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RESUMO

Este trabalho estd guiado pelo tema base que é o Sistema de Vigilancia
Dependente Automética por Radiodifusdo (ADS-B), fornecendo aos leitores o
conhecimento sobre a referida tecnologia de controle de trafego aéreo e uma breve
introducéo sobre os sistemas de navegacao por satélite. O objetivo deste trabalho é
apresentar os resultados das medicdes e andlises estatisticas feitas em faixa estreita,
no canal radio movel, na faixa do ADS-B, considerando um enlace de dados do tipo
Extended Squitter, em alta velocidade, realizadas em 19/05/2012, durante a
aproximagao para pouso pela cabeceira 28 do Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro, Maestro Antdnio Carlos Jobim - Galedo. Desta forma, é abordada a teoria de
canal radio movel e, de posse dos dados gravados, foi possivel realizar a
caracterizacdo faixa estreita do sinal radio mével em alta velocidade, de modo a
explorar as distribuicGes estatisticas referentes a variabilidade em pequena e grande
escala do sinal como, também, a perda no percurso, a taxa de cruzamento de nivel e a
duracdo média de desvanecimento. Embora exista muita bibliografia referente a
caracterizacdo faixa estreita, ndo ha referéncias quanto a mesma realizada em tao
altas velocidades, sendo este um trabalho necessario, a fim de se compreender,
principalmente, a cobertura do sinal ADS-B terra-ar e ar-terra, contribuindo para uma

melhoria no sistema.

Palavras Chave: Sistema de Vigilancia Dependente Automética por Radiodifuséo;
controle de trafego aéreo; caracterizagdo faixa estreita; canal aerondutico;

variabilidade e cobertura.
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ABSTRACT

This work is guided by the main subject that is the Automatic Dependent
Surveillance-Broadcast System (ADS-B), providing readers with the knowledge of this
technology of air traffic control and a brief introduction on the satellite navigation
systems. The aim of this work is to present the results of the measurements and
statistical analyses made in narrow band, in the mobile radio channel, in the band of
the ADS-B, considering a data link of the type Extended Squitter, in high speed, held
on 05/19/2012, during approach to landing by the runway 28 of the International Airport
of Rio de Janeiro, Maestro Anténio Carlos Jobim - Galedo. Thus, the theory of mobile
radio channel is presented and with the recorded data it was possible to carry through
the characterization in narrow band of the mobile radio signal in high speed, in order to
explore the referring statistical distributions in small and large scale of signal, as well as
the path loss, the level crossing rate and the average fade duration. Although there is
much literature on the characterization of narrow band, there are no references with the
same held in high speeds, being this a necessary work, in order to understand,
especially, the covering of air-to-ground and ground-to-air ADS-B signal, contributing

for an improvement in the system.

Keywords: Automatic Dependent Surveillance-Broadcast System; air traffic control;

characterization narrow band; aeronautical channel; variability and coverage.
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1 INTRODUCAO

1.1 METODO CARTESIANO

Criado por René Descartes!, o método cartesiano consiste no Ceticismo
Metodoldgico - duvida-se de cada idéia que pode ser duvidada. Enquanto os gregos
antigos e os escolasticos® acreditavam que as coisas existiam simplesmente porque
precisavam existir, ou porque assim deveriam ser, etc., Descartes instituia a duvida:
“sO se pode dizer que existe aquilo que possa ser provado.” O préprio Descartes
consegue provar a existéncia do proprio eu (que duvida, portanto, € sujeito de algo -

cogito ergo sum, penso logo existo ). O ato de duvidar é indubitével.

O método, também, consiste na realiza¢do de quatro tarefas basicas: verificar
se existem evidéncias reais e indubitaveis acerca do fendmeno ou coisa estudada;
analisar, ou seja, dividir ao maximo as coisas, em suas unidades de composicéo,
fundamentais, e estudar essas coisas mais simples que aparecem; sintetizar , ou seja,
agrupar novamente as unidades estudadas em um todo verdadeiro; e enumerar todas

as conclusbes e principios utilizados, a fim de manter a ordem do pensamento.

Baseado no método cartesiano de Descartes, este trabalho esta estruturado de
forma a reunir conhecimentos, os mais variados possiveis, relacionados diretamente
com o tema da dissertacdo e outros indiretamente, mas que no contexto, formato e
ordem de apresentagdo servirdo para melhor proporcionar ao leitor uma facil leitura

cronoldgica, tecnoldgica e informativa.

! René Descartes (La Haye en Touraine, 31 de mar¢o de 1596 - Estocolmo, 11 de fevereiro de 1650) —
Foi um fildsofo, fisico e matematico francés. Durante a Idade Moderna também era conhecido por seu
nome latino Renatus Cartesius.

2 Escolastica ou Escolasticismo (do latim scholasticus, e este por sua vez do grego oxoAaoTikdg [que
pertence a escola], instruido) — Foi o método de pensamento critico dominante no ensino nas
universidades medievais européias de cerca de 1100 a 1500. Nao tanto uma filosofia ou uma teologia,
como um método de aprendizagem, a escolastica nasceu nas escolas monasticas cristas para tentar
conciliar a fé cristd com um sistema de pensamento racional, especialmente o da filosofia grega.



1.2 HISTORICO

DA TENTATIVA DO VOO HUMANO A CRIACAO DO AVIAO

“A histéria do voo humano é também a de uma das mais fantasticas invencoes
jamais realizadas. Desde tempos remotos, a idéia de se locomover no ar afligia o
imaginario de varias culturas. E bem conhecida a lenda grega de icaro e Dédalo, que
utilizaram asas feitas de penas ao fugirem da ilha de Creta. O desfecho dramatico,
com a queda de icaro, filho do inventor das asas, Dédalo, é um dos exemplos de como

0 VOO sempre esteve associado a idéia de perigo.” [1]

Figura 1.1 - icaro e Dédalo por Charles Paul Landon.

Varios outros relatos sobre invencdes ou tentativas de voar podem ser
encontrados na literatura, porém, pode-se considerar que somente no inicio do século
XVIIl, em 8 de agosto de 1709, é que podemos encontrar registros de aparatos que
realmente puderam flutuar no ar, como o pequeno invélucro cheio de ar quente que
subiu cerca de quatro metros e foi capaz de se mover, mesmo que através de
movimentos bruscos e sem controle, demonstrado por Bartolomeu Lourenco de
Gusmao, jesuita e criativo inventor brasileiro, diante da corte portuguesa de D. Jodo V.
Como nao havia uma fonte propulsora eficiente, a invencao de Bartolomeu de Gusméao

ndo poderia ter sucesso.

Figura 1.2 — A experiéncia do jesuita Bartolomeu Lourenco de Gusmé&o.



“Em 1742, o marqués de Bacqueville tentou atravessar o rio Sena, em Paris,
com um planador de varias asas. Segundo os relatos, realizaram-se alguns voos
planados, mas sem despertar grande interesse. Em 1754, o russo Michael Vasilyevitch
Lomonosov conseguiu fazer voar um modelo de helicéptero movido por um
mecanismo de relojoaria. Outros inventos apareceram, mas ndo houve resultado

satisfatorio ou convincente de que seria possivel realizar um voo controlado e seguro.”

[1]

Figura 1.3 — Marqués de Bacqueville tentando atravessar o rio Sena, em Paris, com um

planador de varias asas em 1742.

Assim, apenas setenta anos depois da demonstragéo feita por Bartolomeu de
Gusmao, é que os voos de grandes propor¢cdes com um baldo de ar quente foram
realizados. Ja o primeiro voo com passageiros (um pato, um galo e uma ovelha) foi
realizado em um baldo Montgolfier3, em 19 de setembro de 1783, as vésperas da

Revolugao Francesa, na presenca do rei Luiz XVI da Franca.

Apdés a descoberta do gas hidrogénio, feita pelo quimico inglés Henry
Cavendish em 1766, o fisico francés Jacques Alexander César Charles inventou o
baldo de hidrogénio, que foi colocado em suspenséo, pela primeira vez, em 27 de
agosto de 1783 e, em 21 de novembro de 1783, foi possivel vislumbrar-se com o
primeiro voo tripulado por seres humanos, Pilatre de Rozier e o Marqués d’Arlandes

também voaram, aproximadamente, 25 minutos, em um baldo do tipo Montgolfier.

® Os irmaos franceses Joseph Michel Montgolfier e Jaques Etienme Montgolfier foram os inventores que

construiram o primeiro baldo tripulado.



Figura 1.4 - O Primeiro voo livre da histéria tripulado pelo homem (21 de novembro de
1783).

Com o advento do século XIX, o desejo de voar criou asas ainda maiores
através de muitas experiéncias e demonstracdes realizadas por diversos aeronautas,
porém, até entdo, apenas o baldo livre era capaz de voar, ao sabor do vento, sem
qualquer controle. Em 1852, foi inventado o dirigivel, que ao contrario do baldo, seu
curso podia ser controlado através de lemes e de motores. Assim, com a invenc¢éo do
baldo e do dirigivel, os inventores passaram a tentar criar uma maquina mais pesada
do que o ar que fosse capaz de voar por meios préprios. “Até a década de 1890 pouco
se avancou no sentido de obter um aparelho capaz de voar de forma controlada,

apesar dos inUmeros inventos que apresentavam um sucesso bastante questionavel.”
[1]

Entre 1890 e 1896, o alemé&o Otto Lilienthal realizou alguns voos planados,
baseados no estudo da sustentagéo das asas e da estabilidade do aparelho, conceito
este que surgiu no inicio do século XIX, através do Lord Cayley*. Deslocando o peso
do corpo, ou seja, mudando o centro de gravidade do aparelho, Otto conseguiu manter
o controle do voo. ApOs centenas de saltos ele conseguiu voar por cerca de 15
segundos e alcancar distancias de 300 metros. Em uma de suas tentativas de
prolongar o voo, ao deslocar o corpo para trds e aumentar o angulo de incidéncia das
asas, Otto perdeu velocidade e subitamente as asas deixaram de produzir a forca
necesséria e assim caiu de uma altura de 15 metros, vindo a falecer no dia seguinte

apos a queda.

* Lord Cayley analisou as caracteristicas basicas de um aparelho mais pesado que o ar, através do

conceito de asas para dar sustentacéo e lemes para garantir a estabilidade, no inicio do século XIX.
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(@) (b)
Figura 1.5 - (a) O primeiro dirigivel de 1852. (b) O planador motorizado de Otto Lilienthal.

Com a criagdo do Aeroclube da Franca, em 1898, um grupo de engenheiros,
inventores e mecenas passaram a discutir, periodicamente, o que se poderia
considerar um voo de real utilidade, através de critérios que pudessem criar uma

fronteira entre o simples salto e aquilo que se espera ser um voo.

Uma curiosidade sob o aspecto teérico € que nenhum dos trabalhos sobre a
sustentacdo de asas baseava-se nos estudos realizados pelo fisico e matematico
suico Daniel Bernoulli, que estudara o movimento dos fluidos e fora um dos

fundadores da hidrodinamica, no século XVIII.

“Finalmente, um elemento importante da invencdo do voo humano esta
relacionado ao fato de que as maiores contribuicBes vieram de técnicos com alguma
formacdo em ciéncia, enquanto cientistas de grande nome, como os ingleses Lord

Kelvin e Rayleigh, ja em fins do século XIX, pareciam muito céticos com as noticias.”
[1]

Finalmente, no periodo de 1890 a 1910, diversos estudos e experimentos em
cima de aparelhos mecénicos inventados para controlar o voo surgiram gracas a
contribuicdo de muitos inventores. Assim, no comec¢o do século XX, o primeiro voo em
uma maquina mais pesada do que o ar, capaz de gerar a poténcia e sustentacdo
necesséria por si mesmo, foi realizado, porém, isto € um fato polémico, j& que no
Brasil esta facanha é creditada a Alberto Santos Dumont, enquanto que para o resto
do mundo esta se atribui aos irmaos Wilbur e Orville Wright de origem norte-
americana, sendo ignorado o verdadeiro inventor do avido, o francés Clément Ader,
que realizou o primeiro voo de uma maguina mais pesada que o ar e propulsionada a
motor, em 9 de outubro de 1890, fato este de segredo militar e que s6 se soube da

existéncia muitos anos depois.



Figura 1.6 - Clément Ader.

“Os dois recordes de Santos Dumont — o de 19 de outubro de 1901, obtido ao
contornar a Torre Eiffel saindo de Saint-Cloud no dirigivel N°. 6, e o0 voo de 220 metros
do 14BIS, de 12 de novembro de 1906 — sdo marcos essenciais da historia da
invencao do voo.” [1] Assim, passados poucos mais de dois anos, surge a mais nova

invencao, o aviéo®.

(@) (b)
Figura 1.7 - (a) Santos Dumont contornando a Torre Eiffel no dirigivel N° 6. (b) O 14 Bis de

Santos Dumont.

Durante a Primeira Guerra Mundial, o avido foi utilizado como arma de ataque
ou de apoio em terra. Esse método foi utilizado pelos dois lados, a Triplice Alianca® e a
Triplice Entente’, mas o nimero reduzido de avides e a pequena capacidade das
bombas o tornavam ineficiente. “O uso do avido na Primeira Guerra resumia-se a
fotografar as bases inimigas e seus deslocamentos.” [2]. “Também se pensa que essa
foi a primeira guerra em que o avido foi utilizado.” [3] Na verdade, a primeira utilizacido
de um avido em guerra foi em 1912, durante a Revolugdo Mexicana.

>A palavra avion derivada da palavra grega avis, que significa ave, foi inventada pelo Sr. Clément Ader,
um proficuo inventor de formagéo técnica e que deu importantes contribuicdes para o desenvolvimento
dos telefones e que também inventou um aeroplano, em 9 de outubro de 1890, o Eole, semelhante a um
gigantesco morcego de 14 metros de envergadura e movido por um motor a vapor.

® Triplice Alianca: Formada por Alemanha, Império Austro-htingaro e Italia.

! Triplice Entente: Formada por Inglaterra, Franga e Russia.
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Figura 1.8 — Foto ilustrativa de avifes utilizados durante a | Guerra Mundial.

Apoés a Primeira Guerra Mundial, os avides passaram por inUmeros avancos
tecnologicos e ja em 1919, os primeiros voos comerciais foram realizados entre os
Estados Unidos e o Canada. ApOs a guerra, 0S governos americano e canadense
ofereceram 0 excesso de aeronaves da guerra a aviadores, por precos realmente
baixos e, assim, varios pilotos remanescentes da guerra compraram estes avioes e
passaram a utiliza-los para ganhar dinheiro, através de exibicbes acrobaticas.
Algumas destas aeronaves foram utilizadas pela agéncia de correios dos Estados
Unidos para o transporte entre algumas cidades americanas. Também, em 1919, os
britanicos John Alcock e Arthur Whitten Brown realizaram a primeira travessia
transatlantica em um avido. Em parceria a Sacadura Cabral, Gago Coutinho realizou,
em 1921, a primeira travessia aérea do Atlantico Sul. Jodo Ribeiro de Barros foi o
primeiro nas Américas a realizar uma travessia aérea transatlantica, em 28 de abril de
1927. Charles Lindbergh tornou-se a primeira pessoa a cruzar o oceano Atlantico num

voo solo sem escalas, em 20 de maio de 1927.

Figura 1.9 — Avido modelo F13 ou JL-6, como era chamados nos EUA (1919).

O periodo do “entre guerras” (1918 — 1939) ficou conhecido como a “era de
ouro da aviacdo”. Foram anos nos quais a tecnologia de aeronaves, em geral,
desenvolveu-se consideravelmente. Os avides, que antes eram feitos de madeira,
passaram a ser construidos em aluminio. Na década de 1930, inicia-se o
desenvolvimento da turbina a jato e na década de 1940, comecam a operar 0S
primeiros avibes militares a jato. Também nesta época, mais precisamente na década
de 1930, muitas linhas aéreas passaram a operar em lagos e rios calmos, utilizando
hidroplanos. Estes hidroplanos eram utilizados, principalmente, para Vvo0S
transoceanicos.



Durante a Segunda Guerra Mundial (1939 — 1945), a busca por novas
tecnologias em aviagdo, fomentadas pelas grandes poténcias, acarretou em um
consideravel aumento na producdo de avibes. Foram desenvolvidos os primeiros
bombardeiros de longa distancia, o primeiro avido a jato de uso préatico e o primeiro
caca a jato. No comeco da Segunda Guerra Mundial, os cagas atingiam uma
velocidade méaxima de até 480 km/h e podiam voar até 9 mil metros de altitude. No
final da guerra, a velocidade maxima dos cacas subsequentes atingia a
impressionante marca de 640 km/h, em altitudes de até 12 mil metros. Assim, 0s
avides desempenharam um papel fundamental e estavam presentes em todas as
batalhas mais importantes e conhecidas da guerra, especialmente no Ataque a Pearl
Harbor, na manha de 7 de Dezembro de 1941, nas batalhas do Pacifico (1937 — 1945)
e no Dia D (6 de junho de 1944).

Figura 1.10 - Ataque a Base Aérea Americana de Pearl Harbor.

Apos o fim da Segunda Guerra Mundial, a aviagdo comercial passou a se
desenvolver em um ramo a parte da aviagdo militar. Assim, as empresas que
produziam avides passaram a criar avides destinados a aviagdo civil e as linhas
aéreas pararam de utilizar avibes militares modificados para o transporte de
passageiros e assim, em poucos anos, varias linhas aéreas estavam estabelecidas no

mundo.
A CRIA(;AO DO RADAR

O radar néo tinha uma real utilidade até a Segunda Guerra Mundial. O primeiro
relato sobre reflexdes de ondas de radiofrequéncia a partir de corpos metalicos e
dielétricos foi feito por Hertz, que em 1886 usou um transmissor de centelha de 450
MHz e um receptor para testar as teorias de Maxwell. A primeira deteccéo daquilo que
se poderia chamar de um alvo militar feita por um radar, foi alcancada por Christian
Hulsmeyer, um engenheiro aleméo que apresentou a Marinha alema um dispositivo
para deteccdo de navios, em 1903, entretanto o alcance do equipamento era tdo

limitado que ndo despertou muito interesse.



O primeiro trabalho em deteccao radar nos Estados Unidos foi realizado por
Taylor e Young, ambos do laboratério de pesquisas navais (Naval Research
Laboratory — NRL). Mais tarde, em 1922, eles utilizaram um radar de onda continua
operando em 60 MHz para detectar navios de madeira. A primeira deteccdo radar de
uma aeronave nos Estados Unidos, também utilizando um radar de onda continua, foi
feita em 1930 por Hyland do NRL. Estes radares de onda continua detectavam a
presenca do alvo, porém nenhuma informacao de alcance poderia ser extraida, o que
colocava em duvida se isto deveria ser incluido nesta classe de objetos cujo nome
‘RADAR’, denota Radio Detection and Ranging. Para permitir a medi¢do de alcance,
faz-se necesséaria a modulacdo da forma de onda do sinal e, entdo, os sistemas

pulsados foram desenvolvidos.

Um radar pulsado operando em 28 MHz e utilizando pulsos de 5 us foi
desenvolvido no NRL e testado no inicio de 1935. Os testes foram falhos, porém
permitiram uma subsequente modificacdo, o que permitiu a deteccédo do primeiro alvo
em 1936. Ainda neste ano, o exército americano testou o seu primeiro radar pulsado.
O exército também desenvolveu o primeiro radar de controle de fogo antiaéreo
operacional dos Estados Unidos, o SCR-268, que foi colocado em operagédo em 1938.
Foi o modelo SCR-270, de até 130 milhas de alcance, da mesma familia do SCR-268,
gue detectou a aproximacao dos avides japoneses na manhé de 7 de dezembro de

1941, em Oahu, Hawaii, episédio que ficou conhecido como o ataque a Pearl Harbor.

Figura 1.11 - Radar SCR-268.

Em 1935, a Inglaterra demonstrou, com sucesso, 0 seu primeiro radar pulsado
em 12 MHz, que obteve alcances acima de 40 milhas ao vigiar um bombardeiro. Tanto
0s americanos quanto os ingleses estavam cientes da reducdo do tamanho fisico do
equipamento e das vantagens da resolucdo angular disponivel nas frequéncias mais
altas e, assim, grupos em ambos 0s paises passaram a trabalhar na faixa de 200 MHz

nos ultimos anos da década de 1930.

Um evento marcante que permitiu o desenvolvimento pratico do radar em
microondas foi a invenc¢do da cavidade magnetron, desenvolvida pelos fisicos ingleses
John Randall e Harry Boot. A magnetron € um oscilador auto-excitavel de campo

cruzado (os campos elétricos e magnéticos sdo perpendiculares), cuja frequéncia de



operacao é determinada pelas dimensdes de uma série regular de furos e entalhes em

uma estrutura de anodo cilindrico em torno de um catodo cilindrico.

(@ (b)

Figura 1.12 - (a) Prot6tipo da Cavidade Magnetron de Randall e Boot. (b) O anodo com 6
cavidades dos primeiros prototipos.

No final do ano de 1940, a Inglaterra e os Estados Unidos iniciaram esforcos
em conjunto na area de radar. Apdés a Segunda Guerra Mundial, observaram-se
melhorias continuas. Na area de transmisséo, por exemplo, foram desenvolvidos os
TWT® as fontes de microondas em estado sélido e os osciladores estaveis
controlados por computador. Na area de recepcdo, a tecnologia em estado sélido
possibilitou uma melhoria nos misturadores e permitiram o desenvolvimento dos
amplificadores de baixo ruido. Além disto, em termos de processamento de sinal,
assim como em todas as areas do radar, o advento do computador digital expandiu

ainda mais a eficiéncia e a aplicabilidade dos sistemas radar.

HISTORIA EVOLUTIVA DA AVIACAO CIVIL INTERNACIONAL

A aviacao civil se tornou uma das mais fascinantes, importantes e complexas
indastrias, desde o inicio da década de 1920, entretanto, somente ap0s a Segunda
Guerra Mundial € que o transporte internacional passou a ser feito em larga escala,
por avibes cada vez maiores e mais velozes. A introducdo dos motores a jato, usados
pela primeira vez em avides comerciais (Comet), em 1952, pela BOAC (empresa de
aviacdo comercial inglesa), deu maior impulso a aviacdo como meio de transporte. No
final da década de 1950, comecaram a ser usados os Caravelle, a jato, de fabricacéo
francesa (Marcel Daussaud / Sud Aviation). Em 1960, nos Estados Unidos, entravam
em operacdo os jatos Boeing 720 e 707 e dois anos depois o0 Douglas DC-8 e o
Convair 880. Em seguida, apareceram os avides a turbo hélice, mais econémicos e de
grande poténcia. Soviéticos, ingleses, franceses e norte-americanos passaram a
estudar a construcdo de avibes comerciais cada vez maiores, para centenas de
passageiros e a dos chamados "supersénicos", a velocidades duas ou trés vezes
maiores que a do som. Na familia dos supersénicos, as estrelas internacionais foram o

Concorde (franco-britanico) e o Tupolev Tu-144 (russo).

g TWT - Traveling Wave Tube: Utilizado para amplificar sinais em radio frequéncia.

10



No final da década de 60 e inicio da década de 70, surgiram modelos capazes
de transportar até 400 passageiros, como o Boeing 747, o Douglas DC-10, o Lockheed
Tristar L-1011, todos americanos, e mais recentemente, o Airbus (consorcio europeu),
o Douglas MD-11 e os Boeing 767 e 777, norte-americanos. Os supersénicos
comerciais, o Tupolev Tu-144 e o Concorde iniciaram linhas regulares, tendo sido a
primeira inaugurada em Janeiro de 1976, que cobria o percurso Rio de Janeiro - Paris
em menos de sete horas, considerando uma escala em Dacar, para reabastecimento.
Este voo era efetuado pela companhia aérea francesa Air France. Posteriormente a
maioria desses voos, inclusive o da Air France, foram suspensos em razdo do alto
custo com combustiveis e manutencdo e pelo volume pequeno de carga e de
passageiros (144) transportados por voo. A velocidade exigia uma aerodinamica
compativel e os avides eram estreitos. A poluicdo sonora desses avides supersdnicos
causou também problemas ecoldgicos e eles acabaram sendo proibidos de pousar em
importantes aeroportos como Nova lorque e Dacar, que era a escala do voo Rio -

Paris.

Figura 1.14 - Concorde - O segundo avido supersonico comercial do mundo. O Unico a ser

utilizado com sucesso em rotas comerciais.

No inicio do século XXI, a Boeing (americana) e a Airbus (européia) ja
dominavam o mercado mundial de grandes jatos. A Boeing incorporou a Douglas, a
Lockheed se especializou apenas na fabricacdo de avibes militares e outras novas
empresas chegaram ao mercado internacional com for¢a, como a holandesa Fokker, a
brasileira Embraer e a canadense Bombardier. O mercado de jatos executivos também
esta em alta e os maiores mercados sdo Estados Unidos, Brasil, Franca, Canada,
Alemanha, Inglaterra, Japdo e México, pela ordem.
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Em 2005, o Airbus A380 fez o seu primeiro voo. E atualmente o maior aviéo
comercial de passageiros do mundo, superando o Boeing 747, que havia detido o
recorde por 35 anos. O Antonov An-225, de fabricacdo soviética, € o maior avido do
mundo desde o seu primeiro voo, realizado em 21 de dezembro de 1988.

(@) (b)

Figura 1.15 - (a) O Airbus A380 - O maior avido de transporte de passageiros no mundo. (b)
O Boeing 747 (Jumbo).

J& o primeiro avido movido a energia solar, o Solar Impulse, foi lancado na
suica em 17/04/12. Construido com doze mil células fotovoltaicas que alimentam
quatro motores elétricos e asas de 64,3 metros de comprimento, a aeronave € um
protétipo do avido no qual seus criadores esperam realizar a primeira circunavegacao
do mundo em 2014”. E o primeiro avido concebido para voar dia e noite sem

combustivel ou emissdes de poluentes, gracas a energia solar. (Fonte: www.gl.com.br

e www.band.com.br/noticias).

Figura 1.16 — Solar Impulse: O primeiro avido movido a energia solar.

Em 2008, o segmento comercial de aviagao civil, consistindo de mais de 900
companhias aéreas e 22 mil aeronaves, transportou mais de dois bilhdes de
passageiros e 85 milhdes de toneladas de cargas em mais de 74 milhdes de voos para
mais de 1700 aeroportos em mais de 180 paises em todo o mundo. A magnitude do
impacto da industria comercial de transportes aéreo na economia mundial é bastante
expressiva, contribuindo com mais de $2.6 trilhes, ou seja, 8% do produto interno
bruto mundial e suportando 29 milhdes de empregos. A aviagédo geral exerce um papel
igualmente importante na economia global [21], aumentando ainda mais as estatisticas

econdmicas deste segmento econdémico.
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A NECESSIDADE DE ORDENAMENTO DA NAVEGAGCAO AEREA

Manter a seguran¢a da navegacao aérea € uma tarefa delicada, fundamental e
continua. Na década de 1930, as melhorias na tecnologia permitiram o uso de
equipamentos de radio-telecomunica¢des na aviagdo, possibilitando aos pilotos o
recebimento de instru¢cdes de voo, advindas de equipes em solo, como também de
outros pilotos. Tudo isto gerou técnicas mais precisas de navegacdo aérea. O piloto

automatico também passou a ser usado nesta mesma década.

Os primérdios do ordenamento da navegacdo aérea remontam ao final da Il
Guerra Mundial, quando a quantidade de voos comerciais aumentou,

consideravelmente, em todas as regiées do mundo.

Devido a esse aumento no transporte aéreo de passageiros e de cargas,
problemas relativos ao gerenciamento das diversas atividades no espaco aéreo, como
a uniformidade de procedimentos, a definicdo de unidades de medidas, os parametros
de separacdo entre aeronaves, dentre outros, afloraram com incrivel velocidade,

exigindo uma resposta imediata de ambito internacional.

Assim, com o objetivo de padronizar os procedimentos da navegacao aérea no
mundo foi realizada, em novembro de 1944, no final da Segunda Guerra Mundial, ha
cidade de Chicago, uma conferéncia internacional com a participacdo de
representantes de cinquenta e quatro nagdes, cujos resultados se materializaram em
um documento que ficou conhecido como a “Convencdo de Chicago”. Desta,
originaram-se varios documentos denominados Anexos a Convencgéo de Aviacao Civil
Internacional, os quais até hoje norteiam as normas e os procedimentos da navegacgao

aérea mundial.

Trés anos mais tarde, em 04 de abril de 1947, foi criada a Organizacdo de
Aviacdo Civil Internacional (OACI), que € o 6rgdo responsavel pela padronizacdo
internacional de procedimentos e praticas no campo da aviagdo, sediado em Montreal,

Canada.
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1.3 OBJETIVO

Em funcdo do crescimento do trafego aéreo mundial, novas tecnologias para
controle de trafego aéreo vem surgindo, de forma a acompanhar o processo evolutivo
do gerenciamento do espaco aéreo. O Sistema de Vigilancia Dependente Automética
por Radiodifusdo (ADS-B) € uma tecnologia que, aos poucos, vém substituindo o
papel do radar secundario, ou seja, esta relacionada com o trafego cooperativo, e se
baseia no fato de que as préprias aeronaves € que enviam as informacdes
necessarias aos controladores de voo podendo, inclusive, receber das aeronaves ao
seu redor, mensagens contendo o posicionamento dessas e compondo, juntamente
com as informac@es recebidas dos centros de controle, o cenario aéreo local. As ja
comprovadas tecnologias cooperativas de ADS-B proporcionam solu¢des de vigilancia
de alto desempenho e alta disponibilidade para aplicagbes de controle de
movimentacao no solo, para areas terminais e para o trafego aéreo de longo alcance.
A eficiéncia econdmica, flexibilidade, precisédo e confiabilidade desta tecnologia aplica-
se a todos os requisitos de vigilancia, da superficie aeroportuaria mais complexa a

regido de trafego aéreo mais remota.

Motivado pelas peculiaridades e vantagens desta tecnologia aliada aos
conceitos de canal raddio movel, a proposta desta dissertacdo € analisar o
comportamento, em faixa estreita, do canal radio estabelecido entre a transmissédo e a
recepgcdo de uma portadora centrada na frequéncia de 1140 MHz, transmitida a partir
de uma antena fixa, localizada no Parque de Material de Eletrbnica da Aeronautica
(PAME-RJ), localizado no bairro do Caju, na cidade do Rio de Janeiro, e recebida em
uma aeronave, em pleno voo, na reta de aproximagao para pouso na cabeceira 28 do
Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro, Maestro Antdnio Carlos Jobim — Galedo.
Para a analise das medicdes feitas com o sistema de medicdo proposto, sera utilizada
a teoria de canal radio moével, de modo a explorar as distribuicbes estatisticas
referentes a variabilidade em pequena e grande escala do sinal como, também, a
perda no percurso, a taxa de cruzamento de nivel e a duracdo média de
desvanecimento. Como néo ha referéncias quanto a medidas de tal género realizadas
em tao altas velocidades, este trabalho se faz necessario, a fim de se compreender,
principalmente, a cobertura do sinal ADS-B terra-ar e ar-terra, o que podera contribuir
para uma melhoria deste sistema, que estd em fase de implantacdo na Bacia de

Campos - Estado do Rio de Janeiro.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho de dissertacdo estd estruturado em 6 capitulos, divididos
estrategicamente de modo a permitir que o leitor possa compreender de forma sucinta

cada um dos tdpicos abordados. O Capitulo 7 trata das referéncias bibliogréaficas.

O capitulo 2 trata da abordagem do conceito CNS/ATM, que surgiu da
necessidade de se reestruturar o transporte aéreo, frente as aparentes limitacdes dos
atuais sistemas de controle e diante de um futuro promissor e crescente para o
mercado de aviacdo. Também ¢é feita uma abordagem sobre os Sistemas de

Navegacédo Global por Satélites, também conhecidos pela sigla GNSS.

O capitulo 3 aborda, teoricamente, o tema desta dissertacdo. E apresentada a
tecnologia ADS e os seus tipos. E feita a descricio das informagdes contidas na
mensagem, os tipos de enlaces de dados para trafega-las e os diferentes tipos de

aplicacdes desta tecnologia.

O capitulo 4 esta dedicado a teoria de canal radio mével e a sua caracterizacao

faixa estreita.

O capitulo 5 descreve o sistema de medi¢cdo proposto, onde é feita uma
abordagem tedrica sobre o sistema de transmissdo e de recepcao, assim como de
todos os procedimentos que se fizeram necessarios a realizacdo do experimento
pratico, tanto em campo quanto em laboratério. Além das andlises estatisticas que se
pretende, também sdo apresentadas as simulagdes eletromagnétivas de cobertura e

visibilidade feitas em um software apropriado, de modo a complementar as andlises.

O capitulo 6 esta reservado as conclusdes sobre os resultados das andlises

feitas e a trabalhos futuros.
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2 O SISTEMA CNS/ATM E OS SISTEMAS DE NAVEGACAO GLOB AL POR
SATELITES

A Comunidade de aviacédo civil e a Organizacéo de Aviacao Civil Internacional
compartilharam meios e idéias para alcancarem um sistema global de gerenciamento
do trafego aéreo, capaz de atingir um elevado nivel de seguranca, proporcionar
economia de custos, ser ambientalmente sustentavel e, ainda, ser capaz de atender
aos diferentes requisitos de seguranca para todos os usuarios durante todas as fases
do voo. Para alcancar este objetivo a OACI lancou um plano de estratégias para a
implantacdo do Sistema de Comunicacdo, Navegacao e Vigilancia e do Sistema de
Gerenciamento do Trafego Aéreo, entdo nomeados como CNS/ATM®, em niveis
globais e regionais, deixando a estruturagdo de planos nacionais para os Estados.
Esse plano nasceu da necessidade de se reestruturar o transporte aéreo frente as
aparentes limitagbes dos atuais sistemas de controle e diante de um futuro promissor

e crescente para o mercado de aviagao.

Sob o conceito de Navegagdo, o sistema CNS/ATM se baseou nas
capacidades e flexibilidades dos sistemas de navegacao por satélites. Assim, a OACI
desenvolveu o conceito de performance de navegacédo requerida (RNP) que define as
capacidades necessarias para que uma aeronave navegue em um espaco aéreo
particular, além de permitir ao piloto a escolha de quais equipamentos utilizar para
alcancar tal determinada capacidade. Esta capacidade requerida pode ser fornecida
pelos sistemas de navegacao global por satélites, compreendendo as constelacdes de
satélites, os sistemas de “aumentacdo” (SBAS') apropriados e os receptores a bordo
da aeronave. Tais constelacdes, sistemas e receptores serdo capazes de fornecer
servicos de navegacdo com alta integridade e acuracidade, perfeitamente adequados
as situacbes de navegacdo em rota e em area terminal, como também em

aproximacoes e aterrissagens de aeronaves.

® CNS/ATM - Communications, Navigation and Surveillance / Air Traffic Management.
10 SBAS - Sistema de “Aumentacado” Baseado em Satélites: Melhoram a performance do Sistema GPS.
Geralmente sdo formados por um ou mais veiculos geoestacionarios e sdo utilizados para distribuir

mensagens aos usuarios, na banda de frequéncia L.
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2.1 O SISTEMA CNS/ATM

No inicio da década de 80 as limitacbes do sistema de transporte aéreo foram
reconhecidas pela OACI. Assim, em 1983, foi criado o “Comité sobre o Sistema de
Navegacdo Aérea do Futuro” (FANS™), com a finalidade de identificar, estudar e
avaliar novos conceitos e tecnologias e fazer recomendacdes para o desenvolvimento
coordenado e evolutivo da navegacdo aérea, em um horizonte de 25 anos. O Comité
FANS concluiu que a exploracéo da tecnologia de satélites era a Unica solucao viavel
para superar as limitacbes dos sistemas atuais e atender as necessidades futuras com
base no custo-beneficio global. O Sistema GNSS foi definido pela OACI, no ambito
da aviacdo, como o sistema mundial para determinacdo da hora e do posicionamento,
que inclui uma ou mais constelacdes, receptores a bordo da aeronave e um

monitoramento integrado dos sistemas, para apoiar o desempenho da navegacao.

Em 1991 foi aprovado pela 102 Conferéncia de Navegacdo Aérea da OACI
(ANC/10) o Conceito CNS/ATM. Em 1998, ap0s examinar as revisbes sobre os
aspectos técnicos, econbmicos, legais e institucionais propostos ao “Plano de
Transi¢cdo Global para os Sistemas CNS/ATM”, documento elaborado em decorréncia
das decisbes da ANC/10, foi promulgado, entéo, o “Plano Global de Navegacao Aérea
para os Sistemas CNS/ATM”. Em 2003, na 112 Conferéncia de Navegacdo Aérea,
considerando os progressos e as dificuldades encontradas pelos Estados e Grupos
Regionais de Planejamento e Implementacéo, foi aprovado o Conceito Operacional
ATM Global, com o intuito de torna-lo referéncia basica de planejamento para melhor
direcionar o processo de implementacdo em prol de um sistema ATM Global,

perfeitamente integrado.

Em 2006, a nova edicdo do Plano Global de Navegacdo Aérea para 0S
Sistemas CNS/ATM foi aprovada, ap6s uma completa atualizacdo em relacdo aos
parametros do Conceito Operacional ATM Global, oferecendo os elementos que visam
permitir a formulacéo estratégica para a satisfacdo dos objetivos nacionais, regionais e
mundiais, além de preconizar a metodologia necesséria para que seja alcancada uma
adequada harmonizacdo global, ao longo do processo de transicdo. A principal
diferenca desta nova verséo esta no fato de que foi desenvolvida em parceria com a
industria e os Estados e, ao invés de estabelecer os objetivos a serem atingidos em
todo o0 mundo, a partir de um planejamento centralizado, oferece 23 iniciativas

operacionais para serem consideradas no desenvolvimento dos planejamentos e dos

1 EANS: Future Air Navigation Systems.
12 GNSS: Global Navigation Satellite Systems

17



processos de implementacdo dos sistemas CNS/ATM, visando atender aos objetivos
de performance realmente identificados pelas Regifes e, conseqientemente, pelos

Estados.

A partir do Plano global de Navegacdo Aérea para os Sistemas CNS/ATM,
abriu-se o caminho para a implantagéo do conceito, agora disciplinado a partir de um
direcionamento mais eficaz, ciente das particularidades de cada pais, para a melhor

alocacéao de recursos e operacao dos sistemas em curto, médio e longo prazo.

Alguns Estados ja vinham trabalhando no desenvolvimento dos sistemas de
aviacdo do futuro avalizados pela OACI; outros, a partir de entdo, passaram a atuar de
modo mais efetivo diante da questdo. Na Europa, a iniciativa destinada a alcancar a
modernizacdo dos sistemas CNS/ATM é capitaneada pela Unido Européia e pela
EUROCONTROL, por meio do Single European Sky ATM Research, ou simplesmente,
SESAR. Ja os americanos cunharam o0 termo NextGen (Next Generation Air
Transportation System) para nomear uma iniciativa similar, ainda que, obviamente,

imbuida das particularidades inerentes a seus sistemas.

No Brasil, no ano de 2008, onde o préprio termo CNS/ATM terminou por
consagrar-se como o nome do projeto de modernizacdo nacional, foi elaborada pelo
Departamento de Controle do Espagco Aéreo (DECEA) uma concepcao operacional
especifica para o processo brasileiro. Tal concep¢do deu origem a um documento
interno que se tornou a referéncia para o planejamento e a definicdo dos objetivos de
implantacdo dos sistemas CNS/ATM no pais e norteia todas as definigcbes béasicas e
orientacdes concernentes a esta iniciativa. Esta concepg¢do também disciplina um
plano modular composto por trés fases de acordo com o0s requisitos técnicos e

operacionais identificados no cenério nacional:
* Primeira Fase (curto prazo): até 2010;
» Secunda Fase (médio prazo): de 2011 até 2015; e
» Terceira Fase (longo prazo): de 2016 até 2020.

Entretanto, inUmeras iniciativas ja estdo sendo executadas, antecedendo ao
cronograma, a partir da identificacdo de necessidades operacionais, disponibilidade de

tecnologia adequada e alocacéo de recursos. Dentre elas, destacam-se:
* A criacdo do Centro de Gerenciamento da Navegacdo Aérea (CGNA);

* A implantagdo da tecnologia de Vigilancia Aérea (ADS-C, vide capitulo 3)
no Centro de Controle de Area Atlantico (ACC-AO), incorporando beneficios

de seguranca e eficacia ao fluxo de trafego aéreo sobre o oceano;
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* Implantacdo da Navegacdo Baseada em Performance (PBN) nas areas

terminais de Recife e Brasilia;

* Ainstalacdo dos dispositivos que propiciam a aproximacao de precisédo por
satélites, 0 GBAS™®, no Aeroporto do Galedo, cuja realizacdo dos primeiros

testes operacionais aconteceram em 2011;

O inicio das pesquisas para a implementacdo do ADS-B nas operacdes

offshore da Bacia de Campos; e

A implantacdo de uma ferramenta de sequenciamento de aeronaves em

area terminal, ainda em andamento.

Também, a protecdo ao meio ambiente constitui um dos objetivos estratégicos
da OACI e foi um tema amplamente debatido durante a 362 Assembléia desta
organizacao, j& que poderd causar impacto nas implementacgdes futuras. Portanto,
este é um dos principais objetivos da presente concepc¢ao, que sera atendido por meio
do aumento da eficiéncia da navegacdo aérea, resultando na racionalizacdo do
consumo de combustivel e, em conseqiéncia, na reducdo das emissdes nocivas ao

meio ambiente.
As principais caracteristicas dos Sistemas CNS/ATM séo:

* Integracdo entre satélites e sistemas em solo;
» Cobertura global;

» FEficiéncia;

» Sistemas interoperantes;

» Utilizacao de enlaces ar/terra;

* Emprego de técnicas digitais; e

» Diferentes niveis de automacao.

Segundo H.V. Sudarshan [1], o processo para manter uma aeronave em
seguranca, eficientemente, até o seu destino, depende de trés elementos essenciais:
Comunicacao , Navegacdo e Vigilancia . O principio da comunicacdo € a troca de
informagdes de voz e dados entre as aeronaves e os Centros de Controle de Trafego
Aéreo. A navegacao fornece a orientacdo a ser seguida pela aeronave, de modo que

esta possa navegar de um ponto a outro e a vigilancia combina informacgfes de

3 GBAS - Ground-Based Augmentation System: Sistema de “Aumentacdo” baseado em solo. Permite
gque a aeronave faca os procedimentos de aproximacgdo para pouso baseado nas informacdes recebidas
pelo GPS e corrigidas sob “aumentacéo” da precisao pelo referido sistema, que envia tais corre¢des a
aeronave através de sinais em VHF.
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comunicacdo e navegacdo para facilitar o mapeamento continuo do posicionamento

relativo das aeronaves, para uso dos controladores de trafego aéreo.

Em seguida, serd detalhado cada um dos elementos citados por H.V.

Sudarshan.

2.1.1 COMUNICACAO

No futuro, espera-se um aumento substancial nas comunicac¢des via enlaces
de dados. Isto permitird enlaces mais diretos e eficientes entre sistemas em solo e a
bordo das aeronaves. A OACI vem desenvolvendo uma arquitetura de sistemas de
comunicacdes que forneca uma gama de capacidades para atender as necessidades
dos Centros de Controle de Trafego Aéreo e seus usuarios. De acordo com o conceito
CNS/ATM, em espacos continentais remotos e oceéanicos, a troca de voz e dados
referentes as comunicacdes com as aeronaves devera ser realizada diretamente
através de enlaces satélite, operando na banda de frequiéncia, exclusivamente,
alocada para o servico de satélite aeronautico (1545 a 1555 MHz e 1646,5 a 1656,5
MHz) e através de enlaces de dados em alta freqtiéncia (HF). Em é&reas terminais e
lugares em linha de visada direta, ser& mantida as comunicac¢6es de voz em VHF e de
dados sob o enlace de dados do radar secundario em modo S (SSR Mode S).
Diversos meios de comunicac¢des, como por exemplo, 0 servigo aeronautico movel por
satélite (AMSS), o enlace de dados em HF, o enlace de dados em VHF e o enlace de
dados Modo S, seréo integrados através da Rede de Telecomunica¢des Aeronauticas
(ATN). Embora a comunicagdo de voz por meio de radios VHF continue sendo
empregada, a tecnologia sera evoluida para sistemas digitais em vez da atual,

analdgica.

2.1.2 NAVEGACAO

A OACI desenvolveu o conceito de performance de navegacdo requerido
(RNP). Este conceito define a capacidade necessaria para que uma aeronave
navegue em um espagco aéreo especial e permite ao piloto a escolha de um
equipamento especifico para atingir essa capacidade. A capacidade necessaria
podera ser concedida pelo GNSS, composto por constelacGes de satélites, sistemas
de melhoramento e receptores a bordo da aeronave, que serdo capazes de fornecer
alta integridade e servicos de navegacdo de alta confiabilidade, apropriados para a

navegacao em rota, em area terminal, e em aproximacdes.
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Assim, as melhorias com a implementac¢éao do conceito CNS/ATM incluem:

« Aintroducio progressiva do conceito de Navegacdo de Area (RNAV) junto ao
Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS). Esta combinagéo provera

cobertura de navegacdo global, incluindo areas remotas e oceénicas;

* Aintroducgéo do conceito de Performance de Navegacgédo Requerida (RNP), que
consiste em um requisito de precisdo de navega¢ao necessario para operar em

determinadas por¢Ges do espaco aéreo ou rota; e

« A implementacdo da Reducdo dos Minimos de Separacao Vertical (RVSM) de
1000 pés entre os niveis de voo FL 290 (29.000 pés) e FL 410 (41.000 pés).
Embora a RVSM néo seja propriamente uma funcdo CNS/ATM, é considerada

como elemento complementar do conceito.

A figura 2.1 mostra o conceito de melhorias na navegacdo aérea com a
implementagédo do CNS/ATM.

—  Comunicacio RNAV

— GNSS

CNS/ATM ———» Navegagio ——

— RHP

AT eretl — RVSM
L Vigilancia

Figura 2.1 - Conceitos de melhorias na Navegacgdo Aérea com a implementagéo do
CNS/ATM.

2.1.3 VIGILANCIA

Foi desenvolvido o conceito de Vigilancia Automatica Dependente (ADS).
Neste, uma aeronave transmite, automaticamente, para o Centro de Controle de
Trafego Aéreo, a sua posicao e outros dados de relevancia, como por exemplo, a sua
intencdo de curso, a sua velocidade e as condigdes de tempo local, através de enlaces
de dados. O posicionamento de cada aeronave € entdo apresentado para o
controlador de uma maneira similar & atual tela do radar. O curso natural é
implementar esse servico, inicialmente, em operacdes oceanicas (neste caso utiliza-se
0 ADS-C, também chamado de ADS-A), em regides continentais remotas e em areas

onde a implantacdo de uma estacdo radar ndo pode ser economicamente justificada
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(neste caso utiliza-se o ADS-B). As diferengas e aplicacdes entre ADS-C e ADS-B

serdo apresentadas no capitulo 3.

2.1.4 GERENCIAMENTO DO TRAFEGO AEREO (ATM)

O principal objetivo do ATM ¢€ agilizar e manter, de forma ordenada e segura, o
fluxo de trafego aéreo, durante todas as fases de operagdo, combinando componentes
em solo e a bordo da aeronave, ambos perfeitamente integrados através de
procedimentos bem definidos. O sistema deve ser projetado para acomodar as
demandas atuais de pico de trdfego normal, além de levar em consideracdo um
crescimento futuro. Assim, podemos dizer que o sistema ATM consiste em trés sub-

elementos, sendo eles:

» O Gerenciamento do espaco aéreo (ASM — Airspace Management),
que esta relacionado com a infraestrutura e a flexibilidade no uso do

espaco aéreo;

* Os Servicos de trafego aéreo (ATS — Air Traffic Services), que inclui
0 servico de informagdes de voo (FIS — Flight Information Services),

servi¢os de alerta e de controle de trafego; e

e O Gerenciamento do fluxo de trafego aéreo  (ATFM — Air Traffic
Flow Management), que esté relacionado com a otimiza¢do do uso do

espaco aereo.

Em vez de enxergar o solo e o ar como funcdes separadas, o conceito ATM
relaciona as operacdes de voo de forma perfeitamente integrada. Esta
interoperabilidade ira produzir uma sinergia que ainda ndo existe. Esta integracao
funcional podera ser alcancada através da utilizacdo de enlaces de dados para a troca
de informacdes entre os elementos do sistema ATM. O objetivo dos novos sistemas
CNS dentro do conceito ATM é fornecer uma maior interacdo entre 0s sistemas em
solo e os sistemas a bordo da aeronave, antes e durante todas as fases de voo.
Assim, 0s novos sistemas CNS permitirdo a utilizacdo do espaco aéreo de uma
maneira mais flexivel e eficiente, tanto em rota como em areas terminais, suportando

desta forma o crescente aumento do trafego aéreo.
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2.1.5 BENEFICIOS DO CONCEITO CNS/ATM

Sistemas CNS / ATM séo capazes de melhorar o tratamento e a transferéncia
de informacgdes, de ampliar a vigilancia utilizando o ADS e de melhorar a precisdo de
navegacao. Isso levara, entre outras coisas, a reducdo da separacao entre aeronaves,
permitindo um aumento da capacidade do espaco aéreo. Os sistemas em solo se
comunicaréo diretamente com os sistemas de gerenciamento de voo (FMS'), a bordo
das aeronaves, através de enlaces de dados. Desta forma, serad experimentado um
aprimoramento nas acdes tanto dos controladores quanto dos pilotos devido a
eficiéncia aplicada em toda a logistica e operacBes de resolucdo e deteccdo de

conflitos.

Como resultado da implementacdo do sistema ATM, havera um aumento da
seguranca do espaco aéreo, por meio da implantacdo de procedimentos com descida
continua e estabilizada, possibilitando uma reducdo significativa dos eventos de
colisdo com o solo, além da reducdo do tempo de voo das aeronaves, a partir da
implantacdo de trajetérias 6timas de voo, gerando economia de combustivel. Esta
economia de combustivel proporcionara uma reducdo das emissdes nocivas ao meio
ambiente, como também a reducdo dos atrasos nos espacos aéreos e aeroportos com
alta densidade de trafego aéreo, a partir de um aumento na capacidade de controle de
trafego aéreo e dos aeroportos e uma potencial reducdo na separacao entre rotas
paralelas para acomodar maior quantidade de trafego aéreo no mesmo fluxo. A figura

2.2, a seqguir, sumariza os beneficios do Sistema CNS/ATM.

“EmMs -0 Flight Management System (Sistema de Gerenciamento de Voo) é uma parte de extrema
importancia no sistema de orientacéo e navegagdo das aeronaves modernas. O FMS é o equipamento a
bordo da aeronave que segue o plano de voo, depois deste ter sido configurado e programado pelo piloto
no Flight Management Computer (FMC), o que permite ao piloto a acdo de corrigi-lo conforme a proa,
altitude e velocidade do voo. O FMS usa diversos mecanismos para saber a localizacdo da aeronave.
Depis das informaces inseridas no FMC, o computador leva a aeronave até o local, proa, altitude e
velocidade programados — Fonte: Wikipedia.
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Figura 2.2 - Beneficios do Sistema CNS/ATM.

a) Beneficios para as Companhias Aéreas

Os beneficios vao garantir um relacionamento mais estreito, permitindo
transmissdes mais rapidas e confidveis entre sistemas em solo e a bordo das
aeronaves. Sistemas de navegacdo mais precisos e confiaveis também seréo
capazes de permitir que as aeronaves possam navegar em todos os tipos de
espacos aéreos e mais proximas umas as outras, aumentando a capacidade de
trafego. Espera-se uma reducao nos padrées de separacao entre aeronaves sobre
0 espaco aéreo oceanico, expansao do dominio de navegacdo nas areas remotas,
introducdo gradual de uma separacdo vertical de 1000 pés abaixo do nivel 300
(30.000 pés), inclusdo de rotas mais dindmicas e diretas, além de uma melhoria

geral na seguranca.
b) Beneficios para os Estados

Para aqueles Estados que fornecem e mantém uma extensiva infraestrutura
em solo, havera uma reducdo em todos os custos de operag¢do e manutencao, na
medida em que os tradicionais sistemas em solo se tornarem obsoletos e o
namero de Sistemas CNS/ATM instalados for gradativamente aumentando,

principalmente, em substituicdo aos antigos sistemas.
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Adicionalmente, os Sistemas CNS/ATM fornecem uma excelente oportunidade
para aqueles Estados em desenvolvimento, de modo que estes possam reforcar
sua infraestrutura e venha a suportar um trafego aéreo adicional, com um
investimento minimo. Muitos destes Estados possuem um grande espaco aéreo
disponivel, porém inutilizado, principalmente, devido ao custo envolvido na

aquisicao, operacdo e manutencao.
c) Beneficios para o meio-ambiente

Como a industria de aviacdo vem crescendo rapidamente, o impacto das
operacOes do trafego aéreo na atmosfera do planeta, além dos impactos locais no
que se refere ao ruido e a qualidade do ar, tornam-se cada vez mais
preocupantes. Os esforcos para controlar ou reduzir tais impactos tém identificado
uma seérie de op¢bes que possam minimizar tais efeitos. Em particular, espera-se
que a melhoria no gerenciamento do trafego aéreo possa ajudar a reduzir a
queima de combustivel, reduzindo assim o0s niveis de emissbes de gases.
Melhorias no gerenciamento do trafego aéreo e outros procedimentos operacionais

podem reduzir de 8 a 18% a queima de combustiveis de aviagéo [8].
d) Beneficios para a Aviacao Geral

A aviacdo geral encontrard acesso a equipamentos (avionica) que possibilitara
a sua operacdo dentro e fora de aeroportos que, normalmente, este tipo de
aviacdo nao esté permitido a operar, devido ao custo operacional e aos requisitos
associados. Além disso, como resultado da implementacdo de Sistemas

CNS/ATM, muitas areas remotas que estdo atualmente inacessiveis para a

N

aviacdo geral, devido a incapacidade de comunicacdo ou de navegacdo em

seguranca, se tornardo acessiveis.
e) Beneficios Indiretos

Em adicdo aos benéficos diretos acima listados, existem varios outros

beneficios indiretos como, por exemplo:
* Reducao de Tarifas,
e Economia de tempo dos passageiros,
* Transferéncia de competéncias de alta tecnologia,

* Melhoria da produtividade e reestruturacdo da industria,
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» Estimulagdo das industrias conexas, e

* Oportunidades comerciais de desenvolvimento.
f) Custo / Beneficio

Para garantir o sucesso da implementacao dos Sistemas CNS/ATM, os érgaos
de trafego aéreo, 0s usuarios destes servicos e 0s organismos envolvidos
precisam ser informados sobre as implicacdes financeiras e convencidos sobre a
viabilidade econ6mica. Isto pode ser conseguido através de uma andlise exaustiva
sobre os custos/beneficios, que inclui as conseqiiéncias financeiras que afetam

todos os parceiros envolvidos no processo de implementacao.

2.2 0OS SISTEMAS DE NAVEGACAO GLOBAL POR SATELITES

Os sistemas de navegacao global por satélites, também conhecidos pela sigla
GNSS, compreendem as constelacbes de satélites, os sistemas de “aumentacao”
apropriados e os receptores a bordo das aeronaves, conforme dito anteriormente. Nos

préoximos itens serdo descritos, em linhas gerais, alguns desses sistemas.

2.2.1 GLOBAL POSITIONING SYSTEM - GPS

O Sistema Global de Posicionamento, ou simplesmente GPS, € um sistema de
navegacdo mundial por satélite que permite a qualquer usuario saber a sua
localizacdo, velocidade e tempo, 24 horas por dia, sob quaisquer condi¢cbes
atmosféricas e em qualquer ponto do globo terrestre, desde que em visada de, no
minimo, trés satélites, para visualizacdes 2D (latitude, longitude) e movimento de
rastro, ou quatro satélites, para visualizag6es 3D (latitude, longitude, altitude). Uma
vez que a posicado do usuério foi determinada, a unidade de GPS pode calcular outras
informacdes, como: velocidade, proa, rastro, distancia de viagem, distancia ao destino,

tempo de viagem, nascer e pér-do-sol e muito mais.

Figura 2.3 - Determinacéo da posicao.
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Logo apods a Segunda Guerra Mundial, o Departamento de Defesa dos Estados
Unidos empenhou-se em encontrar uma solugdo para o problema do posicionamento
preciso e absoluto. Varios projetos e experiéncias surgiram durante os seguintes 25
anos, incluindo LORAN™, TRANSIT* etc. Todos permitiam determinar a posicéo, mas
eram limitados em preciséo ou funcionalidade. No comeco da década de 70, um novo
projeto foi proposto, o GPS. O Primeiro satélite GPS foi langado em 1978 e o sistema
foi considerado completamente operacional, em 27 de abril de 1995, com 24 satélites

em orbita.

Y\ ]

Figura 2.4 - A constelacéo GPS.

A técnica fundamental do GPS é medir as distancias entre o receptor e 0s
satélites GPS que estdo, simultaneamente, em linha de visada. A posicdo de cada
satélite GPS é transmitida para o usuério. Entéo, através do conhecimento da posi¢céo
de diversos satélites e das distancias medidas entre estes e o receptor, a posi¢do do
receptor pode ser determinada. A mudanca de posi¢cdo, que também pode ser

determinada, € entdo a velocidade do receptor.

* LORAN - Long Range Navigation: E um sistema terrestre hiperbélico de radionavegagio que opera na
banda de 90 a 110 KHz e se tornou operacional em 1958. Os sinais emitidos por este sistema sdo de alta
poténcia e ndo dependem de uma linha de visada direta. Evolugdes: LORAN-A (ondas médias — MF),
desenvolvido durante a Segunda Guerra Mundial e LORAN-C (ondas curtas — LF), que comegou a ser
desenvolvido no final da década de 1950 para substituir o LORAN-A. Navios e avifes de diversos paises
utilizam esta forma de navegacéo, principalmente os dos Estados Unidos da América, os do Japéo e os
de vérios Estados europeus.

' TRANSIT: Foi o primeiro sistema de navegacdo por satélites. O sistema foi desenvolvido pelo
Laboratério de Fisica Aplicada da Johns Hopkins University (JHUAPL) para a marinha dos Estados
Unidos. Baseado no efeito Doppler, se tornou operacional em 1964. As 6rbitas foram definidas de modo a
cobrirem todo o globo terrestre e embora ndo possuisse a capacidade de fornecer medidas de posigao
em alta velocidade e em tempo real, funcionava satisfatoriamente, quando analisado quanto a sua
finalidade, que era a orientacdo de submarinos. Ficou obsoleto com a entrada em opera¢éo do Sistema

de Posicionamento Global americano (GPS), saindo de opera¢gédo em 1996.
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Originalmente, o Sistema GPS foi projetado para aplicagbes militares, no
entanto extensas aplicagbes comerciais foram criadas e continuam a surgir. As
aplicacbes mais comuns sao em aeronaves, navios e veiculos automotivos. Outra
utilidade é para o levantamento topografico, mapeamento e diversos outros propdésitos
geograficos. No que diz respeito ao lazer, esta area continua a crescer com a
utilizacdo do sinal GPS em diversas atividades como, por exemplo, caga, pesca e
trilhas, além de outras atividades ao ar livre, onde a determinacdo de rotas e
posicionamentos € desejavel. Quando o sinal GPS é combinado com sistemas de

visualizacdo de mapas digitais, torna-se uma poderosa ferramenta de navegacao.

Cada satélite transmite dados em trés frequéncias: L1 (1575,42 MHz), L2
(1227,60 MHZ) e L5 (1176,45 MHz). As frequéncias das portadoras L1, L2 e L5 séo
geradas através da multiplicacdo da frequéncia fundamental por 154, 120 e 115,
respectivamente. Cddigos PRN (Pseudorandom Noise), juntamente com as
efemérides do satélite, os modelos ionosféricos e as corre¢cdes dos reldgios, sdo
sobrepostos nas frequiéncias L1, L2 e L5. Os tempos medidos entre a transmisséo e a
recepcao sdo utilizados nos célculos das pseudodistancias. O cddigo C/A (Course-
Acquisition), também chamado de Servi¢o de Posicionamento padrdo (SPS - Standard
Positioning Service) é um coédigo PRN que € modulado na portadora L1. O cédigo P
(Precision Code), também chamado de Servico de Posicionamento Preciso (PPS —

Precise Positioning Service), € modulado nas portadoras L1, L2 e L5, permitindo a

remocao dos efeitos da ionosfera.

O Sistema GPS foi concebido como um sistema de medi¢do de distancias a
partir das posi¢ces conhecidas dos satélites até a posicao desconhecida do receptor,
estando este em solo, no mar ou no espago aéreo. O receptor GPS armazena em sua
memadria um almanaque que informa onde cada satélite esta localizado a qualquer
instante de tempo. O almanaque € um arquivo de dados contendo informacfes de
Orbitas e correcbes de reldgios de todos os satélites. Estas informacBes sdo
transmitidas pelos satélites GPS, detectadas, decodificadas e processadas pelos

receptores.

O sistema GPS é composto por trés segmentos descritos nos paragrafos

seguintes:

a) Segmento Espacial

O Segmento Espacial é chamado de NAVSTAR e é operado pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos. O NAVSTAR consiste de uma

constelacdo de 28 satélites, sendo 4 sobressalentes, distribuidos em 6 planos
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orbitais. Os satélites, ou veiculos espaciais, percorrem a sua Orbita em volta do
globo terrestre em 11 horas e 58 minutos. Assim, cada um circunda a Terra duas
vezes por dia a uma altitude de 20.200 km e a uma velocidade de 11.265 km/h,
com um peso tipico de 1000 kg. Cada satélite é construido para durar,
aproximadamente, 10 anos. Constantemente estdo sendo construidas
substituicbes e langadas em orbita. A poténcia do transmissor é de apenas 50

Watts, ou menor.
Os subitens seguintes tratam dos planos orbitais e do reldégio atbmico.
* Planos Orbitais

Existem 6 planos orbitais, igualmente espacados de 60° entre si e
inclinados cerca de 55° em relacdo ao plano equatorial. Esta constelacdo
permite visibilidade de 5 a 8 satélites a partir de qualquer ponto na Terra.
Visivel significa que ha uma linha visada direta, desobstruida, entre o receptor
e o satélite. Os satélites se auto orientam de maneira a permanecerem com 0S
seus painéis solares apontados na dire¢do do sol e suas antenas apontadas
em direcdo a Terra. Eles possuem baterias reserva para manté-los em
funcionamento no caso de um eclipse solar, ou quando ndo houver sol.
Pequenos propulsores de foguete em cada satélite os mantém em suas

orbitas.
* Relogio Atbmico

Cada satélite possui quatro relégios Atdmicos (Césio) de alta precisdo
que fornecem a hora GPS e produzem uma frequiéncia fundamental de 10,23
MHz. A hora fornecida pelo GPS é referenciada pelo tempo universal
coordenado, conhecido pelo seu temo em inglés UTC, Universal Time

Coordinated.

Figura 2.5 - Satélite GPS NAVSTAR.
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b) Segmento de controle

Os satélites GPS s&o monitorados por cinco esta¢cdes em solo. A estagao
de controle principal estéd localizada no Colorado (USA) e recebe os dados de
acompanhamento das outras quatro estacdes: Ascension Island (oceano
Atlantico), Diego Garcia (oceano indico), Kwajalein e Hawaii (ambas no oceano
Pacifico). Esta estacdo de controle é responsavel por computar as corre¢des de
Orbita e de reldgio dos satélites GPS, juntamente com outros dados. Os dados de
correcbes sdo enviados aos satélites a partir de trés das cinco estacdes de

monitoramento, trés vezes ao dia.

c) Segmento do Usuério

O segmento do usuario consiste em varias aplicacbes que incluem
transporte, levantamento topogréafico e uso recreativo. Para receber os sinais dos

satélites, o usuario devera portar um receptor GPS.

Como o GPS é um sistema provedor da hora universal, esta podera ser

utilizada em aplicacdes que requerem uma sincronizagao.

2.2.1.1 Operacéao e funcionamento

Um receptor GPS calcula a distancia de sua antena até o satélite através da
medicdo do tempo de atraso da transmissdo do sinal e multiplica este atraso pela

velocidade da luz. A medicdo do tempo de atraso € descrita a seguir:

» Cada satélite transmite um codigo Unico modulado em uma portadora a 1.5

GHz em um tempo exato conhecido.

* Quando o receptor GPS localiza um satélite, ele gera 0 mesmo codigo

Unico e se alinha com o cédigo recebido do satélite.

O tempo necessario para que o receptor GPS gere tal codigo e se alinhe

com ele é o tempo de transmissao do sinal.

A medida da distancia entre o receptor GPS e o satélite é referenciada
como pseudodistancia. A distancia medida é diferente da distancia real
devido a uma variedade de fontes de erro. As fontes primarias de erro séo
os erros do relogio atdbmico do satélite, erros do relégio do receptor GPS,
atrasos causados pela atmosfera e ruidos do receptor. O préprio receptor
GPS resolve a maioria destes erros durante o processo de calculo da
posi¢cdo de navegacgdo. Os erros dos relégios do receptor e do satélite GPS

sdo removidos quando um quarto satélite é localizado, quando entdo o
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tempo passa ser uma quarta incégnita. Assim, o erro de reldgio é removido
quando o receptor GPS utiliza, pelo menos, 4 medidas de distancias para

resolver quatro incognitas: latitude, longitude, altitude e tempo (hora).

2.2.1.2 Precisao do Sistema GPS

A precisdo do Sistema GPS é dependente de varios fatores. Os paragrafos
seguintes descrevem alguns dos principais fatores que contribuem para a preciséo do
GPS.

a) Servigos de Posicionamento
Existem dois niveis de precisédo para o sinal GPS:

» O Servico de Posicionamento Preciso (PPS — Precise Positioning Service):
Fornece uma precisdo da ordem de, pelo menos, 22 m horizontalmente,
27,7 m verticalmente e transferéncia de dados de tempo dentro de 200 ns
(95%). Os sinais PPS sdo criptografados, logo este servigo esta disponivel,

somente, para os militares americanos e outros usuarios autorizados, e

« O Servico de Posicionamento Padrédo (SPS — Standard Positioning
Service): Fornece uma precisdo da ordem de, pelo menos, 100 m
horizontalmente, 156 m verticalmente e transferéncia de dados de tempo

dentro de 340 ns (95%), estando disponivel para qualquer usuario.

b) Sinal de Degradacao Intencional

Para reduzir a precisédo do Servico SPS, o Departamento de Defesa
Aérea dos Estados Unidos pode, intencionalmente, degradar a qualidade do
sinal GPS. Esta degradacdo do sinal € conhecida como Disponibilidade
Seletiva, em inglés Selective Availability (SA). O SA reduz a precisdo em até
100 m horizontalmente. Tipicamente, a Disponibilidade Seletiva €
implementada através da degradacdo dos dados orbitais e da frequéncia do
relégio dos satélites GPS. Essa funcionalidade foi desligada em maio do ano
2000 por decisdo do Governo dos Estados Unidos, entretanto o Departamento
de Defesa daquele pais possui a aptidao de reativar 0 SA se necessario, em

caso de uma emergéncia nacional.
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c) Outras condi¢des de Erro

e Multipercursos

Sinais que ndo se propagam diretamente do satélite até o receptor GPS,
sob observacdo, podem resultar em imprecisGes. Além disso, se o sinal sofre
difracdo antes de alcancar a antena do receptor, um atraso extra no tempo de

chegada do sinal GPS serd introduzido, acarretando em um erro adicional.

» Atrasos Devido as Condi¢c6es Atmosféricas

As condicdes atmosféricas também s&o responsaveis por causar atrasos
nos sinais GPS recebidos pelos receptores, resultando em um grande erro no
célculo da pseudodistancia. Esses atrasos sdo causados pela ionosfera e pela
troposfera. Erros introduzidos pelas condi¢cbes atmosféricas sdo minimizados
através da estimacdo do atraso do sinal baseado em um modelo para o

receptor GPS.

« Disponibilidade do Satélite

Satélites que falham ou que apresentam sinais quanto a sua integridade

técnica e fisica afetam diretamente as solu¢des de navegacao.

e Precisdo da Solucdo de Navegacao

Esta relacionada a confiangca que a solucdo de navegacdo impde sob a
utilizacdo do sinal GPS. Por exemplo, satélites que flutuam dentro de sua érbita
e resultam em imprecisbes quanto a sua posicdo em relacdo ao receptor,

causardo perda na integridade da navegacao.

» Geometria da Constelacdo de Satélites

A diluicdo geométrica de precisdo (GDOP — Geometric Dilution of Precision)
€ uma medida do erro causado pelo posicionamento geométrico dos satélites,
segundo a visdo do receptor GPS. Como um exemplo, se duas linhas sao
necessarias para estabelecer a posi¢cdo de um usuério, uma quantidade menor
de erro € obtida quando as linhas se cruzam em angulos retos, enquanto que
uma quantidade maior de erro é obtida quando as linhas tendem a ficar

paralelas. Este efeito € mostrado na figura 2.6.
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GEOMETRIA RUIM GEOMETRIA BOA

Satélite A  Satélite B Satélite A Satélite B

R1 R2

Area Sombreada = GDOP Aproximado

Erro da Pseudodisténcia R1

Erro da Pseudodistancia R2

Figura 2.6 - Satélite GPS NAVSTAR.

A maioria dos satélites GPS estda em 6rbita ha muito tempo. A mais nova
versdo de satélites GPS a ser lancada é chamada de GPS IIF e com esse novo
modelo espera-se aumentar consideravelmente a precisdo de rastreamento. Hoje, a
precisdo dos satélites, quando em um local de excelentes condi¢cbes de recepc¢ao,
pode chegar a 6 metros. Espera-se com a substituicdo pela nova versdo, uma
precisdo de aproximadamente 90 centimetros. Atualmente, existe apenas um satélite
GPS IIF em orbita, 0 SV-1, que esta em pleno funcionamento desde agosto de 2010.
O segundo GPS IIF, o SV-2, devera entrar em Orbita em breve e outras dez unidades

estdo previstas para serem lancadas.

Além do sistema americano, existem outros dois sistemas de posicionamento,
0 GLONASS (russo) e o GALILEO" (europeu). O principio de posicionamento e
navegacao € similar ao sistema americano, assim, os algoritmos e teorias podem ser

diretamente utilizados com algumas excecoes.

" GALILEO - E o sistema de navegacao global por satélite proposto pela Europa. O nome foi dado em
homenagem ao famoso astrénomo italiano, Galileo Galilei.
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2.2.2 GLOBAL NAVIGATIONAL SATELLITE SYSTEM - GLONAS S

O GLONASS é um sistema de navegacédo global por satélite gerenciado pelas
Forcas Espaciais Russas e operado pelo Centro de Coordenacdes e Informacoes
Cientificas (KNITs) do Ministério da Defesa da Federacdo Russa. O referido sistema
utiliza métodos de posicionamento e transmissdo de dados baseados no mesmo
principio utilizado pelo Sistema de Posicionamento Global americano (GPS). O
primeiro satélite foi langcado em orbita em 1982 e foi declarado operacional em 1996
com a constelacdo de satélites completa. Entretanto, o sistema decaiu e somente
passou a ser declarado reconstituido operacionalmente, apés o funcionamento do
ultimo satélite lancado em 03 de outubro de 2011. Da mesma forma que o GPS, o
sistema é composto de trés segmentos: o espacial, o de controle e monitoramento e o

dos usuarios.

O segmento espacial é composto de 24 satélites, posicionados em 3 planos
orbitais separados em 120°, cada um com 8 satélites e com inclinacdo de 64,8°. As
Orbitas sdo praticamente circulares e localizadas a uma altitude da ordem de 19.100
km e periodo orbital de, aproximadamente, 11 horas e 16 minutos. Devido & maior
inclinagdo em relacdo ao GPS, a constelagdo GLONASS pode proporcionar uma

melhor cobertura para altas latitudes. Rel6gios de césio sao utilizados.

Figura 2.7 - A constelagdo GLONASS.

O segmento de controle e monitoramento € composto de 3 subsistemas:
» Sistema de controle central: Responsavel por todas as fun¢des do sistema;
» Sistema de sincronizac¢éo central: Responsavel pelo relogio de tempo; e

+ Sistema de controle de frequiéncia: Responsavel por monitorar o tempo e o

desvio padréo das frequiéncias de operacéo.

Adicionalmente, também fazem parte deste segmento trés estagbes de
comando e de rastreio que medem a trajetoria dos satélites e enviam suas efemérides,
dois satélites a base de laser que rastreiam e calibram, periodicamente, os dispositivos
de medidas de distancia, e uma unidade de campo para controle da navegacdo dos

satélites, responsavel pelo monitoramento do sistema.
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O sistema GLONASS utiliza duas bandas, denominadas L1 e L2. Cada satélite
tem a sua propria frequéncia. O plano original para as frequéncias é definido a partir

de uma frequiéncia central dos canais, isto é:
L1 =1602 + 0,562n (MHz)
L2 =1246 + 0,4375n (MHz)

Para L1 e L2, respectivamente, onde n = 0,1,2, ..., 24 sdo 0s numeros dos
canais. Os canais de 15 a 20 nao estdo sendo utilizados, atualmente, com o propdsito
de minimizar interferéncias em radioastronomia, que atua na banda de 1610,6 a
1613,8 MHz. Como medida compensativa para esta situacdo, cada uma das
freqUéncias dos canais 15 a 24 estd sendo dividida pelo par de satélites localizados

em posicdes antipodas®®.

Figura 2.8 - Satélite GLONASS.

Similarmente ao GPS, existem dois cédigos PRN no GLONASS:
* O cdbdigo C/A: Disponivel para usuarios civis, e
* O cadigo P: Disponivel para usuérios autorizados.

A frequéncia do codigo C/A é 0,511 MHz e a do cbédigo P é 5,11 MHz,
aproximadamente, metade daquela do sistema GPS. Assim, a0 menos teoricamente,
as pseudodistancias GLONASS sdo de menor precisdo porém, diferentemente do
GPS, o sistema GLONASS nunca foi degradado intencionalmente. Os codigos PRN
séo os mesmos para todos os satélites, assim a identificacdo dos satélites é feita pela

freqUéncia do sinal.

A precisdo do GLONASS em um servico similar ao SPS do GPS, é da ordem
de 60 e 75m, com 99,7% de probabilidade. Em outubro de 2011, a constelacdo foi

considerada completa para funcionamento global e sua vantagem em compara¢ao aos

8 Em geografia, 0 antipoda ou as antipodas (do grego anti- "oposto” e pous "pé") é o lugar da superficie
terrestre diametralmente oposto a outro dado, isto é, o lugar da superficie terrestre mais afastado.
Segundo a RAE (Real Academia Espanhola), um antipoda ou perieco é aquele habitante do globo

terrestre que, com respeito a outro, mora em um lugar diametralmente oposto.
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outros sistemas, é que estd previsto ser gratuito e com resolucdo maxima em
decimetros, o que é muito importante para programas de estacionamento de carros.
Atualmente a precisao é de 5 metros, tal resultado foi alcangado ap6s o langamento do
28° satélite a fazer parte do sistema, em 03 de outubro de 2011. Até o ano de 2015 a

Russia pretende aumentar o nUmero de satélites dos atuais 24 para 30 aparelhos.

O sistema GPS estadunidense, no momento € o unico sistema de navegacao
ja desdobrado a 100 por cento, entretanto possui uma série de deficiéncias. Diante de
algumas particularidades estruturais, ele ndo funciona muito bem nas latitudes
setentrionais e fica totalmente inoperante no Pdolo Norte. Vale lembrar que 45 por
cento do territrio da Rssia esta situado ao norte do Circulo Polar Artico. Diante das
deficiéncias do sistema americano, especialistas sustentam que o GPS e 0 GLONASS

nao sdo concorrentes, pelo contrario, sdo sistemas complementares.

2.2.3 GALILEO

Informacdes de navegacdo por satélite, além de data e hora universal, vém
sendo amplamente utilizadas em diversas areas. Através do reconhecimento da
estratégica importancia destas aplicagdes, a comunidade européia passou a buscar
solugbes que melhorasse a precisdo e a confiabilidade dos Sistemas GPS e
GLONASS. Assim, ja no inicio da década de 1990, foi desenvolvido o programa
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), um projeto de
“aumentacdo” (melhoramento) da precisdo dos Sistemas GPS e GLONASS. Tal
programa foi desenvolvido em conjunto com a Agéncia Espacial Européia (ESA), a

Comiss&o européia (EC) e a Eurocontrol™.

Mais tarde, em 1998, a Unido Européia decidiu desenvolver um sistema de
navegacao global por satélite independente do GPS e do GLONASS e com fins,
especificamente, civis, 0 GALILEO. Este projeto esta sendo desenvolvido em conjunto

com Alemanha, Franca, Italia e Reino Unido.
Cincos servicos estao sendo definidos:

« Um servico aberto (Open Service — OS) que serd livre de taxas, para

utilizacdo direta (carros, celulares, etc.);

* Um servico comercial (Comercial Service — CS) que combinara dados de

valor agregado a um servi¢go de posicionamento de alta preciséo;

¥ Eurocontrol: Organizagdo Européia para a Seguranca da Navegacdo Aérea. E uma organizacéo
internacional cujo principal objetivo € o desenvolvimento de um sistema pan-europeu de ATM (Air Traffic
Management - Gestdo de Trafego Aéreo).
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* Um servigo de segurancga (Safety-of-life - SOL), ndo criptografado, mas que
exigira do usuario uma autenticagdo. Isto permitirhd que o usuario verifique,
periodicamente, de maneira criptografada, se a informacdo recebida é
genuina. Adicionalmente, tal servi¢o incluira um sistema de notificacdo e
monitoramento da integridade do sinal. Tal servico estd direcionado
agueles usuarios envolvidos em aplicacbes que exigem um elevado nivel
de seguranca e desempenho, como por exemplo, em transportes maritimo,

aéreo e ferroviario;

* Um servico publico regulamentado (Public Regulated Service — PRS)
direcionado a usuarios autorizados pelo governo e que requerem um alto

nivel de precisédo. O sinal sera entregue de maneira criptografada; e

e Um servico de busca e salvamento (Search and Rescue — SAR) que
permitira a retransmissdo de alarmes de balizas de socorro para as
organizacdes SAR. Este sistema sera integrado aos 6rgaos internacionais
COSPAS/SARSAT?.

Estd sendo planejada uma constelacdo de 30 satélites e um segmento de
controle global total em solo. Um dos objetivos principais deste sistema é ser
completamente compativel com o Sistema GPS. Medi¢gbes vém sendo tomadas para
garantir a interoperabilidade entre os dois sistemas. O primeiro satélite experimental
do projeto GALILEO, o Giove-A, foi lancado em 28 de dezembro de 2005; o segundo
satélite, o Giove-B, lancado em 27 de abril de 2008, integra o relégio atbmico mais
preciso, jamais lancado no espaco. Os dois primeiros satélites IOV (in-orbit validation)
foram lancados em 21 de outubro de 2011, a partir da Guiana Francesa e ja estao
operacinais. De acordo com a ESA outros dois satélites deverdo ser lancados em
2012 (Fonte: http://www.esa.int/SPECIALS/Galileo 10V/). Esta previsto para 0 ano de

2015 um total de 18 satélites jA em Orbita, seguidos pelos restantes em 2020 até

% O Sistema COSPAS-SARSAT (Space System for Search of Distressed Vessel — Search and Rescue
Satellite-Aided Tracking) € uma organizagdo que nasceu em 1979, resultando de um acordo entre Franca,
EUA, RUssia e Canada, com o objetivo de detectar sinais de emergéncia emitidos por radiobalizas
existentes em navios, aeronaves e pessoas, auxiliando assim na busca e salvamento. Em 1982 iniciaram-
se testes no sistema que foi considerado como operacional em 1985. Este sistema € composto por uma
constelagdo de satélites de orbita baixa e por satélites Geoestacionarios. Para o seu funcionamento
requer no minimo 4 satélites, 2 de 6rbita baixa e 2 Geoestacionarios. Quando uma radiobaliza é ativada o
sinal de emergéncia é detectado pelos satélites do sistema COSPAS-SARSAT que retransmitem o sinal
para uma das estacdes LUT (Local User Terminal) em terra, que processam e calculam a posicéo do sinal
de emergéncia. Esta posicao é transmitida para um MCC (Mission Control Center), que vai encaminha-lo
para o RCC (Rescue Coordination Center) respectivo.
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completarem a constelagdo de 30 satélites conforme arquitetura projetada. O centro
de controle em terra j& esta operacional para os quatro primeiros satélites, sendo
formado pelo Centro de Controle do Galileo, em Oberpfaffenhofen, na Alemanha, e por
duas estacdes de telemetria, seguimento e comando, sediadas em Kourou, na Guiana
Francesa, e em Kiruna, na Suécia. O centro de controle supervisionara a atividade dos
satélites, enviando comandos automaticos de manutencao e permitindo a intervencéo

dos controladores da missdo em eventos criticos.

A sua completa operacionalidade esta prevista para 2014, porém apos a
assinatura do contrato de fornecimento de servicos em terra necessarios para tornar o
sistema Galileo operacional, firmado entre a Agéncia Espacial Européia e a empresa
Spaceopal, em 25/10/2010, surgiram rumores de que a entrada em funcionamento do

sistema europeu podera ser adiada até 2017 ou 2018 (fonte: www.telesatelite.net).

Figura 2.9 - A constelacdo GALILEO.

O sistema GALILEO, assim como o GPS e o GLONASS esta dividido em

seguimentos.

« O segmento espacial que consistira de 30 satélites distribuidos em trés
planos orbitais igualmente separados e com inclinagdo nominal de 56°,
localizados a uma altitude de 23.222 km acima da terra, resultando em um
ciclo de 10 orbitas em 17 dias. Est4 previsto nove satélites ativos e um

reserva por plano, cada um pesando, aproximadamente, 680 kg;

* O segmento de solo que consistira em uma rede de estagdes sensores,
centros de controle e estagfes transmissoras. Uma rede de comunicagoes

global far a intercomunicag&o entre os Centros e as estacoes; e

* O segmento de usuério que, assim como nas demais tecnologias, consiste
nos receptores de sinais de navegacdo global por satélite nas mais

variadas aplicacoes.
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“Ao contrario do sistema GPS, quando finalizado, o Projeto GALILEO de
navegacao por satélite, sera operado integralmente por 6rgdos nédo militares. Além dos
satélites da propria constelacdo, o sistema também far4 uso dos sinais do sistema
GPS norte-americano e do GLONASS, russo. Isso permitird que o sistema europeu
atinja um nivel de precisdo estimado em 1 metro contra os atuais 15 a 20 metros
conseguidos atualmente com o sistema GPS, com qualidade e integridade dos sinais

de posicionamento muito superiores.” [16]

2.2.4 SATELLITE BASED AUGMENTATION SYSTEM - SBAS

O SBAS é um sistema de satélites que fornece “aumentacao” (isto é, melhorias
na precisdo, na confiabilidade e na disponibilidade) nos sinais de navegacdo por
satélite de um GNSS, em determinadas regides ou em uma grande area, através da
introducdo de informacgdes adicionais. Este sistema, também, é composto por multiplas
estacdes em solo que realizam medic6es de um ou mais satélites GNSS (seus sinais
ou outros fatores naturais que possam influenciar no sinal recebido pelos usuarios). As
mensagens contendo informacBes SBAS sado criadas a partir dessas medicbes e
enviadas para um ou mais satélites SBAS de forma a serem transmitidas aos usuarios.
As informacgdes adicionais incluem complementos referentes as fontes de erros (como
por exemplo, flutuagcdes no relégio, efemérides, ou atrasos ionosféricos), registros
historicos relacionadas com o tempo de indisponibilidade do sinal GNSS ou
informacgBes adicionais advindas dos satélites GNSS que deverdo ser integradas no

processo de calculo.

A seguir, estdo listados alguns exemplos de SBAS ja existentes. Os dois

Gltimos sistemas sdo comercias.

« O Wide Area Augmentation System (WAAS), operado pela Administragéo
de Aviacdo Federal dos Estados Unidos (FAA), esta operacional desde
2003.

* O European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS), operado

pela Agéncia Espacial Européia, criado em 2002.

« O Wide Area GPS Enhancement (WAGE), operado pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos para uso militar e de outros grupos

autorizados.

O Multifunctional Satellite Augmentation System (MSAS), operado e

lancado pelo Jap&do em 2007.
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O Quasi-Zenith Satellite System (QZSS), proposto pelo Japéo, teve o0 seu
primeiro satélite lancado em 11/09/2010 e previsao de operagdo para 2013.

O GPS Aided Geo Augmented Navigation System (GAGAN), proposto pela

india.
O Star Fire Navigation System, operado pela empresa John Deere.

O Starfix DGPS System, operado pela empresa Fugro.

Figura 2.10 - Sistemas SBAS.
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3 SISTEMA DE VIGILANCIA DEPENDENTE AUTOMATICA

Os sistemas de vigilancia utilizam tanto técnicas cooperativas como nao
cooperativas para a localizacdo de aeronaves. Enquanto as técnicas nao cooperativas
recaem na reflexdo da energia emitida por um sistema de vigilancia (caso do radar
priméario), as técnicas cooperativas necessitam de um transponder’* a bordo da
aeronave. O transponder recebe um sinal de interrogagdo emitido por um sistema de
vigilancia cooperativo (caso do radar secundario e do sistema de multilateracao) e
responde emitindo um outro sinal. Alguns transponders também emitem mensagens
espontaneas (caso da tecnologia Modo S Extended Squitter) em intervalos definidos.
Um dos métodos de localizacdo de aeronaves utilizando sinais emitidos
espontaneamente pelo transponder é o Sistema de Vigilancia Dependente Automatica
(ADS-A e ADS-B).

O Sistema de Vigilancia Dependente Automatica, em inglés Automatic
Dependent Surveillance (ADS), é definido como uma tecnologia de controle de trafego
aéreo em que a aeronave fornece, automaticamente, através de um enlace de dados,
informacdes provenientes dos sistemas de navegacao e de posicionamento que estao
a bordo da aeronave, incluindo a sua identificacdo e outros dados adicionais de

relevancia.

A posicdo da aeronave é determinada permanentemente pela aviénica, através
da vetoracdo dos movimentos em curso, fornecida pelos sinais satélites recebidos dos
Sistemas de Navegacdo Global. A maior parte das aeronaves ja esta equipada com
um sistema de gerenciamento de voo capaz de guia-las ao longo dos pontos de
referéncia da rota pré-programada pelo piloto. Assim, o principio do ADS é tornar
estas informacdes automaticamente disponiveis para os controladores de trafego e
pilotos, porém de uma maneira mais precisa, com o objetivo de reduzir as separacdes
minimas entre aeronaves em voo e em solo, além de permitir a utilizagdo de espacgos

aéreos remotos, anteriormente nao utilizados.

2 Transponder - E um transceptor que fica a bordo da aeronave e automaticamente recebe o sinal radar
(secundario) e responde (seletivamente ou ndo) com um grupo de pulsos especificos, somente quando a
interrogacao é recebida no modo em que este estiver configurado. No caso do ADS, este passa a difundir
automaticamente por radiodifusdo, as mensagens ADS.
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ADS é o acrbnimo de Automatic Dependent Surveillance, onde:
* Automatic (Automético): Nenhuma intervencéo humana é requisitada.

» Dependent (Dependente): A vigilancia ndo é determinada pelo controlador,

e sim fornecida pela aeronave.

e Surveillance (Vigilancia): Os dados fornecidos incluem posi¢cédo, vetor

velocidade, tempo, etc.

Existem dois tipos de Vigilancia Dependente Automética:
» ADS-Addressed (ADS-A), também chamado de ADS-Contract (ADS-C), e

» ADS-Broadcast (ADS-B).

3.1 AUTOMATIC DEPENDENT SURVEILLANCE-ADDRESSED / CO NTRACT:
ADS-A/ ADS-C

Automatic Dependent Surveillance-Addessed / Contract, ou simplesmente
ADS-A ou ADS-C, é um sistema que reporta o posicionamento da aeronave atraves de
um enlace de dados via satélite, controlado por uma estacdo em solo, que estabelece
um contrato com a avidnica a bordo da aeronave, de maneira automatica, sempre que
um evento ocorre, ou quando um intervalo de tempo especifico é alcancado. Uma
aeronave €é capaz de manter contratos, com pelo menos, 4 estacoes,
simultaneamente. A aeronave sera capaz de estabelecer, também, uma demanda, um
evento e um contrato periédico com cada uma das estacdes em solo com as quais
mantém contato. Ou seja, a qualquer instante, uma aeronave poder4d manter 12

contratos ativos.

As aplicacBes ADS permitem a implementacdo de respostas e acordos que,
exceto em situacbes de emergéncia, sao estabelecidas exclusivamente pelas
estacdes em solo. Tipicamente, proporciona um informe de posi¢cao periddico a cada
14 minutos, embora seja possivel estabelecer contratos por eventos especificos, bem
como, diminuir o intervalo entre informes periédicos para algo da ordem de 5 minutos.
As condi¢cdes de contrato determinardo o tipo de troca de informacfes que sera
estabelecido entre a estagcdo em solo e a aeronave. Um contrato ADS especifica sob
quais condi¢cdes uma mensagem ADS sera enviada e que tipos de grupos de dados

serdo inclusos nas mensagens.
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Existem 3 tipos de contratos:

» Periddico: Onde o sistema em solo requisita, regularmente, a mesma

informac&o. Por exemplo, uma informacédo de posi¢do a cada 15 minutos;

* Eventual: Onde o sistema em solo requisita 0 conhecimento de uma
informacéo se, e somente se, um evento especifico ocorrer durante o voo.
Por exemplo, quando a aeronave cruza um ponto de referéncia ou muda

de altitude; e

e Por demanda: Onde o sistema em solo requisita informacdes,

imediatamente, mas ndo requer uma repeticdo regular.

Cada mensagem ADS inclui, no minimo, as seguintes informacdes: A posicao
tridimensional da aeronave (latitude, longitude e altitude), hora e a figura de mérito,

que determina o quéo precisa é a informacdo fornecida. Maiores detalhes sobre o

contetdo de uma mensagem ADS, serdo vistos no item 3.2.

Uma vez que a transmissao é via satélite, a cobertura ADS-C estende a area
de vigilancia para regiées nédo abrangidas anteriormente, como é o caso dos oceanos,
onde, até entdo, as posi¢cdes da aeronave tinham de ser reportadas por radio HF (que
embora de longo alcance, estabelece uma comunicagdo demasiadamente precéria
devido a presenca de ruidos, j& que em HF o canal fica susceptivel as alteracdes

atmosféricas) e estimados nos célculos dos controladores.

No Brasil, o DECEA ja est4 operando com o ADS-C desde julho de 2009. O
sistema esté instalado em uma de suas unidades subordinadas, o CINDACTA lll, em
Recife, onde se encontra o ACC-AO, Centro de Controle de Area Atlantico, setor
responsavel pelo controle das aeronaves que estdo no espaco aéreo de jurisdicdo
brasileira sobrejacente ao Oceano Atlantico. Com esta tecnologia, as aeronaves que
cruzam o Atlantico diariamente, indo e vindo da Europa e da Africa e, em alguns
casos, da América do Norte, passaram a ser visualizadas nas telas das consoles de
controle de trafego aéreo com grande precisdo a milhares de quildmetros de distancia

do continente, algo impensavel com o radar.
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3.2 AUTOMATIC DEPENDENT SURVEILLANCE-BROADCAST: ADS -B

O termo “ADS-B” sera utilizado para representar a vigilancia dependente
automética por radiodifusdo, tecnologia em que as aeronaves e veiculos de
aerédromos, automaticamente, transmitem e recebem por radiodifusdo dados de
identificacdo, posicdo e velocidade, além de outras informacdes adicionais de

interesse, através de um enlace de dados.

A vigilancia ATS usando ADS-B é proporcionada por meio de um segmento de
bordo e um segmento de terra. O segmento de bordo, integrado ao GNSS, transmitira
informacdes periddicas. O segmento de terra é composto basicamente por estacbes
receptoras e infraestrutura de telecomunicacdes necessarias para disponibilizar os

dados no centro de controle de trafego aéreo.

Para um melhor entendimento, o termo “Sistema” abordado nesta tese sera
utilizado para representar o conjunto de equipamentos, programas e dispositivos
auxiliares utilizados para desempenhar uma funcdo especifica, no caso, a Vigilancia
Dependente Automatica, portanto o termo “Sistema ADS-B” sera utlizado para
representar o conjunto de equipamentos e sistemas instalados em uma determinada
regido, composto por estacdes receptoras ADS-B, estacdo central de processamento,
elementos de monitoragéo e controle, e uma rede de comunicacdo de dados, incluindo
0 conjunto completo de hardware, software e dispositivos auxiliares, necessérios para

suportar o servico de vigilancia ATS.

Desta forma, Automatic Dependent Surveillance-Broadcast, ou simplesmente
ADS-B, que em portugués pode ser traduzido para Vigilancia Dependente Automéatica
por Radiodifusdo, é uma tecnologia que utiliza a radiodifusdo do posicionamento da
aeronave como base para a vigilancia, em vez de uma varredura radar para a

deteccao de alvos.

As aeronaves (ou veiculos) equipadas com transponders modo S com
capacidade ADS-B ou, alternativamente, um transmissor capaz de enviar mensagens
ADS-B, tal como o UAT (Universal Access Transceiver — 978 MHZz), difundem
mensagens continuamente a partir do sistema de gerenciamento de voo (ou de
transporte) a bordo, utilizando-se de um canal de comunicacdo. A partir destas
mensagens é possivel extrair, com precisao, diversas informac8es, como por exemplo,
a posicdo, a altitude, a velocidade e a identificagdo da aeronave, de maneira
semelhante ao radar secundario, porém de forma mais detalhada e a um custo muito

menor.
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Tal tecnologia oferece, ainda, outras vantagens como maiores taxas de
renovacdo das mensagens e o potencial de transmitir outros dados a partir dos
sistemas a bordo da aeronave, como a atualizagdo das condigbes de tempo local
(condigBes climaticas), através do radar meteorolégico presente na aeronave, e a

intencdo de curso desta, além de dados referentes a avidnica a bordo.

A estacdo ADS-B em solo, por sua vez, recebe as mensagens ADS
transmitidas pelas aeronaves, por radiodifusdo, e as encaminham ao Centro de
Controle de trafego Aéreo. Tais estacles, também possuem a capacidade de difundir,
no sentido inverso, mensagens ADS que serdo recebidas pelas aeronaves,
devidamente equipadas, e que poderdo visualizar ndo somente as aeronaves com
avidnica ADS-B, como também, as demais aeronaves desprovidas de tal tecnologia e
que foram detectadas pelo radar. Informacdes meteoroldgicas e situacionais sobre o
espaco aéreo sobrevoado também poderdo ser difundidas, completando assim o
cenério de informacdes a serem visualizadas pelo piloto no CDTI. A figura 3.1, a

seguir, exemplifica o Sistema ADS-B.

GNSS: GPS, GLONAS e GALILEO

ADS-B »
% _ y ASDeSn—qB

Upligk: TIS-B & FIS-B
Dowyilink: ADS-B

b

| ng
Bl
\k Radar

Rede de dados Meteorologico

Figura 3.1 - Vigilancia Dependente Automatica por Radiodifusao.

Segundo H.V. SUDARSHAN, existem seis grandes elementos que estdo
intimamente interligados para formar um sistema ADS, sendo eles: A interface com o
piloto, a avibnica, os enlaces de dados, as Interfaces de comunicac¢do, a automacgao

do Controle de Trafego Aéreo e a Interface com o controlador [6].
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As mensagens ADS podem ser definidas como blocos de dados, modulados
através da técnica PPM (Pulse Position Modulation®’), contendo as seguintes

informacdes, entre outras:
» Mensagem ADS basica: latitude, longitude, altitude, horério e figura de
meérito,
» Vetor em solo: velocidade em solo e taxa de subida e descida,

« Vetor aéreo: velocidade e taxa de subida e descida,

» Perfil projetado: préximo ponto de referéncia, altitude e hora estimadas até

0 proximo ponto de referéncia, etc., e

» InformagBes meteoroldgicas: velocidade e dire¢do do vento, temperatura e

turbuléncia.

A posicao e a velocidade serdo fornecidas pelo sistema GNSS da aeronave, a
altitude serd obtida pelo sistema de altitude barométrica e a ldentificacdo sera
fornecida pelo AircraftID (identificagdo do voo ou cddigo de registro da aeronave) e
endereco Modo S (24 bits). Estas informagdes serdo transmitidas continuamente pela

aeronave por meio de mensagens Modo S Extended Squitter.

Antena do =
transponder
ADS-B

/]

= oFs

| Posicéo e
Cabecalho Welocidade
N 1
Transponder

¥ ADSB
Dados inseridos

D pelo piloto /‘ ' \
Status \ Arf Terra
ACASITCAS | Status

- Eardmetro

A\

Antena do
transponder
ADS-B

Figura 3.2 — Geragao da mensagem ADS-B.

22 ppM — Nesta técnica, é transmitido um pulso na primeira ou na segunda metade do periodo do bit.
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As mensagens ADS-B sdo transmitidas segundo o padrdo ASTERIX*

categoria 021. O bloco de dados desta categoria tem a seguinte estrutura:

Itens da Itens da
CAT =021 | LEN|FSPEC| primeira FSPEC Gltima
gravacao gravacao

Onde:

e Categoria dos dados (CAT) = 021 é um campo de um octeto indicando que

0 bloco de dados contem mensagens ADS-B,

* Indicador de comprimento (LEN) é um campo de dois octetos indicando o

comprimento total do bloco de dados, incluindo os campos CAT e LEN, e
* FSPEC é a especificagdo do campo.

Nota: Para maiores informacdes a respeito do padrdo ASTERIX CAT 021, consultar o
documento EUROCONTROL SUR.ET1.ST05.2000-STD-12-01 e
SUR.ET1.ST05.2000-STD-12-02.

As mensagens ADS-C (ADS-A / C) séo transmitidas Segundo o padréo
ATERIX categoria 024. As mensagens de servico trocadas entre as estacfes de solo
seguem o formato da categoria 023 (para maiores informacbes vide documento
EUROCONTROL SUR.ET1.ST05.2000-STD-16-01) e as mensagens TIS-B sdéo
trocadas através da categoria 022 do padrdo ASTERIX.

Sob o ponto de vista do meio, as aplicacbes ADS-B podem ser feitas de trés

maneiras: ar-ar, ar-terra e terra-terra.

Sob o ponto de vista do sentido do trafego das informacdes, as aplicacdes

ADS-B podem ser definidas em dois tipos:

e ADS-B Out**: Uma aeronave transmite, periodicamente, mensagens ADS,
sem o0 conhecimento de quais Centros ou outras aeronaves poderdo

recebé-las, conforme é mostrado na figura 3.3.

23 ASTERIX — All Purpose STructured Eurocontrol suRveillance Information Exchange.

? ADS-B Out — Definido como “Classe A” pela ICAO. De acordo com o Anexo 10 da ICAO, os
transponders habilitados para transmitirem em Modo S Extended Squitter devem ser classificados de
acordo com a sua capacidade de transmissdo e/ou recepcao. Os equipamentos Calesse A incorporam a
capacidade de transmissao e recepc¢ao.
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ADS-B Out

ADS-B Out

Figura 3.3 - ADS-B OUT.

ADS-B In®: As mensagens ADS s&o recebidas pela aeronave, provenientes
de outras fontes, que podem ser aeronaves ou Centros de Controle de
Trafego, e apresentadas no cockpit. E importante ressaltar que, as
aeronaves podem ser equipadas com o ADS-B Out sem a obrigatoriedade
de serem equipadas com o ADS-B In.

-

ADE-B Outfln

ADS-B In

Figura 3.4 - ADS-B IN.

O ADS-B possui aplicacdes no gerenciamento do controle de trafego aéreo em

rota, com alcance tipico de 250 MN, em &rea terminal e em superficies de aeroportos,

néo sO para aeronaves, como também para veiculos automotivos de apoio em solo.

% ADS-B IN - Definido como “Classe B” pela ICAO. Os equipamentos Calesse B incorporam somente a
capacidade de transmissdo. Os equipamentos Calsse C incorporam apenas a habilidade de recepcéo.
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A Unidade Receptora ADS-B é elaborada para fornecer alta sensibilidade no
limite tedrico. Entretanto, a faixa operacional utilizavel para a estacdo terrestre é

limitada por diversos fatores incluindo:

* Linha de Visada
a) Terreno e obstaculos, e
b) Curvatura da Terra.

» Condicbes do Link
a) Poténcia de saida do transponder da aeronave,
b) Atenuacdo com a distancia,
¢) Ganho da Antena, e
d) Sensibilidade do receptor.

* Ambiente RF
a) Ruido e codificacéo, e
b) Criado por outras radiagdes, difusoes.

Os principais beneficios do ADS-B estéo relacionados com as aplica¢des de
vigilancia. Assim, no cockpit da aeronave, os pilotos poderdo visualizar a situagéo

26
I

aérea ao seu redor, através do CDTI®, como mostra a figura 3.5. Esta facilidade de

visualizacdo permite ao piloto a capacidade de realizar, com maior segurancga,

procedimentos, tais como:
* Manobras em fila, por exemplo, os procedimentos de decolagem em fila,
* A manutencédo da posicao relativa a outra aeronave, e

e Utilizacdo aprimorada da tecnologia anti-colisdo (ACAS ou TCAS) em

aeronaves, devidamente equipadas.

% cDTI - Cockpit Display of Traffic Information: E um visor genérico que fornece informacdes de
vigilancia ao piloto, incluindo a prépria posicdo da aeronave. Adicionalmente, é possivel visualizar as
condi¢des climaticas, o terreno, a estrutura do espaco aéreo, obstrugfes, mapas detalhados dos

aeroportos e outras informacdes relevantes a quaisquer fases do voo.
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Figura 3.5 - Cockpit Display of Traffic Information — CDTI.

Além disso, as esta¢des em solo permitirao:
* Vigilancia em areas sem cobertura radar,

* Melhoramento das operagBes na superficie aeroportuéria (inclusive sob

condicbes de baixa visibilidade),

* Reducao e maior flexibilidade nos requisitos de separacdo entre aeronaves,

e

» Deteccéo e resolucédo de conflitos de maneira aprimorada.

Adicionalmente, podemos citar outros beneficios, tais como:

* Reducao no custo da infraestrutura para a implantagéo, como também para
a manutengdo de um sistema ADS-B, quando em comparagcdo a uma

estacdo radar,
* Maior precisdo, aproximadamente de 3m,

* Maior taxa de renovacdo das informacdes, no caso do posicionamento do
alvo, tipicamente, s@o enviadas 2 mensagens por segundo. Estacdes radar

possuem taxas de renovagao que variam de 4 a 12 segundos,
e Cobertura de todo o espaco aéreo, e

* Reducdo do tempo de voo, proporcionando economia de combustivel e

consequente diminuicdo no impacto ambiental.

(a) (b) (c)

Figura 3.6 - Estacdo de solo: (a) Receptor Thales - modelo AS 680, (b) Antena
THALES (omndirecional), (c) Antena INDRA, setorial.
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3.2.1 Comparacdo com Radares de Vigilancia (Primari  0)

Um radar mede a distancia e o azimute de uma aeronave em relagdo a sua
antena, localizada em um ponto fixo, no solo. A distancia € obtida através do tempo
medido entre a transmissdo e a recepcdo da interrogacdo radar e o azimute é
determinado pela posicao de rotagdo da antena radar quando esta resposta €, entéo,

recebida.

O feixe da antena torna-se mais amplo quando a aeronave tende a se afastar
do radar, o que torna a informacdo de posicdo menos precisa. Além disso, para
detectar as mudancas de velocidades da aeronave faz-se necessaria algumas voltas
de antena, portanto alguns segundos serdo necessarios, uma vez que, dependendo
do tipo de aplicacdo, em areas de aproximagcdo ou em rota, uma volta completa da
antena radar pode demorar até 12 segundos. Em contrapartida, um sistema ADS-B
envia duas mensagens, tipicamente, a cada segundo, incluindo a intencéo de curso da
aeronave, conseqglientemente, a sua posicao e a velocidade, entre outras informacdes,
e a integridade dos dados nao fica suscetivel a posicdo da aeronave ou ao tempo que
se deve esperar para que sejam completadas as voltas necessérias de uma antena

radar.

3.2.2 Enlace de Dados

As trés tecnologias de enlaces de dados que servirdo como meio de

comunicacao para trafegar as mensagens ADS-B séo:
a) Universal Access Transceiver (UAT);
b) Very High Frequency Data Link (VDL) mode 4; e
c) 1090 MHz Extended Squitter’” (Mode S Data Link) ou 1090ES.
A OACI recomenda o uso do 1090 MHz Extended Squitter (Mode S Data Link)

como a tecnologia de enlace de dados a ser adotada internacionalmente. As outras

duas tecnologias poderao ter aplicacdes apenas regionais.

" Extended Squitter - E a técnica prevista nos documentos da OACI, que combina as capacidades do
transponder Modo S com aquelas da Vigilancia Dependente Automatica — ADS-B. Isso ocorre pelo uso de
um “pulso estendido”, emitido automaticamente pelo canal do transponder, no qual sao inseridos varios
dados de bordo da aeronave.
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a) Universal Access Transceiver — UAT (960 - 1215 M Hz)

O Transceptor de Acesso Universal (UAT) é especificamente designado
para atender ao ADS-B. Possui menor custo e maior capacidade de uplink do
gque o 1090ES. Para evitar o congestionamento de frequéncia que esta
presente na banda VHF, o UAT opera na faixa de 960 — 1215 MHz, com
largura de banda igual a 1 MHz. E o Unico enlace de dados ADS-B
considerado, verdadeiramente, como bi-direcional. Usudrios UAT possuem
acesso a base de dados aeronduticos (FIS-B) e podem receber mensagens do
trafego aéreo proximo (TIS-B), através de um servico de multiplos enlaces que
fornecem mensagens ADS-B que foram geradas a partir das mensagens
recebidas pelas estacbes ADS-B de solo, provenientes das aeronaves
equipadas com o transponder de tecnologia 1090ES ou UAT, como também, a
partir das mensagens contendo alvos (aeronaves) detectados pelo radar.
Adicionalmente, aeronaves equipadas com a tecnologia UAT podem observar
umas as outras diretamente, de maneira altamente confiavel e com um minimo

de laténcia.

Esta tecnologia de enlace de dados foi desenvolvida com o propdsito de
ser utilizada pela aviac&o geral e foi aprovada pela FAA (Estados Unidos) para
uso em todo o0 espago aéreo, exceto acima de 18.000 pés, na frequéncia de
978 MHz. Estad preparada para dar suporte ndo somente ao trafego de
mensagens ADS-B, mas também ao trafego de mensagens FIS-B e TIS-B, que
sdo servicos de informagBes de voo e de trafego aéreo, explicados mais
adiante. Devido ao conjunto de normas exigidas para esta regra, é vista como
a aplicacdo mais eficaz para os usuérios da aviagdo geral, permitindo que
aeronaves equipadas com ADS-B Out sejam vistas por qualquer outra
aeronave que esteja equipada com ADS-B In, bem como pelas estacbes em
solo. Por ter sido projetada, especificamente, para o ADS-B, é também o
primeiro enlace de dados a ser certificado como um servico de controle de
trafego aéreo “radar-like” nos Estados Unidos. No Alaska, desde 2011, esta

sendo utilizado para prover separacdes de 5 MN entre aeronaves em rota.
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b) Very High Frequency Data Link — VDL Mode 4

E uma tecnologia de enlace em VHF, padronizada pela ICAO, e
objetivada a dar suporte aos servicos de comunicagOes digitais CNS/ATM,

possibilitando transmissées em radiodifusdo como também ponto-a-ponto.

Em 2003 era considerado como um possivel futuro elemento dos
servigos de rede mével (MNS), ou seja, a infraestrutura de comunicagdes entre
moveis (aeronaves ou veiculos) e entre moveis e elementos fixos em solo.
Entretanto, atividades desenvolvidas pela EUROCONTROL relacionadas com
a referida tecnologia tiveram como meta a contribuicdo para o desenvolvimento
de um sistema dedicado a vigilancia e & comunicacéo. Assim o VDL modo 4 foi
tratado pela EUROCONTROL sob a 6tica de dois dominios:

« Dominio das comunica¢Bes, como um candidato para dar suporte aos
enlaces de dados ponto-a-ponto de apoio as aplicacdes avancadas que
requerem um rigoroso servico de qualidade (de prioridade ou criticos no

tempo, por exemplo), e

» Dominio da vigilancia, como um candidato para o enlace de dados ADS-

B, em complementacéo ao 1090ES.

Sumarizando, trata-se de um enlace de dados que utiliza uma ou mais
freqiiéncias VHF para a transmissdo. Faz uso do protocolo STDMA®, que
permite ser auto-organizavel, ou seja, ndo ha a necessidade de uma estagéo
principal e € melhor utilizavel para transmissfées de mensagens curtas entre um
grande numero de usuérios, por exemplo, no fornecimento de informacbes
sobre a situacdo do trafego aéreo local. E um sistema de banda estreita que
opera em multiplos canais de 25 KHz, dentro da faixa de 117.975 — 137 MHz,
atribuida pela Unido Internacional de TelecomunicacBes para 0S servicos

aeronauticos Moveis e possui uma cobertura operacional de 200 MN.

Embora o VDL modo 4 seja menos restritivo em relacdo a visibilidade
(inha de visada) entre a aeronave e a estacdo de solo, quando em
comparacdo com o enlace 1090 MHz ES, devido a menor frequiéncia, outros
efeitos de propagacéo, efeitos relacionados a curvatura da terra e as condicbes

climéaticas, podem impactar na qualidade do sinal.

8 STDMA: Self-Organized Time Division Multiple Access.
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3.2.3

c) 1090 MHz Extended Squitter (Mode S Data Link) — 1090ES

Com a tecnologia 1090ES, o transponder Modo S atualmente existente
suportara um tipo de mensagem conhecido como Extended Squitter (ES), que
€ uma mensagem periddica que fornece posi¢éo, velocidade, hora, a intengéo
de curso e outros dados de relevancia, conforme definido no documento ICAO
9688 (Manual on Mode S Specific Services). Para que uma aeronave esteja
habilitada a enviar mensagens ES, o transponder é modificado e assim, a
posicdo da aeronave e outras informacgBes sao direcionadas ao transponder.
As freqliéncias de operacdo sdo 1030 MHz para o link terra-ar e 1090 MHz
para ar-terra, e a largura de banda é equivalente a 6 MHz. As aeronaves
equipadas com o sistema anticolisdo (ACAS - Anti Collision Avoidance System)
ja possuem receptores 1090 MHz (Modo S), necesséarios para receber tais
sinais, entretanto necessitardo de algumas implementacfes para aceitarem e

processarem a informacéo ES adicional.

Assim, o Extended Squitter € uma aplicacdo adicional ao sistema Modo
S, designado a suportar o ADS-B, que também permitird um melhoramento do
sistema contra colisbes ACAS e que, todavia, ndo da suporte ao FIS-B. O
periodo das mensagens € definido segundo o documento RTCA DO-181C. Ja
os padr6es minimos de desempenho operacional (MOPS) para o 1090 MHz
Extended Squitter estdo reunidos no documento RTCA DO-260 e suas

revisoes.

Aplicacbes ADS-B

Existem 3 tipos de aplicacbes ADS-B, definidas a seguir:
a) Aplicacdes Ar-Ar

Ao receber a mensagem ADS-B, o piloto da aeronave de fato visualiza
outras aeronaves em sua vizinhanca. Através do CDTI esta facilidade é,
eletronicamente, apresentada, permitindo operacdes mais seguras e mais

eficientes.
b) Aplicacdes Ar-Terra

O ADS-B fornece dados de vigilancia aos Centros de Controle de
Trafego Aéreo em solo. Essas informagbes séo utilizadas para o
estabelecimento do gerenciamento do trafego aéreo. No sentido inverso, terra-
ar, as estacdes em solo fornecem por radiodifusdo as aeronaves, devidamente

equipadas, informagcbes a respeito da situacdo aérea local e sobre as
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condi¢cdes meteoroldgicas préoximas (exceto quando o enlace de dados € o
1090 MHz ES, pois ndo possui suporte a este servigo). Estas informacdes séo

classificadas em dois tipos de servicos, sendo eles:

+ Traffic Information Services - TIS-B

Os servicos de informagédo de trafego por radiodifusao fornecem as
aeronaves, devidamente equipadas, o cenario situacional de todo o trafego
aéreo conhecido pelo Centro de Controle. Este servico é de suma importancia
para um enlace ADS-B em um espaco aéreo, em que nem todas as aeronaves
estdo transmitindo informacbes ADS. Através deste servico é possivel
visualizar de dentro do cockpit da aeronave, através do CDTI, tanto as
aeronaves que nao transmitem informacdes ADS-B e que foram detectadas
pelo radar, como, também, as aeronaves que transmitem tais informacdes,

porém utilizam outro enlace de dados.

As informacBes de trafego aéreo dos enlaces de subida TIS-B séo

resultantes de diversas fontes de vigilancia, tais como:
v' Estacgdes radar, primarias ou secundarias,
v Sistemas de multilateracéo, e

v Diferentes enlaces ADS-B (UAT, VDL Mode 4 ou Extended Squitter
Mode S).

As mensagens Extended Squitter utilizadas nas comunicag¢des TIS-B,
assim como as mensagens de gerenciamento do processamento estdo
especificadas no documento ICAO intitulado “Techinical Provisions for Mode S
Services and Extended Squitter” (Doc. 9871).

e Flight Information Services — FIS-B

Os servicos de informacdes de voo fornecem dados climéaticos em texto
e graficos, como por exemplo, NOTAMs?, ATIS®, e informac6es semelhantes.
O FIS-B ¢é inerentemente diferente do ADS-B, uma vez que a fonte de dados é
externa, ou seja, as informacbes fornecidas ndo s&o provenientes das

aeronaves e, além disso, possui requisitos de desempenho diferenciados,

2 NOTAM - Notice to Airmen / Notice to All Members: O NOTAM serve para alertar os pilotos de
aeronaves sobre qualquer perigo de rota ou local especifico.

% ATIS - Automatic Terminal Information Service: E um servico de informacgbes automatico, que é
transmitido por cada terminal, a partir de uma gravagao reproduzida continuamente, cujo contetdo é de
interesse dos pilotos que ali desejam pousar.
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como a periodicidade da radiodifusdo. Os enlaces Extended Squitter Mode S

Nao possuem suporte a este servico.
c) Aplicacdes Terra-Terra

A vigilancia ADS-B pode ser empregada tanto em aeronaves em solo
como, também, em veiculos automotivos, devidamente equipados. Assim,
aeronaves e veiculos, por radiodifusdo, enviam mensagens contendo posi¢ao,
velocidade e sua identificacdo, entre outras informacdes, as estacées em solo,
localizadas no entorno do aeroporto. Estas informacdes sdo transmitidas aos
Centros de Controle e ao Centro de Facilidades do aeroporto. Assim, a
vigilancia da superficie aeroportuaria é aprimorada com a implantacdo dos
enlaces ADS-B e, consequentemente, é possivel experimentar uma maior
seguranca e eficiéncia nas operacdes de superficie, sejam quais forem as

condic@es climaticas.
3.2.4 O ADS-B no mundo

a) Australia

O continente australiano foi o primeiro a implementar a tecnologia ADS-B,
em 100 % de seu territorio, para coberturas acima do nivel 300 (30.000 pés).
Contando com 57 estacbes de solo em 28 localizagbes e um sistema de
monitoramento e controle remoto, além de 10 centros de manutencado, o sistema
ADS-B australiano esté totalmente integrado ao Centro de Controle de Trafego
Aéreo (TAATS - The Australian Advanced Air Traffic System).

O pioneirismo australiano esta aliado as companhias aéreas que motivadas
pelos beneficios proporcionados por tal tecnologia, investiram na modernizagédo de

suas aeronaves.
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Legenda:

Cobertura ADS-B: ——
Cobertura Radar: ———

Figura 3.7 - Cobertura ADS-B e Radar, nivel 300.

b) Europa

O desenvolvimento do ADS-B na Europa esta sendo feito através de uma
validacdo cooperativa de técnicas de vigilancia e aplicacdes ADS-B, conhecido
como projeto CRISTAL*, uma iniciativa do programa CASCADE®. Esta iniciativa
consiste em testes de validagdo, como forma de testar a tecnologia em situacdes
reais, concentrando-se em pequenas areas onde as necessidades operacionais
para aplicagbes ADS-B existem e continuam crescendo para cobrir regides mais
amplas. A figura 3.8 mostra os locais onde as valida¢des estdo em curso.

1 CRISTAL - Co-opeRative Validatlon of Surveillance Techniques and AppLications of ADS-B.
%2 CASCADE - O Programa CASCADE coordena a implementacdo do ADS-B na Europa.
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@ ADS-B: Solicitado pelas companias agreas

@ ADSE Implementacio planejada

O ADS-B: Sitio experimental

Figura 3.8 - Validacéo do ADS-B na Europa.

Os paises de cor azul, constantes da figura 30, foram ou estéo envolvidos
no projeto de validacdo ADS-B, chamado de CRISTAL. Os circulos em verde
indicam locais onde a implementacdo da tecnologia ADS-B foi requisitada pelas
companhias aéreas, os circulos vermelhos representam locais onde existe um
planejamento para a implementacdo do ADS-B e o0s circulos amarelos
representam locais que estdo em fase experimental. O objetivo dessas validacfes
€ implementar um sistema de vigilancia similar ao sistema radar, como definido
pelo documento padronizado ED-126 e EASA NPA 2007-05.

Os locais listados na tabela 3.1 ja possuem planos de implementacao.

Estes locais estdo indicados na figura 3.8 com um circulo verde.

Leezl — Impleorr:gitoador

Acores Portugal NAV Portugal
Costa do Mar do Norte Paises baixos LVNL

Kiruna Suécia LFV

Tabela 3.1 - Locais com planos de implementacéo (Fonte Eurocontrol — 07/10/2008).
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Os locais listados na tabela 3.2 possuem planos de execucédo que estdo

sob consideracdo. Estes locais estdo indicados na figura 3.8 com um circulo

amarelo.
ey FELS Imple?rrlgi?ador
Ajaccio Franca DSNA
Alghero Italia ENAV
Karphatos Grécia HCAA
Larnaka/Paphos Chipre DCA
Pescara Italia ENAV
Trabzon Turquia DHMI

Tabela 3.2 - Locais com planos de execuc¢éo que estdo sob consideracéo (Fonte Eurocontrol —
07/10/2008).

c) Estados Unidos

A implementacédo da tecnologia ADS-B nos Estados Unidos esta em curso
e dois enlaces de dados foram aprovados pela FAA, o modo S Extended Squitter
(1090 MHz), que € utilizado para voos internacionais ou de longa distancia e o
Universal Access Transceiver (UAT — 978 MHz), que é utilizado em voos regionais
e por veiculos automotivos. Em funcdo da escolha de dois enlaces distintos, o
sistema americano estd sendo desenvolvido com a capacidade de retransmissao
de modo a permitir que os usuarios de cada enlace possam tomar conhecimento

uns dos outros.

A implementacdo do ADS-B no territério dos Estados Unidos esta sendo
feita pela empresa americana ITT, que em agosto de 2007 fechou um contrato de
US$ 1,8 bilhdo para fornecer a "vigilancia ADS-B como um servico" para a
Administracdo Federal de Aviacdo dos EUA (FAA). Neste contrato, a ITT esta
desenvolvendo, implementando, operando e estara mantendo o referido sistema
de vigilancia até setembro de 2025. Ja foram instaladas mais de 350 esta¢gfes em
solo e para apoio as operacdes petroliferas do Golfo do México, foi instalado,
naquela regido, um sistema composto de 21 estacbes em parceria com a FAA,
inameras empresas de petréleo, proprietarios de plataformas e empresas de
servigos de transportes por helicéptero. O sistema foi especificado para atender

aos requisitos de taxa de atualizacdo da FAA de cada 6, 3 e 1 segundo(s) para
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trafegos em rota, terminal e em superficie, respectivamente e a sua monitoragcdo
esta centralizada no Centro de Operacgfes de Rede, localizado em Virginia - EUA,
projetado para ser gerenciado por dois técnicos de rede e operado 24 horas por

dia, 7 dias por semana, 365 dias por ano.

d) Brasil

O primeiro sistema ADS-B a ser implantado no Brasil esta previsto para
2013. Sera instalado na Bacia de Campos, na cidade de Macaé-RJ, com o objetivo
de prover vigilancia aérea para os helicépteros que fazem o transporte entre os
aerodromos de Macaé e Sdo Tomé e as plataformas de petréleo daquela Bacia.

Os demais projetos encontram-se em fase de discussoes.
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4 CANAL RADIO MOVEL E CARACTERIZACAO FAIXA ESTREITA

Em comunicacdo radio movel, as ondas eletromagnéticas emitidas,
frequentemente, ndo alcancam a antena receptora diretamente, devido a existéncia de
obstrugcdes que blogueiam a linha de visada direta. Na verdade, as ondas
eletromagnéticas recebidas sdo advindas de ondas que chegam de todas as direcdes
como consequéncia das reflexdes, difracdes e espalhamentos causados pelos
prédios, arvores, montanhas e diversos outros obsticulos. Este efeito é conhecido
como propagacdo em multipercurso e se apresenta de uma maneira mais intensa em
um raio de, aproximadamente, 100 metros proximo ao receptor. Um cendrio tipico para
um canal radio movel terrestre € mostrado na figura 4.1, retirada do livro Mobile Fading
Channel.

Espalhamenta
Estagédo Base

R

Reflexgo

i

Unidade Mawvel

Linha de Yisada Direta

Fegido de Sombra g
& Espalhamento

Figura 4.1 - Cenério Tipico para um canal Radio Mével terrestre.

Assim, o sinal recebido consiste de uma soma infinita de sinais atenuados,
atrasados e com diferentes fases em relagdo ao sinal transmitido e, dependendo da
fase de cada componente, a superposicao destas ondas, isto €, o somatorio de todas

as ondas, podera apresentar um efeito construtivo ou destrutivo.
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Da mesma forma que os efeitos resultantes da propagacdo em multipercurso, o
efeito Doppler®® também representa uma influéncia negativa no comportamento do
sinal radio mével. Devido ao deslocamento da unidade movel, o efeito Doppler causa
um deslocamento de frequéncia em cada uma das componentes da onda. O angulo de
chegada a,, que é definido pela dire¢cdo de chegada na n-ésima onda incidente e a
direcao de locomocado da unidade movel, conforme mostra a figura 4.2, determinam a
frequéncia Doppler da n-ésima onda incidente de acordo com a relagéo:
fn=fmax COSO,. Neste caso, se f . € 0 maximo deslocamento Doppler relacionado a

7

velocidade v da unidade movel, ¢, € a velocidade da luz e f; &€ a frequéncia da

portadora, f..x € expressa pela relagéo:

foo=va ‘f:—o 4.1)
0

4

# Direcéo de chegada da
A enésima onda incidente

Direc&o de locomocao
da unidade mdnel

Figura 4.2 - Angulo de chegada O'n da n-ésima onda incidente.

A frequéncia Doppler maxima, f,=f,. ou f,=—f ., € obtida quando a,=0
ou (a,=mn). Em contrapartida, f,=0 para a, =T/2 ¢ (ol =31/2. Como consequéncia
do efeito Doppler, o espectro de frequéncia do sinal transmitido sofre uma expansao.
Este efeito € chamado de dispersdo em frequéncia. O valor da dispersdo em
frequéncia depende, principalmente, da frequéncia Doppler maxima e das amplitudes
das componentes de multipercurso recebidas. No dominio do tempo, em funcédo do
efeito Doppler, a resposta ao impulso do canal se torna variante com o tempo. Devido
ao comportamento variante no tempo da resposta ao impulso, o canal radio mével

geralmente pertence a classe de sistemas variantes com o tempo.

3 Efeito Doppler: homenagem ao fisico e matematico austriaco Christian Johann Doppler (1803-1853),
que ficou célebre por esse principio.

62



A propagacdo em multipercursos, aliada ao movimento do receptor e ou do
transmissor, apontam flutuacdes drasticas e aleatérias no sinal recebido. Fades
(desvanecimentos) de 30 a 40 dB, ou abaixo do valor médio do nivel de sinal recebido,
podem ocorrer diversas vezes por segundo, dependendo da velocidade da unidade
mével e da frequéncia da portadora, conforme exemplo grafico mostrado na figura 4.3.
Segundo Lee, o sinal flutua em uma faixa aproximada de 40 dB (10 dB acima e 30 dB

abaixo do nivel médio do sinal) [39].

10 T T r r T .

[}
T
1

Sinal Recehido (dB)
=

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tempo, t(s)

Figura 4.3 - Comportamento tipico de um sinal recebido em uma comunicag&o movel.

Deslocar o receptor por uma distancia pequena pode alterar a intensidade do
sinal em varias dezenas de decibéis, conforme dito anteriormente, pois pequenos
movimentos alteram a relacdo de fase entre as diversas componentes de ondas que
chegam ao receptor, podendo causar variagbes drasticas na amplitude do sinal
recebido. Essas flutuacdes do sinal sdo conhecidas como desvanecimentos ou perdas
(fadings). As variacbes causadas em fungdo da existéncia de multipercursos séo
chamadas de desvanecimentos em pequena escala, enquanto que as variacdes
observadas no nivel médio do sinal, causadas pelas obstru¢gbes, sdo chamadas de
desvanecimentos em grande escala. Sabe-se que ndo existe um modelo fisico
completo para o desvanecimento em grande escala, porém, medidas indicam que a
gueda média do sinal (perda no percurso) se ajusta a uma Distribuicdo Log-normal
com um desvio padrdo que depende da frequéncia e do ambiente. Por este motivo, o
termo desvanecimento log-normal é também utilizado. A figura 4.4 ilustra as variacdes
rapidas e lentas (desvanecimentos em pequena e grande escala) sentidas por uma

portadora recebida, em funcao da distancia entre o transmissor e o receptor.
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Poténcia ‘_ﬂ -
do sinal
recebido
(dfBm)

Perda no percurso

fpﬂﬁ’?r— Variagdo de grande escala

<+— Variagdo de pequena escala

Log [distdncia)

Figura 4.4 — Componentes de um sinal faixa-estreita recebido.

A caracterizacdo do Canal Radio Movel (CRM) pode ser realizada tanto em
faixa estreita quanto em faixa larga. Os parametros que se deseja obter € que definem

o tipo de caracterizacéo a ser realizada.

A Caracterizagédo faixa estreita é realizada ao se transmitir um sinal s (t), uma

onda continua, que nada mais é do que um tom, cuja transformada de Fourrier € um

impulso na frequéncia deste tom (w):
s(t)y=coswt F n{é(m+wc)+6(oo—oqz)} (4.2)

Assim, a sondagem sera realizada, praticamente, em apenas uma freqiéncia,
porém, devido ao efeito Doppler sofrido em funcdo do movimento do receptor, a
frequéncia sofrerd uma variacdo no entorno da portadora. As medidas realizadas em
faixa estreita ndo fornecem a magnitude e nem o retardo de fase dos multipercursos.
Com estas medidas € possivel obter o nivel de sinal recebido a cada instante ou a

cada distancia, o que permite analisar os seguintes parametros:

» A variacdo espacial rapida (ou desvanecimento em pequena escala) do

sinal recebido, causada pelos multipercursos do sinal gerado;

* A variagcdo espacial lenta (ou desvanecimento em grande escala) do
sinal recebido, que € resultante das variagbes espaciais do sinal,
causadas por obstrugcbes (efeito de sombreamento), resultante de
prédios e/ou elevacgbes, e variagbes do ambiente, como a variacdo do

indice de refracdo atmosférico, por exemplo;
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* A perda no percurso, ou queda do sinal (path loss), que na figura 4.4
esta representada por uma reta decrescente. A perda no percurso esta
relacionada & atenuagdo média do sinal em fungéo da distancia entre o
transmissor e o receptor, variando com a disténcia segundo a relacao:

n
d
Pun(d) =P m(d,)—10-log o
0 (4.3)

onde P, (d) é a poténcia média recebida a uma distancia d qualquer, da
antena transmissora, e Prm<do> € a poténcia meédia recebida a uma

disténcia de referéncia d,, disténcia esta igual ou superior a distancia de
Fraunhoffer*®, ou seja, fora da regido de campo préximo da antena de
transmissdo. Quando o expoente n € igual a 2, tem-se a lei quadratica de

atenuacgao no espaco livre.

* A variacdo temporal do /dt, que € a frequéncia instantdnea do sinal
(w), fornecendo o deslocamento Doppler, mas nédo a sua fase, apenas

a sua taxa de variagdo com o tempo; e

* A despolarizacdo sofrida pela onda, devido ao fendbmeno de difracéo e

ao espalhamento, produzindo campos cruzados.

Neste contexto, quando se fala em caracterizacdo faixa estreita, tem-se que
considerar que o espectro do sinal transmitido € estreito o suficiente para garantir que
todas as componentes de frequéncias sejam afetadas de modo similar. O
desvanecimento é dito ser plano, implicando em um comportamento ndo seletivo em

frequéncia.

A taxa de cruzamento de nivel (LCR), a duracdo média de fading (AFD) e o FM
aleatério podem ser obtidos através do processamento dos dados adquiridos nas
medi¢cBes faixa estreita, assim como as distribuicdes estatisticas que se ajustam ao

comportamento da variabilidade do sinal.

Nota: Neste trabalho as medidas realizadas em campo foram feitas em faixa estreita.

% Distancia de Fraunhofer em homenagem a Joseph von Fraunhofer, é representada pela seguinte
2

-D
equacdo: d :T , onde 1 é a maior dimensdo do radiador (ou o didmetro da antena ) e & € o

comprimento de onda do sinal. Esta distancia fornece o limite entre 0 campo proximo e distante da antena
transmissora.
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Modernos métodos de modelagem de canal radio mével sdo, de fato, lteis,
pois eles ndo s6 podem modelar as propriedades estatisticas dos canais reais com 0s
guais podemos nos deparar, em relacdo a funcdo de densidade de probabilidade
(estatistica de primeira ordem), como também, a taxa de cruzamento de nivel
(estatistica de segunda ordem) e a duragdo média dos fades (estatistica de segunda

ordem).

Diversas sdo as distribuicbes de probabilidade existentes e € possivel
determinar a que melhor caracteriza o comportamento do sinal medido. Quando a
variacdo do sinal € observada por um periodo longo (desvanecimento em grande
escala), o sinal é caracterizado, em geral, por uma Distribuicdo Log-normal, entretanto,
se a variacdo do sinal € observada em um curto periodo de tempo (desvanecimento
em pequena escala), cuja origem estd associada aos efeitos dos multipercursos,
caracteriza-se o sinal radio mével através de diversas distribuicdes estatisticas. Dentre
elas, citam-se as Distribuicbes Rayleigh, Rice, Nakagami-m e Weibull®*®. Destas,
destaca-se a Distribuicdo Nakagami-m, devido & sua facilidade de manipulacdo, ao
grande leque de aplicacdes e por, normalmente, caracterizar de uma forma bastante
adequada a estatistica do sinal radio mével. H& casos onde as distribuicdes Rice e

Weibull apresentam um melhor ajuste que a Distribuicdo Nakagami-m.

As distribuicbes que caracterizam o desvanecimento sdo aproximacdes, uma
vez que todas supbem que os espalhadores sdo distribuidos homogeneamente.
Recentemente, foram propostas novas distribuicdes e, dentre as novidades, destaca-
se a Distribuicdo o —pu, que nada mais é que uma distribuicdo geral para o
desvanecimento. As distribuicbes Rayleigh, Nakagami-m, Weibull, Gaussiana
unilateral e Exponencial negativa séo casos particulares da Distribuicdo o — . Esta

tem mostrado [44 e 45] um bom ajuste ao sinal de variabilidade.

BA Distribuicdo de Weibull foi nomeada pelo seu criador, Waloddi Weibull.
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4.1 DISTRIBUICOES ESTATISTICAS ASSOCIADAS A VARIACA O RAPIDA DO
SINAL

A variabilidade de curto prazo ou de pequena escala apresenta um
comportamento estatistico que, em geral, pode ser representado por uma f.d.p. do tipo
Rayleigh, Rice, Nakagami-m, Weibull ou a —u. As distribuicbes Rayleigh e Rice
correspondem ao modelo fisico que assume a existéncia de um numero
suficientemente grande de componentes de multipercursos, com diferentes fases.
Caso essas componentes apresentem poténcias proximas, o sinal é caracterizado por
uma f.d.p. Rayleigh, enquanto que, se uma das componentes tiver poténcia muito
maior que as demais, caracterizando visada (LOS), tem-se a Distribuicdo Rice. A
Distribuicdo Nakagami-m e a — u também podem caracterizar tal variabilidade do sinal
em canais de comunicacdo mével, além de outras mais complexas. Tais distribuicdes

estatisticas sdo apresentadas a seguir [22]:

4.1.1 Distribuicdo Rayleigh

O sinal recebido por um movel raramente ter4 uma linha de visada direta com o
transmissor, sendo um somatorio de todas as componentes espalhadas do sinal
originalmente transmitido e que, devido as obstrucdes aleatoriamente posicionadas,
impdem diferentes atenuacdes e fases no sinal resultante. E plausivel supor que as
fases das ondas espalhadas sejam uniformemente distribuidas de 0 a 2n rad e que as
amplitudes e fases sejam estatisticamente independentes umas das outras.
Consequentemente, pode-se esperar que, em um dado instante, as componentes de
multipercurso estejam em fase, resultando em uma grande amplitude (interferéncia
construtiva), enquanto que em outro instante, estas estejam em discordancia de fase,

resultando em uma pequena amplitude (interferéncia destrutiva).

O modelo de desvanecimento Rayleigh € aplicavel apenas nos casos onde
existe um grande numero de multipercursos, com amplitudes equivalentes, exercendo
estes, uma ampla predominancia sobre o raio direto, que muitas das vezes se quer

existe.

Considerando um sinal portador s, de frequéncia w, e amplitude a, sendo

transmitido por um canal, escrito na forma exponencial:

s=aexp (jo% t) (4.5)
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Ao se considerar a, e 8, como a amplitude e a fase da i-ésima onda espalhada,
respectivamente, o sinal resultante s, no receptor movel é a soma de n ondas

espalhadas:

S :gai exp[j <%t+ei>}

(4.6)
Equivalentemente,
S =rexp|j(nt+0 ]
p {J (wt+9) @
onde:
rexp (18)=3"a, exp (B
i=1 (4.8)
entretanto,
rexp (je) =) a,cos0,+j> a send, = x +jy
i=1 i=1 (4_9)
entéo:
X =) acosh y=> asend
i=1 e i=1 (4.10)
X ey séo ditas componentes em quadratura e fornecem a envoltoria r do sinal,
onde:
r=x"+y’ (envoltéria do sinal) (4.11)
X =rcos6 (4.12)
y =rsenf (4.13)

Em virtude de n ser usualmente muito grande, as amplitudes individuais a,
serem aleatérias, e as fases 0, possuirem uma distribuicdo uniforme, podemos

assumir, usando o Teorema do Limite Central®®

, que x e y sdo ambas variaveis
gaussianas com meédia igual a zero e variancias o; =0; = g? , consequentemente,

suas distribuicbes séo:

%8 Teorema do Limite Central — Na teoria de Probabilidade, o Teorema do Limite Central expressa o fato
de a soma de um numero suficientemente grande de variaveis aleatérias independentes e com a mesma
distribuicdo de probabilidade tender a Distribuicdo Normal, também conhecida como Distribuicéo
Gaussiana.
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p(z)= ! exp _z
V2m o, 202

onde z =x ou z =y como exigido.

(4.14)

Sendo x e y variaveis aleatorias independentes, gaussianas e com 0 mesmo

desvio padréo, a distribuicido de probabilidade conjunta p (x,y) €:

P(X.y)=p(X)p(y) =2:02 exp (_Xz: )
r : (4.15)

A distribuic&o p (r,e) pode ser escrita como fungéo de p(x,y) como segue:

p(r8)=1J]p(x.y) (4.16)

onde,

J

12

ox/or 0x/06
ay/ar ay/ae

(4.17)

€ 0 jacobiano da transformacgéo das variaveis aleatorias x, y em r, 6. Usando as
equagles (4.12) e (4.13) na equacao (4.17), obtém-se J =r. Substituindo a equacéo
(4.15) e (4.17) na equacao (4.16), tem-se:

T r
p (r,G) _R exp (— E)

A densidade p(r) é obtida pela média de p(r,G), na faixa de variacdo de 6,

(4.18)

portanto:

0, vr<0 (4.19)

em que r é a envoltéria do sinal e 02 é a variancia das componentes em fase e em

gquadratura, que compdem o sinal r.
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Quando Aulin [27] equaciona o sinal que chega a um receptor mével, como um
somatorio de multipercursos, chega a uma equagdo com componentes em quadratura
semelhante a equacdo (4.9), portanto, a equacgéo (4.19) descreve o comportamento do

canal de multipercursos. A equacao (4.19) é a funcdo densidade de probabilidade

Rayleigh. A sua distribuicdo p (ro) é:

P<r0>=prob (rsro) =Jr0 p(r)dr=1—exp _To (4.20)
0

pir) 4 Pirsl §

Figura 4.5 - (a) Fungéo Densidade de Probabilidade Rayleigh; (b) Fungéo Distribuicdo Rayleigh.

4.1.2 Distribuicdo Rice

Como foi visto no item anterior, em um ambiente de propagacdo Rayleigh o
sinal recebido é composto, praticamente, de ondas refletidas com amplitudes
equivalentes, entretanto, em algumas circunstancias, quando existe uma propagacao
em linha de visada, o raio direto predomina em detrimento aos indiretos. Isto ocorre,
por exemplo, nos corredores de um prédio. Assim, é plausivel supor que, ao se
colocar uma antena transmissora no inicio de um corredor, o sinal recebido por uma
antena receptora posicionada ao final deste corredor sera um somatorio das ondas
diretas e espalhadas. O que se deseja investigar é como a estatistica do sinal recebido
variara, de acordo com a proporcdo de ondas diretas em relacdo as ondas

espalhadas.

Usando as equacdes (4.5) e (4.7), o sinal recebido s, é:

sinal espalhado sinal direto
Si= rexp(juyt+6) * aexp(jwt) (4.21)
ou, equivalentemente,
S, :{(X +a) +Jy} exp (]0.6 t) (422)
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Notar que, neste caso,

r2=(x +a)’ +y? (4.23)
X +a=rcos6 (4.24)
y =rsenf (4.25)

Seguindo os mesmos passos descritos na secdo 4.1.1, obtém-se a funcéo

densidade de probabilidade Rice:

o r’+a’ N
P(r)—o—rzexp A
(4.26)

- - 2 Ve A - - - -
onde r é a envoltéria do sinal, & /2 € a poténcia da onda recebida na linha de visada,

02 é a poténcia da correspondente difusa e

, 1 2n e
I & =—J exp arcos dé
02/ 2mJo 0?2 (4.27)

€ a funcao de Bessel modificada, de ordem zero. Observa-se que, se ndo ha visada,

a=0 em (4.26) e a Distribuicdo Rice se torna uma Distribuicdo Rayleigh.

O fator K é definido como a razdo entre a poténcia da onda recebida na linha
de visada e a poténcia da correspondente difusa e, quanto menor, mais a distribuicdo

se aproxima de Rayleigh:
20?2 (4.28)

A poténcia total média é o somatorio da poténcia da onda recebida na linha de

visada e da potencia média da correspondente difusa.
2

_a
p="+o?
2 (4.29)

A poténcia média da correspondente difusa, através das equacbes (4.28) e
(4.29), é igual a:
P
K+1 (4.30)

2 —
Oy =
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A amplitude da componente recebida na linha de visada é:
2Kp
=)
+
(4.31)

Assim, a funcdo densidade de probabilidade da poténcia recebida, expressa

em termos da poténcia total média e do fator K serd igual a:

p<r>=<1+K>eKéexp(—“_"ﬂ)lo(, wr)

2
P P P (4.32)

e o grafico da funcdo densidade de probabilidade Rice do sinal recebido, para varios

fatores K, pode ser visto na figura 4.6.

Densidade de Probahilidade
' ' ' ' ' ' ' ' ' k=0 (Rayleigh) ®
k=1 (0 dE) ®
D k=2 (3 dE)
e ol k=4 (G dE) ®
ool k=10 {10dE)
o s k=100 (20dE)
d i
f d
a u
1o
B
T
%\\\
0 I ___‘— L L 1
0.0 o . 5 20 25 30 25 40 45 50
Poténcia

Figura 4.6 - Fungdo densidade de probabilidade do sinal recebido para varios fatores K.
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4.1.3 Distribuicdo Nakagami-m

Assim como a Distribuicdo Rayleigh, a Distribuicdo Nakagami-m também é
utilizada para descrever as flutuagcbes dos sinais provenientes de canais com
desvanecimento. Entretanto, a sua representacdo é mais ampla e pode modelar
desvanecimentos mais severos, como 0s observados por Nakagami, em medidas
realizadas em HF (3 a 30 MHz), em geral um canal ionosférico. A fungdo densidade de

probabilidade para essa distribuicdo é dada por:

rm)\Q (4.33)
onde r é a envoltdria do sinal e Q é definido como:
_ 2
Q=e("), (4.34)
() é afuncéo Gama:
r(m) :J X" e ¥ dx
0 (4.35)

O parametro m, chamado fator de desvanecimento (fading), é definido como a

razao dos momentos, expresso por:

, B (4.36)

ou seja, o inverso da variancia normalizada de r’. Em contraste com a Distribuicdo
Rayleigh, que possui um UGnico parametro, que pode ser usado para ajustar a
estatistica ao desvanecimento do canal, a Distribuicdo de Nakagami-m possui dois
parametros: m e Q. Como consequéncia, essa distribuicdo permite maior flexibilidade
e precisdo na modelagem do canal, mas que nem sempre compensa ser usada, ja que
guanto mais parametros empregados, mais trabalho e tempo serdo necessarios. A

figura 4.7 mostra diversas curvas para diferentes valores de m.
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m

m

m

Figura 4.7 - Funcgéo densidade de probabilidade do tipo Nakagami-m, com Q =1,

4.1.4 Distribuicdo Weibull

A Distribuicdo Weibull € mais uma que pode ser empregada para caracterizar o

desvanecimento num ambiente de multipercurso. Apresenta-se da forma a seguir:

C

2
r@+% , N
c a
a(d)=c| ——=| actexp{—|—TI(1+—
Pa(a) 5 p [Q ( )]

c
,a20 (4.37)
Para o caso especial onde ¢ =2 , a equacéo (4.37) descreve uma Distribuicdo
Rayleigh e, quando c =1, descreve uma Distribuicdo Exponencial. A figura 4.8 mostra
a Funcdo Densidade de Probabilidade e a Funcdo Distribuicdo de Probabilidade
Weibull.
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Figura 4.8 — F.D.P Weibull. (a) Fun¢do Densidade de Probabilidade. (b) Fun¢do
Distribui¢céo de Probabilidade.

4.1.5 Distribuicdo o —p

A Distribuicdo a — u € uma distribuicdo geral para o desvanecimento que pode

ser usada para representar a variagcdo de pequena escala do sinal desvanecido e
inclui as distribuicbes Nakagami-m e Weibull como casos especiais,
consequentemente, as distribuicdes Exponencial negativa e Rayleigh, como também,

a Gaussiana Unilateral.

SupBe-se que em um certo ponto o sinal recebido seja formado por um numero
arbitrario n de componentes de multipercurso e que o ambiente de propagacao seja
de tal forma que o sinal resultante € observado como uma funcdo néo linear do
modulo da soma dessas componentes. Supondo que tal ndo linearidade esteja na
forma de uma poténcia de modo que o montante resultante seja observado como o
modulo da soma das componentes desses multipercursos, a envoltoria r pode ser
escrita como uma funcéo de elementos em fase e em quadratura das componentes de

multipercurso, ou seja:

i
(4.38)

r=[2n:xi2+y?
i=1

onde x;, e y, sd0 processos gaussianos mutuamente independentes, com
E(xi)=E<yi)=0 e E(xf)=E<y?>=02. Definindo y =r®, segue-se o procedimento

padréo para se chegar a:

ror
_ i _ 4.39
P(Y) 2o () exp( 202> (4.39)



através de uma transformacao de variaveis:

p(r) =w71 exp(— r—)
(20%) T (n) 20?

(4.40)
que pode ser reapresentada como:
n+k k
e ()= U8
rn (4.41)
portanto:
E(r“)=202n (4.42)
e
E<r2°>:<202)2(n +1)n (4.43)

Assim, o inverso da variancia normalizada de r®, definido como p, é obtido da

seguinte maneira:

E<r2°>—E2<r“> (4.44)

Note-se que a variavel n é totalmente expressa em termos de uma parametro
fisico, chamado de variancia normalizada de r“. Note-se, também, que embora o
parametro fisico seja de natureza continua, n é de natureza discreta. E plausivel
supor que se tal parametro € obtido através de medidas em campo, os valores de n

sejam exatos.

Valores néo inteiros de [ justificam a correlagcdo diferente de zero entre os

conjuntos de componentes de multipercursos, a correlacéo diferente de zero entre as
componentes em fase e quadratura e a hdo gaussianidade das componentes em fase

e em quadratura do sinal desvanecido.

A partir da definicdo do sinal desvanecido, foi considerado u21/2, onde a

condicéo u =1/2 corresponde ao caso que ha apenas um elemento gaussiano. Agora,
substituindo n por u, e usando ?z‘} E (r“) , a funcdo Densidade de Probabilidade do

sinal o — p é obtida por:

76



apt reHt re
p(r)=Atlu76Xp<—uA—u>
r r

(W) r (4.45)

Assim, para um sinal desvanecido de envoltéria r, um parametro arbitrario

a>0 e umaraiz a do valor médio r=¢°/E (r“) , @ Funcéo Densidade de Probabilidade

a—H, p(r), éescrita como:

apH et re
p(r) = exp{—p 7z
rrp r

(4.46)
onde >1/2 ¢ o inverso da variancia normalizada de r°, isto é:

e

e E) @a

A funcdo Gama é dada por

r(z) =J0thl exp (— 1) dt

(4.48)
O K-ésimo momento E (rk> € obtido através da equagédo a seguir:
k
P (ntk/a
)=
W (W) (4.49)

N
Para uma envoltéria normalizada pzr/r, a Funcdo Densidade de

Probabilidade é obtida através da seguinte férmula:

p<p>=9EiBT:iexp(—Lm“)

(W (4.50)

onde u=1/2 é dado por

1
p=—"—
var (p°) (4.51)
O K-ésimo momento E (p* ) é obtido a seguir:
M (p+k/a
E <pk) :¥
W () (4.52)
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O modelo de desvanecimento da Distribuicdo a — p considera o sinal composto
por grupos de multipercursos que se propagam em um ambiente ndo homogéneo. Em
um mesmo grupo de multipercursos as fases das ondas espalhadas sdo aleatorias e
os tempos de retardo sdo similares, com espalhamento de retardo, dos diferentes
grupos, relativamente grande. Cada grupo de multipercursos possui ondas espalhadas
de mesma poténcia. A envoltéria resultante é obtida como uma funcdo néo linear do
mddulo da soma das componentes de multipercursos. A ndo linearidade € manifestada
em termos um parametro de poténcia a >0, tal que a intensidade do sinal resultante é
obtida ndo simplesmente como o0 médulo da soma das componentes de multipercurso,

mas como o médulo desta certa poténcia dada.

Relacao entre a Distribuicdo a — p e as outras Distribuigdes

A Distribuicdo o —p é uma distribuicdo geral que inclui as Distribuicdes de
Weibull e de Nakagami-m como casos especiais. A Distribuicdo Weibull inclui a
Distribuicdo Rayleigh e a Exponencial Negativa, enquanto que a Nakagami-m inclui a

Rayleigh e a Gaussiana Unilateral.

a) Ralacdo com a Distribuicdo Weibull:

A Distribuicdo Weibull pode ser obtida da Distribuicdo a — .

ape Pt (cue a1 _pra
p(r)=mu76< )—>p(l’)=0([3r e’
rr (4.53)
Desde que:
H=1
p=r

A fungcdo Gama é dada por:

F(z)=J e ' dt
0

(4.54)
b) Relacdo com a Distribuicdo Rayleigh:
A Distribuicdo Rayleigh pode ser obtida da Distribui¢cdo o — p.
ape Pt (cue ro-
p(r) =Auu76< >—> p(r)=—ex
rrp r (4.55)
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Desde que:
u=1

a=2
/\2

y_r
2

¢) Relacdo com a Distribuicdo Exponencial Negativa:

A Distribuicdo Exponencial Negativa pode ser obtida da Distribuicdo o — .

ape Pt (cue :
p(“quie( >—>I0(r)=5e6
RN (4.56)

Desde que:
H=1
a=1

-1
5=r

d) Relac&do com a Distribuicdo Nakagami-m:

A Distribuicdo Nakagami-m pode ser obtida da Distribuigcdo o — .

apt ret *u%z o rt (s
P(f):Auu—e( >—>p(f)zp—e< Q>
rr(p Q" I (p) (4.57)
Desde que:
a=2
2
Q=

e) Relacdo com a Distribuicdo Gaussiana Unilateral:

A Distribuicdo Gaussiana Unilateral pode ser obtida da Distribuigcdo o — .

wopan-1 (,H[Au) o i
p(r):&e - /2 e 2 — 2 e 2’
AOH A2

G () (4.58)

Desde que:
H =1/2

a=2
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r (1/2) :J %6 dt JTT erf(ﬁ) b’
0
4.1.5.1 Formato das amostras da Distribuicdo o —

Observa-se que para valor de ap<1, a fungdo Densidade de Probabilidade
p(p) tendera ao infinito com p indo a zero. Para valores de ap=1, p(p) tem valores

diferentes de zero e de infinito na origem, decrescendo monoliticamente até zero com

0 aumento de p. Quando ap>1, p(p) tem valor zero na sua origem, cresce até um
maximo e em seguida decresce com 0 aumento de p.

A figura 4.9 apresenta o grafico de p(p) Xp para diversos valores de p
quando a =7/4. A figura 4.10 apresenta o grafico de p(p) X p para diversos valores

de a quando p=4/7. Aparentemente, os efeitos causados por a e p em p(p)

demonstram-se semelhantes, mas, de fato, o formato das curvas variam

substancialmente se eles sdo observados detalhadamente.

pip)

7
Figura 4.9 - Fun¢éo Densidade de Probabilidade a —u para a :Z.
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pip)

4
Figura 4.10 - Fun¢&o Densidade de Probabilidade a —p para p =;.

As figuras 4.11 e 4.12 mostram os formatos variados das funcdes de
Densidade e de DistribuicAo a —u, respectivamente, para 0 mesmo parametro
Nakagami m =0,5. Ja as figuras 4.13 e 4.14, para m =1,5, respectivamente. Em todas
as curvas, escolheram-se para o parametro p os seguintes valores: 0,5/0,75/1/1,5

/2/5/10/50/100. a foi calculado da relagao p, =m para o respectivo valor de pu. O

parametro p tem o efeito de fazer com que as curvas ocupem posi¢cdes mais baixas
(no gréfico) quando hd um aumento da distribuicAo de probabilidade. Pode-se
observar que uma enorme quantidade de formatos pode ser obtida para um mesmo
pardmetro m da Distribuicdo Nakagami, portanto a Distribuicdo o —u pode ser

utilizada para um melhor ajuste.

pip)

Figura 4.11 - Funcdo Densidade de Probabilidade a —p para o mesmo parametro Nakagami m =0,5.
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Figura 4.12 - Funcéo Distribui¢cdo de Probabilidade a —p para o mesmo parametro

Nakagami m =0,5.
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p(p)

Figura 4.13: Funcao Densidade de Probabilidade a —p para o mesmo parametro

Nakagamim =1,5.
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Figura 4.14 - Func&o Distribui¢cdo de Probabilidade o —p para o mesmo parametro

Nakagamim =1,5.
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4.2 DISTRIBUICAO ASSOCIADA A VARIACAO LENTA DO SINA L

E sabido que a poténcia média do sinal recebido diminui com o movimento do
receptor, quando este se afasta do transmissor. Também é sabido que, ao longo do
deslocamento, o receptor movel pode atravessar obstaculos que, parcialmente,
blogueiam o percurso do sinal (tais como arvores, construcdes e veiculos),
acarretando em uma queda aleatdria na poténcia recebida. Esta queda de poténcia
ocorre em cima de muitos comprimentos de onda da portadora e, assim, é chamado
de desvanecimento a longo prazo. Tal desvanecimento é, usualmente, modelado por
uma Distribuicdo Log-normal com desvio padrado tipico, em um ambiente celular, no
entorno de 8 dB. A razdo pela qual a variabilidade em grande escala do sinal segue
uma Distribuicdo Log-normal esta relacionada ao fato de que o sinal recebido é a
resultante de um sinal transmitido que atravessou diferentes obstaculos até chegar ao
receptor. Cada um desses obstaculos atenua o sinal até certo ponto, e a poténcia final
recebida & a soma dos fatores de transmisséo de todos os obstaculos. Como uma
consequéncia, o logaritmo do sinal recebido compara a soma de um namero grande
de fatores de transmissao, cada qual sendo expresso em decibéis. Com o numero de
fatores elevado, o Teorema do Limite Central diz que a distribuicAo da soma se

aproxima de uma Distribuicdo Gaussiana.

Tal sombreamento ou desvanecimento em grande escala esta relacionado com
as caracteristicas de propagacao, que manifestam seus efeitos no sinal ao longo de
médias em grandes distancias, quando comparadas com o comprimento de onda. E
importante notar que o desvanecimento em grande escala pode ocorrer, inclusive, se 0

receptor permanecer parado.

Tal desvanecimento é também chamado de sombreamento. Este
sombreamento é causado tanto pelas obstru¢cdes naturais, como o relevo e a
vegetacdo local, como também pelas construcdes feitas pelo homem, como prédios,
casas e hangares, fazendo com que o mdével figue em uma regido de sombra
eletromagnética, ou de nivel de sinal bastante reduzido. Quando é obstruido, o sinal
chega ao receptor, basicamente, através de difracdo e espalhamento, e a amplitude
do sinal recebido segue uma funcdo Densidade de Probabilidade Normal, também

conhecida como Log-normal, ou Gaussiana.

Assim, pode-se modelar o sombreamento como uma incerteza em torno do
valor nominal, obtido a partir da perda de percurso, como sendo uma variavel aleatéria

gaussiana, medida em dB, e que tem média nula e desvio padrdo entre 5 e 12 dB
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(5<0,=<12dB). Desta forma, pode-se escrever para a fungdo Densidade de
Probabilidade como:

(9*'“11@2

1
V2T O (4.59)

P(9)

~ A 5 ~
onde g represente esta flutuacdo de poténcia em dB e m, e 0, sao,

respectivamente, a média e a variancia de g.

A obtencdo da Distribuicdo Log-normal para o sombreamento é discutida a

seguir. Supde-se que a i-ésima obstru¢do apresenta uma atenuagéo constante a; e

uma espessura Ar,. Se a amplitude da onda entrando na obstrugéo € E ;, entéo:

i i—le( (4.60)

Usando recursividade, temos que o sinal que esta saindo da n-ésima obstrucao

€ dado por:

=3 a,Ar,
En=E,e = (4.61)

E razoavel admitr que a, e Ar, variam aleatoriamente de obstrugdo a

obstrucéo, sendo a, a constante de atenuagéo de cada meio de obstru¢éo. Definindo:

X=—> oA
i=1 (4.62)

Entao:

E.=E,e(x) (4.63)

Se 0 numero de obstru¢cdes é bastante grande (n—oo na equagédo 4.61),
podemos usar o teorema do limite central para afirmar que a variavel aleatéria x tem

uma Distribuicdo Normal p (x) da seguinte forma:

p(X)=—=—=—ce
V2m o, (4.64)

onde m, € o valor médio de x e 02 é a sua variancia.
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Definindo y como a razdo entre os campos En /Eo, expressa na equacao (4.63).

Eo (4.65)

Se Y é definido como:

Y =logy =x-log (e) = dY =dx-log (e) (4.66)

A média e a variancia de Y sédo M, e a7, respectivamente, e séo definidas como:
M, =logm, =m, loge (4.67)

oy, =~ logo, =04 loge (4.68)

Para encontrar a densidade de probabilidade p (Y ), como:

p(Y)-1dY [=p (x)-|dx] (4.69)

Da equacéo (4.66):

|dY | =loge-|dx| (4.70)

Usando a equagdo (4.69) na equacgado (4.68) e tomando p(x) da equagdo (4.64),

obtém-se:
1/x—my 2
1 1 {E(T)
Y)=—p(X)=————e
P{Y) Iogep( ) Vv2m oy loge (4.71)
portanto:
)
1 2\ o,
p(Y)= e
V21 o, (4.72)

85



Observa-se que Y tem, também, uma Distribuicdo Normal, ja que Y, M, e o,

estdo em forma logaritmica. Esta funcdo € conhecida como Funcdo Densidade de
Probabilidade Log-normal. Pode-se, entdo, concluir que a perda excessiva no
percurso, por exemplo, a diferenca em decibéis entre o sinal recebido e o sinal em
espaco livre R, quando é medido em decibéis, tem também uma funcdo densidade

Log-normal dada por:

=—F—=e
vanaog (4.73)

onde M, e g2 sdo, respectivamente, a média e a variancia de R, dadas em decibéis.
Medidas experimentais tém mostrado que o desvio padréo o, esta, tipicamente, entre

4 e 10 dB.

Para a distribuicdo acumulada, tem-se:

P (Yo)zprob (Y SY0> =JY; p(Y)dY (4.74)

Em um ambiente rddio médvel, assim como em qualquer ambiente de
comunicacao via radio, o nivel do sinal recebido diminui conforme o receptor se afasta
do transmissor. Assim, a partir do sinal de variabilidade em grande escala é possivel
determinar a perda no percurso (Path Loss). Esta serve de base para os diversos

modelos de predicdo de cobertura propostos na literatura.

4.3 PERDA NO PERCURSO (PATH LOSS)

E a atenuacdo média do sinal em funcdo da distancia entre o transmissor e o
receptor. Quando em propagacdo em espacgo livre, a poténcia de recepcdo segue a

conhecida lei quadratica de variagcao da poténcia recebida com a distancia, ou seja:

P (d) =pm(d,)— 10- |og(di>

0

(4.75)

onde n=2, P,n(d) é a poténcia média recebida a uma distancia d qualquer da antena
transmissora, e P.»(0) € a poténcia media recebida a uma distancia de referéncia d,,

distancia essa igual ou superior a distancia de Fraunhofer, ou seja, fora da regido de
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campo proximo da antena transmissora. Devido a grande variabilidade das estruturas,
tipicamente encontradas em um canal radio movel terrestre, a uma mesma distancia
de um transmissor, a poténcia recebida é varidvel. Quando grandes obstaculos, como
edificios, morros e similares se situam entre o transmissor e o receptor de um sistema
de comunicagcdo movel, aparece o efeito denominado sombreamento, efeito este que
pode provocar consideraveis “vales” na poténcia recebida e interromper a
comunicacao. Medidas comprovam que a variabilidade do sombreamento segue uma
Distribuicdo Gaussiana em escala logaritmica, ou seja, segue uma Distribuicdo Log-
normal, conforme ja visto. Assim pode-se reescrever a equacao de perdas no percurso
de forma a considerar esse novo efeito:
n

d
P, (d)=Pm(d,)—10-log o] X
0 (4.76)

onde P, (d) é a poténcia média recebida em um ponto qualquer, a uma distancia d da

antena transmissora, € X, € uma variavel aleatéria com Distribuicdo Log-normal em
decibéis. O desvio padrédo dessa variavel se situa, normalmente, na faixa entre 7 a 15

dB. Vale observar que o valor da poténcia P, (d) néo considera as variagdes causadas

pelos multipercursos.

A equacdo (4.75) representa a variacdo do sinal com a distancia. Variaveis
como a frequéncia e a altura das antenas de transmisséo e recepgado devem aparecer
em fatores adicionais de forma a se prever a cobertura em um ambiente genérico,
para quaisquer valores destas variaveis. Para isto existem varios métodos de predicdo
de perdas no percurso para canais radio movel terrestres, métodos esses comumente
utilizados durante o planejamento de sistemas celulares, onde alguns séo a base dos
softwares de planejamento utilizados e encontrados no mercado. Entre tais modelos

pode-se citar o de Hata-Okumura e Walfisch-lkagami.
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4.4 TAXA DE CRUZAMENTO DE NiVEL (N r) E DURACAO MEDIA DOS
DESVANECIMENTOS (Tg)

A taxa de cruzamento de nivel, teoricamente, € o nimero médio de vezes em
gue o sinal (normalizado em relagédo ao seu valor eficaz) cruza um nivel de referéncia

estabelecido (considerando um Unico sentido), durante certo periodo de tempo.

Em um ambiente, caracterizado como Rayleigh, a expressdo que define a taxa

de cruzamento de nivel (nGmero médio de cruzamentos por segundo) é dada por [28]:

N, = J ip (R ) di =21 fnpe ™ 4.77)
0
R
= = 4.78
" Ree V20 (478)
Sendo:
fm:X—> Maximo desvio Doppler de frequéncia. (4.79)

v — Velocidade do mével.

p — Valor do nivel R estabelecido, normalizado em relagéo ao valor

eficaz da envoltoria do sinal.

A duracdo média de desvanecimentos é o periodo médio de tempo em que o
sinal recebido esta abaixo de um nivel R. Para um sinal com desvanecimento

Rayleigh, esse parametro é dado por:

1
To=—~P, [r<R] (4.80)
NR

onde a probabilidade do sinal recebido r ser menor que o patamar R pode ser

calculada pela seguinte expresséao.
R
Pr[rsR]zj p(rydr=1—e® (4.81)
0

A duracdo média dos desvanecimentos em fungdo de p e f,, é expressa como:

e -1
® pfnv2m ( )
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Se 0 ambiente é caracterizado como Rice, a taxa de cruzamento de nivel e a
duragcdo média dos desvanecimentos também podem ser calculadas a partir da
definicdo, utilizando a equacdo da funcdo densidade de probabilidade Rice, no item
4.1.2. Assim, a taxa de cruzamento de nivel, em nimero médio de cruzamentos por

segundo, é obtida através da equacao (4.83):
Ng = /2T(K+1) f - p - exp[— K — (K +1)p2]|0.[2p JK(K +1)] (4.83)

onde

R_ R
p=— = (4.84)
rrms

/o

sendo Q, a média quadratica do sinal com desvanecimento Rice, logo:

M =/Qp (4.85)

O tempo médio, em que o nivel do sinal permanece abaixo de um nivel R

estabelecido, é dado pelo parametro AFD, através da equacao (4.86).

P(r<R)

T, = (4.86)

IR
1—Q[\/ﬂ.\/2(K+1)p2]
Te=———
V2K +1) fnep -exp{—K—(K+1)p2}Io-[2p1/k(K +1)}

Se o ambiente é caracterizado como Nakagami-m, a taxa de cruzamento de

(4.87)

nivel e a duracdo média de desvanecimento sdo dadas pelas equacBes (4.89) e

(4.90), respectivamente:

m-1/2

m

Ng (P) =V2T fry o pamte ™ (4.89)
I (m,mp? ,

Tr (P)=H p2m-ig ™ (4.90)
Tfmm™ "

Enquanto que, se o ambiente é caracterizado através de uma Distribui¢do

o — U, a taxa de cruzamento de nivel e a duracdo média de desvanecimento s&o
dadas pelas equacdes (4.91) e (4.92), respectivamente:

VBT 0 pos

N e ¢ 4.91
T rwen ™ Y

89



r(wmre/Q)Q % e
= e Q
V2T f @ (708 05 (4.92)

TR

A figura 4.15 ilustra a maneira através da qual é determinada a taxa de
cruzamento de nivel e a duracdo média de desvanecimentos de um sinal, para um

dado nivel (R) estipulado, onde 1,, T, € T, representam o tempo de duracéo dos trés

desvanecimentos presentes ha amostra representada na figura.

s(t)

Envoltéria
do sinal

Nivel
especificado
R

7 7y 73

Figura 4.15 — Taxa de Cruzamento de Nivel e Duragdo Média de Desvanecimentos.

Esta estatistica tem como uma de suas aplicacbes a estimativa do tamanhodo
tamanho dos quadros e dos blocos de entrelacamento em um sistema de

comunicacao movel.
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5 SISTEMA DE MEDICAO PROPOSTO

A proposta desta dissertacdo é caracterizar o canal radio moével estabelecido

entre um transmissor, emitindo uma portadora na frequéncia de 1140 MHz, sem

modulagdo, e um receptor embarcado em uma aeronave em pleno voo, na reta de

aproximagao para pouso na cabeceira 28 do Aeroporto Internacional do Rio de

Janeiro, Maestro Antbnio Carlos Jobim - Galedo, a fim de determinar as estatisticas

qgue melhor se ajustam ao sinal medido no canal aeronautico. Para tal caracterizagao,

foi proposto o sistema, assim composto:

Transmissao

Equipamento Marca Modelo Foto
Gerador de RF Rhode & SM 300
Schwarz
Amplificador de
Poténcia Minicircuits ZHL-16W-
GanhO(f=1140 MHz) = 29,6 43+
daB*
Fonte de Alimentacao ICEL PS-5000
Antena Wilcox DME

(1,8 m de altura)

Torre metélica de 15
metros
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Equipamento Marca Modelo Foto

Cabo coaxial 1 . :
(do amplificador de Anritsu RG213
poténcia a antena)

Transmissao

Cabo coaxial 2 N
(do Gerador de RF ao Anritsu RG213
amplificador de poténcia)

* Na entrada do Amplificador utilizado, o maximo de poténcia permitido é 9 dBm.

** Este cabo apresenta uma atenuacao tipica de 25,8 dB/100m a 20°C (Fonte: Anatel).

Tabela 5.1 - Lista de equipamentos do sistema de transmissédo utilizados nas medi¢des em campo.

Equipamento Marca Modelo Foto

EMB-110

Aeronave Embraer .
Bandeirante

Receptor GPS’ - -

Analisador de Espectro | Hewlett Packard 8594E

Recepcao

Laoto Son Vaio VPCCW
PIop y 21FX
A
Placa de Aquisigéo de National USB-6212 ,:,:
Sinais Instruments Seee
3860
Amplificador de baixo -
ruido C _-—
(LNA) Mini-Circuits ZEL-0812LN J "f‘%

Ganh0f=1140 MHz = 12 dB**
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Equipamento Marca Modelo Foto

Fonte de alimentacdo ICEL PS-1500

Cabo coaxial
conector N
2 metros de comprimento Anritsu RG213"
(da antena ao amplificador
Recepcao de baixo ruido)

Cabo coaxial conector
BNC 2 metros de
comprimento
(do analisador de espectro
a placa de aquisicédo de
sinais)

- RG-59/U

Cabo USB
2 metros de comprimento .
P National
(da placa de aquisicéo de Instruments -
sinais até a porta USB do
laptop)

*Foi utilizado o receptor do painel de inspecéo da aeronave.

** A tensdo de polarizagdo utilizada foi igual a 15 Volts e a corrente, 70 mA, conforme especificacdes elétricas
informadas pelo fabricante.

Tabela 5.2 - Lista de equipamentos do sistema proposto para as medigdes em campo.

Para a localizac&o da aeronave, durante todo o trajeto de medicao, foi utilizado
o receptor GPS da prépria aeronave, embutido no painel de inspecdo, que possui a
facilidade de gravar em arquivo texto diversas informagfes obtidas a partir dos dados
fornecidos pela constelagdo GPS, dentre elas: latitude, longitude, altitude, velocidade,

hora, minuto e segundo.

E sabido que o enlace de dados 1090 MHz Extended Squitter Modo S, assim
como o enlace dados do radar secundario, funciona nas frequéncias 1030 MHz
(enlace terra-ar — da estacdo de solo para a aeronave) e 1090 MHz (enlace ar-terra —
da aeronave para a estacdo de solo). Sabe-se ainda, que o espectro de frequéncia
entre 960 a 1215 MHz é utilizado pelos equipamentos medidores de distancia (DME -
Distance Measuring Equipment), que fornece a aeronave uma indicacdo precisa e
continua de distancia obliqgua, em milhas nauticas, em todas as direcdes, relativa ao
ponto no solo onde se encontra a estacdo DME e que tal sistema € um auxilio-radio
com dois componentes, um terrestre (a estacdo DME) e um aéreo (o transponder DME
a bordo da aeronave), logo para toda interrogacao feita pela aeronave a estacdo de
solo é gerada uma ‘“resposta’, portanto, quando a aeronave se utiliza deste

equipamento, o espectro radioelétrico presencia a existéncia de dois sinais, que estdo
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padronizadamente defasados em 63 MHz. Todo esse conhecimento aliado ao
levantamento de frequéncias DME (aeronave/estacdo) atuantes na regido sobrevoada,
durante as medi¢gbes, serviu como base para a escolha da frequéncia a ser
transmitida. Assim, com o objetivo de ndo causar quaisquer possiveis interferéncias
nos sistemas radar (secundario) atuantes naquela localidade, como também, de
minimizar interferéncias quanto ao nivel de sinal recebido no sistema de recepcao
montado a bordo da aeronave, escolheu-se a frequéncia de 1140 MHz para o sistema
de medicao proposto. Desta forma, foi possivel fazer um estudo sobre a variabilidade
do canal radio movel (sentido terra-ar) estabelecido entre a transmissao e a recepcao
de uma portadora préxima a frequéncia de operacdo de um Sistema ADS-B 1090 MHz
Extended Squitter, com um minimo de impacto sofrido no nivel de sinal recebido,
proveniente do espectro local. Antes de realizar as medi¢Bes, constatou-se com o0
auxilio do analisador de espectro, que a frequéncia utilizada estava livre de

interferéncias.

O ambiente escolhido para o sistema de transmissao foi o Parque de Material
de Eletronica da Aeronautica (PAME-RJ), localizado no bairro do Caju, as margens da
baia de Guanabara, zona metropolitana da cidade do Rio de Janeiro e 0 espaco aéreo
sobrevoado durante as medi¢des, portanto o espaco aéreo percorrido pelo receptor, €
a reta de aproximacdo para a cabeceira 28 do Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro, Maestro Antonio Carlos Jobim - Gale&do, conforme coordenadas adquiridas
pelo receptor GPS da aeronave. A rota ndo foi definida a priori das medigbes por se

tratar de um voo de oportunidade.
Em consequéncia ao efeito Doppler, o deslocamento de +f, sofrido na

portadora transmitida, pode ser calculado através da férmula (5.1):

3x10°

avido -
f

fm=V (5.1)

t

fn— Frequéncia Doppler,
V ..z — Velocidade do avido, e

f,— Frequéncia de transmisséo em Hz.

Durante as medicbes, a velocidade méaxima alcancada pela aeronave foi,
aproximadamente, 73 m/s (262,8 km/h). Assim, a maxima frequéncia Doppler

experimentada pelo sistema, de acordo com férmula (5.1), foi igual a 277 Hz.
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5.1 Setup de Transmisséo

Antes do inicio da transmissdo, foi realizada a calibracdo da fonte de
alimentagdo que serviu para polarizar o amplificador de poténcia (PA - Power
Amplifier). Este opera com limite méximo de alimentag&o em 30 volts e 4,3 amperes. A
fonte PS-500 € composta de duas fontes ajustaveis e independentes (figura 5.1) e,
para poder alimentar cargas acima de 3 ampeéres, ajustou-se cada fonte,
independentemente, para 2,15 amperes e 28 volts e, em seguida foram utilizadas em

modo paralelo de forma a fornecer 28 volts e 4,3 ampéres ao PA.

Figura 5.1 - Fonte ICEL PS-5000.

ApOs estes ajustes iniciais, foi feita a conexdo entre a antena e a saida do
amplificador de poténcia. O maximo de poténcia permitida a entrada do amplificador é
de 9 dBm e a entrada da antena é de 27 dBW ou 57 dBm. O amplificador de poténcia
utilizado fornece um ganho aproximado de 29,6 dB na frequéncia de 1140 MHz e os
cabos e conexdes causaram uma atenuacdo aproximada de 12 dB. Desta forma,
ajustou-se no gerador de RF a poténcia de 9 dBm que, somando-se as perdas nas
conexdes e nos cabos mais o ganho do amplificador, totalizou em 26,6 dBm entregue
a antena de transmissao. Como a antena possui um ganho de 9 dBi, a poténcia total

dBm—30,/10

irradiada foi de 35,6 dBm (P, =10 ~ 3,63 Watts), desprezando as perdas

na antena. A tabela 5.3 sumariza os valores acima descritos.

Poténcia Maxima Permitida na 9 dBm
Entrada do PA
Poténcia Maxima na 27 dBW ou
Entrada da Antena 57 dBm
Ganho do PA p/ 1140 MHz 29,6 dB
Atenuacao: Cabos e Conectores Aproximadamente
15 dB
Poténcia Gerada 9 dBm
Poténcia Maxima Entregue a
Antena de TX 26,6 dBm
Ganho da Antena de TX 9 dBi
~ . 35,6 dBm
Poténcia Total Irradiada - 3.63 Watts
Ganho da Antena de RX S_em acess~o a
informacao

Tabela 5.3 - Lista de equipamentos do sistema proposto para as medi¢des em campo.
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Com o sistema de transmissdo todo conectado, ajustou-se no gerador a
frequéncia e o nivel da portadora que foi gerada, amplificada e, entéo, irradiada pela
antena DME, fixada em um mastro de 15 metros de altura, localizado no PAME-RJ,
conforme coordenadas a seguir (vide figuras 5.2, 5.3 e 5.4 e fotos 5.1 e 5.2):

Latitude 22°52' 25,30” S

Longitude 43012’ 48,23" O

Elevacao do terreno em

Relac&o ao Nivel do Mar | AProx. 7 metros

Tabela 5.4 — Coordenadas da antena de Transmisséo.

As figuras 5.2 a 5.4 mostram a localizagéo da antena transmissora e as fotos
5.1 e 5.2, a sua instalacéo.

o

Data das ima:

Figura 5.2 - Localizacdo da antena transmissora (Vista aproximada).
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Go

Data das imagens: 6 4 Altitude do ponto de visae 40

Figura 5.3 - Localizacédo da antena transmissora (Vista afastada).

et

43°12'48723" Odizs

2 . . e

5:30"S*

Figura 5.4 - Localizacdo da antena transmissora (Perfil).
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Foto 5.1 — Panoramica do ambiente de transmissao.

Foto 5.2 — Antena de transmissao instalada.

ApOs a instalag@o da antena, foi feito um teste de transmissdo e recepcao.
Assim, com o auxilio de um analisador de espectro portétil (Anritsu modelo MS2034A)
a bordo de um carro elétrico em movimento, fez-se a recepgdo em terra do sinal
transmitido, conforme foto 5.3. Os equipamentos de transmissdao podem ser

visualizados na foto 5.4, j& conectados e em operacgéo.
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\,

Analisador de Espectro
portatil a bordo do
carro elétrico

Foto 5.3 — Recepg¢éo em solo do sinal transmitido.

_Fonte ICEL
PS-5000

oy g s |
I
V7
V20
V4 Vs
o V22000

'

Foto 5.4 — Equipamentos de transmisséo.
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5.1.1 Antena de Transmissao

A antena utilizada na transmissao do sinal possui nove elementos irradiadores,
sendo que a mesma nao requer ajustes. Estes nove elementos biconicos sdo
alimentados com igual poténcia, que sdo convenientemente defasados para formar um
padrdo proprio de irradiacdo utilizado em sistemas DME. Este modelo de antena néo
foi escolhido propositalmente para este trabalho. Por estar dentro de uma faixa de
frequéncias reservadas a aeronautica, ndo havia na Universidade, como também néo
foi encontrada no comércio acessivel, uma antena que operasse na frequéncia de
transmiss@o escolhida para este trabalho. Assim, apds consulta ao PAME-RJ, foi
disponibilizado por aquele Parque de Material de Eletrénica uma antena utilizada em

sistemas DME e, portanto, apta a operar na frequéncia adotada.

A faixa de frequéncias de operacdo da antena utilizada esta compreendida
entre 960 e 1215 MHz. O diagrama de irradiacdo desta antena é omnidirecional no
plano horizontal (fornecendo a 0 graus um ganho tipico de 6,2 dBi), e o diagrama
vertical esté representado na figura 5.5, com ganho tipico de 9 dBi a 4 graus. Neste é
possivel notar a existéncia de um cone de siléncio na vertical do diagrama, como

s

também se percebe que o maximo da irradiacdo é alcancado a 4 + 1 graus. A

impedancia de entrada é igual a 50 Q .

>

MENOR QUE IO'
/ CONE

'_“I SILENCIO .
45 Diagrama de Irradiagéo

Figura 5.5 —Diagrama de irradiacéo da antena de transmissao.

A figura 5.6 mostra a estrutura interna da antena com 0s seus nove elementos
bicénicos. Nesta figura, também se observa que o maximo de poténcia na entrada da
antena € de 22 + 5 dBW e que existem 4 divisores de poténcia para alimentar os
elementos irradiantes. O primeiro divisor (localizado na parte central da figura, no lado
direito), na razdo de 1/3, alimenta os outros 3 divisores (cada saida fornece 1/3 da
poténcia de entrada). A saida dos demais divisores, na razdo de 1/3, alimenta cada

um, um elemento da antena com 1/9 da poténcia de entrada.
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9-BI-CONICAL CONES FEED X
EQUAL POWER BUT IN DIFFERENT BI-CONICAL \ RADIATING
PHASE TO CREATE PROPER «a— CONE ELEMENTS
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EQUAL POWER
DIVIDER INPUT (1) =P
QUTPUT2:= P
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OUTPUT 3=

P
3
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CONTINUITY BETWEEN CENTER
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PICK
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160 |

MONITOR 160 HONITOR
PROBE ~» PROBE GROUND
QUTER
@ .y é) CONNECTOR
| * I 22*5db

TRANSMISSION
LINE

I

Figura 5.6 — Estrutura interna da antena de transmisséao.
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5.2 Setup de Recepcgao

No lado da recepcao, utilizou-se uma das antenas disponiveis na aeronave e
gue opera na faixa do sinal transmitido (vide figura 5.9), fixa a fuselagem (N&o houve
acesso ao diagrama de irradiagdo da antena de recepc¢édo e nao foi possivel checar o
seu ganho). Assim, do lado de dentro da aeronave, no bastidor onde chegam os sinais
provenientes desta antena, conectou-se um cabo coaxial e, em seguida, um
amplificador de baixo ruido (LNA), cujo ganho para a frequéncia de 1140 MHz foi
medido em laboratério, obtendo-se o valor aproximado de 12 dB, conforme o cursor de
namero “1” na figura 5.7. Este LNA foi alimentado pela fonte mostrada na figura 5.8 e,
assim, o sinal de radiofrequéncia foi levado a entrada de RF do analisador de
espectro, através de um cabo coaxial com conectores tipo N. Antes de realizar as
aquisicoes, foi necessario calibrar e, em seguida, ajustar a visualizacdo no analisador
de espectro, de modo que este realizasse a filtragem do ruido que chegava a sua
entrada, apresentando somente, a portadora de 1140 MHz que estava sendo recebida,

acrescida do Doppler.

100.0

FefFreg RefAmp Delta Freg Delta Amp
11401 GHz 11.0603 dB = et
10648 GHz 9.7025 dB

3 ¢

(eis B

a—

y

Figura 5.8 - Fonte ICEL PS-1500.

102



‘Jl;'_:':" COMPOMENT REFERENCE Pt Bl Fotanc ot . lll,:-fII:H . CIMPONENT REFERENCI Peart Mumbes Fataricanle IB:'JE'Ir;-_‘:LIJLI: f
| AFIS VOR-1OC (544 HA-45 | arme & aargolin ? [0 ICAS UPPER TRE-%20 aling
T | AR GP 1 (DM N9-T 1 Darre & Margolin ] [ 20 DUAL ADT ANT-45626 Colbns |
3 — AFS GP 1A2 ~ DM M25-2 Corme & Margoln ] Zl IR5-0585 4 RS- GHL4 Seror Syslams Ine |
4 AFIS MER 15390854069  allifys ] e, e 4 RE-GPS 4 | Sersor Systemns inc W
5 | AFIS DME | DM NIS0-4-2 Doine & Margoli I \PDR UPPER ANTA? ' Colins
e L) W-UHF YOR-LOC (12- 137 Chellon
7 | ARSGPS1 _lavar } Inmble 25 HF .
] AFIS GPS 2 lavaz . Tmble | 26 VHF 2 l1g-21-11 . Chelton |
9 AR5 UFHF DOPS TS - T . 17 ELT |110:328-1 Allex |
o 10 | ARSUHF DRI [HR 10-104-1 | HR Smith | 26 VIHF [16-21-11 Chefton i
1 AFIE V-VHE-SA ACFTOME 2 |10-105-23 HR Smith ! i XFOR | 10-Al Chelton |
i3 | GPSRA — [5&7-1575-14 Sansor Syslems Inc | 30 - DME T 10-A1 Chellon [
13 SATCOM liGA2100B Colims. | | al RADIO ALTIMETER $65-2002-2 ! e 2
[ T4 — VDLVHF 5458282 | Sensor Systerns Inc I || 2 XPDR 2 10-AT [ Cheldton [
AEIE [3LAE T kA WSIL AT Darne & Marsyolin | 1 33 TCAS LOWER 522-2432-000 Colling !
[l smomess  lomnisoso T —— WEATHER RADAR  [RIA8% R ——
A GPS | — yos LA L —— = G5 _ GGLIDESL _{17-21-Fé Chelton 1
18] GPs 2 10704 _ Universal il 34 MARKE [17-5C Chatton 1
. 28
8) (19 i) 9 ) ; — -
s (@ ¥ - ':,I 133 s J O {‘_'_.[’\l ?‘:I , :': 1] . ‘,':. .‘ 24 : '.'_" '
(17) \ | f / g iz gt &y
A | o ,_-f

(2)” : 7 = JT- TR
3 2 7 - T r a
~ (3s) s / / T | ] N 14] Antena GPS O
TN . ]
5} : _ i | " - Antena RX
(' . 4] ey a3 (15) 12 fan) (31) 29)  (32) (2 L] O

Figura 5.9 — Diagrama de antenas da aeronave.

103




Para o ajuste de visualizagdo no analisador de espectro, foram utilizados os
seguintes parametros, constantes da tabela 5.3:

Parametro Valor
RBW 3 MHz
VBW 1 MHz

SPAM 0O Hz
Varredura 58 ms
Frequéncia 1140 MHz

th\alfi(\a/%r?c(:aia 0 dBm

Tabela 5.5 - Lista de pardmetros utilizados no analisador de espectro durante as medi¢des

Func¢oes Primarias

Funcgdes (Frequéncia, Amplitude, Span)

Secundarias

g

Yoo
[ : BoEBE
Ny BERE8H,
e oo \
— =88 = Funcbes de Control
ungdes de Controle
(] s@@® 9‘@ :;E":I J (RBW, tempo de varredura, VBW)

/

Entradade RF 1eclado

numerico

Figura 5.10 - Visao frontal do analisador de espectro.

Figura 5.11 - Analisador de espectro 8594E.
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Na parte traseira do Analisador de Espectro, mostrado na figura 5.12, existe
uma saida de video (Aux Video Output) que fornece em, Volts, o sinal que chega a
entrada de RF do analisador, de forma continua. Nesta saida, um cabo (conector tipo
BNC) conduz o sinal até a interface de aquisicdo de sinais da National Instruments,
mostrada na figura 5.13a. A saida USB da interface é conectada ao laptop da figura
5.13b, possibilitando desta maneira, o armazenamento dos dados relativos as

amostras recebidas da interface, na taxa desejada, a ser detalhada no item 5.2.2.

Figura 5.12 - Visao traseira do analisador de espectro.

() (b)

Figura 5.13 — (a) Placa de aquisicdo da National Instruments (Modelo NI USB-6212), (b) Laptop
Sony Vaio.

Desta forma, o sistema de recepcado mostrado na foto 5.5, foi todo montado
dentro de uma aeronave modelo EMB-110 Bandeirante (fabricada pela Embraer) de
propriedade da Forga Aérea Brasileira, mostrada na foto 5.6. A figura 5.14, meramente
ilustrativa, apresenta o esquema de conexdo dos equipamentos de recepgdo na

aeronave.
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Foto 5.5 — Sistema de recep¢do montado dentro da aeronave.
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Foto 5.6 — Aeronave utilizada na campanha de medic¢des - Modelo EMB-110 Bandeirante, fabricada pela

Embraer.
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Figura 5.14 - Conexao dos equipamentos de recepcdo na aeronave.

O sinal GPS foi gravado a partir do painel de inspecao da propria aeronave e, ao
final do voo, foi exportado para um pen-drive e armazenado no laptop. O relégio do
laptop foi sincronizado com o GPS e, para cada inicio de gravacdo das medicdes, 0
software LabView®’ criou uma pasta contendo trés arquivos, um com os dados
gravados contendo o nivel do sinal recebido em Volts e o tempo em que cada amostra
foi aquisitada (este tempo de aquisicdo esta relacionado com a taxa de aquisi¢cao
escolhida), outro arquivo contendo o log da medicdo (este arquivo armazena entre
outras informacgfes, o horario de inicio das medi¢cdes e o tempo de duragdo da
gravacdo) e um terceiro arquivo sem informacdo util a este trabalho. De posse do
arquivo de informag¢des GPS, contendo a latitude, a longitude, a altitude, a hora, os
minutos, os segundos e a velocidade, e de posse do arquivo de informacgdes gravadas
pelo sistema de recepgdo contendo a hora, os minutos, os segundos, o instante de
aquisicao de cada amostra e o nivel em Volts do sinal recebido, foi possivel criar um
arquivo unico, contendo todos estes dados, compondo, desta maneira, uma base de

dados unificada e com todas as informacfes necessarias as andalises pretendidas.

37 Labview — Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench: é uma linguagem de programacéo
grafica originaria da National Instruments. A primeira versdo surgiu em 1986 para o Macintosh e
atualmente existem também ambientes de desenvolvimento integrados para os Sistemas Operacionais
Windows, Linux e Solaris. Os principais campos de aplicacdo do LabVIEW séo a realiza¢do de medi¢bes
e a automacdao. A programacéo ¢ feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que oferece a esta
linguagem vantagens para a aquisi¢cdo de dados e para a sua manipulagéo.
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Nota: Todo o sistema de recepcdo foi energizado através de tomadas 127 Volts

disponiveis na prépria aeronave laboratério, utilizada para as medigoes.
5.2.1 Obtencéo da curva de calibracdo do analisador  de espectro (Receptor)

Os niveis de poténcia recebidos foram armazenados de acordo com a
voltagem fornecida pela saida de video do analisador de espectro. Desta forma, para
uma posterior correlagédo entre o nivel de poténcia do sinal recebido e o valor em Volts
armazenado no laptop, durante as medi¢cdes em campo, fez-se necessaria a obtencdo
da curva de calibracdo do analisador de espectro utilizado em laboratério (Faixa
Dindmica do analisador de Espectro). Para a criagdo desta curva foram utilizados os

seguintes equipamentos:

Equipamento Marca Modelo Foto
Gerador de RF Rohde & SM 300
Schwarz
Transmissao
Cabo coaxial 1
~ Analisador de Hewlett
Recepgao Espectro Packard 8594E
Medicdo Multimetro Fluke

Tabela 5.6 - Lista de equipamentos utilizados para obter a curva de ajuste do analisador de espectro.
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Os procedimentos realizados para a obtencdo da curva de calibracdo séo

descritos a seguir:

1.

2.

Com o gerador de RF ligado foi ajustada a frequéncia de 1140 MHz;

Com o auxilio de um cabo® conector tipo N (fémea), conectou-se a saida de

RF do gerador a entrada do analisador de espectro;
O analisador de espectro foi ajustado conforme descri¢cdo anterior;

O nivel de sinal transmitido pelo gerador foi, inicialmente, colocado em -77
dBm (nivel de ruido do analisador de espectro) e incrementado até que fosse
possivel enxergar no visor do analisador de espectro (com o auxilio da
ferramenta marker) um nivel de sinal diferente do nivel de ruido. Entdo, com a
ajuda de um multimetro, mediu-se o valor de tensédo obtido na saida de video
deste analisador. Em seguida, incrementou-se a poténcia gerada de modo a
sensibilizar o valor mostrado pela ferramenta marker do analisador, tomando-
se 0 respectivo valor de tensdo obtido na referida saida de video. Esse
procedimento foi repetido até o valor 0,88 dBm. Todos os valores medidos
estao registrados na tabela 5.7, chamada de tabela de calibracdo do analisador

de espectro para a frequéncia de 1140 MHz.

% A atenucdo presente no cabo utilizado foi de 0,73 dB.
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Poténcia gerada ( dBm) Tenséo.medida na saida de video do
analisador de espectro ( Volts)
=77 0,0381
-75 0,0548
-72 0,0798
-71 0,0926
-68 0,118
-66 0,169
-63 0,231
-59 0,297
-55 0,361
-50,3 0,428
-45,5 0,493
-40,7 0,559
-35,8 0,624
-30,8 0,69
-25,82 0,755
-20,84 0,819
-15,83 0,884
-14.7 0,899
-9,6 0,967
-4,56 1,031
0,88 1,098

Tabela 5.7: Tabela de calibragdo do analisador de espectro para a frequéncia de 1140 MHz.
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Com a ajuda do Software Excell foi possivel construir a curva de calibracdo

(dBm versus Volts) do analisador de espectro para a frequéncia de 1140 MHz.

Curva de Calibragéc do Analisador de Espectro para a Frequéncia de 1140 MHz

UFF - Universidade Federal Fluminense Analisador de Espectro: HP - 8594E

1,098
1,031
0,887

Tensao (V)

[} T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

15
-16
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(s o0
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0,88

4.6

96

-21

-26
3

Poténcia (dBm)

Figura 5.15: Curva de ajuste do analisador de espectro para a freqiiéncia de 1140 MHz.

5.2.2 Escolha da Taxa de Aquisicao

A fim de que a placa da National Instruments fosse capaz de fornecer ao sistema
de recepcdo uma quantidade de amostras suficientemente grande, de modo a
possibilitar a analise em faixa estreita, foi necessério estipular a taxa para a aquisicdo
do sinal. E sabido que amostras s&o adquiridas ao longo do tempo durante a medicéo,
sendo este tempo proporcional a distancia, para uma velocidade constante. Assim,
para que desvanecimentos (fadings) profundos sejam detectados, é necessério que a
distancia entre duas amostras esteja abaixo de 0,5 A. Parsons [28] sugere que para a
deteccédo de tais fadings profundos, deve-se utilizar 0,01 A . De fato, a condicéo a ser

satisfeita é a taxa Nyquist, ou seja:

» Taxa de amostragem = 2B amostras (Teorema de Nyquist), onde B é a faixa

do sinal a ser amostrado. Isto garante recuperacéo do sinal sem aliasing®.

%9 Aliasing — E um fenémeno que ocorre durante a amostragem de um sinal analdgico, quando a taxa de
amostragem néo é suficientemente alta para representar corretamente o sinal.
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+ Taxa de amostragem =2 ><<2f m) =4V/\ :V/ (0,257\), pois o sinal mével sofre

deslocamento de sua portadora (efeito Doppler) e sua faixa passa a ser igual a
2 f.,. Assim, fica satisfeita a taxa de Nyquist levando em conta o deslocamento

Doppler sofrido pela portadora transmitida;

» Taxa de amostragem 2V/ (0-01)\):100V/?\, segundo Parsons, pois o sinal
transmitido sofrera o efeito do canal, e para detectar o desvanecimento
profundo a taxa a ser utilizada deve ser maior que aquela calculada, de 4V/\,

Na pratica, tem-se observado (Daniel e Mateus - [46] e [47]), em ambientes

externos e internos, que com d= 0,05\ as estatisticas de variabilidade n&do se

alteram, sendo, por isso, tomada neste trabalho:

e« Taxa de amostragem :V/<01057\) =20V/A, o que equivale a 1/5 do valor
sugerido por Parsons. Desta forma, o sinal de variabilidade medido se

aproxima muito daquele que seria medido com taxa igual a 100V/A e o

processamento se torna mais rapido.

Antes, calcula-se o comprimento de onda do sinal transmitido:

_3x10°m/s

=2 -0,2632m (5.6)
1140 MHz

Assim, a taxa de amostragem ideal para se verificar 0s possiveis
desvanecimentos (fadings) profundos com um pds-processamento mais rapido,
necessaria a analise em faixa estreita, considerando uma velocidade média de

deslocamento de 142 nés (73 m/s) para o receptor a bordo da aeronave é de:

20xV
Taxade amostragem = T =5.547Hz (5.7)

Foram feitos alguns testes de aquisices com a placa NI USB-6212 e com o
laptop antes do inicio das medi¢Bes, obtendo-se excelentes resultados para
aquisicdes de até 20 KHz. Desta forma, para garantir uma analise apurada, mesmo

gque desnecessaria, decidiu-se pela taxa de amostragem igual a 20 KHz.
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5.3 Condic¢des climaticas durante as medicbes

As condi¢Bes climaticas presentes no aerddromo de decolagem, durante as
medicdes, podem ser checadas através dos Meteogramas constantes no item 5.3.1.
As medicdes foram feitas no espago aéreo da regido metropolitana da cidade do Rio
de Janeiro, proximo a Baia de Guanabara, no dia 19/05/2012, portanto no outono,
entre 13:48h e 14:17h (horério de Brasilia - GMT-3), em um dia ensolarado e com boa
visibilidade. O aerédromo do Aeroporto Santos Dumont, local de decolagem, registrou
temperaturas em torno dos 23° C, pressdo atmosférica em torno de 1020 hPa
(hectopascal), visibilidade predominante em torno de 10.000 metros, praticamente sem
ventos. Como ndo houve acesso aos instrumentos meteorolégicos da aeronave, ndo
foi possivel checar os citados parametros nas regides sobrevoadas durante as

medicdes.
5.3.1 Meteogramas

Consiste de cinco gréficos, representando a evolucédo temporal de acordo com

as seguintes variaveis:

» Temperatura na superficie (a temperatura do ar proxima a superficie em graus
Celcius [C]).

* Pressdo ao nivel do mar (mede o peso de toda a coluna atmosférica acima do
local referido, descontando a altura topografica, expressa em milibares [mb] ou

hectopascais [hPa]);

» Vento na superficie (representada de duas formas: em azul a magnitude em

metros por segundo [m/s], e em setas pretas, a direcdo e a magnitude);

» Umidade Relativa (contetdo de agua em comparacdo com o seu valor de

saturacao, expressa em porcentagem [%)]);

» Precipitacdo (quantidade de chuva, granizo e neve convertida para agua
equivalente, expressa em milimetros por hora [mm/h], 1 mm de chuva é igual a 1

litro de 4gua sobre 1 m? de area horizontal);

As condi¢Bes climaticas no aerodromo do Aeroporto Santos Dumont, durante
as medi¢des, estdo reunidas nos meteogramas abaixo, obtidos da REDEMET (Rede
de Meteorologia do Comando da Aerondutica). As horas estdo no horario UTC
(Universal Coordinated Time), logo as leituras a serem feitas nos gréficos abaixo terdo
de ser feitas entre o intervalo de 11:00h e 23:00h, mas precisamente no entorno das
17:00h (UTC).
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Fonte: REDEMET (Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica):

http://www.redemet.aer.mil.br/
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Gréfico 5.1: Temperatura do ar e ponto de orvalho no aerédromo do Aeroporto Santos Dumont/RJ —
SBRJ.

Nota: No gréfico 5.1, a linha azul representa a temperatura do ar e alinha vermelha o

ponto de orvalho (em graus Celcius [C]).
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Graéfico 5.2: Grafico da pressao atmosférica no aerédromo do Aeroporto Santos Dumont/RJ — SBRJ.
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Graéfico 5.3: Grafico da visibilidade predominante no aer6dromo do Aeroporto Santos Dumont/RJ —

SBRJ.
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Gréfico 5.4: Gréfico da dire¢do do vento no aerédromo do Aeroporto Santos Dumont/RJ — SBRJ.
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Gréfico 5.5: Gréfico da velocidade do vento no aerédromo do Aeroporto Santos Dumont/RJ — SBRJ.
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5.3.2 METAR

METAR (METeorological Aerodrome Report - Relatério Meteorolégico de
Aerddromo), é um relatério codificado, associado as observagBes meteoroldgicas, e
utilizado para fornecer informagdes sobre condicdes do tempo em um aerédromo

especifico.

E a codificacéo de uma observacdo meteoroldgica de rotina para a aviagdo. Na
maioria dos aerédromos tem sua confeccdo de hora em hora, nas horas cheias,
porém, pode-se ter relatérios em outros horarios caso o clima esteja instavel e seja

necessaria uma atualizacdo mais frequente.

O gréfico 6 representa 0 METAR SBRJ (Aerodromo do Aeroporto Santos
Dumont/RJ), em horério UTC, tomado durante o dia 19/05/2012, durante o horario dos

VOOS.

Data Mensagem ( METAR_SPECT )

19/05/2012  SBRJ 1916002 METAR SBRJ 1916007 17003KT 9999 SCTO20 BKNOAD 25/18 Q1021=
19/05/2012  SBRJ 191700Z METAR SBRJ 1917007 15009KT 9999 SCTO25 BKNOTO 2415 Q1020=
19/05/2012  SBRJ 1915002 METAR SBRJ 1918007 13013KT 9999 SCTO25 23/17 Q1019=

Gréfico 5.6: METAR no aerédromo do Aeroporto Santos Dumont/RJ — SBRJ, durante o voo, em
19/05/2012.

Nota 1: As explicacdes sobre a leitura do METAR podem ser encontradas na pagina
de internet da REDEMET.
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5.4 Processamento e Analise dos Dados

Apo6s o término dos voos, obteve-se 2 arquivos de dados contendo niveis de
sinais em Volts, a partir do sinal gravado com o auxilio do software Labview, e 2
arquivos de dados contendo informagdes GPS, a partir do receptor GPS a bordo da

aeronave.

Apés trabalhos iniciais de formatacdo das bases de dados, foram checados
guais intervalos de dados contendo niveis de sinais em Volts seriam aproveitaveis em
funcdo dos dados GPS obtidos, uma vez que a aeronave utilizada estava em operacao
para inspecdo do ILS* (Instrument Landing System) instalado no aerédromo do
Aeroporto do Galedo e, consequentemente, ndo permitiu a gravacao dos dados GPS
durante todo o voo. A selecao inicial consistiu em identificar para quais trechos da
base de dados do sinal gravado em Volts se poderia obter uma correlacao, através da

informac&o horéaria, com os dados GPS gravados durante o voo.

Nota 1: Os arquivos coletados pelo software Labview estavam sincronizados com o
horéario GPS.

Para converter de Volts para dBm os niveis de tensfes coletadas foi utilizado o
programa em Matlab* chamado “medicé&o.m”. O algoritmo do programa “medig&o.m”,
anexo A.l, leva em consideracdo a curva de calibracdo do analisador de espectro,
obtida segundo o item 5.2.1. ApGs isto, por conveniéncia visual, em funcdo dos
gréficos obtidos a partir dos niveis de sinais coletados, dividiu-se a base de dados em
5 trechos, os quais chamaremos de Rota, de 1 a 5. Os gréficos de 5.7 a 5.11 mostram
o sinal adquirido em cada trecho. O anexo A.2 contém o programa “distancia.m”, que

calcula a distancia percorrida pelo receptor a cada instante de aquisi¢cao.

“ILS — Instrument Landing System é um sistema de aproximagdo por instrumentos, que da uma

orientacd@o precisa ao avido que esteja pousando em determinada pista. Ele consiste em dois sistemas
distintos, um deles mostra a orientacao lateral do avido em relagdo a pista (localizer ou localizador), e o
outro mostra o angulo de descida, ou orientagédo vertical (glideslope).

“1 Matlab — MATTix LABoratory: E um software interativo de alto desempenho voltado para o célculo
numeérico. Integra analise numérica, calculo com matrizes, processamento de sinais e constru¢cao de
graficos em um ambiente facil de usar.
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Grafico 5.7: Sinal coletado no trecho definido como Rota 1.
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Gréafico 5.8: Sinal coletado no trecho definido como Rota 2.
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Grafico 5.9: Sinal coletado no trecho definido como Rota 3.
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Grafico 5.10: Sinal coletado no trecho definido como Rota 4.
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Gréafico 5.11: Sinal coletado no trecho definido como Rota 5.

Segundo Lee [39], um método adequado para a determinagdo das poténcias
médias locais, € tomar setores de 20 a 40 A, onde o desvanecimento lento se
apresenta, praticamente, constante. Baseado nisso e na observacao gréfica do sinal
medido, tomado a intervalos de 20 a 40 A, onde o nivel de sinal manteve um
comportamento médio aproximadamente constante, dividiram-se as rotas em setores
com o comprimento maximo sugerido, ou seja, 40 A, objetivando reduzir ao maximo o

namero de setores por rota, em funcdo da grande quantidade de dados gravados.

Conhecendo as rotas e o tamanho dos setores, iniciou-se o desenvolvimento
l6gico que deu origem aos programas em linguagem Matlab “setores rota.m” e
“setores.m”, constantes dos Anexos A.3 e A.4, respectivamente, que serviram como
ferramentas para tratamento e obtencdo dos dados imprescindiveis as analises

estatisticas as quais se objetiva a presente dissertacao.

Inicialmente, se fez necessario o conhecimento da distancia horizontal entre
cada instante de aquisi¢do. Esse calculo foi obtido através da diferenciacdo dos dados
de latitude e longitude da amostra atual em relacdo a amostra anterior, resultando em
uma distancia horizontal k, que é uma constante criada no programa Matlab
“distancia.m”. A fim de calcular a distancia real, percorrida pelo receptor, faz-se
necessaria a inclusdo da informacao de altitude de cada instante de aquisi¢cdo e,
assim, por geometria plana, se obtém a distancia de cada ponto em relagéo ao inicio

da rota, conforme pode ser observado na rotina do citado programa.
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Nota 2: Para os céalculos de distancia percorrida, considerou-se o raio de curvatura da

Terra* igual a 6.371 km.

Através da logica de processamento, constante no programa “setores_rota.m”,
gue se utiliza de uma “regra de trés” entre as distancias de cada ponto em relacéo a
origem da rota e o tamanho do setor, obtém-se as latitudes e longitudes em graus
decimais, as altitudes em metros e os instantes de tempo em segundos de cada setor

a ser plotado no software Google Earth.

Para dar prosseguimento a extracdo de informacBes necessérias as analises
gue se pretende, conforme dito anteriormente, foi desenvolvido em Matlab o programa
“setores.m”, objetivando setorizar em 40 A as amostras aquisitadas e obter as 3 bases

de dados, abaixo relacionadas:

e pot_setorxx: Contém os niveis de poténcia em dBm de cada sinal
adquirido, considerando cada linha um setor de comprimento igual a
40 M.

* pos_setorxx: Contém a distancia em metros do receptor em relagédo ao
transmissor e o nivel de poténcia em dBm, para cada um dos setores
definidos em “pot_setorxx”. Para a obtencdo da distancia do receptor
em relagdo ao transmissor foi necessario converter, de graus decimais
para graus radianos, as latitudes e as longitudes fornecidas pelo

receptor GPS, conforme equacodes (5.8) e (5.9):

Lat, =Lat,, xTt/ 180 (5.8)

Long =Lon,, xTt/ 180 (5.9)
onde
Lat, € a latitude em graus radianos,
Lat,, € a latitude em graus decimais,
Long € alongitude em graus radianos, e

Lon,, € alongitude em graus decimais.

2 E sabido que a Terra ndo é uma esfera perfeita, logo ndo ha um dnico valor que sirva como seu raio
natural. Sendo a Terra, quase esférica, varios valores, desde o raio polar (de 6 357 km) ao raio equatorial
(6 378 km) séo utilizados, de acordo com a necessidade. Modelos que assumem a Terra como uma
esfera, utilizam um raio médio de 6 371 km.
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* pos_GPSxx: Contém a latitude e a longitude em graus decimais do
receptor (a partir dos dados de latitude e longitude obtidas através do
programa “setores_rota.m”) e a poténcia média em dBm de cada setor,
ou seja, a soma do nivel de poténcia de todas as amostras do setor
dividida pelo nimero de amostras do setor. Estes dados, aliados a
altitude do setor, obtida anteriormente, serdo utilizados para a

visualizacao dos setores no software Google Earth.

Nota 3: Em funcdo da velocidade variavel do receptor os setores ndo possuem
tamanhos fixos. Assim, para setores onde a velocidade do receptor era mais alta, se
obteve um nimero menor de amostras e para setores onde a velocidade do receptor

era mais baixa o inverso pode ser observado.

Apobs processamento, foi possivel quantificar o nUmero de setores obtidos para

cara rota. A tabela 5.8 mostra o citado quantitativo.

Quantidade
de Setores

260

Rota N°.

340

504

520

arbh W IiINPE

337

Tabela 5.8: Quantidade de setores por rota.

Com o término dos processamentos acima descritos, foi possivel construir as
bases de dados contendo as informacdes de latitude e longitude em graus radianos, a
altitude e a distancia percorrida pelo receptor em metros e a poténcia média em dBm

de cada setor, para todas as rotas.

Para visualizar o caminho percorrido pelo receptor, a bordo da aeronave, no
software Google Earth, foram utilizados os programas em linguagem Matlab
“google_earth.m” e “gescatter.m”, itens A.5 e A.6 dos anexos. As figuras de 5.16 a
5.24, geradas no Google Earth, representam o caminho percorrido pelo receptor para
cara rota ou conjunto de rotas, conforme caminho colorido, predominantemente, em
verde. O comprimento [L] de cada rota consta da tabela 5.10. As rotas sdo formadas
por conjuntos de setores e cada setor é formado por um conjunto de amostras,

correspondentes a um percurso de comprimento igual a 40\, ou seja:
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8
(3 — ) =10,53m

c
Comprimento do setor =40A =40 x —=40x ————
f 1140 x10 (5.10)

onde;:

¢ =Velocidade daluz =3 x10°M/$
f =frequéncia de transmiss&o = 1140 x10° Hz

Desta forma, os setores foram representados no software Google Earth por um

ponto colorido, obedecendo a escala de cores mostrada na tabela 5.9.

PARAMETROS HEXCA%[ESICI\)A AL | COR

Menor que -74 dBm FF0000 ‘

Maior ou igual a -74 dBm e menor que -72 dBm FF3C00 ‘
Maior ou igual a -72 dBm e menor que -70 dBm FF9600 ‘
Maior ou igual a -70 dBm e menor que -68 dBm FFFFOO0 O
Maior ou igual a -68 dBm e menor que -66 dBm 96FFO00 Q
Maior ou igual a -66 dBm e menor que -64 dBm 00FFO00 Q
Maior ou igual a -64 dBm e menor que -62 dBm 00B400 .
Maior ou igual a -62 dBm 005000 ‘

Tabela 5.9: Escala de cores utilizadas no Software Google Earth para a representagdo do nivel de

poténcia média recebida em cada setor.

123



Rota 1
Setor 85
Nivel do Sinal [dBm]: -66.64

Rotas: Até agui- Dagui

INICIO e

Altitude: .831rn

Latitude: E&ﬁ's

Longitude:  43°25'30.75°0

Figura 5.16: Visédo 3D da Rota 1 — Aproximag&o para pouso no Aeroporto Galeéo (L = 2.737,53 m).
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Rota 2
Setor 331
Nivel do Sinal [dBm]: -72.53

Rotas: Até aqui - Dagui

Inicio

Figura 5.17: Visédo 3D da Rota 2 — Aproximag&o para pouso no Aeroporto Galedo (L = 3.585,68 m).
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Rota 3

Setor 76

Nivel do Sinal [dBm]: -70.12

Rotas: Até agui - Dagui

Figura 5.18: Visdo 3D da Rota 3 — Aproximag&o para pouso no Aeroporto Galedo (L = 5.312,53 m).
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Rota 4
Setor 451
Nivel do Sinal [dBm]: -63.62

Rotas: Até agui- Dagui

Inicio

—_— =

Figura 5.19: Visédo 3D da Rota 4 — Aproximagao para pouso no Aeroporto Galeéo (L = 5.476,98 m).
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Rota 5
Setor 137

Nivel do Sinal [dBm]: -63.77

Rotas: Até agui - Dagui

Figura 5.20: Visédo 3D da Rota 5 — Aproximag&o para pouso no Aeroporto Galeéo (L = 3.556,87 m).
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Figura 5.21: Vis&o 2D das Rotas 1, 2 e 3 — Aproximag&o para pouso no A 0 Galedo (L = 11.635,74 m).
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Figura 5.22: Vis&o 3D das Rotas 1, 2 e 3 — Aproximacao para pouso no Aeroporto Galedo (L = 11.635,74 m).
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Figura 5.23: Visdo 2D das Rotas 4 e 5 — Aproximacgao para pouso no Aeroporto Galedo (L = 9.033,85 m).
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Figura 5.24: Viséo 3D das Rotas 4 e 5 — Aproximagao para pouso no Aeroporto Galeéo (L = 9.033,85 m).
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Figura 5.25: Viséo 3D de parte das Rotas 2 e 5.
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Figura 5.26: Visao 3D de parte das Rotas 3 e 5.
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E sabido que as rotas analisadas, nesta dissertacdo, ndo apresentam
obstrucdes entre o sistema de transmisséo e recepc¢éo, conforme figuras 5.21 a 5.24,
portanto, o ambiente escolhido encontra-se, predominantemente, em visada direta.
Deve-se observar, entretanto, a queda de poténcia em alguns setores no final da rota
2 e inicio da rota 3, que curiosamente ndo foi observado na rota 5, que engloba as
latitudes e longitudes dos setores afetados das rotas 2 e 3, porém com ligeira
diferenca de altitudes, conforme pode ser visto nas figuras 5.25 e 5.26. Possivelmente
esta queda de poténcia estd atrelada a existéncia dos conjuntos montanhosos do
Morro do Alemé&o, Morro do Carico, Morro do Juramento, Morro da Serrinha e Morro
do Sapé (pico mais alto em torno de 170 metros em relagdo ao nivel do mar — Fonte:
Google Earth), que embora mais baixos do que a altitude média de voo (vide tabela

5.10), geraram reflexdes que alteraram o nivel do sinal recebido.

Distancia Distancia
Rota Altitude | Altitude | Altitude Combrimento Inicial em Final em Distancia
NO Inicial Final Média L] (Fr)netros) Relacdo ao | Relagcédo ao | Percorrida
(metros) | (metros) | (metros) TX TX (metros)
(metros) (metros)
1 901 758 807 2.737,53 22.761,99 | 20.269,51 | 2.492,48
2 758 715 745 3.585,68 20.253,15 | 17.126,50 | 3.126,65
3 715 434 552 5.312,53 17.105,61 | 12.867,44 | 4.238,17
4 674 672 675 5.476,98 22.895,60 | 17.987,90 | 4.907,70
5 672 583 655 3.556,87 17.969,90 | 14.997,97 | 2.971,93

Tabela 5.10: Informacgdes Uteis de cada Rota.

Como visto no capitulo 4, a Distribuicdo Rayleigh, normalmente, se ajusta em
ambientes onde existe um numero suficientemente grande de componentes de
multipercursos com diferentes fases e poténcias préximas, ou seja, quando ndo ha
uma componente dominante, ja a Distribuicdo Rice é a mais adequada para ambientes
com multiplos percursos em que existe uma componente em visada direta, com
intensidade muito superior as componentes de multipercurso, ou seja, quando o
percurso direto é dominante, portanto, de acordo com a teoria, € de se esperar que na
maioria dos setores, objetos de estudo desta dissertacao, a Distribuicdo Rayleigh nédo
seja a fdp de melhor ajuste para as analises de variabilidade em pequena escala,
entretanto, a titulo de estudo, sera utilizada como método de ajuste e posterior
verificacdo. Ainda, conforme o citado capitulo, a Distribuicdo Nakagami-m é aplicavel
na caracterizagdo de ambientes na faixa de HF (3 a 30 MHz) e que apresentam

desvanecimentos mais severos e a Distribuicdo de Weibull é mais uma que pode ser
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empregada para caracterizar o desvanecimento em um ambiente de multipercursos.
Estas duas ultimas distribuicdes ndo serdo abordadas como métodos de ajustes
durante o processamento dos dados. A Distribuicdo a —pu, que é dotada de
peculiaridades, € uma distribuicdo mais geral e também néo sera abordada. Sabendo
gue o nivel de sinal recebido, em todas as rotas, manteve um comportamento sem
grandes variacfes, o processamento dos desvanecimentos em pequena escala do
sinal obtido incluird analises de ajuste segundo uma Distribuicdo Gaussiana (Log-

normal), em comparacao as distribuicdes de Rayleigh e Rice.

5.4.1 Desvanecimento em Pequena Escala, Taxa de Cru zamento de Nivel e

Duracdo Média de Desvanecimentos.

Para dar inicio as analises estatisticas do desvanecimento em pequena escala,
da taxa de cruzamento de nivel e da duragdo média de desvanecimentos do sinal
coletado, foi utilizado o programa “desvanecimento_peq_escala.m”, item A.7 dos
anexos. Este programa utiliza como dados de entrada a base de dados “pot_setorxx”
gerada pelo programa “setores.m” e uma base de dados chamada “vetor_posi¢ao”,
gue contém em cada uma de suas linhas a quantidade méaxima de dados Uteis, isto €,
diferentes de zero, presente na base de dados “pot_setorxx”. Como dito anteriormente,
0s setores possuem tamanhos diferentes, logo cada linha da base de dados
“pot_setorxx” possui um tamanho util diferente. O programa em Matlab

“posicao_setor.m”, anexo A.8, gerou a base “vetor_posi¢ao”.

Segundo Bertoni [35], para separar o desvanecimento em pequena escala do
sombreamento, deve-se dividir cada sinal coletado no setor de interesse (em Volts)
pelo valor médio do nivel de tensdo do sinal recebido neste setor. Assim, para efeito
de processamento, apos ler as poténcias em dBm, presentes na base se dados
“pot_setorxx”, o programa “desvanecimento_peq_escala.m” se utiliza da férmula
matematica (5.11) para converter em Watts as poténcias aquisitadas e, em seguida,
através da férmula (5.12), se obtém o valor de tensdo correspondente, ja que a

impedancia do sistema é conhecida (R =50 Q).

=]

Pot,, . = 0,001 x(loW) (5.11)

V yotis = /POt X R (5.12)

O programa “desvanecimento_peq_escala.m” gera trés graficos, para cada um

dos setores, sendo eles:
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a) Comparacéo das estatisticas da PDF Rice (para o melhor fator K, isto &,
para o K que melhor se ajusta ao sinal adquirido), Gauss e Rayleigh,

em relagdo a PDF empirica, ou seja, em relagéo a pdf do sinal coletado,

b) A taxa de cruzamento de nivel normalizada para os modelos de Rice e

Rayleigh, e
c) A duracdo média de desvanecimentos normalizada.

O programa “desvanecimento_peqg_escala.m” gera, também, a tabela
“dados_pdf _teste_qui_rotax.mat”, que contém a base de dados necessaria ao teste do

qui-quadrado.

Em funcdo da grande quantidade de setores existentes em cada rota e a fim de
mostrar graficamente os resultados obtidos, decidiu-se por dividir cada rota em 3
segmentos medianos. Desta forma, cada rota sera representada por quatro setores,

assim definidos:

* Rota 1: Possui 260 setores, dos quais apenas os setores de numero 01, 87, 173 e
260 estdo, aqui, apresentados, o que divide a rota em 3 segmentos medianos.
Assim, os gréficos 5.12 e 5.13 mostram os resultados obtidos nos referidos

setores.

* Rota 2: Possui 340 setores, dos quais apenas o0s setores de numero 01, 113, 226
e 340 estdo, aqui, apresentados. Assim, os gréficos 5.14 e 5.15 mostram o0s

resultados obtidos nos referidos setores.

* Rota 3: Possui 504 setores, dos quais apenas os setores de numero 01, 168, 336
e 504 estdo, aqui, apresentados. Assim, os graficos 5.16 e 5.17 mostram o0s

resultados obtidos nos referidos setores.

* Rota 4: Possui 520 setores, dos quais apenas os setores de numero 01, 173, 346
e 520 estdo, aqui, apresentados. Assim, os graficos 5.18 e 5.19 mostram os

resultados obtidos nos referidos setores.

* Rota 5: Possui 337 setores, dos quais apenas os setores de numero 01, 112, 224
e 337 estdo, aqui, apresentados. Assim, os gréficos 5.20 e 5.21 mostram o0s

resultados obtidos nos referidos setores.
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 1:

(a) Comparagéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh
6 T T T T T
il [ 1PDF Empirica
41 : \ Gauss L
'-D'- Kl Rayleigh
e — BT LT Rice k=0
0 e mﬂHH Hﬂf [ P i ;s i 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4
(b) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada r [normalizado] (c) Duracdo Média de Desvanecimento Normalizada
107 | 107
P ?.. !
107 e dmiiinae 10
£ 107 8% = 10 —E— - N S—
E - e = Tedrica - Rayleigh}---
= o Ly L e Tedrica - Rice
1%L Medida
10 Tedrica - Rayleigh 10
------- Tedrica - Rice ;
: o Medida 0 |00 :
10° : : : 10° : :
-20 -10 0 10 -10 10 20
p (dB) p (dB)
Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 87:
{a) Comparacdo PDF Rice, Gauss e Rayleigh
6 T T T T T
T [ 1 PDF Empirica
a4k 1 Gauss L
u el Rayleigh
= 2_.. T e NN WONIVIIL . SRR SO M s i RiCe k=0
0 WHH HHI—!W—\HI—'\H - ;“._ i I I
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4
{b) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada r [normalizado] (c) Duragéo Média de Desvanecimento Normalizada
107 10°
10" 101}
£ 10° £ 107
‘: *
=z (=
10° 107}
10 L Tedrica - Rayleigh 10 Tedrica - Rayleigh
------- Tedrica - Rice ====Tedrica - Rice ;
°  Medida : o Medida ]
10° - : : 10° : i :
-20 -10 0 10 -10 0 10 20
p (dB) p (dB)

Gréfico 5.12: Comparacao PDF Rice, Gauss e Rayleigh, Taxa de Cruzamento de Nivel e Duracéo

média de Desvanecimentos para os setores 01 e 87 da Rotal.
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 173:
(a) Comparacao PDF Rice, Gauss e Rayleigh
I

8 T T T |
' i [ 1PDF Empirica
ar I ' Gauss i
G a4l LA T ; : Rayleigh
o 4 ;i S A Rice k=0
2_......_rx— : : 2]
§ Al | [e——— : ‘ ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
(b) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada ¥ [normalizado] (c) Durag¢éo Média de Desvanecimento Normalizada
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| % Medida e A b edie
10° ' : : 10° : : :
-20 -10 0 10 -10 0 10 20
p (dB) p (dB)
Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 260:
{a) Comparacdo PDF Rice, Gauss e Rayleigh
6 T T T T T
- - [ 1 PDF Empirica
a4k . i ; Gauss L
a Ll Rayleigh
o 0N Tl | === Rice k=2
."'ﬁ‘ = J
o =Tz I i ‘
0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8

{b) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada r [normalizado] (c) Duragéo Média de Desvanecimento Normalizada

10°
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Grafico 5.13: Comparagéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh, Taxa de Cruzamento de Nivel e Duragéo

média de Desvanecimentos para os setores 173 e 260 da Rotal.
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PDF

Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 1:

{a) Comparacdo PDF Rice, Gauss e Rayleigh
6 T T T T T
_ ':,‘..A 2 [ 1 PDF Empirica
al AT N Gauss i
o i Rayleigh
S EeIs. = Rice k=3
ol “ :|ce
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 086 0.7
{b) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada r [normalizado] (c) Duracédo Média de Desvanecimento Normalizada
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 113:
(a) Comparagao PDF Rice, Gauss e Rayleigh
6 T T T T T T
i { [ 1PDF Empirica
4l M Gauss L
E 7 Rayleigh
o 5l 5 N T e T = Rice k=0
0 HI_IHH‘ ‘ ’_H “ ” FeE= __: ] I |
0 02 04 0.6 0.8 1 12 14
(b) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada r [normalizado] (c) Duragdo Média de Desvanecimento Normalizada
10°
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2
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Graéfico 5.14: Comparagdo PDF Rice, Gauss e Rayleigh, Taxa de Cruzamento de Nivel e Duragéo

média de Desvanecimentos para os setores 01 e 113 da Rota2.
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 226:
(a) Comparacéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh

4 M T T T I
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 340:
(a) Comparacdoc PDF Rice, Gauss e Rayleigh
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Gréfico 5.15: Comparacao PDF Rice, Gauss e Rayleigh, Taxa de Cruzamento de Nivel e Duragéo

média de Desvanecimentos para os setores 226 e 340 da Rota2.
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 1:

(a) Comparagéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 168:
(a) Comparacdoc PDF Rice, Gauss e Rayleigh
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Gréfico 5.16: Comparacao PDF Rice, Gauss e Rayleigh, Taxa de Cruzamento de Nivel e Duracéo

média de Desvanecimentos para os setores 01 e 168 da Rota3.
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 336:
(a) Comparacédo PDF Rice, Gauss e Rayleigh
T
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 504:
(a) Comparagao PDF Rice, Gauss e Rayleigh
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Grafico 5.17: Comparagéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh, Taxa de Cruzamento de Nivel e Duragéo

média de Desvanecimentos para os setores 336 e 504 da Rota3.
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 1:
(a) Comparagéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh
T

8 T T T T
: | [_1PDF Empirica
B T e : Gauss I
B 4l S| N N B Rayleigh
o ‘ N | SEE Rice k=2
ez i — l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

(b) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada r [normalizado] (c) Duracdo Média de Desvanecimento Normalizada
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-20 -10 0 10 -10 0 10 20
p (dB) p (dB)
Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 173:
{a) Comparacdo PDF Rice, Gauss e Rayleigh
6 T T | T T T T
= 5 : [ 1 PDF Empirica
i ssommmaos| b lsomnmcadoms ot homsmmniooms so g o Gauss i
LD" ; ; : Rayleigh
o 3 : B | - Rice k=0
2 [ e s : :
0 hﬂl H H { HHHHHHHI‘IH T i w w
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
{b) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada r [normalizado] (c) Duracédo Média de Desvanecimento Normalizada
10° . 10°
10" Lo g 1 10"
E 10°; # % £ 10°
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Gréfico 5.18: Comparacao PDF Rice, Gauss e Rayleigh, Taxa de Cruzamento de Nivel e Duragéo
média de Desvanecimentos para os setores 01 e 173 da Rota4.
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 346:

(a) Comparacéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh
T

3] i T T T T T T
ﬂ* S : [ 1PDF Empirica

al x4 Il Gauss i
"D'- = Q : Rayleigh
. | e | — Rice k=0
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(b) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada r [normalizado] (c) Duragéo Média de Desvanecimento Normalizada
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 520:
{a) Comparacdo PDF Rice, Gauss e Rayleigh
6 T T T T T
[ 1PDF Empirica
4 S . ) (SRR SRS NS WS——. S Gauss i
I AL e Rayleigh
o 2 R g 52 T A R T Mttty Rice k=0
2l ' :
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.

10* L Tedrica - Rayleigh ... 10
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10° i : i 10
-20 -10 0 10
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{b) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada r [normalizado] (c) Duragédo Média de Desvanecimento Normalizad

Tedrica - Rayleigh|....
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Medida

0

10 20
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Gréfico 5.19: Comparacgéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh, Taxa de Cruzamento de Nivel e

Duracao média de Desvanecimentos para os setores 346 e 520 da Rota4.
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 1:
(a) Comparagéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh
. I

4 T m T T T T
A . | 1 PDF Empirica
5 2 f ; ; Rayleigh
o ) S| —— Rice k=0
o4 ﬁﬂw‘ ’_M_iﬁrr- . - | i

0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4
(b) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada ¥ [normalizadc] (c) Duragdo Média de Desvanecimento Normalizada
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 112:
(a) Comparacéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh
8 T T T T T T
: *Zﬂi;l: , PDF Empirica
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Gréfico 5.20: Comparacao PDF Rice, Gauss e Rayleigh, Taxa de Cruzamento de Nivel e Duragéo
média de Desvanecimentos para os setores 01 e 112 da Rota5.
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 224:
{a) Comparacao PDF Rice, Gauss e Rayleigh

6 T T T I
; [ 1 PDF Empirica
T 1 Gauss i
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B o s e Rice k=0
2 i g : :
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 337:
(a) Comparagéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh
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4+ FH'T : : ! Gauss L
& 4 1 : R_aylelgh
o = : ; I = = s Rice k=0
2 : : ; :
slelmeel] The— | ; ‘
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6
(b) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada r [normalizado] (c) Duracéo Média de Desvanecimento Normalizada
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Gréfico 5.21: Comparagéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh, Taxa de Cruzamento de Nivel e Duragéo

média de Desvanecimentos para os setores 224 e 337 da Rota5.
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Devido a grande quantidade de graficos gerados apenas o resultado do teste

qui-quadrado sera parte integrante desta tese, conforme item 5.4.1.1.

5.4.1.1 TESTE DO QUI-QUADRADO

A fim de verificar o grau de aderéncia das funcbes densidade de probabilidade
tedricas calculadas em relagé@o aos valores de variabilidade rapida do sinal medido, foi
realizado o teste do qui-quadrado (x?), cuja légica de processamento em Matlab
consta do anexo A.9, programa “tabela_final _testequi.m”. O objetivo deste teste é
verificar se o valor encontrado € menor que o valor critico da distribuicdo qui-quadrado
tabelada, considerando o grau de liberdade, para uma ocorréncia que seja excedida
em apenas 5% dos casos. Basicamente, o teste do qui-quadrado verifica a frequéncia
com que um determinado acontecimento observado em uma amostra se desvia
significativamente ou ndo da frequéncia com que ele é esperado. Teoricamente, Karl
Pearson® propds a seguinte formula para medir as possiveis discrepancias entre

propor¢cdes observadas e esperadas:

x*=Y" [(0 _ee) } (5.13)

7 7

Em que “0” € a frequéncia observada e “e” € a frequéncia esperada.

Nota-se que (0o —e) é o desvio d, portanto a equagéo (5.13) também pode ser

escrita como:
d 2
X2 :Z <_> (5.14)
e

Assim, as frequéncias observadas sdo obtidas diretamente dos dados das
amostras adquiridas, enquanto que as frequéncias esperadas séo calculadas para a

distribui¢do adotada. E importante notar que o desvio d =(o —e) € a diferenga entre a

frequéncia observada e a esperada. Quando as frequéncias observadas sdo muito

proximas as esperadas, o valor de x* é pequeno, mas quando as divergéncias s&o
- 2

grandes d =(0 —e) passa a ser grande também e, consequentemente, x~ assume

valores altos.

3 Karl Pearson (27 de marco de 1857 - 27 abr 1936) — Foi um grande contribuidor para o

desenvolvimento da Estatistica como uma disciplina cientifica séria e independente. Ele foi o fundador do
Departamento de Estatistica Aplicada na University College London em 1911, que foi o primeiro
departamento universitario dedicado a estatistica em todo o mundo.

148



Para o teste do qui-quadrado € necessario obter duas estatisticas
denominadas x” (calculado) e xZ (tabelado), onde a letra “c” representa o valor critico

de x* (tabelado). A tabela 5.11 contém os valores tabelados de x°. Assim, x°

(calculado) € obtido a partir dos dados experimentais, levando-se em considera¢ao os

valores observados e os esperados, conforme equacdo (5.14) e x° (tabelado)

depende do numero de graus de liberdade e do nivel de significAncia adotado. A

tomada de deciséo é feita comparando-se os dois valores de x°:

« Se x° (calculado) for maior ou igual a x: (tabelado), se rejeita a
hipotese de igualdade estatistica entre os numeros de observados e de

esperados, e

« Se x? (calculado) for menor do que xé (tabelado), se aceita a hipétese
de igualdade estatistica entre os numeros de observados e de

esperados, ou seja, admite-se que os desvios ndo sao significativos.

Quando se consulta a tabela de x° observa-se gue é determinada uma
probabilidade de ocorréncia daquele acontecimento. Na tabela 5.11, G.L. (Grau de
Liberdade) € numero de classes menos 1 e o numero de classes, ha verdade, € o
namero de eventos (possibilidades) e P € o valor da probabilidade. Na coluna

referente a 5% de probabilidade, destacada em negrito, encontra-se o valor critico de

. 2 2
qui-quadrado (Xc), com o qual deve ser comparado o valor calculado de X"

Nota: Se um modelo puder ser representado pelo modelo tedrico proposto, pequenos
desvios casuais entre proporcbes esperadas e observadas ocorrerdo em maior

namero do que grandes desvios.

Assim, ap0s processamento de cada uma das rotas, foi gerado um resumo
contendo as informacdes mais relevantes, objetivando facilitar a identificacdo da
funcdo de densidade de probabilidade predominante em cada uma das rotas, assim
como, 0s principais parametros. O resumo de cada rota e os resultados obtidos para
0s setores citados no item 5.4.1, graficos 5.14 a 5.21, constam das tabelas 5.12 a

5.21. A analise completa de cada Rota, por setor, consta do anexo C.
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GL\P0,99 095 090 080 0,70 050 0,3

0l ,0002 0,004 0,016 0,064 0,148 0,455

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11

0,020
0,115
0,297
0,554
0,872
1,239
1,646
2,088
2,558
3,053

12 3,57
4,07 5,892 7,042 8,634 9,926 12,340
4,660 6,571 7,790 9,467 10,821 13,339

13
14
15
16
17
18
19
20

5,229

0103 0,2l

0,352
0,711
1,145
1,635
2,167
2,733
3,325
3,940
4,575

7,26l

0,584
1,064
1,610
2,204
2,833
3,490
4,168
4,865
5,578

1,005
1,649
2,343
3,070
3,822
4,594
5,380
6,179
6,989

0,446 0,713 1,386

1,424 2,366
2,195 3,357
3,000 4,351
3,828 5,348
4,671 6,346
5,527 7,344
6,393 8,343
7,267 9,342
8,148 10,34l

5,226 6,304 7,807 9,034 11,340

8,547 10,307 1,721 14,339

5,812 7,692 9,312 II,I52 12,624 15,338
6,408 8,672 10,085 12,002 13,531 16,338
7,015 9,390 10,865 12,857 14,440 17,338
7,633 10,117 11,651 13,716 15,532 18,338

8,260 10,85! 12,443 14,572 16,266 19,337

Tabela 5.11: Tabela dos valores do teste qui-quadrado.

0 0,20 0,0

0, 05

1,074 1,642 2,706
2,408 3,219 4,605
3,665 4,642 6,251
4,878 5,989 7,779
6,064 7,289 9,236
7,231 8,558 10,645
8,383 9,803 12,017
9,524 11,030 13,362
10,656 12,242 14,684
11,781 13,442 15,987
12,899 14,63l 17,275
14,01 15,812 18,549
15,119 16,985 19,812
16,222 18,151 21,064
17,322 19,311 22,307
18,418 20,465 23,542
19,511 21,615 24,769
20,601 22,760 25,989
21,689 23,900 27,204
22,775 25,038 28,412

3, 841
5,991
7,815
9, 488
11, 070
12,592
14, 067
15, 507
16, 919
18, 307
19,675
21,026
22,362
23, 685
24,996
26, 296
27,587
28, 869
30,144
31,410
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0,02 0,01 0,00l

5,412 6,635 10,827

7,824 9,210 13,815
9,837 11,345 16,266
11,668 13,277 18,467
13,388 15,080 20,515
15,033 16,812 22,457
16,622 18,475 24,322
18,168 20,090 26,125
19,679 21,666 27,877
21,161 23,209 29,588
22,618 24,725 31,264

24,054 26,217 32,909
25,472 27,688 34,528
26,873 29,141 36,123

28,259 30,578 37,697
29,633 32,000 39,252
30995 33,409 40,790
32,346 34,805 42,312
33,687 36,l91 43,820

35,020 37,566 45,315



Rota: 1 Quantidade total setores no trecho: 260

Andlise Rice Rayleigh Gauss
Quantidade de vezes que a PDF passou no Teste Qui-
quadrado (95%) 167 167 32
Quantidade de vezes que a PDF passou no Teste Qui-
quadrado com menor valor 162 74 0
O maior valor indica a PDF de melhor ajuste
Menor valor do Teste Qui-quadrado para c_ada PDF 3.99 731 488
Quanto menor o valor do teste, melhor o ajuste
Maior valor.do Teste Qw-quadra_do para cada PDF 68.21 68.36 58.80
Quanto maior o valor do teste, pior o ajuste
Quantidade de vezes que a PDF passou
. i 0 0 0
exclusivamente no Teste Qui-quadrado
Quantidade de vezes que nenhuma PDF passou no
) 93 93 93
Teste Qui-quadrado
Quantidade de vezes que todas as PDF passaram ao
32 32 32
mesmo tempo
Minimo Médio Méximo
Valor de K da PDF de Rice
0 0.54 6
Ordem de melhor ajuste 1° 20 3°
PDF Rice Rayleigh Gauss

Tabela 5.12: Resultados do Teste qui-quadrado para a Rota 1.

Resultados para os setores 01, 87, 173 e 260, graficos 5.12 e 5.13:

Ordem de
Ajuste

1° 2°

30

Setor 01 Rice/Rayleigh -

Setor 87 - -

Setor 173 Rice/Rayleigh -

Setor 260 Rice Rayleigh

Tabela 5.13: Resultados do Teste qui-quadrado para os setores 01, 87, 173 e 260 da Rota 1.
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Rota: 2

Quantidade total setores no trecho: 340

Andlise Rice Rayleigh Gauss
Quantidade de vezes que a PDF passou no Teste Qui-
quadrado (95%) 223 221 99
Quantidade de vezes que a PDF passou no Teste Qui-
quadrado com menor valor 216 75 3
O maior valor indica a PDF de melhor ajuste
Menor valor do Teste Qui-quadrado para c_ada PDF 293 6.77 277
Quanto menor o valor do teste, melhor o ajuste
Maior valor.do Teste Qw-quadra_do para cada PDF 69.63 69.63 66.96
Quanto maior o valor do teste, pior o ajuste
Quantidade de vezes que a PDF passou
. i 0 0 0
exclusivamente no Teste Qui-quadrado
Quant|daQe de vezes que nenhuma PDF passou no 117 117 117
Teste Qui-quadrado
Quantidade de vezes que todas as PDF passaram ao
97 97 97
mesmo tempo
Minimo Médio Méximo
Valor de K da PDF de Rice
0 0.99 8
Ordem de melhor ajuste 1° 20 3°
PDF Rice Rayleigh Gauss

Tabela 5.14: Resultados do Teste qui-quadrado para a Rota 2.

Resultados para os setores 01, 113, 226 e 340, gréficos 5.14 e 5.15:

Setor 01 Rice Gauss Rayleigh
Setor 113 - - -
Setor 226 - - -
Setor 340 Rice/Rayleigh - -
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Tabela 5.15: Resultados do Teste qui-quadrado os setores 01, 113, 226 e 340 da Rota 2.



Rota: 3

Quantidade total setores no trecho: 504

Andlise Rice Rayleigh Gauss
Quantidade de vezes que a PDF passou no Teste Qui-
quadrado (95%) 335 334 143
Quantidade de vezes que a PDF passou no Teste Qui-
quadrado com menor valor 329 81 3
O maior valor indica a PDF de melhor ajuste
Menor valor do Teste Qui-quadrado para c_ada PDF 279 589 398
Quanto menor o valor do teste, melhor o ajuste
Maior valor.do Teste Qw-quadra_do para cada PDF 70.58 72 98 70.54
Quanto maior o valor do teste, pior o ajuste
Quantidade de vezes que a PDF passou
. i 1 0 2
exclusivamente no Teste Qui-quadrado
Quant|daQe de vezes que nenhuma PDF passou no 167 167 167
Teste Qui-quadrado
Quantidade de vezes que todas as PDF passaram ao 141 141 141
mesmo tempo
Minimo Médio Méximo
Valor de K da PDF de Rice
0 1.20 8
Ordem de melhor ajuste 1° 20 3°
PDF Rice Rayleigh Gauss

Tabela 5.16: Resultados do Teste qui-quadrado para a Rota 3.

Resultados para os setores 01, 168, 336 e 504, gréaficos 5.16 e 5.17:

Setor 01 Rice/Rayleigh Gauss -
Setor 168 Rice Rayleigh -
Setor 336 Rice Rayleigh Gauss
Setor 504 - - -
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Tabela 5.17: Resultados do Teste qui-quadrado para os setores 01, 168, 336 e 504 da Rota 3.



Rota: 4

Quantidade total setores no trecho: 520

Andlise Rice Rayleigh Gauss
Quantidade de vezes que a PDF passou no Teste Qui-
quadrado (95%) 362 356 98
Quantidade de vezes que a PDF passou no Teste Qui-
quadrado com menor valor 353 110 1
O maior valor indica a PDF de melhor ajuste
Menor valor do Teste Qui-quadrado para c_ada PDF 3.92 549 465
Quanto menor o valor do teste, melhor o ajuste
Maior valor.do Teste Qw-quadra_do para cada PDF 20.86 7203 70.50
Quanto maior o valor do teste, pior o ajuste
Quantidade de vezes que a PDF passou
. i 4 0 0
exclusivamente no Teste Qui-quadrado
Quant|daQe de vezes que nenhuma PDF passou no 158 158 158
Teste Qui-quadrado
Quantidade de vezes que todas as PDF passaram ao
96 96 96
mesmo tempo
Minimo Médio Méximo
Valor de K da PDF de Rice
0 1.12 8
Ordem de melhor ajuste 1° 20 3°
PDF Rice Rayleigh Gauss

Tabela 5.18: Resultados do Teste qui-quadrado para a Rota 4.

Resultados para os setores 01, 173, 346 e 520, gréficos 5.18 e 5.19:

Setor 01 Rice Gauss Rayleigh
Setor 173 - - -
Setor 346 Rice/Rayleigh - -
Setor 520 - - -
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Tabela 5.19: Resultados do Teste qui-quadrado para os setores 01, 173, 346 e 520 da Rota 4.



Rota: 5 Quantidade total setores no trecho: 337
Andlise Rice Rayleigh Gauss
Quantidade de vezes que a PDF passou no Teste Qui-
quadrado (95%) 189 189 45
Quantidade de vezes que a PDF passou no Teste Qui-
quadrado com menor valor 183 85 0
O maior valor indica a PDF de melhor ajuste
Menor valor do Teste Qui-quadrado para c_ada PDF 418 579 515
Quanto menor o valor do teste, melhor o ajuste
Maior valor.do Teste Qw-quadra_do para cada PDF 69.91 69.91 66.77
Quanto maior o valor do teste, pior o ajuste
Quantidade de vezes que a PDF passou
. i 0 0 0
exclusivamente no Teste Qui-quadrado
Quant|daQe de vezes que nenhuma PDF passou no 148 148 148
Teste Qui-quadrado
Quantidade de vezes que todas as PDF passaram ao 45 45 45
mesmo tempo
Minimo Médio Maximo
Valor de K da PDF de Rice
0 0.60 7
Ordem de melhor ajuste 1° 20 3°
PDF Rice Rayleigh Gauss

Tabela 5.20: Resultados do Teste qui-quadrado para a Rota 5.

Resultados para os setores 01, 112, 224 e 337, gréficos 5.20 e 5.21:

Setor 01 Rice/Rayleigh - -
Setor 112 Rice Gauss Rayleigh
Setor 224 - - -
Setor 337 - - -

Tabela 5.21: Resultados do Teste qui-quadrado para os setores 01, 112, 224 e 337 da Rota 5.
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Conforme resultados apresentados pelo teste qui-quadrado, a PDF de Rice

apresentou a melhor aderéncia seguida pela PDF de Rayleigh e Gauss.

Observacao : Os resultados do teste qui-quadrado retornaram uma grande quantidade
de valores “NaN”, principalmente, para a PDF de Gauss. Na verdade, o que se
percebe é que quando a curva da PDF tedrica (valor esperado) decai rapidamente,
isto é, tende a zero, a equagdo do teste do qui-quadrado (5.13) tende ao infinito e,
assim, rejeita-se a hipétese de igualdade estatistica entre os nimeros de observados

e de esperados, pois o teste torna-se inconclusivo.

Os gréficos de 5.22 a 5.36 mostram o0s setores que apresentaram o melhor
(Menor Qui) e o pior (Maior Qui) ajuste pelo teste qui-quadrado, em cada uma das

rotas.

Rota 1:

Comparacao PDF Rice, Gauss e Rayleigh:
(a) Menor Qui para Rice - Setor: 208 e Fator K=2
6 T T T T T T
M [ ] Empirico
i Rice I
Gauss
------- Rayleigh

1z

PDF

0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 05
r [normalizado]

(b) Maior Qui para Rice - Setor: 249 e Fator K=0

5 T T T T T |
rr‘_ \ [ ] Empirico
at T A Rice
s ~==- (Gauss
v B T I i Rayleigh |
£
2+ f H
14 ‘ .
LAl — -
0 0.2 0.6 0.8 1 1.2 1.4

r [normalizado]

Gréfico 5.22: Comparacgdo PDF Rice, Gauss e Rayleigh (Rota 1: Graficos “a” e “b”).
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(c) Menor Qui para Rayleigh - Setor: 238

5 T T T T I
o ﬁ, Empirico
Al —F g ...... R N SIS : SR S Rice H
. ;-.77 N = Gauss
I i PO T e s s s v, =0 Rayleigh ||

PDF
== |
|
7

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
r [normalizado]

(d) Maior Qui para Rayleigh - Setor: 79
T

T |
F = [ 1 Empirico
flie i ! d Rice
Gauss
Rayleigh [|

PDF

0.3 0.4 . : 0.7
r [normalizado]

Gréfico 5.23: Comparacdo PDF Rice, Gauss e Rayleigh (Rota 1 — Gréficos “c” e “d").

(e) Menor Qui para Gauss - Setor: 218

6 T T T T T |
[ 1 Empirico
5 Rice
Gauss

R T 7 1 B s P, Rayleigh ||
e
a 3 .
o

1k - |
g “Tﬁﬁl Bl T |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

r [normalizado]

(f) Maior Qui para Gauss - Setor: 164

5] T T T T T T
E _ [ 1 Empirico
5 et T : Rice i
——‘ Gauss

L }," ------- Rayleigh ||
e AL (. ;
o 3 "4‘ 3 -
o ’_/‘ gl

2 Ko ! .

R 4
’ .
0 5 \-\V;\r—\’_‘ﬂ A e
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Gréfico 5.24: Comparacao PDF Rice, Gauss e Rayleigh (Rota 1 - Graficos “e” e “f").
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Rota 2:

Comparacao PDF Rice, Gauss e Rayleigh:
(a) Menor Qui para Rice - Setor: 89 e Fator K=3
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Gréfico 5.25: Comparacdo PDF Rice, Gauss e Rayleigh (Rota 2 - Graficos “a” e “b").

(c) Menor Qui para Rayleigh - Setor: 5
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(d) Maior Glui para Rayleigh - Setor: 340
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Grafico 5.26: Comparacgéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh (Rota 2 - Gréficos “c” e “d").
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(e) Menor Qui para Gauss - Setor: 89
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(f) Maior Qui para Gauss - Setor: 62
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r [normalizado]

Gréfico 5.27: Comparacgéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh (Rota 2 - Gréficos “e” e “f").

Rota 3:

Comparacao PDF Rice, Gauss e Rayleigh:
(a) Menor Qui para Rice - Setor: 463 e Fator K=3
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r [normalizado]
(b) Maior Qui para Rice - Setor: 303 e Fator K=0
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r [normalizado]

Gréfico 5.28: Comparacdo PDF Rice, Gauss e Rayleigh (Rota 3 - Graficos “a” e “b").
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PDF

(c) Menor Qui para Rayleigh - Setor:
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(d) Maior Qui para Rayleigh - Setor: 299
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Gréfico 5.29: Comparacao PDF Rice, Gauss e Rayleigh (Rota 3 - Graficos “c” e “d”).
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(e) Menor Qui para Gauss - Setor: 327

5 T T T T I
[— : ' ; [ 1Empirico
el [ Rice H
N Gauss
------- Rayleigh ||
R,
- ’.ﬁ:"“-. ‘ %
H Hﬂﬂﬂﬁﬁﬁ.-m..i..:f"‘."""'i-
03 04 05 08 07 0.8
r [normalizado]
(f) Maior Qui para Gauss - Setor: 269
8 T T T T T
: [ TEmpirico
s Rice
6 = o == Gauss
T D T T Bl Rayleigh

0.3

r [normalizado]

[l
0.4 05

0.6

0.7 0.8

Graéfico 5.30: Comparacgédo PDF Rice, Gauss e Rayleigh (Rota 3 - Graficos “e” e “f").

160




Rota 4:

Comparagao PDF Rice, Gauss e Rayleigh:
(a) Menor Qui para Rice - Setor: 466 e Fator K=3
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Gréfico 5.31: Comparacao PDF Rice, Gauss e Rayleigh (Rota 4- Gréficos “a” e “b").

(c) Menor Qui para Rayleigh - Setor: 358
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(d) Maior Qui para Rayleigh - Setor: 513
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Gréfico 5.32: Comparacao PDF Rice, Gauss e Rayleigh (Rota 4 - Graficos “c” e “d”).
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(e) Menor Qui para Gauss - Setor: 466

6 T T T T I
i [ ] Empirico
5+ B Rice I
" Gauss
[ 0 I N S R Rayleigh ||
T8
0 3+ =1
o
2 [ —
1 L. x -
0 e ‘ - ‘.‘I-'-"""""‘;-w
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
r [normalizado]
(f) Maior Qui para Gauss - Setor: 462
8 T T T T T T T I
: i : [ ] Empirico
—Lﬂ' N Rice
S =) 1 L - Gauss
] PRS0 | i Rayleigh
i ;r- b o aylelg
o 4- 4 B -
o * .f" B
\,\ y .
., F. ’
2 o ‘ T ERIT PSR TR TOTPRIPITOR: (FITRIPPA SRR Rt —
i <L :
0 P il WHHH‘ HH ‘HHHV—‘\H 1T '<
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.4 05

r [normalizado]

Gréfico 5.33: Comparacgédo PDF Rice, Gauss e Rayleigh (Rota 4 - Gréficos “e” e “f").

Rota 5:

Comparagao PDF Rice, Gauss e Rayleigh:
(a) Menor Qui para Rice - Setor: 37 e Fator K=3
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Gréfico 5.34: Comparacdo PDF Rice, Gauss e Rayleigh (Rota 5 - Graficos “a” e “b").
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(¢) Menor Qui para Rayleigh - Setor: 133
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Gréfico 5.35: Comparacédo PDF Rice, Gauss e Rayleigh (Rota 5 - Graficos “c” e “d”).

(e) Menor Qui para Gauss - Setor: 37
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Gréfico 5.36: Comparacgéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh (Rota 5 - Gréficos “e” e “f").
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5.4.1.2 TESTE DO COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE NASH-SUTCLIFFE (E)

Em funcdo da grande quantidade de resultados inconclusivos apresentados
pelo teste do qui-quadrado, especialmente, para o modelo de Gauss, desenvolveu-se
uma rotina em Matlab, anexo A.9, elaborada a partir do modelo do Coeficiente de
Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (E) [48], dado por:

S(va-v.)

E=1- :
Z(VO_M0>

(5.15)

Onde:

E € o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (—oco <E<1).
V, € a tensao observada em Volts.

V. é atensdo esperada em Volts.

M, € a média de V,.

EM
Equivalentemente: E=1— — Q (5.16)
Variancia Observada

Onde EMQ ¢€ o Erro Médio Quadratico, assim calculado:

EMQ=1szu—vgz
n (5.17)

Onde n é o numero de eventos.
Nota: O Erro Médio Quadratico penaliza quadraticamente os errros.
Assim:

« (E=1) :Uma eficiéncia igual a um corresponde a uma combinacéo perfeita,

onde o modelo testado se ajusta aos dados observados.

* (0<E<1): Uma eficiéncia maior que zero e menor que um significa que o Erro

Médio Quadratico é menor que a variancia dos dados observados, logo é

melhor do que estimar pela média destes.

« (E=0) :Uma eficiéncia igual a zero indica que as previsdes do modelo séo

tdo precisas como a média dos dados observados, isto €, o Erro Médio

Quadratico ¢é igual a variancia dos dados observados.
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+ (E<0) : Uma eficiéncia menor do que zero significa que o Erro Médio
Quadratico é maior que a variancia dos dados observados, logo é pior do que
estimar pela média.

Portanto, quanto mais préximo de 1 for o modelo, maior sera a sua eficiéncia.

Visando melhor caracterizar o ajuste das funcbes de densidade de
probabilidade de Gauss, Rayleigh e Rice, o programa de andlise estatistica do anexo
A.9 calcula uma medida de erro relativo (E - Coeficiente de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe) e uma medida de erro absoluto (EMQ - Erro Médio Quadrético). Desta forma,

obtém-se os seguintes parametros estatisticos:
M, - Média das tensdes coletadas (observadas).

Me(Gauss> - Média das tensdes modeladas (esperadas) para Gauss.

e (Rayieigh) Média das tensdes modeladas (esperadas) para Rayleigh.

Me(Rice) - Média das tens6es modeladas (esperadas) para Rice.
dp, - Desvio padrédo das tensdes coletadas (observadas).
dpe(GaUSS) - Desvio padréo das tensdes modeladas (esperadas) para Gauss.

dpe(Rayleigh) - Desvio padréo das tensdes modeladas (esperadas) para Rayleigh.

dpe(Rice) - Desvio padrdo das tensdes modeladas (esperadas) para Rice.
EMQ.,.. - ErroMeédio Quadratico das tensbes modeladas (esperadas) para
Gauss.

EMQgyeiqn - Erro Médio Quadratico das tensGes modeladas (esperadas) para

Rayleigh.

EMQgi. - Erro Médio Quadratico das tensdes modeladas (esperadas) para
Rice

E auss - Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para Gauss.

E Rayleign - Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para Rayleigh.

E rice - Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para Rice.
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A analise final do presente teste consta das tabelas (5.22) a (5.31) e, no geral,
confirmam o mesmo resultado obtido pelo teste do qui-quadrado, que caracteriza a

PDF de Rice como a funcdo de melhor ajuste, seguida por Rayleigh e Gauss.

Rota: 1 Quantidade total setores no trecho: 260

Analise Rice Rayleigh Gauss

Quantidade de vezes que a PDF apresentou o0 menor

Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe 252 189 0

Quantidade de vezes que a PDF apresentou o0 menor
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe, 71 8 0
exclusivamente

Ordem de melhor ajuste 1° 20 3°

PDF Rice Rayleigh Gauss

Tabela 5.22: Resultados do Teste do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para a Rota 1.

Resultados obtidos para os setores 01, 87, 173 e 260, graficos 5.12 e 5.13:

Ordem de

o o) (o)
Ajuste 1 2 3

Setor 01 Rice/Rayleigh Gauss -

Setor 87 Rice/Rayleigh Gauss -

Setor 173 Rice/Rayleigh Gauss -

Setor 260 Rice Rayleigh Gauss

Tabela 5.23: Resultados do Teste do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para os setores 01,
87,173 e 260 da Rota 1.
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Rota: 2 Quantidade total setores no trecho: 340

Andlise Rice Rayleigh Gauss

Quantidade de vezes que a PDF apresentou o0 menor 314 299 5
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe

Quantidade de vezes que a PDF apresentou o0 menor
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe, 113 21 5
exclusivamente

Ordem de melhor ajuste 1° 20 3°

PDF Rice Rayleigh Gauss

Tabela 5.24: Resultados do Teste do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para a Rota 2.

Resultados obtidos para os setores 01, 113, 226 e 340, graficos 5.14 e 5.15:

Ordem de o o o
Ajuste 1 2 3
Setor 01 Rice Rayleigh Gauss

Setor 113 Rice/Rayleigh Gauss -

Setor 226 Rice/Rayleigh Gauss -

Setor 340 Rice/Rayleigh Gauss -

Tabela 5.25: Resultados do Teste do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para os setores 01,
113, 226 e 340 da Rota 2.
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Rota: 3 Quantidade total setores no trecho: 504

Andlise Rice Rayleigh Gauss

Quantidade de vezes que a PDF apresentou o0 menor 468 297 2
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe

Quantidade de vezes que a PDF apresentou o0 menor
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe, 205 34 2
exclusivamente

Ordem de melhor ajuste 1° 20 3°

PDF Rice Rayleigh Gauss

Tabela 5.26: Resultados do Teste do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para a Rota 3.

Resultados obtidos para os setores 01, 168, 336 e 504, graficos 5.16 e 5.17:

Ordem de

o [0} 0
Ajuste 1 2 3

Setor 01 Rice/Rayleigh Gauss -

Setor 168 Rice Rayleigh Gauss

Setor 336 Rice Rayleigh Gauss

Setor 504 Rice/Rayleigh Gauss -

Tabela 5.27: Resultados do Teste do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para os setores 01,
168, 336 e 504 da Rota 3.
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Rota: 4 Quantidade total setores no trecho: 520

Andlise Rice Rayleigh Gauss

Quantidade de vezes que a PDF apresentou o0 menor 481 329 0
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe

Quantidade de vezes que a PDF apresentou o0 menor
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe, 198 39 0
exclusivamente

Ordem de melhor ajuste 1° 20 3°

PDF Rice Rayleigh Gauss

Tabela 5.28: Resultados do Teste do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para a Rota 4.

Resultados obtidos para os setores 01, 173, 346 e 520, graficos 5.18 e 5.19:

Ordem de o o o
Ajuste 1 2 3
Setor 01 Rice Rayleigh Gauss

Setor 173 Rice/Rayleigh Gauss -

Setor 346 Rice/Rayleigh Gauss -

Setor 520 Rice/Rayleigh Gauss -

Tabela 5.29: Resultados do Teste do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para os setores 01,
173, 346 e 520 da Rota 4.
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Rota: 5 Quantidade total setores no trecho: 337

Andlise Rice Rayleigh Gauss

Quantidade de vezes que a PDF apresentou o0 menor

Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe 319 253 2

Quantidade de vezes que a PDF apresentou o0 menor
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe, 82 16 2
exclusivamente

Ordem de melhor ajuste 1° 20 3°

PDF Rice Rayleigh Gauss

Tabela 5.30: Resultados do Teste do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para a Rota 5.

Resultados obtidos para os setores 01, 112, 224 e 337, gréficos 5.20 e 5.21:

Ordem de

o [0} 0
Ajuste 1 2 3

Setor 01 Rice/Rayleigh Gauss -

Setor 112 Rice Rayleigh Gauss

Setor 224 Rice/Rayleigh Gauss -

Setor 337 Rice/Rayleigh Gauss -

Tabela 5.31: Resultados do Teste do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para os setores 01,
112, 224 e 337 da Rota 5.

Nota: Para o teste do coeficiente de eficiéncia, o melhor ajuste é dado pela PDF que

apresenta o menor Erro Médio Quadrético (EMQ) no setor em teste.
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As tabelas 5.32 a 5.36 apresentam uma comparagdo entre os resultados obtidos no

teste do qui-quadrado e no teste do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe para

cada uma das cinco rotas.

Rota 1

Para o Teste do

Para o Teste do

Melhor Ajuste Qui-quadrado Coeficiente de

d Nash-Sutcliffe

Setor 01 Rice/Rayleigh Rice/Rayleigh

Setor 87 - Rice/Rayleigh

Setor 173 Rice/Rayleigh Rice/Rayleigh
Setor 260 Rice Rice

Tabela 5.32: Comparacao entre os resultados obtidos no Teste do qui-quadrado e no Teste do

Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para os setores 01, 87, 173 e 260 da Rota 1.

Melhor Ajuste

Para o Teste do
Qui-quadrado

Para o Teste do
Coeficiente de
Nash-Sutcliffe

Setor 01 Rice Rice
Rota 2 Setor 113 - Rice/Rayleigh

Setor 226 - Rice/Rayleigh

Setor 340 Rice/Rayleigh Rice/Rayleigh

Tabela 5.33: Comparacao entre os resultados obtidos no Teste do qui-quadrado e no Teste do

Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para os setores 01, 113, 226 e 340 da Rota 2.

Melhor Ajuste

Para o Teste do
Qui-quadrado

Para o Teste do
Coeficiente de
Nash-Sutcliffe

Setor 01 Rice/Rayleigh Rice/Rayleigh
Rota 3 Setor 168 Rice Rice

Setor 336 Rice Rice

Setor 504 - Rice/Rayleigh

Tabela 5.34: Comparacao entre os resultados obtidos no Teste do qui-quadrado e no Teste do

Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para os setores 01, 168, 336 e 504 da Rota 3.




Para o Teste do Para o Teste do
Melhor Ajuste Qui-quadrado Coeficiente de
q Nash-Sutcliffe
Setor 01 Rice Rice
Rota 4 Setor 173 - Rice/Rayleigh
Setor 346 Rice/Rayleigh Rice/Rayleigh
Setor 520 - Rice/Rayleigh

Tabela 5.35: Comparacao entre os resultados obtidos no Teste do qui-quadrado e no Teste do

Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para os setores 01, 173, 346 e 520 da Rota 4.

Para o Teste do Para o Teste do
Melhor Ajuste Qui-quadrado Coeficiente de
q Nash-Sutcliffe
Setor 01 Rice/Rayleigh Rice/Rayleigh
Rota 5 Setor 112 Rice Rice
Setor 224 - Rice/Rayleigh
Setor 337 - Rice/Rayleigh

Tabela 5.36: Comparacao entre os resultados obtidos no Teste do qui-quadrado e no Teste do

Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe para os setores 01, 112, 224 e 337 da Rota 5.

5.4.2 DESVANECIMENTO EM GRANDE ESCALA

Para as andlises de desvanecimento em grande escala, utilizou-se o programa
“desvanecimento_grande_escala.m”, também em Matlab, anexo A.11, onde os dados
de entrada séo as distancias de cada setor, em relacdo ao transmissor, e o nivel de
poténcia correspondente (dados obtidos a partrir das bases de dados “pos_setorxx”,

gerada pelo programa “setores.m”). Os graficos gerados séo:

« Areta de melhor ajuste, ou seja, a perda no percurso, e 0 seu respectivo fator
de atenuacédo, em funcéo do nivel de poténcia em dBm da amostra aquisitada

e do logaritmo da distancia (em km) em rala¢éo ao transmissor,

* A Funcgdo Densidade de Probabilidade empirica (aquisitada) e a respectiva

Log-normal que a caracteriza,

» Avariacao lenta do sinal coletado no dominio do tempo, considerando a perda

NoO percurso, €
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* A variacdo lenta do sinal coletado no dominio do tempo, desconsiderando a

perda no percurso.

Nota: O fator de atenuacao (n) nos permite verificar a cobertura do sinal.

Os gréaficos de 5.37 a 5.56 séo os resultados obtidos apds o processamento,

para cada uma das rotas, assim definidos:
* Rota 1: Graficos de 5.37 a 5.40,
* Rota 2: Graficos de 5.41 a 5.44,
* Rota 3: Graficos de 5.45 a 5.48,
« Rota 4: Graficos de 5.49a 5.52, e

« Rota 5: Gréaficos de 5.53 a 5.56.

* Rota l:

Analisando a plotagem da Rota 1 no Google Earth (ver figura 5.16) e sabendo
que a referida rota se iniciou em um ponto mais distante da antena de transmisséo e
terminou em uma posicao geografica mais proxima desta, é possivel constatar que, na
média, houve um ganho na poténcia recebida & medida que a aeronave se
movimentava, devido a diminuicdo da distancia entre o receptor e o transmissor. O
grafico 5.37 apresenta a perda no percurso considerando o eixo x como o logaritmo da

distancia do posicionamento do receptor em relacéo ao transmissor.

Nota: A perda no percurso é linear com o logaritmo da distancia logo, estando esta
dltima em escala logaritmica, € possivel tracar a reta de melhor ajuste através do

método dos minimos quadrados.

O desvanecimento em grande escala causado pelo canal no sinal é ajustado
por uma FDP Log-normal, conforme gréfico 5.38. Nos graficos 5.39 e 5.40 podemos
observar tal desvanecimento ao longo dos 260 setores da rota em questéo, tomados a
partir do ponto mais distante do transmissor, considerando e desconsiderando a perda

no percurso sofrida pelo sinal recebido, respectivamente.
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Reta de melhor ajuste para a perda no percurso na Rota1,n=3
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Logaritmo da disténcia em relagdo ao Tx [km]
Gréfico 5.37: Reta de melhor ajuste — Perda no percurso para a Rota 1.
Comparagao PDF Lognormal para a Rota 1
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Gréfico 5.38: Ajuste do desvanecimento em grande escala observado na Rota 1.
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Gréfico 5.39: Variacéo de grande escala considerando a perda no percurso para a Rota 1.

Variagao de grande escala no dominio do tempo para a Rota 1
1.5 I T \ T \

Nivel de sinal [dBm]

A5k : : i

25 1 | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Setores

Graéfico 5.40: Variacao de grande escala desconsiderando a perda no percurso para a Rota 1.
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* Rota 2:

Analisando a plotagem da Rota 2 no Google Earth (ver figura 5.17) e sabendo

gque embora a referida rota tenha sido iniciada em um ponto mais distante da antena

D

de transmissdo e finalizada em uma posi¢cdo geogréfica mais proxima desta,
possivel constatar que, na média, houve uma queda no nivel de sinal recebido, a
medida que a aeronave se movimentava. Esta queda observada esta relacionada a
existéncia dos conjuntos montanhosos do Morro do Aleméo, Morro do Caricé, Morro
do Juramento, Morro da Serrinha e Morro do Sapé, que causaram espalhamentos e
reflexdes no sinal transmitido. O gréfico 5.41 apresenta a perda no percurso
considerando o eixo x como o logaritmo da distancia do posicionamento do receptor
em relacdo ao transmissor. Nele, observa-se que, inicialmente, houve um ganho de
sinal, a medida que a aeronave se deslocava do inicio para o fim da rota. Tal ganho,
relacionado com a diminuicdo da distancia entre o receptor e o transmissor, deixou de
existir em funcéo dos efeitos destrutivos causados pelas reflexdes que chegaram ao
receptor, advindas dos citados conjuntos montahosos, causando uma atenuacdo no
nivel de sinal recebido, que aumentou, gradualmente, a medida que a aeronave se
locomovia em direcdo ao aeroporto. Esta queda gradual na intensidade do sinal
recebido estd relacionada com o fato do receptor ter sofrido uma maior influéncia

destrutiva ao se aproximar de tais morros.

O desvanecimento em grande escala causado pelo canal no sinal é ajustado
por uma FDP Log-normal, conforme gréfico 5.42. Nos graficos 5.43 e 5.44 podemos
observar tal desvanecimento ao longo dos 340 setores da rota em questéo, tomados a
partir do ponto mais distante do transmissor, considerando e desconsiderando a perda

no percurso sofrida pelo sinal recebido, respectivamente.
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Gréfico 5.41: Reta de melhor ajuste — Perda no percurso para a Rota 2.
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Grafico 5.42: Ajuste do desvanecimento em grande escala observado na Rota 2.
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Gréfico 5.43: Variacao de grande escala considerando a perda no percurso para a Rota 2.
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Graéfico 5.44: Variacao de grande escala desconsiderando a perda no percurso para a Rota 2.
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* Rota 3:

Analisando a plotagem da Rota 3 no Google Earth (ver figura 5.18) percebe-se
que a referida rota se iniciou em um ponto mais distante da antena de transmisséo e
terminou em uma posi¢cdo geografica mais proxima desta. Também percebe-se que,
em relacdo a antena de transmisséo, toda a rota encontra-se, praticamente, na direcdo
dos conjuntos montanhosos do Morro do Alemdo, Morro do Caric6, Morro do
Juramento, Morro da Serrinha e Morro do Sapé, o que causou grande atenuacao nos
primeiros setores e, em menor grau, em outros setores ao longo da rota. Tais
atenuacdes, deve-se aos efeitos de espalhamento e reflexdo do sinal transmitido,
causados pelos morros acima citados. Na média, o nivel de sinal recebido
apresentou-se de maneira ascendente, devido a diminuicdo da distancia entre o
receptor e o transmissor. Esta média € representada no grafico 5.45 pela perda no
percurso, considerando o eixo x como o logaritmo da distancia do posicionamento do

receptor em relacdo ao transmissor.

O desvanecimento em grande escala causado pelo canal no sinal é ajustado
por uma FDP Log-normal, conforme grafico 5.46. Nos gréaficos 5.47 e 5.48 podemos
observar tal desvanecimento ao longo dos 504 setores da rota em questéo, tomados a
partir do ponto mais distante do transmissor, considerando e desconsiderando a perda

no percurso sofrida pelo sinal recebido, respectivamente.
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Graéfico 5.45: Reta de melhor ajuste — Perda no percurso para a Rota 3.
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Graéfico 5.46: Ajuste do desvanecimento em grande escala observado na Rota 3.
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Gréfico 5.47: Variagcéo de grande escala considerando a perda no percurso para a Rota 3.
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Variagao de grande escala no dominio do tempo para a Rota 3
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Grafico 5.48: Variacao de grande escala desconsiderando a perda no percurso para a Rota 3.

« Rota 4:

Analisando a plotagem da Rota 4 no Google Earth (ver figura 5.19) e sabendo
que a referida rota se iniciou em um ponto mais distante da antena de transmisséo e
terminou em uma posic¢ao geogréfica mais proxima desta, € possivel constatar que, na
média, houve um ganho na poténcia recebida a medida que a aeronave se
movimentava do inicio para o fim da rota, devido a diminuicdo da distancia entre o
receptor e o transmissor. O grafico 5.49 apresenta a perda no percurso, considerando
0 eixo x como o logaritmo da distancia do posicionamento do receptor em relacdo ao

transmissor.

O desvanecimento em grande escala causado pelo canal no sinal € ajustado
por uma FDP Log-normal, conforme grafico 5.50. Nos graficos 5.51 e 5.52 podemos
observar tal desvanecimento ao longo dos 520 setores da rota em questao, tomados a
partir do ponto mais distante do transmissor, considerando e desconsiderando a perda

no percurso sofrida pelo sinal recebido, respectivamente.
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Gréfico 5.49: Reta de melhor ajuste — Perda no percurso para a Rota 4.
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Gréfico 5.50: Ajuste do desvanecimento em grande escala observado na Rota 3.
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Gréfico 5.51: Variacao de grande escala considerando a perda no percurso para a Rota 4.
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Gréfico 5.52: Variacéo de grande escala desconsiderando a perda no percurso para a Rota 4.
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¢ Rota5s:

Analisando a plotagem da Rota 5 no Google Earth (ver figura 5.20) e sabendo
gque a referida rota se iniciou em um ponto mais distante da antena de transmisséo e
terminou em uma posi¢ao geografica mais proxima desta e que a mesma se encontra
completamente na dire¢cdo dos conjuntos montanhosos do Morro do Alem&o, Morro do
Caricd, Morro do Juramento, Morro da Serrinha e Morro do Sapé, é possivel constatar
uma oscilacdo no nivel de poténcia recebida a medida que a aeronave se
movimentava, com um grau de variacdo ligeiramente decrescente a medida que a
aeronave se deslocava do inicio para o fim da rota. Essa queda de poténcia esta
representada no grafico 5.53 pela reta de melhor ajuste, cujo fator de atenuacédo (n) é
negativo, devido as reflexbes causadas pelos citados conjuntos montanhosos. O
grafico 5.53 apresenta a perda no percurso, considerando o eixo X como o logaritmo

da distancia do posicionamento do receptor em relacdo ao transmissor.

O desvanecimento em grande escala causado pelo canal no sinal € ajustado
por uma FDP Log-normal, conforme gréfico 5.54. Nos graficos 5.55 e 5.56 podemos
observar tal desvanecimento ao longo dos 337 setores da rota em questéo, tomados a
partir do ponto mais distante do transmissor, considerando e desconsiderando a perda

no percurso sofrida pelo sinal recebido, respectivamente.
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Gréfico 5.53: Reta de melhor ajuste — Perda no percurso para a Rota 5.
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Gréfico 5.54: Ajuste do desvanecimento em grande escala observado na Rota 5.
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Gréfico 5.55: Variacdo de grande escala considerando a perda no percurso para a Rota 5.
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Variagao de grande escala no dominio do tempo para a Rota 5
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Gréfico 5.56: Variacdo de grande escala desconsiderando a perda no percurso para a Rota 5.

5.4.2.1 TESTE DO QUI-QUADRADO

Para verificar a aderéncia entre os valores do sinal de variabilidade em larga
escala e a Distribuicdo Log-normal, foi realizado o teste do qui-quadrado, cuja logica
de processamento estd contida no programa “desvanecimento_grande_escala.m”,
onde é possivel extrair o valor do teste qui-quadrado, verificar se a FDP Log-normal
passou no teste e o fator de atenuacdo correspondente para cada uma das rotas,
através das variaveis “qui_teste_gauss”, “prob_gauss” e “fator_n_prx’
respectivamente. Os valores das poténcias minima e maxima recebidas em cada rota
foram checados a partir da base de dados do sinal medido. A tabela 5.37 relne os

valores encontrados pelo referido teste.

Nota: Quando a variavel “prob_gauss”, constante do programa
“desvanecimento_grande_escala.m”, for igual a “1”, significa que a rota passou no
teste qui-quadrado. Quando esse valor for igual “0”, significa que a rota ndo passou no

teste qui-quadrado.
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Fator de

Rota Poténcia Poténcia Valor Teste Passou no Atenuacio
Minima Maxima QUI Gauss Teste lag

(aproximado)
1 -68,98 -64,73 0,62 Sim 2,73
2 -72,97 -63,43 2,59 Sim -5,51
3 -72,70 -61,79 0,60 Sim 2,99
4 -69,37 -62,73 0,25 Sim 2,66
5 -69,77 -63,77 0,35 Sim -1,57

Tabela 5.37: Resultados do ajuste do desvanecimento em grande escala através do teste do qui-

quadrado.

Nota: Os valores negativos para os fatores de atenuacdo das rotas 2 e 5 estdo
relacionados ao fato de que, conforme observado nos graficos 5.41 e 5.53, a poténcia
recebida tende a ficar menor a medida que o receptor se aproxima do transmissor.
Esta queda esta relacionada a existéncia dos conjuntos montanhosos do Morro do
Alem&o, Morro do Caricé, Morro do Juramento, Morro da Serrinha e Morro do Sapé,
que causaram espalhamento e reflexdes do sinal transmitido, influenciando,

destrutivamente, no nivel de sinal recebido.

Sabe-se que todas as rotas estavam, praticamente, com visada direta para o
transmissor e que, em relacdo a este, as distancias do receptor ndo representam
grandes afastamentos, o que refletiu em bons niveis de sinal coletados. Sabe-se,
também, que, em funcdo do vdo oportuno, as rotas apresentam-se, relativamente,
obliquas a reta de aproximacgdo a antena de transmissao. Sabe-se, ainda, que as rotas
2 e 5 ndo sdo exatamente iguais, embora os Ultimos setores da primeira, possuam,
praticamente, as mesmas latitudes e longitudes dos primeiros setores da segunda,
entretanto, o fator de atenuagcdo na rota 2 mostrou-se trés vezes maior que aquele
observado na rota 5. Isto mostra que as reflexdes advindas dos morros e que chegam
aos ultimos setores da rota 2 contribuem de forma diferente daquelas que chegam aos
primeiros setores da rota 5, conforme se observa na figura 5.25. Isto se explica pelo

fato da rota 2 distar da ordem de 100 metros acima da rota 5.

Os resultados do ajuste para todas as rotas, sugerem, conforme dados

experimentais ja ttm demonstrado, uma boa adequacao a fdp Log-normal.
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5.4.3 SIMULAGCOES ELETROMAGNETICAS PARA PREDICAO DE COBERTURA
E VISIBILIDADE DO CANAL RADIO MOVEL

Para checar o alcance do volume de cobertura do sinal transmitido, como
também, checar a visibilidade da antena transmissora no espago aéreo, foi utilizado o
software de cobertura EMACS, desenvolvido pela empresa IDS - Ingegneria dei
Sistemi S.p.A. Tal software possui a capacidade de simular, eletrdbnicamente, o nivel
de sinal recebido e checar se ha visibilidade Optica em qualquer lugar do espaco e
possui, ainda, a facilidade de plotar tais simulacdes (diagramas) no Google Earth,
permitindo uma avaliacdo espacial da propagacao do sinal transmitido. As simulacbes
geradas consideram o relevo existente, entretanto ndo levam em consideracdo as
obstrucdes artificiais como edificacacdes e nem as obstru¢des causadas por arvores
ou possiveis interferéncias causadas por outros sistemas eletrénicos irradiantes, como
também néo considera as condi¢cdes atmosféricas tipicas, ou sequer particulares, do
local, portanto, os resultados medidos nhem sempre correspondem aos resultados

simulados, devido as variaveis ndo consideradas pelo software.

As simulagbes de cobertura constantes das figuras 5.27 a 5.31 foram feitas
para os niveis 1.000 pés, 2.647 pés (nivel correspondente ao nivel médio de voo da
Rota 1 — 807 metros), 5.000 pés, 10.000 pés e 20.000 pés respectivamente, utilizando
um diagrama de irradiagéo tipico de antenas DME. A figura 5.32 mostra o diagrama de
visibilidade para a antena de transmissdo. Todas as simulagbes foram feitas
considerando um espaco aéreo contido em um quadrado de lado igual 120 MN

(222.240 metros) centrado na antena de transmisséo.

As figuras 5.27 a 5.31, representativas das simulacdes feitas no EMACS, em
modo estatico, ndo permitem uma boa avaliagdo, ao contrario de quando analisamos
dinamicamente no Google Earth. Com objetivo de verificar o alcance do sinal
transmitido, tomaremos como exemplo o diagrama de cobertura obtido para a Rota 1
(nivel médio de vbo: 2.647 pés), constante da figura 5.33, onde cada anel tracejado
estd centrado na antena de transmissdo e dista 10 MN (18.520 metros) entre si. A
radial tracejada em vermelho (254,50°), nesta figura, representa a direcdo aproximada
dos voos e a seta vermelha, a direcdo. Para as demais altitudes médias sobrevoadas
(vide tabela 5.10), o diagrama de cobertura apresenta resultados similares. Apds
analise gquantitativa entre os valores medidos e simulados e, sabendo que durante as
medi¢Bes foi utilizado um amplificador de poténcia, que entregava ao receptor um
ganho de 12 dB ao receptor, na faixa de frequéncia do sinal transmitido, percebe-se a
equivaléncia. E importante notar que as pequenas discrepancias que podem existir

estdo relacionadas as variaveis ndo consideradas pelo software de simulagéo.

188



o Angra dos Reis

T
* o Nova_-,-l;.rfibﬁl‘r;go 1

%
AR

oy
. RigideJaneiro ;
g _ i

-

o Araruama

Gnnglc

Recelved power [dBrmn]

s 51 36177057

63 07E05625-51 361770
/68.93313911-63.076056. ..
74.73034197-66.933199...
| 90.64748483 74 790241

|-8E.50462763:-80. 647484 .
|92, 36717705586, 504627 ...

92, 21891341:-92 361770,
1104.07605627--98.21891...
1109.9331991 3:-104.0750...
}115.73034199-109.9331 ...
1121 64742485:115.7902...
1127 50462771:121.6474,..
1133.36177057--127.5046...
<=-133. 36177057
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6 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo de mestrado foi apresentado o comportamento, em faixa
estreita, do canal radio estabelecido entre a transmissdo e a recepcdo de uma
portadora centrada na frequéncia de 1140 MHz, frequéncia esta bem proxima ao
enlace de dados Extended Squitter (1090 MHz) ADS-B, transmitida a partir de uma
antena fixa, localizada no Parque de Material de Eletrdnica da Aeronautica (PAME-
RJ), no bairro do Caju, as margens da baia de Guanabara, na cidade do Rio de
Janeiro, e recebida em uma aeronave, em pleno voo, em alta velocidade, na reta de
aproximacdo para pouso na cabeceira 28 do Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro, Maestro Antonio Carlos Jobim - Galedo. Deve-se destacar a importancia
deste estudo em funcdo da caréncia por trabalhos similares feitos em aeronaves em
pleno voo. Além disso, o ADS-B, que € uma tecnologia para controle de trafego aéreo,
encontra-se em franca utilizagdo em diversos paises e o Brasil esta prestes a ter o seu
primeiro sistema instalado na Bacia de Campos, no Estado do Rio de Janeiro, para dar
apoio as operacdes de trafego de helicopteros que realizam transporte de

passageiros, nas operacdes off-shore daquela regiéo.

A analise da variabilidade em pequena escala do sinal coletado foi realizada,
de modo a verificar o melhor ajuste das funcdes densidade de probabilidade de
Gauss, Rayleigh e Rice aplicando, inclusive, os testes do qui-quadrado e do
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliff, de modo a verificar o grau de aderéncia para
cada funcdo densidade de probabilidade. As estatisticas de segunda ordem, como a
taxa de cruzamento de nivel e a duracdo média de desvanecimentos foram ajustadas
para as funcdes de Rice e Gauss. As analises de variabilidade em grande escala
consistiram em ajustar a curva do sinal recebido a uma curva Log-normal, como
também, em verificar o grau de aderéncia da referida funcdo, atestando se a mesma
passou ou ndo no teste do qui-quadrado. Adicionalmente, foi obtida a reta de melhor
ajuste que caracteriza a perda no percurso e o seu respectivo fator de atenuacéo para
cada uma das rotas. Todos os resultados foram reunidos qualitativamente e

guantitativamente através de graficos, tabelas e simulagdes.

A tabela 6.1 sumariza os melhores ajustes para o0s desvanecimentos em
pequena e em grande escala, como também o fator de atenuacdo para cada uma das

rotas analisadas.
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Melhor Ajuste para o

Desvanecimento em Pequena Verificagdo de Ajuste para o
Rota ~ Escala pelo Teste do Desvanecimento em Grande Fator de
Qui-quadrado e pelo Teste do Escala pelo Teste do Atenuacéo
Coeficiente de Eficiéncia (E) Qui-quadrado
1° 20 3°

1 Rice Rayleigh Gauss Log-normal (passou no teste) 2,73

2 Rice Rayleigh Gauss Log-normal (passou no teste) -5,51

3 Rice Rayleigh Gauss Log-normal (passou no teste) 2,99

4 Rice Rayleigh Gauss Log-normal (passou no teste) 2,66

5 Rice Rayleigh Gauss Log-normal (passou no teste) -1,57

Tabela 6.1: Resumo dos melhores ajustes para 0s desvanecimentos em pequena e em grande escala.

O que se conclui para o desvanecimento em pequena escala € que a
Distribuicdo de Rice € a que melhor caracteriza 0 ambiente sondado em fung¢éo dos
multipercursos existentes. Os multipercursos advindos, em geral, de reflexdes no solo,
causaram efeitos destrutivos em alguns setores, mas ndo causaram desvanecimentos
profundos e nem a perda do sinal, conforme observa-se nos diagramas da taxa de
cruzamento de nivel experimental, ja que os valores medidos se situaram no entorno
do valor eficaz + 2 ou + 3 dB e que a duracdo média de fading variou, em geral, dentro
da mesma faixa de valores. Nota-se que, justamente nos setores onde a taxa de
cruzamento de nivel se demonstrou mais espalhada é onde o nivel de sinal recebido
foi mais baixo. O grau de espalhamento € proporcional ao nivel de sinal recebido, ou

seja, quanto mais fraco o sinal, mais espalhada ficou a taxa de cruzamento de nivel.

Para o desvanecimento em grande escala, como era de se esperar, a
Distribuicdo Log-normal apresentou uma boa aderéncia. Sabe-se que havia visada
entre as antenas de transmissao e recepc¢ao, durante todo o vbo, e que o nivel de sinal
recebido durante a aquisicdo manteve uma boa qualidade. Nao se pbde avaliar a
cobertura do sinal, uma vez que a sondagem foi realizada enquanto o voo de inspecéo
do ILS do Galeéo era realizado, logo ndo se pode fazer a sondagem em regides mais
afastadas, entretanto o coeficiente de atenuacdo pdde ser calculado e nos serve de
parametro. O nivel de sinal recebido na aeronave se manteve, aproximadamente,
entre - 61 dB e - 73 dB, o afastamento entre as antenas de recepgéo e transmisséo
variou, aproximadamente, de 22,762 a 17,970 km, e as altitudes sobrevoadas

variaram de 901 a 583 metros.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do futuro promissor da tecnologia ADS-B e da caréncia por trabalhos
cientificos de medicdes e andlises estatisticas do canal radio mével utilizando
aeronaves em pleno vbo e em alta velocidade, os seguintes tépicos podem ser

abordados em trabalhos futuros:

* Medicdo em outros espacos aéreos, estabelecendo canais radio mével com
outras caracteristicas (com visada direta, parcialmente obstruido e sem visada
direta), utilizando trechos de voos em rota, em decolagem, ou mesmo em
aproximacdo para pouso, como estabelecido nesta dissertacdo, ou ainda,

utilizando aeronaves em taxiamento (em solo);
* MedigbGes em rotas mais longas para se ter o alcance da cobertura do sinal;

» Analises estatisticas utilizando outras funcfes de densidade de probabilidade,

como as distribuicdes de Nakagami-m e a —p ou quiga outras distribuicbes

propostas mais recentemente, de forma a verificar a caracterizacdo do canal

radio movel. Como exemplos de novas distribuicdes, citam-se a n—k

simétrica, n —k asasimétrica, A\ — 4, d —K—, 0 —N—Hea—nN—K—H;

« Fazer andlises estatisticas utilizando outros tipos de enlaces de dados, como o

UAT e o VDL mode 4 que operam em outras frequéncias; e

e Analisar o comportamento do sinal em uma atmosfera turbulenta.
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ANEXOS

A - Programas MATLAB

A.1 - Programa “medi¢do.m”: Converte tenséo (Volts) em poténcia (dBm).

a = Devl_ai0; %leitura da tabela com os valores medidos
dim = size(a); %dimenséo da tabela

lim_a = dim(1); %numero total de linhas da tabela

b = xIsread( ‘tabela de calibragdo nova' );

dim = size(b);

lim_b = dim(1);

k=1,

for i=1lim_a
while k <lim_b

k=k+1;
if and(a(i) >=b(k-1,2), a(i) < b(k,2))
coef = (b(k,1) - b(k-1,1))/(b(k,2) - b( k-1,2));
pot(i) = (a(i) - b(k-1,2))*coef + b(k-1 1);
end

if a(i) >=b(lim_b,2)

pot(i) = b(lim_b,1);
end
if a(i) <=b(1,2)

pot(i) = b(1,1);
end

end
k=1;
end

A.2 - Programa “distancia.m”: Calcula a distancia percorrida pelo receptor a cada
instante de aquisicao.

lim = length(Latitude_gd);

latl_gd = Latitude_gd(1); %latitude da posicédo inicial da rota em graus decim ais
lon1_gd = Longitude_gd(1); %Ilongitude da posicao inicial da rota em graus deci mais
latl = latl_gd*pi/180; %em radianos
lonl = lonl_gd*pi/180; %em radianos
r = 6371000; %raio da Terra
d = 1:lim;
d(1) =0;
for i=2:lim
latl_gd = Latitude_gd(i-1); %latitude da posicdo i - 1 da rota em graus decimai s
lonl_gd = Longitude_gd(i-1); %Ilongitude da posicao i - 1 da rota em graus decima is
latl = latl_gd*pi/180; %em radianos
lon1 = lon1_gd*pi/180; %em radianos
lat2_gd = Latitude_gd(i); %latitude da posicdo i da rota em graus decimais
lon2_gd = Longitude_gd(i); %Ilongitude da posicao i da rota em graus decimais
lat2 = lat2_gd*pi/180; %em radianos
lon2 = lon2_gd*pi/180; %em radianos
dlat = lat2 - lat1;
dlon =lon2 - lon1,;
k = 2*r*asin(sqrt((sin(dlat/2))*2+cos(latl)*cos (lat2)*(sin(dlon/2))"2)); %(distancia
do arco
o =Kir; %angulo teta
d(i) = sqrt((r + Altitude_m(i-1))*2 + (r + Alti tude_m(i))"2 - 2*(r + Altitude_m(i-
1))*(r + Altitude_m(i))*cos(0)) + d(i-1);
end
dist = d";
xlswrite(  'distancia.xlsx’' ,dist)
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A.3 - Programa “setores_rota.m”: Estima o instante de tempo em que ocorre o inicio de
cada setor.

%%Dados de Entrada%%

f=1140; %frequencia em MHz
X = 40; %setor de x lambdas
%%Processamento%%

lim = length(Distancia_m);

tamanho_setor = x*300/f; %comprimento do setor

tempo_setor(1) = Hora_s(1); %instante do setor 1

latitude_setor(1) = Latitude_gd(1); %latitude do setor 1

longitude_setor(1) = Longitude_gd(1); %Ilongitude do setor 1

altitude_setor(1) = Altitude_m(1); %altitude do setor 1

pos = 2; %para selecionar os vetores de entrada

num_setor = 1; %para selecionar o numero do setor

setor = tamanho_setor; %comprimento de cada setor (inicialmente igual a po sicdo do

segundo setor)

while setor < Distancia_m(lim)
if setor < Distancia_m(pos)
num_setor = num_setor + 1;

tempo_setor(num_setor) = (setor - Distancia _m(pos-1))*(Hora_s(pos) - Hora_s(pos-
1))/(Distancia_m(pos) - Distancia_m(pos-1)) + Hora_ s(pos-1);

latitude_setor(num_setor) = (setor - Distan cia_m(pos-1))*(Latitude_gd(pos) -
Latitude_gd(pos-1))/(Distancia_m(pos) - Distancia_m (pos-1)) + Latitude_gd(pos-1);

longitude_setor(hum_setor) = (setor - Dista ncia_m(pos-1))*(Longitude_gd(pos) -
Longitude_gd(pos-1))/(Distancia_m(pos) - Distancia_ m(pos-1)) + Longitude_gd(pos-1);

altitude_setor(num_setor) = (setor - Distan cia_m(pos-1))*(Altitude_m(pos) -
Altitude_m(pos-1))/(Distancia_m(pos) - Distancia_m( pos-1)) + Altitude_m(pos-1);

setor = setor + tamanho_setor;

else

pos = pos + 1;

end
end
setor = setor - tamanho_setor; %posicdo do ultimo setor

%%Dados de Saida%%

ts = tempo_setor’,

ts = roundn(ts, -3);

lats = latitude_setor";

lons = longitude_setor’;

as = altitude_setor";

xlswrite(  "Tempo do Setor.xlIsx' ts)
xlswrite(  'Latitude do Setor.xIsx' Jats)
xlswrite(  'Longitude do Setor.xlIsx' Jlons)
xlswrite(  'Altitude do Setor.xIsx' ,as)
save( 'Tempo do Setor' , s’

save( 'Latitude do Setor' lats' )

save( 'Longitude do Setor' , 'lons' )
save( 'Altitude do Setor' ,'as' )
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A.4 - Programa “setores.m”: Utilizado para setorizar as rotas.

%%Dados de Entrada%%

tempo = tempoll; %yvetor que contém os instantes de tempo de cada amo
potencia = potenciall; %vetor que contém as poténcias
lat_t gd =-22.873694; %latitude do transmissor em graus decimais
lon_t_gd =-43.213397,; %longitude do transmissor em graus decimais
alt_t=22; %altitude do transmissor em metros
r =6371000; %raio da Terra
%%Processamento%%
lim = length(tempo); %nudmero total de amostras
total_setor = length(ts); %numero total de setores
latl = lat_t_gd*pi/180; %em radianos
lonl = lon_t_gd*pi/180; %em radianos
num_setor = 1; %variavel que indica o numero do setor
tempo_setor = ts(2); %todos as amostras até ts(2) pertencem a ts(1), até
ats(2)...
potencia_media = 1:(total_setor-1);
k=0; %para percorrer as linhas
media = 0;
for i=21:lim
if tempo(i) > ts(1)
k=k+1;

if tempo(i) < tempo_setor
pot_setor(num_setor,k) = potencia(i);
media = media + potencia(i);

else
potencia_media(num_setor) = media/k;
k=0;
media = 0;
num_setor = num_setor + 1; %passa para o préximo setor
i=i-1;

if num_setor < total_setor
tempo_setor = ts(hum_setor+1);

else
break
end
end
end
end
total_setor_p = total_setor - 1; %nuamero total de setores completos

pos_GPS = zeros(total_setor_p, 3);
pos_setor = zeros(total_setor_p, 2);
for i=1:total_setor_p
pos_GPS(i,1) = lats(i);
pos_GPS(i,2) = lons(i);
pos_GPS(i,3) = potencia_media(i);

lat2_gd = lats(i); %latitude do setor em graus decimais

lon2_gd = lons(i); %Ilongitude do setor em graus decimais

lat2 = lat2_gd*pi/180; %em radianos

lon2 = lon2_gd*pi/180; %em radianos

dlat = lat2 - lat1;

dlon = lon2 - lon1,;

k = 2*r*asin(sqrt((sin(dlat/2))"2+cos(latl)*cos (lat2)*(sin(dlon/2))"2));
do arco

o =Kir; %angulo teta

pos_setor(i,1) = sqrt((r + alt_t)"2 + (r + as(i N2 - 2%(r + alt_t)*(r +
as(i))*cos(0));

pos_setor(i,2) = potencia_media(i);
end

%%Dados de Saida%%

pos_setorll = pos_setor;

pot_setorll = pot_setor;

pos_GPS11 = pos_GPS;

xlswrite(  'pot_setorll.xIsx' ,pot_setorll)
xlswrite( 'pos_setorll.xlsx' ,pos_setorll)
Xlswrite( 'pos_GPS11.xlsx' ,pos_GPS11)

save( 'pot_setorll’ , 'pot_setorll’ )

save( 'pos_setorll' , 'pos_setorll’ )
save( 'pos_GPS11' |, 'pos_GPS11' )
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A.5 - Programa “google_earth.m”: Chama o programa “gescatter.m”.

load ( 'pos_GPSl1l.mat" )

load ( 'pos_GPS12.mat" )

load ( 'pos_GPS13 l4a.mat" )
load ( 'pos_GPS3b_4.mat" )
load ( 'pos_GPS5.mat' )

gescatter(  'Rota 1.kml'
gescatter(  'Rota 2.kml'
gescatter(  'Rota 3.kml'

pos_GPS13_14a(:,4))

gescatter(  'Rota 4.kml'

pos_GPS3b_4(:,4))

gescatter(  'Rota 5.kml’'

,pos_GPS11(:,2),pos_GPS11(:,1),pos_GPS11(:,3), pos_
,pos_GPS12(:,2),pos_GPS12(:,1),pos_GPS12(:,3), pos_
,pos_GPS13_14a(:,2),pos_GPS13_14a(:,1),pos_GPS13 14
,pos_GPS3b_4(:,2),pos_GPS3b_4(:,1),pos_GPS3b_4(:,3)

,pos_GPS5(:;,2),pos_GPS5(;,1),pos_GPS5(;,3), pos_GPS

A.6 - Programa “gescatter.m”: Gera as rotas no Google Earth.

function  gescatter(filename,lon,lat,c,alt,varargin)

% GESCATTER - create a scatter plot in Google Earth

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

GESCATTER(FILENAME,LON,LAT,C) - creates a .kml

displays colored circles at the locations speci
vectors LON and LAT similar to ML's builtin fun
The color of the circles is scaled relative to
values provided in third input, C.

OPTIONS AND SYNTAX - Optional inputs are entere

property/value pairs. Valid optional propertie

GESCATTER(...,'colormap’,'hot’) - uses Matlabs
colormap instead of the default (jet). Also acc
handles (@hot), or custom colormaps (m x 3 matr

GESCATTERC(...,'clims',[low high]) - limit the ¢
values to a specified values (similar to CAXIS
figure). Clims should be supplied as a 2-elemen

GESCATTER(...,'time",timevector) - assigns a ti
point. The length of the timevector array shoul
as LAT, LON, and C.

GESCATTER(...,'scale',size) - scales the size o
Google Earth file. Default value is 0.4.

EXAMPLE

%generate some data
x=(0:0.05:6*pi);

lon =-122.170087 + cos(x)*0.01;
lat = 37.455697 + x*0.001;

%color the points according to their latitude
gescatter('foo.kml',lon,lat,lat)

% SEE ALSO scatter

% A. Stevens @ USGS 3/04/2009
% astevens@usgs.gov

%default values
clims=[-97.6728875452004 -32.8979910608927];
cmap=fliplr(jet);

t=[];
scale=0.5;
%parse inputs and do some error-checking
if nargin>0
[m,n]=size(varargin);
opts={ ‘cims' , 'time' ,'scale’ , ‘colormap’
for i=1:n;

indi=strcmpi(varargin{i},opts);
ind=find(indi==1);
if isempty(ind)~=1
switch ind
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case 1
clims=varargin{i+1};
if numel(clims)~=2
error( 'Clims should be a two-element array.'
end

case 2
t=varargin{i+1};
if any(isnan(t))

error( ‘Time vector should not contain NaNs.'
end
if ~isnumeric(t)
error( ‘Time should be entered in ML Datenum format.'
end
case 3
scale=varargin{i+1};
case 4

cmap=varargin{i+1};
%check size of numeric colormap input
if isa(cmap, ‘'numeric’ )
[m,n]=size(cmap);

if n~=3
error( '‘Custom colormap must have 3 columns.'
end
cmap=fliplr(cmap);
else
%if standard colormap is supplied
if isa(cmap, ‘function_handle' )
cmap= func2str(cmap);
end
cmap=fliplr(feval(cmap));
end
end
end

end
end
[pathstr,namer] = fileparts(filename);

%oget rid on nans

gind=(isfinite(lon) & isfinite(lat) & isfinite(c));
lon=lon(gind);

lat=lat(gind);

c=c(gind);

%figure out the rgb colors of each value
cvals=[-inf;linspace(clims(1),clims(2),

length(cmap(:,1))-2)%inf];
[n,bin]=histc(c,cvals);
colors=cmap(bin,:);

%convert to GE's hex format
rgb=cellfun(@(x)(dec2hex(floor(x.*255),2)),
numz2cell(colors), ‘unit,0);

Y%write the GE file

header=[ '<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>' )
‘<kml xmiIns="http://www.opengis.net/kml/2.2">"' )
'<Document><name>' ,namer, '</name>' ];

footer= '</Document></kml>'

h = waitbar(0, 'Creating file, Please wait...' );
set(h, 'name' , 'Creating Google Earth file' )
fid = fopen(filename, ‘wt' ),
fprintf(fid, '%s\n' ,header);
for i=1:length(lon)
if c(i)<=-74
rgb2{i}= '0000FF"
end
if c(i)>=-74&&c(i)<-72
rgb2{i}= '003CFF'
end
if  c(i)>=-72&&c(i)<-70
rgb2{i}= '0096FF
end

it c(i)>=-70&&c(i)<-68
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rgb2{i}= '00FFFF' ;

end
if c(i)>=-68&&c(i)<-66
rgb2{i}= '00FF96" ;
end
if c(i)>=-66&&c(i)<-64
rgb2{i}= '00FFO00" ;
end
if c(i)>=-64&&c(i)<-62
rgb2{i}= ‘00B400" ;
end
if c(i)>-62
rgb2{i}= ‘005000" ;
end

%create a style to hide each point in one document

fprintf(fid, '%s\n" , '<Style id="folderStyle">' );
fprintf(fid, '%s \n" , '<ListStyle>' );
fprintf(fid, '%s\n' , <listitemType>checkHideChildren</listitemType>' );
fprintf(fid, '%s\n' , '</ListStyle>' );
fprintf(fid, '%s\n' , '</Style>' );
%define the point style
fprintf(fid, '%s\n' , '<Style id="cpoint">' );
fprintf(fid, '%s\n" , '<lconStyle>' );
fprintf(fid, '%s\n' [ '<color>ff' ,rgb2{i}, '</color>' D;
fprintf(fid, '%s\n'" [ '<scale>' ,sprintf( '%.1f"  ,scale), ‘'</scale>' ]);
fprintf(fid, %s\n" [ '<lcon><href>http://maps.google.com/mapfiles/
'kml/shapes/shaded_dot.png</href></Icon>' D;
fprintf(fid, '%s\n' , '</IconStyle>' );
fprintf(fid, '%s\n' , '</Style>' );
%add the placemark
fprintf(fid, '%s\n' , '<Placemark>" );
fprintf(fid, '%s\n' , '<styleUrl>#cpoint</styleUrl>' );
%create a simple description for each point
fprintf(fid, '%s \n" , '<description><![CDATA[<table width="200"></table>'
fprintf(fid, %s\n'" [ '<h2>" |namer, '<br>' ]);
k = int2str(i);
fprintf(fid, '%s\n' [ '<h3>Setor" Kk, <br>t )
fprintf(fid, '%s\n' [ '<h4>Nivel do Sinal [dBm]: ' ,sprintf( %.2f",c(i)),
if ~isempty(t)
fprintf(fid, %s\n' [ Time (GMT):" ,datestr(t(i)), ‘<br>" )
end
fprintf(fid, '%s \n' , ']]></description>' );
fprintf(fid, '%s\n' , '<Point>' );
fprintf(fid, '%s' , '<coordinates>' ;
fprintf(fid, ' %.6f, %.6f, %.2f' , [lon(i) lat(i) alt(i)]);
fprintf(fid, '%s\n' , '</coordinates>' ;
fprintf(fid, '%s\n' , '<altitudeMode>absolute</altitudeMode>"' );
fprintf(fid, '%s\n' , '</Point>' );
if ~isempty(t)
fprintf(fid, '%s\n' , '<TimeSpan>' );
fprintf(fid, '%s\n'" [ '<begin>' ,datestr(t(1),29),
‘T ,datestr(t(1),13), 'Z</begin>'  ]);
fprintf(fid, %s\n" [ '<end>" ,datestr(t(end),29),
‘T' ,datestr(t(end),13), 'Z<lend>' ]);
fprintf(fid, '%s\n' , '</TimeSpan>' );
end
fprintf(fid, '%s\n' , '</Placemark>' );
waitbar(i/length(lon),h,sprintf( '%d%% complete...' .
round((i/length(lon))*100)));
end
fprintf(fid, '%s \n' , '<styleUrI>#folderStyle</styleUrl>' );
fprintf(fid, '%s\n' ,footer);
close(h);
fclose(fid);
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A.7 - Programa “desvanecimento_peq_escala”
em pequena escala.

clear all ;
close all ;
clc;

%
% Variaveis do programa %
%
ndBm_trecho=[];
V_trecho=zeros(260,3179);
r_trecho=zeros(260,3179);
n_trecho=[];

xout_trecho=([];

n_pdf_trecho=[];
pl_trecho=zeros(260,3179);
p2_trecho=zeros(260,3179);
p3_rice_trecho=zeros(260,3179);
pl_qui_trecho=[];
p2_qui_trecho=[];
p3_rice_qui_trecho=[];
h_gauss_trecho=[];
p_gauss_trecho=[];
st_gauss_trecho=[];
st_gauss_df_trecho=[];
qui_teste_gauss_trecho=[];
X_qui_teste_gauss_trecho=[];
h_ray_trecho=[];

p_ray_trecho=[];
st_ray_trecho=[];
st_ray_df_trecho=[];
qui_teste_ray_trecho=[];
X_qui_teste_ray_trecho=[];
k_max=0;

kmin=0;

k_inc=0;

sigma_rice_trecho=[];
k_rice_trecho=[];
r_zero_trecho=[];
h_rice_trecho=[];
p_rice_trecho=[];
st_rice_trecho=[];
st_rice_df_trecho=[];
qui_teste_rice_trecho=([];
X_qui_teste_rice_trecho=(];

%
load pot_setorll ;
load vetor_posicao

% Le o arquivo de

potdbm=abs(pot_setorll);

"pot_setor11", ou seja, 0 modulo.

for ml=1:size(potdbm,1);

% m1 representa o setor que sera analisada(indice d

% ml1=1; % Caso queira fazer a analise
sinaltotals=potdbm(m1,1:vetor_posicao(m1l));

"sinaltotals”, cuja primeira linha contem m1=1, a s

do "vetor_posicao". Apos rodar o programa ele guard

pois vai subescrevendo os anteriores.

R=50;

P=sinaltotals;
Pot_W=0.001.*(10.~((P)./10));
V=sqgrt(Pot_W.*R);

% Impedancia em

media_setor= mean(V);

sinal=V/media_setor;
Sinal(V)=Lento(V)*Rapido(V).

sinal_ord=sort(sinal);

r=sinal_ord;

r=r-min(r);
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% zeros(qtd_setores,
% zeros(qtd_setores,

% zeros(qtd_setores,
% zeros(qtd_setores,
% zeros(qtd_setores,

: Gera as analises de desvanecimento

maior_valor"vetor_posicao").
maior_valor"vetor_posicao").

maior_valor"vetor_posicao").
maior_valor“vetor_posicao").
maior_valor“vetor_posicao").

potencia da Rota em questao.

% Le o "vetor_posicao".

% Esta em dBm. Recebe o valor absoluto de

a linha na matriz).
somente de um setor.
% Esta em dBm. Cria o vetor
egunda m1=2... obedecendo a dimensao
a os valores do ultimo setor rodado,

Ohm.

% Poténcia em Watts. (ImW = 0.001W)
% Tensao em Volts.

% Tensao em Volts.
% Divide pela media para separar o Desv. Rapido.

% Ordena nimeros para melhorar grafico.
% "r"* e a envoltoria.
% Coloca o valor inicial em zero



P
%% Calculo de PDF pelo histograma %

Q-mmmmmmm e eeeeees e
Dmax=max(vetor_posicao); % Dimensao max do vetor posicao.
num_div=fix(sqrt(Dmax)); % Pega a parte inteira da raiz quadrada de "Dmax".

% Dados do histograma

[n,xout] = hist(r,num_div); % "n"=numero de observacoes (empirico). Quantas vez
obtive os valores, "xout"=e o valor inicial da barr inha.

delta_x=xout(2)-xout(1);

area_hist=delta_x.*n;

soma_area_hist=sum(area_hist);

area_pdf=area_hist/soma_area_hist;

n_pdf=area_pdf/delta_x;

% Desenha histograma
figure(2)
bar(xout,n_pdf, ‘W' ),zoom on,grid on
hold on;

% _______________
%% Calculo das FDPs teodricas %

mmmmmmmmm e e

%

% Distribuicdo de Gauss (Gaussiana): p1

%

nu=mean(r);
sigma=std(r); % Desvio padrao de "r".
p1=(1/(sqrt(2*pi)*sigma)).*exp((-1.*(r-nu)."2). /(2*sigma”2));

% Desenha gréafico de Gauss
%figure(m1l)

plot(r,p1, --g" , 'LineWidth' ,2);
hold on;

%
%% Distribuicéo de Rayleigh: p2
%

sigma_ray=mean(r)*sqrt(2/pi);
p2=(r./(sigma_ray”"2)).*(exp(-((r.2)./(2*(sigma _ray™2)))));

% Desenha gréafico de Rayleigh
plot(r,p2, “r' , 'LineWidth' ,2);
hold on;

%
%% Distribui¢éo de Rice para k fixo: p3
%

ke=2;

sigma_rice=mean(r)./(((sqrt(pi/2)*exp(-kc/2)).* (((1+kc).*(besseli(0,kc/2)))+
(kc*besseli(1,kc/2)))));

r_zero=sqrt(kc*2*(sigma_rice”2));

p3=(r./(sigma_rice”2)).*(exp(-((r."2+r_zero"2)/ (2*sigma_rice”2)))).*
besseli(0,(r_zero.*r)/(sigma_rice”2));

% Desenha gréfico de Rice para k fixo
%figure

Valor_k=int2str(kc);

setor=int2str(m1);

plot(r,p3, b, 'LineWidth' ,2);
h = legend( 'PDF Empirica’ , 'Gauss' , 'Rayleigh’ [ 'Rice
k="",Valor_K],2, ‘Location’ , 'NorthEast'  );
set(h, ‘Interpreter' , 'none’ );
xlabel( 'r [normalizado]' , 'FontSize' ,11, 'FontWeight' , 'bold" )
ylabel( 'PDF' , 'FontSize' ,11, 'FontWeight' , 'bold" )
titulo=({[ ‘Comparacéo PDF RICE, Gauss e Rayleigh para o Setor ' ,setor]});
title(titulo, 'FontSize' , 10, ‘'FontWeight , ‘'bold" );
hold off ;

%%saveas(figure(1),['figasetor_',setor],'jpg’);
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%
%% Distribuicio de Rice variando K %:p3

%
k_min=0; % Valor minimo de k.
k_inc=1; % Incremento de k.
k_max=50; % Fator K de Rice maximo.
p3=[;
p3_tot=[];

for k_rice=k_min:k_inc:k_max;

sigma_rice=mean(r)./(((sqrt(pi/2)*exp(-
k_rice/2)).*(((1+k_rice).*(besseli(0,k_rice/2)))+

(k_rice*besseli(1,k_rice/2)))));
r_zero=sqrt(k_rice*2*(sigma_rice”2));
p3=(r./(sigma_rice”2)).*(exp(-((r."2+r_zero"2)/
besseli(0,(r_zero.*r)/(sigma_rice”2));
p3_tot=[p3_tot;p3];

end

% Desenha gréafico de Rice variando K com incremento

%Kk_inc=100;

%for k_rice=k_min:k_inc:k_max;
%Ind_k_rice=k_rice+1,;

%Kk _fig=k_rice+100;

%%figure(k_fig)
%%plot(r,p3_tot(Ind_k_rice,:),-b");
%%titulo=({'PDF RICE com k-inc=10');
%%ititle(titulo, 'FontSize', 10,'FontWeight', 'bold'
%end

%
%% Teste Qui-quadrado para PDF pelo histograma
% NUmero de pontos para uso no teste <<<====
%
bins=0:(length(xout)-1);

Kk kkkk Kk hkhkkk
%

% PDF Gaussiana

0/0**************
pl_qui=(1/(sqrt(2*pi)*sigma)).*exp((-1.*(xout-n
% Teste Qui-quadrado PDF Gaussiana

[h_gauss,p_gauss,st_gauss] =
chi2gof(bins, ‘ctrs'  ,bins, ‘'frequency’ ,n_pdf,
st_gauss_df=st_gauss.df;
qui_teste_gauss=st_gauss.chi2stat;
valor indica o melhor ajuste.
X_qui_teste_gauss = chi2inv(p_gauss,st_gauss.df
ajuste.

Kk kkkk Kk hkhhk
%

% PDF Rayleigh

QfpFirkkkkkkiknk

p2_qui=(xout./(sigma_ray”2)).*(exp(-((xout."2)/
% Teste Qui-quadrado PDF Rayleigh

[h_ray,p_ray,st_ray] =
chi2gof(bins, ‘ctrs'  ,bins, ‘frequency’ ,n_pdf,
st_ray_df=st_ray.df;
qui_teste_ray=st_ray.chi2stat;
ajuste.
X_qui_teste_ray = chi2inv(p_ray,st_ray.df);
ajuste.

QppFkkkxkkkk

% PDF Rice

Kok kk Kk kk
%

p3_qui=[];
p3_qui_tot=[];
sigma_rice_tot=[];
k_rice_tot=[];

(2*sigma_rice”2)))).*

de 10

%

u)."2)./(2*sigma”2));

,pl_qui, ‘emin’ ,0, 'nparams' ,2);
% Estatistica Q-quad, O menor

); % O maior valor indica o melhor

(2*sigma_ray”2))));

,p2_qui, ‘'emin’ ,0, 'nparams' ,1);
% O menor valor indica o melhor

% O maior valor indica o melhor



r_zero_tot=[];

h_rice_tot=[J;
p_rice_tot=[];
st_rice_tot=[];
st_rice_df_tot=[];
qui_teste_rice_tot=[];
X_Qui_teste_rice_tot=[];

k_min=0;
k_inc=1;
k_max=50;

for k_rice=k_min:k_inc:k_max
sigma_rice=mean(r)./(((sqrt(pi/2)*exp(-
k_rice/2)).*(((1+k_rice).*(besseli(0,k_rice/2)))+
(k_rice*besseli(1,k_rice/2)))));
r_zero=sqrt(k_rice*2*(sigma_rice”2));
p3_qui=(xout./(sigma_rice"2)).*(exp(-((xout. 2+
(2*sigma_rice”2)))).*besseli(0,(r_zero.*xout)/(
p3_qui_tot=[p3_qui_tot;p3_qui];

% Teste Qui-quadrado PDF Rice

[h_rice,p_rice,st_rice] =
chi2gof(bins, ‘ctrs'  ,bins,
qui_teste_rice=st_rice.chi2stat;
ajuste.
X_qui_teste_rice = chi2inv(p_rice,st_rice.df);
ajuste.
% Acumula valores

‘frequency’ ,n_pdf,

sigma_rice_tot=[sigma_rice_tot;sigma_rice];
k_rice_tot=[k_rice_tot;k_rice];
r_zero_tot=[r_zero_tot;r_zero];

h_rice_tot=[h_rice_tot;h_rice];

p_rice_tot=[p_rice_tot;p_rice];

st_rice_tot=[st_rice_tot;st_rice];

st_rice_df_tot=[st_rice_df_tot;st_rice.df];

qui_teste_rice_tot=[qui_teste_rice_tot;qui_test

X_Qui_teste_rice_tot=[x_qui_teste_rice_tot;x_qu
end

%
% *** Valores finais da analise de Rice ***
%
% Valor minimo da estatistica QUI-QUADRADO
%

[Cmin,Imin] = min(qui_teste_rice_tot);
[Cmax,Imax] = max(x_qui_teste_rice_tot);

% Alternativamente poderia ser: [Cmax,Imax] = max(x

valor indica o melhor ajuste
%

% Guardar valores de Rice somente para o fator K co
% IMPORTANTE: K=(Imin-1)é o valor K que ocasiona o

p3_fim=p3_tot(Imin,:);
p3_qui_fim=p3_qui_tot(Imin,:);
sigma_rice_fim=sigma_rice_tot(Imin);
k_rice_fim=Kk_rice_tot(Imin);
r_zero_fim=r_zero_tot(Imin);
h_rice_fim=h_rice_tot(Imin);
p_rice_fim=p_rice_tot(Imin);
st_rice_fim=st_rice_tot(Imin);
st_rice_df_fim=st_rice_df_tot(Imin);
qui_teste_rice_fim=qui_teste_rice_tot(Imin);
X_qui_teste_rice_fim=x_qui_teste_rice_tot(Imin)

% Valor minimo de k.
% Incremento de k.
% Fator K de Rice maximo.

r_zero™2)/
sigma_rice”2));

‘expected ,p3_qui, ‘emin’ ,0, 'nparams'

% O menor valor indica o melhor

,2);

% O maior valor indica o melhor

e_rice];
i_teste_rice];

% O menor valor indica o melhor ajuste

_qui_teste_rice_tot); %0 MAIOR

m menor valor no QUI-QUADRADO.
menor resultado no QUI-QUADRADO
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% _______________

%% Teste Qui-quadrado para PDF pelo histograma usando a defini¢céo K fixo %
% quiquadrado=somatorio(valor observado-valor espe rado)"2/valor esperado
% _______________

quiquadrado_gauss=0;
quiquadrado_ray=0;
quiquadrado_rice_fixo=0;
n_niveis=length(xout);

I_kc=kc+1;
for i=1:n_niveis
quiquadrado_gauss=((n_pdf(i)-p1_qui(i))"2/p1_qu i(i))+quiquadrado_gauss;
quiquadrado_ray=((n_pdf(i)-p2_qui(i))*2/p2_qui( i))+quiquadrado_ray;
quiquadrado_rice_fixo=((n_pdf(i)-
p3_qui_tot(l_kc,i))"2/p3_qui_tot(l_kc,i))+quiquadra do_rice_fixo;
end
%% quiquadrado_gauss_trecho(m1)=quiquadrado_gau SS;

%% quiquadrado_ray_trecho(ml)=quiquadrado_ray;

S ———————

%% Teste Qui-quadrado para PDF Rice pelo histog rama, usando a definicdo, com K
variando %
%% quiquadrado=somatorio(valor observado-valor esperado)”2/valor esperado

S ——————

quiquadrado_rice_tot=[];

k_min=0; % Valor minimo de k
k_inc=1; % Incremento de k
k_max=50; % Fator K de Rice maximo

for k_rice=k_min:k_inc:k_max
% Teste Qui-quadrado PDF Rice

quiquadrado_rice=0;
|_k_rice=k_rice+1;
for i=1:n_niveis
quiquadrado_rice=((n_pdf(i)-
p3_qui_tot(l_k_rice,i))*2/p3_qui_tot(I_k_rice,i))+q uiquadrado_rice;
end

% Acumula valores

quiquadrado_rice_tot=[quiquadrado_rice_tot;quiq uadrado_rice];
end
%
% _______________
% *** Valores finais da analise de Rice pelo ***
O mmmmmmmmmm e e

% Valor minimo da estatistica QUI-QUADRADO usando a definigdo
L o oo ——————
[Cdmin,ldmin] = min(quiquadrado_rice_tot); % O menor valor indica o melhor ajuste.
% Guardar valores de Rice somente para o fator K co m menor valor no QUI-QUADRADO
usando a defini¢éo.
% IMPORTANTE: K=(Idmin-1)é o valor K que ocasiona o menor resultado no QUI-QUADRADO.

p3_fimd=p3_tot(ldmin,:);

p3_qui_fimd=p3_qui_tot(ldmin,:);

sigma_rice_fimd=sigma_rice_tot(ldmin);

k_rice_fimd=k_rice_tot(ldmin);

r_zero_fimd=r_zero_tot(ldmin);

quiquadrado_rice_fim=quiquadrado_rice_tot(ldmin );
%%quiquadrado_rice_trecho(ml)=quiquadrado_rice_fim;

O mmmmmmmmmm e e
% Desenho dos valores finais da PDF calculada da pe quena area
% _______________

Valor_kf=int2str(k_rice_fim);
figure(1)
subplot(3,2,1:2)

%%plot(xiouta,pdfma,".k’,'MarkerSize',5),zoom on,gr id on
%%hold on;

bar(xout,n_pdf, ‘W' );zoom on,grid on;
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%%plot(xout,n_pdf,".m")

hold on;

plot(r,p1, --g" , 'LineWidth' ,2);

plot(r,p2, “r' , 'LineWidth' ,2);

plot(r,p3_fim, -.b" , 'LineWidth' ,2);

h = legend( 'PDF Empirica’ ,'Gauss' , 'Rayleigh’ [ 'Rice
k=" Valor_kf],2, ‘Location’ , 'NorthEast'  );

set(h, ‘Interpreter’ ,'none’ );

titulo=({[ ‘Valores finais calculados para o desvanecimento em
',setor, ' ] ..

‘(a) Comparagéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh' b;

title(titulo, 'FontSize' , 12);

xlabel( 'r [normalizado]' , 'FontSize' ,9)

ylabel( 'PDF' , 'FontSize' ,10)

hold off

%%%saveas(figure(2),['figbsetor_',setor],'jpg’);

%
%% Céalcula da Taxa de cruzamento de niveis e du
%

%
% Calculo da taxa de cruzamentos de nivel e tempo
% médio de desvanecimento tedricos por Rayleigh

%

sinal_RMS=norm(sinal_ord)/sqgrt(length(sinal_ord
Ro=sinal_ord./sinal_RMS;

Ro_db=20*log10(Ro);
NR_Ray=(sqrt(2*pi).*Ro.*exp(-(R0."2)));
AFD_Ray=(((exp(R0."2))-1)./(Ro.*sqrt(2*pi)));
NR_Ray=NR_Ray./max(NR_Ray);
AFD_Ray=AFD_Ray./max(AFD_Ray);

%
% Calculo do numero de cruzamentos de nivel e tempo
% médio de desvanecimento tedricos por Rice

%

NR_Rice=(sqrt((2*pi*(1+k_rice_fim)))).*Ro.*(exp

((1+k_rice_fim)).*(Ro."2)))).*(besseli(0,2.*Ro.*(sq

AFD_rice=(1-marcumq(sqrt(2.*k_rice_fim),sqrt(2.
NR_Rice=NR_Rice./max(NR_Rice);
AFD_rice=AFD_rice./max(AFD_rice);
%
% Calculo do numero de cruzamentos de nivel e tempo
% médio de desvanecimento a partir dos dados do sin
%

sig_ RMS=norm(sinal_ord)/sqrt(length(sinal_ord))
Ro_thr=sinal./sig_RMS;
thri=linspace(0.1,(max(Ro_thr)),250);
thr=(thri(1:(length(thri)-1)));
thr_norm_db=20*l0og10(thr);

%
% Calcula a taxa de cruzamento e duragdo média do d
%

Icf=zeros(size(thr));
afd=zeros(size(thr));
temp_am=1/(20*10"3);
for i= l:length(thr),
%
% Taxa de cruzamento de nivel
%
tmp = ( Ro_thr > thr(i) );
tmp = diff( tmp );
Icf(i) = sum(tmp==1);
%
tmp_afd = (Ro_thr < thr(i));
afd (i)=(sum(tmp_afd==1))/(vetor_posicao(m1))/(

end

Icf=Icf./((temp_am)*(vetor_posicao(m1)));
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)); % Valor RMS do sinal

% Ro em dB.

% Normaliza para o valor maximo.
% Normaliza para o valor maximo.

*

((-k_rice_fim-
rt(k_rice_fim.*(1+k_rice_fim)))));

*(1+k

rice_fim).*Ro.72)))./(NR_Rice);

% Normaliza para o valor maximo.
% Normaliza para o valor maximo.

a

Fkkkkkkkkkkkkkhkkkk

| medido (empirico)

Fkdkkkkkkkkkkkkkkkk

% Valor RMS do sinal

% Passa para dB

Fokkkkkkkkkkkkkkkkkk

esvanecimento para cada limite
*kkkkkkkkkkkkhkhkhkhkkk

lef(i));

%tempo de amostragem

% Prob. / NR

% divide pelo periodo de duragdo do setor



%lcf=Icf./(20*10"-3);% divide pelo periodo de durag 8o do setor

Icf_fm=Icf./(277); % divide pelo méaximo desvio da frequencia (Freq. Do ppler)
afd=afd.*((temp_am)*(vetor_posicao(m1))); % Multiplica pelo periodo de duracao do
setor

%afd=afd.*(20*10"-3);% Multiplica pelo periodo de d uracao do setor
afdx_fm=afd*(277); % multiplica pelo maximo desvio da frequencia
lcf=(Icf./max(Icf)); % Normaliza para o valor maximo.
lcf_fm=(Icf_fm./max(Icf_fm)); % Normaliza para o valor maximo.
afd=(afd./max(afd)); % Normaliza para o valor maximo.
afdx_fm=(afdx_fm./max(afdx_fm)); % Normaliza para o valor maximo.

oo ——————

% Grafico do numero de cruzamentos de nivel por Ray leigh,Rice e do Sinal medido

B

subplot(3,2,[3 5])
%%%figure
semilogy(Ro_db,NR_Ray, “r', 'LineWidth* ,2)
axis([-20 15 107-5 10"0.5]); % Limita os eixos.
zoom on,grid on
hold on
semilogy(Ro_db,NR_Rice, -.b" , 'LineWidth* ,2)
hold on
semilogy(thr_norm_db,lcf_fm, ‘ok' , 'MarkerSize' ,3)
ylabel( ‘Nr / fm’ , 'FontSize'  ,10)
xlabel( ‘\rho (dB)' , 'FontSize' ,9)
titulo=({ '(b) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada' b;
title(titulo, 'FontSize'  ,8);
legend( ‘Tedrica - Rayleigh' , 'Tedrica - Rice' , 'Medida' , 'Location’ , 'Best' )
hold off

%%%saveas(figure(3),['figcsetor_',setor],'jpg’);

% _______________

% Grafico do numero do tempo médio de desvaneciment o por Rayleigh,Rice e do Sinal
medido

Qmmmmmmmmm e e

subplot(3,2,[4 6])

%% %figure
semilogy(Ro_db,AFD_Ray, “r', 'LineWidth* ,2)
axis([-10 25 10”-5 1070.5]); % Limita os eixos
zoom on,grid on
hold on
semilogy(Ro_db,AFD_rice, -.b" , 'LineWidth* ,2)
hold on
semilogy(thr_norm_db,afdx_fm, ‘ok' , 'MarkerSize' ,3)
ylabel( Tr* fm' , 'FontSize'  ,10)
xlabel( ‘\rho (dB)' , 'FontSize' ,9)
titulo=({ ' (c) Duragédo Média de Desvanecimento Normalizada' DR
title(titulo, 'FontSize'  ,8);
legend( ‘Tedrica - Rayleigh' , 'Teodrica -
Rice' , 'Medida' , 'FontSize' ,100, 'Location' , 'Best' )
hold off
saveas(figure(1),[ 'Desv_Rapido_Setor_' ,setor], rg" )

%%%saveas(figure(4),['figdsetor_',setor],'jpg");
%% Acumula os valores de todos os setores do tr echo %

% Acumula valores das pequenas areas do trecho
O oo e e
% ndBm_trecho=[ndBm_trecho ndBm];
ndBm_trecho=[ndBm_trecho P]J;
V_trecho(m1,1:vetor_posicao(m1))=V(1:vetor_posi cao(ml));
r_trecho(m1,1:vetor_posicao(m1l))=r(1:vetor_posi cao(ml));
n_trecho=[n_trecho;n];
xout_trecho=[xout_trecho;xout];
n_pdf_trecho=[n_pdf_trecho;n_pdf];

pl_trecho(m1,1:vetor_posicao(m1l))=p1(1:vetor_po sicao(m1));
p2_trecho(m1,1:vetor_posicao(m1))=p2(1:vetor_po sicao(m1));
p3_rice_trecho(m1,1:vetor_posicao(m1))=p3_fim(1 :vetor_posicao(m1l));

pl_qui_trecho=[pl_qui_trecho;pl_qui];
p2_qui_trecho=[p2_qui_trecho;p2_qui];
p3_rice_qui_trecho=[p3_rice_qui_trecho;p3_qui_f im];
h_gauss_trecho=[h_gauss_trecho; h_gauss];
p_gauss_trecho=[p_gauss_trecho; p_gauss];
st_gauss_trecho=[st_gauss_trecho; st_gauss];
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st_gauss_df_trecho=[st_gauss_df_trecho; st_gaus s_df];
qui_teste_gauss_trecho=[qui_teste_gauss_trecho; qui_teste_gauss];
X_qui_teste_gauss_trecho=[x_qui_teste_gauss_tre cho; x_qui_teste_gauss];
h_ray_trecho=[h_ray_trecho; h_ray];

p_ray_trecho=[p_ray_trecho; p_ray];

st_ray_trecho=[st_ray_trecho; st_ray];

st_ray_df_trecho=[st_ray_df_trecho; st_ray_df];

qui_teste_ray_trecho=[qui_teste_ray_trecho; qui _teste_ray];
X_qui_teste_ray_trecho=[x_qui_teste_ray_trecho; X_qui_teste_ray];
sigma_rice_trecho=[sigma_rice_trecho; sigma_ric e_fim];

k_rice_trecho=[k_rice_trecho;k_rice_fim];
r_zero_trecho=[r_zero_trecho;r_zero_fim];
h_rice_trecho=[h_rice_trecho;h_rice_fim];
p_rice_trecho=[p_rice_trecho;p_rice_fim];
st_rice_trecho=[st_rice_trecho;st_rice_fim];

st_rice_df_trecho=[st_rice_df_trecho;st_rice_df _fim];
qui_teste_rice_trecho=[qui_teste_rice_trecho;qu i_teste_rice_fim];
X_qui_teste_rice_trecho=[x_qui_teste_rice_trech 0;X_qui_teste_rice_fim];
end
Offmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeem e
% Salva arquivo com valores finais de todas as pequ enas areas
Q-mmmmmmmm s e
arquivo_saida2=strcat( ‘dados_pdf teste_qui_Rotal.mat' );

nome_arg=strcat(arquivo_saida2);
save(nome_arq,

‘ndBm_trecho’ , ...

'V_trecho' ..

'r_trecho' y e

'n_trecho' ..

'xout_trecho' )
'n_pdf_trecho' )

'p1_trecho’ )

'p2_trecho' .

'p3_rice_trecho' )
'pl_qui_trecho' )
'p2_qui_trecho' )
'p3_rice_qui_trecho' )
'h_gauss_trecho' -
'p_gauss_trecho' )
'st_gauss_trecho' .
'st_gauss_df_trecho' -
'qui_teste_gauss_trecho’ -
'X_qui_teste_gauss_trecho' .
'h_ray_trecho' )
'p_ray_trecho' )
'st_ray_trecho' -
'st_ray_df_trecho' .
'qui_teste_ray_trecho' .
'X_qui_teste_ray_trecho' -
'sigma_rice_trecho' )
'k_rice_trecho' )
'h_rice_trecho' .
'p_rice_trecho' y e
'st_rice_trecho' -
'st_rice_df_trecho’ -
'qui_teste_rice_trecho' .
'X_qui_teste_rice_trecho’ );
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A.8 - Programa “posicéo_setor.m”: Gera o vetor posicao, utilizado para ler setores com
tamanhos diferentes.

X = pot_setorll;

dim = size(x);
lim_i = dim(2);
lim_j = dim(2);
vetor = 1:lim_i;
for i=2Llim_i
for j=1:lim_j
if x(@ij)==0
vetor(i) =j-1;
break
end
if j==Ilim_j
vetor(i) = j;
end
end
end
vetor_posicao = vetor;
save( 'vetor_posicao' , 'vetor_posicao’ )
vetor_posicao = vetor_posicao';
xlswrite(  'vetor_posicao.xIsx' ,vetor_posicao)

A.9 - Programa “TabelaFinal_TesteQui.m”: Realiza as analises do teste do qui-
quadrado para o desvanecimento em pequena escala.

clear all ; % Apaga todas as variaveis do Espaco de Trabalho

close all ; % fecha os graficos

clc; % Apaga area de comando

O mmmmmm e e

o o ————

% Carrega arquivo com dados de todas as pequenas ar eas para sumarizacéo
Q0 mmmmmmm e e
arquivo_entrada=strcat( ‘dados_pdf teste_qui_Rotal.mat' );

nome_arg=strcat(arquivo_entrada);
load(nome_arq,

‘ndBm_trecho' , ...

'V_trecho' ...

'r_trecho’ )

'n_trecho' ..

'xout_trecho' -
'n_pdf_trecho' .

'pl_trecho’ )

'p2_trecho’ )

'p3_rice_trecho' )
'pl_qui_trecho' .
'p2_qui_trecho' .
'p3_rice_qui_trecho' .
'h_gauss_trecho' -
'p_gauss_trecho' -
'st_gauss_trecho' -
'st_gauss_df_trecho' .
'qui_teste_gauss_trecho' .
'X_qui_teste_gauss_trecho’ -
'h_ray_trecho' y e
'p_ray_trecho' .
'st_ray_trecho' .
'st_ray_df_trecho' -
'qui_teste_ray_trecho’ -
'X_qui_teste_ray_trecho’ .
'sigma_rice_trecho' .
'k_rice_trecho' y e
'h_rice_trecho' y e
'p_rice_trecho' .
'st_rice_trecho' .
'st_rice_df_trecho’ -
'qui_teste_rice_trecho' )

'X_qui_teste_rice_trecho’ );
load vetor_posicao
p--m-mmmmmmmmm e

rt=1; %numero da Rota
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%%
% Processamento dos dados
%
compara_qui=[qui_teste_gauss_trecho qui_teste_ray t
compara_h=[h_gauss_trecho h_ray_trecho h_rice_trech
%

% Encontra menor e maior valor do teste Qui que pas
%
% Posicao e valor do menor e maior teste QUI com qu
ind_passou_qui_gauss=find(h_gauss_trecho==0);
[min_val_passou_qui_gauss
ind_min_gauss]=min(qui_teste_gauss_trecho(ind_passo
[max_val_passou_qui_gauss
ind_max_gauss]=max(qui_teste_gauss_trecho(ind_passo
ind_min_gauss=ind_passou_qui_gauss(ind_min_gauss);
ind_max_gauss=ind_passou_qui_gauss(ind_max_gauss);

% Posicao e valor do menor e maior teste QUI com qu

Fokkkkkkkkkkkkkkkkkk

recho qui_teste_rice_trecho];
o];

Sou no teste

e Gauss passou
% todos Gauss que passaram

u_qui_gauss));

u_qui_gauss));

e Rayleigh passou

ind_passou_qui_ray=find(h_ray_trecho==0); % todos Ray que passaram

[min_val_passou_qui_ray ind_min_ray]=min(qui_teste_
[max_val_passou_qui_ray ind_max_ray]=max(qui_teste_
ind_min_ray=ind_passou_qui_ray(ind_min_ray);
ind_max_ray=ind_passou_qui_ray(ind_max_ray);

% Posicdo e valor do menor e maior teste QUI com qu

ray_trecho(ind_passou_qui_ray));
ray_trecho(ind_passou_qui_ray));

e Rice passou

ind_passou_qui_rice=find(h_rice_trecho==0); % todos Rice que passaram

[min_val_passou_qui_rice ind_min_rice]=min(qui_test
[max_val_passou_qui_rice ind_max_rice]=max(qui_test
ind_min_rice=ind_passou_qui_rice(ind_min_rice);
ind_max_rice=ind_passou_qui_rice(ind_max_rice);

% Quantidade de vezes que uma PDF passou no teste e
[row_menor_qui_gauss,col_menor_qui_gauss] = find(co
compara_qui(:,1)<=compara_qui(:,3)&
compara_h(:,1)==0);
[row_menor_qui_ray,col_menor_qui_ray] = find(compar
compara_qui(:,2)<=compara_qui(:,3)&
compara_h(:,2)==0);
[row_menor_qui_rice,col_menor_qui_rice] = find(comp
compara_qui(:,3)<=compara_qui(:,1) &
compara_h(:,3)==0);

% Total de setores no trecho
disp( '
fprintf( ‘Trecho: %1.0f \t | Quantidade total setores no tre
rt,length(qui_teste_rice_trecho));

disp( *
disp( 'Quant. de vezes que a PDF passou no teste QUI: Gau
disp([ 'Total PDF que passou no teste Qui (95%):
num2str(length(ind_passou_qui_gauss)), '
numa2str(length(ind_passou_qui_ray)), o ) e
num2str(length(ind_passou_qui_rice))])

disp( '
disp( 'Quantidade de vezes que a PDF passou no teste Qui
disp( ' Gau

disp([ 'Total com menor valor Qui:

e_rice_trecho(ind_passou_qui_rice));
e_rice_trecho(ind_passou_qui_rice));

apresentou menor valor de Qui
mpara_qui(:,1)<=compara_qui(:,2) &

a_qui(:,2)<=compara_qui(:,1) &

ara_qui(:,3)<=compara_qui(:,2) &

com menor valor' )
ss Rayleigh Rice' )

numa2str(length(row_menor_qui_gauss)), v ) e

num2str(length(row_menor_qui_ray)), v B
num2str(length(row_menor_qui_rice))])

% Valor de k de Rice para menor e maior QUI que pas
k_rice_min_qui=k_rice_trecho(ind_min_rice);
k_rice_max_qui=k_rice_trecho(ind_max_rice);

% Valor de QUI que passou no teste para menor valor

Sou no teste

de K de Rice

ind_passou_k_rice=find(h_rice_trecho==0); % todos Rice que passaram

[min_k_rice ind_min_k_rice] = min(k_rice_trecho(ind
[max_k_rice ind_max_k_rice] = max(k_rice_trecho(ind
qui_rice_min_k=qui_teste_rice_trecho(ind_min_k_rice
qui_rice_max_k=qui_teste_rice_trecho(ind_max_k_rice

% Maior e menor valor de K e QUI que passou no test
disp( '
disp( 'Maior e menor valor de K e QUI que passou no teste

_passou_k_rice));
_passou_k_rice));

);
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diSp( '-mmmmeememeee s e ' )

fprintf( ‘Menor valor de K: %6.2f para QUI: %6.2f\n’' , min_k_rice, qui_rice_min_Kk);

fprintf( ‘Maior valor de K: %6.2f para QUI: %6.2f\n' , max_k_rice, qui_rice_max_Kk);

disp( - e ' )
fprintf( ‘Valor de K: %6.2f para menor QUI: %6.2f\n’' , k_rice_min_qui,
min_val_passou_qui_rice);

fprintf( ‘Valor de K: %6.2f para maior QUI: %6.2f\n’ , k_rice_max_qui,

max_val_passou_qui_rice);

% Valores de K da PDF de RICE

disp( ‘'--mm--mmemeemmmeeme s e ' )
fprintf( ‘Valor de K da PDF de Rice: minimo médio maximo\n' )

fprintf( ' %6.2f %6.2f %6.2f\n’ s
min(k_rice_trecho),mean(k_rice_trecho),max(k_rice_t recho));

%%
% Menor e maior valor de Qui para cada PDF

disp( --mmmmemm . e ' )
fprintf( ‘Menor e maior valor de Qui para cada PDF: Gauss\tR ayleigh Rice\n' )
fprintf( ‘Menor QUI: %6.2f %6. 2f\t %6.2f\t\n' -
min_val_passou_qui_gauss,min_val_passou_qui_ray,min _val_passou_qui_rice);

fprintf( ‘Maior QUI: %6.2f %6. 2f\t %6.2f\t\n' .
max_val_passou_qui_gauss,max_val_passou_qui_ray,max _val_passou_qui_rice);

% Encontra posicdes onde nenhum teste passou

[row_nenhum,col_nenhum] = find(compara_h(:,1)==1 & compara_h(:,2)==1 &
compara_h(:,3)==1);

% Encontra posicdes onde todos passaram

[row_todos,col_todos] = find(compara_h(:,1)==0 & co mpara_h(:,2)==0 & compara_h(:,3)==0);
% Encontra posi¢cdes onde somente Gauss passou
[row_so_gauss,col_so_gauss] = find(compara_h(:,1)== 0 & compara_h(;,2)==1 &

compara_h(:,3)==1);

% Encontra posicdes onde somente Rayleigh passou

[row_so_ray,col_so_ray] = find(compara_h(:,1)==1 & compara_h(:,2)==0 &
compara_h(:,3)==1);

% Encontra posi¢cdes onde somente Rice passou

[row_so_rice,col_so_rice] = find(compara_h(:,1)==1 & compara_h(;,2)==1 &
compara_h(:,3)==0);

% Quantidade que somente um passou

disp( '-mmmemeeeeee s e ' )
disp( 'Qualidade de ajuste pelo teste Qui para cada PDF: Gauss Rayleigh Rice' )

disp([ 'Passou exclusivamente: )
num2str(length(col_so_gauss)), ' ' -
num2str(length(col_so_ray)), v -
numa2str(length(col_so_rice))]);

disp([ 'Nenhuma PDF passou: R
num2str(length(col_nenhum)), v -

num2str(length(col_nenhum)), v -
numa2str(length(col_nenhum))]);

disp( 'Todas passaram ao mesmo tempo: t e
num2str(length(col_todos)), v -

num2str(length(col_todos)), v -

numa2str(length(col_todos))]);

QU =mmmmmmmmmmmm e e

%%% Geracao da tabela com os valores do teste Qui p ara cada setor %%%

QU =mmmmmmmmmmmm e e

disp( ' . )
disp( - e ' )
disp( 'Valores do teste Qui em cada setor para cada PDF: Gauss Rayleigh Rice' )
diSp( '--memmmmmeme s e ' )
disp( 'Setor QUI Gauss QUI Ray QUI Ric e Kk(rice) )

Sequencia=length(qui_teste_gauss_trecho);
Seqg=zeros(1,Sequencia+1);

Seq = 1:Sequencia;

Seg2=Se(q’

QU =mmmmmmmmmmmm e e

for i=1l:Sequencia
d=compara_h;

if (d(i,1)==1)
qui_teste_gauss_trecho(i)=0/0;
else
qui_teste_gauss_trecho(i)=qui_teste_gauss_tre cho(i);
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end

if (d(i,2)==1)
qui_teste_ray_trecho(i)=0/0;
else
qui_teste_ray_trecho(i)=qui_teste_ray_trech
end
if (d(i,3)==1)
qui_teste_rice_trecho(i)=0/0";
else
qui_teste_rice_trecho(i)=qui_teste_rice_tre
end
fprintf( ' %d %6.2f %6.2f %6.2f

Seq2(i),qui_teste_gauss_trecho(i),qui_teste_ray_tre
k_rice_trecho(i));
end

disp( *

disp( 'Obs.: NaN - Indica que a PDF n&o passou no teste Q

%

%% Desenha grafico das PDF onde todos passaram no t

%plot(xout_trecho(row_todos,:),n_pdf_trecho(row_tod
%
% Desenha PDF onde nenhum passou no teste

%plot(xout_trecho(row_nenhum,:),n_pdf_trecho(row_ne

%
% Desenha PDF onde somente RICE passou no teste
%subplot(2,2,1:2)
%plot(xout_trecho(row_so_rice,:),n_pdf_trecho(row_s
%
% Desenha PDF onde RICE passou com menor Qui
figure(1)

subplot(2,1,1)
bar(xout_trecho(ind_min_rice,:),n_pdf_trecho(ind_mi
hold on

%grid on
melhor_r_trecho(1:vetor_posicao(ind_min_rice))=r_tr
_min_rice));
melhor_p3_rice_trecho(1:vetor_posicao(ind_min_rice)
_posicao(ind_min_rice));
melhor_p1_trecho(1l:vetor_posicao(ind_min_rice))=p1_
nd_min_rice));
melhor_p2_trecho(1:vetor_posicao(ind_min_rice))=p2_
nd_min_rice));
plot(melhor_r_trecho,melhor_p3_rice_trecho,

o(i);

cho(i);

%d\n' s
cho(i),qui_teste_rice_trecho(i),

este

n_rice,:), W)

echo(ind_min_rice,1:vetor_posicao(ind
)=p3_rice_trecho(ind_min_rice,1:vetor
trecho(ind_min_rice,1:vetor_posicao(i
trecho(ind_min_rice,1:vetor_posicao(i

“b', LineWidth'  ,2)

plot(melhor_r_trecho,melhor_p1_trecho, --g" , 'LineWidth' ,2)
plot(melhor_r_trecho,melhor_p2_trecho, -r, 'Linewidth' ,2)

xlabel(  'r [normalizado]' , 'FontSize' ,12, ‘'FontWeight , ‘'bold'" )
ylabel( 'PDF' , 'FontSize' ,12, ‘'FontWeight' ‘bold" )

titulo=({ '‘Comparagéo PDF Rice, Gauss e Rayleigh:' -

[ '(&) Menor Qui para Rice - Setor: ' numa2str(ind_min_rice)

' e Fator K=' numa2str(k_rice_trecho(ind_min_rice))]});

title(titulo, 'FontSize' , 10, 'FontWeight' ‘bold" );

legend( 'Empirico’ , 'Rice’ , 'Gauss' ,'Rayleigh’ , 'Location' , 'NorthEast'  );
hold off

%

O mmmmmmm e e

% Desenha PDF onde RICE passou com maior Qui

subplot(2,1,2)

bar(xout_trecho(ind_max_rice,:),n_pdf_trecho(ind_ma x_rice,’), W)

hold on

%grid on
pior_r_trecho(1:vetor_posicao(ind_max_rice))=r_trec
ax_rice));
pior_p3_rice_trecho(1l:vetor_posicao(ind_max_rice))=
osicao(ind_max_rice));
pior_p1_trecho(1l:vetor_posicao(ind_max_rice))=p1_tr
_max_rice));
pior_p2_trecho(1l:vetor_posicao(ind_max_rice))=p2_tr
__max_rice));

ho(ind_max_rice,1:vetor_posicao(ind_m
p3_rice_trecho(ind_max_rice,l:vetor_p
echo(ind_max_rice,1:vetor_posicao(ind

echo(ind_max_rice,l:vetor_posicao(ind

plot(pior_r_trecho,pior_p3_rice_trecho, b, 'LineWidth' ,2)
plot(pior_r_trecho,pior_p1_trecho, --g" , 'LineWidth' ,2)
plot(pior_r_trecho,pior_p2_trecho, -r, 'LineWidth' ,2)

xlabel(  'r [normalizado]' , 'FontSize' ,12, ‘'FontWeight , ‘'bold'" )
ylabel( 'PDF' , 'FontSize’ ,12, ‘'FontWeight' ‘bold" )

titulo=({[ '(b) Maior Qui para Rice - Setor: ' numa2str(ind_max_rice)
' e Fator K=' numa2str(k_rice_trecho(ind_max_rice))]});

title(titulo, 'FontSize' , 10, 'FontWeight' ‘bold" );
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legend( 'Empirico’ , 'Rice' , 'Gauss' , 'Rayleigh' , 'Location’ , 'NorthEast' );
hold off

saveas(figure(1),[ ‘melhor_setor_Rice ' ,num2str(ind_min_rice)], irg" );
%

% ___________________

% Desenha PDF onde Rayleigh passou com menor Qui

figure(2)

subplot(2,1,1)

bar(xout_trecho(ind_min_ray,:),n_pdf_trecho(ind_min _ray,), ‘w')

hold on

grid on

melhor_r_trechoRay(1:vetor_posicao(ind_min_ray))=r_ trecho(ind_min_ray,l:vetor_posicao(in
d_min_ray));

melhor_p3_rice_trechoRay(1:vetor_posicao(ind_min_ra y))=p3_rice_trecho(ind_min_ray,1:veto
r_posicao(ind_min_ray));

melhor_p1_trechoRay(1:vetor_posicao(ind_min_ray))=p 1_trecho(ind_min_ray,1:vetor_posicao(
ind_min_ray));

melhor_p2_trechoRay(1:vetor_posicao(ind_min_ray))=p 2_trecho(ind_min_ray,1:vetor_posicao(
ind_min_ray));

plot(melhor_r_trechoRay,melhor_p3_rice_trechoRay, b, 'LineWidth' ,2)
plot(melhor_r_trechoRay,melhor_p1_trechoRay, --g" , 'LineWidth' ,2)
plot(melhor_r_trechoRay,melhor_p2_trechoRay, -r, 'Linewidth' ,2)

xlabel(  'r [normalizado]' , 'FontSize' ,12, 'FontWeight , ‘'bold" )

ylabel( 'PDF' , 'FontSize' ,12, 'FontWeight , ‘bold" )

titulo=({[ '(c) Menor Qui para Rayleigh - Setor: ' numa2str(ind_min_ray)1});

title(titulo, 'FontSize' , 10, ‘'FontWeight , ‘'bold" );

legend( 'Empirico’ , 'Rice' , 'Gauss' , 'Rayleigh' , 'Location’ , 'NorthEast' );

hold off

%

% ___________________
% Desenha PDF onde Rayleigh passou com maior Qui

subplot(2,1,2)

bar(xout_trecho(ind_max_ray,:),n_pdf_trecho(ind_max _ray,), ‘w')

hold on

grid on

pior_r_trechoRay(1:vetor_posicao(ind_max_ray))=r_tr echo(ind_max_ray,1:vetor_posicao(ind_
max_ray));

pior_p3_rice_trechoRay(1:vetor_posicao(ind_max_ray) )=p3_rice_trecho(ind_max_ray,l:vetor_
posicao(ind_max_ray));

pior_p1l_trechoRay(1:vetor_posicao(ind_max_ray))=pl_ trecho(ind_max_ray,1:vetor_posicao(in
d_max_ray));

pior_p2_trechoRay(1:vetor_posicao(ind_max_ray))=p2_ trecho(ind_max_ray,1l:vetor_posicao(in
d_max_ray));

plot(pior_r_trechoRay,pior_p3_rice_trechoRay, b, 'LineWidth' ,2)
plot(pior_r_trechoRay,pior_p1_trechoRay, --g' , 'LineWidth' ,2)
plot(pior_r_trechoRay,pior_p2_trechoRay, -r, 'Linewidth' ,2)

xlabel(  'r [normalizado]' , 'FontSize' ,12, 'FontWeight , ‘'bold" )

ylabel( 'PDF' , 'FontSize' ,12, ‘'FontWeight , ‘bold" )

titulo=({[ '(d) Maior Qui para Rayleigh - Setor: ' num2str(ind_max_ray)]});

title(titulo, 'FontSize' ,10, ‘'FontWeight , ‘'bold" );

legend( 'Empirico’ ,'Rice' , 'Gauss' , 'Rayleigh’ , 'Location’ , 'NorthEast' );

hold off

saveas(figure(2),[ ‘melhor_setor_Ray ' ,num2str(ind_min_ray)], irg" );

%

o o ————

% Desenha PDF onde Rayleigh Gauss passou com menor Qui

figure(3)

subplot(2,1,1)

bar(xout_trecho(ind_min_gauss,:),n_pdf_trecho(ind_m in_gauss,:), W)

hold on

grid on

melhor_r_trechoGauss(1:vetor_posicao(ind_min_gauss) )=r_trecho(ind_min_gauss,l:vetor_posi
cao(ind_min_gauss));

melhor_p3_rice_trechoGauss(1:vetor_posicao(ind_min_ gauss))=p3_rice_trecho(ind_min_gauss,
l:vetor_posicao(ind_min_gauss));

melhor_p1_trechoGauss(1:vetor_posicao(ind_min_gauss ))=p1_trecho(ind_min_gauss,l:vetor_po
sicao(ind_min_gauss));

melhor_p2_trechoGauss(1:vetor_posicao(ind_min_gauss ))=p2_trecho(ind_min_gauss,1:vetor_po
sicao(ind_min_gauss));

plot(melhor_r_trechoGauss,melhor_p3_rice_trechoGaus s, -b' , 'LineWidth' ,2)
plot(melhor_r_trechoGauss,melhor_p1_trechoGauss, --g" , 'LineWidth' ,2)
plot(melhor_r_trechoGauss,melhor_p2_trechoGauss, -r, 'Linewidth' ,2)

xlabel(  'r [normalizado]' , 'FontSize' ,12, 'FontWeight , ‘'bold" )

ylabel( 'PDF' , 'FontSize' ,12, ‘'FontWeight , ‘bold" )

titulo=({[ ‘(e) Menor Qui para Gauss - Setor: ' numa2str(ind_min_gauss)]});

title(titulo, 'FontSize' , 10, ‘'FontWeight' , ‘'bold" );

legend( 'Empirico’ , 'Rice’ , 'Gauss' , 'Rayleigh' , 'Location’ , 'NorthEast' );
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hold off

%

Q0 mmmmmmm e e
% Desenha PDF onde Gauss passou com maior Qui

subplot(2,1,2)

bar(xout_trecho(ind_max_gauss,:),n_pdf_trecho(ind_m ax_gauss,’), W)

hold on

grid on

pior_r_trechoGauss(1:vetor_posicao(ind_max_gauss))= r_trecho(ind_max_gauss,1:vetor_posica
o(ind_max_gauss));

pior_p3_rice_trechoGauss(1:vetor_posicao(ind_max_ga uss))=p3_rice_trecho(ind_max_gauss,1:
vetor_posicao(ind_max_gauss));

pior_p1_trechoGauss(1:vetor_posicao(ind_max_gauss)) =p1_trecho(ind_max_gauss,l:vetor_posi
cao(ind_max_gauss));

pior_p2_trechoGauss(1l:vetor_posicao(ind_max_gauss)) =p2_trecho(ind_max_gauss,1:vetor_posi
cao(ind_max_gauss));

plot(pior_r_trechoGauss,pior_p3_rice_trechoGauss, b, 'LineWidth' ,2)
plot(pior_r_trechoGauss,pior_p1_trechoGauss, --g" , 'LineWidth' ,2)
plot(pior_r_trechoGauss,pior_p2_trechoGauss, -r, 'LineWidth' ,2)

xlabel(  'r [normalizado]' , 'FontSize' ,12, 'FontWeight , ‘'bold" )

ylabel( 'PDF' , ‘'FontSize' ,12, 'FontWeight , 'bold" )

titulo=({[ '(f) Maior Qui para Gauss - Setor: ' numa2str(ind_max_gauss)]});

title(titulo, 'FontSize' , 10, ‘'FontWeight , ‘'bold" );

legend( 'Empirico’ , 'Rice’ , 'Gauss' , 'Rayleigh' , 'Location’ , 'NorthEast' );

hold off

saveas(figure(3),[ ‘melhor_setor_Gauss_' ,num2str(ind_min_gauss)], rg" )

A.10 — Programa “Analise_Coeficiente_de_Eficiéncia.m”: Calcula pardmetros
estatisticos importantes para a obtencao do coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe.

clear all
close all
clc;

% ________________________
% Variaveis do programa %
% ________________________

Po_trecho=zeros(260,3179); % zeros(qtd_setores,maior_valor'vetor_posicao").
pl_trecho=zeros(260,3179); % zeros(qtd_setores,maior_valor'vetor_posicao").
p2_trecho=zeros(260,3179); % zeros(qtd_setores,maior_valor"vetor_posicao").
p3_trecho=zeros(260,3179); % zeros(qtd_setores,maior_valor"vetor_posicao").
Mo_trecho=[];

Me_gauss_trecho=[];
Me_rayleigh_trecho=[];
Me_rice_trecho=[];
dpo_trecho=[];
dpe_gauss_trecho=[J;
dpe_rayleigh_trecho=[];
dpe_rice_trecho=[];
EMQ_gauss_trecho=[];
EMQ_rayleigh_trecho=[];
EMQ_rice_trecho=[];
REMQ_gauss_trecho=[];
REMQ_rayleigh_trecho=[];
REMQ _rice_trecho=[];
Elog_gauss_trecho=[];
Elog_rayleigh_trecho=[];
Elog_rice_trecho=[];
E_gauss_trecho=[];
E1_gauss_trecho=[];
E_rayleigh_trecho=[];
E1_rayleigh_trecho=][];
E_rice_trecho=[];
E1_rice_trecho=[];

k_rice_trecho=[];

mmmmmmmmm e e

load pot_setorll ; % Le o arquivo de potencia da Rota em questao.
load vetor posicao % Le o "vetor_posicao".

load K_Rice ;

K=K_Rice;

221



potdbm=abs(pot_setorll);
"pot_setor11", ou seja, 0 modulo.
for ml=1:size(potdbm,1);
% m1 representa o setor que sera analisada(indice d
% m1=1; % Caso queira fazer a analise
sinaltotals=potdbm(m1,1:vetor_posicao(m1l));
"sinaltotals”, cuja primeira linha contem m1=1, a s
do "vetor_posicao". Apos rodar o programa ele guard
pois vai subescrevendo os anteriores.
k_rice=K(m1);
R=50;
P=sinaltotals;
Pot_W=0.001.*(10.7~((P)./10));

media=mean(Pot_W);

% Esta em dBm.

Recebe o valor absoluto de

a linha na matriz).
somente de um setor.
% Esta em dBm. Cria o vetor
egunda m1=2... obedecendo a dimensao
a os valores do ultimo setor rodado,

% Impedancia em Ohm.
% Poténcia em Watts. (ImW = 0.001W)

% Potencia em Watts. Calculo da Media Observada

Po=Pot_W/media; % Divide pela media para tirar o Desvanecimento Len to.
Potencia observada (Desv. Lento).

Mo=mean(Po); % Potencia media observada. Media do sinal de Desv.
Lento.

%PoP=(P0o-M0)."2; % PoP = (Potencia obs ervada - Potencia media

observada)"2

dpo=std(Po,1); % Desvio Padrao observado = Raiz quadrada da media de
PoP.

%
%% Calculo das FDPs tedricas %
%

%
% Distribuicdo de Gauss (Gaussiana): p1
%

p1=(1/(sqrt(2*pi)*dpo)).*exp((-1.*(Po-Mo)."2)./

Me_gauss=mean(pl);

dpe_gauss=std(p1,1);

PePo_gauss=(p1-Po)."2;

EMQ_gauss=mean(PePo_gauss);

REMQ_gauss=(EMQ_gauss).”(1/2);
para Gauss

%%Coeficiente de Log Eficiencia ou Log Nash-Sutclif

Elog_gauss=1-(sum((log10(Po)-log10(p1)).”2))./(
E_gauss=1-(sum((Po-p1).72))./(sum((Po-Mo)."2));
E1_gauss=1-(EMQ_gauss./(dpo."2));
%
%% Distribuicdo de Rayleigh: p2
%

sigma_ray=Mo*sqrt(2/pi);
p2=(Po./(sigma_ray”"2)).*(exp(-((P0."2)./(2*(sig

Me_rayleigh=mean(p2);

dpe_rayleigh=std(p2,1);

PePo_rayleigh=(p2-P0)."2;

EMQ_rayleigh=mean(PePo_rayleigh);

REMQ_rayleigh=(EMQ_rayleigh)."(1/2);
para Rayleigh

%%Coeficiente de Log Eficiencia ou Log Nash-Sutclif

Elog_rayleigh=1-(sum((log10(Po)-log10(p2))."2))
E_rayleigh=1-(sum((Po-p2).72))./(sum((Po-Mo)."2
E1l_rayleigh=1-(EMQ_rayleigh./(dpo."2));
%
%% Distribuicéo de Rice variando K %:p3
%

p3=[;

sigma_rice=mean(Po)./(((sqrt(pi/2)*exp(-
k_rice/2)).*(((1+k_rice).*(besseli(0,k_rice/2)))+

(k_rice*besseli(1,k_rice/2)))));

r_zero=sqrt(k_rice*2*(sigma_rice”2));

(2*dpo”2));

% Media Esperada para Gauss.
% Desvio Padrao Esperado para Gauss.

% Erro Medio Quadratico para Gauss
% Raiz Quadrada do Erro Medio Quadratico
fe Elog
sum((log10(Po)-log10(Mo0))."2));

% (dpo."2) = variancia observada

ma_ray"2)))));

% Media Esperada para Rayleigh
% Desvio Padrao Esperado para Rayleigh

% Erro Medio Quadratico para Rayleigh
% Raiz Quadrada do Erro Medio Quadratico

fe Elog
/(sum((log10(Po)-log10(M0))."2));
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p3=(Po./(sigma_rice"2)).*(exp(-((Po. 2+r_zero"2
besseli(0,(r_zero.*Po)/(sigma_rice”2));

Me_rice=mean(p3);
dpe_rice=std(p3,1);
PePo_rice=(p3-P0)."2;
EMQ_rice=mean(PePo_rice);
REMQ_rice=(EMQ_rice)."(1/2);

%%Coeficiente de Log Eficiencia ou Log Nash-Sutclif
Elog_rice=1-sum((log10(Po)-log10(p3))."2)./sum(
E_rice=1-(sum((Po-p3).72))./(sum((Po-Mo)."2));
El_rice=1-(EMQ_rice./(dpo."2));

%% Acumula os valores de todos os setores do tr

Po_trecho(m1,1:vetor_posicao(ml))=Po(1l:vetor_po
pl_trecho(m1,1:vetor_posicao(ml))=pl(1l:vetor_po
p2_trecho(m1,1:vetor_posicao(m1))=p2(1:vetor_po
p3_trecho(m1,1:vetor_posicao(m1))=p3(1:vetor_po

Mo_trecho=[Mo_trecho;Mo];
Me_gauss_trecho=[Me_gauss_trecho;Me_gauss];
Me_rayleigh_trecho=[Me_rayleigh_trecho;Me_rayle
Me_rice_trecho=[Me_rice_trecho;Me_rice];

dpo_trecho=[dpo_trecho;dpo];
dpe_gauss_trecho=[dpe_gauss_trecho;dpe_gauss];
dpe_rayleigh_trecho=[dpe_rayleigh_trecho;dpe_ra
dpe_rice_trecho=[dpe_rice_trecho;dpe_rice];

EMQ_gauss_trecho=[EMQ_gauss_trecho;EMQ_gauss];
EMQ_rayleigh_trecho=[EMQ_rayleigh_trecho;EMQ_ra
EMQ_rice_trecho=[EMQ_rice_trecho;EMQ_rice];

REMQ_gauss_trecho=[REMQ_gauss_trecho;REMQ_gauss
REMQ_rayleigh_trecho=[REMQ_rayleigh_trecho;REMQ
REMQ_rice_trecho=[REMQ_rice_trecho;REMQ _rice];

Elog_gauss_trecho=[Elog_gauss_trecho;Elog_gauss
Elog_rayleigh_trecho=[Elog_rayleigh_trecho;Elog
Elog_rice_trecho=[Elog_rice_trecho;Elog_rice];

E_gauss_trecho=[E_gauss_trecho;E_gauss];
E1_gauss_trecho=[E1_gauss_trecho;E1_gauss];
E_rayleigh_trecho=[E_rayleigh_trecho;E_rayleigh
E1_rayleigh_trecho=[E1_rayleigh_trecho;E1_rayle
E_rice_trecho=[E_rice_trecho;E_rice];
E1_rice_trecho=[E1_rice_trecho;E1_rice];

k_rice_trecho=[k_rice_trecho;k_rice];

)/(2*sigma_rice”2)))).*

% Media Esperada para Rice
% Desvio Padrao Esperado para Rice

% Erro Medio Quadratico para Rice

fe Elog
(log10(Po)-log10(M0))."2);

echo %

sicao(m1l));
sicao(m1l));
sicao(m1l));
sicao(m1l));

ighl;

yleigh];
yleigh];

¥
_rayleigh];

I
_rayleigh];

¥
igh];

end

Xlswrite(  'Po_trecho.xlsx' ,Po_trecho)

xlswrite(  'pl_trecho.xlsx' ,p1_trecho)

Xlswrite(  'p2_trecho.xlsx’' ,p2_trecho)

Xlswrite( 'p3_trecho.xlsx’' ,p3_trecho)

xlswrite( 'Mo_trecho.xlIsx’' ,Mo_trecho)

xlswrite(  'Me_gauss_trecho.xlsx’' ,Me_gauss_trecho)

xlswrite(  'Me_rayleigh_trecho.xIsx' ,Me_rayleigh_trecho)
xlswrite(  'Me_rice_trecho.xlIsx' ,Me_rice_trecho)

xlswrite( 'dpo_trecho.xlsx' ,dpo_trecho)

xlswrite(  'dpe_gauss_trecho.xlsx’' ,dpe_gauss_trecho)
xlswrite(  'dpe_rayleigh_trecho.xlsx' ,dpe_rayleigh_trecho)
xlswrite(  'dpe_rice_trecho.xlsx’' ,dpe_rice_trecho)

xlswrite(  'EMQ_gauss_trecho.xlsx’' ,EMQ_gauss_trecho)
xlswrite( 'EMQ_rayleigh_trecho.xIsx' ,EMQ_rayleigh_trecho)
xlswrite( 'EMQ_rice_trecho.xlIsx' ,EMQ _rice_trecho)

xlswrite( 'REMQ_gauss_trecho.xIsx' ,REMQ_gauss_trecho)
xlswrite(  'REMQ_rayleigh_trecho.xlsx’ ,REMQ_rayleigh_trecho)
xlswrite(  'REMQ_rice_trecho.xlsx’ ,REMQ_rice_trecho)
xlswrite(  'Elog_gauss_trecho.xlIsx' ,Elog_gauss_trecho)
xlswrite(  'Elog_rayleigh_trecho.xlsx’' ,Elog_rayleigh_trecho)
xlswrite(  'Elog_rice_trecho.xlsx' ,Elog_rice_trecho)

xlswrite(  'E_gauss_trecho.xIsx' ,E_gauss_trecho)

xlswrite(  'E1_gauss_trecho.xlsx' ,E1_gauss_trecho)
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xlswrite( 'E_rayleigh_trecho.xlsx’' ,E_rayleigh_trecho)

xlswrite(  'E1_rayleigh_trecho.xlsx’' ,E1_rayleigh_trecho)
xlswrite(  'E_rice_trecho.xlsx' ,E_rice_trecho)
xlswrite(  'E1_rice_trecho.xlsx' ,E1 rice_trecho)

A.11 - Programa “desvanecimento_grande_escala.m”: Gera as analises de
desvanecimento em grande escala.

clear all
close all ;
clc;

%
rt=1; %identifica numero da Rota
%
load Dados Largaescala Rotal

dist_m_seg=MediaMovFinal(:,2); % lé a coluna relativa as distancias em m da matriz
MediaMovFinal
nivel_sinal_rx=MediaMovFinal(:,5); %% lé a coluna relativa a potencia do sinal de

recepcao em dBm da matriz MediaMovFinal

Prx=nivel_sinal_rx;

% Distancia do segmento em logaritmico

dist_km_seg_log=log10(dist_m_seg/1000); % Distancia de referencia igual a 1000 metros
QO e e
X=[ones(size(dist_km_seg_log)) -dist_km_seg_log];

Y=Prx;

X_t=X;

X_t_X=X_t*X;

X_t Y=X_t*Y;

AS=[X_tX(1,1) X_t_X(1,2) X_t_Y(1); X_t_X(2,1) X_t_ X(2,2) X_t_Y(2)];
resul=rref(AS);

Prx_d_0_est=resul(1,3);

fator_n_prx=resul(2,3)/10; %fator de atenuagéo em funcao da disténcia

intfn=round(fator_n_prx); %aproxima o fator de atenuacéo para colocar no titu lo
fn=int2str(intfn);

Prx_est=Prx_d_0_est-10*fator_n_prx.*dist_km_seg_log ;

% Desenha a Reta de melhor ajuste

rota=int2str(rt);

figure(1)

plot(dist_km_seg_log,Y, “*p' ,dist_km_seg_log,Prx_est, “r' , 'LineWidth' ,1);

zoom on,grid  on

xlabel( 'Distancia em relagéo ao Tx [km em logaritimo] ' , 'FontSize' ,12, 'FontWeight'
‘bold" )

ylabel( 'Nivel de sinal [dBm]' , 'FontSize' ,12, 'FontWeight' , 'bold" )

titulo=({[ 'Reta de melhor ajuste para a perda no percurso na Rota' ,rota, ''n="' RislDE
title(titulo, 'FontSize' ,10, ‘'FontWeight' , ‘'bold" );

saveas(figure(1),[ 'RetaMA_Rota' ,rota], 'jpg" );

%% Calculo do desvanecimento lento
Desv_lento=Prx-Prx_est;
num_div=fix(sqrt(length(Desv_lento)));

%%num_div=20;

varia_lento=Desv_lento; % Variagdo lente sem ordenar
Desv_lento=sort(Desv_lento); % Ordena os numeros para melhorar grafico
% Dados do histograma

[n_hist,xout] = hist(Desv_lento,num_div);
delta_x=xout(2)-xout(1);

area_hist=delta_x.*n_hist;

soma_area_hist=sum(area_hist);
area_pdf=area_hist/soma_area_hist;

n_pdf=area_pdf/delta_x;

% Desenha histograma

figure(2)

bar(xout,n_pdf),zoom on,grid  on

hold on;

% Calculo da PDF de Gauss

media=mean(Desv_lento); % Obs.: media tende a zero
desvio_padrao=std(Desv_lento);
d_p=sqrt(sum(((Desv_lento)."2))/length(Desv_lento)) . % Obs.: E 0o mesmo valor de
sdt(Desv_lento)

p_gauss=(1/(desvio_padrao*sqrt(2*pi)))
*exp((-(Desv_lento-media)."2))

/(2*desvio_padrao”2));
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%
% Desenha grafico de Gauss

plot(Desv_lento,p_gauss, -g' , 'Linewidth' ,2);

=legend( 'PDF Empirica' , 'Lognormal’ ,2, 'Location’ , 'NorthEast'  );
set(h, 'Interpreter' ,'none' );
xlabel( 'Nivel de sinal [dBm]' , 'FontSize' ,12, 'FontWeight' , 'bold" )
ylabel( 'PDF' , ‘'FontSize' ,12, 'FontWeight , 'bold" )
titulo=({[ ‘Comparacgéo PDF Lognormal para a Rota ' , rota]});
title(titulo, 'FontSize' , 10, ‘'FontWeight , ‘'bold" );
hold off ;
saveas(figure(2),[ '‘Desv_Larga_Escala_Rota ' sota], 'jpg’ );
%% Teste QUI quadrado
o o —————
bins=0:(length(xout)-1); % Numero de pontos para uso no teste <<<====
7P
(;(0) PDF Gauss'ana *kkkkkkkkkkkkkkkk

p_gauss_qui=(1/(desvio_| padrao*sqrt(z*pl)))
*exp((-((xout-media).2))
/(2*desvio_padrao”2));

% Teste Qui-quadrado PDF Gaussiana

[h_gauss,prob_gauss,st_gauss] = chi2gof(bins, ‘ctrs' ,bins,

‘frequency’ ,n_pdf, ‘expected’ ,p_gauss_qui, ‘emin’ ,0, 'nparams' ,2);
st_gauss_df=st_gauss.df;

qui_teste_gauss=st_gauss.chi2stat; % Estatistica Q-quad, O menor valor indica o melhor
ajuste

X_qui_teste_gauss = chi2inv(prob_gauss,st_gauss.df) ;% O MAIOR valor indica o melhor
ajuste

save( 'Qui_teste_gauss_Rotal.mat' , 'qui_teste_gauss' );

%qui_gauss(rt)=qui_teste_gauss;
%x_qui_gauss(rt)=x_qui_teste_gauss;

%% Desenha gréafico da Variacéo lenta ja descontando a perda no percurso
figure(3)

plot(varia_lento);

zoom on,grid  on;

xlabel( 'Setores’ , 'FontSize' ,12, 'FontWeight , ‘bold'" )

ylabel( 'Nivel de sinal [dBm]' , 'FontSize' ,12, ‘'FontWeight , ‘'bold'" )

titulo=([ 'Variacéo de grande escala no dominio do tempo para aRota' ,rota]);
title(titulo, 'FontSize' , 10, 'FontWeight' , ‘bold" );

saveas(figure(3),[ 'Variacao_Lenta_dt_Rota " sota], jpg’ );

%% Desenha grafico do Nivel de sinal em dBm

figure(4)

plot(Prx);

zoom on,grid  on;

xlabel( ‘'Setores’ , 'FontSize' ,12, ‘'FontWeight , ‘bold" )

ylabel(  'Nivel de sinal [dBm]' , 'FontSize' ,12, 'FontWeight' , 'bold" )
titulo=([ ‘Média movente por setor no dominio do tempo Rota ' , rota));
title(titulo, 'FontSize' ,10, ‘'FontWeight , ‘'bold" );

saveas(figure(4),[ 'Media_Movente_Rota' Jotal, jpg’ );
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B - Data Sheet

B.1 - Amplificador de Baixo Ruido

Coaxial

Low Noise Amplifier

ZEL-0812LN

500

Features

* wmry low ok figurs, 1.5 dE max.
= widsband, 300 ko 1200 MHz

* rugged, shizkded cass

800 to 1200 MHz
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Typical Performance Data/Curves

ZEL-0812LN
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