,487 1557 - 1930 0,106 — 0,495 | 0,044 -0,351
24 3
4,31-85,11

(90%)

Tabela 4.6 — Faixas de Variacdo dos parametros de Dispersdo Temporal

encontradas na Rota C.

Pode-se observar que os valores de Banda de Coeréncia mostrados nas

tabelas 4.2, 4.4 e 4.6, sdo pequenos quando comparados a largura do canal de 20

MHz. Desta forma, para um melhor aproveitamento dos canais em estudo, faz-se

necessaria a utilizacdo de equalizadores como forma de amenizar os efeitos e

distorcao do sinal. O combate a Interferéncia Intersimbdlica (IS1), que € originada

a partir do desvanecimento por multipercursos, sera efetuada pelos equalizadores,

tornando—se possivel obter maiores taxas de dados. Outra forma de otimizar a taxa

de informacdo em bps € se utilizar o sistema MIMO, pois a capacidade de canal

em sistemas de comunica¢fes mdveis com multiplas antenas € bem maior do que

a correspondente aos sistemas que utilizam somente uma antena.
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4.5

Distribuicdo Estatistica do Espalhamento de Retardo

Com a ajuda da ferramenta Matlab foram obtidas, através de gréficos, as
principais fungdes de densidade de probabilidades ajustadas aos valores do
espalhamento de retardo calculados dos perfis de retardo de poténcia obtidos nas
tres rotas medidas no parque da Quinta da Boa Vista.

As fungdes de densidade de probabilidade escolhidas foram: Normal,
Riciana, Rayleigh e Nakagami. Ainda com a utilizacdo da ferramenta Matlab,
foram calculados a média () e o desvio padrdo (c) dos espalhamentos de retardo
obtidos em cada rota. Assim, as figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram os gréaficos das
funcdes de densidade de probabilidade e os respectivos ajustes ao histograma, que
representa os espalhamentos calculados, sendo dados os valores da meédia e do
desvio padrdo dos mesmos em cada rota. Em todas as trés rotas, foi observado que
a distribuicdo 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 concluido
através do valor calculado de maxima verossimilhanca (maximum likelihood)

entre os dados e as f.d.p. ajustadas, também calculada pela ferramenta Matlab.

R i
4l — Rayleigh ||
MNakagami

1 =0,298 ps

7/_\\ . 6=0,089 ps

05| \\
0

0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
Espalhamento de Retardos (ps)

Figura 4.7 — FuncBes de densidade de probabilidade ajustadas aos

espalhamentos de retardo na Rota A.
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Figura 4.8 — Funcbes de densidade de probabilidade ajustadas aos

espalhamentos de retardo na Rota B.
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Figura 4.9 — Funcdes de densidade de probabilidade ajustadas aos

espalhamentos de retardo na Rota C.

Tal resultado € indicativo de que alguns valores de espalhnamento de retardo

predominaram sobre os demais, e pode-se concluir que o canal, nas trés rotas

sondadas, reage de forma analoga quando analisado do ponto de vista da

estatistica da dispersdo temporal de sinal.
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4.6

Comparacdo e Andlise dos resultados

A tabela 4.7 mostra uma comparacdo dos resultados obtidos para as Rotas
A, B e C. A tabela 4.8 apresenta uma comparacdo dos resultados obtidos de
Espalhamento de Retardos nesta dissertagcdo, com os resultados alcangados nos
trabalhos de Matos [7], no Jardim Botanico e de Joshi et al.[9].

Abaixo de cada tabela foi elaborada uma analise sobre os valores
confrontados e sobre outros aspectos considerados relevantes do canal radio

movel, ora em estudo.

Faixa de Variagdo

FEIEIIEAE Rota A Rota B Rota C
'T\;tggg)o 0,0910 — 0,530 (us) 0,1709 — 0,5893 (us) 0,106 — 0,495 (us)

Espalhamento

de Retardos 0,0356 — 0,3486 (us) | 0,0860 —0,3341 (ps) | 0,0447 —0,3519 (us)

80,433 — 639,231 57,368 — 603,545 21,599 - 603,338
Banda (kHz) a 50% (kHz) a 50% (kHz) a 50%
de Coeréncia 15,579 — 232,669 10,680 — 163,497 4,319 — 85,118 (kHz)
(kHz) a 90 % (kHz) a 90 % a 90 %

Tabela 4.7 — Comparacdo dos resultados obtidos para as Rotas A, B e C.

Anélise

Ao se comparar os valores das trés rotas em estudo, tem-se a ideia exata do
fendmeno que ocorre com o sinal eletromagnético quando o mesmo encontra em
seu caminho meios diferenciados por volume de vegetacdo. Observa-se que em
canais compostos de ambientes de Vegetacdo Densa (Rota A), o Espalhamento de
Retardo é menor quando comparado aos canais de ambientes de vegetacdo Rala
(Rotas B e C), consequentemente a Banda de Coeréncia aumenta para as rotas de
Vegetacdo Densa, em comparacdo aquelas de Vegetacao Rala. Isto ocorre devido
a absorc¢do do sinal em locais de maior concentracédo de folhagens, levando alguns
dos multipercursos a chegarem no nivel de ruido do receptor e ndo contribuirem
para o Espalhamento de Retardo. Como consequéncia, tem-se uma diminuigédo do

Espalhamento de Retardo, quando comparados aos ambientes de Vegetacdo Rala,
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que sofrem uma absorcdo menor no sinal recebido, deixando mais multipercursos
chegarem em nivel de recepcdo. Na comparacdo entre os dois ambientes de
Vegetacdo Rala, tem-se a Rota C contendo lago proximo. Neste caso, péde-se
observar que o ambiente com o lago préximo obteve valores maiores de
Espalhamento de Retardos e, consequentemente, menores valores de Banda de
Coeréncia, sugerindo que tal ocorréncia se deve pelo fato do lago proporcionar
mais reflexdes do sinal recebido.

Ressalta-se que ndo foram realizadas analises com valores médios dos
Parametros de Dispersdo Temporal para cada rota. Tal fato se baseia na
constatacdo de ndo serem ambientes estacionarios no sentido amplo as rotas em
estudo, o que ndo permite se obter um perfil Gnico que represente o ambiente.
Desta forma, as analises foram realizadas com a observancia dos resultados nas
faixas de variacdo obtidas e em pontos de destaque no percurso, que sdo pontos
que refletem bem o ambiente desejado, ou seja, com maior ou menor
concentracdo de vegetacdo, sem e com lago proximo. O resultado do Jardim
Boténico foi encontrado por Matos [7], e os valores em ambientes de arvores com

e sem folhagens em Joshi et al.[9].

Ambiente Ambiente
Parimetro Rota Rota Rota Jarfjirn com sem
A B C Botéanico Folhagem Folhagem
[7] [] []
Espalhamento
de 0.110 ps 0.261ps 0.269us 0,120us 0,070 ps 0,080us
Retardos

Tabela 4.8 — Comparacdo dos resultados das Rotas A, B e C com Matos [7]

e com Joshi et al [9].
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A frequéncia utilizada por [9] é de 1,9 GHz, enquanto 1,88 GHz foi
utilizada por Matos [7], mas a ideia é demonstrar o comportamento diante da
concentracdo de folhagens e aumento da distancia. Vale lembrar, neste trabalho,
que a transmissdo se acha fora da area de vegetagdo, em altura bem superior as
usadas nas referéncias [7] e [9], conduzindo a uma menor penetragcdo na vegetagéo
até chegar ao receptor, ja que o sinal vem de um angulo de elevacdo maior que a
altura da vegetacdo. Além disso a transmissdo foi feita com antena diretiva,
garantindo maior nivel de sinal na recep¢do que nas referéncias [7] e [9] citadas.

Anélise

Ao se comparar o resultado de Matos [7], com os resultados obtidos nas
rotas da dissertacdo, fica caracterizada a proximidade dos valores de Vegetacédo
Densa (Rota A) com o valor alcangcado por Matos [7] no Jardim Boténico, que
também €& um local de vegetacdo densa, como dito anteriormente, e a
concentracdo de folhagem proporciona a absor¢do do sinal contribuindo com a
diminuicdo do Espalhamento de Retardos ja que serd& maior o nUmero de
multipercursos que chegam ao receptor.

Nos valores obtidos por Joshi et al [9], pode-se observar novamente que o
acumulo de folhagens em comparacdo a pouca, ou nenhuma folhagem, diminui o
Espalhamento de Retardo. Isto também pOde ser observado nas Rotas estudadas
na dissertacdo. Quanto aos valores, se aproximaram daqueles de vegetacdo densa
devido a transmissdo omnidirecional, onde niveis mais baixos de sinal atingem o
receptor, perdendo-se multipercursos de niveis proximos ao ruido.

Um fato também relevante neste estudo que p6de ser observado € que 0s
valores de Espalhamento de Retardos também tendem a crescer com 0 aumento da
distancia ao ponto de transmissdo. Em Joshi et al [9], este resultado é delineado

em um grafico.
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5.0

Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo pincipal comparar o comportamento
do sinal eletromagnético recebido em uma estagdo mdvel, através de trés rotas
com ambientes distintos de vegetacdo, dentro de um parque urbano, estudando a
dispersdo do sinal na vegetacdo. Apo6s a obtencdo dos resultados dos parametros
de dispersdo temporal, fica evidenciado que o sinal tem comportamento
heterdgeneo nos diferentes canais radio moveis presentes nas Rotas A, B e C.
Através da analise dos resultados obtidos, conclui-se que no cenario submetido ao
estudo, sdo observadas varidveis que influenciam diretamente no comportamento
do canal radio movel sobre o sinal. Dentre estas variaveis podem-se destacar: 0s
obstaculos absorvedores representados pelos acumulos de folhagens, os lagos
como fontes de reflexdo e a distancia ao transmissor, que demonstrou ser uma
variavel diretamente proporcional ao crescimento do Espalhamento de Retardos.
Vale destacar que em Leni e Gladcio [10], as medi¢Ges em vegetacdo encontraram
valores de Banda de Coeréncia, proximos aos valores maximos de Banda de
Coeréncia, tambem a 90 %, deste trabalho. Isto conduz a taxas maximas de
transmiss@o semelhantes nestes parques.

Ressalta-se que os parametros de dispersdo temporal sdo fatores
fundamentais no planejamento de sistemas radio moveis e, especialmente em
sistemas moveis celulares na faixa de 2,5 GHz. A prévia caracterizacdo do canal
dimensionara melhor a escolha da taxa de transmissdo, o tipo de modulacdo e a
especificacdes de equalizadores, entre outros fatores relevantes no planejamento.

O estudo apresentado nesta dissertacdo abre perspectivas para novos
trabalhos inseridos no mesmo contexto e sdo apresentadas algumas sugestdes de
trabalhos futuros:

Realizar medices para avaliar o comportamento do canal rddio mével em
diferentes velocidades de deslocamento do mdével, nos parque urbanos, em
percursos com ambientes distintos de vegetacao e incluindo a analise da dispersao

em frequéncia.
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- Realizar medigdes para avaliar o comportamento do canal rddio movel em
diferentes estacbes do ano, em especial no outono, quando as arvores se

encontram secas ou com pouca vegetacao;
- Realizar medigBes para avaliar o comportamento do canal rddio movel em

vegetacdo molhada, com diferentes graus de intensidade de chuva.
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APENDICE “A” — Cédigo Desenvolvido para Captura de
Dados.

%%% PROGRAMA PARA OBTENGCAO DE PERFIS DE RETARDO COM USO DE

FILTRO CASADO

clc
clear all

% Varia o Limiar
threshold=0;

% Sinal OFDM (componentes | Q recebido)- s'(t)
sinrot2=dImread('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=dImread('Sinal_OFDM_PN_Original.txt'); % sinal original da PN
entrada=entrada’;

% Inversdo do sinal OFDM transmitido - s(-t)
g2=fliplr(entrada); % O tempo da funcéo pn da eq do FC te de ser negativo

% Fungdo do filtro casado = o sinal invertido (s(-t)) deslocado de T = s(T-t)
g2=[q2 zeros(1,2176)];

% FFT de s(T-t)
ft_entradal=fft(q2); % fft da PN original ja 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_entradal).*(ft_sinrot2); % multiplicacdo das fungdes 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 Autocorrelagdo em dBW
fori=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
% APLICAGAO DA TECNICA CFAR
% Tracar o Limiar de Ruido em cada linha
Multipercurso_Valido=(ones(tam_h(1),tam_h(2)-1))*(-100);
for m = 1:tam_h(1);

% Analisa a linha de referéncia

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+l) > 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
Y%else
%Multipercurso_Valido(linha-1,coluna)=-100;
%end
end
end

%clear coluna desvio_h linha m max_h mediana_h

% Manipulacdo de Matrizes para plotagem correta do Grafico
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_freg=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)
numz2=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(hum2/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 medicéo foi

% capturada e registrada por um receptor GPS da marca GARMIN 62 GPSMAP, em
% formato txt. Entretanto foi necessario criar um script que pegasse do TXT

% apenas os dados de LAT, LON, data, hora, minuto e segundo.

% Pelo fato do GPS ndo aquisitar posi¢des exatamente de segundo em segundo,

% foi necessario realizar a interpolagdo dos dados.

%Abre Arquivo txt com coordenadas GPS gerados pelo GPS GARMIM 62 GPSMAP
Arqg_GPS = fopen(‘Mapa3.txt');

%Converte todo arquivo txt em formato hexadecimal
Data_Hex=fread(Arg_GPS,Inf,'schar’);
fclose(Arg_GPS);

%%%Converte de Hexadecimal para String
Data_Str=char(Data_Hex);

%%% Cria um indice para a busca das informag6es importantes
% o indice escolhido foi as letras t,d, que aparecem no inicio 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);
LONY{i,1} = Data_Str(Ind(i)+15:Ind(i)+25);
DAT{i,1} = Data_Str(Ind(i)+26:1nd(i)+35);
HORY{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;
i=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;
JFirL
else
GPS_Novo(j,1)=GPS(i+1,1);
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GPS_Novo(j,2)=GPS(i+1,2);
GPS_Novo(j,3)=GPS(i+1,3);
i=i+2;
=it

end
end

%Faz a interpolacéo das Latitudes

LATx= [GPS_Novo(:,1)];
LATy=[GPS_Novo(:,2)]’
LATxi=GPS_Novo(1,1):0.0001:GPS_Novo(end,1);
LATyi=interpl(LATX,LATy,LATXxi)’;

%Faz a interpolacdo 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 LONYyiJ;
tam_GPS=size(GPS_Interpolado);

%%% Acrescentando a distancia entre cada ponto interpolado e o0 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_lInterpolado(n,2)))*pi/180)*cos((GPS_Interpolado(n,3)-LONG1)*pi/180)))*1000;

end

%% Etapa de Interagcdo com o Usuério para informagdes de cada ponto da Rota
% Esse script permite que através do mapa georeferenciado o usuario possa
% escolher um ponto onde foi feita medicéo e saber todos os dados do ponto
% como Retardo Médio, Retardo RMS e poténcia 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 espago’)
pause %Pausa para o usuario escolher o ponto

c_info = getCursorInfo(dcm_obyj);

RM=Resultado_Final(c_info.Datalndex,4);
Potencia=Resultado_Final(c_info.Datalndex,3);
RRMS=Resultado_Final(c_info.Datalndex,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 Poténcia Média do sinal no Ponto Selecionado é Igual a ' num2str(Potencia) 'dBm'])
disp(['Resutados referentes ao Perfil de Retardo nimero: ' num2str(c_info.Datalndex)])

linha=c_info.Datalndex;

subplot(2,2,2),plot(tempo(1,1:2175),Multipercurso_Valido(linha,:),'r.")

title(['Perfil de Retardo da Posi¢do LAT:' num2str(c_info.Position(2)) ' LON:' num2str(c_info.Position(1))]);
xlabel ('Retardo em [us]);

ylabel('Poténcia 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 Dominio do Tempo na Posicdo LAT:' num2str(c_info.Position(2)) ' LON:'
num2str(c_info.Position(1))]);

xlabel(‘'Tempo em [us]’);

ylabel('Tensdo em [V]");

subplot(2,2,4), plot(frequencia, fftshift(10*log10(((abs(fft(sinrot2(linha,7:end)))).”2)*1000/50)))

title(['Sinal Recebido no Dominio da Frequéncia na Posicdo LAT:' num2str(c_info.Position(2)) ' LON:'
num2str(c_info.Position(1))]);

xlabel('Frequéncia em [MHz]");

ylabel('Poténcia do Sinal em dBm’);

%clear Resultado2 Resultadol GPS linha tamGPS i ans Ts RM Potencia n

Calculo da Banda de Coeréncia

%% Calculo da banda de coeréncia 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 posicoes de 50%
for n=1:2176
if RTn(m,n)<0.5
f50(m)=n; % Guarda a posigao n do ponto de 50%/Esté4 depois do ponto exato.
f49(m)=n-1; % Guarda a posi¢do n-1 do ponto de 50%/Esta antes do ponto exato.
P50(m)=RTn(m,n) ;
P49(m)=RTn(m,n-1);
break;
end
end

%Vetor com as posicdes de 90%
for n=1:2176
if RTn(m,n)<0.9
f90(m)=n; % Guarda a posi¢do n do ponto de 90%/Esta depois do ponto exato.
f89(m)=n-1; % Guarda a posi¢do n do ponto de 90%/Esta 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 padrdo da banda de coeréncia
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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Apéndice “B” — Valores de Espalhamento de Retardos das

Rotas A, Be 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




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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Apéndice “C” — Datasheets de equipamentos

High Power Amplifier ZHLABW-43+

50Q 1800 to 4000 MHz
a - l

» Intemal Protection from Load and Temperature ZHL-16W-43+ ZHL-16W-43)+
Price: $1505 (QTY 1-8)  Price: $1345 (QTY 1-9)

The Big Deal:
+Broadband - High Power, 16 Watt
* Rugged

Product Overview: Summary Performance at 2GHz
Mini-Circuits ZHL-18W-23+ offars high power (16W) with _rrT 16 ”
rugged reliability over a broad frequency range from 1800 L Fovl P
to 4000 MHz.  This modal includes temperature sensing Gan 45 dE. fyp.
circuits for automatic shutdown and cutput load protaction io IPa T dBm, typ.
oparats into a short or an open load making it ideal for use
in laboratory or field applicafions. Pour (81 108) had e, P,
OC Cumant (3t 268Y) 43 A mar,
Oiperating Frequancy: 1800 to 4000 MHz

Key Features

Festure Advantages

Ofiering & Unigue combination of output power ovar & broad fraguency ranga, tha ZHL-16W-43+ s
Ideal for lahoraiory and oiher test applcations which require & high degres of Nlexioiity to deilvery
POWET Ovar 3 wite amey of applizations Inciuding

Comiination of Power and Bandwidth = PCE, UMTS, LTE and wirsless

= WIMAX

= Hadar

= Microwawe redio end I2M

Wi 1.3:1 Cutpt VEWER, the ZHL-16W-43+ |6 designad for Use In driving circults win @ vanaty of
Excellent Input and Ouiput VSWH Impedancas and st provice conalstent, reladi cutput power.

The ZHL-1EW-43+ Includes Imtemal tamparature monitoring crcuiis to automaticaly shut down the
empifier In the even of over iempeareiure operation. Sat for aporosmately +85°C shutdown (with
auto recovery &t 707C), this feelure ensures hat users who have dificuty In controlling thelr thar-
Ower Tamg Shutdown mal amwirnmant or need ta aparete In a remate mods &nd cannot monitor the ampilfier red time,
can function with the sacurity that a themal nn-away condiion will be avoided through this seif
menzagemant feature. Furthemare, tha ZHL-16W-43+ provides & TTL output to Indicate hamal
shutdown for ramole automaled sysiems.

A high root cause for demage & power amplifiars ls e cperation Inio highly reflactve loads. Tha
Output Load Protaction ZHL-18W-43+ power ampiliar ncludes cirruits in anabia the empiifiar 19 operste without damage
In the praganca of &n opan or short over &l phases.,
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Coaxial

High Power Amplifier ZHL-16W-43+
50Q 16W 1800 to 4000 MHz

General Description

Mini- Cirouits THL-A6W-£3+, is 0 wide band High Power Ampifier providing 18W safuriied cutput powar oves
marg than an oclmve wp o 4000 MHz. 1 supports a varisty of applications fmm commenication o rdar i criti-
ool last and massurament systoms and nchades ovar-empersiurs se-protect and alamming ciruits & wall as
infiemal profeciion circuits bo provent damags des fo oparntion info an opsn or short undar ful BF powa:.

-
Features Applications ModalNe,  ZHL1oW-43.5¢ | 2 1o4at 5:
= High 15 Vit « BCH Casa Snyle BT1244
# Low Uurrent comsumpion, 24 typ. * GEM Gomactors SMA Y D-Sub Male
= High IP3, +47 dBm typ. = [5M Prica[Qty)  isn00ea. (1-0) | $1545.0002 1]
= lsabla over 500 to 4200 MHz * Wikl '
= Good pgain flamess, 1.5 dB w Lab test o
-hbdaiug:wﬂhmcpmug-grmmmbadmmu + RoHS compliant in accordance
W output power iractive (200205
* vartweat-proteotion automatic shuts of when base plate S : G‘f
ahure Eceeds 460G ﬂvd&ﬂh\ubpmimh’rwn‘wnwﬂ&*h
tampar Gorphance. Sas ourumd nnl tor FlokE Complance
\ \ matboioie e aed
Electrical Specifications
ZHL-16W-43-5+ ZHL-16W-43K-3+4
Paramesr Min. Typ. M. Min Ve Max. | Units
Froquency Ranga 1800 400 1800 A | M
Gain 40 45 &0 4 L] 50 di
(Gain Flatrass 20 =20 di
Ohutput Powar at 1d8 compression +3 +4 ] «4 dBm
Saturated Output Powor at 3B comprossion A A2 A0 42 dBm
Moisa Figure )] Bl dél
Dvtput thind oedar imtarcapt point A7 A7 i
Iniput VEWH 15 15 A
Output V3R 13 13 A
DG Supply Votiage ] 0 n 0 v
Supply Cumeet i3 ] ]
ool s et ot inclior. Aomativ e =ik anc ! rammal
T b providad by o Lsar o it measum =T
ST, I oo 1D G YO paroeTincs. For s, B Rouns
ol resistance of LBsfs SR Faal S 0 s LACHPCW Mo, o
. . AT amtint
Quthne Drawing
Tt 1 T ok Maximum Ratings
i I ] ] - Parametar Ratngs
] \\ Cpairating Tomperaiu AT ATE
el [}/ . /7 Slorage Terper B b 100G
‘) i e ;: ;< Bt Piale Torparatuss BT
e e I| N y nput FF Fower oo damagal’ i aEm
i f oy / . Pk mrwvelop s, vl o Acpicaion et AJv-S0- 07 e PES caldaton]
i - = = Permamnd cwrace may oz any ol s brrsks e mecwsed.
bl | Il i e M—J'Ir
e Lt

D-5ub Male Connecior Pin Connections*

mmmmmm . . Labelan |
. Pani Funchan unit P £ | Color | Gauge
T KT, NG -
E[' | r-,/f_ hora e e i i
(el ShwOF incicafion )
i n SURIDN | TOM | 3 |owge| 2B
i P Mot Swr-Of: 0o 08y
el L‘ . : T
O It 4} i | BT | Fed | gwm

- . 18
Outline Dimensions |7} Brurd GND | BD |Back |




AMM-24125 possul sislama da Ul meednico, faciitanda os ajustes da direcionamanta
horizontal e vertical. Para usufruir das vantagens oferacidas por esse sistema, deslize
a abragadeira U, inclinando a antena para cima ou para baixo, conforme o caso, Veja

folos 4 & 5,

Depois de devidamente direcionada, frave o mastro para impedir que a antena gire com a
agdo do vento. Esse & um item importante, pois a antena é diretiva @ a mudanga de
posiéo acametard perda dosinal recabida.

Vede bem todas as conexdes usando boracha de silicone ou fita isolante de autofuséo,
evitando infiltragio de umidade no cabo coaxial, o que também poderia causar perda de
gingl,

Prenda o cabo coaxial a0 mastro ufifizando abragadeiras de plésfico, fita isolante ou fnha
de nylon, Essa medida evita qué o cabo se movimente com o vento, o que poderia
desajustar a conexao

He acoes:

= Utiize sempre mastros com didmatro extama entre 7/8° (22mm) e 1 4" (32 mm ),
= Evite acidentes!! Nuncainstale  antena perto dos fios da rede elétrica,

F

AQUNIO

KIDASEN IND. E COM. DE ANTENAS LTDA.
i, Sincher Sambatt, 3479 + CEP 87088405 « Maringd « PR
F 44 2817300 + Fax: DAO0 &4 1515
ST = Barvio da Alandimenis Téenloo « Fona: 0000 44 5000

WiW.aquario.comdbr
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MMz24:028

Antena Painel Setorial 60°

AQUNIO

MANUAL DE INSTALAGAQ DA ANTENA MM-24128

A Antena MM=24125 & uma exclusividade Aquério, pois, opera nas polarizagdes
vertical & horizontal mantendo o mesmo &ngulo de abertura, Projetada para enviare receber
sinal de rede wireless, ela possul alio rendimento, maior resisténcia mecanica e fécl ajuste
de direcionamento e elevago. Intercalando seis antenas MM=24125 conseque-se obter
padréo omnidirecional,

ESPECIFICACOES TECNICAS o0
Frequéncia 24=25GHz
VEWR <151
Ganho 17dRi
Relagdo Frente/Costas 20dB
Rejeican de Polarizagao 30dB
Conector N Fémea
Impedancia Nominal 500
oE 550
aH a8
Peso 35y
Medida 170 mm

QU
Q)

Py AR g Lom ) LAY

-
= 0B = 12031

Antena Painel Setorial 60°

24225Gh
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< pPeciITications

* MG3TO0A Vector Signal Generator
The following condilons are applied uness otherwise specified. Commaon o CW mode and modulation mode. [Continuows made: Off, Extemal
ALC: O, Frequency switching speed: Mommal, Puise moduiation: OfF, Only during moduiation mode [Input laved o DAG (RMS): Full seale 14 dB

to full scale 17 dB, Samgling rate: >100 kHz, Memory mode: Except combining two wavefom, 10 Output: O, After CAL execution, During

Intamal modulation]

Farge 250 kHz o 3 GHz {Etamdsrd), 350 kiHz o & GHz (Cpbon)
Resoluion 0.01 Hz
Freguency: 10 MHz, Aging rate: =1 ¥ 90 iday, £1 2 107 fyear, Temperaturs: stablity: 2 £ 107 (0 to S0PC)L
inbemal reference osclator Start-up charsciersics. (at Z3"C):
+5 i 107 (A%er 5 min, compared i frequency after 24 b warm-ug)
Frequency: 5 MHz!0 MHz [auto-swiiching ), Operatng range: 21 ppm,
Extemal refernce Input Inpist kel =07 VERYSEE A coupled), Conmector: BNCJ (rear panel, Rl Inputl
Bufer ouipif (Reference ouipul) | Frequency: 10 MHz, Dulput evel TTL (DC-toupled), Connecior: BNC-J irear paned, Bufered Jutput)
Response Hme from final command o £0.17 ppm of sef frequency on GPIE
*: [IWhen set frequency 1S 1 GHE or less, response time from @nal command fo 100 Hz)
When Freguency change speed = MNommal:
A , 240 ms (ihen exceeding 3 GHz)
= 515 ma (When the amount of frequency change |5 ess than 1 GHe without excesding 3 GHz)
£37) mis (ihen the amount of frequency change 15 1 GHz or more without exceeding 3 GHz)
‘Bwiiching time When Freguency change speed = Fast
240 ma (When evcesding 3 GHz)
£10 ma (ihen not excesding 3 GHz)
Wi Mechanical Altenuabor Dption
Regardiess of frequency change spesd.:
£100 mes (iWhen exceeding 3 GHz)
S50 ma (When not excesding 3 GHI)
Direct setup: Aliscluie value of freguency |5 set up and displayed.
- Setup by CH: CH assigred o fregquency. Separaie CH tabies can be assigned o fwo or more sysiems
requency seiup and Dispiay fgroups). Group names and CH rembers are s=t and displayed. Furfermone, te
comesponding frequency ks displayed simulianeousdy.
~140 to+13 dBm (A CW, accuracy range- —136 o +6 dBm)
Wi Mechanical Atenuator Qprtion
Sefiabis range =140 to+15 dBm (A CW, accuracy range- —138 o +10 dBm)
+: |Refer to \ecior moduiation. A vedor modulation, level emor in compared with CW for leve] accuracy
at vecior moduladon.
Unit Power: dBm
Vokage dBpY (lerminabe woitage display), d3pY iopen volage display]
Resolufion 0.0 dB |{dBm, dEwv)
A CW and 23 25"C:
Frequency if) [Hz]
Lo PR o aren EMsTs3G IE<isED
+1 Qg6 - 15 d3 —_
—1=ps+3 — #is5dd #15d3
=120 sps-1 =05 d8 by 1.5 d8 +15 d8
1275 p<-120 - |17 d8 +2 £ g typ.
1365 p<-127 - +1.5 da typ. —_
#: Upper freguency & GHEZ option neguired for 2 GHz < 756 GHZ.
ACcuracy
WA Mechanical Altenuabor Qption
ut el
- Level () [d3m] ey )
250k sT=25 M 25Msfs35 Elchid1-1)
+Teps+i0 = 5d3 byp Hisd3 _
=100 % p % +7 =5 a8 typ. 15 d3 +05 da
-1205p=<-100 | 05d8 byp. 15 d3 +1.0d8
-127sp=-120 —_ #.7d8 12 5 d3 typ.
=136 p<-127 _— +15d3 lyp. _
+: Lipper freguency & GHz oplions required for 3 GHE < 5 6 GHE.
At CW, =11 d2m and at 23 £5"C:
+0.2 dB yp. (at—120 o —11 dBmi, 25 MHE 5173 3 GHE)
+0.3 dB By (at —120 o -11 dBm, 3 GHz <15 & GHZ)
Linearity WA Mechanical Altenuabor Qption
A CW, =7 d2m and at 23 £5°C:
+0.2 dB By (at —120 o -7 dBm, 25 MHE 5175 3 GHz)
+0.3 dB Byp. (at —120 o -7 dBm, 3 GHz <15 & GHZ)
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WENTEQ BROADBAND LOW NOISE AMPLIFIER
MICROWAVE CORP ABLO0800-12-3315

Features:

W

Broad band operation from 1.0/ GHz to 8.0 GHz

Low VSWE, uncondifional stable

Small size, low cost

SMA female commectar IO,

Single DC power supply, infernal voltage regulator, operating voltage from +59-~+12V
Operatmg temparature -40--+85°C, storape temperature -55~+125°C

L U

¥

Electrical Specifications
Unirs Specifications
Miminmim Typical Dizdnmam
Frequency Fange GHz 1.0 20
Small Simnal Gain @253C dB 30.0 330 360
Moise Figure (@25°C dB 15 20
P-1dB Compression Point dBm +13.0 +16.0
Cratpart IF3 dBm +22.0 +26.0
Gain flamess dB +H-1.5 +-2.0
(Gain Variation dB +H-1.5
Input VSWE 1&1 221
Cratpant VEWE 1&1 22
Reverse Isalation dB 450 510
Noo-Harmonic Spurious dBc -G0.0
Operating Temperatire aC 40 +i5
Survival Temperature aC -55 +125
DC Voltage W +80 +12.0
DC Supply Cumrent mA 100 mA 120 mA 140 m&
In'Chat connectors ShA Female
Size inches L5zl 0Pl 47

1070 Hapwlton Road, Swfe A, Duarte, CA 91010
Phone: (626) 305-6666, Fac (626) 602-3101, salesi@wenteq com, warnw wenteq. com



Key Features

Signal
| Analyzer

Basic Performance/Functions
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Signal Analyzer Functions

s Frequency Range
ME2690AC 50 Hz 1o 6.0 GHz
ME2691A- 50 Hz 10 13.5 GHz
M32692A4° 50 Hz 10 26.5 GHz

# Total Level Accuracy: £0.3 dB (typ.)
The Absolute AmplRude Accuracy speciication described In
catalogs of afher spectrum analyzers gnores the impaortant
frequency characteristics, Ingarity, and atienuator switching
efrars. The M5269%A callbration technology supports excellent
level accuracy over e wide range fram 50 Hz to & GHz
EVEN under measuremend conditions Including the above thres
2MMars.

& [ynamic Rang!": 177 dB
TOI*: 2422 dBm
DAKL™: —155 dBmHz

u Improved Level Linearity

u Internal Reference Oseillator
Pre-Ingtalled Referancs Sscliator
Aging Rate &1 ¥ 1
Sfart-up Charactensfies: 25 ¥ 10745 minutes afer power-cn)
Rubidium Reference Cscliator (Opt. 001)
Aging Rate: 21 % 10" manth
Siart-up Charactensfics: =1 ¥ 104(7 minuies afer power-cn)
# Versatile Built-in Functions
- Channe| Power
- Ciocupled Bandwidin
- Affacent Channel Leakage Power
- Sp=cirum Emission Mask™
- Bpurious Emisslon™
- Bt Average Power
- Frequency Counter™

- MuitHmarker & Marker List
- Highest 10 Markers

- e’

& Analysis Bandwidth
Standard: 31.25 MHz max.
{50 MHz max. samping mate = 20 ns resalution, ADC resalubion 15 b5
Opt. 004: 125 MHz max.
{200 M-z max. sampling rate = 5 ns resaiution, A0C resalubion 12 i)
Opt. 077: 62.5 MHz max.
{100 MHz mcax. samgiing rale = 10 s recolution, ADC rasolution 12 bks)
Opt. 078" 125 MHz max.
{200 MHz M. sampling rate = 5 res resolubon, ADC resoiubon 14 bes)

s Capture Function
Saves analyels Span ¥ Time signal to Internal memory and wries

0 hard disi.
Up fo 100 Msamples per measurement can be saved o intemal

MEmETy.
Examples: Span 1 MHz: Max. capiure tme 505
Span 10 MHz Max. capture time 5 5
Span 100 MHZ May. capture tme 0.5 5
u Replay Function
Reads saued data and replays using signal analyzer function.
Ex
1. Data sharing between separate RAD and manufachuring
2. Later laboratory bench-inp analysls of on-sle signals
& Measurement with Sub-trace Display
Spilts 5ereen and confims both main and sub-iraces & same
Time i check emars.
Maln: Spectrum, Frequency v. Time, Power va. Time,
Phase vs. Time, CCOFIARD, Specirgram
Sub: Power vs. Time, Speciragram

m Supports 125 MHz Wideband Measurements up to 26.5 GHz
Opt. 067 Microwave Preselector Bypass™
Opt. 0748 Analysls Bandwidih Extansion t 125 MHz"

Ey;asmg preselectar Improves RF raquency characerstics and
charactensics. 5 modulafian analysts

n-Dang frRguency upparts
and signal analyzer measurements for slgnals up to 26.5 GHz

Vector Signal Generator (Opt.020)

= Frequency Range: 123 MHz to & GHz

 Pre-installed Baseband Generator
Wector Modulation Bandwigh: 120 MHz
Sampling Clock: 20 kHz to 180 MHz

s Level Accuracy: 0.5 dB
# Large-capacity Memaory: 1 GB = 236 Msamplas
u Internal AWGH Generator

s Internal BER Measurement Function

Bit Rate: 100 bps to 10 Mbps
Input Level: TTL
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*J MIGATION ANTENR

AM-WLF Sarias .
MMF2-700 sorios

MGAM-WLF !

Sarias Direct N Jack

(Feamale)

The AM-WLF wideband Series are 3 dBi gain broad-
band antannas. A ground plane is recommended for bast
performance. These antennas will operate over the entire
694-894 MHz spectrum, along with 1.7-2.7 GHz high
frequency spectrum. The RM-WLF requires a 52" hole
{16 mm) for mounting and is ouffitted with a gasket for
weather sealing. The RM-WLF-DM has been added with a
direct N Femala connector.

A magnetic mount vorsion is available in MGRM-WLF.
This model provides all the same performance as the
RM-WLF, with a powerful magnet for less parmanent
installations.

For glass mounting, Mobile Mark's MMF2-700 antennas
provide a no-hole installation. This model has two mount-
ing/transfer plates that attach to the inside/outside. They
aftach using field proven 3M VHE double sided tape. The

700 MHz Surface, Mag-mount

& Glass Mount
Rugged construction

Wideband RM models operate on 700, GSM,
AWS, 2.4 WiFi & 2.6 WIMAX

Surface and mag-mount models handle up to
36 watts

Window Mount model installs easily to window
with 3M VHB tape

Maodal Numbar

Model Frequency  Description

AM-WLF-1C-BLE-12 694-804 MHz  Body Mount
&17-27 GHz

RAM-WLF-DN-BLK 694-804 MHz  Direct N Jack

&17-27GHz (Female)

MGRM-WLF-1C-BLK-120 6894-804 MHz Mag Mount
&1.7-27GHz

Color op

WHT

ions ayailable for aboye
ite or BLK-Black

MMF3-700-1C-BLK-180  634-960 MHz Glass Mount

shart flexible whip on the MMF is fixed in vertical position — BR-MK Optional pipe mounting kit
and never neads to be removed, they are car wash proof.  NT-MK Universal wallipipe mounting kit
Fraguancy: Soo above Case Maferial: . - WNE:
Gain: 3 dBi peak gain RM Stud Depth: Mount to 1/2" metal (127 mm)
VSWR: 2:1 MaK Over range OperatingTemp:  -40°f0+25°C
Mominal 50 chms Hardware Supplied:
Maximum Power: BM Stud Mount  Locknut and gasket
RM & MGEM  35Waiis MMF Glass Mount  3M VHE fape
MMF 10 wats Cable:
Antanna SizaMount: BM-WLF1C 1 ft RG-58 (305 mm)
RM Sories 1.75"Dx 3°H, 5/8" hole required ~ MGRAM Mag 10 ft RG-58 (3 meters)
(45 mm x 76 mm, 16 mm holg) MMF3-700 15ft RG-58 (4.5 metars)
AM-WLF-DN 1.75"0 x 3"H x 63" hola Standard Connector: SMA Plug (Male)
{45 mm x 76 mm, 16 mm hole) DN Connector: Direct N Jack (Femalg)
MGRM Mag 2 65" base diameter x 3.62" high Shock & Vibration:
{67 mm x 92 mm) AM & MGRM EM 61373, [EEE 1478, MIL 810G
MMF3-700 2" dia. Mount, 3.75°L Whips TIA-3282.C
(51 mm dia, 95 mm) DustWater Ingress: AM:IP67, MGRM:1Px5

LIS Office & Headguarters: 3000-B River Road, Schiller Park, IL 60176 Tel: 800-648-2800 or B47-671-6600 Fax: B47-671-6715
LK Office: 106 Anglessy Business Park, Hednesford, Staffs. WS12 1NA UK Tel: (+44) 1543-878343 Fauc [+44) 1543-871714
o0 Visit our web page at www.mobldemark.com. Specifications subject to change without notice (1/2042).



