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RESUMO

ATUALIZACAO DO LABORATORIO DE ANTENAS DO ENE/UNB PARA
MEDICAO DE SINAIS EM AMBIENTE WIRELESS OPERANDO ATE 6GHZ

Autor: MAURICIO DE ALMEIDA SILVA
Orientador: Marco Antonio Brasil Terada
Co-orientador: Franklin Costa da Silva

Programa de Pés-Graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, Marc¢o de 2011

Atualmente, as pessoas estdo usufruindo de acesso a internet wireless por meio de
servicos de telefonia, radio e televisdao. O rapido crescimento da internet wireless proporciona
uma demanda por meios de acesso com cada vez mais velocidade. Para atender a esta
demanda por acesso a internet a qualquer momento e garantindo qualidade do servigo, o
grupo de trabalho IEEE 802.16 definiu uma nova tecnologia de banda larga para acesso
wireless chamada de WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access).

Desde o inicio da implanta¢do do primeiro sistema de telecomunica¢do movel, existe o
interesse em se ter uma previsdo de como tais sinais se comportariam, quais os fatores seriam
significantes neste comportamento. Outra preocupacao crescente foi o modo de realizar as
medidas destes mesmos sinais € quais seriam 0s passos a seguir € os padrdes a serem
observados.

Foi a partir destes fatores de motivagdo, que varios pesquisadores dedicaram parte do
seu tempo na realizacdo de estudos com base empirica e deterministicas para obtengdo de
modelos que fornegcam uma boa previsao dos comportamentos dos sinais que estavam sendo
transmitidos.

Desta forma, para permitir a realiza¢do de estudos envolvendo sinais gerados na faixa
de frequéncia da tecnologia WiMAX (2,5 GHz, 3,5 GHz e 5,8 GHZ), foi realizada prospec¢ao
de equipamentos que poderiam ser adquiridos para atualizagdo do laboratério de antenas e
consequente realizagdo de experimentos didaticos envolvendo frequéncias de até 6GHz.
Tendo sido adquirido o equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A e GPS (eTrexH

da Garmin), bem como cabos e antenas que viabilizassem a realizagdo de experimentos
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didaticos no laboratério de antenas.

Foram realizados testes com os equipamentos adquiridos e executados experimentos
didaticos no laboratorio de antenas (validacao de diagrama de radiagdo de uma das antena e
da formula de Friis para perda no espago livre). Foi realizado ainda contato com empresa de
Brasilia que estd operando com a tecnologia WiMAX em 5,8 GHz, objetivando realizar
experimentos de medida do sinal gerado por esta empresa e posterior comparagdo dos

resultados obtidos com alguns modelos de predicao.
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ABSTRACT

UPDATE OF THE ENE/UNB LABORATORY OF ANTENNAS FOR
MEASUREMENT OF SIGNALS IN WIRELESS ENVIROMENTS OPERATING UP
TO 6GHz

Author: MAURICIO DE ALMEIDA SILVA
Supervisor: Marco Antonio Brasil Terada
Co-Supervisor: Franklin Costa da Silva

Programa de Pos-Graduac¢io em Engenharia Elétrica

Brasilia, March 2011

Nowadays, people are using wireless internet access for telephony, radio and
television services. The rapid growth of wireless internet causes a demand for high speed
ways of access. In order to serve the demand for access to the internet and to ensure quality of
service, the IEEE 802.16 working group introduced a new broadband wireless access
technology referred to as WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access).

Since the beginning of the implementation of the first mobile telecommunication
system, it is useful to predict how is the behavior of such signals and which factors could
determine this behavior. Another increasing concern was the way to perform the
measurements of these same signals and which steps are required, as well as the standards that
needed to be observed.

Within this context, many researchers conducted empirical and deterministic studies to
obtain models that provide a good prediction of the electrical behavior of the signals that are
being transmitted.

In order to investigate signal in the frequency range of WiMAX (2.5 GHz, 3.5 GHz
and 5.8 GHz), we specified and acquired equipments to upgrade the antenna laboratory and
performed teaching experiments involving frequencies up to 6GHz. We also purchased the
Agilent N9912A FieldFox RF Analyzer and GPS (Garmin eTrexH), as well as cables and
antennas to perform the educational experiments (validation of the radiation patterns of

antennas and the Friis formula for free space loss).
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Finally, we also contacted a company in Brasilia, which is operating commercially
with WiMAX at 5.8 GHz, and carried out experiments to measure the signal generated by this
company and compared the results obtained with a few prediction models available in the

literature.
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1. INTRODUGAO

As telecomunicagdes estdo mudando drasticamente com a crescente pressao do
desenvolvimento acelerado das tecnologias e intensificagdo da competi¢do. O
desenvolvimento mais significativo na induastria das comunicagdes nos ultimos dez anos
tem sido o aumento consideravel na capacidade das redes e a queda frequéncia do preco

dos servigos [1].

O aumento da capacidade das redes foi ocasionado pelo desenvolvimento da
indutstria sem fio, e para a sua implementacdo demanda-se cada vez mais um melhor
aproveitamento do espectro de frequéncia. Uma das ultimas grandes tecnologias ¢ o
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), que opera em frequéncia

da ordem de alguns GHz.

No presente trabalho, realizou-se o levantamento de equipamentos necessarios
para atualizar o laboratorio de antenas com o objetivo de realizar experimentos para
frequéncias de até 6 GHz, a compra e implementa¢do das mesmas, além de terem sido
feitas medidas de sinal utilizando tecnologia WiMAX, gerado por uma empresa de
Brasilia, operando em banda ndo licenciada e na faixa de frequéncia de 5,725 a 5,850
GHz (faixa aberta), logo, com poténcia muito baixa, para posterior comparagao com

alguns dos modelos de predigao.
1.1. OBJETIVOS

Como objetivo desse trabalho, pretende-se realizar experimentos didaticos de
obtencdo do diagrama de radiagdo de uma antena e de validagdo da Formula de Friis
para perda no espaco livre, a serem realizados no laboratorio de antenas do ENE/UnB,

utilizando os equipamentos adquiridos para sua atualizacao.

Além disso, serdao realizadas medidas de sinal utilizando a tecnologia WiMAX
operando na faixa de frequéncia de 5,725 a 5,850 GHz. A partir destas medidas, sera
realizada comparacao dos resultados praticos obtidos e os resultados tedricos fornecidos
por modelos de predig¢do, considerando os mesmos pontos, objetivando avaliar qual

destes apresenta resultado mais proximo do obtido experimentalmente.
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1.2. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O trabalho est4 organizado da seguinte forma: no capitulo 2, serd apresentada a
tecnologia WiMAX e alguns dos seus padrdes, bem como as frequéncia utilizadas pela

mesma em alguns paises.

No capitulo 3, serdo apresentados alguns dos modelos de propagacdo para

predicdo da poténcia de sinais.

No capitulo 4, serdo detalhados os equipamentos que compdem a infraestrutura
existente no laboratério de antenas, bem como os equipamentos adquiridos para

atualizagdo desta infraestrutura, € para que possa operar com frequéncia de até 6 GHz.

No capitulo 5, serdo apresentados os passos seguidos para realizagdo das
medidas feitas no ensaio didatico de alguns experimentos no laboratério de antenas do

ENE/UnB e também aqueles necessarios para medic¢ao do sinal da tecnologia WiMAX.

No capitulo 6, sera realizada a analise dos resultados obtidos no ensaio realizado
no laboratorio de antenas do ENE/UnB por meio de comparagdo com os resultados
teoricos relacionados. Neste capitulo, também sera feita a andlise das medidas do sinal
WiMAX com relagdo a alguns dos modelos de propagacdo e predigdo de poténcia do

sinal.

Para finalizar, o capitulo 7 descreve a conclusdo a que se chegou com esse

trabalho.
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2. PADRAO IEEE 802.16 (WIMAX)

Neste capitulo, serdo descritas as caracteristicas gerais do padrao IEEE 802.16
(WiMAX), bem como a diferenciagdo existente entre as versdes que compdem a familia
deste padrao, detalhando as caracteristicas especificas que os diferenciam. Por fim,
serdo descritas as possiveis faixas de frequéncia que podem ser alocadas para operagao

deste padrao.
2.1. CARACTERISTICAS DO WIMAX

A tecnologia WiMAX pode atingir uma cobertura tedrica de 55 km de raio e
atingir taxas de transferéncia da informacdo acima de 75 Mbps. No entanto, em
distancias extremamente longas, a performance de vazdo fica proxima de 1,5 Mbps,
valores estes tipicos dos servicos de banda larga, estes servigos disponibilizados sdo
entdo de certa forma baseados no provisionamento de taxas que levam em consideragdo
a obtengao de pregos diferenciados, semelhante ao utilizado por servigos cabeados de

banda larga [1].

O conceito geral de area metropolitana de rede sem fio, como vislumbrada com
802.16, comeca com a que ¢ chamado de sem-fio fixo. Aqui, um ponto central das
estacdes-base ¢ conectado a uma rede publica, e cada estagdo-base suporta centenas de
estagdes-assinantes fixas, as quais podem ser tanto hot spot publicos Wi-Fi quanto redes
de empresas protegidas por firewall. Mais tarde no ciclo de desenvolvimento, surge o
802.16e, padrao WiMAX que suporta tecnologia sem fio mdvel — isto ¢, transmissao

sem fio diretamente para o movel e usudrios [1].

Novas empresas, bem como individuos, estdo adotando gradativamente a banda
larga, enquanto que aqueles que ja utilizam banda larga estdo se tornando dependente
deste e estdo demandando melhores servigos com beneficios adicionais. Para suportar
esta nova demanda sem precedentes, banda larga sem fio tem surgido como uma
solucdo viavel. WiIMAX, gracas a seus beneficios caracteristicos, possui grande

promessa de ser o futuro das comunicagdes em banda larga [1].
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Uma esta¢ao base WiMAX ¢ conectada a rede publica usando fibra 6tica, cabo,
enlace de microondas ou qualquer outra forma de conexdo ponto-a-ponto de alta
velocidade. Idealmente, WiMAX deveria usar antenas ponto a ponto para conectar
localizagdes agregadas de assinantes umas com as outras € com as estagdes bases ao

longo de grandes distancias [1].

Uma estacdo-base serve a estacdo do assinante (também chamada customer
premise equipment — CPE — por razdes 6bvias) usando nenhuma linha de visada (non-
line-of-sight-NLOS) ou usando linha de visada (line-of-sight-LOS) com conectividade
ponto para multiponto, sendo esta conexdo referente a ultima milha. Idealmente,
WiMAX deve usar antenas NLOS ponto para multiponto para conectar assinantes

residenciais ou comerciais a estacdo base, conforme mostrado na Figura 2.1 [1].

q
|

— e T 1 E

QQH:_E@ | Global™
Internet

Core
central office

Customer Wireless. Base PtP Edge

premise PMP | station , wireless , traffic ne::f;llg: IRageen
equipment , access backhaul  aggregation; BEXVEE, EiC.

Figura 2.1 — Rede WiMAX [1]

Geralmente, um sistema WiMAX ¢ formado de duas partes, uma estacdo base

WiMAX e um receptor WiIMAX (também referido como CPE) [1].

Tipicamente, uma estagdo base (Figura 2.2) pode cobrir acima de 10 km de raio
(teoricamente, uma estacao base pode cobrir acima de 50 km de raio, mas consideragdes
praticas a limitam a aproximadamente 10 km). Qualquer n6 sem fio dentro da area de

cobertura estara habilitado a acessar a internet [1].
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Figura 2.2 — Estacido base WiMAX [1]

As estacdes base WiIMAX podem utilizar como meio de acesso a camada de
controle definida no padrdo (uma interface comum que permite a interoperabilidade da
rede) e pode alocar largura de banda para o enlace de subida e enlace de descida para os

assinantes de acordo com suas necessidades, em base essencialmente do tempo real

(Figura 2.3) [1].

Internet/
telecom

Figura 2.3 — Arquitetura da estacio base [1]

Um receptor WiMAX, o qual ¢ também referenciado como CPE (Figura 2.4),
pode ter antenas separadas (receptores eletronicos e antena sdo modulos separados) ou
pode ser uma caixa unica com cartdo PCMCIA que se encaixa em um laptop ou
computador. Acesso a uma estagdo base WiMAX ¢ similar ao modo de acesso sem fio a

um ponto de acesso (AP) em uma rede Wi-Fi, mas a cobertura ¢ maior [1].
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Figura 2.4 — CPE WiMAX internas [1]

2.2. VERSOES DO PADRAO IEEE 802.16 (WIMAX)

2.2.1. IEEE 802.16A

O IEEE 802.16a ¢ otimizado para operar em frequéncia entre 2 ¢ 11GHz. Este
também ¢ mais flexivel com relagdo a escolha da largura de canais, incluindo canais tao
estreitos quanto 1,75 MHz para permitir ser utilizado onde somente pequenas alocagdes
estdo disponiveis. Esta versdo ¢ considerada comercialmente atrativa atualmente, pois
esta faixa cobre um numero consideravel de bandas altamente utilizadas encontradas ao

redor do mundo [1].

As bandas ndo licenciadas estdo dentro desta faixa de cobertura. Sistemas
802.16a sao sistemas de longo alcance que, em um primeiro momento, ndo parecem ser
atrativos para utilizagdo em bandas nao licenciadas, onde interferéncias entre
operadoras concorrentes pode se tornar um problema. Contudo, particularmente em
ambiente rural e mercados em desenvolvimento, existe espectro ndo licenciado
suficiente e competi¢ao suficientemente pequena, o que pode fazer que as operadoras

considerarem a possibilidade da sua utilizagao bastante razoavel [1].

Existem também bandas comumente consideradas disponiveis em 2,5GHz e
3,4GHz em diversos paises, que podem ser licenciadas para uso de servigo de acesso a
informagdo. Nestes, o 802.16a parece ser uma boa escolha para estes sistemas também.

Uma operadora licenciada para uso exclusivo de parte de uma destas bandas podera
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oferecer acesso banda larga sem fio em areas urbanas ou suburbanas mais densamente

povoadas sem preocupagdes de interferéncia [1].
2.2.2. IEEE 802.16-2004

Também conhecido como 802.16d, incorpora e torna obsoletas as versoes
802.16 e 802.16% Este também suporta espectros abaixo de 11GHz. Esta versdo foi
finalizada em 24 de junho de 2004. Tanto TDD (time division duplex) e FDD

(frequency division duplex) sao opgdes de transmissdo disponiveis dentro do 802.16d

[1].

2.2.3. IEEE 802.16E-2005

A extensdo IEEE 802.16e adiciona suporte a estagdes assinantes moveis. O
802.16¢ fornece direcionamento para mobilidade/portabilidade nas camadas MAC e
PHY. Este nao permite mobilidade em camadas mais altas. O padrao movel (802.16¢)
atingiu concepg¢ao final, incorporando modo de escalonamento da modulacdo do sinal
para a mobilidade padrdo. Estes sistemas irdo exigir novos componentes de hardware
nos modulos do assinante e, potencialmente, algumas mudancas no hardware nas

estagoes base [1].
2.3. FREQUENCIAS UTILIZADAS

A escolha da frequéncia de operagdo tem consequéncias diretas no
dimensionamento ¢ no planejamento de uma rede wireless. A operadora tem que
realizar uma avaliagdo entre as frequéncias disponiveis e a drea de cobertura. A Tabela
1 abaixo mostra a utilizacdo da frequéncia para a tecnologia WiMAX ao redor do

mundo.

Tabela 1 — Frequéncias utilizadas para o WiMAX [9]

) Frequéncia Frequéncia
Area Geografica ) ) ] )
(Licenciada) (Nao licenciada)
América do Norte 2,3e2,5GHz 5,8 GHz
América do Sul e Central 2,5¢3,5GHz 5,8 GHz
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Europa 3,5 GHz 5,8 GHz
Asia 3,5 GHz 5,8 GHz
Oriente Médio 3,5 GHz 5,8 GHz
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3. MODELOS DE PROPAGAGAO

Serdo abordados neste capitulo, os diversos modelos de propagacdo existentes
que possuem como objetivo permitir a predicdo da perda que serd aplicada sobre a
poténcia do sinal no decorrer do percurso entre o ponto de transmissao € o ponto de
recep¢do considerados. Estes modelos serdo utilizados posteriormente para avaliar os
resultados das medidas obtidas experimentalmente (comparar-se-a os resultados teéricos

obtidos pelos modelos e os obtidos experimentalmente).
3.1. MODELO DO ESPACO-LIVRE E TERRA-PLANA

Considerando a Formula de Friis, temos que

P
P

t

2 (3-1)
6 2)
4r

Sendo G, e Gy, os ganhos das antenas terminais, » ¢ distancia entre as antenas e A
¢ o comprimento de onda. Este pode ser visualizado como surgindo de um
espalhamento esférico de poténcia sobre a superficie de uma esfera de raio » com centro
na antena (Figura 3.1). Uma vez que a poténcia ¢ espalhada sobre a area da superficie da

esfera, esta decai em uma proporcao de * [3].

Figura 3.1 — Radiacio isotropica causando perda no espaco livre

A equacdo (3-1) pode ser rearranjada de forma a expressar uma perda de

propagag¢ado no espago livre:
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, _PG.G, {47”)2 z[ﬂjz (3-2)

P A c

g
Esta expressdo define Ly, a perda no espago livre. Deve ser percebida,
especialmente, a dependéncia com a lei quadratica tanto com relagdo a frequéncia

quanto com a distancia [3].

Expressando a perda no espago livre em decibéis, com a frequéncia em

megahertz e distancia R em quildmetros, se obtém

Lywas) = 32,4+ 2010g R +2010g f,,. (3-3)

Entdo, a perda no espago livre aumenta em 6 dB para cada vez que ocorre a

duplicacdo na frequéncia ou distancia (ou 20 dB por década de cada) [3].

Somente em condi¢des de propagacdo altamente andmalas, a perda entre duas
antenas pode ser menor do que o valor do espaco livre. Um exemplo de excecdo para
isto ¢ quando a propagacdo ¢ confinada a algum tipo de estrutura, tais como um guia de
onda. Na maioria dos casos, devido a outras fontes de perda, a poténcia recebida serd
consideravelmente menor. O valor da perda no espaco livre ¢ entdo usada como uma
referéncia bdasica, e a perda que experimentalmente exceda este valor (em decibéis) ¢

referenciada como perda excedida, L., [3]. Logo:

L = LF +Lex (3-4)

Outra situacdo fundamental de propagacdo ¢ ilustrada na Figura 3.2. Nesta, a
base e antenas da estacdo movel estdo situadas acima de um plano terra refletor (terra-
plana), em altura hy, e hy,, respectivamente; entdo, aquela propagacido toma lugar por
meio tanto de um caminho direto entre as antenas quanto de uma reflexdo a partir da
terra. Estes dois caminhos se somam no receptor com uma diferenca de fase relacionado

a diferenca em comprimento entre os dois caminhos, conforme mostrado na Figura 3.2

[3].
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Figura 3.2 — Situacio fisica para perda terra-plana [3]

Uma maneira simples para analisar a situagao ¢ fazer uso da teoria das imagens, a
qual considera um raio refletido como vindo de uma imagem do transmissor no solo,
apenas como se no solo existisse um espelho [3]. Entdo, fica assim facil de visualizar
que o comprimento do caminho dos raios direto e refletido (r; e 12, respectivamente) sao

dados por

r=(h,—h,) +r° (3-5)
r, =\/(hb +hm)2 + 72

A diferenca do comprimento do caminho ¢ entdo

(3-6)

N

Assumindo que as alturas das antenas sao pequenas comparadas ao comprimento
total do caminho (4, 4, << r), entdo a seguinte aproximacao se aplica a partir do

teorema do bindmio [3], para x <<I.

(1 + x)" ~1+nx (3-7)
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O resultado é

2h, h,

r

@é—h)z

(3-8)

Uma vez que o comprimento do caminho ¢ longo comparado a altura das antenas,
as amplitudes de chegada das ondas sdo idénticas, com excecdo da perda por reflexao,

R. A amplitude geral do resultado (for¢a do campo elétrico ou magnético) €, entdo [3]

Atotal = Adiret() + Areﬂetid() = Adiret()

(3-9)

1+R-exp[jij
r

onde k ¢ o harmonico do espago livre.

Uma vez que a poténcia ¢ proporcional ao quadrado da amplitude, tem-se [3]

2
R’ — [ Atutal J —
P direta Adirem

onde P, ¢ a poténcia recebida.

2

(3-10)

r

1+R- exp(jk thhbj

O caminho direto € por si s6 sujeito a perda por espago livre, entdo este pode ser

expressado em termos da poténcia transmitida como [3]

P

direta

dr

ZPT(LJ (3-11)

logo, a perda no caminho pode ser expressada como

2
E :(ij 1+R-exp(jk 2hm2hbj
P, 4mr r

Uma vez que o angulo de incidéncia com o solo ¢ relativamente pequeno, a

2

(3-12)

magnitude do coeficiente de reflexdo sera proximo de um, qualquer que seja a
condutividade ou rugosidade. Se adicionalmente for assumido que o sinal sempre sofre

uma mudanga de fase de 180°, entdo R = -1 e o resultado pode ser expresso como [3]
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P Y 2h h,
P; =2(Ej {l—cos(k—: j} (3-13)

Para pequenas distancias, a influéncia da interferéncia entre os dois caminhos ¢é
visualizada como o sinal combinado resultado de distintos picos e percursos. A medida
que a distancia ¢ aumentada, contudo, a perda cai monotonicamente. Considerando que
para angulos pequenos, cosd ~1-6%/2, entdo a consideragdo anterior de que hb, hm<<r

conduz para [3]

P z( A kzhmhb]2 _ahy

P \4m r rt (3-14)

Expressando esta em decibéis,

L., =40logr—20logh, —20logh, (3-15)

Esta ¢ a forma comum da perda terra-plana. A perda terra-plana decresce mais
rapidamente que a perda no espago livre e esta ¢ independente da frequéncia da
portadora. A perda agora decresce por 12dB ao se dobrar a distancia ou por 40dB a

cada década [3].

A perda terra-plana nao ¢ um modelo sempre preciso da propagagao no mundo
real quando considerada isoladamente. Este somente se detém a longa distancia e para
casos onde a amplitude e fase da onda refletida ¢ muito proxima da idealizada — 1. Na
pratica, a perda ¢ quase nunca independente da frequéncia. Contudo, esta ¢ algumas

vezes utilizada como um caso de referéncia [3].

3.2. MODELO DE OKUMURA-HATA

Este ¢ um modelo de predi¢do completamente empirico [Okumura, 68], baseado

inteiramente em uma série extensiva de medidas feitas nas proximidades da cidade de
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Toékio entre 200MHz e 2GHz. Nao existe tentativa para basear as predi¢des em um
modelo fisico como a perda terra-plana. Predi¢do ¢ feita por meio de uma série de
graficos, o mais importante destes foi aproximado em um conjunto de formulas [Hata,
80]. O resultado destes dois trabalhos unidos originou o modelo de predigdao para macro
células mais utilizado, frequentemente referenciado como um padrdo para avaliacdo de
novas propostas. Os valores para drea urbana apresentados no modelo foram

padronizados para uso internacional pelo ITU — International Telecommunication Union

13].

O método consiste em dividir a area de predicdo em uma série de categorias de
terreno e urbanizagdo, chamadas de aberta, suburbana e urbana. Estas sdo descritas

como [3]

® Area aberta: Espaco aberto, sem arvores altas ou construgdes no caminho, com
visdo clara de 300-400m a frente do ponto de medida (Ex.: fazendas, campos de

arroz e campos abertos).

® Area suburbana: Vilarejos ou estradas cercadas com arvores e casas, com

alguns obstaculos proximos ao aparelho mével, mas ndo muito proximos.

® Area urbana: Cidade estabelecida ou grandes metropoles com grandes
construgdes € casas com um ou mais andares, ou grandes vilarejos com casas

proximas, com densidade de arvores crescidas.

Okumura escolhe as areas urbanas como referéncia e aplica fatores de corregao
para realizar conversdes para as outras classificagdes. Uma série de tipos de terreno ¢
também definido para quando esta informacdo se encontra disponivel. Terreno quase

liso ¢ tomado como a referéncia e fatores de correcao sdo adicionados para outros tipos

[3].

As predi¢gdes de Okumura para perda média no caminho sdo geralmente

calculadas usando as aproximagoes de Hata, como a seguir [3]
Areas urbanas: Ly = A + BlogR — E (3-16)

Areas suburbanas: Lyz = A + BlogR — C (3-17)
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Areas abertas: Lyz = A + BlogR — D (3-18)

Onde
A = 69,55 + 26,16logf. — 13,82logh,, (3-19)
B = 44,9 — 6,55logh,, (3-20)
C = 2(log(f./28))? + 5,4 (3-21)
D = 4,78(logf.)? — 18,33logf. + 40,94 (3-22)

E = 3,2(log (11,75h,,))? — 4,97  para grandes cidades e f. > 300MHz  (3-23)
E = 8,29(log (1,54h,,))? — 1,1 para grandes cidades e f. < 300MHz (3-24)
E = (1,1logf. — 0,7)h,, — (1,56logf. — 0,8) para cidades médias a pequenas (3-25)

O modelo ¢ valido somente para 150MHz<f.<1500MHz, 30m<h,<200m,
Im<h,,<10m e R>1km. Sendo h, a altura da estacdo base em metros, h,, a altura da
unidade movel em metros, R a distancia entre a estagdo base ¢ a estagdo movel em km e

f. a frequéncia de operagao do sistema.
3.3. MODELO COST 231 HATA

O modelo de Okumura-Hata para cidades pequenas a médias foi extendido para

cobrir a faixa de 1500MHz<f.<2000MHz [COST231, 99].
Lsg =F +BlogR—E +G (3-26)
Onde [3]
F = 46,3+ 339logf. — 13,82logh, (3-27)
E ¢ definido no tépico 3.2 para cidades pequenas a médias e [3]

G =< 0dB cidades de tamanho mediano e areas suburbanas

3dB areas metropolitanas
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3.4. MODELO ECC-33

Este representa outro modelo de propaga¢do derivado do modelo do conjunto de
informagdes original de Okumura [7]. O modelo Hata-Okumura é amplamente aceito
para ser usado na faixa de UHF; contudo, em frequéncias mais altas, sua validade deve

ser testada. A perda no caminho ¢ definida como:

P, = Ass + Ay — Gy — G, (3-28)

Ars = 92,4 + 20 log(d) + 20log (f) (3-29)

Apm = 20,41 + 9,38 log(d) + 7,894log (f) + 9,56[log (d)]? (3-30)
Gy = 10log (52) + {13,958 + 5,8[log ()17} (3-31)

G, = [42,57 + 13,7log (f)][log(h,) — 0,585] (3-32)

Onde f ¢ a frequéncia em GHz, h, ¢ a altura da estacdo base em metros, d ¢ a
distancia a partir da estagao base até o receptor em km, e h; ¢ a altura do receptor em

metros.
3.5. MODELO STANFORD UNIVERSITY INTERIM (SUI)

Apesar de desenvolver um padrio para bandas de frequéncia acima de 11GHz, o
grupo de trabalho do IEEE 802.16 foi focado nas bandas abaixo de 11GHz. Isto resultou
no modelo SUI, o qual foi desenvolvido pela Universidade de Stanford. Parametros do
modelo SUI dependem do tipo de terreno, que ¢ dividido em trés grupos como mostrado
na Tabela 2, em que terreno do tipo A representa terreno montanhoso com moderada
para alta densidade de arvores com a maior perda no caminho. Terreno tipo B
representa tanto a maior parte dos terrenos planos com moderada para alta densidade de
arvores como terrenos montanhosos de baixa densidade de arvores, enquanto terreno
tipo C representa maior parte de terrenos planos com baixa densidade de arvores onde a

perda no caminho ¢ minima [6].
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Tabela 2 — Tipos de terreno para o modelo SUI [6]

Parametro do
Terreno Tipo A Terreno Tipo B Terreno Tipo C
Modelo
a 4,6 4,0 3,6
b,m" 0.0075 0,0065 0,005
c,m 12,6 17,1 20

O modelo ¢ uma extensdo do modelo Hata para frequéncias acima de 1900MHz.
Para expandir a faixa de frequéncia, um fator de correcdo adicional ¢ aplicado,
permitindo que o modelo SUI seja aplicado ao sistema WiMAX. O modelo SUI pode
ser usado para antenas transmissoras com altura de 10m a 80m e as antenas receptoras

com altura entre 2m ¢ 10m ¢ o raio da célula entre 0,1km ¢ 8km [6].
Lsys = A+ 10ylog =+ Xy + X, +5,  para d>dg (3-33)
0

onde d ¢ a distincia entre a antena transmissora e receptora em metros, dp=100m, Xy &
um fator de correcdo para frequéncias acima de 2GHz, X; € correcao para a altura da
antena receptora, € s ¢ uma fator de corre¢do para sombreamento causado por arvores e
outros obstaculos no caminho de propagacdo (assume valores entre 8,2 dB e 10,6dB).

Parametro A e o expoente da perda no caminho (y) sdo definidos como [6]

47Td0

A =20log =2, (3-34)

¥y =a—bhy + hiT (3-35)

onde ht, é a altura da antena transmissora em metros, ¢ a, b € ¢ sdo constantes
dependentes do tipo de terreno, conforme mostrado na Tabela 2. O expoente da perda
no caminho depende do meio de propagagdo e perda, no espago livre y=2, em uma area

urbanizada NLOS y>3 e y<5 para propaga¢ao dentro de um ambiente (indoor) y>5 [6].

Os fatores de correcao para a frequéncia de operagao e altura da antena receptora

para o modelo sdo [6]
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X = 6,0log (X)), (3-36)

X, = —10,8log (2230), para terrenos tipo A ¢ B (3-37)
hg .
X, = —20log (m), para terreno tipo C (3-38)

onde f ¢ a frequéncia em MHz e hy ¢ a altura da antena receptora em metros.

Uma desvantagem do modelo SUI ¢ que este nao separa os ambientes em grupos
mais usuais, chamado de rural, suburbano e urbano o que pode ser fonte adicional de

calculos incorretos [6].
3.6. MODELO COST 231 IKEGAMI-WALFISH

O modelo Walfisch-Bertoni para um campo fixado foi combinado com o modelo
Ikegami para difragdes abaixo dos niveis das ruas (Figura 3.3) e alguns fatores de
corre¢do empiricos para aumentar a concordancia com as medidas em um unico modelo

integrado pelo projeto COST 231 [3,14].

Para uma condi¢ao sem visada direta, a perda total serd dada por:

L=L.+L ,+L,

msd

(3-39)
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Figura 3.3 — Situacio fisica para a perda definida pelo cost 231 ikegami- walfish (i-w)

Havendo visada direta entre o movel e a ERB, o modelo de perda se refere a

equagao abaixo [3]
L, =32,4+20log f. +20logd (3-40)
Onde Ly ¢ a perda no espago livre, Lysq considera difragdo por multiplas
difragdes em gumes de faca no topo das construgdes finais e Lyy considera a difragao
Ginica e o processo de espalhamento abaixo do nivel da rua. E dado para L um minimo
valor Ly nos casos em que os demais termos sdo negativos [3]. Os termos individuais
sdo

2
L,=-169+10logf, +101ogM +L(9) (3-41)
w

m
Dessa maneira, w,, ¢ a distancia entre as faces da construcdo em cada um
dos lados da rua onde esta presente o mével (tipicamente wy,, = w / 2), e o termo final

considera a orienta¢do da rua em um angulo ¢ com relagdo ao grande caminho circular

[3].
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—10+O,35X¢ 0° <¢<350
_ o oL o
L(#) = 2.5+0075x(§-35°) 35°< <55

40-0,114x(p—55°) 55°< ¢ <90°

Finalmente, o termo da difracdo no topo das construcdes ¢ [3]

L

‘msd

=L, +k, +k,logR+k logf, —9logw
Onde

—lSlog[1+(hb _ha)] , ho>h,

0 , hpy= h,

Losh =

54 , hy > h,

ko= < 54-0,8(hb-ho) ,R =0,5Kmeh < h,

—h )R
K54—o,8—(hb h,)
05 R<05Kmehy <h,
kg = 18 , hp > h,
15150 =h)
h,  hy < b,

k= —4+0,7(L—1j
905

para cidades de médio porte e areas suburbanas com média densidade arvore, e

ke = —4+1,5(L—1j
925
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para centros metropolitanos.

Para trabalhos aproximados, os valores dos seguintes parametros podem ser

usados [3]:

ho = 3*Nandares para tetos planos

3*Nandares T 3 para tetos armadas

Onde nypdares € 0 numero de andares na construgao [3].
O modelo ¢ aplicavel para [3]:

e 800MHz = f, < 2000MHz;
e 4m =< hy, =< 50m;
e Im=h,=<3m;

e 0,02km = R = 5km;

3.7. MODELO ERICSSON

O modelo Ericsson ¢ uma implementagdo do modelo de Hata [5]. Neste modelo,

a modificacdo de seus parametros € possivel de acordo com o ambiente de propagacao.
Perda no caminho ¢ dada pela expressao [5]
Lericsson = ag + a1logd + ayloghy + azloghylogd (3-49)
—3,2(log (11,75hx)% + g(f)
onde g(f) ¢ definido por [5]
g(f) = 449logf — 4,78(logf)? (3-50)
Onde d ¢ a distancia em metros, f ¢ a frequéncia em MHz, hr e hg sdo as alturas

efetivas das antenas transmissora e receptora em metros. Parametros ay, aj, a; € a3 sdo
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constantes, os quais podem ser modificados para um melhor ajuste para condi¢des
especificas de propagacao. Os valores padroes sdo: ap=36,2, a;=30,2, a,=-12,0 e a3;=0,1

[5].
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4. ATUALIZACAO DO LABORATORIO DE ANTENAS

Este capitulo detalha a infraestrutura ja existente no laboratorio de antenas,
utilizada nos experimentos e validagdes dos projetos de antenas. Também ird detalhar os
equipamentos adquiridos para a atualizagdo desta infraestrutura. A atualiza¢ao do
laboratério de antenas tem como objetivo permitir a sua utilizacdo na realizagdo de
experimentos em faixas de frequéncia mais elevadas (at¢ 6 GHz), proporcionar menor
perda no sinal transmitido, permitir utilizar tanto o equipamento da Scientific Atlanta
quanto o da Agilent (FieldFox RF Analyzer — N9912A), adquirido para realizacdo de
experimentos referentes as disciplinas de antenas, sistemas de comunicacdo e também

em possiveis trabalhos de conclusdo de curso.
4.1. INFRAESTRUTURA PREVIAMENTE EXISTENTE

Apo6s inspecao do laboratorio de antenas do ENE/UnB, foi constatado que este
ndo apresentava antenas, cabos e equipamentos que permitissem a execucdo de
experimentos ¢ medidas envolvendo a faixa de frequéncia de at¢é 6GHz, estando

limitado para medidas até 2 GHz.

4.1.1. Antenas

As antenas encontradas no laboratorio, da fabricante Scientific Atlanta, foram:

1. Antenas dipolos série 15, com 2,1 dBi de ganho e frequéncia de operagdo de
77MHz a 600MHz;

2. Antena log-periddica série 26, com 8 dBi de ganho e frequéncia de operagao
de 100MHz a 1GHz;

3. Antena corneta série 12, com ganho de 14,4 dBi a 7,5 dBi e frequéncia de

operacao de 1,70GHz a 2,60GHz.

Foram encontradas outras antenas projetadas e construidas por alunos como
trabalho de conclusao da disciplina de antenas. A frequéncia de operacdo das mesmas ¢
limitada a 2 GHz, uma vez que o equipamento gerador de sinal e o amplificador

utilizado operam somente até esta frequéncia.

-39-



4.1.2. Cabos

Os cabos instalados no laboratério de antenas encontrados foram do tipo
RG213U e RG214U, porém, devido ao desgaste pelo tempo, nao foi possivel realizar a
identificacdo do fabricante dos mesmos. Por meio de pesquisa na internet, foram
identificados 2 fabricantes destes tipos de cabo, sendo o comportamento de cada um

destes com relacao a variacao da frequéncia, detalhado na Tabela 3.

Tabela 3 — Perdas dos cabos RG213U e RG214U para frequéncias de até 2500MHz [10]

Frequéncias Perdas (dB/100m)
(MHz) RG213U | RG214U
5 1,4 1,46
25 3,20 3,35
50 4,60 4,82
100 - 8,57
200 9,70 10,24
300 12,15 12,88
435 14,99 15,95
900 22,91 24,61
1250 27,93 30,14
1500 31,24 33,81
1700 33,76 36,61
1800 34,99 37,98
2200 39,72 43,26
2400 41,99 45,8
2500 43,10 47,05

Avaliando estes valores, percebe-se que os mesmos ndo sao adequados para
realizagdo de experimento em frequéncias de at¢ 6 GHz, uma vez que possuem grande

perda para frequéncias acima de 2,5GHz.

4.1.3. Equipamentos

No laboratorio de antenas do ENE/UnB, encontram-se instalados os seguintes

equipamentos da Scientific Atlanta [11]:

1. Unidade de controle remoto (modelo 4116A-10): equipamento que permite
controlar, a distancia, o giro, o azimute e a polariza¢do do posicionador de

trés eixos da antena. Ele controla a velocidade e a dire¢do do posicionador
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Posicionador de azimute e elevagdo: possui dois eixos ortogonais que
permitem a simulacdo do movimento de um sensor em coordenadas
esféricas. Em adi¢do, tem um suporte basico para antenas de microondas.

Indicador de posi¢ao (modelo 4403). conjunto de relogios constituidos de
dois ponteiros concéntricos. O ponteiro vermelho indica varia¢des de 0 a 10°
e ¢ conectado ao sinal de sincronismo de 36:1. O ponteiro preto indica
variagdes de 0 a 360° e ¢ conectado ao sinal de sincronismo de 1:1. No
equipamento, existem 3 destes relogios, em um ¢ indicada a variacdo da
posicao horizontal da antena, em outro a variacdo da posi¢do vertical e no

ultimo a variagdo da polarizagdo da antena (Figura 4.1 e Figura 4.2).

Figura 4.2 — Posicionador de azimute e elevagio
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4. Seletor de sincronismo (modelo 1588): ¢ um acessorio opcional do
equipamento para medidas de antenas da série 1580 da S.A. Sua finalidade ¢
prover um meio conveniente para a selegdo de um dos quatro tipos de
movimento: horizontal ou vertical, com razoes de 1:1 ou 36:1. A selecao ¢
feita através de chave que fica no painel do equipamento.

5. Transmissor: emite um sinal padrdo para uma antena transmissora padrao.

Permite o controle da frequéncia do sinal gerado (Figura 4.3 ¢ Figura 4.4).

Figura 4.3 — Transmissor que se conecta a antena padrio (opera em frequéncia até 2GHz MHz)

(S, [ JR—

Figura 4.4 — Seletor de frequéncia do transmissor

6. Receptor de Microondas: recebe o sinal padrao captado para uma antena a
ser testada. O sinal passa por um mixer que o transforma para uma
frequéncia intermedidria. O receptor de medidas em microondas ¢ um
receptor superheterodino que prové uma varredura em frequéncia de banda

extremamente larga e alta sensibilidade, com excepcional linearidade e
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estabilidade. O modelo em questdo tem uma faixa de frequéncia de 2 GHz
até¢ 12,4 GHz que pode ser expandida para uma faixa de 25SMHz até mais de
40 GHz com uso de acessorios opcionais. Possui varios tipos de ajustes de
ganhos, frequéncia de recepgao e possui ainda um mostrador para indicar o

nivel do sinal que estd sendo recebido (Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7).

Figura 4.6 — Seletores do receptor de Microondas

Figura 4.7 — Visualizador do sinal recebido
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7. Bolometro a cristal: este equipamento € usado como um pré-amplificador do
plotter. Possui um amplificador sensivel que ¢ entrada de um cristal detector
ou um boldmetro detector.

8. Plotter (série 1580): modulo usado para gravar permanentemente os dados
das medi¢des de antenas ou outros analogos que sejam dados em fun¢do da
posi¢do, angulo ou outro parametro. Este equipamento recebe os sinais de
posi¢do tratados e com ganho controlado pelo Bolometro a cristal. Para
controle do ganho, o plotter gera um sinal que ¢ transmitido ao Boldmetro,
que faz o ajuste automatico do ganho e envia um sinal BCD ao plotter
indicando o nivel de atenuagao atual. Com posse destes dados, o plotter traca
o diagrama de radiacdo polar. No entanto, este equipamento nao se encontra

operacional.

O posicionador da antena de recepgdo e a antena de transmissdo se encontram
localizados conforme Figura 4.8 e¢ Figura 4.9, sendo estas localizagdes consideradas
para a realizagdo das medidas de cabo a serem adquiridas para atualizacdo do

laboratorio de antenas.

&6m

28m
Antena Transmissora%/

Escada

\B\ Posicionador
Antena Receptora

Figura 4.8 — Medida de cabo necessaria realizada no telhado do laboratério de antenas
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2m+2,5m=4,5m
Escada /

4

Bancada com o
equipamento

0,60m+11,5m+2=14,1m

2

Figura 4.9 — Medida de cabo necessaria realizada dentro do laboratério de antenas

4.2. INFRAESTRUTURA ADQUIRIDA PARA ATUALIZACAO

A partir do levantamento realizado da infraestrutura existente no laboratoério,
identificou-se a necessidade de aquisicdo de antenas, cabos € de um novo equipamento

objetivando a sua atualizagdo para operar em faixas de frequéncia até¢ 6 GHz.

4.2.1. Antenas

Foi realizada pesquisa de fornecedores e antenas que poderiam ser utilizadas na
faixa de frequéncia de at¢ 6 GHz, tendo-se optado inicialmente por adquirir antenas do
tipo omnidericional para realizagdo de trabalho de medida e estudo de sinais operando

nesta faixa de frequéncia.
As antenas adquiridas foram:

1. ANTENA OMNI  HYPERLINK  HG2412U-PRO-AN: antena
omnidirecional com frequéncia de operagao de 2400 a 2500 MHz, 12 dBi de

ganho, polarizagdo vertical € 50 ohms de impedancia (Figura 4.10 e Figura

4.11).
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Figura 4.10 — Antena Hyperlink HG2412U-PRO-AN

¥ 1

270

Horizontal Vertical

Figura 4.11 - Diagrama de radiacio da Antena Hyperlink HG2412U-PRO-NA

2. ANTENA HYPERLINK HG3511U-PRO: antena omnidirecional com
frequéncia de operagdo de 3400MHz at¢ 3700MHz, 11 dBi de ganho,

polarizagao vertical e 50 ohms de impedancia (Figura 4.12 e Figura 4.13).

Figura 4.12 — Antena Hyperlink HG3511UPRO
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270"

2T
Vertical Horizontal
Figura 4.13 - Diagrama de radiacio da Antena Hyperlink HG3511UPRO

3. ANTENA HYPERLINK HG5808U: antena omnidirecional com frequéncia
de operacdo de 5725MHz até 5850MHz, 8 dBi de ganho, polarizagdo vertical
e 50 ohms de impedancia (Figura 4.14 ¢ Figura 4.15).

Figura 4.14 — Antena Hyperlink HG5808U
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Figura 4.15 - Diagrama de radiacdo da Antena Hyperlink HG5808U

4.2.2. Cabos

Como os cabos encontrados no laboratério apresentavam uma perda elevada a
partir de 2500MHz, foi necessaria a aquisicdo de cabos que permitissem operagao
dentro da faixa de frequéncia de at¢ 6GHz. A partir desta avaliacao, foi feita pesquisa de
cabos, encontrando-se 5 tipos que poderiam ser utilizados nesta faixa de frequéncia,

detalhados na Tabela 4.

Tabela 4 — Perda dos cabos pesquisados para a frequéncia de até 6000MHz

Frequéncias Perdas (dB/100m)

(MHz) LMR400 | LMR600 | LMR900 |LDF4-50A | LDF4.5-50
30 2,2 1,4 0,9 1,17 0,834
50 29 1,8 1,2 1,52 1,08

200 - - - 3,10 2,24
220 6,1 3.9 2,6 - -

400 - - - 4,46 3,24
450 8,9 5,6 3,8 4,75 3,46
500 - - - 5,02 3,66
800 - - - 6,46 4,75
900 12,8 8,2 5,6 - -

1000 - - - 7,28 5,38
1250 - - - 8,23 6,11
1500 16,8 10,9 7,4 9,09 6,78
1700 - - - 9,74 7,29
1800 18,6 12,0 8,2 10,1 7,54
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2000 19,6 12,8 8,6 10,7 8,02
2200 - - - 11,2 8,48
2500 22,2 14,5 9.8 - -
3000 - - - 13,4 10,2
5000 - - - 18,0 13,09
5800 35,5 23,8 16 - -
6000 - - - 20,1 15,6
6100 - - - 15,8
8000 - - - 23,8 -
8800 - - - 25,2 -

Em pesquisa com fornecedores destes cabos, foi verificado que o cabo LDF4-
50A ¢ o que apresenta melhor relagdo custo/beneficio, uma vez que apresenta uma
redug¢do consideravel das perdas para frequéncias acima de 2500MHz quando
comparado aos cabos existentes no laboratorio de antenas (RG213U e RG214U) e o

valor do metro foi 6 vezes menor quando comparado ao LDF4.5-50.

4.2.3. Equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A

O analisador de RF Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A ¢ um instrumento de
mao integrado utilizado para a instalagdo e manutengao de redes wireless (Figura 4.16 ¢
Figura 4.17). Ele combina a anélise de cabos e antenas, analise de espectro, medicdes de
poténcia e a analise vetorial de rede em um instrumento robusto, compacto, leve e
resistente. Inclui como acessorios padrao: um adaptador CA/CC, bateria, manual do

usuario e o software Data Link [12].
Medigoes:

1. Analisador de cabos e antenas com medi¢des de perda de retorno, perda no
cabo com uma porta, distancia a falha e VSWR.
2. Tela de analise vetorial de rede (S11, S21, fase e carta de Smith).

3. Analisador de espectro incorporado.
Calibracao:

1. A fung¢do QuickCal integrada permite calibrar o FieldFox sem usar um kit de

calibracdo, oferecendo a garantia de precisdo e a repetibilidade.
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2. A calibragdo imediata do FieldFox com a funcdo CalReady coloca a
calibragdo da unidade disponivel na porta de teste imediatamente apds o
instrumento ter sido ligado.

3. Calibragdo em banda larga com interpolacdo automaética, para eliminar a
necessidade de repetir a calibracdo do FieldFox quando houver alteracdo na
frequéncia do teste ou o numero de pontos.

4. Suporte mecanico a calibragdo com terminais abertos, em curto € com carga.
Principais especificagdes:

1. Analisador de cabos e antenas - 2 MHz a 4 GHz, com 6 GHz.

2. Diretividade: > 42 dB (Velocidade da medi¢do: 1,5 ms / por ponto).

3. Analisador de rede - 2 MHz a 4 GHz, com 6 GHz opcional Magnitude e fase
de S11, magnitude de S21.

4. Analisador de espectro - 100 kHz a 4 GHz, com 6 GHz opcional: -148 dBm,
1 segundo / span total (6 GHz).

5. Medidor de poténcia - 9 kHz a 24 GHz (operando com modelos especificos

de sensores de poténcia da Agilent).
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Side Panel

Figura 4.16 — Visao frontal, topo e lateral do equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A
[15]

Figura 4.17 - Equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A [15]
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No modo High, a poténcia de saida nominal ¢ +6dBm na frequéncia entre
2MHz e 4GHz e +2dBm entre 4 a 6GHz. Nao se mantendo estavel durante toda banda
de operacdo, para faixa entre 2MHz a 4GHz, a poténcia de saida pode chegar a +9dBm

e entre 4GHz e 6GHz, ela pode chegar a +7dBm.

Ao invés de sensibilidade, o manual de usuario e a folha de especificacao
informam valores tipicos de range dinamico. Baseado na poténcia de saida e o intervalo
dinamico para o modo S21, temos que a sensibilidade do analisador na porta RF IN ira

se comportar conforme valores mostrados na Figura 4.18:

Dynamic range
2 MHz to 2 GHz 712 dB (typical)
2 GHz to 3 GHz 67 dB (typical)
>3 GHz to 5 GHz 58 dB (typical)
> 5 GHz to 6 GHz 49 dB (typical)

Figura 4.18 — Especificacées do intervalo dinimico do equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer
N9912A [15]

Supondo que se esteja medindo em 2,4GHz, a poténcia de saida ¢ de
aproximadamente +7dBm. Entdo, significa que a sensibilidade na porta RF IN sera
proxima de -60dBm. (Para 5,8GHz, teremos -42dBm e para 900MHz a 1000MHz,
teremos -65dBm).
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5. METODOLOGIA DE MEDIGAO

Para a realizacdo das medidas, procurou-se delimitar os passos a serem seguidos
para a sua realizagdo, bem como definicdo dos equipamentos a serem utilizados na
medida de ensaio realizada no laboratdério de antenas. Depois de concluidas estas duas
primeiras etapas, foram definidos quais os equipamentos a serem utilizados na medida
do sinal da tecnologia WiMAX de uma empresa da cidade de Brasilia, que opera na

faixa de frequéncia de 5725MHz até 5S850MHz.

5.1. PASSOS PARA REALIZAGAO DAS MEDIDAS

Com o objetivo de otimizar o processo de realizacdo de medidas, foi necessaria a

delimitacdo de passos a serem seguidos na realiza¢do de uma medida de campo [13].

1. Listar todos os equipamentos utilizados.

2. Obter todas as perdas e ganhos que estdo presentes no sistema a ser utilizado
na realizagdo das medidas (antenas, cabos, atenuadores, filtros, etc...),
verificando se os mesmos encontram-se dentro dos limites adequados para o
equipamento.

3. Fazer uma varredura do espectro a ser medido para uma melhor localizagao
do sinal a ser medido.

4. Especificar o sinal que esta sendo transmitido, bem como especificar o tipo
de antena utilizada para tal transmissdo; em seguida, realizar os demais
procedimentos a partir deste sinal.

5. Especificar o tipo de antena utilizada na recep¢ao do sinal.

6. Anotar todos os ajustes feitos no equipamento de recepcao.

7. Inicialmente, realizar alteragcdes das configuragdes do equipamento
armazenando os dados provenientes desta alteragdo com o intuito de verificar
a funcionalidade do equipamento utilizado.

8. Em cada um dos pontos de medida e no local onde se encontra a estagao
base, usar um GPS para especificar a localizagdo em termos de latitude e
longitude dos mesmos para que assim se possa, a partir destes, obter a

distancia efetiva entre os pontos de recepgdo e transmissao.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Gravar os dados resultantes mostrados pelo analisador de espectro para os
sistemas a serem estudados.

Caso a localizacao nao fornega um valor satisfatorio ou adequado, ¢ preciso
deslocar o veiculo usado nas medigdes para o lugar mais proximo onde
possam ser realizadas medidas adequadas.

Nos casos em que for registrada uma instabilidade na magnitude do sinal,
deve ser medido o valor maximo e minimo, obtendo-se assim um valor
médio e um desvio padrao para aquele ponto da medida.

Para determinacgdo da perda em um caminho, torna-se necessario o calculo da

mesma com base na seguinte formula:

A(dB) = 32,4+20log,,d +20log,, f (5-1)

A informacgdo da medida pode ser organizada como uma funcao da distancia
com relagdo ao transmissor pela magnitude da poténcia recebida pelo
receptor. As variagdes deverdo ser tratadas de um modo apropriado, em que
d ¢ a distancia entre o ponto de transmissdo e antena receptora, ¢ f ¢ a
frequéncia e operagao do sistema.

Propagacdo em um meio urbano pode ocorrer tanto no plano vertical (acima
do topo dos prédios) quanto no horizontal (ao longo das pistas, por meio de
reflexdes e difragdes). A propagacdo horizontal vai ter um papel mais
significativo nas proximidades da estacao base e uma propagagao vertical
terd uma maior influéncia em locais distantes da estagdo base. Quanto mais
alta a estacdo-base, mais cedo a componente vertical se tornard dominante.

E esperado que, em localidades muito distantes da estagdo base, o efeito de
construgdes se torne desprezivel.

Para uma melhor caracterizagio do comportamento do sinal, pode-se
subdividir a area de teste em subareas, variando as escalas das mesmas com
relacao a area maior.

Deve-se utilizar fotos da area onde serdo feitas as medidas, com o intuito de

exemplificar a mesma no relatorio a ser feito com os resultados obtidos.
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18. Para uma melhor especificagdo da area, ¢ possivel, ainda, fazer referéncia
aos nomes das ruas, dos edificios e dar caracteristicas dos mesmos (tipo de
superficie, fatores de correcao, entre outros).

19. Os valores das medidas poderdao levar em consideragdo somente o valor de
pico, uma vez que este € o mais significativo nos casos em que a oscilagdo
ndo seja muito significativa.

20. Se possivel, em um mesmo ponto de medida, variar a altura da antena com o

intuito de verificagao das possiveis diferengas.

5.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO ENSAIO

As medidas do ensaio foram realizadas no laboratdrio de antenas com o objetivo
de verificar a adequada montagem da infraestrutura adquirida para atualizagdo do
mesmo; também, foi realizado experimento didatico para a obtencdo de diagrama de

radiagdo de uma das antenas.

5.2.1. Caracteristicas da infraestrutura de transmissao do sinal

Para a transmissao do sinal, foi utilizada antena diretiva Miniparabdlica da
Aquario, modelo MM-5825 e, para a recepgao, foi utilizada antena omnidirecional da

empresa Hyperlink, modelo HG5808U, ambas detalhadas nos itens a seguir.

Além disso, o sinal foi gerado na faixa de frequéncia de 5725MHz até¢ 58§50MHz
com poténcia de, aproximadamente, 5dBm, utilizando o equipamento Agilent FieldFox
RF Analyzer (N9912A) em modo de operacdo S21, o qual permite que seja gerado sinal
na porta RF OUT do equipamento e recebido na porta RF IN, conforme detalhamento

encontrado no Anexo I.

Foram utilizados também, os cabos adquiridos para conectar o equipamento
Agilent FieldFox RF Analyzer (N9912A), a antena de transmissdo € a antena de

recepcao a este equipamento, formando assim um enlace de microondas.

Ainda foram utilizados alguns dos equipamentos da Scientific Atlanta existentes
no laboratorio: o posicionador de azimute e elevagdo, bem como o controlador e

indicador de posicao.
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5.2.2. Antena transmissora

Para a transmissao do sinal durante a realizagao do ensaio, foi utilizada a antena
Miniparabdlica da Aquério, modelo MM-5825, com 40 cm de didmetro e 25 dBi de
ganho, com frequéncia de operagdo de 5,725 a 5,875 GHz, apresentando dupla

polarizacgao (horizontal e vertical) e 50 Ohm de impedancia (Figura 5.1 e Figura 5.2).

Figura 5.1 — Antena Miniparabdélica Aquario - MM-5825

Elevacao

0dB=25dBi

Figura 5.2 - Diagrama de radiacdo da Antena Miniparabélica Aquario - MM-5825
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5.2.3. Antena receptora

A antena utilizada na recepgao ja foi descrita no item 4.2.1. E esta ¢ uma antena
omnidirecional com frequéncia de operagdo de 5,725 a 5,850 GHz, 8 dBi de ganho,

polarizacao vertical e 50 ohms de impedancia (Figura 5.3 e Figura 5.4).

Figura 5.3 — Antena Hyperlink HG5808U

Horizontal

Figura 5.4 - Diagrama de radiacio da Antena Hyperlink HG5808U

Para controlar a elevacdo e posi¢do da antena de recepg¢do, foram utilizados os
equipamentos da Scientific Atlanta, controlador e posicionador. Para a obtencdo do
diagrama de radiacao, foram utilizadas as informagdes fornecidas pelos equipamentos e

pelo Analisador RF - Agilent FieldFox (N9912A).
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5.2.4. Analisador RF - Agilent FieldFox (N9912A)

Para a geracdo do sinal de transmissao e para a recepcao, foi utilizado o

equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer (N9912A), especificamente a funcao S21.

A funcdo S21, além da geragdo e recepcao do sinal, mostra a funcionalidade de
analisador de espectro, o que permite verificar o nivel de poténcia que estd sendo
recebido na antena receptora. O equipamento permite ainda a inclusdo de marcadores
para facilitar a leitura da poténcia e delimita uma faixa de frequéncia para o sinal ser

transmitido.

A poténcia média gerada pelo equipamento para a frequéncia de 5725MHz até
5850MHz ¢ da ordem de 5 a 7 dBm, o que ¢ relativamente baixo para transmissdes de
longa distancia. No entanto, para realizagdo de experimentos didaticos a serem
realizados no laboratério de antenas e que envolvem pequenas distancias, este pode ser
utilizado de forma a contribuir com o aprendizado dos estudantes comprovando,

experimentalmente, os resultados teoricos.

Para realizagdo das configuragdes do equipamento necessarias para utilizagao da
funcdo S21, algumas acdes devem ser seguidas, e se encontram descritas em detalhes no

Anexo L.

O tipo de cabo utilizado para realizacdo do ensaio foi o LDF4-50A, o qual foi
adquirido como parte do processo de atualizagdo da infraestrutura do laboratorio de
antenas. Este, para a frequéncia de 5725MHz até 5850MHz apresenta uma perda de,
aproximadamente, 20,1 dB/100m.

5.2.5. Avaliacdo do espectro de frequéncia brasileiro objetivando
utilizagao do mesmo para fins didaticos
Avaliando a distribuicdo de frequéncias no Brasil, conforme estipulado pela
ANATEL, percebe-se que existem algumas faixas de frequéncia que poderiam ser
utilizadas para realizagdo de experimentos de natureza didatica, desde que nos
experimentos ndo sejam utilizados niveis de poténcia muito elevados, para distancias

pequenas de transmissao e de curta duragao.

-58 -



Para realizagdo de experimentos que envolvam maior nivel de poténcia, maiores
distancias de transmissdo e servigos de uso continuo, ¢ necessario, para algumas das

frequéncias, solicitagao formal de uso da faixa de frequéncia para a ANATEL.

Na Tabela 5 sdo mostradas as faixas de frequéncias com restricdes de uso

definidas pela ANATEL.

Tabela 5 - Faixas de radiofrequéncias com restri¢oes de uso definidas pela ANATEL [16]

MHz MHz MHz GHz
0,090-0,110 13,36-13,41 399,9-410 5,35-5,46
0,495-0,505 16,42-16,423 608-614 6,65-6,6752

2,1735-2,1905 16,69475-16,69525 952-1215 8,025-8,5
4,125-4,128 16,80425-16,80475 1.300-1.427 9,0-9,2
4,17725-4,17775 21,87-21,924 1.435-1.646,5 9,3-9,5
4,20725-4,20775 23,2-23,35 1.660-1.710 10,6-11,7
6,215-6,218 25,5-25,67 1.718,8-1.722,2 12,2-12,7
6,26775-6,26825 37,5-38,25 2.200-2.300 13,25-13,4
6,31175-6,31225 73-74,6 2.483,5-2.500 14,47-14,5
8,291-8,294 74,8-75,2 2.655-2.900 15,35-16,2
8,362-8,366 108-138 3.260-3.267 20,2-21,26
8,37625-8,38675 149,9-150,05 3.332-3.339 22,01-23,12
8,41425-8,41475 156,52475-156,52525 | 3.345,8-3.352,5 23,6-24,0
12,29-12,293 156,7-156,9 4.200-4.400 31,2-31,8
12,51975-12,52025 242,95-243 4.800-5.150 36,43-36,5
12,57675-12,57725 322-3354 Acima de 38,6

5.2.6. Procedimentos especificos para a realizagao do ensaio

O ensaio teve como objetivo realizar experimento didatico de obtencdao do
diagrama de radiagdo real de uma antena a partir das medidas de poténcia realizadas
utilizando o equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer (N9912A), além, ¢ claro, de
implementar a nova infraestrutura adquirida para atualizagdo do laboratério de antenas

(equipamento, antena e cabos).

No ensaio, foram utilizados os equipamentos listados na Tabela 6, os quais ja

foram detalhados nos itens anteriores.
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Tabela 6 — Lista dos equipamentos utilizados no ensaio

Equipamento

Caracteristicas

Agilent FieldFox RF Analyzer (N9912A)

Poténcia de transmissdo de 5dBm a 7dBm

para a frequéncia de 5,8 GHz

Poténcia de recep¢do maxima de 27 dBm

para ndo danificar o equipamento

LDF4-50A (2m)

Para interligacao da antena de recepgao

até o posicionador

LDF4-50A (21m)

Para interliga¢do do equipamento Agilent
FieldFox RF Analyzer (N9912A) a antena

de transmissao

LDF-50A (23m)

Para interliga¢do do equipamento Agilent
FieldFox RF Analyzer (N9912A) ao
posicionador onde foi instalada a antena

de recepgao

Hyperlink HG5808U

Antena ominidirecional de ganho 8 dBie
polarizagao vertical utilizada na recepgao
do sinal gerado pelo equipamento Agilent

FieldFox RF Analyzer (N9912A)

Antena Miniparabolica Aquario - MM-
5825

Antena diretiva de ganho 25 dBie
polarizacao vertical ou horizontal utilizada
na transmissao do sinal gerado pelo
equipamento Agilent FieldFox RF
Analyzer (N9912A)

O ensaio consistiu, primeiramente, na montagem de toda a infraestrutura do

enlace conforme Figuras 4.8 e 4.9. No entanto, ao se colocar o equipamento Agilent

FieldFox RF Analyzer (N9912A) no modo S21 ndo foram obtidos resultados

satisfatorios para o sinal recebido.
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Este resultado inicial ocasionou a necessidade de localizar a antena transmissora
mais proxima da antena receptora (8,9 metros), mas a alteragdo realizada ndo ocasionou

em modificacdo dos equipamentos a serem utilizados.

Segue abaixo figuras que demonstram o modo como foi realizada esta
montagem no laboratério de antenas (Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7, Figura 5.8,
Figura 5.9 e Figura 5.10).

Figura 5.5 — Equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer (N9912A) no laboratério

Figura 5.6 — Antena Hyperlink HG5808U em bancada do laboratério

Figura 5.7 — Antena Miniparabdlica Aquario - MM-5825 em bancada do laboratério
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Figura 5.8 — Antena Hyperlink HG5808U fixada no posicionador

Figura 5.9 — Antena Miniparabdélica Aquario - MM-5825 fixada

Figura 5.10 — Sistema composto pelas antenas de transmissao e recepcio
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Posteriormente, com todos os equipamentos operando, foi colocada uma
referéncia no posicionador como inicial e variada a posicao do mesmo em passos de 10°

em 10°, objetivando cobrir os 360° do diagrama de radiacao da antena de recepgao.

Os dados coletados referentes a poténcia de recepgao foram entdo usados para
geragdo de grafico especifico e comparado, posteriormente, com o diagrama de radiagdo

tedrico da antena de recepgao encaminhada pelo fornecedor da antena.

Outro experimento didatico também realizado durante o ensaio foi a comparagao
dos resultados teoricos obtidos utilizando a Formula de Friis, com relagao aos realmente

obtidos nas medidas realizadas.

5.3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA MEDIDA DO SINAL
WIMAX

Na medida do sinal WiMAX gerado por empresa de Brasilia, foi realizado,
primeiramente, contato com a mesma para obter detalhamento referente a infraestrutura
de transmissdo utilizada e os locais de transmissdo do sinal operando na faixa de

frequéncia de 5725MHz até 5850MHz.

Para a recepcdo, foi utilizada antena omnidirecional da empresa Hyperlink

HG5808U, descrita no item 4.2.1.

Além disso, foi também utilizado o equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer
(N9912A), mais especificamente a fun¢do de analisador de espectro de frequéncia, no
qual foi conectado sua porta RF IN em 2m de cabo (LDF4-50A) e, este ultimo, na
antena de recepgao da Hyperlink HG5808U.

5.3.1. Caracteristicas da infraestrutura de transmissao do sinal

Os equipamentos WiIMAX da empresa de Brasilia funcionam em modo bridge,
como um switch de segunda camada. Assim, o trafego pela rede WiMAX ¢ orientado de
acordo com tabelas ARP (Address Resolution Protocol). Em cada POP (Point of
Presence) encontram-se, ao menos, 4 antenas setoriais de 90 graus cada uma,

conectadas a uma BSU (Base Station Unit). O controle de cada BSU ¢ feito
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individualmente; assim, pode ser feito o controle tanto da poténcia que cada um dos

setores emite quanto da frequéncia em que operam.

Atualmente, todas as BSUs estdo emitindo 22dBm de poténcia, mas essa
situagcdo ndo serd sempre necessariamente verdadeira, e sim, a orientagcdo desses setores.
Apesar de ainda nao ter sido feito o alinhamento fino de acordo com o azimute, ¢ feito

ajuste para cobrir os 360 graus.

Os POPs da empresa que estd operando com a tecnologia WiMAX em Brasilia

se encontram nas seguintes localidades:

1. Aguas Claras.

Asa Sul.

Asa Norte.

Brasil 21 — Setor Hoteleiro Sul — Asa Sul.
Taguatinga.

Liberty Mall — Asa Norte.

N kR

Sudoeste.

A seguir, temos a relacdo de algumas informacdes adicionais referentes a

infraestrutura de transmissao do sinal.

1. Faixa de frequéncias de operagdo do sistema: 5725MHz - 5875MHz.

2. Poténcia de entrada no sistema: min: -26,5dBm - max: 22dBm.

3. Poténcia: Atenuacdo do cabo a 6000MHz = 34,427 dB/100m, atenuacgao
do cabo a 5000MHz = 30,693dB/100m, utilizando para o calculo o valor
aproximado de 34dB/100m com um comprimento de 1,5m, ganho das
antenas de 15dBi. Logo, Pt + Gr — Lt = 15 + 22 - 0,51 = 36,49dBm

(aproximadamente).

Foi orientado pela empresa que as medidas do sinal fossem realizadas na
localidade Sudoeste, pelo fato de que nesta o nivel de interferéncia ¢ menor quando

comparado com as demais localidades.
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5.3.2. Antena transmissora

As antenas utilizadas na transmissao sdo da fabricante Kathrein, do tipo painel,
polarizacao vertical, 90 graus de abertura horizontal por 8,4 graus de abertura vertical,
15dBi de ganho.

Abaixo temos o diagrama de radiacdo das antenas de transmissdo e suas

caracteristicas mecanicas, Figura 5.11 e Figura 5.12.

5725-5850MHz Polarizacao Vertical

\G.Sd

Diagrama Horizontal Diagrama Vertical

Figura 5.11 — Diagrama de radiaciio da antena de transmissio do sinal WiMAX

Caracteristicas Mecanicas

Conector N-fémea
Posig¢éo do conector inferior
Peso 1,5 kg

Frontal: 55N (a 150 km/h )
Lateral: 40N (a150km/h)
Traseiro: 130N (a 150 km/h )

Carga de vento

Velocidade max.

do vento 200 km/h
Embalagem 490 x 170 x 99 mm
Dimensées 460 x 155 x 69 mm

Figura 5.12 — Caracteristicas mecinicas da antena de transmissao do sinal WiMAX

- 65 -



5.3.3. Antena receptora

A antena utilizada na recepg¢ado ja foi descrita no item 4.2.1. Esta ¢ uma antena
omnidirecional, com frequéncia de operagdo de 5725MHz at¢ 5850MHz, 8 dBi de

ganho, polarizacao vertical e 50 ohms de impedancia (Figura 4.15).

5.3.4. Analisador RF - Agilent FieldFox (N9912A)

Para a medida dos sinal WiMAX, foi utilizada a fun¢do analisador de espectro

do equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer (N9912A).

A funcdo de analisador de espectro do equipamento Agilent FieldFox RF
Analyzer (N9912A) permite que seja delimitada uma frequéncia a ser considerada e
também utiliza marcadores para facilitar a identificagdo da poténcia que esta sendo

recebida em uma determinada frequéncia.

Além disso, permite que seja utilizado tracado especifico para obten¢do dos
dados de maximos recebidos e que os mesmos sejam salvos em um pendrive nos

formatos de imagem ou de csv.

O modo como devem ser utilizadas estas funcionalidades (analisador de
espectro) estdo detalhadas no Anexo I — Guia de Utilizagdo (Equipamento Agilent

FieldFox RF Analyzer N9912A).
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6. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

Este capitulo detalha os resultados obtidos com o ensaio realizado no laboratério

de antenas e nas medidas do sinal da tecnologia WiMAX.

Também ¢ feita a analise dos resultados, comparando os mesmos com a teoria

relacionada que se encontra descrita no capitulo de introdugao tedrica.
6.1. RESULTADOS DAS MEDIDAS REALIZADAS

Além da analise das medidas realizadas levando em consideracdo os aspectos
tedricos envolvidos, procurou-se documentar ao maximo, por meio de imagens e
elaboragdo de tabelas contendo os dados, para facilitar ndo somente o proprio processo

de andlise, como também um melhor registro.

6.1.1. Ensaio no laboratério de antenas

Primeiramente, foram conectados os cabos adquiridos (LDF4-50A), conforme
detalhado anteriormente. Para o laboratdrio, utilizou-se 2 m de cabo para conectar a
antena de recepgao fixada no posicionador, 23 m de cabo para conectar o posicionador a
porta RF IN do equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A e mais 21 m de
cabo para conectar a antena de recepgdo fixada em suporte especifico no laboratério de

antenas.

Segue abaixo Tabela 7 relacionando as perdas proporcionadas por estes cabos,
lembrando que, como a frequéncia utilizada no ensaio foi de 5,725 a 5,850 GHz, a perda
informada pelo fornecedor na folha de especificagdo ¢ de aproximadamente 20,1 dB/m
(perda para a frequéncia de 6 GHz, mais préxima da frequéncia objeto de estudo do

trabalho).

Tabela 7 — Perdas proporcionadas por cada um dos cabos

Tamanho do cabo Perda [dB]
2 metros 0,402
21 metros 4221
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23 metros 4,623

Segue abaixo imagem obtida pelo equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer
N9912A operando em modo S21, dentro da faixa de frequéncia de operagdo das
antenas e mostrando o valor de poténcia obtida na recepgao (Figura 6.1). Para obtengao
do diagrama de radiacdo, foi utilizado o posicionador totalmente na vertical e variado
com o auxilio do contralador da Scientific Atlanta a posi¢do da antena em passos de 10°
em 10° objetivando cobrir os 360° do diagrama de radiagdo da antena de recepgdo

(Figura 6.2).

Figura 6.1 — Imagem obtida com o equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer (N9912A) operando

em modo S21
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Antena Hyperlink HG5808U

Diagrama de radiagdo experimental

270 Hy

200 195 ggo 170

Horizontal

Figura 6.2 — Diagrama de radiacio experimental (esquerda) e tedrico (direita) da Antena Hyperlink
HGS808U

O valor da poténcia recebida na recep¢ao foi de -54,88 dBW (igual -24,88dBm,
apds conversdo), lembrando que a distancia medida entre as antenas de transmissdo e
recepcao foi de 8,9 metros. Nao tendo sido necessario realizar configuragdes especificas
no equipamento, foi apenas inserido o valor da faixa de frequéncia a ser analisada e

utilizado as demais configuragdes com o valor padrdo do equipamento.

6.1.2. Sinal WiMAX

Na realiza¢ao das medidas do sinal WiMAX, foi utilizado o cabo 2 m e antena
Hyperlink HG5808U, tendo sido o cabo conectado a antena e ao equipamento Agilent

FieldFox RF Analyzer N9912A.

Utilizando-se a fun¢do analisador de espectro do equipamento, foram realizados
ajustes na faixa de frequéncia a ser considerada para a mesma da antena e,

consequentemente, do sinal objeto de estudo (5725MHz até 5850MHz).

Conforme informado anteriormente, a localizacdo escolhida para as medidas foi
o Sudoeste. Com o auxilio de um GPS, foram obtidas as informacdes referentes a

latitude e longitude para cada um dos pontos de medida.
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Para aquisi¢do da poténcia, foi necessaria a realizagdo de configuracao varredura
de aquisicdao, conforme Anexo I e Tabela 8, com objetivo de relacionar esta com a

configuragdo de resolugdo para permitir adequar o intervalo de tempo entre as amostras.

A resolugdo de largura de banda também teve que ser ajustada, levando em
consideragdo o fato de que o valor maximo em que o equipamento Agilent FieldFox RF

Analyzer N9912A pode ser configurado ¢ de 2 MHz [15].

Tabela 8 — Configuracio realizada no equipamento referente a largura de banda e a varredura de

aquisicio
Resolucdo da Largura de Banda 2 MHz
Resolucdo da Largura de Banda de video 2 MHz
Varredura de Aquisi¢ao 1,097 segundos

A tecnologia WiMAX permite que seja definida largura de banda do canal

variando de 1,25 MH até¢ 20 MHz, o que permite uma implementagdo bastante flexivel

[2].

Em contato com a empresa responsavel pela geracdo do sinal WiMAX, foi
repassada a informagao de que o sinal transmitido na célula do Sudoeste ¢ composto de
4 canais, com largura de banda de 10 MHz e frequéncia de
operagdo de 5725 MHz até 5850 MHz, ndo existindo distingdo de poténcia entre
os canais. Tendo sido também repassada a informagdo de que o canal operando nesta
regido estaria localizado na frequéncia central de 5845 MHz, as medidas foram entdo

feitas considerando este canal.

Como a largura dos canais ¢ de 10 MHz, valor este superior a largura de banda
que pode ser configurada no equipamento (que ¢ de 2 MHz), para obtencao de um valor
mais adequado para as medidas foi selecionado neste, frequéncia inicial e final com
valores respectivos de 5844 MHz e 5846 MHz. A medida em cada ponto foi feita
considerando apenas uma parcela (2 MHz) da largura de banda total do canal

considerado (10 MHz), conforme Figura 6.3.
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Aqgilent Teching

Ref 0.0 dBm #aten 0 de

Log

10.0
e/

14

000 MHz

Figura 6.3 — Imagem obtida com o equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer (N9912A) operando

no modo Analisador de Espectro e com as configuracdes descritas na Tabela 8

Medidas foram feitas em 10 posi¢des na cidade satélite Sudoeste, localizada em
Brasilia-DF. Esta regido ¢ formada, basicamente, por prédios de 4 a 10 andares, com
poucas arvores que se encontram nas vias de circulagdo dos automodveis. Nao foram

obtidas variacdes significativas no nivel de poténcia recebido (-57,56 dBm).

A localiza¢do da infraestrutura de transmissdo do sinal no Sudoeste em termos
de latitude e longitude ¢ S15°48'01.62" W47°56'05.72", e o prédio em cima do qual esta

localizada possui aproximadamente 45 metros de altura.

Tendo em vista os resultados obtidos, com as medidas realizadas na regido do
Sudoeste, foi feito contato com a empresa de Brasilia que opera utilizando o sinal com
tecnologia WiMAX com intuito de verificar se a mesma poderia disponibiliar alguns
dos seus equipamentos (BSU, antenas setoriais e CPE) para realizagdo de experimentos

no laboratério de antenas do ENE/UnB, Figura 6.4 e Figura 6.5.
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Figura 6.4 — BSU disponibilizada pela empresa de Brasilia (Poténcia maxima de 22 dBm)

Figura 6.5 — Antena setorial diretiva disponibilizada pela empresa de Brasilia (Figura 5.11 e Figura
5.12)

Além disso, foi feita consulta ao fornecedor do equipamento Agilent FieldFox
RF Analyzer N9912A, com intuito de verificar qual seria a melhor configuragdo a ser
feita para realizagao de medidas WiMAX. Tendo o fornecedor respondido que, como o
RBW maximo do FieldFox ¢ de 2MHz, caso se configure o RBW para 2MHz sera
obtida uma curva toda distorcida e que ainda apresentara uma poténcia aproximada de 4
a 5dB abaixo da poténcia real do canal para um sinal WiMAX de 10MHz de banda
(largura dos canais no sinal utilizado pela empresa de Brasilia ). O fornecedor entdo
sugeriu que fosse configurado o Span mantendo o RBW e Sweep Acquisiton em

automatico, alterando o Span para 20MHz (conforme procedimentos do Anexo I).
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A resposta encaminhada pelo fornecedor do equipamento se mostrou totalmente
coerente com os resultados obtidos nas medidas realizadas na regido da cidade

Sudoeste.

Utilizando os equipamentos disponibilizados pela empresa de Brasilia operando
com as mesmas caracteristicas dos equipamentos utilizados para transmissao do sinal na
regido da cidade Sudoeste, e realizando as configuragdes sugeridas pelo fornecedor para
o equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A, foram realizadas algumas
configuragdes de infraestrutura e realizadas medidas experimentais no Laboratorio de
Antenas do ENE/UnB, com sinal utilizando tecnologia WiMAX operando com a

frequéncia central de 5,740 GHz.

As configuragdes de infraestrutura utilizadas nas medidas experimentais dentro

do Laboratoério de Antenas do ENE/UnB foram:

1. Configuracdo 1 (Figura 6.6): Antena diretiva na transmissdo € omni na
recepcdo (antena disponibilizada pela empresa de Brasilia e antena
HG5808U da Hyperlink), com uma distancia de 1 metro entre
transmissdo e recepgdo, altura da antena de transmissdo e de recepgao
igual a 1,5 metros;

2. Configuracdo 2 (Figura 6.8): Antenas diretivas na transmissdo € na
recepcao (antenas disponibilizadas pela empresa de Brasilia), com uma
distancia de 8,3 metros entre transmissdo e recepg¢ao, altura da antena de

transmissao e de recepg¢do igual a 1,5 metros.

Figura 6.6 - Antena diretiva na transmissio e omni na recepc¢ao, distincia de 1 metro entre

transmissao e recepcio
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Figura 6.7 - Imagem obtida com o equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer (N9912A) operando

no modo Analisador de Espectro na Configuracao 1

Figura 6.8 - Antenas diretivas na transmissao e na recep¢ao, com uma distancia de 8,3 metros entre

transmissao e recep¢ao
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Figura 6.9 - Imagem obtida com o equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer (N9912A) operando

no modo Analisador de Espectro na Configuracgao 2

Na Configuragdo 1 foi obtido um nivel de poténcia de aproximadamente -38
dBm (Figura 6.7), ja na Configuragdo 2, obteve-se um nivel de poténcia de

aproximadamente -30 dBm (Figura 6.9).

Além destas duas configuragdes, foi realizado ainda experimento em ambiente
externo ao Laboratério de Antenas do ENE/UnB - Configuragao 3 (Figura 6.10). Para
isso, foram utilizadas as antenas, os cabos ¢ BSU disponibilizados pela empresa de
Brasilia objetivando ter a mesma configuragdo utilizada por esta para operar e
disponibilizar o servigo na cidade Sudoeste utilizando a tecnologia WiMAX. Também
foram utilizados o posicionador existente no Laboratorio de Antenas € o equipamento

Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A neste experimento.

A localizagdo do posicionador do Laboratorio de Antenas do ENE/UnB
fornecida pelo GPS em termos de latitude e longitude foi de, respectivamente,

15°45.960'S e 47°52.326'W. O ponto em que foi realizada a medida se localizava na
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latitude e longitude de, respectivamente, 15°45.973' e 47°52.329'. Temos, assim, que a
distancia entre o ponto de transmissdo e recepgao foi de 24,662 metros. A altura da
antena de transmissao foi de 10 metros (altura do prédio somada a do posicionador) e da
antena de recepcao foi de 1,5 metros. Nesta configuragdo, foi obtida uma poténcia de

aproximadamente -55 dBm (Figura 6.11).

Figura 6.10 - Antenas diretivas na transmissao e na recep¢io, com uma distincia de 24,662 metros

entre transmissao e recepciao
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Figura 6.11 - Imagem obtida com o equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer (N9912A)

operando no modo Analisador de Espectro na Configuracio 3

6.2. ANALISE DOS RESULTADOS

Para realizacdo da analise dos dados das medidas, foram feitos calculos
envolvendo a teoria de propagacao, com o uso da Formula de Friis e de alguns outros

modelos.

Além disso, realizou-se avaliagdo quanto ao comportamento do sinal medido no

ensaio com relagdo ao diagrama de radiagdo informado pelo fornecedor.

6.2.1. Ensaio no Laboratorio de Antenas

Considerando a infraestrutura adquirida (antena e cabos), a poténcia transmitida
pelo equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A (Pr) e a distancia entre as
antenas (transmissao e recepcao), foi realizado célculo das perdas usando a Formula de

Friis.
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Desta forma, temos entdo que
Pr[dBW] = P;[dBW] — Ly[dB] + Gr[dBi] + Gg[dBi] — Lg[dB] —
20logf[MHz] — 20logR[km] — 32,44

Onde temos representadas também as perdas adicionais devido aos cabos

utilizados na transmissdo (Lt) e na recepcao (Lg).

Conforme ja detalhado anteriormente, temos os seguintes valores para cada uma

das variaveis

Pr [dBm]=5 dBm
Lr[dB]=4,221
Lr[dB]=4,623+0,402=5,025
Gr[dBi]=25
Gr[dBi]=8
fIMHz]=5800

R[km]=0,0089

Substituindo os valores acima na Formula de Friis, temos, conforme descrito

abaixo, o resultado teodrico para a poténcia recebida
Pgr[dBm] =5 — 4,221 + 25+ 8 — 5,025 — 20log5800 — 2010g0,0089 — 32,44

Pr[dBm] =5 — 4,221+ 25+ 8 — 5,025 — 75,27 + 41,01 — 32,44
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Pr[dBm] = —37,946 dBm

Este valor est4 dentro dos limites do intervalo dindmico do equipamento Agilent
FieldFox RF Analyzer N9912A, tendo sido a poténcia recebida por este de -54,88 dB (-
24,88dBm). Esta medida se encontra na Figura 6.1, sendo este resultado experimental

considerado satisfatorio e coerente com a teoria relacionada.

Considerando o calculo de campo distante, onde temos que

r= Z—dz
A
Para esta formula, em que d ¢ o diametro da antena e A o comprimento de onda
do sinal gerado, temos que o diametro da antena Hyperlink HG5808U ¢ de 0,4 metros e
o comprimento onda do sinal ¢ 0,05 metros para uma frequéncia de 5800 MHz. A partir
destes valores, foi obtido o valor para r de 6,4 metros. Desta forma, as medidas do

ensaio realizadas no laboratorio de antenas ocorreram no campo distante, ou seja, a uma

distancia superior a 6,4 metros (8,9 metros).

Logo, podemos considerar que o laboratério de antenas esta adequado para
realizagdo de experimentos didaticos envolvendo enlace de microondas para frequéncias

de até 6 GHz.

O outro experimento didatico realizado foi a obtengdo do diagrama de radiagdo
da antena Hyperlink HG5808U para posterior comparagao com o diagrama de radiagao
fornecido pelo fornecedor da antena. Na Figura 6.2, ¢ mostrado o diagrama obtido

experimentalmente e o do fornecedor (tedrico).

Comparando os diagramas (experimental e teorico), foi obtido resultado também
satisfatorio e coerente com a teoria relacionada. Desta forma, o experimento didatico de
validagdo do diagrama de radiagdo pode ser realizado para frequéncias de at¢ 6 GHz,
fornecendo aos alunos da disciplina de antenas uma maior liberdade para elaboracao de
seus projetos para posterior validacdo dos mesmos no laboratorio de antenas, com a

supervisdo do professor responsavel pela disciplina em cada semestre.
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6.2.2. Sinal WiMAX

O valor obtido nas medidas realizadas nos 10 pontos foi posteriormente
comparado com os resultados obtidos utilizando os seguintes modelos de predi¢do da
propagacdo: Espaco Livre, Okumura-Hata, Cost 231-Hata, Cost 231 Ikegami-Walfish,
SUI, ECC-33 e Ericsson [14][17][18].

O nivel de poténcia obtida no ponto de visada direta, latitude de S15°47.927 e
longitude de W47°55.955°, foi de -57,56dBm, conforme mostrado na Figura 6.3. A
distancia em metros entre o ponto de transmissdo e o ponto de recep¢ao obtido foi,

entdo, de 311,2 metros.

Figura 6.12 — Antena transmissora localizada no alto do prédio (marcado de vermelho) e antena

receptora HG5808U da Hyperlink

Considerando as informagdes obtidas no ponto de visada direta e demais
informagoes repassadas pela empresa que fornece o sinal WiMAX, foram utilizados os
modelos de predi¢do para céalculo dos valores de nivel da poténcia a ser recebida neste
ponto de visada direta, mostrados na Tabela 9. Para estes célculos, foi utilizada a
frequéncia central do canal de 5845 MHz, distancia de 311,2 metros (0,3112 km) entre

os pontos, altura da antena de transmissdo 45 metros e altura da antena de recepg¢ao de 2
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metros, bem como as demais informagdes ja declaradas para o ganho das antenas e

poténcia de transmissao.

Tabela 9 — Resultados obtidos utilizando os modelos de predicdo para o ponto de visada direta e

percentual diferencial com relacao a poténcia medida experimentalmente de -57,56 dBm

Modelo Nivel de Poténcia [dBm] Percentual diferencial
Espago Livre -53,5485 7%
Okumura-Hata -44,1641 23.27%
Cost 231-Hata -87,975 52,84%
Cost 231 Ikegami-Walfish -53,5485 7%
SUI -133,511 132%
ECC-33 -53,631 6,83%
Ericsson -91,8479 59,57%

Para o modelo Cost 231, foi considerada a aproximagdo para area aberta e
cidades médias a pequenas, uma vez que estdvamos a uma distdncia de 311 metros da
transmissdo e em visada direta. O valor obtido com o modelo de espaco livre foi
superior ao obtido experimentalmente, mas deve ser observado que neste ¢ considerada
uma fonte omnidirecional da poténcia e no servi¢o prestado pela empresa de Brasilia

sdo utilizadas antenas do tipo painel e altamente diretivas.

No uso do modelo SUI, foram utilizados os parametros referentes ao Terreno
Tipo C, com o expoente de perda (y) igual a 2 pelo fato de se estar em visada direta.
Uma vez que o ponto considerado esta em visada direta com a antena transmissora, o
modelo de Cost 231 Ikegami-Walfish forneceu resultado igual do modelo de espaco

livre.

A partir dos resultados obtidos, temos que os modelos que apresentaram uma
melhor aproximacao para a faixa de frequéncia de operacdo da empresa de Brasilia,

apesar destes nao terem sido especificados para utilizagao dentro desta faixa, foram:

e Espaco Livre;

e Okumura-Hata;
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e Cost 231 Ikegami-Walfish;
e ECC-33.

Uma vez que a empresa utiliza antenas diretivas para disponibilizagdo do servigo
(na transmissdo € na recepgdo), € que a poténcia recebida na medida experimental foi
inferior ao nivel de ruido detectado pelo equipamento, temos assim que a poténcia
recebida nesta configuragdo deve ser proxima ao valor de -57,56 dBm, o que permite
delimitar quais modelos sdo mais adequados e que poderiam ser utilizados pela empresa

para verificagdo da area de cobertura do sinal disponibilizado.

Lembrando que os modelos tedricos sdao usualmente limitados a faixa de
frequéncia de até 2 GHz apenas, explica-se assim parcialmente as discrepancias em

alguns dos valores encontrados.

A partir dos resultados obtidos no Laboratorio de Antenas do ENE/UnB, foi
também feita comparacdo destes com os resultados obtidos utilizando os seguintes
modelos de predi¢ao da propagacdo: Espaco Livre, Okumura-Hata, Cost 231-Hata, Cost
231 Ikegami-Walfish, SUI, ECC-33 e Ericsson [14][17][18].

Para estes célculos, foi utilizada a frequéncia central do canal de 5740 MHz,

bem como demais parametros ja informados para cada uma das configuragdes.

1. Configuracdo 1: Antena diretiva na transmissdo € omni na recepgao
(antena disponibilizada pela empresa de Brasilia e antena HG5808U da
Hyperlink), com uma distancia de 1 metro entre transmissao e recepgao,
altura da antena de transmissao e de recepgao igual a 1,5 metros, nivel de
poténcia medida na recepgdo de -38 dBm;

2. Configuracdo 2: Antenas diretivas na transmissao e na recep¢ao (antenas
disponibilizadas pela empresa de Brasilia), com uma distancia de 8,3
metros entre transmissao e recepgao, altura da antena de transmissao e de
recep¢ao igual a 1,5 metros, nivel de poténcia medida na recepcao de -
30dBm;

3. Configuracao 3: Antenas diretivas na transmissao e na recepg¢ao (antenas

disponibilizadas pela empresa de Brasilia), com uma distancia de 24,662
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metros entre transmissdo e recepcao, altura da antena de transmissdo de

10 metros e altura da antena de recepc¢do igual a 1,5 metros, nivel de

poténcia medida na recepcao de -55dBm.

Tabela 10 — Resultados obtidos utilizando os modelos de prediciio para as configuracoes utilizadas

nos experimentos realizados no Laboratério de Antenas do ENE/UnB

Nivel de Poténcia [dBm]

Configuracao 1 Configuracao 2 Configuracdo 3
Modelo Nivel de Percentual | Nivelde | Percentual | Nivel de | Percentual
Poténcia diferencial | Poténcia | diferencial | Poténcia | diferencial
[dBm] [dBm] [dBm]

Espaco Livre -3,63824 90,426 % | -15,0198 | 49,934 % | -24,4788 | 55,493 %
Okumura-Hata | 49,34802 | 229,863 % | 16,1448 | 153,816 % | -1,83925 | 96,656 %
Cost231-Hata | 4,014577 | 110,565 % | -29,192 2,693 % -47,1731 | 14,321 %

Cost 231 -3,63824 90,426 % | -15,0198 | 49,934 % | -24,4788 | 55,493 %
Ikegami-
Walfish

SUI 221,435 682,724 % | 72,87337 | 342,911 % | -76,3392 | 38,799 %
ECC-33 -88,2076 132,125 % | -90,6518 | 202,173 % | -89,7481 | 63,178 %
Ericsson 0,05229 100,138 % | -20,7201 | 30,933 % | -44,7659 | 18,607 %

Para o modelo Cost 231, foi considerada a aproximagdo para area aberta e

cidades médias a pequenas nas 3 configuragdoes de medidas experimentais realizadas.

Nestas configuragdes, para o modelo SUI, foram também utilizados os

parametros referentes ao Terreno Tipo C, com o expoente de perda (y) igual a 2 pelo

fato de se estar em visada direta. Uma vez que as medidas experimentais realizadas no

Laboratério de Antenas estavam em visada direta com a antena transmissora, o modelo

de Cost 231 Ikegami-Walfish forneceu resultado igual ao modelo de espago livre.

A partir dos resultados obtidos, conforme Tabela 10, temos que os modelos que

apresentaram uma melhor aproximacao considerando a frequéncia central de 5740 MHz

para o canal foram os seguintes:
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e Espaco Livre;
e Cost231-Hata;
e Cost 231 Ikegami-Walfish;

e FEricsson.

Os resultados obtidos com a Configuracao 1 permitem inferir que para distancias
pequenas (entre a antena transmissora e a receptora), os modelos em questdo ndo sao
validos e que os mesmos apresentam valores muito diferentes dos obtidos

experimentalmente.

Ao se elevar a distancia entre as antenas, observou-se que os resultados tedricos

fornecidos pelos modelos se aproximaram mais dos obtidos experimentalmente.

Como nas medidas realizadas no Sudoeste nao foi possivel se ter uma visada
direta com a antena transmissora, ¢ levando-se em consideragdo que as perdas nesta
faixa de frequéncia sdo elevadas, temos, assim, que o nivel de poténcia do sinal
recebido pelo equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A nesta localidade nao

pode ser considerado como sendo o valor correto.

No entanto, nas medidas realizadas no Laboratério de Antenas do ENE/UnB foi
possivel visualizar de forma adequada o sinal recebido pelo equipamento Agilent
FieldFox RF Analyzer N9912A, bem como identificar dentro do espectro de frequéncia,
o sinal gerado pela BSU utilizando a tecnologia WiIMAX. Desta forma, este resultado
deve ser considerado como sendo o valido para identificar qual dos modelos
considerados apresenta melhor resultado para sinais operando em faixa de frequéncia de

até 6 GHz (Espago Livre, Cost 231-Hata, Cost 231 Ikegami-Walfish e Ericsson).

Apesar de estes resultados serem satisfatorios, deve ser levado em consideragao
que o modelo Cost 231-Hata nao foi elaborado para a faixa de frequéncia de at¢ 6 GHz
e também ndo ¢ aplicavel para a altura da estacdo base utilizada na Configuragdo 3.
Além disso, o modelo Cost 231 Ikegami-Walfisch ndo € aplicavel para esta faixa de
frequéncia e para a distdncia entre a antena transmissora e receptora utilizada nos

experimentos realizados.
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7. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram a realizagdao da atualizagdo do
laboratorio de antenas do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de
Brasilia, uma vez que no mesmo era possivel a realizagdao de experimentos somente para
frequéncias até 2 GHz. Apos a aquisicdo dos novos equipamentos (cabos, antenas e
equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A) para atualizagdo da infra-

estrutura, torna-se possivel a realiza¢ao de experimentos em até 6 GHz.

Tendo sido realizados dois experimentos, operando na faixa de frequéncia de
5,725 a 5,850 GHz, o de obtencdo do diagrama de radiacao de uma antena e avaliagdo
da perda total da poténcia do sinal transmitido com relacdo a poténcia recebida, os
resultados para ambos os experimentos foram considerados adequados com relagdo a

teoria relacionada.

Além disso, foi realizada medida do sinal de empresa local operando com
tecnologia WiIMAX. Para isso, primeiramente foi realizado contato com a empresa para
obtenc¢do das informagdes necessarias; em seguida, foram feitas medidas de poténcia do
sinal recebido utilizando o equipamento Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A, na
cidade Sudoeste € no laboratorio de antenas do ENE/UnB; ao final, foram realizados os
calculos relacionados a alguns modelos de predicao para comparagdo com os resultados

obtidos experimentalmente.

O resultado obtido permite inferir que dentre os modelos de predigdo utilizados
na comparagdo, os que mais se aproximaram dos valores obtidos experimentalmente
foram o Espago Livre, Cost 231-Hata, Cost 231 Ikegami-Walfish e Ericsson, apesar
destes nao terem sido especificados para utilizacdo dentro da faixa de frequéncia de até

6 GHz.

Do ponto de vista de pesquisa e ensino, como trabalho futuro pode ser proposto
o desenvolvimento de roteiros de experimentos a serem realizados no laboratorio de
antenas envolvendo sinais e antenas que operem na faixa de frequéncia de at¢ 6 GHz,
bem como a realizagdo de estudos complementares dos modelos que apresentaram valor

mais aproximado ao experimental, buscando relacionar o seu uso para faixas de
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frequéncia mais altas e realizando uma maior quantidade de medidas objetivando a
obtencdo de uma maior amostra para permitir avaliagdo estatistica do erro associado.
Posteriormente, pode-se propor fator de correcdo para que estes modelos possam

fornecer uma melhor aproximacao para frequéncias mais elevadas.
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APENDICE - GUIA DE UTILIZACAO (EQUIPAMENTO
AGILENT FIELDFOX RF ANALYZER N9912A)

1. Funcao S21

Uma medida de transmissdo S21 ¢ usada para medir a perda através de um

dispositivo a ser testado em uma determinada faixa de frequéncia.

A fonte do sinal no equipamento FieldFox ¢ a saida do conector RF OUT,
através do dispositivo a ser testado, que em seguida deve ser inserido no conector RF
IN. Ambas as terminagdes do dispositivo a ser testado devem estar conectadas ao

FieldFox.

Para realiza¢do de medidas de transmissdo S21, devem ser seguidos os seguintes

passos.
1. Pressione Mode, entdo, NA e entdo S21 Transmission.

2. Pressione Freq/Dist e entrar com os valores inicial e final da frequéncia da

medida.
3. Pressione Sweep 3, entdo, selecione uma configuragdo de resolucao.
4. Pressione Cal 5, entdo, pressione Normalization

5. Conectar o dispositivo a ser testado e visualize os resultados da medida da

transmissao.
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2. Analisador de espectro

Para selecionar o modo analisador de espectro, deve ser pressionado “Mode” e

em seguida “SA”.

O intervalo de frequéncias do eixo X determina as frequéncias que serdo
medidas em cada varredura. O intervalo de frequéncias das medidas ¢ usualmente

inserido de duas formas: Center/Span e Start/Stop.

A frequéncia central pode também ser modificada usando a op¢do Marker ->
Center. A frequéncia de inicio padrao ¢ 0 Hz. Para configurar os limites de frequéncia

devem ser seguidos os seguintes passos:

1. Pressionar Freq/Dist.

2. Entdo escolher entre as seguintes opgoes:

2.1. Center/Freq Span: Este ¢ o método mais comum de inserir os intervalos de
frequéncia. Deve ser entrada a frequéncia de interesse. A frequéncia central esta
exatamente no centro do eixo X. Esta selecdo coloca entao metade do intervalo

de frequéncia em cada um dos lados da frequéncia central.

2.2. Start/Stop: Permite a inser¢do da frequéncia inicial e final a ser considerada no

eixo X.

3. Os valores para as frequéncias podem ser inseridos por meio do teclado ou por meio

do seletor existente no painel frontal.

Pode ser realizado o ajuste da escala do eixo Y para facilitar a visualizagdo das
partes relevantes de partes do tragado do espectro. O eixo Y ¢ dividido em 10 partes
menores. Um nivel de referéncia ¢ mostrado na tela como uma barra horizontal que
pode ser colocada em qualquer uma destas partes. Quando a atenuagcdo RF estd

configurada como Auto, a atenuacdo RF ¢ acoplada ao nivel de referéncia.

Para configurar a escala os seguintes passos devem ser seguidos:

1. Pressionar Scale/Amptd.
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2. Entdo escolher entre as seguintes opcoes:

2.1. Autoscale: Automaticamente, ajusta o eixo Y para mostrar adequadamente a

amplitude maxima e minima do traco do espectro mostrado na tela.

2.2. Manualmente, se configurar a escala, o nivel de referéncia e a posi¢do de

referéncia.

2.2.1. Scale: Manualmente, ajusta a escala por divisdo para visualizagdo de
areas especificas do tragado atual do espectro. E possivel inserir um valor

utilizando o teclado.

’

2.2.2. Ref Level: Manualmente, configura o valor da linha de referéncia. E
possivel inserir um valor negativo pressionando Run/Hold (+/-) antes ou
depois de digitar um valor, o qual pode alterar também as configuragdes da

atenuac¢ao RF.

2.2.3. Ref Position: Manualmente, configura a posi¢cdo do nivel de referéncia.

Posigdo padrao € zero.

E possivel configurar a atenuagdo do equipamento. A atenuagdo padrio é
configurada em 10 dB. Este valor pode ser alterado de 0 dB até 31 dB em passos de 1

dB. Os passos a seguir devem ser seguidos para realizacdo da configuragdo deste valor:
1. Pressionar Scale/Amptd.

2. Entiao RF Atten Auto Man.

2.1. Auto: Atenuagao RF ¢ configurada pelo ajuste do nivel de referéncia. Como o
nivel de referéncia € baixo, por exemplo -10 dB a -30 dB, o FieldFox assume
que se estd olhando niveis mais baixos. A atenuagdo RF ¢ automaticamente
reduzida a passos de 5 dB para permitir a visualizagdo de sinais com baixo nivel
de poténcia. .O valor da atenuacdo RF nunca ¢ automaticamente reduzido

abaixo de 5 dB.

2.2. Man: Atenuagdo RF € configurada manualmente. Deve ser incluido valor com
utilizagdo do teclado numeérico, e em seguida pressionado Enter.
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Na fungdo analisador de espectro, existe a possibilidade de configurar a
resolucdo da largura de banda, esta fornece a habilidade de visualizar sinais bem
proximos. Quanto mais estreita a resolugdo de largura de banda, melhor o analisador de
espectro pode mostrar a visualiza¢do dos sinais. Em adicional, a medida que a resolugao
da largura de banda ¢ estreitada, menor ruido ¢ medido pelo analisador de espectro e o
ruido de fundo na tela diminui como resultado. Isto permite que niveis mais baixos de
sinal possam ser vistos e medidos. No entanto, a medida que a resolugdo da largura de

banda ¢ estreitada, o tempo de varredura se torna mais lento.

Para a configuragdo da resolucdo da largura de banda, devem ser realizados os

passos abaixo.
1. Pressionar BW 2.
2. Em seguida Res BW Auto/Man.

2.1. Auto: Resolucao da largura de banda € acoplada ao espagamento de frequéncia.
A medida que o espagamento de frequéncia ¢ estreitado, a resolucao da largura
de banda também ¢ estreitado promovendo aumento na capacidade de

visualiza¢ao dos sinais.

2.2. Manual: Deve ser inserido um valor de resolucao de largura de banda usando o
teclado numeérico. Entdo adicione um multiplicador se necessario ou aperte

Enter.

Quando configurado em automatico, a varredura de aquisi¢do ¢ o menor valor
requerido com as configuracdes atuais com o objetivo de atingir a precisdo de amplitude

sinais que apresentam rapidas taxas de varreduras para atualizacao.

Contudo, ¢ possivel ajustar estas configuragdes de modo a aumentar a

probabilidade de receber e visualizar sinais RF pulsados.

Por exemplo, com a varredura de aquisi¢do configurada para Auto um sinal
pulsado GSM ndo ¢ visivel na tela do FieldFox, como mostrado no tracado azul da

figura abaixo.
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No entanto, ao se observar o tragado, se pode aumentar o valor da varredura de
aquisicdo até o pulso espectral aumentar acima do ruido e atingir seu valor méximo.
Aumentando a varredura de aquisicdo para valores acima deste ponto somente deixa

mais lenta a taxa de atualizacdo, mas nao melhora a qualidade da medida.

EA Ref =100 dEm Atben SdB Fé O di M1 1900000 MHz -25.439 dEm

WOl 5 (S W T S -

10,0

B/

Pk

- ..
1 MEEESNR, R

LgAy =20

Ay

OFF !

it Center 1,800 GHz Span 1000 MHz
#Res BN 10,00 kHz VB 10,00 kHz #Swp 34L.0 ms (401 pts)

Figura 9.1 — Sinal GSM obtido com varredura de aquisicio automatica (azul) e apos alteracio da

varredura de aquisicao para 50

Para configurar os parametros da varredura de aquisicdo os seguintes passos

devem ser seguidos.

1. Pressionar Sweep 3.

2. Em seguida SwpAcquisition Auto Man.
3. Entdo deve ser escolhido entre as opgdes:

3.1. Auto: Varredura ¢ configurada para a mais rapida varredura possivel com as

configuragdes atuais.
3.2. Manual: Inserir um valor relativo de aquisi¢do entre 1 e 5000, onde:
3.2.1. 1= Varredura mais rapida possivel.

3.2.2. 5000 = Varredura mais lenta possivel.
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Quando configurados os limites de frequéncia para zero, ndo existe espectro de
frequéncia a ser mostrado, entdo a unidade do eixo X passa a ser o tempo. O analisador
de espectro se torna um osciloscopio sintonizavel, com a frequéncia central sendo a
frequéncia de interesse. Esta capacidade ¢ util para analisar caracteristicas da

modulagdo, tais como medidas pulsadas.

A seguir os passos que devem ser realizados para configurar a limite zero. Estes
passos podem ser realizados caso se queira configurar o equipamento para operar em

outros limites de Span.
1. Configure Center para a frequéncia de interesse.
1.1. Entado escolha Span para 0 Hz.

1.2. Ou se seleciona Zero/Last Span. Cada vez que ¢ pressionada esta opcdo se
alterna entre limite de frequéncia zero e a ultima frequéncia de limite

especificada.

O tipo de varredura determina se o FieldFox realiza a varredura continuamente
ou apenas uma vez ¢ entdo fixa o resultado na tela. Pode se usar a op¢do Single para
economizar poténcia da bateria ou permitir analisar a varredura especifica de uma

medida.

A configuragdo do tipo de varredura pode ser configurada por meio da

realizagdo dos passos a seguir.
1. Pressionar Sweep 3.
2. Entdo deve ser escolhido entre as seguintes opgoes.

2.1. Single: Realiza uma varredura de medida, entdo mantém o resultado.
Pressionando Single novamente faz uma nova varredura de medida. Esta

configuragdo esta automaticamente ajustada para desligada (OFF).

2.2. Continuous ON OFF: Deve ser selecionado ON para fazer o FieldFox realizar
varreduras continuas. Esta ¢ a medida usual quando a poténcia da bateria nao
esta baixa.
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2.3. Restart:Quando o tragado médio esta ligado, reinicia o processo de obtengdo
das médias. Quando o Continuous esta desligado (Single), varredura de medida

ndo para até que a média de contagem ¢ atingida.

Resolugdo ¢ o numero de pontos de informagdao mostrados no eixo X. Quanto
maior o numero de pontos de informac¢do melhor a habilidade de diferenciar sinais

proximos e menor a velocidade de varredura.
A resolucgao ¢ configurada por meio da realizagdo dos seguintes passos.
1. Pressionar Sweep 3.
2. Entdo Resolution [current setting].
3. E em seguida deve se escolher entre as op¢des 101]201]401|601|801|1001.

No analisador de espectro, existem trés diferentes processos nos mais a média ¢

realizada.

1. Tragado médio.

2. M¢étodo de deteccao da média.
3. Marcadores de ruido médio.

Para configurar o tipo de média a ser obtida, devem ser seguidos os passos a

seguir.
1. Pressione Meas Setup 4.
2. Entdo escolha uma das seguintes opgdes:

2.1. Auto: O equipamento FieldFox escolhe o mais apropriado tipo de média para as
configuragdes atuais. Quando o método de deteccdo € configurado para
obtencdo da média ou marcadores de ruidos estdo presentes, poténcia média ¢

sempre selecionada. Caso contrario, ¢ selecionada a média logaritmica.

2.2. Log: Melhor para mostrar o tragado médio. LgAv € mostrado no lado esquerdo

da tela do equipamento FieldFox quando selecionado.
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2.3. Power: Melhor para medir niveis reais de poténcia. Usado no método de
deteccdo e marcadores de ruido médio. Matematicamente, o traco ¢ 2,5 dB mais
alto do que ¢ obtido utilizando média logaritmica. PAvg ¢ mostrado no lado

esquerdo da tela do equipamento FieldFox quando selecionado.

Tragado médio ajuda a suavizar um tragado para reduzir os efeitos do ruido
randomico na medida. O equipamento FieldFox considera cada ponto de informagdo
baseado na média de informagdes obtidas em um mesmo ponto a partir de varias

varreduras consecutivas.

Quando tragado médio ¢ selecionado, entdo a configuracdo do contador da
média passa a se tornar também disponivel. O contador da média determina o nimero
de varreduras para obtencao da média. Quanto maior o contador da medida, maior sera a

magnitude de redugdo do ruido.

Um contador de média ¢ mostrado na borda esquerda da tela como Avg N. Este
mostra o nimero de varreduras prévias que foram consideradas na obtencdo da média a
ser mostrada pelo traco na tela do equipamento. Quando o contador atinge o nimero
especificado de amostras, entdo o resultado do processo de execuc¢ao da média das

ultimas N varreduras é mostrado.

Para configurar a geragdo do tragado médio, devem ser seguidos os seguintes

passos.
1. Pressionar Trace 6.

2. Entdo State [current setting].
3. Entdo Average.

4. Entdo Average Count.

No modo analisador de espectro, ¢ possivel mostrar até quatro tipo de tracados.

Todas as configuragdes sao aplicadas a todos os tragados.

Para configurar os tipos de tracos, os seguintes passos devem ser executados.
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Pressionar Trace 6.

Entdo Trace 1, 2, 3, 4, respectivamente, para selecionar o numero de tragos a serem
mostrados. Tracos sao mostrados na cores: l-amarela, 2-Azul, 3-Laranja e 4-

Vermelha.

Entdo State [current setting].

Entdo escolher entre os seguintes tipos de trago.

4.1. Clr/Wr (Clear/Write): mostra a informacao da medida atual.

4.2. MaxHold: mostra o maximo sinal de entrada obtido a partir de varias

varreduras.

4.3. MinHold: mostra o minimo sinal de entrada obtido a partir de varias varreduras.

4.4. Average: A informagdo de cada ponto ¢ a medida obtida a partir de multiplas

varreduras conforme configurado pelo contador de médias.

4.5. View: mostra e entdo congela na tela o Gltimo traco referente a uma medida

completa.

4.6. Blank: nao mostra trago.

Pressione Default/All para retornar todos os tragos para suas configuragdes padrao

(Trago 1 — Clear/Write, e todos os outros Blank).
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