A seguir, serdo apresentados os apéndices a este trabalho:

Apéndice A: Setup utilizado nos testes de propagacao

Apéndice B: Programa STADIS
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APENDICE A:

SETUP UTILIZADO NOS TESTES DE PROPAGACAO

A1 SISTEMA BASICO

O “setup” utilizado para as medi¢des realizadas no Campo de Santana é
composto por quatro blocos: transmissdo, recep¢do, armazenamento e aquisicio e

analise, conforme mostra a figura A.1 e serfio descritos a seguir.

;//// ;/ j/i ANTENA
ANTENA ANALISADOR
ooo
—— {\ @ 880
non ~ ooo
jufulsl OO l/ OO oono
GERADOR AMPLIFICADOR
TRANSMISSAO RECEPCAO

f
[

| , [ | S——
| - — it

; CO %E SENSOR
D : DE_
1BM - PC 5_22_3[}-— A f gooe - POSICAD
2 | GRAVADOR

AQUISICAO E ANALISE ARMAZENAMENTO

FiguraA.l - Diagrama de blocos do “setup” utilizado nas medicdes
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A.1.1 BLOCO DE TRANSMISSAO

O bloco de transmissdo ¢ composto por um gerador de sinais, um amplificador

de poténcia, uma antena dipolo de meia-onda e uma antena log-periddica.

O gerador de sinais utilizado é o HP8657B sintetizado[ 1], mostrado na figura
A.2, que permite a utilizagdo de faixa de freqiiéncia de portadora entre 100 KHz e
2060 MHz. Sua resolugio de freqiiéncia é de 1 Hz e possui mostrador de dez digitos
para indicar a freqiiéncia da portadora, em MHz. A estabilidade e precisdo da
freqliéncia ¢ garantida pelo uso de uma referéncia a cristal de 10 MHz. Sua amplitude
de saida estd calibrada para niveis de +13 dBm a -143.5 dBm, com resolugio de
amplitude de 0.1 dB e um mostrador de trés digitos informa a amplitude do sinal de
saida. As modulagdes AM e/ou FM podem ser individualmente selecionadas. A
freqiiéncia da portadora, a amplitude de saida e as modulagdes podem ser programadas

remotamente via a interface HP-IB (Hewlett -Packard Interface Bus).

O amplificador de poténcia utilizado foi o ZHL-2-8 da Mini-Circuits que
fornece um ganho de 30 dB na faixa de interesse. A poténcia de saida foi ajustada em
laboratério para fornecer um ganho de +30 dBm ( 1 Watt ) aos terminais da antena.
Sua tensdo de alimentagdo ¢ de 24 volts e sua poténcia de entrada nio deve exceder 5

dBm.

A figura A.2 apresenta uma fotografia do gerador de sinais e da fonte utilizada
para alimentar o amplificador de poténcia, que possui tensdo de saida proxima de 24

volts.
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Figura A.2 - Gerador de Sinais HP8657B da Hewllet Packard

A.1.2 BLOCO DE RECEPCAO

O bloco de recepgio, que foi montado no interior do laboratério mével, ¢
composto de um analisador de espectro, um amplificador de baixo ruido ( LNA ), um
dipolo de meia onda, para recep¢do em 900 MHz e um monopolo vertical, para

recepgdo nas demais freqiiéncias.

De modo a se obter os pardmetros necessarios para a realizacio de estudos de
propagagdo ¢ essencial que se utilize um receptor com elevado nivel de precisio.
Como a poténcia total irradiada por sinais modulados varia com as caracteristicas do
sinal modulante, optou-se pela utilizacdo de portadoras nao-moduladas para a
realizacao deste trabalho. Assim sendo, nio héa atenuaciio nas faixas laterais, como

ocorre nas transmissdes em faixa larga e o nivel de sinal irradiado pode ser mais
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facilmente mantido constante durante realizagdo das medidas. A largura de faixa do

receptor pode ser selecionada pelo uso de filtros de faixa tio estreita quanto se queira,

de modo a rejeitar sinais indesejaveis e reduzir a quantidade de ruido presente.

O receptor utilizado nas medicdes faz uso de um sofisticado analisador de

espectro Hewlett Packard HP8594E que pode ser controlado por computador e

apresenta um nivel de poténcia de saida auto-calibrado.

s

Figura A.3 - Fotografia do Analisador de espectro e do Gravador

O analisador de espectro possui filtros selecionaveis incorporados ao seu
circuito € apresenta uma grande quantidade de facilidades[2]. Usando-se uma interface
RS-232 pode-se controlar totalmente o analisador por computador. O ajuste da
freqiiéncia central, da faixa de freqiiéncias, do nivel de referéncia e da informagio de
saida desejavel pode ser feito através da interface. Isto permite a leitura direta dos

dados medidos pelo bloco de aquisigio e analise sem passar pelo bloco de
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armazenamento. O analisador de espectro possui, também, uma saida analogica que
varia entre 0 e 1 Volt, proporcional & deflexio do sinal apresentado na sua tela. Esta
saida ¢ utilizada para armazenamento no gravador analégico quando a taxa de
aquisicdo da saida serial nio ¢ suficiente para a caracterizagio dos pardmetros
desejados. Como o sinal ¢ proporcional 4 imagem apresentada na tela, coloca-se uma
abertura ("span") de 0 Hz na freqiiéncia desejada, para se obter um sinal plano na tela
e, por conseguinte, um valor estdvel na saida. A figura A.3 mostra o analisador e o
gravador utilizado para armazenamento dos dados que foram instalados na unidade

movel.

Para se aumentar a faixa dindmica do receptor foi necessario o uso de um
amplificador de baixo ruido LNA que foi instalado na base da antena receptora. O
sinal Se e o ruido N, disponiveis na entrada de um amplificador sio amplificados
simultaneamente pelo seu ganho mas a relagdo sinal-ruido na saida nio é mantida
porque o amplificador sempre gera ruido. A caracterizacio deste ruido introduzido
pelo amplificador € feita pelo parémetro figura de ruido F, que indica a diferenca entre

as relagdes sinal-ruido ( SNR ) de entrada e de saida.
FaB)= (%) (&) (A1)
e/ dB S/ dB

Quanto menor o valor de F melhor ¢ o amplificador, ou seja, menos ruido ele
imtroduz no processo. Num sistema composto por varios elementos em cascata existe
um acréscimo de ruido em cada estagio. A figura de ruido total do sistema, neste caso,

é:

Fa Fa F
Fr=F+%5 +56 Yoo+

(A.2)



Onde Fi e G; sdo a figura de ruido e o ganho de cada estagio, respectivamente.

Deste modo, se o LNA for colocado exatamente apos a antena receptora a
figura de ruido total do sistema serd praticamente igual & figura de ruido do mesmo, ja
que as figuras de ruido dos préximos estagios serio divididas pelo seus respectivos
ganhos, que sdo elevados. O LNA utilizado para a realizacdo das medidas possui uma
figura de ruido de 3.0 dB e um ganho de 35 dB, conforme estd apresentado na figura

A4

CH2: B - 44 .73 dBn
4070 dB/ REF - 42.20 JdBm

K EFACTOR
10.Q .d8YDIV

PO, 1

¥803.7

"8860GHz ~ CRSA aMHZ. STOP. . ¥ .9500GHz.

Figura A.4 - Ganho do LNA
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A.1.3 BLOCO DE ARMAZENAMENTO

Este bloco ¢ constituido por um gravador analégico Racal V-Store[3] que
armazena em um canal os dados gerados pelo bloco de recepcio, relativos ao sinal
recebido e, em outro canal, os dados relativos ao local da medicao, fornecidos por um
sensor de posi¢ao ou por voz. Seu micro-processador torna possivel a realizacdo de

muitas fung¢des e algumas de suas facilidades estdio listadas a seguir:

" Possui 4 canais de gravacdo ¢ reproduciio,digitais ou FM:

» Possibilita largura de banda de até 40 KHz;

» Possibilita utilizagio de fita de video formato VHS com velocidade entre

15/32 e 30 polegadas por segundo;

» Possui painel de controle auto-explicativo;

= Possui grafico de barras e indicagfo numérica para informar niveis de saida
em cada canal;

» Possibilita a exibicdo de uma amostra da forma de onda na saida de um dos
canais;

" Possui canal de voz acionado por microfone do tipo "hand-held".

Ha uma relagdo entre a velocidade da fita e a largura de faixa armazenada,
conforme pode ser verificado na tabela A.1. Em todas as medidas realizadas no
Campo de Santana a velocidade selecionada foi de 3,75 polegadas por segundo e a
largura de faixa W1. Isso proporciona uma largura de faixa de 2,5 KHz ¢ um tempo de
gravacdo de aproximadamente 1 hora, com fita do tipo E240. A posigio do carro foi

gravada utilizando-se um microfone acoplado ao canal de voz do gravador.

b2
j
3]



Velocidade da Fita | Wideband 1 (W1) |2*Wideband 1 (2W1)| Wideband 2 (W2)

(poliseg) (KHz) |  (KHz) (KHz)

30 20 40 100

15 10 20 50

7,5 5 10 25

3,75 2,5 5 12,5

1,875 1,25 2,5 6,25
0,9375 0,625 1,25 3,13
0,46875 0,313 0,625 1,56

3

Tabela A.1 - Relag@o entre velocidade de gravacio e largura de faixa

A.1.4 BLOCO DE AQUISICAO E ANALISE

Este bloco ¢ formado por um conversor analégico-digital (A/D)[4] que faz a

digital- analdgico (D/A).

aquisicdo e a andlise dos dados controlada por um computador IBM-PC ou
compativel. O conversor A/D ¢ uma placa PCL-818H[5] de alta performance, alta
velocidade e multi-fungdo, com ganho programavel para IBM PC/XT/AT ou

compativeis, inserida no computador que possui também um canal de conversio

Algumas das caracteristicas das fun¢des de conversdo A/D sio:

» Entrada anal6gica com configuragéio que permite a seleciio por chave entre 8

entradas diferenciais e 16 entradas simples;

= Padrdo de conversdo anal6gico-digital por aproximacdes sucessivas de 12

bits;

= Taxa de amostragem méxima de 100 KHz no modo DMA (acesso direto de

memoria);

» Possuli faixa de amplitude da entrada analégica controlada por software;

= Tensdo maxima de entrada de 30 volts;
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= Possul trés modos de amostragem na conversio A/D: por software, por taxa
programavel e por pulso externo;
» Os dados convertidos podem ter transferéncia controlada por programa, por

rotina de interrupgao, ou por DMA.

. O manual do conversor contém os programas ¢ rotinas que permitem controlar

a multiplexac@o das entradas. a taxa de amostragem e o ajuste do ganho, entre outros.

A2 ANTENAS UTILIZADAS

Para a realizacdo das medi¢des no Campo de Santana foram utilizadas diversas
antenas dependendo da disponibilidade. Assim, na transmissdo em 900 MHz, foi
utilizada uma antena dipolo de meia-onda e, na recepgéio foi utilizado um dipolo de
meia onda ou um monopolo comercial. As figuras A.5 e A.6 mostram a fotografia do
monopolo montado em cima do LNA e seu diagrama de irradiagio respectivamente.
Para as demais freqliéncias, a inexisténcia de antenas comerciais nos fez projetar e
construir uma antena log-periédica, mostrada esquematicamente na figura A7 e cujos
diagramas de irradiagdo, medidos no Laboratério de Antenas do CPqD/TELEBRAS
em campinas, SP, nas trés freqiiéncias de interesse estdo apresentados nas figuras
A8-a a A8-1[6-7]. Na recepgio, utilizou-se um monopolo vertical, também projetado e
construido especificamente para este trabatho, cujo desenho esquematico esta
mostrado na figura A.9. Para cada freqliéncia de transmissio bastava trocar a haste da
antena correspondente aquela freqtiéncia. Os comprimentos das hastes estdo também

mostrados nesta figura.



Figura A.5 - Fotografia da antena receptora ( monopolo ) instalada na unidade mével
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Figura A.6 - Antena receptora ( monopolo vertical )
Diagrama horizontal de irradiacdo

A.3 A UNIDADE MOVEL

O laboratério movel foi montado no interior de um veiculo Fiorino Furgdo,
conforme pode ser observado na figura A.10. Para alimenta¢do dos equipamentos de
medigdo instalados no interior da unidade movel utilizou-se um conjunto de 4 baterias
de 60 Ampeéres-hora. O consumo meédio dos principais equipamentos ¢ o seguinte:
gravador - 55 W; analisador de espectro - 180 W; micro computador - 250 W,
totalizando 485 W. Como estes equipamentos devem ser alimentados por corrente
alternada em 60 Hz, utiliza-se, entdo, um inversor de 500 W, que transforma 12 VDC
em 110 VAC. O diagrama em blocos deste conjunto de alimentagdo pode ser
observado na figura A.11. Uma bateira com 60 A-h possui energia de E =70V =1269

KJ. Como a poténcia a ser consumida ¢ de 500 Watts, tem-se:
E=P.At (A.4)

At =% =2592 segundos = 0.72 horas. (A.S)
Como s3o utilizadas quatro Dbaterias, tem-se uma autonomia de

aproximadamente trés horas.
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ELEMENTO COMPRIMENTO ESPACAMENTO DIAMETRO

(cm) (cm) (mm)

| 1.6 I i

2 1,9 [,4 1,5

3 2,5 1,8 1,9

4 3,0 2,4 2,4

5 4 3.0 3,0

6 5.4 3.8 3,9

7 6,7 4.9 5,0

8 9,0 4.4 12,7

Figura A.7 - Antena Log-Periddica (300-2000 MHz)
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ANTENA MONOPOLO
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-
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COMPRIMENTO DO MONOPOLO

f (GHz) L (cm)
1,2 5,56
1,5 4 35
1,8 3.58

Figura A.9 - Antena Monopolo (1,2 - 1,5 ¢ 1,8 GHz)
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Figura A.10 - Vista interior da unidade mével de medidas

No laboratério mével ha dois medidores, conforme pode ser observado na
figura A.11, um de corrente e outro de tensdo, instalados na entrada do inversor. O
inversor fornece uma tensdo alternada de 120 Volts quando esta em plena carga ( 500
W ) e uma tensdo proxima a 150 Volts, nos outros regimes. Alguns equipamentos,
como o gravador, funcionam dentro de uma faixa de tensdo bastante larga, o que ndo
acontece com o analisador de espectro. Para evitar uma sobrecarga na entrada do

analisador € utilizado um transformador varidvel de 250 W, alimentado pelo inversor.
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APENDICE B:

PROGRAMA STADIS

O programa STADIS ¢ um programa computacional que tem por objetivo
a realizagdo de analises estatisticas e deterministicas de dados de qualquer
natureza, no que pese ter sido desenvolvido para a realizagcdo de estudos de
caracteriza¢@o da influéncia da vegetagéo nos Sistemas de Comunicacdes Méveis
Celulares. O STADIS foi totalmente programado de forma “amigavel ” em
ambiente MATLAB, isto ¢, interage constantemente com o usuério e sua
micializacdo se da com a digitagdo da palavra “sta”, no MATLAB.

O STADIS ¢ composto de uma rotina gerente ( STA ) e seis sub-rotinas
sub-gerentes ( STAICREA - STA2SEC - STA3LOSS - STA4DIST - STASFOR
e STA6TOOL ) que administram o funcionamento de mais de 100 outras sub-
rotinas auxiliares, conforme pode ser observado nas figuras B.1 a B.6.

A principal caracteristica do programa STADIS, que foi o principal
motivo para sua criacdo, ¢ a sua grande velocidade de processamento para
realizagdo de estudos cientificos e anélises estatisticas e deterministicas, uma vez
que proporciona acesso imediato a todos os pardmetros do sistema e suas
variagOes, por exemplo, com a distancia, altura de transmissdo, freqiiéncia e
polarizagdo. Além disso, possibilita a anélise estatistica dos dados a luz das
distribui¢des Gaussiana, Rayleigh, Log-normal, Nakagami e Rice. As telas de
“menu’ utilizadas pelo programa STADIS estdo apresentadas nas figuras B.7 a
B.13.

Os dados, inicialmente apresentados em matrizes n x 2, onde n é o nimero
de amostras realizadas, sdo transformados em matrizes MTXF (n x 15 ), para
andlises deterministicas e em matrizes MPCF (n x 15 ), para andlises estatisticas
conforme foi discutido no capitulo 4. No que pese o STADIS ter sido
programado para ser utilizado com 15 diferentes pontos de medidas, o programa
pode ser, com facilidade, modificado para analisar um numero qualquer de
pontos.
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disp(’
disp (")
disp('
disp(’
disp (')
disp(’
disp (')
disp('
disp (')
disp(’
disp (')
disp('
disp (')
disp(’
disp (')
disp('
disp (')
disp('
disp (')
disp('
disp(’
disp (")

MAIN MENU

[. CREATING THE MATRICES
2. PLOT SIGNAL x TIME
3.PLOT MEAN PATH LOSS

4. PLOT DISTRIBUTIONS

5. FOREST-TAMIR THEORY
6. TOOLS FOR MATRICES

7. QUIT SOFT "STADIS"

8. EXIT PGM "MATLAB"

Fig. B.7 —Menu principal do Programa STADIS
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%

%

%

% SUBROUTINE STA1CREA

%

%

pointer

disp(’ )
disp (")

disp(' CREATING MATRICES "
disp(’ )
disp(' )

disp(’ 1. MTX - DETERMINISTIC )
disp (")

disp(' 2. MPCF - STATISTICS "
disp (")

disp(' 3. PARAMETERS FOR DIST: ")
disp (')

disp(' - RAYLEIGH "
disp(' - LOG-NORMAL "
disp(’ - NAKAGAMI "
disp (")

disp(' 4. RICIAN K-FACTOR "
disp (')

disp(' 5.BACK TO MAIN MENU Y
disp(’ )

Fig. B.8 — Menu para cria¢do das matrizes a serem utilizadas pelo STADIS
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%

%

%

% SUBROUTINE STA2SEC

%

%

disp(' )
disp (')

disp(" PLOTTING SIGNAL x TIME )
disp(’ D)
disp (")

disp (')

disp(' 1. ALL DISTANCES- MTX )
disp (")

disp(" 2. ALL DISTANCES-MTXF )
disp (")

disp(" 3. SELECTING DISTANCE )
disp (")

disp(' 4. MEAN - 1 SECOND D)
disp (')

disp(" 5.MEAN- 5SECONDS
disp (")

disp(" 6. BACK TO MAIN MENU )
disp(’ )

Fig. B.9 — Menu para tragado do grafico sinal recebido versus distincia
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% SUBROUTINE STA3LOSS

%

%

disp (' )
disp (")

disp(" PLOTTING PATH LOSS )
disp(' )
disp(' ')

disp(" I-DISTANCES x 1. ALL HEIGHTS )
disp(' ")

disp(' 2. SELECTED HEIGHT D)
disp(' )

disp(" 3. H/V POLARIZATIONS )
disp(' )

disp(' 4. STANDARD DEVIATION D)
disp(' ")

disp(" II-HEIGHTS x 5. All DISTANCES D)
disp(" ")

disp(’ 6. SELECTED DISTANCE D)
disp(' ")

disp(' 7. DISTANCE SECTORS )
disp(' )
disp(' 8. PATH LOSS SLOPE D)
disp(' ")

disp(' 9. DATA CONSTELATION D)
disp(' )

disp(" 10.RETURN TO MAIN MENU D)
disp(’ )

Fig. B.10 — Menu para tragado dos graficos de atenuag@o de propagacdo
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%
%

%

% SUBROUTINE STA4DIST

%

%

%

disp(’ )
disp (")

disp(’ PLOTTING D!
disp(' )
disp (')

disp(' I.RAYLEIGH DISTRIBUTION )
disp (")

disp(’ 2. GAUSSIAN DISTRIBUTION )
disp (")

disp(" 3. LOG-NORMAL DISTRIBUTION ')
disp (")

disp(" 4. NAKAGAMI DISTRIBUTION )
disp (")

disp(’ 5.RICIAN  DISTRIBUTION D)
disp(’ )
disp(" 6. ALL FIVE DISTRIBUTIONS
disp (')

disp(" 7. THE BEST DISTRIBUTIONS )
disp (")

disp(’ 8. TABLE OF PARAMETERS (7) )
disp (')

disp(’ 9. PARAMETERS x DIST / HEI N
disp (')

disp(’ 10. BACKING TO MAIN MENU
disp(' )
disp (")

Fig. B.11 — Menu para tragado dos graficos das distribuicdes
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%

%

%

% SUBROUTINE STASFOR

%

%

whitescr

disp( )
disp (")

disp(’ FOREST THEORY "
disp( )
disp (")

disp(' 1. LOW BASE STATION "
disp (")

disp(' 2. HIGH BASE STATION )
disp (")

disp(’ 3. GAMMA COEFFICIENT )
disp (")

disp(' 4. MAIN MENU "
disp( )

Fig. B.12 — Menu para tragado dos graficos relativos ao modelo de
Tamir
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%

%

%

% SUBROUTINE STA6TOOL

%

%

%

disp(" )
disp (")

disp(" MATRICES TOOLS "
disp(' )
disp (')

disp(' 1. DELETING MATRIX MTXF ')
disp (' ")

disp(' 2. DELETING MATRIX MPCF ')
disp (')

disp(" 3. REDUCING SAMPLE RATE ')
disp (' ")

disp(' 4. REMOVING THE OUTLIERS )
disp (' ")

disp(" 5. DELETING COLUMN MTXF ')
disp (')

disp(" 6. UPDATING MATRIX MTXF )
disp (')

disp(' 7. FINDIND 0-COL OF MTXF )
disp (' ")

disp(" 8. CHANGING NaN TO ZERO )
disp (' ")

disp(" 9. FILTERING MATRIX MTX )
disp (")

disp(' 10.BACKING TO MAIN MENU
disp(" )

Fig. B.13 — Menu das “ferramentas” para utilizacio com as matrizes
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CARACTERIZACAO DA INFLUENCIA DA VEGETACAO
NOS SISTEMAS DE COMUNICACOES MOVEIS CELULARES
EM AREAS URBANAS
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