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Resumo

Foi elaborado um aparato instrumental para emular o desvanecimento de
propaga¢do em multicaminho de um sinal de microonda. O aparato ¢ composto por um
programa de simulacdo do desvanecimento variavel no tempo, um modulo de conversao
digital/analogico, um controlador ¢ um atenuador de microondas. O programa foi
implementado para simular o desvanecimento do tipo Rayleigh. Os resultados numéricos,
obtidos através da simulacdo de modelos matematicos, sdo enviados para o conversor D/A,
de modo a produzir um sinal analdégico com um desvanecimento que varia ao longo do
tempo. Os niveis de tensdo deste sinal alimentam um atenuador de Radio Freqiiéncia, o
qual reproduz o sinal de microonda varidvel no tempo segundo o desvanecimento tipo
Rayleigh.

Foi utilizado um gerador de sinal CDMA nas bandas A, B e C. Este sinal CDMA,
ao passar pelo atenuador de RF, sofre um desvanecimento ndo seletivo em freqiiéncia
(desvanecimento plano). Este sinal pode ser enviado para um receptor mével ou, mesmo,
para uma Estacdo Radio Base (ERB), visando testar seu desempenho quanto a sensibilidade

ao desvanecimento em ambiente laboratorial, sem necessidade de testes de campo.

Abstract

A multipath fading emulator instrument, composed by a fading-simulator-software
and a D/A converter, followed by a voltage-controled microwave attenuador, has been
implemented for a Rayleigh type fading. A CDMA generator in the A/B/C cellular bands
has been employed in the tests. The emulator produced a microwave attenuated signal that
closely replicates the multipath signal propagated under various conditions of mobile

velocity and environment.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os acessos celulares contam hoje com cerca de 800 milhdes de terminais, repartidos
em quatro tecnologias de Segunda geracdo (2G): GSM (71%), CDMA (12%),
TDMA(10%) e PDC (7%) que vao migrar, aos poucos, para a terceira Geragao (3G).

Vivemos em uma ¢época na qual transparece um avango tecnoldgico impressionante
nas telecomunicagoes, sdo inimeros os diferentes sistemas existentes e, a cada dia, um
novo parece ser apresentado. Mas qual ¢ a tecnologia adequada ? — perguntam, confusos ,
os profissionais de telecomunicagdes. Cada fabricante defende, de forma ferrenha, sua idéia
e, ainda, afirma que a do concorrente ¢ a menos indicada, embora , muitas vezes, seja a
adequada. Se ndo se conhece a tecnologia em seus meandros, corre-se o risco de deixa-la
ditar as decisdes importantes nas organizacdes , decisdes estas muitas vezes importantes,
decisdes estas muitas vezes regadas de um modismo inerente a um langamento tecnoldgico
de impacto. E conhecendo-se a tecnologia, para bem poder utiliza-la, de forma a tomar
acoes em funcdo do mercado, que pode-se evitar o engodo de as organizagdes
simplesmente “empurrarem” esta ou aquela tecnologia para o cliente.

Em 1947, ainda na época das “valvulas”, o conceituado AT&T Bell Laboratories
introduziu o conceito de telefonia celular para um sistema de comunicagdes moveis que
utilizava modulacdo AM [22]. O baixo desempenho desse sistema levou este laboratério,
em 1962, a implementar um sistema de modulacdo FM, na faixa de VHF, com canais de 30
kHz. Este sistema teve sua primeira utilizacdo comercial em 1979, tendo o nome de sistema
AMPS ( Advanced Mobile Phone System) . Hoje, através da elaboracdo de normas
mundiais, tem-se buscado constantemente a interoperabilidade dos sistemas de comu-
nicacdo movel e a possibilidade de comunicacio global, que possa permitir a transmissao
simultanea de voz, dados e aplicagdes multimidia. Devido, principalmente, a possibilidade

de implementacdo de novos servigos, assim como pela seguranca na comunicacao, 0S
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sistemas digitais tém se mostrado, cada vez mais, candidatos a serem a base definitiva dos
futuros sistemas, principalmente com o avango da micro-eletronica e com o desenvol-
vimento das ferramentas de software.

De fato, com o passar do tempo, as tecnologias digitais foram se diversificando
com arquiteturas diferentes e robustas, como GSM (que ¢ inspiracao Européia), o CDMA e
TDMA (que sdo criacdes da América do Norte). O desenvolvimento da tecnologia de
comunicagdo sem fio para sistemas celulares digitais CDMA (Code Division Multiple
Access) tem sido fortificado nos tltimos anos, de forma a cumprir as recomendacdes da
ITU (Internacional Telecommunication Union). Nestes sistemas CDMA, o teste dos
celulares moveis e das Estagdes Radio-Base (ERB) representam uma parcela importante
para a qualidade de servigos assegurada (QoS). Um dos testes fundamentais para o
desempenho de uma ERB (ou mével) é a sua capacidade de combater o desvanecimento
devido ao multiplo percurso dos caminhos de propagagdo. Em acréscimo, o movimento em
alta velocidade do moével introduz complicagdes adicionais para o receptor CDMA.

Neste complexo contexto de propagacdo, os testes de desempenho nas redes
celulares contemplam a realizacdo de medidas de campo no proprio ambiente operacional.
Entretanto, durante a etapa laboratorial de desenvolvimento de uma nova Estacdo Radio
Base ou de um aparelho movel, seria interessante criar um equipamento que pudesse gerar
o desvanecimento no proprio ambiente laboratorial. Varios procedimentos similares foram
feitos para se criar esse emulador de desvanecimento, no ambiente interno de um
laboratorio [1],[2],[3]. Todos estes modelos referenciados estdo tentando chegar o mais
proximo das condi¢des 1ideais da realidade. Entretanto, as modernas técnicas
computacionais associadas aos equipamentos controlados por GPIB (norma IEEE 488.2),
assim como a disponibilidade de placas de baixo custo para PCs, motivaram o
desenvolvimento de sistemas de emulacdo de desvanecimento proposto neste trabalho.

Neste sentido, foi elaborado um sistema que incorpora o desvanecimento de um
sinal de Radio-Freqiiéncia (RF) através do controle eletronico de um atenuador de
microondas. Este controle eletronico advém de um conversor Digital/Analdgico, cuja

fun¢do de probabilidade do desvanecimento, em relagao ao tempo, ¢ gerado por um PC.
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No Capitulo 2 s3o introduzidos os conceitos e definicdes essenciais ao entendi-
mento deste trabalho.

No Capitulo 3 sdo mostrados os ensaios e caracterizacdes dos instrumentos e
circuitos, assim como os modelos matematicos a serem utilizados, incluindo-se os
programas de simulacdo que fazem parte do emulador deste trabalho. Os resultados
pertinentes sdo mostrados nos capitulos seguintes.

O Capitulo 4 detalha a montagem experimental para as medidas de campo,
especificando os detalhes sobre as medidas efetuadas.

No Capitulo 5 faz-se uma comparagao entre os dados colhidos experimentalmente
nas medidas de campo com os dados obtidos através do emulador construido. Esta
comparagdo ¢ necessaria para validar, posteriormente, as medidas que serdo feitas em
futuros trabalhos de caracterizagdo de receptores méveis e radio-bases.

As conclusoes finais sao apresentadas no Capitulo 6, seguidas das Referéncias
Bibliograficas e dos Apéndices, que incluem os programas computacionais aqui
desenvolvidos.

Este conjunto de capitulos, tem por objetivo geral mostrar, passo a passo, 0s
detalhes abrangentes do experimento , desde a elaboragdao dos modelos matematicos, até a

aquisi¢ao dos dados, para a validagdo de campo do emulador.
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CAPITULO 2

CONCEITOS E DEFINICOES

2.1. Introducdo

Objetiva-se a simulagdo, por instrumentos (emulacao), do sinal de radio-freqiiéncia
(RF) recebido em um canal de comunicagdes moveis, sujeito a desvanecimentos. A emu-
lagdo ¢ implementada através do desenvolvimento de modelos matematicos para gerar um
sinal resultante, apds a propagagdo via percursos multiplos. Neste capitulo, sdo também
introduzidos os conceitos de espalhamento Doppler e tempo de coeréncia, dispersao de
atraso, largura de banda de coeréncia, desvanecimentos rdpidos, sombreamento e perdas de
propagagdo, ou de percurso, de forma a caracterizarem-se os paramentos utilizados para

qualificar e quantificar estes fendmenos de propagacao das ondas de radio.

2.2. Conceitos de propagacdo na atmosfera [9]

A parte do espectro eletromagnético, utilizada em radiocomunicagdes, estende-se
desde cerca de 30 kHz (A =10 km ) até 300 GHz (A =1 mm). A energia eletromagnética
¢ radiada por uma antena transmissora e coletada por uma antena receptora. No espago
livre , as ondas eletromagnéticas propagam-se em linha reta e apenas sdo afetadas pela
eventual presenga de corpos ou obstaculos solidos (naturais ou artificiais). Na atmosfera
terrestre, elas sdo afetadas pela presenca da superficie terrestre, dificil de se caracterizar,
devido aos objetos naturais e artificiais existentes no terreno, assim como pelas
propriedades fisicas da propria atmosfera .

Dependendo da banda de freqiiéncia utilizada, as trés formas fundamentais de ondas
eletromagnéticas na atmosfera sao :

- Onda de solo

- Onda troposférica

tese de mestrado (2003) - DMO/FEEC/UNICAMP — José Boris Angulo Butron 4
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- Onda ionosférica

2.2.1. Onda de solo

A onda de solo ¢ a fragdo da radiacdo que ¢ diretamente afetada pelo terreno e pelos
objetos nele existentes. Propaga-se em contato com a superficie terrestre por reflexdo,
difracdo e difusdo (em edificios, vegetacdo, acidentes geograficos, e outros objetos). A
onda de solo afeta todas as bandas de freqiiéncia, desde as mais baixas freqii€ncias
(30 a 300 kHz) até as ultra-altas freqiiéncias (UHF, de 300 a 3000 MHz). As ondas médias
(300 a 3000 kHz) e curtas (3 a 30 MHz) constituem a forma de propagagio local diurna. E
a forma de propagacdo dominante em VHF (30 a 300 MHz) e UHF, mas o sinal atenua-se

muito rapidamente com o aumento da distancia ao transmissor.

2.2.2. Onda troposférica

A onda troposférica ¢ a fragdo da radiagdo mantida proéxima da superficie terrestre,
devido a refragdo na troposfera (camada inferior da atmosfera, caracterizada por um indice
de refracdo decrescente com a altitude), que produz o encurvamento da trajetoria das ondas
eletromagnéticas, em condicdes de propagacdo normais. A refragdo troposférica &,
relativamente, irrelevante para freqiiéncias inferiores (até cerca de 30 MHz), mas torna
possivel a comunicacdo em VHF, a distdncias muito maiores que aquelas que sao seguidas
com a onda solo.

Em comunicag¢des moéveis utilizando as bandas de VHF e UHF, a onda troposférica
constitui uma perturbagdo indesejada, pois causa interferéncias e ndo proporciona

comunicagao confiavel.

2.2.3. Onda Ionosférica

A onda ionosférica ( ou onda celeste ) resulta da fracdo da radiacdo emitida pela
antena transmissora com um angulo de elevacao, relativamente a dire¢ao horizontal, a qual
regressa a superficie apos refracdo/reflexdo em camadas da ionosfera (estratos fortemente
ionizados na alta atmosfera, entre cerca de 50 a 500 km de altitude). Por sucessivas

reflexdes na ionosfera e na superficie terrestre, a onda ionosférica permite transpor
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distancias de milhares de quilémetros. Eventualmente, a onda ionosférica pode, mesmo, dar
uma volta completa a Terra.

A propagacdo por onda ionosférica ¢ util apenas para freqiiéncias inferiores a
30 MHz e depende dos ciclos de atividade solar. Em periodos de atividade solar elevada, a
freqiiéncia méaxima utilizdvel (Maximum Usable Frequency — MUF) pode exceder 50 MHz,
mas nos periodos de atividade solar reduzida pode ser da ordem de 2 ou 3 MHz. A
atividade solar tem uma periodicidade da ordem de 11 anos. A propagacao ionosférica nao
¢, portanto, possivel na banda de UHF, nas quais se incluem as bandas atualmente
designadas para sistemas de comunicagdo moveis.

Em um sistema de comunicagdes celulares, a unidade movel geralmente nao dispoe
de um percurso direto (em linha de visada) para a estacdo radio-base. As ondas
eletromagnéticas penetram nos prédios apenas de forma limitada devido as perdas nos
materiais atravessados e, quando ha difracdo, elas parecem encurvar-se ligeiramente em
obstaculos pequenos de terreno. Devido a difusdo e reflexdes multiplas, as ondas
eletromagnéticas propagam-se em areas com elevada densidade de constru¢ao, embora a
intensidade do sinal seja substancialmente atenuada por todos estes efeitos, o que resulta na
necessidade de se utilizarem receptores muito sensiveis[17]. Devido ao reduzido alcance
em VHF e UHF, nestas bandas ¢ possivel consignar o mesmo canal espectral a usuarios
moveis em areas separadas por distdncias de 20 a 100 km, sem que se verifique
interferéncias significativas entre elas, exceto em condi¢cdes de propagacdo anormais (como
a onda troposférica), desde que a poténcia transmitida seja reduzida e a altura das antenas

seja restrita.

2.3. Propagacdo em multipercurso [17],[18],[9]

As ondas eletromagnéticas radiadas pela antena de uma estagdo de base atingem as
unidades modveis por diversos percursos, com diferentes tempos de atraso. Os campos se
somam vetorialmente na antena receptora, interferindo de forma construtiva ou destrutiva,

dependendo da relacdo entre as suas fases relativas, conforme ilustrado na Fig. 2.1.
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Desta forma, uma unidade moével, operando em um dado local, pode receber um
sinal com intensidade muito diferente de outro modvel localizado a uma curta distancia.
Além disso, quando uma unidade mével estd em movimento, a relagdo entre as fases das
varias ondas eletromagnéticas recebidas altera-se continuamente, o que resulta em rapidas
e amplas flutuagdes da amplitude e fase do sinal total recebido, com o seu conseqiiente
desvanecimento.

O movimento produz também um desvio Doppler da freqiiéncia do sinal
recebido[7]. Ambos efeitos, desvanecimento e desvio Doppler, sdo conseqiiéncias do
movimento da unidade moével através de um campo rapidamente varidvel no espago,
podendo resultar, também, do movimento de objetos difusores ou refletores presentes no
cenario (veiculos, seres vivos, etc.). Mesmo que a unidade modvel esteja estaciondria, o
movimento rapido de veiculos nas suas proximidades pode resultar em uma variagdo rapida

da amplitude do sinal recebido.

} ; Torre de
e Transmisséio

Percurso 3

Percurso 2
Percurso 4

Mavel
Receptor

Fig. 2.1. Ilustragdo da propaga¢do em multipercurso
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As propriedades do canal de propagacdo com multiplo percurso resultam em
dispersdo do sinal recebido, no dominio do tempo, e em seletividade no dominio da
freqliéncia. A largura de banda de coeréncia do canal pode ser interpretada como a largura
de banda em que a sua funcdo de transferéncia permanece aproximadamente constante. Se
a largura de banda do sinal transmitido for menor do que a largura de banda de coeréncia
do canal , diz-se que o sinal ¢ de banda estreita. Um sinal de banda estreita sofre apenas
desvanecimento de amplitude e a interferéncia entre simbolos transmitidos ¢ desprezivel.
Se a largura de banda do sinal for maior do que a largura de banda de coeréncia do canal,
diz-se que o sinal ¢ de banda larga. Um sinal de banda larga sofre forte dispersao temporal,
a qual produz interferéncia entre simbolos e limita a banda méaxima utilizavel.

Com sinais de banda larga, os atrasos de propagacdo maximos no canal podem
abranger muitos periodos de simbolos, resultando em forte distor¢do do sinal. Além disso,
o desempenho do sistema ¢ degradado pela estimativa imperfeita da fase da portadora
(necessaria para a demodulacdo) e do instante Otimo de amostragem (devido ao
defasamento dindmico do reloégio de regeneragdo). Estas limitagdes motivam o uso de
técnicas que minimizam a interferéncia entre simbolos, entre as quais se destacam as de
modulacdo com espalhamento espectral, as de equalizacdo adaptativa e a diversidade

espacial.

2.4. Diversidade

Devido aos multipercursos existentes em um canal de comunicagdes méveis, como
foi mostrado na Fig.2.1, o sinal recebido em um determinado instante pode ndo ter
intensidade suficiente para ser apropriadamente processado no receptor. A diversidade ¢
uma técnica na qual as réplicas de um sinal s3o combinadas na recep¢ao, objetivando-se
obter maior confiabilidade na detec¢do desse sinal. Quando dois sinais iguais sao
transmitidos através de um canal modvel, usando portadoras distintas, ¢ em instantes de
tempos distintos, quanto maior ¢ a separacdo temporal entre as réplicas e a separagao entre
as portadoras utilizadas, menor serd a correlagdo entre as envoltdrias dos sinais recebidos.

A diversidade tem como objetivo disponibilizar ao receptor réplicas da informacao
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transmitida, sendo essas réplicas afetadas diferentemente, de maneira descorrelacionada
pelo canal. Em determinado instante, uma réplica poderd estar em situagdo de
desvanecimento profundo, mas serd grande a possibilidade de que outras réplicas nao
estejam nessa situacdo. Assim, elas podem ser combinadas para fornecerem, ao processo
de deteccdo, um sinal final mais estavel do que aquele obtido se ndo houvesse réplicas ndo-
correlacionadas.

Existem varias técnicas de diversidade, como a diversidade espacial, diversidade

temporal e diversidade em freqiiéncia, detalhadas a seguir.

2.4.1. Diversidade Espacial

A Diversidade Espacial convencional consiste em colocarem-se duas antenas de
recepcdo (uma principal e uma outra auxiliar), num mesmo plano vertical. Ou seja, a
principal no ponto mais alto e a auxiliar alguns metros mais baixo, montadas na mesma
torre. As antenas receptoras sdo fisicamente separadas, de tal forma que os sinais recebidos
por cada uma delas estejam descorrelacionados. O efeito desta contramedida cresce com o
aumento da separacdo vertical destas antenas. Quanto maior a diferenca entre as antenas, a
correlacdo entre elas vai ficando pequena, diminuindo a probabilidade de as duas antenas

estarem sob o mesmo tipo de desvanecimento, ao mesmo tempo[17].

2.4.2. Diversidade Temporal
Na Diversidade Temporal, réplicas da informacdo sdo enviadas em instantes de
tempo distintos, sendo que o intervalo de separacdo entre essas réplicas deve ser superior ao

tempo de coeréncia do canal, para que existam sinais descorrelacionados na recepgao.

2.4.3. Diversidade em Freqiiéncia

Na Diversidade em freqiiéncia, réplicas da informagao s3o transportadas por porta-
doras distintas. As portadoras devem estar separadas em freqiiéncia por um valor superior a
largura de faixa de coeréncia do canal, para que exista a descorrelagdo entre as réplicas
obtidas na recepcdo. Como se sabe, para o radio digital, o desvanecimento dificilmente

atinge dois canais de rddio ao mesmo tempo com a mesma profundidade. Isto por que o
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desvanecimento ¢ seletivo em freqiiéncia. Alids, ao simular apenas desvanecimentos
planos, o instrumento apresentado neste trabalho apresenta a sua principal limitagao.
Assim, se uma certa banda béasica (que estava sendo transmitida por um dos canais
principais e numa freqiiéncia f;, por exemplo) sofrer um desvanecimento seletivo, ela ¢
imediatamente comutada para uma nova freqiiéncia f,. A detec¢do do desvanecimento ¢é
feita por um circuito do demodulador, o qual percebe um aumento na taxa de erro de bits

TEB) acima, por exemplo, de 107 bit errados.
( p p

2.5. Efeito Doppler

O Efeito Doppler ¢ a recep¢ao de uma freqiiéncia diferente daquela que est4 sendo
transmitida, devido ao movimento relativo entre o transmissor € o receptor. Quanto maior
for a velocidade de deslocamento do receptor moével em relagdo a dire¢ao de propagacao
da onda de radio, maior ¢ o desvio de freqiiéncia. O efeito Doppler, em fungdo da

velocidade de um movel, € representado pela seguintes expressoes [9],[13],[19] :

f, = %005(0) @.1)

7, =Y cos(0) 2.2)
C

i== (2.3)

onde a varidvel v ¢ a velocidade do mdvel e a varidvel 4 é o comprimento de onda (funcao
da velocidade da luz, representada pela variavel, ¢, e da freqiiéncia de transmissdo,

representada por f. ). A varidvel 6 representa o angulo entre a direcdo do movimento e a

dire¢do da propagacdo da onda eletromagnética. Isto pode-se observar na Fig. 2.2.
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Na propagag¢do em multipercurso, cada um dos sinais sofrera diferentes desvios
Doppler e, como resultado, tem-se um espectro Doppler, formado a partir da variagao
aleatoria da freqiiéncia percebida em cada multipercurso. Este fenomeno dé origem ao que

se denomina Ruido FM Aleatorio[18].

Fig.2.2. Variaveis e geometria para o modelamento do efeito Doppler

2.6. Tipos de desvanecimentos [9],[17]

Quando um sinal ¢ transmitido em um canal radio-moével, no receptor tem-se
réplicas desse sinal oriundas de varios multipercursos. O resultado ¢ um espalhamento
temporal do sinal, que pode ser qualificado através do perfil de intensidade de poténcia, de
onde se obtém o espalhamento por atraso em multipercursos, também chamado de
espalhamento temporal (T,,).

Sempre que existe um espalhamento temporal, pode haver a alteracdo de varios
componentes do espectro do sinal transmitido. Esta alteracdo pode ocorrer de maneira

uniforme, em toda faixa de freqiiéncia do sinal, formando o chamado desvanecimento plano
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(ndo-seletivo em freqii€éncia). No caso em que a faixa de freqiiéncia seja afetada de forma
ndo uniforme, configura-se um desvanecimento conhecido como desvanecimento seletivo
em freqiiéncia. A ocorréncia dos desvanecimentos plano ou seletivo em freqiiéncia pode ser
determinada pela largura de faixa de coeréncia do canal (W,), definida como a faixa de
freqliéncia dentro da qual os componentes espectrais recebidos possuem grande correlacao
de amplitude. A largura de faixa de coeréncia do canal, (W.), € inversamente proporcional

ao espalhamento temporal do canal (T,,) :

W, = 1 (2.4)
Tm

Como exemplo, considere-se uma informacdo digital u(2) , modulada em
amplitude, fase, ou em freqiiéncia, a qual ¢ transmitida através de um canal mével, com
taxa 1/T, onde T ¢ o intervalo temporal da sinalizagdo. A variacdo do canal é caracterizada
pela fungdo de transferéncia, H(f,t) , que permite obter a distor¢ao para o sinal U(f), onde
U(f) é a transformada de Fourier de u(?). Se U(f) tem uma largura de faixa maior do que .
, a funcdo U(f) ¢ exposta a variagdes de fase . Neste caso, o canal tem desvanecimento do
tipo seletivo em freqiiéncia. Caso o intervalo de sinalizagdo, 7', satisfizer a condi¢do 7" >>
T, , o canal introduz uma pequena quantidade de interferéncia entre simbolos (ISI). Se a
largura de faixa do pulso do sinal u(?) ¢ W(t)=1/T, a condigcao 7>> T,, implica que W <<
W., o que caracteriza o desvanecimento plano.

No canal de radio-mdvel, pode ocorrer o movimento relativo entre transmissor e
receptor, assim como entre 0s objetos proximos a eles que estdo em movimento. Em
qualquer dos dois casos, ha variagcdes nos caminhos tomados pelo sinal que trafega do
transmissor ao receptor, fazendo com que o sinal apresente uma correspondente variacao de
fase. A taxa de variagdo desta fase pode ser vista como uma variagdo de freqiiéncia do sinal
recebido em cada multipercurso, formando o espalhamento Doppler.

Desta caracteristica, pode-se retirar um pardmetro que informa a variabilidade

temporal do canal, denominado Tempo de Coeréncia (T.), definido por uma média
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estatistica de intervalos de tempo, dentro da qual os sinais recebidos possuem grande
correlagao de amplitude.

O tempo de coeréncia ¢ inversamente proporcional ao espalhamento Doppler B, :

T =— (2.5)

Dependendo do tempo de coeréncia do canal, obtém-se um desvanecimento lento
ou um desvanecimento rdpido . Para o exemplo anterior, se 7 << T, o canal ¢ conhecido
como canal com desvanecimento lento. Caso contrario, ¢ conhecido como canal de
desvanecimento rapido.

A observacdo da poténcia do sinal recebido ao longo do tempo permite detectar

variagdes de dois tipos:

- Desvanecimento lento, com periodo de algumas horas de atraso.
- Desvanecimento rapido, com periodos entre uma fracdo de segundo até

alguns minutos.

2.6.1. Desvanecimento lento

O desvanecimento lento ¢ aquele que determina a variacdo gradual da poténcia
média do local, isto é, a poténcia média recebida medida ao longo de um percurso de uma
unidade moével, com algumas dezenas de comprimentos de onda (geralmente 40A). A
poténcia média do local, Py , tem uma distribui¢ao log-normal, isto ¢, o seu valor, expresso

em unidades logaritmicas ( dB), tem uma distribui¢ao normal :

e (2.6)

InP)=——
p(InF,) \/%

onde a variavel m ¢ a média local e o valor o ¢ o desvio padrdo de In Py.
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2.6.2. Desvanecimento rdpido

Geralmente, se considera desvanecimento rdpido a transmissdo com percurso
desobstruido entre o transmissor € o movel receptor. Embora, habitualmente, exista apenas
um percurso possivel entre duas antenas, durante certos periodos verifica-se, experimental-
mente, a coexisténcia de varios percursos distintos, os quais provocam o desvanecimento
rapido.

2.7. Dispersdo de atraso e largura de banda de coeréncia [17],[5]

O sinal de Radio-Freqiiéncia (RF) atinge o receptor por multiplos percursos, com
comprimentos diferentes. Desta forma, o atraso de propagagdo ¢ também especifico para
cada percurso. Como resultado final, aparece um efeito de espalhamento do sinal no tempo,
como se mostra na Fig. 2.1. Este fenomeno ¢ designado por dispersao ou espalhamento de
atraso. Em um sistema de comunicagdo digital, a dispersdo de atraso causa interferéncia
intersimbolica, limitando, por isso, a velocidade de sinalizagdo méxima em um canal com
multiplos percursos de propagacao .

Os valores medidos da dispersdao de atraso indicam valores tipicos muito distintos
do desvio padrio do atraso excedente, 7, , utilizado geralmente como medida de dispersao
de atraso, para diferentes ambientes de propagacao e bandas de freqiiéncia, desde algumas
dezenas de ns (ambientes interiores, SFH) até poucas dezenas de us ( areas urbanas, UHF).

Num meio dispersivo no tempo, a velocidade de transmissdo (ou débito binario), R,
¢ limitada pela dispersdo do atraso de propagacdo [19]. O débito bindrio maximo que
garante o funcionamento, com uma taxa de erros reduzida, pode ser estimado,
conservativamente, por :

1

R<—— 2.7
e 2.7)

Portanto, se o periodo de simbolo for superior a 27; , a interferéncia entre simbolos

induzida pelo canal ¢ desprezada.

tese de mestrado (2003) - DMO/FEEC/UNICAMP - José Boris Angulo Butron 14



NS
a¥ "
UMNICARMP CAPITULO 2

A largura de banda de coeréncia, B. , ¢ a largura de banda dentro da qual as
amplitudes ou fases de dois sinais, com freqiiéncias distintas, apresentam um elevado grau
de semelhanga. Formalmente, a largura de banda de coeréncia ¢ definida como a largura de
banda em que a fun¢do de auto-correlacdo entre duas envoltorias de sinais desvanecidos,
com freqiiéncias distintas f;e f> , excede o valor 0,5.

A largura de banda de coeréncia, para as amplitudes de dois sinais recebidos, ¢ :

1

B = 2.8
= 2.8)

Para o caso de fases aleatorias de dois sinais recebidos, a largura de banda de coeréncia ¢

expressa por :

B_l

= 2.9
¢, 29

Considera-se que sofrem desvanecimentos independentes, os sinais cujas

freqliéncias diferem mais do que a largura de banda de coeréncia. Isto ocorre quando :
Af =\~ 12| > B (2.10)

A relacdo entre a largura de banda de coeréncia, B. e a banda de transmissdo
(largura de banda do sinal transmitido), B, permite classificar um canal de comunicagdes
moveis como :

- Canal seletivo em freqiiéncia, se By >>B,;

- Canal nao-seletivo em freqiiéncia, se By <<B,;

Os sistemas multicanal de segunda geragdo nao sdo seletivos em freqii€éncia. Nos
sistemas de banda larga de terceira gera¢do, que utilizam técnicas de espalhamento
espectral, a largura de banda de transmissao ¢ geralmente maior do que a largura de banda

de coeréncia , o que torna o canal seletivo em freqiiéncia.
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2.8. Modulacao [17]

A modulacgdo digital ¢ um processo, mediante o qual, simbolos digitais sdo transfor-
mados em formas de onda que s3o compativeis as caracteristicas de um canal passa-banda,
como mostrado na Fig.2.3. Neste caso, o sinal da informag¢ao ¢ modulado em uma sendide
de freqiiéncia bem mais elevada, chamada de portadora, que ¢ enviada e transmitida pela
antena.

Um sistema de comunicagdo movel apresenta algumas exigéncias no que diz
respeito aos esquemas de modulagdo. Dentre esses objetivos, podem-se citar: redugdo da
complexidade de implementagdo; robustez contra desvanecimentos por multipercursos;

envoltoria filtrada constante e eficiéncia espectral adequada.

UUL pres Firo

Modulador
e % ™ Digital

R

r

W

Oscilador
Local FI (MHz)

Fig. 2.3. Etapas de modelamento de um sinal [17]

Os terminais méveis devem possuir dimensdes reduzidas e baixo custo. Para que
isso seja possivel, a complexidade dos circuitos utilizados também deve ser reduzida. Neste
aspecto, atencao especial deve ser dada as técnicas de modulagdo baseadas em FSK

(Frequency Shift Keying ) e PSK ( Phase Shift Keying ).

2.8.1. Modulagcao QPSK
A modulacao QPSK (modulacao por deslocamento de fase em quadratura) ¢ um
tipo de modulacao bastante robusta, sendo bastante imune ao ruido electromagnético. Por

esse motivo, esta modulagdo ¢ normalmente utilizada no ambiente com satélites ou no
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ambiente de codificagdo de dados. A modulacdo QPSK funciona segundo o principio de
alternar a fase do sinal digital, ficando assim desfasado com o sinal recebido. O uso do
QPSK também aumenta a robustez da rede como um todo [17]. Os modernos sistemas de
terceira geracdo, tipo EXVDO, por exemplo, utilizardo esquemas de modulagdo digital

QPSK.

2.9. Comentarios finais
Apresentaram-se, resumidamente, os principais conceitos envolvidos neste trabalho,
assim como algumas equacdes fundamentais que os descrevem, de forma a embasar

didaticamente os modelamentos e montagens efetuados.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DE EQUIPAMENTOS PARA A
EMULACAO DA PROPAGACAO TIPO RAYLEIGH

3.1. Introducdo

Neste capitulo mostram-se os métodos e procedimentos utilizados para a obtengao
de um software visando ao modelamento matematico de um canal de radio-movel, baseado
na propagagdo tipo Rayleigh[6]. Também serdo detalhados os procedimentos adotados
para a caracterizagdo do emulador do canal de propagacao.

A idéia do emulador surgiu apos a utilizacdo sistematica da Estagdo Radio-Base
(ERB), modelo SC 611, durante cursos de treinamento para a Motorola [21], ministrados
pelo Prof. Evandro Conforti. A homologacdo das estacdes ¢ feita através dos testes de
operacdo da parte digital, assim como pela medida da taxa de erro para a minima
intensidade de sinal de RF que chega a entrada da ERB (sensitividade da ERB). No
entanto, em um ambiente real, ocorre o desvanecimento plano (ou mesmo seletivo), com
variagdes bruscas e lentas do sinal no tempo e, ndo, um sinal minimo e fixo. Nestas
condicdes, seria interessante  proceder a homologacdo das ERBs em um ambiente mais
proximo do real.

O emulador apresentado nesta tese objetiva o teste de ERBs para o caso de
desvanecimento tipo Rayleigh. O sinal de RF, com desvanecimento deste tipo, ¢ entregue a
entrada da ERB, de forma a testar seu desempenho nestas condi¢des. Portanto, o
computador gera um sinal simulado que, logo, ¢ convertido em voltagem analdgica com
variacoes tipo Rayleigh, através de um conversor D/A. Este sinal ¢ convenientemente
amplificado e aplicado a um atenuador de RF controlado por tensdo, de forma a causar o

desvanecimento na portadora de RF.
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Como o atenuador possui banda larga , o desvanecimento obtido ¢ do tipo plano,
sendo que esquemas para desvanecimentos seletivos e de tipos diferentes do Rayleigh
serdo tratados em trabalhos futuros. Foi utilizado um gerador de sinal de Radio-
Freqiiéncia (RF) nas bandas A e B, com uma freqiiéncia que varia na faixa de 800 a 900
MHz, mas outras freqiiéncias poderiam ser utilizadas. A descrigdo do emulador ¢

apresentada a seguir.

3.2. Descricdo dos Modulos

Neste segmento serdo detalhados os modulos que compdem o conjunto experimental do
emulador, como ¢ mostrado na Fig. 3.1. Estes moddulos sdo divididos em dois: o de
Simulagdo, que compreende a representacdo dos modelos do canal, e o de Processamento,
que realiza a conversdo dos dados de Digital para Analdgico e os dados os aplicam no

atenuador de RF.

E D Modulo de Simulagao

o | SIMULADOR DE
— " |DESVANECIMENTO

PC DE SIMULACAO |

GERADOR RF Modulo de Processamento ‘

@ |!|— i Tensao de controle

y

' 1
Lo 4% la—i—& RADIO BASE
RF CDMA | \

ATENUADOR

Fig. 3.1. Esquema do emulador de propagac¢do em multicaminho,
composto dos modulos de Simulag¢do e Processamento
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3.2.1. Modulo de Simulagdo
Este modulo é composto por um modelo de canal que sera simulado através de
modelos matematicos, com auxilio de um programa computacional (MATLAB), como

sera mostrado a seguir.

3.2.1.1. Modelo matemadtico do canal de Rayleigh

O canal de desvanecimento com distribuicdo de Rayleigh ¢ contemplado [1],[5] na
maioria dos ambientes de desvanecimento[2],[4]; um exemplo especifico é no caso de
velocidade de deslocamento do movel com este pardmetro de desvanecimento, que
acontece sempre numa recep¢do movel-celular devido aos obstaculos existentes entre o
transmissor e o receptor, fora os outros ruidos introduzidos pelo proprio ambiente (sinais de
emissoras de radio, televisao, etc.). Neste modelo, sera considerada uma modulagdo BPSK
e detecgdo coerente , devido a fungdo de Rayleigh [5] ser ndo-correlacionada. Na Fig. 3.2.
esta representado o modelo de Rayleigh, onde a funcdo d(?) representa o desvanecimento
de Rayleigh, a funcdo n(?) representa o ruido do canal e, por Gltimo, temos a funcdo

u(t), que ¢ a informacao a ser transmitida, modulada em BPSK (-1 e 1) [1].

d=ayexpljg)]  n6)=NO.N,/2)

l

Fig.3. 2. Modelo de um canal de Rayleigh com desvanecimento

Informacgdo u(l) W) =du(t)+n(1)

Na Fig. 3.2, a variavel a(?) representa a amplitude do desvanecimento de Rayleigh,
modelada por uma variavel aleatéria com média nula, cuja envoltoria segue uma

distribuicdo do tipo Rayleigh, com densidade de probabilidade, p(a), dada por[ 6],[7]:

2

p(a) :Gizexp{ a } (3.1)

262
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com valor médio quadratico dado por :

Ela]= _Tap(a)da = \/%U (3.2)

0

o0

E[a’]= j a’playda =20 (3.3)

0

Na equacdo (3.2), a variavel o representa o desvio padrdo da gaussiana que gerou
a variavel Rayleigh, da Fig. 3.1. Nas equac¢des (3.1) e (3.3), ¢ mostrado um ruido AWGN
(Additive White Gaussian Noise) com média nula e densidade espectral de poténcia
representada por o> = N¢/2 [W/Hz]. Nas equagdes (3.1), (3.2) e (3.3), a variavel a
representa o desvanecimento do canal e a variavel p(a) representa a fungdo probabilidade
de Rayleigh.

O gerador de desvanecimento ndo-correlacionado do tipo Rayleigh [4] é gerado
por duas variaveis aleatorias gaussianas (a; e a, ), com média nula e variancia zero,

relacionadas pela seguinte expressao :

2 2

a; +a,
a= |8 T% 3.4
5 (3.4)

Nesta equagdo, a autocorrelagdo da variavel a fica independente do tempo. Uma das
técnicas para a geracdo de desvanecimento descorrelacionado do tipo Rayleigh consiste na
combina¢do de alguns osciladores de freqiiéncia iguais a da freqiiéncia Doppler F; cuja
funcdo matemadtica ¢ conhecida como Jake Fading [5],[6].

Na equacdo (3.4), os pardmentos a;(t) e ax(t) sdo obtidos através das seguintes

equacoes:
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al(t)=2§:cos,8n cos@, 1 +~2 cosacosw, 1 (3.5)
a,(t)= ZZU: sen B, cos, 1 ++/2 sena cosw, t (3.6)

n=l
As equagdes (3.7),(3.8),(3.9),(3.10), a seguir, expressam as variaveis mostradas

acima.

2V
W =" 3.7
== (3.7)
0, =0, cosz—ﬂn (3.8)
N
1 N
Ny=—(—-1 3.9
0o =5 (5D 3.9)
B, =2 (3.10)

(=]

Para as equagdes (3.5) e (3.6) , a variavel @, representa o deslocamento doppler
maximo; @, representa o deslocamento doppler associado ao angulo de chegada de cada
componente de multipercurso; f representa a fase de cada componente de multipercurso e
Ny € o nimero de osciladores de freqiiéncia para cada caminho. As equacgdes (3.5) e (3.6),
acima mostradas, modelam o desvanecimento Rayleigh, levando-se em conta as condi¢des
ideais de um ambiente suburbano[5], como ¢ mostrado na Fig.4.1 (A regido suburbana

utilizada para as medigdes, foi o campus da UNICAMP).

3.2.1.2. Programa do desvanecimento Rayleigh em MatLab

O programa que simula o desvanecimento tipo Rayleigh[6] foi elaborado no
software Matlab [4],[11],[14]. Foram utilizados alguns recursos funcionais do software,
facilitando, assim, a montagem do programa. Neste caso, foram reproduzidas as equagdes
(3.5) e (3.6), de acordo com as necessidades. O objetivo deste programa ¢ de prover um

referencial de comparacdo com as medidas de campo. Estas medi¢des foram efetuadas no
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perimetro da Unicamp e Cidade Universitaria II, no sub-distrito de Bardo Geraldo, na
cidade de Campinas, Sao Paulo, como sera mostrado no Capitulo 4 (vide Fig. 4.1).

Introduzindo, no programa, os valores adequados a cada caso, pode-se obter uma
simulagdo precisa sobre o desvanecimento Rayleigh para aquele tipo de situacdo. No
Anexo 1 € apresentada a listagem do programa utilizado para simulagdo destes modelos.

Quando o programa ¢ executado, alguns parametros sdo requisitados para a
realizagao da simulagdo, tais como tempo o de amostragem (Tpack), nimero de quadros de
amostragem (nframe), nimero de pontos amostrados (L_total), velocidade do movel em
km/h , (v¢), e freqliéncia de transmissdo em MHz (f;). Estes dados alimentam a funcdo que
descreve o modelo, chamado de “ jakes fading novol ™ [6]. Nesta funcdo, os dados
introduzidos sdo processados de acordo com as equagdes (3.4), (3.6), (3.7), (3.8), (3.9),
(3.10), sendo que o resultado desta simulagdo ¢ um sinal com desvanecimento, como
mostrado na Fig. 3.3. Para este caso, foram utilizados uma velocidade de 50 km/h, tempo
de amostragem de 0.6 s, 400 pontos de amostragem e uma freqiiéncia de transmissdo de
836 MHz. O eixo “X” ¢ mostrado na escala linear e o eixo “Y”, em escala logaritmica.

O programa de simulacdo em Matlab foi executado em um computador PC com
sitema operacional Windows 98°, processador Pentium 1.4 GHz, 512 Mbytes de memoria
RAM. O tempo de simulagdo para gerar as cuvas de desvanecimento de 400 amostras foi
menor que / s.

A quantidade de pontos foi determinada de acordo com a velocidade de
processamento do nosso conversor D/A, que foi de 1,0 ms, entre amostras; com esse dado
podemos ter uma nogao dos pontos que podemos amostrar ao longo do tempo, e, para esta

finalidade, foi utilizada a seguinte equacao :

_ tempo _observagdo _sinal

pontos

N

(3.11)
1 ms

Para nosso caso, o tempo _observacdao sinal foi de 600 ms, o que deu 600 pontos,
vizualidados no eixo “x” dos graficos simulados.

Para atender & taxa de Nyquist, foi utilizada a seguinte equagdo [23] :
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(3.12)

onde v ¢ a velocidade do movel, 7 é o tempo entre amostras e A é o comprimento
de onda do sinal da portadora. Com esta equacao, podemos calcular a velocidade méxima
suportada pelo nosso simulador.

Os dados gerados pelo simulador da distribui¢do Rayleigh , sdo gravados em um
arquivo de texto para que, em seguida, possam ser utilizados no programa de interface com
o conversor D/A. Neste trabalho, somente foi desenvolvido o modelo de desvanecimento
tipo Rayleigh, mas outros tipos de desvanecimento poderiam ser implementados, de forma

a alimentarem o programa de interface com o conversor D/A, mostrado a seguir.

10

B)

-
o
©

Envoltoria do Sinal (d

10 I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (ms)

Fig.3.3. Exemplo de uma simulagdo do canal de Rayleigh no software em MATLAB;
os dados de simulagdo : v=50 km/h, t=0,6 s é f=836 MHz.

3.2.1.3. Programa de Interface entre o PC e o conversor D/A

A finalidade do programa Interface PC-conversorD/A é o tratamento da informagao

proveniente da simulagdo dos modelos de Rayleigh. Na Fig.3.4, mostra-se a tela de
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apresentacdo deste programa, onde tem-se varios itens importantes que devem ser
observados antes de se executar o programa . Primeiramente, pode-se observar, na Fig. 3.4,
que o botdo enviar , estd desativado. Isto acontece devido ao fato de o programa nao ter,
ainda, carregado um arquivo. Para que isto aconte¢a, hd que se especificar o diretdrio no
qual se encontra o arquivo da simulagdo, para, assim, tornar possivel o carregamento da
base de dados, como mostrado na Fig. 3.5. A tensdo default de referéncia do programa ¢

de 5 V, podendo ser alterada, desde que sejam feitas as alteragdes pertinentes nos jumpers

da placa de conversdo. A tensdo utilizada neste trabalho ¢ de 10 V.

Diretorio de Origem
do arquivo a ser
simulado

Botdo que envia os
dados para 0
conversor D/A

A Form1

e

1

Hil=1E3

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS _ UNICAMP
Faculdade de Engenharia Flétrica e de Computagio FEEC
Departamento de Microondas e Optica_DMO

Tensdo de referéncia
do conversor D/A

Porta de Saida do
conversor D/A

\\/

ONVERSOR DE DADOS DIGITAIS PARA ANALOGICOS

~ Simulagde Controlada
BITS ENVIADOS PARA O CONVERSOR

Parar | L —
[ Saida Analdgica 1

[ Saida Analdgica 3

[ Saidadnaldgica 2 [ SaidaAnaldgica 4

Fig. 3.4. Tela de apresentagdo do programa de envio de dados para o conversor D/A

Finalmente, tem-se as op¢des de uma a quatro portas para a saida do sinal. Neste
caso, pode-se mandar o sinal para uma porta, ou para varias portas ao mesmo tempo, de
forma a simular casos em que existam varios muti-percursos relevantes, por exemplo. Na
Fig. 3.4, foi mostrada a tela de apresentagdo do programa para o caso de todas as opgdes
estarem habilitadas, ou seja, o arquivo a ser simulado esta carregado e definido, assim
como o canal de saida especificado. Para efetuar a simulagdo, os dados resultantes do
modelamento tém que estar gravados em um arquivo tipo “texto”, com extensao “ .dat” ou

“.txt”, ja que o programa sé reconhece estes tipos de formato para a sua leitura .

tese de mestrado (2003) - DMO/FEEC/UNICAMP — José Boris Angulo Butron 25



Y
a¥ ;
UNIC&RP CAPITULO 3

I D-Aboris\borniz_delphi_novo\dados.dat

Diretorio do

. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS _ UNICAMP
arquivo a ser

Faculdade de Engenhana Elétrica e de Computagio FEEC
Departamento de Microondas & OpTiCa_DMO

Botio pronto para
enviar os dados ja
carresados no

CONVERSOR DE DADOS DIGITAIS PARA ANALOGICOS

Tensio de limite  Simulagfio Controlada

na saida do
conversor

BITS ENVIADOS PARA O CONVERSOR

Enviar Farar

SaidaAnaldgica 3

TensSo de Saida i5 [%] [~ Saidadnaligica 2

[~ ‘Saidadnalogica 4

Canal “1”
habilitado para

Fig. 3.5. Tela do programa de conversdo, com todas as configuragdes prontas para envio

3.2.2. Médulo de processamento de informacgdo

Este modulo (vide Fig. 3.1) compreende a placa D/A, o amplificador e o atenuador de
RF. A placa de conversao D/A recebe os dados simulados, referentes ao modelo mate-
matico, através do programa de interface entre o computador e a placa D/A. Os dados
digitais da simulagdo sdo convertidos em niveis de tensdo analogicos pelo conversor D/A.
Estes dados, apos amplificacdo conveniente, irdo alimentar o atenuador de RF.

A seguir, sera detalhada a estrutura do conversor D/A, mostrando os detalhes de

calibragdo para efetuar as medidas.

3.2.2.1. Placa de conversao Digital /Analogica

O conversor Analdgico/Digital foi construido em uma placa, que deve ser
encaixada no computador (conector ISA). Esta placa converte os sinais digitais, gerados
pelo programa de simulac¢do, para sinais analdgicos (niveis de tensdo). Esta placa é

composta por 4 canais analdgicos, 2 canais digitais de entrada e 2 canais digitais de saida.

tese de mestrado (2003) - DMO/FEEC/UNICAMP — José Boris Angulo Butron 26



NS
a¥ .
UMNICARMP CAPITULO 3

Os canais analdgicos podem ser configurados individualmente para trabalhar de 0 a 10V ou

de —10 Va+10 V. A placa aqui utilizada foi o modelo PDCDA4C , do fabricante Prodel.

Estrutura do conversor

A resolucdo de bits , esta definida por:
® 4 Canais D/A independentes.

m 16 bits de saida digital.

B 16 bits de entrada digital.

Saidas Analogicas

Canais : 4 canais.

Resolugdo : 12 bits.

Opcoes de saida :0a+10 V (unipolar)

-10 Va+10 V (bipolar)

Tensdo de referéncia

A placa de conversio estd projetada para receber alimentacdo do proprio
computador. Sendo assim, ela ¢ alimentada com +10 V com uma variagdo minima de
0,05V, que podem ser ajustaveis em caso de variagao.

No caso da placa ser alimentada externamente, ela terd que ser alimentada por uma
fonte DC de —10 V a +10 V no maximo, ou 10 V em AC. No driver de saida, a corrente

maxima tem que ser 5 mA.

Entrada Digital

A placa de conversdo D/A tem uma entrada digital de 16 bits, sendo que os 12
primeiros bits sdo de resolucdo e os outros 4 bits restantes sao de sinalizagdo, totalizando,
assim, 16 bits .

Os Circuitos Integrados (CI) TTL, neste conversor, estao sendo operados com as

seguintes especificagoes :

Entrada baixa : maximo de 0,8 V.
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Entrada alta : minimo de 2,0 V.
Consumo : -0,4 mA para 0,5 V.

0,05 mA para 2,7 V.

Saida Digital.

Canais : 16 bits

Nivel : Compativel com TTL
Saida baixa : 0,5V, drenando 8 mA
Saida alta : 2,4V, fornecendo 0,05 mA.

Informacdo Geral do conversor.

Como dito anteriormente, a placa de conversao digital-analogica possui um conector
ISA para ser conectada ao computador, como pode-se observar na foto mostrada na Fig.
3.6. Suas caracteristicas técnicas de alimentacao sao:
- Tensao de alimentagdo: +5 V
- Corrente: 500 mA,
- Tensdo de saida: =10V, 500 mA.

Fig. 3.6. Estrutura da placa de conversdo Digital-Analogica (placa D/A)
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Pinagem do conector de ENTRADA/SAIDA Digital

A estrutura da pinagem da placa D/A (mostrada na Fig. 3.6) foi importante para
realizar os testes de continuidade de sinal. Este e outros testes foram efetuados para a
verificagdo do software de interface entre o computador e a placa de conversdo, a ser
mostrado no Capitulo 5. O conector da Fig. 3.7, situado na saida da placa de conversao
D/A, possui a seguintes saidas relevantes: pino 9, 10, 11, 12, sdo portas de saida analogicas
do sinal, ja convertidas em niveis de tensao; pinos 20 e 21, tensdo de saida de —15 V; pinos
24 e 25, tensdo de saida de +15 V; pinos 1,6,7,14,15,16,17,18,19,22 e 23 estdo conectados
ao terra. Cada uma das portas analdgicas pode transmitir informagao independente, ou seja,
varios tipos de simulagdes, ao mesmo tempo, podem ser feitas, fato que sera utilizado

futuramente, nos proximos trabalhos.

GND 13 [
aor de | | 2L
ANZ 11| = :;EN‘T
AN.Z 10| = : i
ang 9 |t f P
EE 2 : . | asv
|| BB
ExT1 5 | " | &0
Ext2 4 | " | 0
pos s | o | @D
m GIND
E"‘ f : . | cvD

L

Fig.3.7. Detalhes da pinagem do conector de Entrada e Saida Digital

3.2.2.2. Atenuador de RF controlavel

Os atenuadores de RF sdo quadripolos que reduzem as poténcias dos sinais de
microonda em uma determinada propor¢do, sendo amplamente utilizados para moduladores
de AM, para ajuste de niveis de sinal e, em alguns casos, para adaptacdo de impedancia nos

diversos pontos dos equipamentos e sistemas.
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Nestes quadripolos as impedancias sdo constituidas geralmente de resistores o que,
teoricamente, faz com que a atenuacdo resultante seja constante e independente da
freqiiéncia. Além disto, hd uma defasagem que aumenta, quase que linearmente, com a
freqliéncia, dentro da faixa de operacdo do dispositivo, de forma a garantir sua linearidade.
O atenuador de RF, assim como o circuito amplificador do sinal (que ¢ parte do modulo de
processamento de informag¢do), tém sua foto mostrada na Fig. 3.8.

Pode-se notar, também na figura abaixo, o cabo de conexdo ao PC, terminado por
um conector de 25 pinos, entrada e saida para o buffer, descrito mais a frente, entrada da
tensdo de controle do atenuador de RF, assim como a entrada e saida de RF (CDMA ou

outro sinal modulado) com conectores tipo N.

Circuito Amplifi-
cador de sinal

Saida do sinal
CDMA

Saida do Amplifi-
cador para o
buffer de Corrente

Entrada do sinal do
Buffer de corrente

Entrada da Tensao
de controle que
vem do Buffer

Fig. 3.8. Foto do modulo de processamento do emulador.

Antes de serem realizadas as calibragdes do amplificador de sinal, o atenuador foi
caracterizado para poder estabelecer suas propriedades. O atenuador foi caracterizado em
uma faixa de freqiiéncia de 800 MHz a 2 GHz . Dentre todas essas medidas, foi escolhida a

freqiiéncia de 836 MHz, para se fazerem as medidas de campo, assim como as simulagdes
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de desvanecimento, freqiiéncia esta coerente com um dos canais da ERB SC611. A curva
de calibracdao ¢ mostrada na Fig. 3.9. No eixo “X “, mostra-se a atenuacao experimental do
atenuador e no eixo “Y “, representa-se a tensdo (Voltagem) aplicada ao atenuador, em sua

porta de controle.

Tensao [V]

-\.

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Atenuacgcadao em [dB]

Fig. 3.9. Curva de caracterizagdo do atenuador de Radio-freqiiéncia em 836 MHz

Como dito, a freqiiéncia de 836 MHz serd utilizada como referéncia para a
aquisicdo dos valores binarios de tensdo, que serdo enviados para o conversor D/A,
visando a emula¢do do desvanecimento. Estes valores, na pratica, sdo validos para toda a
faixa de 800 MHz até 2 GHz, devido a grande banda plana do atenuador de RF aqui
utilizado.

Na curva de caracterizacao do atenuador, foi feito um ajuste de pontos através de
um polindmio de ordem seis, como ¢ mostrado na Fig. 3.10. A equagdo do polindmio,
ajustada para a curva, e que serd utilizada para se obter os valores das tensdes dentro dos
limites de calibragdao do atenuador, pode ser expressa por:

Y=A+B; x+B;x’ +B; X’ + Byx” + Bs x’ + Bsx® (3.13)

A utilizacdo das varidveis deste polindomio serdo descritas posteriormente.
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Fig. 3.10. Polinémio ajustado sobre a curva de caracterizagdo do Atenuador de RF

Os coeficientes polinomiais utilizados na equagao (3.13), de sexto grau, sdo mostrados na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Pardmetros do polindmio do atenuador de RF

Parametros Valor

A 0,45114

B, -0,02163
B> -3,07815 E-4
Bs -2,05626 E-5
B4 2,0134 E-7
Bs 1,62394 E -8
Bs 2,27779 E -10

A variavel de tensdo a ser aplicada ao atenuador, representada pela variavel Y, sera

obtida pela multiplicacdo conveniente dos coeficientes polinomiais 4, B;, B, B3
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pela variavel “x” e suas poténcias. Os valores desta varidvel, em decibéis, serdo
substituidos pelos valores de atenuacao de desvanecimento, gerados na simulagdo para o
modelo de Rayleigh, através do software Matlab. Estes valores, entretanto, sdo calculados
para uma escala linear de atenuacdo. Conseqlientemente, sua conversdo para decibéis

necessita da equagdo (3.14), mostrada a seguir:

(3.14)

log

oy Olog( Valor _Simulado MATLAB j

Max. Valor da simula¢do

Nesta equacdo, Pio, serd o resultado, em decibéis (dB). Uma vez transformados os valores
da simulagdo de Rayleigh para dB, pode-se comegar a substituir este valores no lugar da
variavel “X “ do polindmio. Assim, pode-se obter os valores de “Y” que serdo as tensoes,
em volts, geradas para cada ponto de simulacao .

Obtém-se, desta forma, apos este processo, uma coluna de valores com tensodes
aleatorias, referentes a simulacdo do modelo de Rayleigh, sempre respeitando os limites

maximo e minimos do atenuador.

3.2.2.3. Circuito de amplificacdo do sinal de controle

O circuito de amplificagdo, mostrado na Fig 3.11, tem a func¢do de amplificar o sinal
que vem do conversor Digital/Analégico para, em seguida, enviar este sinal para o
atenuador. O circuito de amplificacdo emprega um amplificador operacional (tipo 741, com
entrada em FET), juntamente com um amplificador de dudio ( HP 6827 A), utilizado
como buffer. O amplificador HP6827 foi necessario devido ao fato de que o atenuador de
RF nao pdde, na pratica, ser alimentado unicamente pelo operacional (por necessitar um
valor de corrente acima da capacidade do operacional). O circuito operacional utilizado tem
a funcdo de inverter e amplificar o sinal do conversor D/A. A inversdo é necessaria, visto
que o conversor D/A fornece tensdo de zero a + 5 volts, e o atenuador de RF opera com

zero a —5 volts.
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Fig 3.11. Circuito Eletrénico que amplifica o sinal do conversor D/A

Em acréscimo, o circuito prevé ganho varidvel (potenciometro de 2kQ e 1kQ) e
ajuste de offset (potenciometro de 2kC) nas portas 4 ¢ 1 do operacional), para compensar
perdas e imprecisodes da placa D/A. O sinal de saida do amplificador passa por um diodo
retificador, D1, para eventualmente proteger o atenuador de RF durante os testes do circuito
ou operacdo incorreta. A colocagdo de um resistor de 150 (2, em série com o atenuador de
RF, ¢ uma prote¢do adicional. O ganho do HP 6827 A foi ajustado para um valor
aproximadamente igual a unidade, mas este ganho varia com a amplitude do sinal, gerando
alguma nao-linearidade, principalmente em altas freqiiéncias. As curvas de calibragdo do

amplificador operacional e do buffer sdo mostradas a seguir.

3.2.2.4. Resposta do pré-amplificador operacional
As curvas de resposta do circuito operacional foram feitas utilizando-se uma onda
triangular, de freqliéncia variavel, geradas pelo equipamento HP 8116A (Pulse/Function

Generator, 50 MHz). As formas de onda geradas pelo HP8116A sdo mostradas na parte
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superior das fotos do osciloscopio Tektronix 2221A, mostradas nas Fig. 3.12, 3.13, 3.14 ¢
3.15.

Na Fig. 3.12, pode-se verificar a resposta a uma onda triangular de 1150 Hz. Esta
resposta, mostrada na figura inferior da foto, mostra a boa linearidade do operacional assim

como a protecao assegurada pelo diodo D1 (vide Fig. 3.11).

TRIG153.30 A\ “AT=0.218ns
SAVE

\\/ \\//

- ..

R\

\ imar

SV AMPLEX g 2ms

| | L

Fig. 3.12. Resposta do circuito Amplificador Operacional para uma f= 1150 Hz

Na Fig. 3.13, pode-se verificar a resposta do amplificador operacional a uma onda
triangular de 50 kHz. Esta resposta, mostrada na figura inferior da foto, mostra a razoavel
linearidade do operacional, até mesmo para estas freqii€ncias relativamente altas, assim
como a protecdo assegurada pelo diodo D1. Maiores valores de freqiiéncia ndo foram
testados por serem desnecessarios, uma vez que a maxima taxa enviada pelo conversor D/A
¢ de um milisegundo, ou seja algo em torno de 1 kHz.

E interessante notar que o comprimento entre duas amostras consecutivas (a serem
enviadas ao conversor D/A) deve ser menor que um quarto do comprimento de onda, para
atender a taxa de Nyquist. Entretanto, este comprimento ¢ a velocidade do moével vezes o

tempo entre duas amostras. Desta forma, a velocidade do movel deve ser menor que um
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quarto do comprimento de onda dividido pelo tempo entre amostras. Conseqiientemente,
para um tempo entre amostras de um milisegundo (tempo minimo para o conversor D/A
utilizado) e o comprimento de onda de 36 centimetros (f= 836,37 MHz) a velocidade do
moével deve ser menor do que 90 m/s o que corresponde a 324 quilometros por hora. Desta

forma, esta seria a velocidade limite do movel a ser testado com o emulador deste trabalho.

A0V
g8

SAMPEE 5.s

Fig. 3.13. Resposta do circuito Amplificador Operacional para uma f= 50 kHz

O teste do circuito tipo buffer (amplificador HP 6827A — bipolar power supply /
amplifier) ¢ mostrado nas Fig. 3.14 e 3.15. Na Fig. 3.14, pode-se verificar a resposta a uma
onda triangular de 1 kHz. Esta resposta, mostrada na figura inferior da foto, mostra a
razoavel linearidade do buffer (apesar de se poder notar uma discreta distor¢do no sinal),
assim como a prote¢ao assegurada pelo diodo D1 (vide Fig. 3.11). Notar que a tensao sobre
o atenuador de RF aparece “clipada”, devido a atuagdao deste diodo de protegao.

A verificagdo da resposta do buffer, combinada com o operacional, a uma onda
triangular de 10 kHz, apresenta uma resposta (ndo mostrada aqui), em que se verifica o
inicio do comprometimento da linearidade. A protecdo assegurada pelo diodo D1 continua

eficaz. Maiores valores de freqii€ncia foram testados com sérios comprometimentos da
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linearidade e com diminui¢ao do ganho do circuito buffer. Isto ocorre porque o HP 6827A ¢
feito para sinais de até 20 kHz. Como exemplo destas distor¢des, mostra-se na Fig. 3.15 a
resposta do circuito buffer para sinais de 30 kHz. Também, pode-se notar, na Fig. 3.15 que

a protecao do diodo continua efetiva para o atenuador de RF.

Fig. 3.14. Resposta do circuito buffer para uma f= 1 kHz

A resposta deste atenuador, para sinais de controle, foi testada com o auxilio de
um gerador de sinal e o analisador de espectro, que mediu a envoltoria do sinal (varredura
com zero span). O atenuador de RF respondeu com boa linearidade a sinais de controle de
onda triangular de até¢ 3 kHz , conforme mostrado na Fig. 3.16. Devido a velocidade da
varredura do analisador de espectro (com zero span) ndo ultrapassar 15 milisegundos, nao
foi possivel efetuar os testes de resposta do controle do atenuador de RF para freqiiéncias
maiores. Entretanto, como discutido anteriormente, estes sinais acima de muitos kHz ndo se
fazem necessarios para o emulador deste trabalho, desde que as velocidades do mdvel

estejam abaixo de 300 km/h.

3.3. Conclusoes
Os moddulos de processamento da informacdo e o modulo de simulagdo, que

constituem o emulador de desvanecimento para a propagacdo tipo Rayleigh, tiveram
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desempenho satisfatério. A boa linearidade do circuito de amplificagdo ¢ uma garantia de
que o sinal analégico gerado pelo conversor D/A sera aplicado fielmente ao atenuador de
RF. Por outro lado, o uso de um conversor D/A, com 12 bits, garante boa precisdo para a
conversao do sinal digital simulado pelo PC (software do Matlab descrito em 3.2.1) e a
saida analdgica. O emprego de um polindmio de ordem seis garante a boa precisdo para a

curva de calibracdo do atenuador de RF. A velocidade do conversor D/A utilizado limita a

emulacdo do desvanecimento tipo Rayleigh para velocidades do moével abaixo de 300 km/h.

aVip 2.28U0 TRIGE=- =11 a..
al Y/
H \ v

=t UERRERR

\ /\/’\/‘\/\/\ A

SAMPLE 20as

= fe== (=

Fig. 3.15. Resposta do circuito Amplificador e Buffer para uma f= 30 kHz
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CAPITULO 4

MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZACAO
DA PROPAGACAO EM AMBIENTE SUBURBANO

4.1. Objetivos

Visando obten¢do de resultados experimentais, para validar o emulador descrito no
Capitulo 3, foram feitas medidas de campo no perimetro da Unicamp e Bardao Geraldo, na
regido de Campinas, SP, como estd sendo mostrado na Fig. 4.1. Este ambiente ¢ tipico

para uma zona suburbana.
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j'{&{ﬂjﬁ&" ,

¢ @%\‘ E\ 3y .

— — X ‘{:'\ -'"_ %%
Fig. 4.1. Campus da UNICAMP especificando o perimetro de transmissdo
e o receptor movel (L ~1431,5 m), num  ambiente suburbano.
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4.2. Montagem para medicoes de campo
Para fazer o levantamento de algumas medidas experimentais, foram montados dois

modulos: o do movel receptor e o da antena e gerador de transmissao.

4.2.1. Montagem do Movel Receptor

O sistema de recepcdo foi colocado em um veiculo (Volkswagem), modelo Parati
ano 2000, devido ao bom desempenho empiricamente obtido em relagdo a ruidos causados
pela ignicdo do motor. Este sistema ¢ mostrado na Fig. 4.2, detalhando a montagem feita
para a realizacdo das medi¢des. Uma antena monopolo vertical recebe o sinal, o qual € pré-
amplificado e enviado para um analisador de espectro, controlado por GPIB (IEEE
488.2). O computador Lap-Top (modelo Compac) controla o tempo de varredura e
armazena os 401 pontos para cada varredura do analisador ( HP 8590B ). Todo o
sistema ¢ alimentado por um “No Break” com capacidade para 4 horas de teste,quando

com a carga maxima (No Break fabricado pela Powerware, modelo 5121 ).

[ —] LapTOP
m CONVERSOR
SERIAL GPIB
E ANALISADOR DE
ESPECTRO
AMPLIFICADOR DE
RADIO FREQUENCIA

SINAL DA ANTENA

P
NO BREAK

RECEPTOR em AUTOMOVEL

Fig. 4.2 Esquema do receptor movel para aquisi¢do de dados de campo

40
tese de mestrado (2003) - DMO/FEEC/UNICAMP — José Boris Angulo Butron



N
a¥ ,
UNICAMP CAPITULO 4

4.2.2. Montagem da unidade de Transmissdo

Para efetuar a transmissao utilizou-se uma antena YAGI, que sera descrita a seguir.

4.2.2.1. Antena de Transmissao

Para a transmissao do sinal, foi usada uma antena YAGI de 14 elementos com
refletor de canto e 12 dBi de ganho (ver Fig. 4.3), devido a sua aplicagdo tipica nas faixas
de VHF e UHF, para enlaces compreendendo as freqliéncias de 100 MHz a 1 GHz. Em
testes de campo aberto, medidas do padrao de radiagdo forneceram um a largura de feixe de
meia poténcia horizontal de 40° aproximadamente. Este tipo de antena Yagi foi utilizado
por ser uma antena de baixo custo, leve, com boa diretividade e de facil aquisicdo no
mercado. Normalmente, em aplicagdes celulares sao usados arranjos de dipolos polarizados
verticalmente como antenas nas estacdes radio-base. Nestas aplicacdes, a geometria
empregada ¢ aquela que estd sendo mostrada na Fig. 4.3, isto ¢, ndo foi necessaria, em
termos de desempenho elétrico, a adogao de placas condutoras de continuidade[16].

Uma das aplicacdes comerciais desta antena ¢ a transmissao e recepgdo de sinais
de UHF (300 MHz a 3 GHz), primordialmente devido ao seu ganho alto e consideravel
largura de faixa. A antena YAGI contém um dipolo de meia onda alimentado e varios
dipolos em curto (parasitas), colocados segundo a direcdo da maxima radia¢do desejada,
como ¢ mostrada na Fig. 4.3. Normalmente, a antena Yagi possui um excitador, varios
diretores e um refletor apoiados sobre um suporte comum. Estes elementos destinam-se ,
respectivamente, a excitar a onda eletromagnética , dirigi-la na direcdo de maxima
radiagdo desejada e refleti-la, também, nesta direcdo preferencial. Uma anélise simples do
comportamento dos parasitas pode ser obtida a partir da andlise de um dipolo excitado
em presenga de apenas um elemento parasita, onde o conjunto ¢ formado por um dipolo de
meia onda alimentado e um elemento parasita . A onda eletromagnética, emitida pelo
excitador, induzird uma certa corrente no parasita que, por sua vez, reradiard parte da
energia recebida. O campo distante ¢, assim, a soma vetorial dos campos emitidos pelo
excitador e pelo parasita; no entanto , a onda radiada por este Ultimo possui uma fase
otimizada em relagdo a do excitador, em funcdo da difereng¢a de percursos e defasagem

elétrica entre as correntes[16].
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Fig. 4.3. Detalhe da antena YAGI utilizada na transmissdo de RF para o movel

A transmissdo do sinal foi feita de sobre uma torre de 30 metros de altura, onde foi
montada uma estrutura composta por uma antena YAGI direcionada para a regido onde
seriam feitas as medidas (area suburbana), como mostra da Fig. 4.4, e uma gerador de sinal

CDMA( HP 8935 ).

Fig.4.4. Detalhe da antena YAGI instalada no topo de uma torre de 30 m para transmissdo
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Como seria esperado, um aumento de diretividade na antena da estacdo radio-base
geralmente resulta em um acréscimo de poténcia recebida na unidade moével. Contudo,
mesmo que a energia transmitida pela antena da estacdo radio-base seja direcional, o sinal
recebido pelo modvel ¢ ainda uma combinagao de sinais diretos e refletidos dos espalhadores
localizados em todas as dire¢cdes ao redor do movel. Considerando que a distincia entre a
antena transmissora ¢ o local onde as medidas foram realizadas foi de aproximadamente
1400 m e que foi utilizada uma antena monopolo para recep¢do do sinal, os efeitos de

diretividade da antena Y AGI sobre as medidas podem ser desprezados.

4.3. Conclusdo
Como ilustragdo final, a foto do sistema receptor, instalado na unidade mével, ¢

mostrada na Fig. 4.5 . O sistema funcionou a contento, operando por duas horas, sem
interrup¢do da energia, sendo alimentado por um No Break com uma autonomia, para

medig¢do, de 6 horas. O resultados obtidos serdo mostrados no capitulo a seguir.

Fig. 4.5. Sistema receptor instalado dentro de uma unidade movel, pronto para realizar medigées de campo.
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CAPITULO 5

COMPARACAO ENTRE A EMULACAO DO
DESVANECIMENTO E AS MEDIDAS DE CAMPO

5.1. Introducdo

Apresentam-se as medidas de intensidade de sinal (envoltoria), obtidas em campo, e
os resultados obtidos através da simulagdo, de forma a comprovar a validade das idéias
envolvidas neste trabalho. De forma geral, os resultados sdo preliminares, uma vez que,
para validade estatistica, uma grande quantidade de valores, em diversos locais, precisariam

ser obtidos, sendo que estes procedimentos serdo objeto de futuros trabalhos.

5.2. Montagem laboratorial

[

SIMULADOR DE
|-
— 7 |DESVANECIMENTO

PC DE SIMULACAO

— O @

GERADOR CDMA CONVERSOR VA

Tensao de controle

———

X -
1 ESTACAO
—WW— |[g——»= RADIO BASE
|

ATENUADOR ——

_—.
RF CDMA

Fig. 5.1. Seqiiéncia de tratamento de dados na ERB
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Como descrito anteriormente, o emulador de propagacao (vide Fig. 5.1) contém um
programa de desvanecimento, utilizando-se dos softwares Matlab e Delphi , um mddulo de
conversao digital-analdgico e um atenuador de RF. O gerador CDMA e um receptor celular
( ou a Estagao Radio-Base - ERB) completam o sistema geral de testes. O programa de
simulacdo do desvanecimento tipo Rayleigh ¢ implementado através de caracteristicas
predefinidas do meio, de acordo com as condi¢des do ambiente e segundo as equacdes dos
modelos matematicos mostradas no Capitulo 3. Os resultados numéricos, obtidos através da
simulagdo dos modelos matematicos, sdo gerados através de um programa feito no software
Matlab . Em seguida, eles sdo salvos em um arquivo com extensao de texto, para,
posteriormente, serem recuperados em um programa que usa o software Delphi. Este
programa faz a interface entre o computador e o conversor D/A. Na saida da placa de
conversdo, tem-se um sinal com desvanecimento, representado por niveis analdgicos de
tensao que variam com o tempo, de acordo com as caracteristicas do atenuador. Estes
valores de tensdo alimentam o atenuador de Radio-Freqiiéncia, seguindo a calibracio
previamente realizada (vide Capitulo 3).

Foi utilizado um gerador de sinal CDMA, para as bandas A, B e¢ C, sintonizado em
uma freqiiéncia de 836 MHz. O sinal CDMA, ao passar pelo atenuador de RF, sofre um
desvanecimento Rayleigh (gerado pelo simulador), ndo-seletivo em freqiiéncia,
caracterizando um desvanecimento tipo plano. O sinal processado pelo atenuador de Radio
Freqiiéncia pode, entdo, ser enviado para a Estagdo Radio-Base (ERB), visando testar seu

desempenho em ambiente laboratorial, como mostrado na Fig. 5.1.

5.3. Gerador de RF

O gerador utilizado neste trabalho ¢ da marca Agilent, modelo 8935. Este
equipamento tem a capacidade de gerar e analizar sinais com padrio CDMA, suportando as
bandas celulares nas freqiiéncias de 800 MHz a 1 GHz e de 1,7 MHz a 2 GHz. Também
pode gerar sinais de RF (modulado em AM e FM) nas freqiiéncias de 400 kHz a 1 MHz e
de 1,7 MHz a 2 GHz. Na Fig. 5.2, mostra-se uma foto deste equipamento gerando um sinal

CDMA.
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Fig .5.2. Gerador de padrdo CDMA, IS 95, da marca Agilent modelo 8935

5.4. Sistema de Estacdo Radio Base (ERB)

Um modelo de estacdo radio-base da Motorola para uso em micro-célula (BSS-
Base Station System), padrao CDMA, ¢ mostrada resumidamente na Fig.5.3 . O CBSC (
Centralized Base Station Controler) ¢ o Controlador Centralizado das Estagdes Radio-Base
e atua de forma remota em varias BTSs (Base Transceiver Station ou Estagdes Bases
Transceptoras). O CBSC contém dois sub-méddulos, o MM (Mobility Manager ou
Gerenciador de Mobilidade), que controla todas as fungdes de processamento de chamadas
(este modulo inclui o estabelecimento, supervisao e desconexao de chamadas) e o segundo
sub-modulo XC (Transcoder Frame ou Quadro do Transcodificador ), que fornece as
func¢des de transcodificagao e comutagao.

A BTS, Estag¢do Base Transceptora ou ERB, ¢ o mddulo que estabelece a interface
da rede com a unidade movel. Por ultimo, o OMC-R (Operation Maintenance Center -
Radio ou Centro de Operagdes e Manutengdao — Radio) ¢ aquele que executa todas as
funcdes de gerenciamento de falhas da rede celular, realizando o gerenciamento de todos os

dados que passam pela ERB.

tese de mestrado (2003) - DMO/FEEC/UNICAMP — José Boris Angulo Butron 46



Y
aY
UNICAME CAPITULO 5

CBSC
B md B
4 )

BTS
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Fig. 5.3. Estrutura de uma Esta¢do Radio Base(ERB), BS 611

Os resultados para a ERB SC611, da Motorola, ndo serdo apresentados nesta tese.

Sua integracao e analise detalhada serdo objetos de futuros trabalhos do grupo.

5.5. Resultados das comparagoes das Medidas de Campo e Simulagoes

As medidas de campo foram feitas em uma area suburbana, como descrito em
capitulos anteriores, sendo mostradas a seguir.

Na Fig.5.4, mostra-se o resultado de uma simula¢do Rayleigh através do programa
do Anexo I. Considerou-se um movel com velocidade de 50 km/h, freqiiéncia de
transmissao de 836,37 MHz, sendo que o sinal foi amostrado durante 600 ms, totalizando
401 pontos de amostragem. O tempo entre amostras (que ¢ o inverso da freqiiéncia de
amostragem) ¢ calculado dividindo-se o tempo de observacdo do sinal pelo nimero de
amostras. Desta forma, o nimero de pontos de simulacdo iguala o ntimero de pontos
experimentais da varredura do analisador de espectro (total de 401 pontos experimentais).

Na Fig.5.5 ¢ mostrado o resultado de uma medicao tipica de campo, feita no

campus da UNICAMP (Fig. 4.1). A velocidade do carro foi de 50 km/h, o tempo de
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Fig.5.4 . Resultado de SIMULACAO , onde V=50 km/h,, t=0.6s, f= 836,37 MHz

varredura do analisador de espectros (HP 8590B em zero span) durou 600 ms (de forma a
preencher o total de 401 pontos experimentais) para uma freqiiéncia central de /= 836,37
MHz. Pode-se observar, nas Fig. 5.4 e 5.5, que as variagdes das envoltérias sio
semelhantes. Ainda, da Fig. 5.5 ¢ possivel observar o sinal de desvanecimento rapido
sobreposto em alguma variacdo da média local da envoltoria. De acordo com Lee [20], o
comprimento da secdo de sinal para calculo da média local é de 404, se a envoltéria ¢
considerada variar de acordo com a distribuicdo de Rayleigh. A se¢do de sinal observada na
Fig. 5.5 tem um comprimento de V¢=8 m, o que corresponde aproximadamente a metade de
40A~14 m. Portanto, para esta secdo de sinal, 404 ndo ¢ apropriada para calculo da média
local € um comprimento menor deve ser determinado. Esta variagdo da média local ndo foi
considerada quando calculando as fung¢des de distribuicdo cumulativa do sinal de
desvanecimento como sera visto na Se¢ao 5.6.

Na Fig.5.6, mostra-se o resultado de uma simulacdo com um mével com velocidade
de 60 km/h, sinal amostrado durante 200 ms, totalizando 401 pontos de amostragem. e uma
freqiiéncia de transmissdo de 836,37 MHz. Na Fig.5.7, mostra-se o resultado experimental,

feito no campus da UNICAMP (Fig.4.1), velocidade do carro igual a 60 km/h, tempo de
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varredura igual a 200 ms (total de 401 pontos experimentais) € /= 836,37 MHz. Pode-se

observar novamente, nas figuras abaixo, que as variacdes das envoltdrias sdo parecidas.

1E-9 o

1E-10 1

Envoltoria do Sinal (dB)

1E-11 . T . T T T T T . T .
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (ms)

Fig. 5.5. Resultado EXPERIMENTAL, onde v=50 km/h, t=0,6s, f= 836,37 MHz

——————————————————————————————————

Enwoltoria do sinal (dB)
S

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo (ms)

Fig.5.6. Resultado de SIMULACAO , onde v=60 km/h, t=0,2 s, f = 836,37 MHz.

Notar que, na Fig. 5.6 ¢ 5.7, foi utilizada uma base de tempo menor, devido a maior
velocidade do moével. Além disso, pode-se notar que a razdo entre o valor maximo e o

minimo do desvanecimento tedrico das envoltorias nas Fig. 5.4 ¢ 5.5 éde 1,8 + 5x107,
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ou seja, € igual a 36 dB. Os mesmos valores experimentais sdao, aproximadamente, de
1,2x107 = 3,5x10"" |, ou seja, um valor, aproximadamente, igual a 34 dB. Isto evidencia

uma boa concordancia estatistica entre a envoltoria simulada e a experimental.

1E-9 7

1E-10 o

Envoltoria do sinal (dB)

1E-11

0 50 100 150 200
Tempo (ms)

Fig. 5.7. Resultado EXPERIMENTAL , onde V=60 km/h,, t=0,2s, f= 836,37 MHz
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Fig. 5.8. Resultado SIMULADO , onde V=70 km/h,, t=0,2s, f= 836,37 MHz
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A Fig.5.8 ¢ resultado de uma simulagdo para uma velocidade de 70 km/h, tempo do
sinal amostrado de 200 ms e uma freqiiéncia de transmissdo de 836,37 MHz. Na Fig. 5.9
mostra-se o resultado de uma medicdo de campo, com uma velocidade de 70 km/h, tempo
de amostragem de 200 ms e uma frequéncia de transmissao de 836,37 MHz. Mais uma vez,
apesar da elevada velocidade do movel, nota-se uma razoavel concordancia entre os valores

medidos e simulados, evidenciando o bom desempenho da técnica aqui introduzida.

Envoltoria do sinal (dB)

1E-12

Tempo (ms)
Fig. 5.9. Resultado EXPERIMENTAL , onde V=70 km/h,, t=0,2s, f= 836,37 MHz.

5.6. Medidas das envoltorias do sinal com desvanecimento

As medidas, apresentadas a seguir, resultam dos experimentos laboratoriais
efetuados para os sinais simulados, apos sua passagem pelo conversor digital-analogico ou
conversor D/A (vide Fig. 3.6, modulo de processamento). Neste sentido, o sinal ¢ simulado
digitalmente para a distribuicdo Rayleigh, em uma seqiiéncia de valores digitais. Cada um
destes valores € convertido para um sinal de tensdo analdgica. Como a seqiiéncia de valores
digitais possui um intervalo de tempo entre cada valor, a seqiiéncia de sinais analdgicos

sera variavel no tempo. Devido as caracteristicas da formatacdo do programa e do
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conversor D/A utilizados, estes intervalos de tempo, entre dois valores binarios, sao de um
milisegundo. Desta forma, os sinais binarios, a medida que sdo convertidos, geram um sinal
analdgico, variavel no tempo, com dependéncia temporal associada a um determinado
conjunto PC-software-conversor D/A. Estes sinais foram registrados em um osciloscopio
(Tektronics 2221A), conforme mostra-se a seguir.

Concomitantemente ao processo acima descrito, envia-se um sinal de RF (em
836,37 MHz, neste caso) para a porta de entrada do atenuador de RF. Desta forma, ao
aplicar-se o sinal analdgico de tensdo (apo6s seu processamento pelo amplificador e buffer,
mostrados no Capitulo 3) na porta de controle do atenuador de RF, aparece, na porta de
saida de RF deste atenuador, um sinal de microonda com desvanecimento no tempo. Neste
trabalho, o sinal de microonda foi detectado por um Analisador de Espectro (HP 8590B)
cuja varredura, de 401 pontos, foi colocada em zero span. O trigger do HP8590B foi
disparado ao mesmo tempo em que a seqiiéncia de tensdo analogica chegava no
osciloscopio. Desta forma, os desvanecimentos de tensdo e microondas puderam ser
gravados experimentalmente, em func¢do do tempo, na forma de graficos.

A foto desta montagem ¢ mostrada na Fig. 5.10, podendo-se notar os resultados dos

desvanecimentos nas telas do osciloscopio e do analisador de espectro .

Gerador CDMA

Sada
MU |
e

i

[ ]
E
. |

§

L \ £ Lot Analisador de Espectro
oo [P
Atenuador de RF  §

Fig. 5.10. Foto da montagem experimental da emulagdo
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Apo6s a simulagdo com o Matlab, obtém-se uma seqiiéncia de pontos, referente a
uma distribuicdo de Rayleigh, de acordo com os parametros introduzidos. O resultado da
simulagdo para v=30 km/h, =0,6 s, /=836,37 MHz e 600 pontos de amostragem, ¢
apresentado na Fig. 5.11(a). A quantidade de pontos foi determinada de acordo com a
Equagao (3.11), mostrada no Capitulo 3. Para validar os valores de velocidade aqui
utilizados, empregou-se a metodologia descrita pela equagdo de Nyquist (vide Equacao
(3.12), Capitulo 3).

Os dados no Matlab, em principio, ndo sdo normalizados. Para sua melhor
vizualizagdo, utilizou-se a escala logaritmica. Posteriormente a simulacdo com o software
Matlab, os dados sdo transformados para uma escala em dB normalizada (através da
equacdo (3.14), do Cap. 3). Em seguida, estes valores sdo equacionados através da curva de
caracterizacdo descrita pelo polindmio (vide Cap. 3, Fig. 3.10). Apos esta parametrizagao,
os dados sdao salvos em um arquivo, com extensao .zx¢, para sua posterior recuperagao e
envio para o conversor D/A. Na Fig. 5.11(b) ¢ mostrada a foto da tela do osciloscopio
(Tektronics 2221A), com os dados analogicos de simulacdo, apds a saida do conversor, o0s

quais serdo aplicados na entrada de controlole do atenuador de RF.

{]{\ /\ AN A N . (\ 1% B.138U  TRIGIST1.06U ~RAI=63.0ms
10 0

- ! V SAVE
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] |

-40 1 ] - ' Al |
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-50 : | o]

-60

Envoltéria Normalizada (dB)

-70 T
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (ms)

——30Km SAHPLE S@ms

(a) (b)
Fig. 5.11. Resultados da simula¢do da distribui¢do de Rayleigh apos a saida do programa de
simulagcdo , com v=30km/h (a) e apos o conversor D/A (b) .
Pode-se notar que os dados do simulador, mostrados na Fig. 5.11(a), sdo quase
idénticos aos do grafico mostrado na tela do osciloscopio, na Fig 5.11(b). Portanto, pode-se
concluir que os dados, depois de passarem por alguns processos, continuam coerentes e

sem distor¢des. Na Fig. 5.12(a), mostra-se o grafico que foi capturado pelo analisador de
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espectro, ap6s o atenuador de RF. Comparando com o grafico da Fig. 5.11(a), acima
mostrado, pode-se perceber que a curva medida pelo analisador (Fig. 5.12(a)) apresenta
picos de valores minimos com modulos maiores que os da curva simulada. Isto se deve ao
fato da curva adquirida pelo analisador ter sido amostrada com aproximadamente 300
pontos, metade do nimero de amostras da curva simulada (Fig. 5.11(a)). Assim, os valores
minimos de envoltoria foram detectados de forma insuficiente pelo analisador de espectro,
em zero span. Concluindo, a envoltéria do sinal de RF varia de acordo com a atenuacao
que, por sua vez, ¢ fun¢do do sinal de tensdo aplicada na entrada de controle do atenuador

de RF, como se mostra na Fig. 5.12(a).
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8 -25 : *
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S - k * 30 km/h
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& .35 3 ¢ % medido
g « simulado
-40 o 0 Sa T
0 200 400 600 800 : 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tempo (ms) Envoltéria normalizada em relagao ao valor maximo
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Fig. 5.12.(a) Grdfico da envoltoria de RF com desvanecimento, registrada no analisador de espectro
(b) comparagdo de probabilidades entre os dados simulados e os dados do resultado final

Na Fig. 5.12(b), mostra-se a comparacdo das funcdes de distribuicdo de
probabilidade cumulativa da envoltoria simulada (Fig. 5.11(a)) com a envoltoria medida no
analisador (Fig. 5.12(a)). Desta figura, nota-se que a probabilidade de que a envoltodria seja
menor que um certo valor € sempre maior para os valores simulados do que para os valores
medidos. Isto se deve ao fato da curva medida ter sido adquirida no analisador de espectro
com, aproximadamente, 300 amostras, resultando em valores minimos de envoltéria nao
terem sido apropriadamente amostrados, conforme descrito anteriormente. Na tentativa de
se resolver esta deficiéncia, no futuro sera adquirido um analisador de espectro com maior

numero de pontos de amostragem.
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Nas Fig. 5.13(a) e Fig. 5.13(b), sdo mostrados os graficos da simulagao em Matlab,
para uma v=60 km/h. Este grafico ja foi normalizado (através da Equacdo (3.14), do
Capitulo 3) e foi amostrado com 600 pontos, para poder atender a taxa de Nyquist (vide

Equacgdo (3.12), no Capitulo 3), de acordo com as especificagdes acima feitas.

aU1=8.192V TRIG1ET1.390 TAT=68.0ms
SaUE

envoltoria com distribuicio Rayleigh

0 100 200 300 400 500 600
tempo em unidades arbitrarias

(a) b)
Fig. 5.13 Resultados da simulagdo da distribui¢do de Rayleigh ja normalizados, com v=60 km/h (a),
Foto do osciloscopio mostrando a distribui¢do de Rayleigh, apos o conversor D/A (b).

Na Fig. 5.14(a), apresenta-se o resultado final dos dados que ja passaram pelo
atenuador, como descritos para os graficos anteriores. Na Fig. 5.14(b), foram comparadas
as fungdes de distribuicdo de probabilidade cumulativa, calculadas para as envoltérias
normalizadas dos dados de simulagdo e os medidos pelo analisador de espectro. Pode-se
notar boa concordancia entre as curvas. As discrepancias podem ser atribuidas aos erros de
quantiza¢ao do conversor D/A, assim como ao numero finito insuficiente de pontos de
medida, por parte do analisador de espectro, que adquire os valores da poténcia de RF.

Na Fig. 5.15 s3o mostradas as fungdes de Distribuicdo de Probabilidade
Cumulativa de envoltdrias para simulagdes em diferentes velocidades. Fica claro, neste
grafico, que, para a velocidade de 60 km/h e valores baixos de envoltoria, a fungao
distribuig¢do ¢ significativamente maior , ou seja, a probabilidade de que a envoltodria seja
menor do que um certo valor ¢ maior para uma maior velocidade do moével. Isto se deve ao
fato de que, para velocidades maiores, a taxa (no tempo) dos cruzamentos de nivel

aumenta. Conseqlientemente, a envoltoria apresenta um maior nimero de pontos abaixo de
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um determinado nivel. Por exemplo, na Fig. 5.15, a probabilidade de que os valores da

envoltoria estejam abaixo de 0,2 ¢, aproximadamente, 50% para uma velocidade de

30 km/h, e vale, aproximadamente, 68 % para uma velocidade de 60 km/h.
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Fig. 5.14.(a) Grdfico visualizado no analisador de espectro, como resultados da simulagdo final, ja com a

Envoltéria normalizada em relagdao ao valor maximo

sinal de RF anexado, (b) comparagdo de probabilidades entre os dados simulados e os dados
do resultado final

Comparacgao das fungdes distribuigcdo para envoltérias simuladas em diferentes velocidades
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Fig. 5.15. Distribui¢@o de probabilidade de envoltérias simuladas para varias velocidades
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De forma a comparar os valores obtidos pelo simulador (resultados Secao 5.6) com
a pratica de um enlace de comunicacdes (resultados da Se¢do 5.5), as fungdes de
Distribui¢do de Probabilidade Cumulativas de envoltorias, relativas as medidas de campo,
sdo apresentadas na Fig. 5.16, simultaneamente com os valores simulados, ap6s o atenuador
de RF. Estes valores sdo apresentados para uma velocidade de 60 km/h. Pode-se notar que
existe uma diferenca entre os valores de distribuicdo de probabilidade para valores

medidos em campo e os obtidos em simulagao.

Funcao Distribuicdo de Probabilidade de Envoltérias

100 —

envoltérias medidas em campo
¥ envoltéria obtida de simulagéo

= i i
, 0,2 4 0,6 0,8 1,0
Envoltéria normalizada em relagao ao valor maximo

% Probabilidade que envoltéria < abcissa

Fig. 5.16 Comparagdo entre as Probabilidades das envoltorias, medidas em campo e a simulada,
para uma v=60 km/h

Notadamente, para valores baixos de envoltéria, a distribuicdo de probabilidade
simulada ¢ significativamente maior que a distribui¢do para envoltérias medidas em campo.
A distribui¢do de probabilidade simulada se aproxima da distribuicdo de Rayleigh, pois foi
obtida de amostras geradas pelo simulador.

As medidas de envoltoria feitas em campo, ndo, necessariamente, seguem a
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distribuicao de Rayleigh. Ao se comparar as curvas de envoltéria simulada com as medidas
em campo, ¢ possivel perceber que a taxa de cruzamento de nivel ¢ maior para os dados
simulados do que para os medidos. Além disso, os valores minimos de desvanecimento

(vales) s3o menores para os dados simulados.

Funcéao Distribuicdo de Probabilidade de Envoltérias

© 100 envoltérias medidas em campo ol
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Fig. 5.17 Comparagdo entre as Probabilidades das envoltorias, medidas em campo e a simulada,
para uma v=30 km/h

Na Fig. 5.17, estd sendo mostrada uma comparacdo entre a distribui¢des de
probabilidades cumulativas de envoltorias medidas em campo e o valor da curva do
simulador, para uma v=30 km/h; estdo sendo apresentadas 30 curvas , referentes as
medigoes feitas em campo, onde podemos observar uma dispersdo das fungdes de
distribuicao obtidas para cada medi¢do, dada a variabilidade do ambiente radio-movel.

Para esta velocidade, a taxa de cruzamento de nivel para a envoltéria simulada ¢é
menor que para v=60 km/h . O que faz a curva de distribuicdo simulada se aproximar mais

dos valores medidos em campo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Foi confeccionado um emulador de desvanecimento em Réadio-Freqiiéncia (RF) para
testes de estacdes radio-base e receptores celulares, composto por um programa
computacional, um modulo de conversdao Digital-Analdgico e componentes de microondas,
empregando um unico gerador de radio-freqiiéncia. A técnica aqui introduzida ¢ simples e
os resultados numéricos (obtidos através da simulacdo via modelos matematicos), foram
comparados com resultados de campo, observando-se boa concordancia. Em trabalhos
futuros, a operacdo em banda larga devera ser implementada e varios conjuntos de pontos

experimentais, para diferentes condi¢gdes de propagacao, deverao ser obtidos.
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ANEXO 1

Programa elaborado em Matlab, para a simulagdo do modelo de
Rayleigh, utilizando as equacoes de Jake.

function [fading]=jakes fading novol (TPack,nframe,L total,vc, fc)
IndiceT=(nframe-1) *TPack;

IndiceT=IndiceT+rand (1, 1) *TPack;

alpha=0;

N0=8; N=(2*NO0+1)*2;

sample=L total; n=[1:NO]';

beta n=n*pi/ (NO+1);

ve=vc/3.6;

c=3e8;

omega m=2*pi*vc*fc/comega n=omega m*cos (2*pi*n/N);

t=[IndiceT: (TPack/L total): (IndiceT+ (TPack-TPack/L total))];

for k=1:NO

temp x c(k,:)=cos(beta n(k))*cos(omega n(k)*t);
temp x s(k,:)=sin(beta n(k)) *cos (omega n(k)*t);
end

X _c=(sum(temp x c)*2+sqrt(2)*cos (alpha) *cos (omega m*t))/sqrt (NO) ;

X _s=(sum(temp x s)*2+sqrt(2)*sin(alpha)*cos (omega m*t))/sqrt (NO+1);

fading=sqrt(x_c.”2+x_s.72)/sqrt(2);
plot ([1:L totall, fading);
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ANEXO II

Programa elaborado em Delphi, que faz a interface entre o dados
simulados pelo computador e o conversor D/A.

unit projetl;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, Menus;

type
TForm1 = class(TForm)
GroupBox1: TGroupBox;
Buttonl: TButton;
Label2: TLabel;
Editl: TEdit;
Button2: TButton;
Panell: TPanel;
Labell: TLabel;
CheckBox1: TCheckBox;
CheckBox2: TCheckBox;
CheckBox3: TCheckBox;
CheckBox4: TCheckBox;
MainMenul: TMainMenu;
Arquivol: TMenultem;
Abrirl: TMenultem;
OpenDialogl: TOpenDialog;
Panel2: TPanel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button4Click(Sender: TObject);
procedure AbrirlClick(Sender: TObject);
procedure Timerl Timer(Sender: TObject);
procedure Delay(Tempo:Real);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
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Forml: TForml;
Num_Tx_Bits: word;
Cont_bits_tx: byte;
Tx rad:boolean;
Tx_man:boolean;
Val Tx: word;
Tensao: word,;
bit_tx:word;
Analogl:boolean;
Analog2:boolean;
Analog3:boolean;
Analog4:boolean;

DBuffer: array [0..2000] of real;
i: integer;
cter : integer;

a :real;

F : TextFile;
Teste : string;
Arquivo : string;

implementation
{$R *.dfm}

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin
tx_rad:=false;
Panell.Caption:=inttostr(0);

asm
{ mov al,0h

mov dx,0306h

out dx,al

mov dx,0302h

out dx,al

inc dx

out dx,al

inc dx

out dx,al

inc dx

out dx,al }

end;

end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begin

if CheckBox1.Checked = true then analogl:=true;
if CheckBox2.Checked = true then analog2:=true;
if CheckBox3.Checked = true then analog3:=true;
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if CheckBox4.Checked = true then analog4:=true;
Panell.Caption:=inttostr(Val Tx);
tx_rad:=true;

AssignFile(F, Arquivo);
Reset(F);
i:=-1;

while not eof(F) do
begin

i=i+1;
ReadIn(F, Teste);
DBuffer[i] := strToFloat(Teste);

end;
CloseFile(F);
cter :=0;

while cter <i do
begin

a := DBuffer[cter];

cter ;= cter + 1;
Val Tx:=trunc(a*819);
tensao := Val Tx;
if analogl = true then
begin
asm
mov ax,tensao
mov bl,al
mov al,ah
mov dx,0306h
out dx,al
mov al,bl
mov dx,0302h
out dx,al
end;
end;
if analog2 = true then
begin
asm
mov ax,tensao
mov blal
mov al,ah
mov dx,0306h
out dx,al
mov al,bl

tese de mestrado (2003) - DMO/FEEC/UNICAMP — José Boris Angulo Butron

63



NS
aY
UNICAMP ANEXO 1II

mov dx,0303h
out dx,al
end;
end;
if analog3 = true then
begin
asm
mov ax,tensao
mov bl,al
mov al,ah
mov dx,0306h
out dx,al
mov al,bl
mov dx,0304h
out dx,al
end;
end;
if analog4 = true then
begin
asm
mov ax,tensao
mov bl,al
mov al,ah
mov dx,0306h
out dx,al
mov al,bl
mov dx,0305h
out dx,al
end;
end;
//Delay(1);
sleep(1);
end;

cter :=0;

end;

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);
begin
tx_man:=false;
buttonl.Enabled:= true;
Panell.Caption:=inttostr(0);

asm

mov al,0h

mov dx,0306h

out dx,al

mov dx,0302h

out dx,al

inc dx

out dx,al
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inc dx
out dx,al
inc dx
out dx,al
end;
end;
procedure TForm1.AbrirlClick(Sender: TObject);
begin
if Opendialogl.Execute then
Arquivo := Opendialog].FileName;
Form1.Caption := Arquivo;
Button1.Enabled := True;
end;
procedure TForm1.Timer1 Timer(Sender: TObject);
begin
end;
procedure TForm1.Delay(tempo:real);
var
tempol : real;
tempo?2 : real;
tempo3 : real;
/ltempo : real;
begin
tempol = Time*1000000;
while tempo3 <= tempo do
begin
tempo2 := Time*1000000;
tempo3 := tempo?2 - tempol;
end;
end;
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
begin
Buttonl.Enabled := False;
end;
end.
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