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Sistema de Medicao

Neste trabalho foi empregada a técnica de sondagem em freqiiéncia para
coletar as informagdes do canal. Esta técnica pode ser facilmente implementada
através do uso do analisador vetorial. Esta técnica utiliza uma senodide de
amplitude constante que varre uma determinada faixa de freqiiéncia para
investigar o canal. O sinal recebido ¢ multiplicado por um sinal transmitido e por
uma versao do sinal transmitido com a fase deslocada de 90 graus. O produto dos
sinais ¢ passado por um filtro passa baixa e ¢ normalizado em relagdo a amplitude
do sinal transmitido, obtendo as estimativas das partes real e imaginaria da
resposta em freqiiéncia do canal. Assim, a atenuagdo e o deslocamento de fase
(causado pelo ambiente de propagacdo) sdo obtidos para cada componente de
freqiiéncia.

Para montagem do sistema de medidas, além do analisador vetorial, foram
utilizados os seguintes componentes: dois arranjos de multiplas antenas, um

computador, dois switches, cabos e conectores.

e Analisador vetorial

O modelo analisador vetorial utilizado foi o Hewlett Packard HP1416ET,
cujas especificacdes estdo na Tabela 7. Nesse equipamento, o sinal que ¢ enviado
pela porta de transmissdao promove uma varredura no dispositivo sob teste (DUT -
Device Under Test) e retorna pela porta de recepgdo. Neste caso o canal radio

moével mostrado na Figura 19 serda o DUT do analisador.
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Figura 19 - Canal Radio Mével como DUT de um Analisador Vetorial

Como o sinal gerado ¢ conhecido, informacdes de magnitude, além de fase e
retardo de grupo para todos os parametros S, sdo disponibilizadas ao usuario

conforme a Equacdo 1, com Py e Poyr sendo as poténcias de entrada e saida,

respectivamente.
P

S=10xlog,, —™ (1)
POUT

Como o analisador vetorial utilizado pode fornecer até duas informacgdes
distintas e o objetivo ¢ medir a caracteristica complexa do sinal para cada
varredura da banda de interesse, sdo reportadas em canais diferentes e
simultaneamente informagdes de magnitude e fase.

Apesar de criticada quanto a sua caracteristica “ndo tempo real” [22], a
técnica estd em sintonia com a teoria ¢ vem sendo utilizada com sucesso por
outros autores [42, 24]. A critica vem pelo fato que uma varredura completa da
banda de interesse demanda algum tempo e, como o canal radio movel € variante
no tempo, a resposta em freqiiéncia pode mudar rapidamente, fornecendo uma
medida de resposta ao impulso errada. Porém, para pequenos intervalos de tempo
ou para pequenos deslocamentos do moével, o canal pode ser considerado

estacionario no sentido amplo. Baseando-se nesta afirmativa, ¢ possivel atingir um
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compromisso entre tempos de varredura suficientemente rapidos e garantia de
integridade na resposta como realizado em [51].

A Tabela 7 apresenta as especificagdes técnicas do analisador utilizado.

Resolugédo M axima 1Hz

Poténcia de Saida + 16dBm
Tempo de Varredura 40ms (ou maior)
Range Dinamico M aximo 100dB

M éxima Poténcia de Entrada 26dBm

Tabela 7 - Analisador vetorial HP1614ET

o SwitcheseArrays

Dois arranjos lineares foram construidos com seis antenas monopoélos de um
quarto de comprimento de onda, como mostra a Figura 20. Porém apenas quatro
elementos eram utilizados para transmissdo e recep¢ao, os outros dois elementos
inativos, um em cada ponta, sdo usados para balancear o efeito do casamento
mutuo. Nos dois arranjos os seis monopolos do receptor e do transmissor eram

separados igualmente por meio comprimento de onda (7,5cm).

(
N

Figura 20 - Arranjo das antenas transmissoras e receptoras

Para possibilitar o uso dos arranjos, foram utilizados switches que permitem
o direcionamento dos sinais (Figura 21). Os switches utilizados possuem uma
porta de saida e quatro portas de entrada de RF (radio freqiiéncia), um terminal
para alimentacdo de +5V e duas portas de controle, que determinam, através da
logica TTL, qual das quatro portas (b,c,d,e) de entrada se comunicara com a porta

de saida a.
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Figura 21 - Switch utilizado

A Tabela 8 abaixo apresenta as caracteristicas desse elemento e sua logica

TTL. Para o controle dos dois arranjos com quatro elementos foram necessarios

dois switches.
Marca Mini-Circuits LogicaTTL
Modelo ZSDR-425 Porta TTL-1| TTL-2
Selecionada

Faixa de Freqiiéncia 10-2500MHz b 1 0
Isolag@o entre Portas 35dB c 1 1
Perda 1,5dB d 0 1
Tempo de Comutagdo 2,0 u seg. e 0 0
Tensdo de Alimentagao + 5 Volts

Tabela 8 - Especifica¢des do Swnitch

Para realizacdo das medidas foi preciso fazer uma varredura da banda de
interesse em cada um dos 4 elementos do arranjo (transmissor e receptor),
utilizando para isso o computador que selecionava as antenas correspondentes
através de uma seqliéncia de bits enviados pela porta paralela as portas de controle
dos switches dos transmissores e receptores. Os switches fazem entdo a ligagao
elétrica entre a antena desejada e o analisador.

Esquematicamente, a Figura 22 apresenta a configura¢ao para a montagem do

sistema de medidas, considerando perdas e ganhos previamente dimensionados.
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Figura 22 - Diagrama do sistema de medidas

Para obtermos uma varredura na banda de interesse, o analisador envia um
sinal por um cabo coaxial de 50 m até ao arranjo das antenas transmissoras
passando por um amplificador de poténcia. Na transmissdo, o switch direciona os
sinais nas antenas transmissoras, enquanto que na recep¢ao, o sinal que chega no
array ¢ direcionado pelo uso de outro switch para um amplificador de baixo ruido
(LNA) que, por sua vez, envia as informagdes para o analisador vetorial. O
analisador simultaneamente envia os dados coletados para o computador através
do barramento HPIB, que os armazena.

As especificagcdes do amplificador de poténcia e do LNA estdo na Tabela 9.
O amplificador, o LNA e os switches sdo alimentados com tensdo continua,

através do uso de fontes de tensdo com +15V, + 15V e + 5V, respectivamente.

Marca Modelo Ganho [dB] Faixa [MHZ]
MITEQ AM -5A-0520-N 50 500 2000
Mini-Circuits ZEL - 1724 LN 36 1700 2400

Tabela 9 - Especificacdes do LNA e do amplificador

Durante as medidas, o receptor permaneceu apenas em um local de medidas,
enquanto o transmissor foi posicionado nos diversos pontos de interesse. O

computador ¢ utilizado para controlar o inicio e o fim das varreduras, fazer o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116443/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116443/CA

Sistema de Medicdo 100

armazenamento dos dados e controlar os switches. Todos os algoritmos
desenvolvidos para controle e aquisicdo dos dados foram desenvolvidos em
MATLAB.

A configuracao final do sistema de medidas ¢ mostrada na Figura 23.

Anclisador
Vetorial

i Tx
Switch Switch Rx

Amplificador

Inversor

Figura 23 - Configuragdo final do sistema de medidas

6.1

Calibracao

Como foi explicado anteriormente, o analisador vetorial ¢ um equipamento
que realiza medidas através de comparacdo entre o sinal enviado, que ¢
conhecido, e o sinal recebido. Logo, ele analisa o sistema que estiver entre suas
duas portas.

Para a caracterizagdao do canal ¢ necessario o uso de cabos e conectores para
interligar os arranjos de transmissao e recep¢ao ao analisador. Estes componentes,
apesar de estarem no sistema de medi¢do, ndo devem influenciar na medida. No
sistema de medicdo deste trabalho, além de cabos e conectores ainda se utilizou
switches, amplificadores e dois arranjos de antenas, aumentando o problema de
insercdo de erros por parte de componentes externos a caracterizacdo do canal.
Assim, para garantir uma medida correta ¢ necessdrio o procedimento de
calibracao.

O objetivo da calibragao do sistema de medicao, adotada de acordo com os

trabalhos de [84, 85], ¢ anular o efeito dos componentes fisicos do sistema. O
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analisador vetorial ja prevé a necessidade de calibracdo, e portanto, possui
circuitos que compensam o comportamento dos dispositivos que fazem a ligagao
do aparelho ao DUT. Para tanto, ¢ preciso que os cabos € conectores sejam
ligados diretamente, sem o DUT e sem as antenas, para que seu comportamento

seja incorporado pelo analisador.

6.2

Configuragéo do Analisador de Rede

Como explicado anteriormente, para cada freqiiéncia discreta da banda, o
analisador de rede coleta as informagdes de amplitude e fase. Medidas sucessivas
dessas informagdes de fase e amplitude para cada ponto discreto da banda revelam

o comportamento da fungdo de transferéncia variante no tempo, T(f,t). O valor

de T(f,t) é dado por:

T(f,t)= A(f,t)><(cos(F(f,t)><%jJr j X%(F(f’t)xén

onde A(f.,t) e F(f,t) representam as amplitudes e fases para cada ponto de
freqiiéncia discreto medido da banda utilizada na sondagem do canal.

A resposta impulsiva do canal, h(t,7), utilizando a técnica de sondagem do
canal no dominio da freqiiéncia, ¢ obtida de forma indireta, aplicando a
transformada Fourier na fungdo de transferéncia T(f,t). Porém, a resolugdo nos
dominios da freqiliéncia e dos retardos depende da configuracao dos parametros do
analisador de rede para a medi¢ao do canal. Parametros como largura de banda e o
nimero de pontos tomados por varredura sdo os principais parametros que afetam
a resolu¢ao em ambos dominios.

No dominio dos retardos, esses parametros irdo determinar a resolugdo no

dominio dos retardos (A7) e o retardo maximo ( 7,y ). A resolu¢do nos dominios

¢ dada por:

Arzl
B
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onde B ¢ a largura de banda. A7 representa a resolu¢do temporal minima ou em
outras palavras representa o tempo minimo entre a chegada de dois raios para que
estes possam ser distinguidos pelo sistema de medidas. Idealmente, quanto maior
¢ a banda, melhor ¢ a resolu¢ao no dominio dos retardos. Porém, maior ¢ o tempo
de varredura. Assim, € necessario um compromisso entre a resolucao temporal € o
tempo de varredura.

O retardo maximo ¢ o maior retardo percebido e ¢ dado por:

_(N-1)

o=
MAX
B
onde N ¢ o nimero de pontos escolhidos para varrer a banda do canal.
No dominio da freqiiéncia, a largura de banda e o numero de pontos

tomados por varreduras irdo determinar a resolugdo no dominio da freqiiéncia Af ,

dada por:

Uma resolugao ruim no dominio freqiiéncia impacta diretamente o calculo
da banda de coeréncia. Assim, idealmente quanto maior o numero de pontos
melhor e a resolu¢do no dominio freqii€ncia, porem maior ¢ o tempo de varredura.
Desse modo, novamente ¢ necessario um compromisso entre a resolu¢do no
dominio freqiiéncia e o tempo de varredura.

A literatura reporta que a combinacao de uma largura de banda de 200 MHz
e 801 pontos ¢ um compromisso entre as resolu¢des no dominio da freqiiéncia e
temporal e o tempo de varredura [84].

Desse modo, neste trabalho o analisador de rede vetorial foi configurado de

acordo com a Tabela 10.

Largurada Banda 200 MHz
NUmer o de Pontos 801
Freqiiéncia Central 2 GHz

Tabela 10 - Configuracdo basica do analisador de rede
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Essa configuracdo resultou em uma separagdo em freqiiéncia de 0.25MHz
entre os pontos discretos de amplitude e fase obtidos. Essa separagdo de
freqiiéncia no dominio dos retardos representa uma resolucdo de 5ns, o que
corresponde a componentes de multipercursos separados de 1,5m, que poderiam
ser detectados pela sondagem em freqiiéncia do canal. O retardo maximo obtido
foi de 4000 ns, ou seja, todas as componentes de multipercursos com percursos de

até 1200 m poderiam ser detectadas pela sondagem em freqiiéncia do canal.

6.3
Ambiente de Medidas

Para analisar a capacidade do canal MIMO e caracterizar o canal, nove
diferentes ambientes indoor de medidas foram escolhidos. Dos nove ambientes,
sete foram escolhidos no campus da Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro e dois no campus da Universidade Federal Fluminense.

Foram acrescentados em alguns dos ambientes escolhidos placas de metais
com objetivo de aumentar a quantidade de espalhadores efetivos.

As medidas foram realizadas sobre um grid quadrado horizontal, com 36
pontos separados por um comprimento de onda. As alturas do transmissor e
receptor foram fixadas a 1,5m do chdo. Para cada ponto, medidas das amplitudes e
fases do sinal recebido para as 801 freqiiéncias de uma banda de 200 MHz foram
coletadas.

A seguir, sdo apresentadas as descrigdes dos ambientes escolhidos, as posigoes
do transmissor, receptor ¢ do grid. Quando placas forem adicionais no ambiente,

serdo demonstradas as suas posi¢oes € a localizacdo dos principais espalhadores.

« CETUC

No ambiente denominado CETUC, as medidas foram realizadas no CETUC,
o receptor foi colocado no laboratdrio canal radio movel (LCM) e o transmissor
deslocado para os laboratdrios de propagacao (LP) e radiometro (LR), para a sala
de nimero 5 (SL) e para o hall de entrada (HL). Em nenhuma dessas medidas

existiu visada direta entre o transmissor o receptor.
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Neste ambientes sete medidas diferentes foram realizadas devido ao
deslocamento do transmissor ¢ com inser¢do de algumas placas de metal para o
aumento do grau de espalhadores.

O laboratorio canal radio movel pode ser caracterizado como um ambiente
com grande quantidade de objetos metalicos regulares e irregulares. Armarios de
madeiras e metalicos, estantes metalicas, equipamentos eletronicos e de bancada e
computadores sdo exemplos de objetos que pertencem a este ambiente.

O laboratério de propagacao pode ser caracterizado como um ambiente sem
objetos metalicos, com muita madeira e de possuir uma grande janela de vidro.
Armarios e mesas de madeira e computadores sdo de objetos presentes neste
ambiente.

O laboratdrio radiometro pode ser caracterizado como um ambiente com
grandes objetos metalicos regulares. Switch, placas de metais e armarios de
madeiras sdo exemplos de objetos que pertencem a esse ambiente.

A sala de nimero 5 pode ser caracterizada como um ambiente com poucos
objetos metalicos ¢ uma grande janela de vidro. Alguns armdarios e mesas de
madeira, algumas estantes metdlicas e computadores sdo os objetos presentes
neste ambiente.

O hall de entrada pode ser caracterizado como um ambiente com poucos
objetos presentes. Cadeiras e uma bancada de madeira sao exemplos de objetos
presentes neste ambiente.

A primeira medida realizada foi entre LCM e o LP, e sera referenciada
como CTI. A segunda medida (CT2) foi realizada no mesmo ambiente, mas
placas de metais foram adicionadas do lado do transmissor. A inser¢des de placas
de metais tinham como objetivo aumentar o numero de espalhadores neste
ambiente. A terceira medida (CT3) foi realizada entre 0o LCM e o LR. A quarta
(CT4) foi no mesmo ambiente e novamente placas foram adicionadas do lado do
transmissor. A quinta medida (CT5) foi realizada entre LCM e o HL. A sexta
medida (CT6) foi realizada entre o LCM e o SL. Placas de metais foram
adicionadas a esta medida do lado do transmissor. A ultima medida (CT7) foi
realizada no mesmo ambiente anterior, porém as portas dos dois ambientes foram
abertas.

A Figura 24 apresenta o local de medidas, as posigdes do transmissor,

receptor, grid e dos objetos mais significativos dos ambientes de medidas.
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Figura 24 - Layout do CETUC

e Laboratério de Sistemas

Foram realizadas medidas no Laboratorio de Sistemas (LS) localizado no
CETUC. Neste ambiente, o transmissor ficou fixo e receptor foi deslocado para
trés diferentes posi¢cdes no laboratorio. Nestes ambientes foram analisadas

situacdes com visada, parcialmente com visada e sem visada.
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Este laboratério pode ser caracterizado por um ambiente com poucos
objetos metalicos, por possuir uma grande janela, divisorias de vidro entra as
bancadas dos computadores e de possuir inimeros computadores.

O primeiro conjunto de pontos medidos (LS1) foi com visada direta. O segundo
conjunto (LS2) foi com visada parcial. Uma parede e uma divisoria de vidros obstruiam
em alguns pontos do grid a visada entre o transmissor e receptor. E o tltimo conjunto
(LS3) foi sem visada, obstruida por uma parede e divisorias de vidros.

A Figura 25 apresenta o local, as posi¢des do transmissor, receptor, grid e

dos objetos mais significativos dos ambientes de medidas.
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Figura 25 - Layout do Laboratorio de Sistemas

« Laboratério de Optica

Foram realizadas medidas no Laboratério de Optica (LO), localizado no
CETUC. Neste ambiente, o transmissor ficou fixo e receptor foi deslocado para 3
diferentes posi¢des no laboratério. Em nenhuma dessas medidas existiu visada
direta entre o transmissor o receptor.

O Laboratério de Optica pode ser caracterizado como um ambiente com

grande quantidade de objetos metdlicos regulares e irregulares. Armadrios e
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estantes metalicas, equipamentos eletronicos e de bancada e computadores sao
exemplos de objetos que pertencem a este ambiente. Além disso, LO possuir uma
grande janela de vidro.

As posicoes das medidas estdo localizadas a Figura 26. As medidas LO de 1
a 3 foram realizadas com o ambiente natural e nenhuma placa de metal foi
adicionada no lado do transmissor ou no receptor. A Figura 26 também apresenta

as posigoes do grid e dos objetos mais significativos dos ambientes de medidas.
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Figura 26 — Layout do Laboratério de Optica

e Corredor CETUC

Foram realizadas medidas no corredor do CETUC (CC). Foram medidos
noves pontos separados por um metro. Neste ambiente, o receptor ficou fixo e
transmissor foi deslocado ao longo de nove pontos no corredor. Nestes ambientes
foram analisadas situa¢des apenas com visada e o grid ndo foi utilizado. Uma
caracteristica marcante deste corredor ¢ a sua largura de 1.20 m, ou seja, se trata

de um corredor bem estreito. O local de medidas ¢ mostrado na Figura 27.
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Figura 27 - Layout do Corredor CETUC
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« CETUC?2

No ambiente denominado CETUC 2, as medidas foram realizadas no
CETUC, o transmissor foi colocado no laboratorio canal rddio movel (LCM) e o
receptor foi colocado na sala de nimero 13 e no corredor. Em nenhuma dessas
medidas existiu visada direta entre o transmissor o receptor.

Como ja foi dito, o laboratério canal radio movel pode ser caracterizado
como um ambiente com grande quantidade de objetos metélicos regulares e
irregulares. Porém, como tinhamos o objetivo de isolar a sala, grandes placas de
metais foram colocadas em torno do transmissor.

A sala de nimero 13 pode ser caracterizada como um ambiente com poucos
objetos metalicos e de possuir uma grande janela de vidro. Alguns armarios e
mesas de madeira, algumas estantes metalicas e computadores s3o de objetos
presentes neste ambiente. Assim, para aumentar a quantidade de espalhadores
neste ambiente, placas de metais também foram adicionadas do lado do receptor

Na primeira medida (CT2 1), as portas do laboratério e da sala
permaneceram abertas. Na segunda medida (CT2_2), as portas do laboratdrio e da
sala permaneceram semi-abertas. Na terceira medida (CT2 3), as portas do
laboratorio e da sala permaneceram fechadas. Na quarta medida (CT2 4), o
receptor foi colocado no corredor de frente para a sala das medidas anteriores. Na
ultima medida (CT2_5), o receptor foi colocado no corredor de frente para sala de
numero 13.

A Figura 28 apresenta o local de medidas, as posi¢des do transmissor,

receptor, grid e dos objetos mais significativos dos ambientes de medidas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116443/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116443/CA

Sistema de Medicdo 110

7
-
__|_| j -
| 3
-
— | B

[ -] a

3 [_
| g
-

B \

I ] _
] —
i | a8
ur

Q £ |
— 41 r | .

g Y

&L o |
§ H B E | §

ﬁ i |
S 5 T -L\

_ / . 5 i~ o

Figura 28 - Layout do CETUC2
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e Leme

No segundo andar do prédio Cardial Leme da PUC-RIO foram realizadas
medidas em cinco situacoes diferentes. Neste ambiente, o receptor € o transmissor
foram deslocados de acordo com a situagdo considerada. Nestes ambientes foram
analisadas situagdes com visada e sem visada direta.

Foram realizadas ao longo do corredor do Leme e em duas salas de aula. O
corredor pode ser caracterizado por ter uma largura de 3m, possuir alguns
armarios metalicos, extintores de incéndio e bebedouros. As salas de aula
caracterizam-se por ter cadeiras de madeira e por possuirem grandes janelas de
vidro.

A primeira medida (LM1) foi realizada ao longo do corredor. Quarenta
pontos separados por um metro foram medidos ao longo do corredor do Leme. A
segunda e a terceira medidas (LM2 e LM3) foram realizadas sobre o grid nas
posi¢des 33 e 44 definidas na primeira medida. Na quarta medida (LM4), o
transmissor ficou fixo no corredor e o receptor e o grid foram colocados em uma
sala de aula (posicdo 27). Na ultima medida (LMS5), o receptor e o grid
permaneceram na mesma sala da medida anterior e o transmissor foi deslocado
para uma sala localizada na posicao 1.

A Figura 29 apresenta o local, as posi¢des do transmissor, receptor, grid e
dos objetos mais significativos dos ambientes de medidas para todas as situacdes

de medidas citadas acima.
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o Biblioteca

Foram realizadas medidas na biblioteca do Campus de Engenharia da
Universidade Federal em Niterdi. Neste ambiente, o transmissor ficou fixo e
receptor foi deslocado para trés diferentes posi¢des na biblioteca. Nestes
ambientes foram analisadas apenas situacdes sem visada direta.

A biblioteca da UFF pode ser caracterizada como um ambiente com grande
quantidade de estantes metalicas, colunas de concretos € mesas de madeiras. A
Figura 30 apresenta o local de medidas, as posi¢des do transmissor, receptor, grid

e dos objetos mais significativos dos ambientes de medidas.
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Figura 30 - Layout da Biblioteca

e Industria

Foram realizadas medidas na oficina de Mecanica do Campus de
Engenharia da Universidade Federal Fluminense. Neste ambiente, o transmissor
ficou fixo e receptor foi deslocado para cinco diferentes posi¢des na oficina.
Nestes ambientes foram analisadas situagdes com visada, parcialmente com
visada e sem visada.

A oficina de mecanica da UFF possui caracteristicas semelhantes a um

ambiente industrial, j4 que possui pequenos, médios e grandes espalhadores
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metalicos. Além disso, esta oficina possui praticamente todas as caracteristicas

dos outros ambientes, como grandes janelas de vidro e objetos de madeiras.

receptor, grid e dos objetos mais significativos dos ambientes de medidas.
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