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Resumo

Paes Barreto, Eduardo; Silva Mello, Luiz Alencar Reis da (Orientador);
Ron, Carlos Vinicio Rodriguez (Co-orientador). Caracterizacdo da Perda
de Propagacédo em Regido Urbana nas faixas de 2,5 GHz e 3,5 GHz. Rio
de Janeiro, 2013. 78p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A busca constante pela melhoria dos meios de comunicacdo em banda larga
demandou o surgimento de novas tecnologias visando atender a real necessidade
de seus usuarios. O uso de mobilidade no acesso a internet banda larga como
propdem os padroes WiIMAX e LTE, impde a necessidade de se estudar com mais
profundidade os parametros que caracterizam um canal radio movel. Este trabalho
objetiva apresentar os resultados experimentais que permitem caracterizar em
banda estreita 0 comportamento do canal de radiopropagagdo num ambiente
urbano. Como resultado das campanhas de medicdes, sdo identificados modelos
do canal que possibilita ao projetista definir os melhores critérios para a
implantacdo de uma rede movel de acesso sem fio. Desta forma, sdo apresentadas
duas campanhas de medigdes, operando nas frequéncias de 2,5 GHz e 3,5 GHz,

destinadas para novos servicos moveis banda larga.

Palavras-chave
Radio propagacao; caracterizacdo do canal banda estreita; frequéncia de
GHz e 3,5 GHz.
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Abstract

Paes Barreto, Eduardo; Silva Mello, Luiz Alencar Reis da (Advisor); Ron,
Carlos Vinicio Rodriguez (Co-advisor). Propagation loss Measurements
and Modeling in an Urban region at 2,5 GHz and 3,5 GHz. Rio de
Janeiro, 2013. 78p. MSc Dissertation - Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The constant search for improvement of broadband communication systems
requires new technologies to attend the increasing needs of the users. The use of
mobility in broadband Internet access as proposed in WiMAX and LTE standards,
imposes the need to further understand the parameters that characterize a channel
mobile radio. This dissertation presents experimental results that allow
characterizing the narrow band channel behavior of radio propagation in an urban
environment. As a result of measurement campaigns, channel models are
identified which allow the designer to define the best criteria to implement a
mobile wireless network. The work presents results of two measurement
campaigns, at the frequencies of 2.5 GHz and 3.5 GHz, designed for new mobile

broadband services.

Keywords
Radio propagation; characterization of the channel bandwidth; frequency of
2,5GHz and 3,5GHz.
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1
Introducao

O primeiro uso bem sucedido do canal radio mdvel ocorreu no final do
século 19, quando Marconi estabeleceu um link radio entre uma estacdo em terra e
um rebocador, em um percurso de mais de 28 km. Desde entdo, os sistemas
moveis tém se desenvolvido e expandido consideravelmente. Sua utilidade foi
reconhecida, inicialmente, pelos servicos de seguranca publica (policia, corpo de
bombeiros, protecdo de areas florestais, manutencdo de rodovias e etc.), seguido
pelo setor privado (energia elétrica, petréleo, industria do cinema, servigos de
transporte e etc.). A taxa de crescimento desses servicos nos Estados Unidos na
década de 50 era maior que 20% ao ano. J& em 1963, 0 numero de usuarios
ultrapassava 1,3 milhGes, apesar de somente poucos canais estarem disponiveis.
[1]

Apesar da demanda para servigos moveis aumentar continuamente por
muitos anos, pesquisas com radio maéveis para desenvolvimento de sistemas com
requisitos especificos operacionais e técnicos, era uma atividade em menor escala
no plano internacional até meados da década de 60. [2]

Adicionalmente, era nitido que os sistemas existentes tinham atingido os
limites de desenvolvimento suportados pela tecnologia daquele tempo. Estes
fatores, entre outros, tornaram claro que um maior esforco estratégico em pesquisa
era necessario e 0s resultados destas pesquisas sdo, atualmente, evidentes em
todos os lugares minimamente desenvolvidos do mundo, onde o puablico, em
geral, tem acesso aos servicos moveis de telefonia e transmissdo de dados,
utilizando as mais diversas tecnologias. Dentre todas as atividades de pesquisa
conduzidas ao longo dos anos, aquelas que envolvem caracterizagéo e modelagem
do canal radio estdo entre as mais importantes e fundamentais. O canal de
propagacdo esta relacionado com muitos dos problemas e limitacdes que
envolvem os sistemas radio méveis. Um exemplo é a propagacdo multipercurso,
que é a principal caracteristica do canal radio movel e é causada pela reflexao,
difracdo e espalhamento nas irregularidades de terrenos e obstaculos.
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Dessa forma, a caracterizacdo do canal radio movel é essencial para o
desenvolvimento dos sistemas de comunicagdes de qualquer tecnologia de
comunicacdo sem fio, minimizando custos de planejamento e implementacao.
Uma predicdo de cobertura bem elaborada favorece o uso eficiente do espectro de
frequéncia, sendo este um aspecto chave para dar vazdo ao aumento expressivo
das densidades de usuarios.

Devido a importdncia da caracterizacdo do canal radio movel, esta
dissertagdo tem como objetivo a caracterizacdo estatistica do canal de propagacéo
nas faixas de 2,5 GHz e 3,5 GHz, através de duas campanhas de medigdes outdoor
em condicOes que se aproximam daquelas em que novos servicos méveis banda
larga operam. Serdo obtidos a perda média de propagacao para a regido de estudo
considerada como sendo urbana densa, analise estatistica desta perda numa esfera

macrocelular.

11

Justificativas e motivacdes do trabalho

Este trabalho estd centrado na caracterizacdo do ambiente de propagacéo
rddio movel e a anélise dos modelos de predicdo de cobertura utilizados nos
sistemas sem fio, nas faixas de 2,5 GHz e 3,5 GHz. Sendo assim, 0s principais

objetivos s&o:

Realizar medicdes experimentais, em regido urbana, na faixa de frequéncia
de 2,5 GHz e 3,5 GHz;

e Montar uma base de dados de informacGes de medigdes nas faixas de 2,5
GHz e 3,5 GHz;

e Utilizar ferramentas de pds-processamento de dados que permitam a

caracterizacdo do canal de radio propagacdo movel,

e Obter o comportamento dos modelos de previsdo de cobertura aplicaveis
as tecnologias WiMAX e LTE nas faixas de frequéncias de 2,5 GHz e 3,5
GHz;
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Estrutura da dissertacao

O presente trabalho foi desenvolvido e esta organizado da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta uma breve introducdo com justificativas e

motivagdes do trabalho;

O capitulo 2 apresenta as teorias de propagacédo no canal radio movel e os
modelos de propagacdo que serdo uteis na predicdo do valor médio do
sinal recebido para analise em bandas estreita, procurando sintetizar os
principais aspectos e aprofundar naqueles que serdo necessarios para

atingir os objetivos desta Dissertagéo;

O capitulo 3 apresenta a configuracdo dos sistemas de transmissédo e
recepcdo, utilizados nas medicbes descrevendo 0 ambiente, o0
planejamento das medicdes, a montagem dos equipamentos para a

realizacéo dos testes e os principais parametros de configuracao;

O capitulo 4 apresenta os resultados das medicGes realizadas e a analise

destes resultados;

O capitulo 5 apresenta uma comparacdo do sinal recebido com os modelos
de propagacéo da literatura e propostas de ajuste dos modelos, que melhor

representa a propagacao no ambiente estudado.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2
Radio Propagacao Moével

No planejamento da cobertura das estaces dos sistemas moveis é essencial
estimar os niveis do sinal recebido. Tal previsdo abrange a estimativa do valor
médio e da variancia em torno da média e, para isso, € necessario que os modelos
de propagacéo se aproximem ao maximo da realidade. Grande parte dos modelos
de previsdo de cobertura gera a média do sinal recebido, porém a abordagem do
problema da estimativa do sinal ndo pode ser realizada somente no modo
deterministico. Para o desenvolvimento de modelos que estimam corretamente o
sinal recebido, € necessario o conhecimento dos diversos fatores que influenciam
a propagacdo em ambiente radio movel. O canal de radio propagacao tem natureza
aleatdria e depende do sistema e da faixa de frequéncia utilizada, o que dificulta
sua caracterizacdo e modelagem. Além disso, devem ser considerados oS
mecanismos de propagacado que permitem o calculo do valor mediano do sinal
recebido a certa distancia do transmissor e os efeitos de propagacdo que sé@o
responsaveis pelas variagcdes aleatdrias do nivel de sinal em relagdo ao valor
mediano.

Na propagacdo em comunicacbes moveis 0s sinais sofrem perdas de
percurso, que inclui as perdas associadas ao relevo do terreno e ao efeito do
espalhamento no percurso até o receptor. Por conseguinte, torna-se necessario
avaliar os mecanismos de propagacdo que definam o valor médio do sinal no
receptor a atenuagdo de propagacdo no enlace. O estudo dos mecanismos de
propagacao e seus efeitos sdo necessarios e fundamentais para o planejamento e
calculo do raio de uma célula, e por esse motivo, serdo apresentados a seguir.

A determinacdo das caracteristicas de propagacdo, dos mecanismos e de
seus efeitos, e das distribuicdes estatisticas adequadas é importante para prever o

comportamento do sinal no meio de propagacéo [2], [3], [4].
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2.1

Propagacédo de ondas eletromagnéticas

O estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas tem, por objetivo principal,
a obtengdo do nivel do sinal em determinado local ou posicdo geogréafica [3], [5] e
[6].

Diversos pesquisadores realizaram estudos e propuseram modelos de
propagacdo que sdo mais adequados a determinado terreno, ambiente, condicdes
climéticas e faixa de frequéncias especifica, uma vez que estes fatores podem alterar
de modo significativo o comportamento da propagacao da onda eletromagnética e 0s

resultados obtidos do modelo.

2.1.1

Modelo basico de propagacéo

Uma onda eletromagnética que se propaga no espaco ird se espalhar em
diversas dire¢cdes de acordo com as caracteristicas direcionais do elemento irradiador,
ou seja, em funcdo do diagrama de irradiacdo da antena. Quando a frequéncia € muito
elevada, uma descricdo simplificada da direcdo de propagacédo da onda pode ser feita
utilizando a teoria de raios (6ptica geométrica), na qual uma frente de onda se desloca
em uma direcdo retilinea, a partir do ponto de irradiacdo. Se considerarmos um
radiador isotropico em ambiente sem obstaculos, de qualquer natureza, a perda do

sinal no percurso entre transmissor e receptor, podera ser calculada por:

E:GTGR(LJ :GTGR( : ) (2.1

Onde:

Pt: poténcia de transmissao;

Pr: poténcia do sinal recebido;

Gt: ganho da antena transmissora;

Gr: ganho da antena receptora;

. comprimento de onda (em metros);

d: disténcia horizontal entre o ponto de transmisséo e recepc¢ao (em metros);

c: velocidade da luz (=3x108 m/s);
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f: frequéncia do sinal (MHz).

Esta expressdo, também conhecida como férmula de Friis, considera a
existéncia de somente um percurso entre a antena de transmissdo e a antena de
recepcdo e possibilita o calculo da atenuacdo de espaco livre. A relacdo P+/Prtambém
pode ser vista como a perda de transmissao no espaco livre que, na escala de decibéis,

é dada por:

L, (d8) =10l0g,, [EJ (22)

r

Considerando antenas isotropicas, a perda bésica de transmisséo no espaco livre pode

ser obtida por:
L, (dB) =32,44 + 20log,, f(MHz)+20log,, d(Km) (2.3)

Se a superficie da Terra for considerada plana, dependendo do diagrama de
irradiacdo da antena, poderé ocorrer reflexdo do sinal. Utilizando a teoria de raios,
uma reflexdo poderd alcancar o ponto de recepcdo fazendo com que surja uma
interacéo entre o sinal direto e o refletido, sendo esta interagcdo considerada na teoria
de dois raios, proposta por Norton. Esta interacdo ou interferéncia ocorrera na
amplitude e na fase dos sinais. Na antena receptora, estes sinais serdo combinados
fazendo surgir uma envoltéria resultante, que poderd apresentar amplitude maior ou
menor em relacdo ao sinal direto, dependendo do coeficiente de reflexdo da superficie
da Terra e da diferenca de percurso. Para distancias muito grandes, devera ser
considerada a curvatura da superficie da Terra e o efeito da onda refletida na
superficie seré reduzido devido a divergéncia do sinal [7].

2.1.2

Atenuacéo com a distancia (Path Loss)

Em um ambiente raddio mdvel, conforme a onda se afasta da antena
transmissora diminui a densidade de poténcia ou nivel de sinal recebido, ou seja, a
atenuacao vai ocorrer mesmo no vacuo pela abertura ou espalhamento da energia

conforme a onda se propaga. Os modelos de predi¢do indicam que a média do
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sinal recebido decai de forma logaritmica com o aumento da distancia. Por tanto, a
atenuacdo média para uma distancia d qualquer entre o transmissor e receptor é

mostrada pelas equacdes 2.4 e 2.5 a seguir:

PL(d) o [ij (2.4)
d

ou

— — d

PL(d)[dB] = PL(d,)+10nlog i (2.5)

0

onde 0 expoente n representa a taxa com a qual a atenuagdo aumenta com a
distdncia, do é uma distancia de referéncia ao transmissor (em metros), d é a
distancia entre transmissor e receptor (em metros) e PL(do) é a atenuagédo de
espaco livre. Quando desenhada numa escala logaritmica, a atenuacdo se
aproxima de uma reta com angulo de inclinagcdo de 10n dB. O valor de n depende
do cenério de propagacéo e possui valores tipicos entre 2 e 5, sendo igual a 2 para

a atenuacao no espaco livre.

2.2

Canal radio moével

O canal radio mdvel, claramente, limita o desempenho dos sistemas de
comunicagdo. Para determinar os métodos de mitigacdo das variacfes causadas,
especialmente, pelos multipercursos, é essencial que o canal seja adequadamente
caracterizado [2]. Podemos dividir a caracterizacdo do canal em: banda estreita e
banda larga.

O tipo de medicdo depende dos parametros do canal que serdo analisados. Na
sondagem banda estreita, € possivel verificar as variagdes espacial e temporal do
sinal, identificando as distribuicfes estatisticas que melhor se ajustam a variabilidade
lenta e rapida do sinal. Na sondagem banda larga, é possivel obter os parametros de
dispersdo temporal e espectral, como o espalhamento de retardos, a banda de

coeréncia, o espalhamento Doppler e o tempo de coeréncia.
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Canal banda estreita

A caracterizacdo do canal de propagacdo radio mével em banda estreita €
essencial na determinacdo do tamanho das células, do nivel de interferéncia no
receptor e na melhor localizagdo das antenas de transmissao.

Usualmente, para caracterizar o canal em banda estreita € utilizada uma
descricdo do canal que inclui uma perda média que aumenta linearmente com o
logaritmo da distancia ao transmissor, um desvanecimento em pequena escala
com distribuicdo de Rayleigh ou de Rice e um desvanecimento em larga escala
com distribuicdo lognormal [8]. Para isso, transmite-se um tom CW sendo
realizada a sondagem do canal em apenas uma frequéncia. Assim, € possivel
analisar as flutuagdes do sinal (variacdo lenta e rapida) e a perda no percurso (path
loss). A Figura 1 ilustra um sinal de variagdo rapida, medido em um ambiente
particular, onde podem ser vistos, também, o sinal de variacdo lenta e a perda no

percurso.

Poténcia do
Sinal Recebido
(dB)

Distancia (em escala logaritimica)

Figura 1: Envoltéria de um sinal recebido em relagao a distancia

A variacgdo rapida do sinal é causada, principalmente, pela propagacdo em
multipercurso. Diversos modelos foram propostos para analisar este fendGmeno.
Para tais modelos, que buscam caracterizar apenas a variabilidade rapida,
consideram-se pequeno trechos correspondentes a um intervalo de 20 a 40\ onde,

segundo Lee [9], a variacdo lenta é praticamente constante.
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Na andlise da variacdo lenta do sinal e da perda com a distancia, 0s
resultados das medicdes sdo comparados com os modelos de propagagéo em larga
escala. Existe uma variedade muito grande de modelos de predicdo na literatura,
tanto para ambientes externos (outdoor) quanto para ambientes internos (indoor).

Mais adiante serdo descritos os parametros dos modelos utilizados neste trabalho.

2.3

Classificacao dos modelos de propagacao

Na maioria dos casos de interesse pratico, o terreno sobre o qual se da a
propagacdo apresenta topografia variada, vegetacdo e construcdes distribuidas de
forma aleatoria. Embora o célculo da perda de propagagdo possa ser realizado,
ainda que com precisdo limitada, utilizando métodos numericos (como tragado de
raios) ou soluces para aproximacfes da equacdo de onda (como a equacgédo
parabodlica), os modelos mais utilizados para célculo de cobertura sdo semi-
empiricos ou empiricos. Dessa maneira, um modelo de propagagdo pode ser
definido com um conjunto de expressdes matematicas, diagramas e algoritmos
utilizados para representar as caracteristicas de um radioenlace que devem levar
em consideracdo o ambiente. Os modelos de propagacao tém grande utilidade no

planejamento de cobertura de um sistema para localiza¢&o das estacOes radio base.

231

Propagacédo em Espaco Livre

O modelo de propagacéao de espaco livre é usado para prever a atenuacéo de
poténcia do sinal na auséncia de qualquer obstaculo, em funcédo da distancia entre
0 transmissor e o receptor e a frequéncia de operacao. A atenuacdo de propagacao
é dada por [5].

r

P, LY
A,0p (dB)=10x Iogm[ﬁj =-10x Iogl{(mj GTGR} (2.16)
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onde Pt € a poténcia de transmissao, Pr € a poténcia de recepg¢do, Gt é o ganho da
antena de transmissdo, Gr é o ganho da antena de recep¢éo, A € o comprimento de
onda, em metros, e d € a distancia entre o transmissor e 0 receptor, em metros.

No caso de antenas serem isotropicas, ou seja, Gt=Gr=1, a atenuacao devido

a propagacao no espaco livre Ao € calculada pela seguinte equac&o:

A0 =324+ 20|Og(d)[Km] + 20|Og(f)[MHz] (217)

onde Ao é o valor médio da atenuacdo no espaco livre devido ao caminho de
propagacdo (dB), f é a frequéncia da portadora e d é a distancia entre o

transmissor e o receptor.

2.3.2

Propagacdo em Regides Urbanizadas

Observa-se que a perda de percurso é tipicamente modelada como
funcao linear do logaritmo da distancia entre 0 mdvel e o transmissor com um
fator de atenuacdo que depende do tipo de ambiente. Valores tipicos do fator de

atenuacdo para diferentes ambientes sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1: Perda de percurso para diferentes ambientes [2]

Ambiente Expoente da perda de
percurso (n)
Espago livre 2
Areas urbanas 27a3>s
Agseas urbanas com sombreamento 3as
Dentro de construgdes em linha de visada (LOS) 1.6al.8
Dentro de construgdes com obstrugdo (NLOS) 4a6

Um procedimento, a partir das medicOes obtidas em campo, para

determinacdo do fator de atenuacdo n foi desenvolvido em [10] a partir da

concluséo de que a perda de percurso global € descrita por:
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y=a+ Kx (2.18)

onde:
e yrepresenta a perda média de percurso;
e a representa a perda de percurso numa distancia de referencia dO
proxima do transmissor (geralmente 100 metros);
e K=10n representa a inclinacdo da reta, sendo n o fator de atenuagéo
procurado; e
e X € 0 logaritmo da distancia em cada i-ésimo ponto onde o sinal foi

medido.

Sabe-se que a partir dos valores de cada ponto medido, ndo havera um unico
valor de a e de K que satisfacam todas as equacdes geradas. Por esse motivo, 0
procedimento descrito por [10] permite a obten¢édo da equacéo da reta de perda de
poténcia com a distancia que melhor se ajusta a todos os dados medidos. A partir

dai, é possivel obter um valor Gnico para os parametros a e K.

2.3.3
Modelo de Hata (Hata-Okumura)

O modelo de Hata [11] é uma formulacdo analitica do modelo empirico
gréfico de Okumura [12] e € o mais utilizado para predicdo e simulacdo de
atenuacdo de propagacdo em ambiente macro-celular por cobrir &reas maiores que
1 km. O modelo de Hata-Okumura leva em consideracdo a morfologia para
diferentes ambientes de propagacdo como area urbana densa, area urbana, area

suburbana, area rural e areas abertas. A tabela 2 mostra a formulacdo do modelo:
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Tabela 2: Modelo Hata-Okumura [11], [12]

Aplicacio

Formulacao

Valor médio da perda de propagacio de uma area urbana

A_reag Urbanas Api,op((fB) =069.55+26.16x leg( fC) —13.82x log( f?w) - (F(hm) +
+(44.9 - 6.55x<log(h, ) x log(d)

Cidades pequenas e

Fator de correcdo para altura efetiva da antena

médias ahre = (1, Ixlog(f) — 0,7)hre — (1,56xlog(f) — 0,8)

Fator de correcdo para altura efetiva da antena

Cidades grandes | ahre = 8,29x(log(1,54xhre))2 — 1,1 f=300MHz

ahre =3, 2x(log(11,75xhre))2 — 4,97 f> 300 MHz

Areas suburbanas Aprop(dB) =

A opurbana) — 2(log f/28))" —5.4

Areas rurais 4,,,(dB)=4

(urbana) —4.78(log( ))” +18.3log( /) —40.9

prop

onde:

e Fator de corregéo (a(hre)): depende do meio ambiente;
e Frequéncia (f): de 150 a 1500 MHz;
e Distancia (d): de 1 a 20 km;

e Altura efetiva da antena transmissora (hte): de 30 a 200 m;

e Altura efetiva da antena receptora (hre): de 1 a 10 m.

234

Modelo COST 231 estendido de Hata

24

Este modelo ¢ a extensdo do modelo de Hata para a faixa até 2 GHz. As

variaveis sdo as mesmas utilizados no modelo Hata-Okumura. A tabela 3 mostra a

formulacdo do modelo:

Tabela 3: Modelo COST 231 - Estendido de Hata [13]

Aplicacio

Formulacio

Areas Urbanas

Valor médio da perda de propagacio de uma area urbana

A, (dB)=463+339xlog( f_ )—-13.82xloglh, )—a(h )+

prop

(44.9-6.55x1og( N, ) #log(d)+ C),

Centros metropolitanos C,, =3dB
Cidades médias e em areas .
suburbanas Gy =0
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2.35
Modelo SUI

O modelo, proposto originalmente por Erceg [14], foi recomendado, com
modifica¢bes pelo IEEE no calculo da perda de percurso para o padrdo 802.16
[15]. A tabela 4 mostra a formulacdo e a tabela 5 os pardmetros do modelo:

Tabela 4: Modelo SUI [15]

Aplicacao Formulacio
(d) .
Perda de percurso PL=A4+10y l(i)gll (f_ I + 5, para d=dp
Ldo )
. . 5 (4md,
Ponto de intercessdo em dpy =100m A =20log] = |
\ T )
Fator de distribuicio estatistica log-normal §s=yo
Desvio padrio de s o= +0,

Variavel aleatoria Gaussiana que representa o
fator de atenuacéo. Os parametros . b e ¢ sdo i c)

> ! - > }’:{(I—ZJ?J+—:+.\‘G._.
dados em funcio das caracteristicas do ambiente L h) ,
e /1 é a altura da antena da estacdo base

onde:
e d: distancia da estacdo movel até a estacdo base (m);
e 1. comprimento de onda (m);
e X: variavel gaussiana de média zero e desvio padrdo unitario

e oy: desvio padrao de vy;

e y:variavel gaussiana de média zero e desvio padrao unitario;
e z:varidvel gaussiana de média zero e desvio padréo unitario;
* 1, média de o;

® 0, desvio padrdo de .
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Tabela 5: Pardmetros do Modelo SUI [16]

Categorias do Terreno

Parametros A B C
do modelo (Montanheso/densidades | (Semiplano/densidade de | (Plano/densidade de arvore
de arvors moderada a alta) | 4rvore moderada) leve)
a 4.6 40 3.6
b (m”) 0,0073 0.0063 0,0050
c (m) 12,6 17,1 20,0
T, 0,57 0,73 0.59
e 10,6 9.6 8.2
Oc 23 3.0 1,6

26
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Campanha de Medicbes

A campanha de medicdes foi realizada na cidade do Rio de Janeiro sendo
escolhidos os bairros da Lagoa, Leblon e Géavea, ou seja, em ambiente urbano.
Foram realizadas duas campanhas de medicdes para coleta de dados nas
frequéncias de 2,5 GHz e 3,5 GHz. As figuras 2 mostra a rota realizada para
varredura de espectro.

Nos dois casos, foi necessaria a montagem de um setup composto de dois
blocos de equipamentos de RF, um relacionado a transmissdo dos sinais e outro a

recepcdo. A figura 3 mostra um diagrama esquematico dos dois conjuntos.
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(a)
==
Fonte Regulada DC -
(Se necessario) ,EI
Antena Painel
Amplificador
Gerador Vetorial de Sinais de Paténcia

MG 3700 A =

—— =
B e %.g:

(b)
Fonte =
T Regulada DC - Antena Omni
=8
Analisador Vetorial (((
de Sinais
-
oo LA r
oo

l W L=
Yy~ = W
Teclado

Mouse

Figura 4: (a) conjunto TX (b) conjunto RX

3.1

Setup de Transmissao

O setup de transmisséo utilizou os seguintes equipamentos: um gerador de
sinais Anritsu MG3700A, um amplificador de poténcia Milmega AS0204-7B 2-4
GHz 7W, uma antena setorial Pctel SP2327-15XP90 (2,5GHz) e dois cabos
coaxiais (LMR-400 de 5m) interligando o gerador ao amplificador e deste a
antena. Além disso, foi necessario uso de um transformador de tensdo 110/220 V
para alimentacdo do amplificador de poténcia, com tenséo de entrada de 220 V.
Para a segunda campanha foi substituida a antena setorial Pctel pela antena
setorial Hyperlink HG3515P-120 (3,5GHz). A situacédo real € mostrada na figura
4.
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Figura 4: Setup de transmisséao - Terraco do prédio LEME da PUC-Rio

O local selecionado para a instalacdo da antena transmissora foi a
plataforma localizada no terraco do prédio LEME da PUC-Rio que possui nivel
mais elevado que os prédios ao seu redor o que oferece cobertura aos bairros
citado. A figura 5 mostra a localizacdo da antena transmissora que possui as
seguintes coordenadas geogréficas: 22°58°43.64” Latitude Sul e 43°13'56.02"
Longitude Oeste.

Figura 5: Localizagdo da antena transmissora no prédio LEME da PUC-Rio
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As visOes frontal e periféricas de irradiacdo da antena estdo mostradas nas
figuras 6 a 8.

Figura 6: Visdo frontal da antena de transmisséo

Figura 7: Viséo 45° a direita da antena de transmisséo
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Figura 8: Viséo 45° a esquerda da antena de transmisséo
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3.1.1

Antenas transmissoras

Para irradiar a portadora no ambiente de propagacdo estudado, foram
utilizadas duas antenas setoriais, sendo uma Pctel SP232715XP-90 e outra
Hyperlink HG3515P-120. As antenas sdo de uso tipico na implementacdo em
redes de sistemas WiMAX na faixa de 2,5 GHz e 3,5 GHz, respectivamente. Suas

caracteristicas técnicas mais importantes sdo descritas na tabela a seguir.

Tabela 7: EspecificagBes das antenas TX

Pctel SP232715XP-90 | Hyperlink HG3515P-120
(Primeira Campanha) (Segunda Campanha)
Abertura do feixe horizontal 90° 120°
Abertura do feixe vertical 5° 8°
Faixa de frequéncia 2,3-2,5GHz 3,4-3,7GHz
Ganho 16 dBi 15 dBi
Impedancia 50Q 50Q
Maxima poténcia de entrada 50 W 50 W
Polarizacéo vertical Vertical
VSWR <15 <15
Relagéo frente/costa 25dB 21dB
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Os diagramas vertical e horizontal de irradiacdo das antenas estdo
apresentados na Figura 9 e 10.

Vertical Horizontal
Figura 9: Diagramas de irradiacdo da antena Pctel SP232715XP-90

Vertical Horizontal

Figura 10: Diagramas de irradiacdo da antena Hyperlink HG3515P-120

3.1.2
Gerador de sinais

O gerador de sinais MG3700A (Anritsu), mostrado na Figura 11, tem como

principal recurso & geragdo de sinais em banda béasica em alta velocidade,

permitindo a modulacéo e transmissdo em banda larga.
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Figura 11: Gerador de sinais MG3700A Anritsu

Suas principais caracteristicas sao:

e Armazenamento interno de 40 GB;

e Capacidade de buffer elevada (até 512.000 amostras/canal);

e Faixa de frequéncias de transmisséo de 250 kHz a 6 GHz;

e Sinais modulados para os modernos sistemas de comunicagao:
WCDMA, HSDPA, GSM, EDGE, CDMAZ2000, 1XEV-DO, WLAN
(IEEE 802.11/16), PDC, AWGN, CW;

e Transmissdo modulada em banda larga até 150 MHz;

e Transmissdo simultinea de dois sinais (desejado/interferente ou

desejado/ruido

O sinal foi gerado por cédigo Matlab desenvolvido em [17] em
componentes de fase (I) e quadratura (Q) no formato texto (.txt). Posteriormente,
o0 arquivo foi convertido para o formato (.wvi) exigido pelo Gerador de Sinais
MG3700A da Anritsu. Essa conversdo foi realizada através do software
IQProducer®
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3.1.3

Amplificador

A funcdo principal do amplificador de poténcia Milmega AS0204-7B
mostrado na Figura 12, é gerar um ganho na portadora do gerador de sinais e

entrega-la a antena para ser irradiada no ambiente de propagacao.

Figura 12: Amplificador Milmega AS0204-7B 2-4GHz 7W

O amplificador possui uma poténcia maxima de saturacdo e seu ganho varia
de acordo com a frequéncia. Cada frequéncia possui um nivel de saturagdo para
diferentes valores de poténcia de entrada.

Para que as medicGes ndo sejam afetadas pela saturacdo e por efeitos como
harmonicos e interferéncia gerada pelo equipamento foram levantadas as curvas
de linearidade do amplificador para os dois casos, com 0 mesmo gerador de sinais
MG3700A, um atenuador de 30 dB, cabos de RF do tipo LMR-400 e o analisador
vetorial de redes MS2781B no modo de andlise espectral com a opcao de medicao

de poténcia de canal. Estas curvas sdo mostradas nas Figuras 13 e 14.
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Resposta da Amplic

Petdncia de salds [dBm)
=

%0 80 70 &0 50 40 30 0 10 0 10
Paténcia de enlrada [dBm]

Figura 13: Curva de linearidade do amplificador — 2,487 GHz.

Resposta do Amplificador Milmega ASD204-7 I
T ] I ! '.* !
] N —— S — I R N
H H | i B
H H | | i
|

<T Ponte de
1 operagdo

Potémcia de safda [dBm)

. i i i
2 20 50 a0 ] 20 -0 0 10

Pot8mcia de entrada [dBm]

Figura 14: Curva de linearidade do amplificador — 3,430 GHz.

Com estes resultados, a poténcia de entrada para o amplificador de forma a
permanecer na regido linear de operacdo deve ser abaixo de -11dBm e -9 dBm,

nas faixas de 3,5 e 2,5 GHz, respectivamente.

3.14

Conectores e cabos coaxiais

Foram utilizados conectores e cabos coaxiais para interligar o gerador de
sinais ao amplificador e entre este a antena de transmissdo. Foi utilizado o cabo
LMR-400 e do fabricante Time Microwave Systems. As caracteristicas elétricas do

cabo estdo apresentadas na figura 15.
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Attenuation vs. Frequency (typical)

10.0

Attenuation
|t per 100 feet)

10 100 1,000 10,000
Frequency {MHz)

Frequency (MHz) 1500 1800 2000 2500 5800
Attenuation dB/M100 ft 0.7 08 1.5 1.9 27 3.9 5.1 5.7 6.0 6.8 108
Attenuation dBf100 m 2.2 29 50 6.1 8e 128 168 186 196 222 355
Avg. Power KW 333 257 147 120 083 058 044 040 037 033 021
. Calculate Attenuation =
(0.122280) = ¥ FMHz + (D.000260) » FMHz (interactive calculaior available at hitpofwww timesmicrowave.com/cable_caloulators)

Attenuation:
VSWR=1.0 ; Ambient = +25°C (77°F)

Power:
VEWR=1.0, Ambient = +30°C, Inner Gonductor = 100°C (212°F); 3ea Level. diy air. aimospheric pressure; no solar loading

Figura 15: Cabo coaxial LMR-400 - Caracteristicas Elétricas

3.2
Setup de Recepcao

O setup de recepcdo utilizou um analisador de sinais Anritsu MS2781B
Signature e um amplificador de baixo ruido (LNA) alimentado por uma fonte de

tensdo DC de 15V conforme mostra a figura 16.

Figura 16: Setup de recepcao instalado na viatura
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Para aquisicdo dos sinais e geo-referenciamento dos pontos medidos foi
utilizado um GPS (Garmin). Além disso, foram utilizadas na primeira campanha
uma antena receptora omnidirecional Mobilemark, (2,5 GHz) e, na segunda
campanha, uma antena receptora omnidirecional Rubber Duck (3,5 GHz), ambas
com base magnética fixada na parte externa da viatura, conforme mostra a figura
17.

Figura 17: Antena receptora na viatura

3.2.1

Analisador de espectro

O Analisador de espectro MS2781B Signature da Anritsu, configurado no
modo de captura CW, utilizado como receptor dos sinais &€ mostrado na Figura 18.
Os parametros do analisador de espectro foram ajustados para permitir a

integracdo com o Matlab.
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Figura 18: Analisador de espectro MS2781B Signature Anritsu

As principais caracteristicas do analisador de espectro MS2781B Signature
da Anritsu sdo:

e Captacdo de sinais na faixa de 100 Hz até 8 GHz englobando
tecnologias como WCDMA, HSDPA, WIMAX fixo e modvel;

e Largurade banda: 1,25 a 20 MHz;

e Modo de duplexagdo: TDD e FDD;

e Modulagdo: BPSK (pilotos), QPSK, 16QAM, 64QAM,;

e Transformada de Fourier: OFDM 256, OFDMA 128, 512, 1024,
2048.

3.2.2
Amplificador de baixo ruido (LNA — Low Noise Amplifier)

Em ambas campanhas de medicéo foi utilizado um LNA modelo ABL0800-
12-3315 da Wenteq Microwave Corp, mostrado na Figura 19, de forma que a
alimentacdo do equipamento foi realizada pelo mesmo circuito que alimenta o
analisador de espectro e com uma fonte de DC adicional em 12 VDC. Suas

principais caracteristicas técnicas sdo mostradas a seguir:

e Frequéncia: 700 — 3500 MHz;
e Ganho: 33 dB (minimo);
e Figura de Ruido: 2 dB;
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e P1dB: 13 dBm (minimo)
e VSWR: (:1) 2/2ilo
e Tenséo de alimentacdo: +8 a +12 Vdc

e Corrente: 120 mA (maxima)

Yy

F—
2
-
E )
s
=
=

Figura 19: Amplificador de baixo ruido (LNA)

Sabe-se que em um amplificador a figura de ruido (F) quantifica a relagdo
sinal-ruido de entrada com a relacdo sinal-ruido de saida do sistema e é dada por:

(s S
=[5 %), oY

Menor serd o ruido inserido no sistema quanto menor for o valor da figura
de ruido e consequentemente melhor sera o ganho de amplificagdo. Considerando
um sistema composto por varios elementos, este terd um acréscimo de ruido em
cada estagio. Neste caso, a figura de ruido final serd obtida relacionando os

ganhos com as figuras de ruido de cada elemento, conforme a equagéo 4.2.

F, —1+ F, _1+....

F=F+
G GG,

(3.2)

Ao se utilizar o LNA ap0s a antena receptora é possivel obter um ganho na
figura de ruido do sistema. O amplificador de baixo ruido possui figura de ruido
de 1 dB e ganho de 30 dB, sendo alimentado por uma fonte de tenséo de 15 V.
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3.2.3
GPS (Global Position System)

Para a coleta de informacdes de coordenadas geograficas foi utilizado um
equipamento de localizacdo via satélite GPS da marca Garmin, modelo GSMAP
62, com opgdo de conexdo de antena magnética externa e captura de dados por
meio de cabo USB, com conexd@o de 9.600 bps. Trata-se de um equipamento
navegador de alta sensibilidade de recepcdo que possui uma base de dados
cartografica e um cartdo de memoria para armazenamento de mapas e pontos
medidos. Para captar as informacGes utilizou-se o software GPS Trackmaker que
permite obter atualizacdo da posicdo geografica a cada segundo. Através deste
software foi possivel também estimar o erro de posicionamento EPE (Estimated
Postition Error) que teve erro médio em torno de 7m em areas de boa visibilidade
aos satélites GPS e 12m em éareas entre prédios e sob arvores. O equipamento é
mostrado na Figura 20.

Figura 20: GPS

O relogio do GPS foi integrado ao relogio do analisador de espectro, para
cruzamento dos dados medidos com a localizagdo do ponto de medic¢do. Desta
forma foi possivel verificar o nivel do sinal recebido de acordo com a variacéo da
distancia entre o receptor e o transmissor, produzindo um arquivo com dados de

latitude e longitude.
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3.3

Parametros configurados na recepcao e transmissao

As principais caracteristicas configuradas no setup de recepgédo foram:

e Frequéncia central: 2,487 GHz e 3,430 GHz;

e Spam (varredura do espectro): 100 kHz com visualizacéo de 10 kHz;
e Nivel de referéncia (visualizagdo do eixo horizontal): -20 dBm;

e Interagcdo com o MATLAB = ativado;

e Handshake - troca de informacGes = ativado;

e RBW - resolucdo da largura de banda = 300 kHz;

e Tempo de captura (por segundo): 10 ms;

e Amostragem = 428000 amostras/segundo.

A tabela 7 mostra a configuracdo dos parametros no setup de transmisséo e

recepcao.
Tabela 7; Parametros dos setups de transmisséo e recepcao
2,487 GHz 3,410 GHz
Modulagéo CW sem modulagéo CW sem modulagéo
Poténcia TX -15dBm -15dBm
Ganho da Antena 16 dBi 15 dBi
TRANSMISSAO | Ganho do Amplificador 46 dB 45 dB
Atenuacdo nos cabos + 33dB 33dB
Perda de acoplamento
Altura da Antena 50m 50 m
Poténcia RX X dBm Y dBm
Ganho da Antena 2dB 5dB
~ Ganho do LNA 33dB 29dB
RECEPCAO
Atenuacdo nos cabos +
2dB 2dB
Perda de acoplamento
Altura da Antena 3m 3m

Onde X e Y sdo os valores a ser medido com o laboratério movel, durante a

campanha de medicoes.
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3.4

Avaliacao da situacao espectral

Antes da realizacdo das duas campanhas de medicdo foi necessario a
identificacdo das duas faixas de frequéncias nas quais os testes poderiam ser
realizados sem gerar ou receber interferéncia em outros sistemas. Para isso foi
feita uma avaliagdo inicial através de consulta no banco de dados do SITAR
(Sistema de InformacGes Técnicas para Administracdo das Radiocomunicagdes)
da Anatel. Através dos valores das coordenadas geogréaficas do prédio LEME da
PUC-RIo0 e das faixas de frequéncias validas para os equipamentos de medigéo
(2,3 GHz a 2,7 GHz e 3,4 a 3,6 GHz) foi possivel observar no espectro de
frequéncia regides mais livres para uso, ou seja, que possuem O menor ruido
interferente.

Adicionalmente a consulta foram realizadas medi¢cGes em campo com um
analisador vetorial portatil FSH3-6-18 da marca ROHDE & SCHWARTZ no
modo analisador de espectros. A partir dai foi possivel capturar a situacdo do
espectro num raio de 5 km do local onde a antena transmissora foi instalada. Alem
disso, foi necessario utilizar o software de interface com o GPS para associar 0s
dois arquivos resultantes (captura e GPS). Para esta associa¢do de arquivos foi
realizado o sincronismo do relégio do Sistema Operacional do Analisador
Vetorial com o do GPS.

Nas figuras 21 e 22 ¢ possivel observar o resultado da varredura de espectro.
Os valores de sinais apresentados representam a poténcia média de entrada no
analisador vetorial ja considerando as perdas dos elementos do setup de medicéo
(31 dB).
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Figura 21: Varredura de espectro (2,5GHz)
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Figura 22: Varredura de espectro (3,5GHz)

Diante do exposto, ficaram definidas as frequéncias de 2.487 GHz e 3,430
GHz como as frequéncias centrais de transmisséo, ou seja, frequéncias livres no
banco de dados do SITAR e que também apresentaram baixos niveis de ruido na
varredura de espectro.

3.5

Construcao do banco de dados

O analisador de espectro Anritsu MS2781B, descrito no item 4.2.2, foi
configurado para exportar arquivos no formato texto (.txt) com os parametros
mostrados na tabela 8, onde se pode verificar um exemplo de uma linha da saida

do registro de sinal.
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Tabela 8: Linha do arquivo de medi¢Ges armazenado

Ano Meés Dia Hora Min  Seg Nivel 1 (V) Nivel 8566 (V)
-1.3641e-006- -9.9047e-007-
20121 10 | 17 3 21 | 54.205 2.6712e-006i | 77 3.7113e-007i

O arquivo texto armazenado pelo analisador de espectro representa:

e Colunas 1 a 6: data (ano/més/dia/hora/minuto/segundo) de cada
ponto medido;
e Colunas 7 a 8566: nivel do sinal medido (fase e quadratura) em

Volts, em janelas de medicgéo de 0,020 segundo;

O critério adotado para aquisicdo de, aproximadamente, 8.000 amostras por
segundo, respeitou algumas condi¢fes para andlise de variabilidade em faixa

estreita [3], [4], [18]. Tal critério pode ser apreciado a seguir:

e Valor minimo de amostras/segundo configurado no gerador de
sinais: 428000 amostras/s;

e Tempo méximo de aquisicdo de dados configurado no receptor:
0,020 s (para cada segundo);

e Valor total de niveis de poténcia medidos em um segundo: 428000
amostras/s x 0,020 s = 8560 niveis de poténcia por segundo;

e Tempo de coleta dos dados, por arquivo: 5800s = 80 min;

e Tamanho do arquivo (.txt) = 1,2GHz;

e Total de arquivos: 1.

Para o processamento dos dados é necessario o célculo da poténcia media do
sinal (dBW) por segundo. Para isso, transformou-se cada nivel medido em watts a
relativa poténcia em dBW (com impedancia de acoplamento normalizada = 50 Q)

que pode ser obtida pela equacéo a seguir:

Pr(dBW)=20log(W) (3.3)
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Dessa forma, foi possivel atingir a primeira etapa da construcdo de um
banco de dados contendo os niveis de poténcia medidos, em dBm, conforme
mostra a tabela 9.

Tabela 9: Exemplo de arquivo de medicdo processado

Ano Més Dia Hora Min Seg Poténcia Média (dBm)
2012 10 17 2 6 29 -58,184

2012 | 10 17 2 34 6 -105,45

A segunda etapa para construcdo do banco de dados foi o referenciamento
dos arquivos de medicGes com os arquivos de localizacdo, sendo que o campo
data (ano/més/dia/hora/minuto/segundo) foi a variavel de integracédo e exigiu que
os reldgios do GPS e do analisador de espectro estivessem sincronizados durante a
medicdo. ApOs o processamento do arquivo de localizagdo foi possivel inserir a
posicao geografica (latitude e longitude) no banco de dados. Com isso, houve uma
reducdo do tamanho no arquivo efetivamente medido, devido as restrigdes
impostas pela utilizacdo do GPS.

Com base nos dados de posicao (latitude e longitude) foi possivel efetuar o
calculo das distancias dos pontos medidos com relacdo ao transmissor
(desprezando a curvatura da terra, devido a distancia maxima alcancada néo

ultrapassar 3 km) de acordo com a equacéo a seguir:

d(km)= (\/ (latTx - latRx)’ + (longTx — longRx )’ j x Rterra (3.4)

onde Rterra € 0 raio da terra (Rterra = 6.371 km).
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Analise de Resultados

Neste capitulo serdo apresentas as metodologias utilizadas no pos
processamento das medi¢Oes obtidas durante as campanhas e 0s principais
resultados que permitiram a caracterizagdo dos canais urbano em banda estreita
nas faixas de 2,5 GHz e 3,5 GHz. Para tal, o cenario estudado foi dividido em trés
regides denominadas: Rota Lagoa, Rota Leblon e Rota Gavea como mostra a
figura 23.

Figura 23: Rotas Lagoa, Leblon e Gavea

4.1

Atenuacéo ao longo do percurso

Os niveis de sinais medidos ao longo dos percursos sdo apresentados nas
figuras 24 e 25 para as faixas de 2,5 e 3,5 GHz, respectivamente.
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Figura 24: Valores de poténcia recebida (dBm) - 2,5 GHz

iy @ I>-40 dBm
S @ - 40 dBm< P<—50 dBm
@ - 50 dBms F<—50 dBm
) - 60 dBm < P <70 dBm
i —70 dBm< P <30 dBm
@ Fi_30 dBm

Figura 25: Valores de poténcia recebida (dBm) - 3,5 GHz

A anélise comparativa entre as duas figuras acima mostra niveis de sinal
experimental mais altos na frequéncia de 2,5 GHz como previsto teoricamente.
Observou-se ainda que o nivel do sinal em alguns pontos era muito bom, devido a
recepcdo em visada direta (LOS), porém em outros pontos era de nivel médio ou
baixo, devido a recepcdo sem visada (NLOS).

Utilizamos os mapas topogréafico e morfologico do software NetDimension
que, com base nas coordenadas de latitude e longitude de cada ponto medido,
oferece o calculo de poténcia considerando as componentes do sinal difratadas

nos edificios, permitindo assim a identificacdo da existéncia de edificacbes entre o
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em cada ponto da rota. A partir dai, foi possivel

classificar os pontos medidos em sem linha de visada (NLOS) e com linha de
visada (LOS).

4.2

Determinacao da perda de propagacao em funcéo da distancia

A seguir sdo exibidos os graficos que representam a dependéncia do sinal

com a distancia para as frequéncias estudadas nesse trabalho. Os valores medidos

estédo plotados em cores diferentes considerando o sinal sendo com linha de visada

(LOS) para a antena transmissora e sem linha de visada (NLOS).
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Figura 26: Perda vs distancia em 2,5 GHz
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Figura 27: Perda vs distancia em 3,5 GHz

A poténcia de ruido térmico foi utilizada para o calculo do limiar de

poténcia recebida dado pela seguinte expressdo, em dBm:

onde:

Par =

e T: Temperatura ambiente;

e B: Banda de Transmissao

e F: Figura de Ruido;

KTB

10log—— |+F

1.10°°

K =1,38x10 " J/K (constante de Boltzman);

(4.1)

Considerando TEB de 10e°e a modulagio utilizada 4PSK, a C/I para

deteccdo coerente, consultando as curvas teorico da figura 28, sera de 14dB.
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Figura 28: TEB x C/I - Deteccao coerente com codificagdo diferencial

Através da expressdo do calculo do limiar de poténcia recebida a seguir, foi
possivel definir o limiar de recepgdo em -103dBm.

P, =P, +C/l (4.2)

4.3

Andlise da variabilidade de larga escala do sinal

A andlise da variagcdo em larga escala pode ser realizada apds a separacéo do
efeito do desvanecimento de larga escala da dependéncia com a distancia.
Segundo Bertoni [3], a metodologia usada para realizar esta separacdo, consiste
em determinar a poténcia média P em um setor em funcdo da distancia R em uma

escala logaritmica. Entdo, uma reta pode ser ajustada aos dados plotados desta
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poténcia média, utilizando o método dos minimos quadrados. A equacéo da reta

representa a dependéncia com a distancia, sendo dada por:

P(R)=10logPR, +10log A—nlogR (4.1)

Onde Pt é a poténcia de transmissao, n € o indice de inclinacdo e A € o valor da

atenuacdo em R=1.

O fator de atenuacao foi calculado para as rotas da Lagoa, Leblon e Gavea,
mostradas separadamente nas figuras 28 e 29, e os resultados estdo sumarizados
na Tabela 10.

Rota Lagoa
40 T

Nivel de sinal [dBm)]

-0

Disté&ncia em relacdo ao Tx [Km em logaritimo]

Rota Leblon
-35 T

Nivel de sinal [dBm]
Nivel de sinal [dBm)]

i
109 108 10" 10% 10

Distancia em relagdo ao Tx [Km em logaritima] Disténcia em relacdo ao Tx [Km em logaritimio]

Figura 29: Ajuste da perda com a distancia em 2,5GHz
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Rota Lagoa
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Nivel de sinal [dBm]
Nivel de sinal [dBm]

Distancia em relacdo ao Tx [Km em logaritimol

Distancia em relacdo ao Tx [Km em logaritimol

Figura 30: Ajuste da perda com a distancia em 3,5GHz

Tabela 10: Fator de atenuacao (n)

n (2,5 GHz) n (3,5 GHz)
Rota Lagoa 2,26 2,71
Rota Leblon 3,04 3,94
Rota Gdvea 2,07 2,28

A tabela 10 confirma a hipdtese, para as duas frequéncias, de que a rota
Lagoa tende a um comportamento de canal suburbano devido ao espelho d'agua
da Lagoa Rodrigo de Freitas, a rota Leblon a um ambiente de constru¢bes com
obstrucdo total, ou seja, sem linha de visada (NLOS) e a rota Gavea a um

ambiente, na maior parte, com linha de visada (LOS).
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4.4

Anélise Estatistica

Devido ao fato de o canal radio movel possuir natureza aleatdria sua
modelagem matematica deve ser feita com o auxilio de ferramentas estatisticas.
Existem inumeras distribuicdes de probabilidade que vem sendo utilizadas para
prever o comportamento do sinal. Os resultados obtidos pelas medicGes realizadas
em campo nas frequéncias estudadas, receberam essa analise estatistica, e suas
funcGes de distribuicdo cumulativa (CDF) foram determinadas e comparadas com

as funcGes de distribuicao teoricas.

4.4.1

Andlise em larga escala

A metodologia comumente utilizada para a andlise estatistica em larga

escala dos dados observados nas medi¢cdes de campo segue 0s seguintes passos:

a) Primeiramente calcula-se o sinal resultante que é definido pela
subtracdo entre o sinal original e a perda média com a distancia;

b) Em seguida, filtra-se o sinal resultante por média movel com uma janela
de 50 metros;

c) Com isso, é possivel obter os histogramas do sinal filtrado a partir dos
dados observados, fornecendo uma ideia da forma da distribuicdo
empirica;

d) Por fim, ajusta-se distribuicdes teoricas para verificar qual se enquadra

melhor.

As Figuras 31 a 34 mostram a comparacdo entre as distribuicOes

cumulativas da perda de poténcia com as distribui¢des tedricas em cada rota.
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Figura 32: FDP e CDF da perda de poténcia em 2,5GHz - NLOS

0.06

FOP

0
9% 100

Figura 33: FDP e CDF da perda de poténcia em 3,5GHz - LOS

Fungges Der

100 110 120
Perda de Poténcia [dB]

130 140

105 110 1%
Perda de Poténcia [dB]

(FDPF)

= Lognormal
Hakagami
Wbl
Rice

120 128 130

Probabilidade Cumulativa

tiva

Frobabiliczze Cumul

Fung¢des Distribuigdo Cumulativa (CDF)

! COF Empirica !
Loghlormal
09 Weibull
Makagami
Rice
08
or
06
05k
04dp
0ap
LEIS
o1k
o L \
80 90 100 110

Perda de Poténcia [dB]

Fung¢des Distribuicdo Cumulativa (CDF)

COF Empinca ||
Logharmal
09 Weibull
Nakagami
Hice
o
ork
06F
&k
04
o3k
02
0iF
L

Funcdo Distribuicdo Cumulativa (CDF)

L
100 110

Perda de Paténcia [dB)]

I FOF Empitica

1
— CDF Empirica

LogMormal
Weibull
hakagami
Rice

Probabilidade Cumulativa

1
90 9% 100

105 110 115
Perda de Poténcia [dB]



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012110/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012110/CA

55
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Figura 34: FDP e CDF da perda de poténcia em 3,5GHz - NLOS

>
4
S
o

Analisando a tabela 11 é possivel validar através do desvio padrdo e erro
médio quadratico que o sinal medido em linha de visada (LOS) comportou-se,
estatisticamente, como uma distribuicdo LogNormal e o sinal medido sem linha

de visada (NLOS) como uma distribuicdo Weibull.

Tabela 11: Resumo comparativo do desvio padrdo e erro médio quadratico

LogNormal | Nakagami | Weibull Rice
Com linha de |Desvio Padrio 0.67 0.76 0.68 0.75
Visada (LOS) |Erro Médio Quadrético 0.13 0.13 0.13 0.13
2,5GHz
Sem linha de |Desvio Padrio 048 041 0.23 0.38
Visada (NLOS) | Erro Médio Quadratico 0.03 0.02 0.01 0.02
Com linha de |Desvio Padrio 0.99 104 1.14 1.06
Visada (LOS) |Erro Médio Quadratico 0.16 0.18 0.25 0.19
3,5GHz
Sem linha de |Desvio Padrdo 1.17 1.11 0.81 1.07
Visada (NLOS) | Erro Médio Quadratico 0.55 0.52 0.35 0.51

4.4.2

Andlise em pequena escala

A metodologia utilizada, para a analise em pequena escala, seguiu as

seguintes etapas:

a) Foi realizado os mesmos procedimentos dos itens a) e b) da anélise em

larga escala;
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b) Em seguida, subtrai-se o sinal resultante do sinal filtrado. Ambos
obtidos na anélise em larga escala;

c) A partir do resultado, obtém-se os histogramas que, da mesma forma,
fornece uma ideia da forma da distribuicdo empirica;

d) Por fim, igualmente a analise em larga escala, ajusta-se distribuicdes

tedricas para verificar qual se enquadra melhor.

As seguir sdo escolhidos cinco diferentes trechos cujos graficos mostram a
comparacdo entre as distribuicbes cumulativas da tensdo do sinal, valores
normalizados em volts, com as distribui¢bes tedricas. As distribui¢cGes dos dados
medidos serdo apresentados em histogramas, enquanto as fungdes de densidade de
probabilidade tedricas serdo mostradas em curvas. Para esses calculos, o0s
parametros de cada distribuicdo foi determinado por estimacdo de méaxima
verossimilhanga (MLE, do inglés Maximum-Likelihood Estimation), através do
comando 'mle' do programa MATLAB que realiza essa estimacdo com intervalo
de confianca de 95%.

O trecho 1 foi definido como sendo parte da Av. Padre Leonel Franca e sua

continuacdo Av. Mario Ribeiro.

Figura 35: Trecho 1 - Regido em linha de visada

Na analise gréfica das figuras 36 e 37 é possivel notar que em ambas as
frequéncias, os dados medidos do trecho estudado se aproximam mais de uma

distribuicdo Nakagami.
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Figura 37: Trecho 1 em 3,5 GHz
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O trecho 2 foi definido como sendo parte da Av. Borges de Medeiros

compreendido entre o Joquei clube e o Colégio da Aplicacdo da UFRJ.

Figura 38: Trecho 2 - Regido sem linha de visada

Na analise gréafica das figuras 37 e 38 € possivel notar que em 2,5 GHz, os
dados medidos, se aproximam mais de uma distribuicdo Weibull. Em contra
partida, em 3,5 GHz, temos a aproximacao de uma distribuicdo Nakagami.
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Figura 39: Trecho 2 em 2,5 GHz
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Figura 40: Trecho 2 em 3,5 GHz

O trecho 3 foi definido como sendo parte da Av. Epitacio Pessoa.

s Pirsgud

Figura 41: Trecho 3 - Regido em linha de visada

Na analise gréfica das figuras 41 e 42, seguindo 0 mesmo comportamento
do trecho 1, é possivel notar que em ambas as frequéncias, os dados medidos se

aproximam mais de uma distribuicdo Nakagami.
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Figura 43:

Trecho 3 em 3,5 GHz
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O trecho 4 foi definido como sendo parte da Av. Delfim Moreira e parte Av.

Bartolomeu Mitre.

Figura 44: Trecho 4 - Regido sem linha de visada

Na analise gréfica das figuras 44 e 45, seguindo 0 mesmo comportamento
do trecho 2, é possivel notar que em 2,5 GHz, os dados medidos, se aproximam
mais de uma distribuicdo Weibull. Em contra partida, em 3,5 GHz, temos a

aproximacao de uma distribuicdo Nakagami.
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Figura 45: Trecho 4 em 2,5 GHz
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Figura 46: Trecho 4 em 3,5 GHz

O trecho 5 foi definido como sendo parte da rua Marqués de S@o Vicente

juntamente com a rua Rubens Berardo.

Figura 47: Trecho 5 - Regido sem linha de visada

Na analise gréfica das figuras 47 e 48, é possivel notar que em ambas as

frequéncias, os dados medidos se aproximam mais de uma distribuicdo Weibull.
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Figura 49: Trecho 5 em 3,5 GHz
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5
Modelagem da Perda de Propagacéo

5.1

Comparacdo com os modelos existentes

Os modelos de propagacdo possuem limitacbes e escolha de um
determinado modelo depende da sua adequacdo ao ambiente. A melhor forma de
se obter conhecimento na aplicacdo de um modelo em um certo ambiente é
através da realizacdo de medicOes no ambiente e posterior comparacdo com 0s
modelos existentes para validacdo e ajuste. Alguns modelos s&o mais amplamente
aceitos por permitirem adaptacdo ao ambiente e por serem amplamente testados.
A tabela 12 apresenta um resumo comparativo de aplicacdo dos modelos de

propagacao, que serdo considerados para analise neste trabalho.

Tabela 12: Limites de utilizacdo dos modelos para ambiente externo

Modelo de Altura da antena Altura da antena da Frequéncia de Distincia
propagacio da estacio base (m) estaciio movel (m) | transmissio (MHz) (km)
Espaco livre qualquer qualquer qualquer qualquer

Distancia
qualquer qualquer qualquer limite para
terra plana

Dois raios para
Terra plana

Okumura 10a 100 lalo 150 - 1930 1-100
Hata-Okunra 30a200 lalo 150 - 1500 1-20
Hata estendido

30a2 E 500-2 -2
(COST 231) 30a200 lalo 1500 - 2000 1-20
SUL/Erceg 10-80 2alo <2700/ 3500 0.1-8

Na tabela 13 sdo fornecidos os modelos considerados com observacdes a

respeito da utilizacdo e classificagdo do ambiente.
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Tabela 13: Descricdo dos modelos de propagacédo para ambiente externo

Modelo de ~ i a <
- Observacio com respeito a utilizacio
propagacio
Utilizado como referéncia na comparagio com outros modelos. pode ser
Espaco livre utilizando quando mais de 60% da 1* ZF esta livre e ndo existem reflexdes

consideraveis.

Dois raios para | Modelo alterado do espaco livre, no qual € considerada a composicio do raio
Terra plana direto com o raio refletido na superficie.

Modelo empirico desenvolvido a partir de medicdes realizadas na cidade de

Okumura A ~
Toquio no Japdo.

Modelo obtido a partir de Okumura. Possui uma tendéncia de ser otimista em
Hata-Okumura | areas rurais e sobre terreno irregular. sendo mais adequado para cobertura de areas
acima de 1 km.

Hata estendido . ) )
o Macro células com antena base localizada acima do topo dos telhados.

(COST 231)
Descreve trés tipos de terrenos: A. B e C:
¢ A:terreno montanhoso com vegetacdo moderada a densa:
— ¢ B:montanhoso com vegetacao rara on terreno plano com densidade de
SUL/Erceg getac

arvores elevada ou moderada (perda intermedidria adequada para
ambientes suburbanos):;
e (C: terreno plano ou rural com vegetacdo leve (apresenta a menor perda).

A regido deste estudo é, na sua maior parte semiplana, devido ao fato do
bairro da Lagoa e Leblon encontrarem-se ao nivel do mar. O bairro da Gavea
apresenta pequena elevacao do relevo e possui média vegetacao.

As figuras a seguir mostram uma comparacdo dos resultados medidos de
perda de poténcia com tradicionais modelos: Okumura-Hata, COST-231-Hata
estendido e SUI, para determinar qual deles apresenta a melhor aderéncia.

Acrescenta-se aos graficos a curva, em azul, a referéncia da perda de poténcia no

espaco livre.
5.11
Rota Lagoa

Através dos graficos das figuras 49 e 50 é possivel observar, tanto na
frequéncia de 2,5 GHz quanto na de 3,5GHz, que as curvas dos modelos tedricos
tendem para uma area suburbana e plana, o que ndo reflete a realidade da regido.
Tal fato, pode ser explicado pela existéncia da lagoa Rodrigo de Freitas que se

comporta como um espelho para a reflex&o do sinal transmitido.
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Figura 50: Modelos Empiricos aplicados a rota Lagoa - 2,5 GHz
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Figura 51: Modelos Empiricos aplicados a rota Lagoa - 3,5 GHz
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5.1.2

Rota Leblon

Para a regido da rota Leblon é possivel observar, nos graficos das figuras 51
e 52, que as curvas dos modelos tedricos tendem para uma area suburbana, o que
ndo se confirma para a regido, e semiplana. Observa-se também que o modelo SUI

foi o0 que apresentou melhor aderéncia aos dados medidos.
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Figura 52: Modelos Empiricos aplicados a rota Leblon - 2,5 GHz
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Figura 53: Modelos Empiricos aplicados a rota Leblon - 3,5 GHz

5.1.3

Rota Gavea

Através dos graficos das figuras 53 e 54 é possivel observar, em 2,5 GHz e
3,5GHz, que as curvas dos modelos teoricos tendem para uma area suburbana e
semiplana. Observa-se também, uma tendéncia de conformidade dos dados
medidos com os previstos no modelo SUI.
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Figura 54: Modelos Empiricos aplicados a rota Gavea - 2,5 GHz
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Figura 55: Modelos Empiricos aplicados a rota Gavea - 3,5 GHz
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Conclusoes

A demanda pelos novos servigos de comunicacGes em banda larga sem fio
caracteriza-se pela alta demanda de recursos, mobilidade, agilidade e a
consequente qualidade no servigo prestado. A evolugdo dos padroes WiIMAX e
LTE, que sdo de interesse especial para este trabalho, proporciona acessos em
banda larga tanto em areas rurais quanto em metropolitanas.

As recentes tecnologias de banda larga apresentam caracteristicas que
devem ser analisadas e configuradas de acordo com tipo de cenario onde vao ser
implantadas. O planejamento do sistema e a anélise dos parametros de propagacao
devem ser feitos com base na predi¢édo do valor medio do sinal recebido e na sua
variabilidade. Além disso, torna-se necessario estimar a area de cobertura através
de modelo de previsdo de acordo com as caracteristicas do ambiente e do tipo de
transmisséo a ser realizada.

Foi estabelecido como objetivo a ser atingido neste trabalho, a avaliagcdo do
comportamento da perda de propagacao nas faixas de operacdo de 2,5 GHz e 3,5
GHz, num cenério urbano mediante a realizagdo de medi¢fes experimentais para
fins de comparagdo dos resultados a nivel de banda estreita.

O cenario escolhido para a realizacdo das medicGes foram os bairros da
Lagoa, Leblon e Gavea, na cidade do Rio de Janeiro, ndo sO pelas suas
caracteristicas de densidade de prédios e populacional, como também, pela sua
potencialidade para consumo, de produtos que necessitem de conexdo através de
tecnologias sem fio, como WiMAX e LTE.

Os resultados mostraram fatores de atenuacdo proximos nas duas
frequéncias e dentro do esperado para a caracteristica de cada rota. Sendo assim, é
possivel classificar as rotas Lagoa e Gavea como regides tipicamente suburbanas e
a rota do Leblon com sendo urbana com sombreamento.

Na andlise estatistica em larga escala, observou-se, nas duas frequéncias,
uma distribuicdo tendendo a LogNormal para a condicdo em linha de visada
(LOS) e uma distribuicdo tendendo a Weibull na condi¢cdo sem linha de visada
(NLOS).
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Na analise estatistica em pequena escala observou-se, através dos graficos
gerados, que os trechos 1 e 3, mostram um melhor ajuste a distribui¢cdo de Rice
quando comparado a uma distribuicdo de Rayleigh, o que caracteriza um ambiente
com predominancia de visada direta. Em contra partida, os trechos 2, 4 e 5,
mostram exatamente o oposto, 0 que caracteriza um ambiente sem linha de visada.
Tal conclusdo é ratificada pelos valores dos desvios e erro médio quadratico
mostrados nas figuras de cada trecho. As distribuigcdes de Nakagami e Weibull em
todos os trechos, se alternaram, como aquelas que tiveram uma maior aderéncia
aos dados empiricos.

Em termos da aplicacdo de modelos existente, com base na avaliacdo das
medigdes sob condigdes LOS e NLOS que foram predominantes nos bairros
citados em funcédo da localizacdo da antena transmissora e das rotas de medicao
tracadas, pode-se verificar que o modelo SUI foi o que apresentou melhor
aderéncia as curvas de atenuacdo da poténcia recebida (dBm) com a distancia.

Pelo que foi exposto anteriormente, conclui-se que ndo existe um modelo de
previsdo de cobertura Unico a ser aplicado em um determinado cenario, mas sim a
composicdo de varios modelos que devem ser cuidadosamente escolhidos e
testados em funcdo das caracteristicas das sub-rotas especificas que compdem a

rota inteira.

6.1

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Apresenta-se, como sugestdo para trabalhos futuros:

1. Realizar campanhas de medigfes nas mesmas frequéncias em regides
suburbanas e rurais e comparar 0s parametros determinados aos obtidos na regido

urbana estudada.

2. Avaliacdo de outros modelos de previsdo de cobertura que ndo foram abordados
neste trabalho, como os modelos de Walfish-Bertoni e Sakagami-Kuboi, pois
ambos costumam apresentar boa resposta na condicdo sem visada direta e
consideram o angulo de chegada no receptor para determinar a atenuacdo com a

distancia;
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3. Realizacdo das medicdes na mesma rota mas com diferentes alturas de

transmissao;

4. Realizacao de medicdes em banda larga, para fins de caracterizacao do canal de

forma mais abrangente e completa.
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Apéndice

INFRASTRUCTURE ANTENNAS

2.3-2.7GHz 60° & 90°Sector Panel
with Null Fill

This WiMAX cross polarized antenna is designed to cover frequencies from
2200 to 2700 MHz. It offers excellent front-to-back ratio of > 22 dB with a
VEWR of less than 1.5 in a rugged, off-white UV resistant radome.

Features

Outstanding port to port isolation of 30 dB typical

VEWR of less than 1.5

Hull fill

Great upper side lobe suppression

Adjustable scizsors-style pipe mount bracket with 0-10° downtilt

RF/Electrical Specifications

Frequency Azimasth i

SP2IIT-18XPGONUF  2300-2500 MHz 17.5 dBi 60 +4-E° &°
2E00-2700 MHZ 18.0 dBi 60" +i- B &"

SP237-1TREPRONUF  2300-2500 MHz 16.0 dBi 90° #+/-5° &
2500-Z700 MHZ 16.5 dBi 30° #/-5° [

Mechanical Specifications

D : o and
model Range ILXWXD) (Masz)  Survivability

SP23Z7-1BXPSONUF -40°Cto70°C storage | 48" x67"x 35"  BElks  125Smph
-40°C to TO"C oparating (1232 x 171x %0 mm) (4.0kg)  [200 kmik)

SPIIIT-ITEPIONUF  40°C to P Cstorage /| 4B"x67"x3.5" 881k 125mph
40"C o 70°C operating (1232 x 171 x 30 mm)  (4.0kg) (200 ke/h)

PCTEL, Inc. WEB: www.antenna.com

Sector Panels

o=l

Technical Data

Polartzation:
Lincar dual slant = /- 45

Hominal impedanoe:
50 chms

<15

Front to Baok Ratio:
=32 d8

Port-to-Port kolation:
30 ¢B typical

Hull Fall:
-15dB

Upper Side Lobe Suppression:
30 degrees above horizon: =-18 48

Radome Material:
Gray UV resistant plastic

Conneotor:
Type H females

Mounting Method:
Adjustable pipe mount bracket (included)

Mount Material:
Hiakel Zine Trivalent Plated Steel
(AoHS Compliant)

129
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1 GHz 15 dBi 120 Degree Vertical Polarized Sector
nel Antenna - Model: HG3515P-120

ilications and Features

lications: 3.5 GHz Band Applications

Wireless LAM systems

IEEE B802.16e Applications

WiMAX

Mobile WiMAX

SOFDMA

Wirelass Internet Provider "cell” sites

* 5 8 & 5 8 &

tures: Superior performance

All weather operation

Vertical Polanzed

20° Down-Tilt Mounting Bracket -
Includes Mast Mounting Hardware

Integral N-Female Connector

RoHS Compliant

1
mpliant

icription

HyperGain® HG3515P-120 Sector Panel Antenna combines high gain with a wide 120° beam-width. It is a professional quality "cell site
wna designed prim arily for service providers in the 3,56Hz band. Typical applications include IEEE 802.16e, WiMAX and Mobile WiMAX
cations.

3.5 GHz sector antenna features a heavy-duty plastic radome for all-weather operation, The heavy-duty mounting sy

us installation adjusts from 0 to 20 degrees downtilt,

is an ideal choice for Wireless Internet Provider "cell” sites since the cell size can be easily determined by adjusting tt

n-tilt angle. Horizontal coverage is a full 120 degrees.
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WENTEQ BROADBAND LOW NOISE AMPLIFIER
MICROWAVE CORP ABLO800-12-3315

Features:

Broad band operation from 1.0 GHz to 8.0 GHz

Low VSWE, uncondifional stable

Small siza, low cost

SMA female commectar [0,

Single DIC power supply, infernal voltage regulator, operating voltage from +9-+12V
Crperatng temperature 40-+85°C, storage temperature -55~+125°C

¥ ¥ Y YWY

W

FElectrical Specifications

Units Specifications
Frequency Range GHz 1.0 B0
Small Signal Gain [@25°C dB 300 330 36.0
Noise Figure [@25°C dB 135 10
P-1dB Compression Point dBm +13.0 +146.0
Ortput IP3 dBm +22.0 +26.0
Gain flamess dB +H-1.5 +H-20
Gain Variation dB +H-1.5
Inpuat VSWE L&l 121
Output VEWE L&l 121
Reverse [solation dB 450 510
Noo-Harmonic Spurious dBc -60.0
Operating Temperature °C -0 +i5
Survival Temperature °C -55 +125
DC Valtage W +i0 +120
DT Supply Corrent ma 100 m& 120 mA 140 m&
In'Chat comnectors SMA Femsle
Sime inches 1.57x]1 0Fx0.47

1070 Hamilton Road, Suite & Duarte, CA 91010
Phone: (626) 305-6666, Farx: (626) 602-3101, sales@wenteq com, warw. wenteq.com


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012110/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1012110/CA

RM-WLF Series .
MMF3-700 series

MGAM-WLF
Sories

Direct N Jack
(Feamale)

The RM-WLF wideband Saries are 3 dBi gain broad-
band antannas. A ground plane is recommended for best
parformance. Theso antannas will operate over the antire
694-894 MHz spectrum, along with 1.7-2.7 GHz high
fraquency spectrum. Tha RM-WLF requires a 58" hola
(16 mm) for mounting and is ouffitted with a gasket for
weather sealing. The BM-WLF-DN has been added with a
direct N Femnale connector.

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

For glass mounting, Mobile Mark’s MMF3-700 antonnas
provide a mo-hole installation. This model has two mount-
ingftransfer plates that attach to the inside/outside. They
aftach using field proven 3M VHE double sided tape. Tha

700 MHz Surface, Mag-mount
& Glass Mount

B Rugged construction

B Wideband RM models operate on 700, GSM,

AWS, 2.4 WiFi & 2.6 WIMAX

B Surface and mag-mount models handle up to

35 watts

H Window Mount model installs easily to window

with 3M VHB tape

Model Number

Frequency  Description
694-804 MHz  Body Mount
& 1727 GHz

Model
RM-WLF-1C-BLK-12

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

&17-27 GHz (Female)

MGRM-WLF-1C-BLK-120 694-894 MHz Mag Mount
&17-27 GHz

MMF3-700-1C-BLK-180  694-060 MHz Glass Mount

short flexible whip on the MMF is fixed in vertical position  BM-MK Optional pipe mounting kit
and never needs io be removed, they are car wash proof. NT-MK Universal wallpipa mounting kit
Specifications
Frequency: Seeo above Casa : [ ; MIWa:
Gain: 2 dBi peak gain RM Siud Depth: Mount to 1/2" metal (12.7 mm)
VSWR: 2:1 max aver range Operating Temp: -40° 10 +85° C
Mominal 50 ohms Hardware Supplied:
Maximum Powar: RM Stud Mount Locknut and gaskat
RM & MGRM 35 Watis MMF Glass Mount  3M VHE taps
MMF 10 watis Cable:
Antenna SizeMount: BM-WLF-1C 1 ft RG-58 (305 mm)
AM Series 1.75°D x 3'H, 5/8 hole required ~ MGRAM Mag 10 ft RG-58 (3 meters)
(45 mm x 76 mm, 18 mm hole) MMF3-700 15ft RG-58 (4.5 metars)
RM-WLF-DN 1.75°0 % 3°H x 63" hole ‘Standard Connector: SMA Plug (Male)
(45 mm x 76 mm, 16 mm hole) DN Connector: Direct N Jack (Female)
MGRM Mag 2 65" base diameter x 3.62" high Shock & Vibration:
(&7 mm x 92 mm) RM & MGRM EM 61373, IEEE 1478, MIL 810G
MMF3-700 2" dia. Mount, 3.75'L Whips TiA-329.2-C

(51 mm dia, 95 mm)

Dust/Water Ingress: RM:IP67, MGRM:IPxS

U5 Office & Headquarters: 3000-B River Road, Schiller Park, IL 80176 Tel: 800-648-2800 or 847-671-6890 Fax: B47-671-6715
LIK Offica: 106 Anglesey Business Park, Hednesford, Staffs. WS12 1NR UK Tel: (+44) 1543-878343 Fauc (+44) 1543871714
o8 Wizt our web page at www.mobllemark.com. Specifications subject to change without notice (1/2042).
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