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RESUMO

Através de sondagem faixa-larga no dominio do tempo em um ambiente de
vegetacdo e construgbes, perfis de retardo de poténcia foram oatidusés da
utilizacdo de uma sonda STDCC e os dados foram adquiridos e pdosedsadorma a
se obter os parametros de dispersao temporal (retardo metdido eficaz e banda de
coeréncia) e na frequéncia (deslocamento Doppler, espalhamenteDegpmpo de
coeréncia) do canal radiomovel em estudo. O tratamento dealiws perfis de forma a
limpa-los do ruido, as técnicas de limpeza utilizadas e oegmpde janelas sdo

discutidos e comparacdes séo realizadas.

Palavras-chave: Sistemas de comunicacdo moével. Propagacdonade- &feito da
vegetacdo. Estacdo moével de radio. Desvio Doppler.



ABSTRACT

Power delay profiles were obtained through the wideband sounding in e tim
domain with a STDCC sounder in a vegetated environment with builddtgghe data
acquired were processed in such way that the time (mean delay, gggead and
coherence bandwidth) and frequency (Doppler shift, Doppler spread anderomher
time) dispersion parameters were calculated for that chahineltreatment carried out
on the profiles, cleaning techniques and the usage of windows suesskd, and
comparisons are made.

Keywords: Mobile communication system. Signal propagation — Effectegetation.
Mobile radio station. Doppler shift.



1 INTRODUCAO

Marconi, em 1895, deu inicio a comunicacdo radiomoével, estahdtzaem
enlace radio entre uma estacdo base, situada em terra ebaocador situado a 18
milhas, no mar. Posteriormente, ocorreu um aumento gradativo daicaginmovel,
inicialmente empregada nos servigos de seguranca publica e grostete no setor

privado de telecomunicagoes.

Com o desenvolvimento da tecnologia, inicialmente os sistemasn fora
destinados a telefonia fixa comutada e, apds a década clenT@s testes dos primeiros
sistemas moveis celulares de primeira geracdo, novaasfale frequéncia foram

alocadas.

Com o advento dos sistemas celulares digitais, de segundageri@gam a ser
empregadas as técnicas de acesso TDMA e CDMA. A partitédada de 90, com a
popularizagdo danternet o mercado comecgou a oferecer acesso para transmissao de

dados aos usuarios.

Com a privatizacdo das telecomunicacbes no Brasil, no fimédadd de 90,
novas tecnologias de acesso foram implantadas (tecnologiagéstesenvolvidas e
utilizadas em outros paises), proporcionando o acesseraetatravés de banda larga,
tanto na telefonia fixa quanto na mével. Com a implantacao redanéznologia 3G de
comunicacao mével, pode-se oferecer largura de banda de issdisroada vez maior,
resultando em maior capacidade e velocidade de acesso ado,useaciliando
transmissao de voz e dados, consequentemente, torna-se niecessanhecimento

aprofundado do canal por onde o sinal ird se propagar, ja que @ esmavel.
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A propagacdo de um sinal em um canal radiomével ocorre, primepsd,
através de multipercursos entre o transmissor e o recepisartdo flutuacdes aleatérias
na amplitude, diferentes fases e angulos de chegada do sinati@e desvanecimento
de multipercurso. A ocorréncia de tais multipercursos implica espalhamento
temporal do sinal transmitido. Um espalhamento na frequénoiahecido como
Doppler, também aparece se existe um movimento relativo entransmissor e o
receptor. Assim, cada canal radiomdvel tem seus préprios pasénuet dispersao,
sendo necesséria a determinagdo dos valores para o retedio € eficaz), banda de
coeréncia, deslocamento Doppler (médio e eficaz) e tempoeidéncta, para melhor
caracteriza-lo. Esses parametros variam em relacdolersrseos que compdem cada
canal, todavia todos sdo consideravelmente afetados pelagarede espalhadores

dentro de cada ambiente.

Diversos autores realizaram medicbes para determinar osneiswd de
dispersédo em ambientesloor [14], [15], e em ambientesutdoor[13], [16], [17], [18]
e [19], contudo pouco se tem a respeito dos mesmos em ambiemggetiecio [20] e
[21]. Matos [1] realizou varios testes de canal radiomoeelardim Botanico do Rio de
Janeiro e alguns no campus da PUC/RJ, este contendo vegetagistreicoes.
Algumas rotas da PUC, entretanto, ndo puderam ser devidapaatderizadas e o
objetivo deste trabalho € determinar os parametros das mesomaspara-los com os
parametros obtidos em [1]. Para isso é avaliada a implemerdacgolso detrigger
para identificacdo dos perfis e um comparativo entre a gélivada técnica empregada
por Sousa [2] eNavelet Based DenoisinyvVDen) [3] para a limpeza dos perfis de
retardo de poténcia, assim como os filtros de janela usadgdicacéo da transformada

de Fourier para a obtencéo dos perfis de Doppler.

O capitulo 2 tratara da caracterizacdo do canal radiomdales eefinicdes dos
principais parametros de disperséo, discorrendo sobre sua impmpomaéscprojetos de
sistemas moveis. As ferramentas matematicas e as cangiaée as suas aplicacbes
serdo relacionadas e um resumo de parte da teoria sobre aliamoiveis sera

apresentado.

O capitulo 3 sera dedicado & descrigdo do sistema de sondageénfasmno
gue foi acrescentado, e as modificagbes realizadas eréaelacsistema originalmente
utilizado por Matos [1]. A descrigdo do processo de aquisi¢do e o dzspameento das

amostras obtidas sera explanado.
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No capitulo 4 serdo definidos o ambiente de medidas e as téciliczadag no

tratamento dos dados.

No capitulo 5 serdo apresentados e analisados 0s principaitadesu

encontrados para os parametros de dispersao.

O capitulo 6 conclui o trabalho, indicando rumos para a contiraidi@adnesmo.



2 TEORIA DE CANAL RADIOMOVEL

A caracteristica de transferéncia do canal radioméveh \a@gi acordo com o
ambiente e a faixa de frequéncia empregada. A propagacaotai@mem ambientes
indoor quanto emoutdoor, é dependente dos diferentes objetos existentes entre o
transmissor e 0 receptor, objetos estes responsaveis fpairaenos de refracéo,
reflexdo e difracdo do sinal radio transmitido, além de provocé&ndmeno do
desvanecimentofdding pela propagacdo multipercurso. Estes fendmenos afetam
diretamente a qualidade do sinal, provocando a degradagdo do mesmo, o0 que
determina principalmente as limitacdes na taxa de trangrdesiddados. Assim, uma
correta caracterizagdo do canal conduz a otimizagédo do siskdinaanto nas taxas
de transmissdo suportadas, quanto no emprego de diversidade e deacopnes)

dentre outros.

2.1 ESPALHAMENTO E MULTIPERCURSOS

Para largura de banda suficientemente pequena [4], todase@ericias
componentes do sinal transmitido se comportam similarmente qaastoefeitos
causados pela existéncia de multipercursos. Isto resulerapmente, em um
desvanecimento plano. Com o aumento da largura de banda, ocorrenaiora
separacdo das frequéncias componentes e, conseqientemente, pontacoemto
descorrelatado entre elas. A extensdo da descorrelacdo depensjgmlttaneento de

retardo do sinal. Para grandes retardos a fase das componentesgare pode variar
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de alguns radianos, mesmo para frequéncias bem proximas. Negietara-se o

desvanecimento seletivo.

Considerando o movimento do transmissor ou receptor, o comprimento do
caminho individual de propagacao percorrido pelo sinal transmitid® a@m o tempo.
E possivel associar para um determinado numero distinto de espashadsre
respectivos caminhos de propagacéao individuais, todavia ndo é pdsstinguir entre
diferentes caminhos meramente considerando a diferenca enemmsstde chegada

do sinal, sendo necessario utilizar a dire¢cdo espaciakedadé.

Uma maneira de se localizar os espalhadores fisicos &daase um modelo de
espalhadores simples, localizados ao redor de um caminho a serrigergelo
transmissor ou receptor. Para o modelo bidimensional, os espathafisims
encontram-se localizados em elipses de retardosq redor do transmissor e do
receptor, estes localizados em seu foco. A ilustracdo delmédmostrada na Figura
2.1.

Raio Direto

\
D Sentidg do movimento
\
|

Fig 2.1 - Geometria para espalhamento simples
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Os raios R1, R2, R3 e R4 refletidos nos quatros espalhadorBs @,e D
chegam ao receptor Rx em tempos e angulos diversos. Os RasgoRR Iproveniente
dos espalhadores A e B, chegam ao receptor Rx com diferanfesstee retardos4(e

2) e diferentes angulos de chegada. Os Raios R2 e R3 chegageptor provenientes

da mesma elipse de retard@sportanto no mesmo instante, todavia possuem angulos
de chegada distintos. Os Raios R3 e R4 (proveniente do espalhadbeda®m ao
receptor com 0os mesmos angulos de chegada, mas com diferepes demetardos i

e 2).

Os angulos de chegada podem ser determinados pelo deslocamppter,Do
efeito que o sinal transmitido sofre, quando existe movimentivel entre o
transmissor e o receptor. Se for transmitido um pulso de nadjaéncia curto, e forem
medidos o tempo de chegada e o deslocamento Doppler no receptor, joedeHsEar

o comprimento do caminho de propagacéo e o angulo de chegada.

Fig 2.2 - Deslocamento Doppler e comprimento do cantho de propagacao
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Com o deslocamento do receptor na Figura 2.2, tem-se o galsadio-
frequéncia que percorre o caminho R k, incidente no primeiro instante de tempo
com angulo de chegadae, apés o receptor ter percorrido a distancia d, tem-se o pulso
de radio-frequéncia que percorre o caminho R incidente em um segutatdeirde
tempo com angulo de chegadaPara grandes valores de R os angulos de chegada
podem ser considerados idénticos, restando apenas a diferengasguereursos L,

desta forma
DL = d.cos@) (2.1)

Para a variagdo de fase entre as componentes de multipeteorsse:

Df=%kx 2.2)

Considerando que a velocidade seja constante, tl & @btém-se

Df = %.V.Dt.cos(a) (2.3)
Logo:

Df _ _2p

o 206 = T.v.cos@) (2.4)

O que resulta na expressédo para o deslocamentdddopp

f:¥£me) (2.5)
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Na equacgédo (2.5), é a velocidade do receptor em relagéo ao transnessé o
comprimento de onda, relativo & frequéncia da dorta A taxa de variagdo temporal
da fase, na equacéo (2.4), € relacionada diretan@entn deslocamento de frequéncia
cujo valor maximo € vj, variando positivamente em situa¢des onde os ramEbidos
chegam pela frente do receptor (0° < 90°) e negativamente, quando os raios chegam
por trads (90° < < 180°). Existe ambiglidade direita/esquerda imerao deslocamento
Doppler, que s6 pode ser resolvida utilizando antérecional. Essa ambiglidade pode
ser vista colocando os espalhadores B e C, siraptente localizados em relacdo ao
Raio Direto na Figura 2.1, onde os Raios R2 e R8santariam o mesmo angulo de
chegada em valores absolutos e 0 mesmo retardentigot. Vale lembrar que o
desenvolvimento acima trabalhou com um modelo ladsonal, para facilidade de

compreensao do fenémenao.

2.2 CARACTERIZAGAO DE CANAIS DETERMINISTICOS

O canal radio mével pode ser imaginado como uners@tque se comporta
como um filtro linear com resposta impulsiva deteisticamente variavel ao longo do
tempo. As entradas e saidas de um filtro lineaeposer descritas ambas nos dominios
da frequéncia ou de tempo, o que acarreta em gpassiveis formas para descrever a

caracteristica de transferéncia do canal.

2.2.1 Funcgdo no dominio do tempo
Baseado em Bello [5], € conveniente representanal seal por seu envelope

complexo que pode se relacionar por:

X(t) = Refz(t) exp{j 2¢f t]} (2.6)

onde Re [.] é a parte real da fungdo complexa)e& @ envelope complexo de
X(t), entrada do canal, sendoaf frequéncia nominal da portadora. A descricdarda
fungéo linear no dominio do tempo é obtida pelagsts impulsiva do sistema, em um
instante de tempo t, devido a excitagdo impulsiampiicada h& segundos. Assim, a

aplicacdo do principio da superposicdo expressaida 9o sistema no dominio do
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tempo, para um sinal de entrada conhecido. Se elage/ complexo da resposta ao

impulso do canal, ao longo do tempo, € dada porth(funcdo chamada de funcao

espalhamento de retardo de entrada, dnélea variavel de retardo, entdo o envelope
complexo do filtro de saida w(t) é relacionado avedope complexo do envelope de

entrada z(t), por convolugéo:

w(t) = h(t;£)* z(t) = +¥z(t - H)h(t;2)de 2.7)

-¥

A funcéo h (t;) da equacao (2.7) representa o canal como umacamiaua de
espalhadores relacionados, na qual cada espalteldorentar € responsavel por
retardos na faixat (, t+dt) e apresenta uma flutuagcdo de ganho representadetpt)
dt. Matematicamente, pode ser representada pela&m@a@®) e, fisicamente, por um

filtro transversal de linha de retardo, mostradé-igarra 2.3.

w(t) =Dt z(t- mDt)h(t;mDt) (2.8)
m=1
z(t) AT AT - AT Linha de retardo
h(t, A1) At h(t, 2A1) At
Yy v
Barramento de soma w (t)

Fig 2.3 - Modelo fisico do canal no dominio do tenap
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2.2.2 Fungédo no dominio da frequéncia

A caracterizagdo do canal também pode se expres$@gquéncia, através do
uso de uma funcéo dual a funcdo espalhamento aeloetle entrada. O deslocamento
Doppler, embutido na envoltéria complexa deth(pode ser levado, por transformada
dupla de Fourier, respectivamente no tempo e metaaduma funcdo H(f), de

deslocamento Doppler e frequéncia.

A funcdo H(;f), chamada de funcdo de espalhamento Dopplerntiada,
relaciona o espectro de saida do canal ao espetemtrada, de maneira idéntica a

forma que h(t) relaciona as funcdes de tempo de entrada e saida.

Resumidamente, tem-se a funcaoth(tho dominio do tempo/retardos, como a
fungéo de transferéncia do canal no espalhamemipoi@l do sinal de entrada eu,
no dominio da frequéncia/deslocamento Doppler, camoncdo de transferéncia do

canal representando o espalhamento na frequéncia.

Assim, as caracteristicas de transmissao séo @easemn termos da frequéncia e
das variaveis de deslocamento de frequéncia, femegara a relacdo de entrada e

saida:

W(f)= +¥Z(f - UWH(u; t - w)du (2.9

¥

Uma aproximagdo de um modelo fisico em forma desieade conversdo de

frequéncia, conforme modelo da Figura 2.4, € dada p

W(f)=Du  Z(f - mDu)H(mDu: f - mDu)  (2.10)

m=1
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Cadeia de conversio

de freqiiéncia
Z® | M | Av » AV
h 4 h 4
H (f, Av).Av H (£, 2Av).Av
h 4 h 4 vy
Barramento de soma W (f)

Fig 2.4 - Modelo fisico do canal no dominio da fregncia

2.2.3 Funcéo de frequéncia ao longo do tempo
Como a caracterizacdo em termos da funcéo espatiarDeppler de entrada

H(u;f) relaciona o espectro de saida ao espectro tfadan outra caracterizacdo é
possivel se a funcao temporal de saida for expegsgarmos do espectro de entrada do
canal de filtro equivalente. Esta funcdo é conleadmo fungdo de transferéncia,

T(t;f), e descreve a variagao do canal na freqaéaa longo do tempo:

w(t) = +¥Z( T (t; f)exp{j20ftidf (2.11)

¥

Assim, a equacao (2.11) representa a funcdo deféréncia do canal, no
dominio da frequéncia/tempo, e expressa a envaltimplexa do sinal na saida, em
termos do sinal de entrada. Conforme a equaca@)(2alfuncdo de transferéncia ao
longo do tempo, T(t;f), é a transformada de Foumerdominio do retardo da funcao

h(t;t) e também pode ser obtida através da transformaeesa de Fourier da funcao de

espalhamento Doppler de saida.
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T(f;t)= +¥h(t;z‘)exp{— j2pkt}de :+¥H(u; f)exp{j2out}du (2.12)

¥ -y

2.2.4 Funcédo no dominio de Doppler ao longo do retardo

Segundo Bello [5], todo canal linear variavel nmpe pode ser representado
como um continuo de espalhadores estacionariogatda funcdo de espalhamento no
retardo ou como um conjunto de filtros e elemendmsleslocadores Doppler de saida.
Estas duas funcdes provéem uma descricdo exppait@a somente um aspecto do
comportamento dispersivo do canal, deslocamentopleomu retardo de tempo. A
funcdo de transferéncia no dominio do retardo/bspatnto Doppler &(t) é obtida
pela transformada de Fourier, no dominio do terdpduncéo espalhamento de retardo
de entrada, e expressa o envelope complexo dorginsdida em termos do espectro e
relaciona a dispersdo temporal do canal relativadeslocamento de frequénaig

causado por um espalhador com retardo

Como:

h(t;7) = +¥S(u;z‘)exp{j 2outydu (2.13)

¥

Substituindo a equacéo (2.13) na equacéo (2.7)

w(t) = +¥+¥z(t - 1)S(u;t) exp{j2out}dudt (2.14)

Y-y

A equacado (2.14) mostra que a saida w(t) € repia$@rcomo a soma de
retardos e sinais deslocados Doppler. Os sinaigesmondem a retardos na faixa
(t,t+dt) e o deslocamento Doppler na faixautdu) tem um uma amplitude de

espalhamento diferencial B{)dudt. A funcdo de espalhamento Doppler ao longo do
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retardo S¢;t) descreve explicitamente o comportamento dispeido/canal em termos

do tempo de retardo e do deslocamento Doppler.

2.2.5 Relacao entre as funcdes de sistema
As quatro fun¢des que caracterizam o canal: fuespalhamento de retardo de

entrada h(t), funcdo de espalhamento Doppler de entrada;fH(funcdo de
transferéncia do canal no dominio frequéncia/teii®) e funcédo de transferéncia do
canal no dominio retardo/deslocamento Doppleu;t$( podem ser organizadas

conforme abaixo e representadas graficamente qoefarFigura 2.5

+¥

S(it) = h(t)expt j2pud (2.15)
T(t; f) :_+¥h(t;z‘)exp{— j20ft}dt (2.16)
H; f) :T¥S(u;1‘)exp{- j2eft}de (2.17)
H; f) :+¥T(t; f)expf j2out}dt (2.18)

¥

Tomando-se a funcdo espalhamento de retardo dedenti(t) como a

transformada inversa deus), tem-se:

h(t;¢) = +¥S(u,l) exp{j2put}du (2.19)

-¥

e substituindo na equagéao (2.7), obtém-se
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w(t) = +¥+¥z(t - 1)S(u,t) exp{j2out}dudt (2.20)

-¥-¥

onde a saida w(t) € a soma de sinais de entrajlaetéirdados aleatoriamente e

atenuados por 8ft).

F.
h(t:1) " T (t:.f)
Pf_l
l:u ! " l:t l:u'l " 1:t
F.
5 (0:7) ” H (v:f)
Pf_l

Fig 2.5 - Diagrama esquematico das fungdes de sinte

2.3 CANAIS ALEATORIOS
O canal radio moével funciona como um sistema atieat@nte variavel no

tempo, onde as fungBes do sistema passam a se tanq@IMo Processos estocasticos
e sao descritas pelas fungfes densidade de piidbdkilconjunta multidimensional das
variaveis envolvidas, para que possam ser compigtErcaracterizadas. E possivel
trabalhar de uma forma aproximada com as funcOeslagdo das fungdes do sistema,
obtendo-se as funcdes correlagdo do sinal de saigartir do sinal de entrada
conhecido. Se a saida é um processo Gaussiansci@écde em termos da média e da

funcéo de correlacdo é estatisticamente completa.
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2.3.1 Relagao entre as funcdes de sistema
Seja R(t,s) a funcao de correlacdo do sinal de saidag brelx séo retardos

associados aos instantes de tempo t e s, respretite. Neste caso:

R, (t,s) = E[z(t).z* (5)] (2.21)

onde E[] € o valor esperado do produto da saida num itestano complexo conjugado
da saida em um instante s.
Definindot e x como variaveis associadas ao dominio do tempa encomo

variaveis associadas ao dominio da frequénciaumasdés correlacdo associadas as

fungbes de sistema séo descritas por:

E[h(t;)h* (sx)] = R, (t,s;Z, ) (2.22)
E[H (; f)H * (m1)] = R, , m; £ 1) (2.23)
E[TE HOT*91=R 15 f,9) (2.24)
E[S(u;1)S* (x; m)] = Ry(u,x;t, 1) (2.25)

Atraves das relacdes de entrada e saida dos canais definiéggsiag®es acima,
€ possivel determinar a relacdo entre as funcdes correlac8aida e as funcdes
correlacao das fungdes de sistema. Utilizando a equa@dpa2uncao de correlagcéo de

saida do canal pode ser escrita como:
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+¥+¥

RS =[EWtw* (§]=H  zt- 7)z*(s- X)h(t;/)h* (s x)didx]

¥-¥

(2.26)

+¥H¥

R.t9= - 1)z*(s- YEN{E)h* (sx)]drdx (2.27)

Ay,

ja que z € um sinal deterministico.

O termo E[h(t;¢)h* (s;x)] é a funcdo de correlagdo da funcdo de espalhamento

de retardo de entrada, logo:

vy

R.t.9= zt-1)z*(s- YR, (,s¢,x)drdx (2.28)

¥-¥

Analogamente, obtém-se as demais func¢des correlacao:
( R, (£,x) =[E[w(Z)w* (x)] (2.29)

+¥+¥

< R,(.x)= 2t - u)z* (x- ME[S(w;1)S* (x; mldudm  (2.30)

¥-¥

+¥+¥

R(&.X)= Af- u)z*(x- mR(u.xt, mdudm (2.31)
\ BVAY
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[ Ry m=[Eww ()] .32

Yy

< Rwm= 2u- f)z*(m HEH(; f)H* (mi)]dfdl (2 33)

¥-¥

+¥+¥

R(M=  2u- )z (m DR, @mfdid (234
\ -¥-¥
[ Ry(F) =[EW(F)w ()] .39
| RUDT | A1-07CIRTGOT GO s
R,(f,]) :+¥+¥Z(f -t)z* (- 9R-(t,1; f,5)dtds (2.37)
\ ¥y

Nas equacdes de (2.26) a (2.37) as variaveiy 6ao deslocamentos Doppler
associados aos tempos (t,s) e as variaveis (f,I) s@oéfreiqs associadas aos retardos

(t,x), respectivamente. As relacdes entre as fun¢des séo deabatro:

Riw.x;t,m=F {R s x)} (2.38)
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Rl f,9=F {R,ts?,x} (2.39)
F, ARs(u,x;t, m} (240)

R,(u,mf,l)= ou
Ft,s{ I?T (t ’ l 1 f !S)} (241)

e podem ser organizadas e representadas graficamentereaféigura 2.6

PTf_

Ry (ts:t.2) F‘ Rr (tl:fs)
l:Lf'l

Puhu_l " PLS PU:.U_I " PLS
P'[='i_

Rs (0.5 T.4) ” Ry (v, ; £)
Fer

Fig 2.6 - Relacdes entre as Func¢bes de Correlacam@anal
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2.4 CANAIS REAIS

Neste item serd abordado o canal WSSW#I¢-Sense Stationary Uncorrelated
Scattering, realizando as devidas simplificagbes considerando estaciotadeieno
sentido amplo — WSSA(ide-Sense Stationgrg espalhadores descorrelacionados — US
(Uncorrelated Scatterejs com o intuito de se obter um modelo matematico mais

simples.

2.4.1 Estacionariedade no sentido amplo

Um canal com estacionariedade no sentido amplo, também cidenhemo
WSS, apresenta estatistica de desvanecimento que ndoaemltettervalos curtos de
tempo e distancias curtas. Segundo Parsons [4] sd@0 canaiseo@ssatiamente
estacionarios no sentido estrito e que podem ser categorzstdogonarios no sentido

amplo ou fracamente estacionarios.

Como as estatisticas de desvanecimento ndo mudam em itueivalos de
tempoh, isto significa que a funcéo de correlacdo para o canal depks variaveis t e

s, ondeh = s —1t.

Dessa forma:

R, t+A:t,x) =R, (h;t,x) (2.42)

R (f,l:t+h) =R (f,1;h) (2.43)

Usando as relagbes das transformadas de Fourier da Figuma f2rg;ao de
correlacdo da fungcdo de transferéncia do canal no dominialafekaslocamento
Doppler Sg;t), em termos da fungéo de correlacdo da funcéo espalhamentorde reta

de entrada h(t,) é dada por

R(u,x;t,m= ¥¥ R, (t,s 7, x)exp{j2o(ut- ng)}dtds  (2.44)

-¥-¥
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Substituindo a equacéo (2.42) na equacgéao (2.44), ckgem-
¥ ¥
Rs(w.xit,m= exp{j2ot(u- m}dt R, (At,x)exp{- j2pmfrdh (2.45)
-¥ -¥

A primeira integral na equacéo (2.45) € um impulso tojtgmu =m e a
segunda integral pode ser expressa em funcdo da denskfzeldra de poténcia
Py(mt,x), j& que Emt ,x) é a transformada de Fourier dg(Rt,x) em relacdo &, ou

seja:

Ps(mt ,x) = ' R, (7;t,x)exp{- j2puh}ydh (2.46)

¥
0 que reduz a equacao (2.45) a:
Rs(u,x;t,n)=a(u- n)Ps(n;t,x) (2.47)
De maneira similar pode ser mostrado que
R, (u,n t,1)=a(u- nP, (f,l;n) (2.48)

ondeP, (f,l;n) é atransformada de Fourier Be(f,l;#) em relacéo &, ou seja:

PH(f,I;n):¥RT(f,I;/7)exp{—j2pm/}d/7 (2.49)
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Em termos de representacdo de modelos de circuitos, mdampnto singular
de Ry(v,x;t,n) e R, (u,m f,1) implica que as fungbes de transferéncia de filtros

aleatérios, associados com diferentes deslocadores Dogimeriescorrelatadas.

2.4.2 Espalhadores descorrelacionados

Considerando que os espalhadores dentro de um canal saoealesioniados,
considera-se que suas contribuicbes com diferentes cansébadescorrelatadas. Por
analogia, as funcdes de correlacdo séo expressas em terrhos;@es impulso no

dominio tempo/retardo.

R,(t,st,x)=d(t - x)B,(7;x%) (2.50)

Rs(u,x;t,n)=a(t - x)Ps(u, n; x) (2.51)

onde ocorre a descorrelagdo entre os retardesx, uma vez que 0s impulsos nas

equacdes (2.50) e (2.51) existem somente quiardo

Substituindo a equacdo (2.50) na funcdo densidade de potBfait,x),

representada na equacao (2.46), obtém-se

¥

P;(mx) = B, (h;x)expf{- j2phmdh (2.52)

-¥

Bello [5] mostrou que canais com espalhadores descormdaite e canais

estacionarios no sentido amplo séo canais duais em teegu@fcia.

Sendo o processo estacionario no sentido amplo, a fueg@wmr@lacéo depende
somente da diferenca de frequénd¥a(= | — f), dizendo que a variagdo ocorre em

fungé@o deNe nao com as frequéncias em si.
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2.4.3 Canal estacionario no sentido amplo com espalhadores
descorrelacionados (WSSUS)

O canal WSSUS tem como caracteristica o fato de se formarclasse de
processo estacionario no sentido amplo e com espalhamestorrééacionado na

variavel dos retardos.

Usando raciocinio semelhante ao usado nos itens 2.4.1 ga® 4uA¢des para o

canal WSUSS podem ser escritas como

R,(t,st,x) = a(t - X)P, () (2.53)
R, (u,m 1) =a(u- mP, (mW) (2.54)
R .15 f,9) =R (W) (2.55)
R(x.u;t,n) = a(u- ma(t - X)Py(n,x) (2.56)

Substituindo (2.55) na equacéo (2.49)
Py (mW) = R (7, W) exp{- 2phmdh (2.57)

Resumidamente, as equacdes (2.53) a (2.57) relacionam asdualegorrelacao

dos canais WSSUS as fungdes representadas de acordo icpmas®2FH .
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Rr (n:Q)

Py (1M:%) P (1;Q)

Ps (un:&)

Fig 2.7 - RelacBes entre as Fungbes dos Canais WSSU

A funcédo R(h;x) é denominada perfil de retardos de potéecRy(mW) perfil
de Doppler. Uma vez partindo dg(l?x), pode-se obter fmx), Rr(h;W) e Ri(mW),

através de transformada de Fourier.

Para a correlacdo do sinal a saida do canal, ao substituirtt na equacéo

(2.28), obtém-se

R, (,A+t) :+¥z(t - 1)zF (h+t- )R (t,/7+t;¢,x)drdx (2.58)

¥

Tomando-se um instante de tempo de observéd&d) e considerando o sinal
de entrada z impulsional em (tx}, obtém-se para a correlacdo, atraves da equagéo
(2.50)

R, (1) =R, () (2.59)
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Esta equacdo mostra que a correlacga® funcdo de saida do canal € funcao
da poténcia média da envoltoria da funcéo resposta imgalsanal para = 0, o que
mostra que em canais WSSUS a funcédo de correlagdo de saidnati@ © proprio
perfil da distribuicdo, no tempo, da poténcia recebida,dparentrada € impulsiva em
relacdo a ft). Esta poténcia representa a dispersdo no tempo, detéecths curtas,

que o canal introduz aos sinais que nele trafega.

Para se obter o deslocamento Doppler médio e o espalhambepfder é

necessario se obter(Rf), usando o mesmo raciocinio utilizado pagé,B. Assim:

+¥+¥

R(f.D)=" zu- f)z*(m f)R,(w,mf,1)dudm (2 60)

¥-¥
ComW = |-f e considerand@V= 0 (frequéncia Unica e impulsiva), obtém-se:
R,(f,f)=R,(n) (2.61)

A poténcia R(f) representa a dispersédo de frequéncia que o canal intemaluz

sinais que por ele trafegam.

2.5 PARAMETROS DE DISPERSAO

A dispersdo do sinal radiomoével pode ocorrer tanto ngpdewouanto na
frequéncia e tem origem, principalmente, no fendbmeno de mndtiso do sinal
transmitido devido aos diversos espalhadores encontradasbiente entre o mével e

a estagao transmissora.

Com as diferentes localizagbes dos espalhadores, varias reftemdditerentes

momentos causam a chegada desse sinal no receptor em difgrstaietes de tempo
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(retardos) causando a dispersdo do sinal no tempo, que é czadatgrelo Retardo

Médio, Espalhamento de Retardo e Banda de Coeréncia.

Com a mobilidade do transceptor ou do meio em que ele setenamisinais
em determinado intervalo de tempo chegam em angulos dis{gmgulo de chegada
dos multipercursos), o que ocasiona uma dispersdo db ren&requéncia (efeito
Doppler), que € caracterizada pelo deslocamento Dopplerhaspaito Doppler e

Tempo de Coeréncia.

2.5.1 Retardo Médio

Parametro associado a dispersao no tempo de um sinabitrdosium instante
t e que devido aos diversos multipercursos associados sinedfe€hega ao receptor em
diferentes instantes. O retardo médio é o tempo médio denciarrentre as réplicas

(ecos) de multipercursos que chegam ao receptor, partintf@rgamissor no mesmo
tempo t. O retardo média é o primeiro momento central ou estatistica de primeira

ordem (média), dé, (x ,)definido por:

¥
XP, (x)dx

X = (2.62)

0
¥
P (x)dx

0

A equacao (2.62) permite o célculo do Retardo Médio, togmria um sistema
de aquisicéo discreto ela pode ser reescrita na equacéo (hé@8)N é o nimero de

picos de correlacdo existentes dentro do perfil de pot@eciratardosP,(x) medido,

associados aos multipercursos, 8éo os retardos onde ocorrem os N picos.

x=ido (2.63)
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2.5.2 Espalhamento de Retardo (delay spread)
A caracterizagcéo do espalhamento de retardo no meio peumritgecpdote uma
taxa de transmissdo digital conveniente, prevenindo afdéréacia intersimbolica e

descartando o uso de equalizadores. O espalhamento de refaéddesvio padrédo

eficaz do retardo médio ou estatistica de segunda ordeidngia), definido por:

' (x - X)?P,(x)dx
S = | (2.64)
R, (x)dx

0

Da mesma forma que ocorre com o retardo médio, a equa¢d) (@de ser

reescrita para um sistema de aquisi¢ao discreto, como:

- 2R 0)
S = [P (2.65)
R.(x)

i=0

2.5.3 Banda de Coeréncia

A banda de coeréncia Bc é uma medida estatistica da faixa de freqeéboias
a qual o canal pode ser considerado plano (a correlagdo aantaenplitudes das
componentes espectrais € elevada). Na pratica, a banda de eodcénanal limita a
largura de banda do sinal a ser transmitido através dele e tamtiéano espacamento
minimo entre duas frequéncias a serem empregadas num sistentiversidade de

frequéncias. I1sso ocorre devido aos efeitos de incidéncia Hgpemursos, uma vez
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que cada componente de frequéncia do sinal transmitidodesttegar ao receptor com

diferentes atrasos de tempo.

Baseado em Yacoub [6] e Parsons [4], as intercorrelacbes antyge$ de

autocorrelagdes para canais WSSUS podem ser usadas parRa(due) seja obtida

através da transformada de FourieRjé;x . )

Ao se considerar um instante de tempo=0), a funcdo de correlacdo de

frequéncia se apresenta na forma da equagéo:

¥

Ri(W= B (x)expf j2Mxjdx (2.66)

0

Para um sistema de aquisigéo discreto, a equagiy) (fbde ser reescrita como:

N

R-(W)= " B (x)exd- j200x} ®x (2.67)
Sabendo que:
R (Wi/1) = Ry (W) (268)
para A =0
R, (/mx) =P, (x) (269)

A banda de coeréncBW. € o menor valor dé/ para o qual RW) se iguala a
um coeficiente de correlacdo adequado, tipicam@0ie, podendo ser 50% [7]. Assim,

tracando a curva d& x W, é possivel determinar a banda de coeréitia

Tnormalizalo
para o coeficiente adotad® seu conhecimento indica 0 espagamento minime ent
duas frequéncias a serem empregadas num sistemaligersidade de frequéncia.
Nesse caso as duas portadoras devem estar espdeadasminimo, um valor igual a

banda de coeréncia para que seu emprego sejaefriigeja:

Df > BW, (2.70)
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2.5.4 Deslocamento Doppler

Parametro associado a dispersdo na frequéncia deinaintransmitido e que
devido ao movimento do movel ou dos espalhadoreggacao receptor com desvio de
frequéncia. O deslocamento Doppleréo desvio méximo de frequéncia sofrido pelo
sinal transmitido. A variacdo de fase do sinal bet® causa uma modulagédo em

frequéncia que tem como consequéncia a introdug&oido no sistema.

Para uma determinada frequéncia, o que correspande= 0, tem-se no

dominio do deslocamentn,para o deslocamento Doppler

(2.71)

(2.72)

ondem sdo os valores discretos de deslocamento Doppler.

2.5.5 Espalhamento Doppler
Parametro associado a disperséo na frequéncia dénahtransmitido ao longo

de um canal devido aos multipercursos. O espalh@ni2oppler é o desvio padrao
eficaz s, do Deslocamento Doppler e fornece a medida dadex@esvanecimento do
canal, auxiliando na determinacdo das limitacOetada de transmissdo de dados. O

deslocament®oppleré a faixa de frequéncias na qual o espdatpplerse espalha.
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¥(ﬂ* dp)*R, (mdm
Sp= |2 (2.73)
P, (mdm

0

A equacéo (2.73) pode ser reescrita para um sigleraguisicao discreto como

(2.74)

O espalhamento é formado a partir da variacdocalaada frequéncia recebida
por cada multipercurso, conforme a variagdo dastesas ao redor do receptor, dando
origem ao ruido de FM aleatorio, responsavel pal@t de ruido adotado nos sistemas
de comunicagdo movel digital.

2.5.6 Tempo de Coeréncia

Parametro associado a dispersdo na frequéncia dgnahtransmitido, o tempo
de coeréncia Tc é fator limitante no uso da didad® no tempo que trabalha com a
retransmissdo de mensagens, onde o intervalo astretransmisséePt) deve ser

maior que o tempo de coeréncia de forma que as asxesejam afetadas diferentemente
pelo canal e para que a diversidade seja efetivagja:

Dt>T, (2.75)

Sendo o espalhamento na frequéncia o responsdeela&cao nas amplitudes

das componentes do sinal transmitido, o tempo deénoia do canal tera uma relagédo
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inversa com o espalhamento Doppler. Para uma dadaéncia\(V = 0), tem-se para a

funcéo de correlacdo no tempo:
¥
Re(h)= P, (mexp{j2phndm (2.76)
0

E para um sistema de aquisicdo discreto, a equ@;a6) pode ser reescrita

como:

R(1)= P, (m)e 7 om @.77)

i=1

Um valor tipico para o tempo de coeréncia é de Réssalta-se que o tempo de
coeréncia € uma medida estatistica da duracaommpotsobre a qual a resposta do

impulso é essencialmente invariante.



3 SISTEMA DE SONDAGEM

Técnicas de sondagem sé&o utilizadas para a caracte faixa-larga do canal
radiomovel e podem conduzir tanto a fungéo de fea@iscia variante no tempo, T(f, t),
guanto a funcéo densidade espectral de poténcigtatelos, Rh,x). No primeiro caso,

a técnica de varredura é a empregada. J4 no segasdp as mais difundidas séo a
técnica de Convolugéo por Filtro Casado e a STDEJC Ambas trabalham com a
sequéncia pseudo-aleatéria (PN) como sinal de teatmesmitido. A técnica de
Convolugédo por Filtro Casado pode ter o filtro clsanplementado posoftware o
que facilita a sua utilizacdo e também tem a vamagle que a sequéncia PN é
necessaria apenas na transmissao, mas em contlapaéo ha compressao do sinal
recebido. J& a técnica STDCC, apesar de necedsiteracdo da sequéncia PN também

no receptor, tem a vantagem de fornecer a commressainal recebido.

Neste capitulo serdo vistos os aspectos mais iamies da sonda STDCC,
utilizada na caracterizagdo do canal radiomével,peoposta de modificacdo da sonda
utilizada por Matos [9], com o intuito de melhoragterizar o canal radio mével em

ambientes de maior densidade de vegetacao.

No que se refere as modificacbes no sistema recefub considerada a
utilizag@o do sinal de alinhamento (sinaltdgger gerado na saida do receptor), para
melhorar o processamento dos dados obtidos e pibasid utilizagdo da técnica Clean

para a limpeza dos perfis de retardo de poténcia.



45

A rota de medicdo escolhida apresentava vegetacamnstrucdes entre
transmissor e receptor, onde a incidéncia de rdes/isada direta € fraca, o que
dificulta o alinhamento dos picos de multipercunsxebidos, além de atenuar
consideravelmente o sinal recebido, fatores essedeyam a uma maior incerteza na

interpretacdo do sinal adquirido.

3.1 TECNICA DE SONDAGEM STDCC
Segundo Parsons [4], ao se aplicar um ruido brait@ entrada de um sistema
linear, conforme a Figura 3.1, e se correlacionaua saida r(t) com uma réplica da

entrada retardada ri(fy, obtém-se a resposta do impulso ao sistema Bodcetde

tempo t, como a funcéo de transferéncia do canal radiormedgel determinada.

Correlator

n(t) it

canal

______________________________________

Fig 3.1 - Diagrama em Blocos do Sistema para Detemmacédo da Resposta do Canal ao Impulso

Na entrada do receptor, tem-se 0 seguinte sinatjnolm-se a modulagdo do

mesmo:

rt) =h(t)*nt)® r(t)= hlx)x(t- x)an't-7) dx  (3.1)

0

Na saida do correlator, tem-se o valor esperad@ aunédia do sinal entre

colchetes:
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el @) (- ] =€ h(x)mlt- x) (t- )ax (3.2)

0

et o= - - Jax @)

0
Sabendo que a autocorrelagéo de r)(& - x) = E|n(t- x)=n"(t- ¢)], obtem-se:
¥

Efr)n’ (t- 1) = (R, (£ - x)dx (3.4)

0

A transformada inversa da densidade espectralterdlade poténcia de n(t) é a

autocorrelacao fgt), constante e igual a;Nem-se:

R (- x)=Nya(t - x) (3.5)

onded(t - xX) € um impulso aplicado etr= x.

Substituindo a equacéo (3.5) na equacéo (3.4):

@) (t- )= h(x) N, dt-x) dx  (3.6)

e considerando qued( - x) dx =1, obtem-se:

Elr (t) " (t- £)|= Nohl(z) (3.7)

Verifica-se que, ao empregar o ruido branco asdoca algum método de
correlacdo, a resposta de um sistema linear aolsmpode ser avaliada. Usa-se, na
pratica, uma sequéncia binéria pseudo-aleatérimaemo comprimento, chamada de
sequéncia PNp&eudo-noisg para representar o ruido branco, uma vez qua &inal

de faixa larga no plano de faixa de interesse.

A sonda STDCC correlaciona a sequéncia PN recetnda outra sequéncia
similar, mas de taxa um pouco menor. Quando est@g8acias se alinham, obtém-se

um pico de correlagdo e quando estas estdo demddishsua mistura espalha o sinal
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gue chega ao receptor em uma banda téo larga gadaixa da PN do receptor. Desta
forma, ndo ha necessidade de sincronismo das dgaérgias em questao, pois sempre
conseguirdo alinhamento, ja que uma sempre alcarmatra, ap6és 1000 sequéncias
(correlator deslizante). A Tabela 3.1 apresentacasacteristicas do sistema de

sondagem.

Para o sistema em questao, foi utilizado o antifile gerar a sequéncia PN a ser
transmitida viasoftware amostra-la em cinco amostras por bit, pré-echrddize,
posteriormente, armazena-la em memorias EPROM, quagdosse possivel atenuar a

distor¢céo do sinal devido a nédo linearidade do Hicgdior de poténcia.

Informacdes da PN Transmissor Receptor
Comprimento 511 bits 511 bits
Frequéncia PN 9,99 MHz 10 MHz
Duragéao de bit 0,1001ns 0,10ns
Duracgdo de uma sequéncias 51,1511 51,1rrs
Numero de amostras / bit 5 5
Taxa de amostragem 49,95 MSPS 50 MSPS
Intervalo de amostragem 20,02 ns 20 ns

1 - A sequéncia PN teve suas amostras armazenadaBROMs e foram tomadas 5 amostras por bit.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do sistema de sondagem

No sistema receptor, a sequéncia PN transmitida é(passada por um
demodulador | e Q, que converte o sinal de RF nieinaee 50 MHz em quadratura. Esta
FI é misturada a sequéncia PN do receptor s'(8, @iltrada posteriormente em um

integrador (filtro passa-baixa), resulta nos segsisinais de saida:

| = ! "~ cosf;)’ (%)' Ts(t- t) s(t)dt (3.8)

0

Q= a’senf) () st-1) sOd (39

0

considerando os termos dentro do somatério em é38)) como ke k:
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k, = ' " cosf;)’ (%) (3.10)
, , 1
k,= a’ sen() (;) (3.11)

e a como a amplitude do sinal, o retardo €; a fase dos multipercursos que
chegam na antena do receptor. O termo dentro egraité a correlagdo cruzada de s e

s’, com a varredura de retargo

Considerando que s(t) é igual a s'(t) retardadepardido pelo fator k, pode-se
escrever s(t) da seguinte forma:

st- ) =s(t- i t)

]
| =k, S(t- % £)s )t

0 (3.12)
Q=k, S(t- % £)s (t)dt

0

De onde se escrevegRomo a autocorrelagéo de s'(t), expandida petw fat

4

B t
T Rs‘(E-'-ti) cosf,

O
I

2 Rs.(%ri) serv,

-iQ= 2R+ e (3.13)

e 0s sinais obtidos nos ramos | e Q, fornecemaus e correlacdo nos retardos

t; e as fasek;, estas calculadas por:
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(3.14)

ite]

A cada 51,1 ms teremos um pico de correlacéo, jai d&ada 1000 sequéncias

do receptor ou 999 sequéncias do transmissor, ceguenidamente, pode ser mostrado

na Figura 3.2.
- A . -

999 sequéncias de 9,99 MHg Transmissor com relogio
de 49,95 MHz

1000 sequéncias de 10 MHz Receptor com relogio
de 50 MHz

P (Watts) 4 i
‘> T (ms

0 51.1

Fig 3.2 - Pulso de correlacéo

A sonda [9] utiliza deteccdo coerente, onde, ndasdb receptor € obtida as

componentes de fadéx) e quadraturd) (x), da resposta do impulso.

RI,(x)=1(x)- jQ(x) (3.15)

Para se obter o perfil de retardos de potéﬁ’p(a), calcula-se:

Ph(X):|RIh(X)|2 (3.16)
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(3.17)

3.2 SONDA STDCC UTILIZADA

Foi utilizada a mesma sonda descrita por Matostgido como diferencial a

utilizag&o o sinal de&igger para o ajuste dos perfis de retardo de poténcebigos.

3.2.1 Faixa Dinamica
Desprezando o efeito de ruido, pode-se dizer (fa&a dinAmica desta técnica
de sondagem é funcdo do comprimento da sequéncidilidda na transmisséo, sendo

calculada por:

FD = 20:log(m) (3.18)

Para o sistema dado, foi utilizado o polindmid + x* +1, que gera uma
sequéncia PN de 511 bits (512 - 1).

Utilizando a equacéo (3.15), obtém-se:

FD =20slog(51) =54 dB (3.19)

isto significa dizer que o sistema, idealmentegctat multipercursos 54 dB
acima do ruido. Observa-se, portanto, que quantormanumero de bits da sequéncia

PN adotada, maior sera tal faixa dinamica.

Na prética, havera o ruido préprio da correlag@@ue é realizada por circuitos

reais, somado ao ruido do canal, o que levara adimmauicao desta faixa.

3.2.2 Resolugéo de Frequéncia
E definida como:
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R. = 1 (3.20)
mbeit
Como m=511 bits,
R =— L -1957 KkHz (3.21)
F 511 20ms '

O que significa que a sonda utilizada s6 consegaewhir frequéncias acima

de, aproximadamente, 19,6 kHz.

3.2.3 Resolugéo de Multipercurso
Tem-se duas definicbes importantes quanto a reBmlde multipercursos: o

menor valor de retardo abaixo do qual ndo se comsedjscernir entre dois
multipercursos recebidosm(f) e o maior valor de retardo acima do qual ndo se
consegue detectar os multipercurseg,t O primeiro é conhecido como resolugéo
espacial enquanto o segundo como retardo de tendp@mm de multipercurso ndo

ambiguo. Assim:

Lin = Toi (3.22)
tméx =m’ Tbit (323)
ton = 2= 1 _=10ms (3.24)
f 10" 10
d=t,_ .~ c=3x0° 100X0° =30m (3.25)
—c17 9 _
t . =511 10040° =511/ (3.26)

max

—_— - - ’ 67 =
d=t . c=511 10040°" 3x0° =15345Km (3.27)
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No sistema dadont, = 0,10n% e tax = 51,18, Isto significa que a sonda é
capaz de distinguir raios com diferenca de 30m eraypso de propagacdo e que nao

mais distingue raios com diferenca superior a B84

3.2.4 Resolugéo de deslocamento Doppler
E o maximo deslocamento Doppler que se conseguer meth o sistema

utilizado. Assim:

b = _t (3.28)
2K xmxT,
Para a sequéncia PN adotada:
T, = _1 . 100ns (3.29)
*10010° '
1
fp = - - - =97847 Hz (3.30)
200C" 511" 10C:10

Assim, para a sequéncia PN adotada, este valoténpy a 10 Hz, sendo
possivel se observar deslocamentos Doppler na faix@ +10 Hz), correspondendo a
angulos de incidéncia na faixa de (38%), de multipercursos que chegam de tras do

receptor a multipercursos que chegam pela frentaesmo.

Para que tal valor de Doppler possa ser medid®l@idade maxima que o

veiculo pode alcancar é calculada por:

Y/

maxDeslocameto

=/ f, (3.31)

v g 97847
188x10°

maxDeslocameto

=5621 km/h (3.32)
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onde 1,88 GHz ¢ a frequéncia da portadora.

A velocidade do maovel ter4 que cair com o crescimela sequéncia, embora
longos retardos possam ser resolvidos. AsBimao pode crescer muito, pois acarreta
num deslocamento Doppler maximo, medido, muito peque este é funcdo da
estabilidade das fontes de frequéncia. Observeagdém, que valores elevadosKle
vao conduzir @ mesma situacdo, sendo o Doppleréiambn fator limitante para esta

constante.

3.2.5 Fator de Escala
E definido como:

K = —maior 3.33
Df (3.33)

onde:

f € a maior frequéncia da PN (transmissor ou recepto

maior

Df é a diferenca entre as frequéncias das PNs

No sistema em questéo:

k=—219 —1000 (3.34)
10- 999

Na pratica, significa que a cada 1000 perfis ocame alinhamento que sera

representado no receptor pela ocorréncia de undei@mrrelagao.

No dominio do tempo, a duracdo de um perfil é igudl,1ms e no dominio do

retardo, 51,1rs.
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3.2.6 Sistema de aquisicéo

Para a determinacdo da taxa de amostragem, foiideoada a relacéo
sinal/ruido dos perfis de retardo de poténcia, @agns com o sinal de alinhamento
(sinal detrigger), buscando a melhor relagédo custo beneficio, doidebtida a maior

relag&o sinal/ruido, com menor perda de amostras.

No trabalho realizado por Matos [1], foi utilizaglaostragem de 50 ksps para os
sinais adquiridos, sendo amostrados os ramos edrajuea, além das informagfes de
posicdo do movel, estas através de um sensor dedpoea roda do carro que

transportava o sistema receptor.

No presente trabalho foram realizados testes dmd#dyio para determinar o
comportamento do sistema com o0 aumento de taxaulsigio de quatro canais, que
sdo amplitude (1), fase (Q), deslocamento (R)gger (T), verificando um aumento de
interferéncia entre os canais, devido a um sistpm&o robusto no isolamento de
adaptacdo da placa DA4dta Acquisitio), além de um aumento no numero de
amostras perdidas pelo sistema de aquisicéo, @ape ser detectado com a presenca

do sinal derigger.

Essa interferéncia tornou-se mais intensa com acienento da taxa de
amostragem entre 0 minimo permitido (critério dejiNgt) e o maximo suportado pela
placa DAQ (200 ksps), observando-se uma relacadrsiited consideravelmente menor
com o0 aumento da taxa de amostragem, como se Veéiquaas 3.3 e 3.4, onde se tem
uma relagdo sinal/ruido de 6,4 dB e 13,4 dB, rds@euente. Isto porque também
foram adquiridos picos que, com a taxa menor, nd@anf possiveis de serem
detectados. Assim, hd um compromisso entre o crestinda taxa de aquisicdo de

dados e a perda de amostras.
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Perfil de retardo de poténcia
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Fig 3.3 - Perfil de retardo de poténcia com taxa deamostragem de 50 ksps
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Fig 3.4 - Perfil de retardo de poténcia com taxa deamostragem de 40 ksps

Considerando o uso de dois canais para os Ramo®,l .en canal para as
informacdes provenientes do pulso da roda e owtnalcdestinado & amostragem do

sinal de alinhamento, a taxa maxima permitida poaté de 50 ksps.
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Em funcdo do fator k utilizado, a banda comprimida saida da sonda tera
largura aproximada dd.B =10kHz. Pelo teorema de Nyquist precisa-se de uma
frequéncia minima de amostragem tde 20kHz. Considerando o critério de Nyquist e

a frequéncia do sinal de saida do receptor, vetifge que a taxa de amostragem de 20

ksps seria suficiente, como mostra a Figura 3.5.

Perfil de retardo de poténcia
25F T T T T T =

Puoténcia (Watts)

05—

J " 1 Jesne s i =) :l. L i ] |
2600 3000 3600 4000 4600 5000 5600
Numera de amostras

Fig 3.5 - Perfil de retardo de poténcia com taxa demostragem de 20 ksps

As Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 mostram o aumento dac&elasinal/ruido
proporcionalmente & diminuicdo da taxa de amostragdos testes realizados
observou-se que a utilizagdo de taxa de amostraterB0 ksps desaconselharia a
utilizac&o do sinal de alinhamento por dois motiv@grimeiro € a introducdo de ruido
demasiado nos perfis de retardo de poténcia pekl die alinhamento, o que pode
mascarar sinais mais fracos, e o segundo, um aanvemsideravel do numero de
amostras perdidas, o que ndo garantiria a efi@étwisistema de recuperacgéo, todavia,

ndo impediria o alinhamento dos perfis em situag@egsada direta.

Um exemplo prético € o visto no perfil da Figur®,3onde dois picos de
correlacdo de visada se aproximam devido a peedadd de amostras. Caso fosse uma

medida em espago livre e desconsiderada a distpearrida pelo sinal, estes 2 picos
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seriam interpretados de forma equivocada, como @wi®s de multipercurso
pertencentes ao mesmo perfil (localizados entresamd000 e 5000).

Na Figura 3.6 é mostrado o pulsotdgger, de duragdo igual a 51ts. Como
tal pulso é conhecido, podem-se recuperar suast@v@ssabe-se que s6 podera haver
um pico de correlagédo referente a um sinal de &isdickta dentro de um pulso de
trigger. Assim, observando o sinal de alinhamento asso@adoerfil medido, verifica-
se gue é falso dizer que o segundo pico da FigilBae&aria no mesmo perfil de
retardos e representaria um multipercurso. O ite&73tratara deste sinal de
alinhamento com mais detalhes.

Trigger
T T T T

Tenséo (Volts)

L T || L A Rl B S P e | S

A5 1 1 i | | i | =]

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5600
Numera de amostras

Fig 3.6 - Informacgé&o detrigger com taxa de amostragem de 50 ksps

3.2.7 Sinal de alinhamentotfigger) e alinhamento dos perfis

Na concepcao do sistema transmissor/receptor §@kqu-se na possibilidade de
insercdo de um sinal conhecido no sistema, de ferndentificar possiveis perdas de
amostra pelo sistema de aquisicdo e auxiliar mhathento dos perfis adquiridos sem
visada direta. Decidiu-se que a geragédo dessessnal mais segura e conveniente no
sistema receptor, por evitar que o sinal fossestnitido e sofresse influéncia do canal

radiomovel.
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O sistema receptor foi construido basicamente ambdocos, sendo o primeiro
de radiofrequéncias e o segundo de eletronica.r@®elot segundo bloco foi usado um
Dispositivo Logico Programavel (EPLD), onde foranmbgramadas as légicas de
controle e enderegcamento para a geragdo da segueNcido receptor, em blocos
hierarquicos. Foi acrescentado paralelamente aseb#scos, um denominado

l6gica_reset_contador [10].

O bloco ldgica_reset_contador, é um contador resp@h em contabilizar o
nimero de sequéncias PN gerado e conseqienternentgdr o pulso dtrigger2, de
forma que o mesmo figue em nivel l6gico alto por 0 5&equéncias
(t =500" 511ns =2555ms) e nivel l6gico baixo durante a geracédo das 560&wias
restantes, facilitando a visualizacdo do sinal soilascopio e sendo disponivel a

captura pela placa de aquisicao.

Matos [9] pensou inicialmente em utilizar um gramagara o armazenamento
do sinal recebido. Este gravador tem capacidadegdisicdo de uma largura de banda
maxima de 20 kHz, com o sinal originalmente gerpdra otrigger2, o nivel légico
alto tinha duracdo de 5hi#, o que ocuparia uma largura de banda aproximad® &
kHz para o sistema de gravacéo e qualquer um estfermatos disponiveis para este
sinal satisfariam a banda do equipamento. Verifemuentretanto, que uma placa ADQ
atenderia & saida do receptor da sonda, apena® éooonveniente da placa possuir
buffer de armazenamento de 1024 amostras. Com a utizdgdlaca, o sistema de

recuperacadiigger) passou a ficar livre para outras funcoes.

O Diagrama de blocos da Figura 3.7 representa woniit que possui dois
controles de formatagdo dos pulsostrigger, um controle atua levando a tenséo para
OV quando a contagem atinge 500 sequéncias PN geeadatro, elevando a tensao
para 2.8V quando a contagem atinge 1000.
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Fig 3.7 - Circuito deresetdo contador

Desta forma, o flip-flop na saida do circuito geradio pulso detrigger,
mostrado na Figura 3.8, ter4 a saida com nivetddsi(2,8V) quando a contagem for
iniciada ou passar pela contagem 1000 e niveldd@iOV) quando a contagem passar
pela sequéncia de numero 500. Com taxa de amastriggel a 20 ksps, esta transicao
se fara na amostra 511, uma vez que 1000 sequé&mrimdas (equivale a um pico de
correlacdo) serdo adquiridas em 1022 amostras. é&i§9 mostra pulso degger,

suas transi¢des e duracgao.
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0 511 1022

PA: Parte alta
PA PB PB: Parte baixa
IP: Inicio do perfil
PT: Ponto de
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Fig 3.9 - Pulso ddrigger gerado pelo receptor

O pulso derigger gerado pelo receptor € amostrado a 20 ksps e doampelo

programa desenvolvido, depois do tratamento, dg dsalinhamento.

Sinal de alinhamento
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Fig 3.10 - Sinal de alinhamento gerado no recepteramostrado a taxa de 20 ksps
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3.2.8 Processamento dos dados adquiridos

Como mencionado na secdo anterior, o ponto dei¢éansio sinal ocorre
sempre na amostra 511 (Ultima amostra da partedatainal e equivale a geracao da
sequéncia PN de numero 500 no receptor. A Ultima @maa® sinal adquirido,
considerando a taxa de aquisicdo de 20 ksps, é @imero 1022 (total de 1022

amostras) e corresponde a geracao da sequéncia 1000

Para o processamento dos dados adquiridos, fezesssario encontrar a forma
para se proceder com a determinagdo do comeco defiom perfil adquirido, e foi
considerada a geracao de 1000 sequéncias no neckptansicdo ascendente do sinal
de trigger gerado pelo circuito indica o comego da geracadd@RO sequéncias no
receptor (fator de compresséo k = 1000). A novastcdo ascendente indica o fim de
um perfil e o inicio do proximo. Com isso, todosdaslos adquiridos sdo separados por
perfis, considerando a geracéo de 1000 sequérciezeaptor, durante o processamento
dos dados. Com essa separacao, € possivel deteonimenero de amostras de cada

perfil, inclusive alocar dentro dos perfis os pidescorrelagéo adquiridos.

Um ponto observado é que ndo é possivel deternginais amostras foram
perdidas, todavia é possivel identificar a precidégperfil analisado, pois o sistema
identifica qual parte perdeu amostra e quantasnfoperdidas, uma vez que a
guantidade de amostras nos quatro canais (Amplitizde, posicado ¢rigger) sao

sempre iguais.

Para o alinhamento, foi considerado o ponto desitdn, que € sabido que
ocorre na amostra 511, de forma que todos os psfifis analisados e deslocados
corretamente, para ter este ponto como ponto ¢elBfise procedimento é equivalente a
deslocar o perfil como um todo. Quanto as amogieadidas, sdo substituidas pelo
valor minimo encontrado para cada rota, do pontivashesicao para o inicio, no caso da
parte alta do sinal de alinhamento e do pontoatesitdo para o fim, no caso da parte

baixa. A Figura 3.11 mostra esta insergao.
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Fig 3.11 - Esquema de insercao de amostras e realiimento de perfis

Essa preocupacdo com o ponto de alinhamento &gadt considerando que o
deslocamento do mével ocorre em ambiente onde réspérada a recepcao forte de
sinal em visada direta, o que influi diretamentealiehamento dos perfis de retardo de

poténcia recebidos.

Como exemplo do que é representado na Figura férBEIn escolhidos os perfis
de retardo de poténcia de numeros 805 e 806 daleteeminada rota, pois tratam-se de
perfis com a presenca de raio de visada direta. igsrds 3.12 e 3.13 mostram,
respectivamente, os sinaistdgger dos perfis mencionados, onde se percebe na Figura
3.12 a perda de amostras apés a amostra 512 {paxa@” do sinal detrigger) e na

Figura 3.13 a perda de amostra antes da amostr@gpéaté “alta” do sinal d&igger).



64

Trigger do perfil n® 805

el - TR D To— L N I i

Tenséo (Volts)

05—

a5 i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700
MNumero de amostras

Fig 3.12 - Sinal deTrigger do Perfil n° 805
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Fig 3.13 - Sinal deTrigger do Perfil n° 806

Na Figura 3.14, observa-se que o pico de correldgdperfil nimero 805, em
visada direta, ocorre proxima a amostra 250. Narki§.15, o mesmo ocorre proximo a
amostra 50. Em um primeiro momento, o alinhamerdoessario para o correto

processamento seria realizado apenas alinhando@sras dos picos de correlagéo de
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visada direta de ambos os perfis (a procura pelw g visada € feita pelo maior valor
de poténcia recebido dentro do perfil), sendo @sgante o acréscimo das amostras

perdidas para a efetivagédo da operagao.
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Fig 3.14 - Perfil n° 805 antes do alinhamento
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Fig 3.15 - Perfil n° 806 antes do alinhamento



66

Todavia, nao foi possivel realizar tal operagéo tmos os dados adquiridos do
canal radio movel em questéo, pois devido a diggosdo caminho percorrido pelo
moével em relacdo a vegetacgédo, praticamente todgdai percorrida sem visada com o

transmissor, o que levou a recepcéo de sinais sadavdiretaNLOS.

Para o alinhamento dos perfis foi implementadoquesa de alinhamento de
amostras mostrado na Figura 3.11, o resultado pedeisualizado nas Figuras 3.16 e
3.17. Da mesma forma, os perfis recebidos com seralvisada direta foram alinhados

€ Nos casos necessarios, foram acrescentadasasmestrextremidades dos perfis.
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Fig 3.16 - Perfil n° 805 apés o alinhamento
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Fig 3.17 - Perfil n° 806 apés o alinhamento

Verificou-se que apos o alinhamento realizado,iosspde correlacao nos perfis
805 e 806 foram posicionados nas proximidades dastan 250, o que efetivou o

alinhamento dos dois picos, consequentemente nagltioro resultado de Doppler.

Posteriormente ao alinhamento dos perfis de re@dedwoténcia, é aplicada uma
técnica de limpeza de perfil, que seré discutidagemrmente, no item 4.2. O programa
desenvolvido para o processamento das amostraangoliato uso de diferentes tipos de
janelas [11] para o calculo dos parametros quesséaen de transformadas de Fourier
(banda de coeréncia, deslocamento Doppler, espatitarm@oppler e tempo de
coeréncia). O capitulo 4 detalha o procedimento pdirapeza dos perfis bem como os
métodos usados e um complemento das informacdee ped encontrado nos

Apéndices D e E.

3.2.9 Controle de deslocamento e informagéo de distancia e velacle.
Para se determinar qual a posi¢do do receptoraldatrota e a sua velocidade
em determinados momentos, utilizou-se uma rodaapradraseira do veiculo onde foi

montado o sistema receptor. Essa roda possui unettid de 48 cm e é composta de 36
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raios que foram separados em 12 blocos, resultandd?2 blocos obstruidos e 12
blocos em aberto, conforme Figura 3.18.

Fig 3.18 - Sistema utilizado para medicdo de distéia percorrida e velocidade

Para o calculo da distancia percorrida, por catta da roda, tem-se
D=2p"r D=2p" 024 D =10579"m (3.35)
Para cada bloco, aberto e obstruido, o a&ngulosmorelente € de

p=3%0  p_3p (3.36)
12

onde para cada bloco obstruido terrgse% g=20° e para cada bloco em

aberto tem-sey = % g =10°".

Graficamente pode ser representado como:
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== tensdo

10°

- Bloco obstruido

Bloco aberto

Raios daroda

Fig 3.19 - Representacédo grafica do medidor de dsicia

d =g’ R d, =024 % d, =004189n  (3.37)

20p

d,=¢g’ R d,=024" ">
2 =9 2= 024" o

d, =008378n (3.38)

Sabendo que:
TA = Taxa de Amostragem
NA = Numero de Amostras
d, = Distancia percorrida pelo bloco em aberto

d; = Distancia percorrida pelo bloco obstruido

Obtem-se:
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v = TA d, v = 20000 0,04189 _ 837,8[m S 30168[K m
NA NA NA
(3.39)
v _TA d, v, = 20000 0,08378_ 16756[m id v, 6032,2[K .
NA NA NA
(3.40)

Observa-se que, teoricamente=W, ja que 0 numero de amostras referente ao
bloco 1 (aberto) é metade do nimero de amostraereé ao bloco 2.

Logo:

Vo V1

Fig 3.20 - Célculo das velocidades em fun¢do dosdds de posicao

Mesmo utilizando taxa de 20 ksps, o sinal de posanento foi afetado por
uma interferéncia oriunda do sinal tkégger, essa interferéncia se somou a uma
variacdo do nivel DC do sinal (diminuicdo do nivebgmrcional ao aumento da
velocidade do receptor), como mostrado na Figita. 3.
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Informagan de deslocamento do Perfil n® 797 antes do tratamento
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Fig 3.21 - Pulso da roda antes do tratamento

O programa desenvolvido para a recuperacao e lengeg perfis elimina as
interferéncias sofridas no sinal de posi¢cdo, coméormostrado na Figura 3.21 e

acrescenta, baseado no sinal de alinhamento, agrasiperdidas.

Um exemplo pratico de melhora introduzida pelaizagdo do sinal de
alinhamento € concernente a velocidade de deslatamBaseado na Figura 3.21
(considerando limiar de tensdo em 0,6 Volts, orlokixa desse valor € considerado
nivel légico 0 e acima 1), e utilizando formula3.8 velocidade calculada do mével

igual a:

v = 30168

L =" @879 kmih (3.41)

Para esse caso, o perfil perdeu 84 amostras quaenfaompletadas pelo
programa desenvolvido para processamento das amaiquiridas e posteriormente
foi eliminada a interferéncia causada pelo siste@@culando a velocidade do mével
para a nova situagéo, onde tem-se 521 amostragiddgumais 84 amostras perdidas,

tem-se um total de 605 amostras e a velocidade passr a equagéo 3.42. Optou-se por



72

tirar a média entre os 2 valores, para se deterrainalocidade do mével, uma vez que

nao se sabe se as amostras perdidas estavam acabaixo do limiar.

30168

2 BOE

@499 knvh (3.42)

Assim, a média calculada seria igual a:

v, +v, _ 579+ 499
2 2

@539 km'h (3.43)

e esta é a velocidade aproximada do veiculo.

Caso fosse considerado o numero de amostras daaFRl, o perfil em
guestdo seria descartado uma vez que a sonda $etngd@ para deslocamento até
5,621 km/h, de acordo com o calculo apresentadgmunacao (3.32).

3.3 TESTES DE LABORATORIO

Durante a preparagdo para as medi¢des de campo felizados testes de
laboratério, para verificar o correto funcionamedtosistema transmissor / receptor e

realizar os devidos ajustes, caso necessario.

Para o teste do transmissor, foi utilizado um adou de 30 dB inserido no
local da antena de transmissédo e a sua saida Bgadftada do analisador de espectro.
O sinal de FI, na entrada de RF, pode ser vistaquad3.22.

Para o teste do receptor, o analisador de espfitnetirado e a saida do
atenuador ligada a entrada de RF do receptor pavaricar a ocorréncia de picos de
correlagdo na saida do receptor. Ap6s a comprowdg@orreto funcionamento, como
pode ser visto anteriormente nas Figuras 3.3, 335gas medi¢cdes no campus da

Pontificia Universidade Catolica do Rio de JanéRd foram realizadas.
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Fig 3.228 - Imagem do analisador de espectro consmal de saida do sistema.
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4 AMBIENTE DE MEDICOES E TRATAMENTO DOS DADOS

Para a realizagdo das medidas, foi escolhido combieate de medicdo o
campus da PUC / RJ, localizado no Bairro Gavea. t@nsesstransmissor foi instalado no
CETUC, no ultimo andar do prédio Kennedy, tendotarandisconica fixada sobre uma
haste para fora do prédio, de forma que irradiasem obstrucdo, na direcdo da
vegetacdo. A Figura 4.1, mostra a vegetacdo que @sbduas rotas percorridas tendo
como referéncia o local da instalacdo da anterteadsmissor.

Fig 4.1 — Vista da vegetac¢édo do local de instalacéla antena do transmissor.
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O sistema receptor foi instalado em um veiculo antena receptora, também
disconica, como mostra a Figura 4.2, numa haste sbimesmo, garantindo, um sistema

desobstruido por parte do movel, ficando a vegetags edificagdes acima da antena.

Fig 4.2 — Antena do receptor instalada.

O tratamento dos dados adquiridos como o “janeléhenimpeza de ruido dos
perfis sera detalhado e os resultados obtidos sab@tados e analisados, no proximo

capitulo.

4.1 AMBIENTE DE MEDIGCOES

Dentro do ambiente escolhido foram realizadas ndedicem duas rotas
estabelecidas, que foram representadas dentroodoialo campus, na Figura 4.3. A

primeira rota esta representada em vermelho etagaralela ao prédio Cardeal Leme,
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denominada de PUCL1. A segunda rota esta represamtadaul e € a rota que atravessa
o rio em frente ao mesmo prédio, denominada de PUC2.
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Fig 4.3 — Croqui do campus da PUC / RJ.

A rota PUC1 foi percorrida quatro vezes se afastgpdrcurso A) e quatro vezes
se aproximando (percurso B) do transmissor. A Rii&?2 foi percorrida uma vez, se

aproximando e se afastando posteriormente do tiassmsem a interrupgdo na
aquisicao dos dados.

A Figura 4.4 mostra a vista do ponto 1 da Figu& gonto este dentro da rota
PUC1 onde a vegetacdo € menos densa, de onde &eposdsializar a antena

transmissora no alto do prédio Kennedy. E uma ecegiais proxima do transmissor
(Tx).
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Fig 4.4 — Vista do prédio onde foi instalado o trasmissor.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram respectivamente ag@assperto para longe e
longe para perto em relacdo ao transmissor. Obsdova Figura 4.5, verifica-se que
durante o afastamento em relac@o ao transmisseceptor se movimenta mais préximo
a vegetacao, ficando a antena receptora afastadpodcos veiculos estacionados e do
prédio Cardeal Leme, que possui uma grande abertutérreo com, aproximadamente,

duas vezes a altura da antena receptora.

No percurso de aproximagao em relacdo ao transmessmtena do receptor se
movimenta préxima ao prédio e aos veiculos estadiosy conforme pode ser observado
na Figura 4.6. E interessante ressaltar que nesseurpo ndo foi possivel um
movimento retilineo, haja vista a movimentacdo desspas e o0s veiculos em
movimento, o que causou ligeiras aproximagOesstafentos da vegetacdo e do prédio

Cardeal Leme.
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Fig 4.5 — Rota de afastamento em relac&o ao transssbr.

Fig 4.6 — Rota da aproximag¢ao em relagéo ao transssor.
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Fig 4.7 — Croqui do campus da PUC / RJ.

A Figura 4.7 mostra a disposicao da rota PUC2, det@onto 2 da Figura 4.3,
em direcdo ao Tx, sendo esta uma rota em ambiexiteaiberto e com menos densidade
de vegetacao, sendo predominante a presenca del lgaedificacoes mais afastadas em
comparacdo com a rota PUCL. A rota PUC1 é paraletmana PUC2 tem uma parte

passando sobre o mesmo, conforme pode ser vistigue 4.3.

4.2 TRATAMENTO DOS DADOS

Os perfis de retardo de poténcia, obtidos a pdosrdados adquiridos, se acham
contaminados com o ruido do canal e do sistemeaodéagem, incluindo o ruido de

correlagdo. Assim, uma das técnicas de limpezaide deve ser empregada de forma a
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identificar os multipercursos validos em um peifientre essas técnicas, trés delas séo

aqui discutidas.

Apés a limpeza dos perfis, uma “janela” deve séicaga aos mesmos quando se
deseja determinar sua transformada discreta, {D#t&) ou inversa (IDFT), de forma a
resultar em transformadas mais corretas, jA que @& [@kB IDFT) provoca um
alargamento nas mesmas. No caso da transformadatarda ou tempo, diz-se haver
uma “fuga espectral” na mesma, ja que as vari@ado, respectivamente, frequéncia
ou deslocamento Doppler. Assim, os dados adquirgkyzarados em perfis, sdo limpos
e, antes de qualquer aplicacdo de transformac@cetiisde Fourier, serdo “janelados”.
Comentarios conclusivos sobre a janela adotad@ $extados neste item e deixado no
apéndice D o estudo realizado com diferentes jampeles se compreender o por qué da

adocao da janela de Hamming.

4.2.1 Técnicas de limpeza dos perfis e identificac@o dosiltipercursos.

Diversas técnicas podem ser empregadas para linqmezaerfis de retardo de
poténcia, identificando os picos de correlagdoespondentes a multipercursos validos.
Inicialmente foi pensado o emprego da técnica CLEANregada por Souza [14], mas
optou-se por empregar as mesmas da tese de Matd&egta Gltima, os multipercursos
validos foram identificados como em Sousa [2] erorcalculados os parametros de
dispersdo temporais, que independem da fase dd dmacorrelacédo recebido.
Posteriormente, foi realizada a limpeza dos mesemggregando a técnica WDen [3]
nos perfis de tensédo em quadratura (I e Q), obtddeslados processados, uma vez que
a tensdo complexa € necesséria para o uso naotraasia de Fourier, visando a
manutenc¢éo da fase para a precisdo do deslocaDeppier, j& que uma fase no tempo

corresponde a um deslocamento na frequéncia.

Uma vez que Sousa [2] ndo faz tratamento nas éasesiadas aos perfis, optou-
se, neste trabalho, por empregar a técnica WDen lppapar os perfis de retardo de
poténcia, através de uma suavizacdo que a mesiiearaas perfis e, em seguida,
identificar os multipercursos validos através dacdd de um limiar de ruido, como o

fez Sousa. No apéndice E, entretanto, os parantatrd¥®m séo calculados fazendo uso
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da técnica empregada em [2], mas supondo que a@daseerfis ndo fique alterada, para

fins de comparacgéo.

4.2.1.1 Técnica CLEAN.

Esta técnica baseia-se em se obter um perfil dedat de referéncia, medido em
um local sem refletores, de forma que se conhep&® de correlagdo referente ao
percurso em visada direta, livre de multipercurgas possam alterar a forma do pico de
correlacdo medido, Unico e forte. Isto porque rpaltursos muito préximos e que
estejam dentro da resolu¢cdo minima de multipersyrsm caso 0,frs, vdo se confundir
com o percurso direto e alterar a forma do piceateslacdo. Uma vez que a resolucao
de 0,1ns equivale dizer somente multipercursos separagdd@)dm séo identificados
pela sonda, todos os multipercursos diferenciadast@ 30 cm serdo identificados como
um unico multipercurso e isto acarretara numa rigeieformacdo dos picos de
correlagdo obtidos. Como a técnica CLEAN realiza goreelacdo entre cada pico de
correlacado do perfil obtido com o pico de referéne sé valida como multipercursos
todos os picos que apresentarem essa correlacéo qua determinado valor, adotado
em [14] como 80%, e mais ainda, como h& amostraidas na aquisicdo dos dados,
gue podem estar proximas desse pico, deformandptayl-se por descartar esta técnica

neste trabalho.

4.2.1.2 Técnica de limiar de ruido.

Nesta técnica [2] o ruido térmico para cada pérfdalculado baseado na sua
mediana, pois a média pode ser significativameigtordida devido & presenca de
grandes amplitudes de ruido impulsivo. Como redaltéem-se um valor para o limiar
de ruido no perfil de retardos, limiar este igualrdvel da mediana das amostras do
perfil, subtraido do desvio padrédo do ruido térmecacrescido de uma margem de
guarda constante, de forma a separar o ruido impud®s multipercursos validos. Essa
margem de guarda € largamente utilizada em sisteadases e conhecida como CFAR

(Constant False Alarm R3gteO valor considerado foi o mesmo de Sousa [2]a par
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ambiente outdoor, e igual a 5X3,0representando 0,0005% de probabilidade do ruido

exceder o limiar adotado, independentemente deaelsinal/ruido.

Tomando como exemplo o perfil de retardo de po#néi 810, mostrado na
Figura 4.8, verifica-se a aplicacdo deste métodadeatificacdo dos multipercursos
validos. O programa desenvolvido o aplica no peefih dBm, normalizado, e
posteriormente localiza as amostras no perfil emttdVaeliminando as amostras
correspondentes. Os patamares correspondentes anaegli ao limiar podem ser

visualizados na Figura 4.8, nas cores preto e \bapespectivamente.

Perfil n°810
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Fig 4.8 — Perfil de retardo de poténcia antes dadentificacdo e limpeza.

Como consequéncia do processamento aplicado, oss pidentificados
continuam no perfil e os demais sé@o levados ad davenediana, o resultado pode ser

visto na Figura 4.9.
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Fig 4.9 — Perfil de retardo de poténcia n° 810, iaificado por Sousa e limpo.

A Figura 4.10 mostra o mesmo perfil cawom
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Fig 4.10 — Perfil de retardo de poténcia n° 810, éshtificado por Sousa e limpo.
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4.2.1.3 TécnicaNVavelet-Based DenoisinyvVDen).

Esta técnica trabalha com a supressédo de ruidademse decomposicdo por
waveletse, no presente trabalho, foi aplicada na amplitadiase (ramos | e Q),
independentemente, ja que a sua aplicacdo no madwuduziu a piores resultados,
segundo Dias [3]. Dentre as funcdeavelets as do tipossymlet8mostraram excelente

adaptacao aos sinais de perfis de poténcia delostar

AplGs as limpezas dos Ramos | e Q de cada perfildosanfun¢cdo wden do
Matlab [12], os picos de correlacdo validos nodipate retardo de poténcia foram

calculados, e os parametros do canal obtidos.

Tomando como exemplo o perfil de retardo de po#néi 810, mostrado na
Figura 4.8, verifica-se a consequéncia da aplicdedta técnica na limpeza dos perfis e
identificacdo dos multipercursos validos. O progratesenvolvido aplica a técnica nas
amostras dos Ramos | e Q, posteriormente calculerfd ge retardo de poténcia, em
Watts, e identifica os multipercursos usando odimde deteccdo. Os valores abaixo do
limiar sdo levados ao nivel da mediana e, postagate, o perfil € percorrido a procura
de ruido impulsivo. Este é entendido como todo pigas amostras anterior e posterior

a ele estejam abaixo do limiar de ruido.

O limiar é calculado para cada perfil levando emsateragdo a mediana do
perfil e 0 seu desvio quartil, o que torna o linmaais robusto em relacdo a presenca de

variagcdes bruscas no sinal.

Como consequéncia do processamento aplicado, oss pidentificados
continuam no perfil e os demais sdo levados ad da/enediana, o resultado no perfil n°
810 pode ser visto na Figura 4.11. A Figura 4.uth&@oomda Figura 4.11.
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Perfil n° 810
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Fig 4.11 — Perfil de retardo de poténcia n° 810,nipo por WDen.
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Fig 4.12 — Perfil de retardo de poténcia n° 810,nipo por WDen.

4.2.2 Aplicacédo de “janelas”
Em [11] Harris trata de uma diversidade de tiposjatelas que podem ser
empregadas antes da DFT ou IDFT com o intuito dehonal a maior precisao na

transformada de Fourier calculada. No Apéndice D satadas trés delas e, no
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Apéndice E, como afetam os resultados dos paramedifoslados. Apos alguns testes
optou-se pela janela de Hamming, que se mostrou snerftuente nos picos de

correlacdo dos sinais a serem transformados.



5 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES

Como foi dito, a propagacdo de um sinal no candiomadvel ocorre,
principalmente, através de multipercursos entre ranstnissor e o0 receptor.
Consequentemente, o sinal esta sujeito a dois tlpodesvanecimentos, o de larga
escala e o de pequena escala. O primeiro se nmtanéfieaves da atenuacdo da poténcia
média do sinal e o segundo através de fortes ¥msaga amplitude e fase do sinal,
como um resultado de pequenas variagdes na sepasgacial entre o transmissor e 0
receptor. O primeiro deles é geralmente descrito ypoa fungcdo densidade de
probabilidade do tipo lognormal. Em relacdo & aeatie pequena escala, a variacdo da
envoltoria recebida é geralmente descrita por umedo densidade de probabilidade do
tipo Rayleigh, se ndo ha visibilidade entre asreagdransmissoras e receptoras, ou do

tipo Rice, se ha uma componente de raio diret@ ergrantenas.

O desvanecimento multipercurso se manifesta atdaéatispersdo temporal do
sinal, caracterizada pelo espalhamento de retardoareda de coeréncia, e do
comportamento do canal no tempo devido ao movimenqie se traduz através da
dispersdo do sinal na frequéncia, caracterizada gmdalhamento Doppler e tempo de

coeréncia.
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5.1 RESULTADOS OBTIDOS

Para a obtencdo dos parametros, determina-se pdearesposta no dominio
tempo/retardo (#®h;x)) e tempo/frequéncia h;W)), respectivamente, o retardo
médio e eficaz e a banda de coeréncia do canalddinio do deslocamento
Doppler/retardo (RRmx)) € possivel se observar o espalhamento espsofralo pelo
sinal devido a todos os multipercursos que chegaamténa receptora num mesmo
retardo. No dominio Doppler/frequéncia y(PW)) pode-se determinar tanto o
deslocamento quanto o espalhamento Doppler. O temiepooeréncia € obtido no

dominio tempo/frequéncia, a partir da IDFT dé€nP\), na variavem

Os perfis de retardo de poténcia obtidos ao loragrdtas foram analisados e
processados conforme descrito anteriormente e, geswtado desse processamento,
os parametros do canal foram obtidos, assim commédias, medianas e desvios
padrées. Inicialmente calculou-se o retardo médesmalhamento de retardo (retardo
eficaz). Através de transformada de Fourier no damie retardos dos perfis
adquiridos, obteve-se a banda de coeréncia do, @88Pb, com sua média, mediana e
desvio padrdo. Os resultados do retardo médio, hespehto de retardo e banda de
coeréncia para 90% encontram-se na Tabela 5.1. s gk retardo de poténcia foram
processados, limpos com a técnica WDen e com alaanpara 4096 amostras e
filtro de janela Hamming, permitiu o calculo da barde coeréncia. O aumento de 1022
para 4096 amostras nos perfis, para calcular aabdad-oeréncia, permite diminuir a
resolucdo da mesma. Nos apéndices A, B e C sasespaelos os programas envolvidos

nas etapas de preparagdo e processamento dos perfis



Retardo (microssegundos)

Banda de Coerencia - 90%

Dados da Rota

(kHz)
Rota | Grupo Médio Eficaz Médio | .
, , , : : : : , : Tipo | Sentido
Média | Desvio| Mediana | Média | Desvio| Mediana | Média | Desvio | Mediana
1A 2,265 0,486¢ 2,345] 1,494¢ 0,228¢ 1,529] 18,895( 15,233( 19,109(Transverse P => L
1B 2,385] 0,518t 2,4394 1,5127 0,209¢ 1,5534 17,378( 7,347] 186,220(Transverse L =>P
2A 2,4144 0,307¢ 2,429]1 1,540 0,189¢ 1,563 14,755( 7,319¢ 17,219(Transversg P => L
PUCL 2B 2,465¢ 0,222¢ 2,463 1,500] 0,147 1,5209 18,870( 5,473( 20,654(Transverse L =>P
3A 2,461¢ 0,295: 2,484¢ 1,498 0,158¢ 1,498] 8,0247 6,532] 4,642)Transversg P => L
3B 2,397¢ 0,368¢ 2,4304 1,5207 0,168( 1,5267 13,516( 7,603Y 14,800(Transverse L =>P
4A 0,473, 0,108¢ 0,495 0,2807 0,062( 0,303 32,259( 8,011 28,675(Transverseg P =>L
4B 2,453¢ 0,253 2,4314 1,422] 0,173¢ 1,429 90,612( 62,237( 56,289(Transverse L => P
PUC2 1 0,219 0,069: 0,090 0,133{ 0,042 0,171( 277,220( 45,389( 286,750 Radial |P<=>L
P=>L Afastando do transmissor
L=>P Aproximando do transmissor

Tabela 5.1 — Tabela com os parametros do canal ugsknWDen para limpeza dos perfis
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Através de aplicacdo da transformada de Fourierpeofis de retardo, tendo
sempre em mente a Figura 2.7, partindo-se de (Bdrregando informacdes de
amplitude e fase) chegou-sea Bom o perfil de R, foram calculados o deslocamento
e o espalhamento Doppler (Doppler eficaz), sendidadtem seguida, suas respectivas

médias, desvio padrao e mediana.

Com a aplicacdo da transformada inversa de FoaneiR, retorna-se a R
sendo possivel neste ponto o calculo do tempo deroia, obtendo-se também sua

média, desvio padrdo e mediana. Os parametros slsftoapresentados na Tabela 5.2.



Deslocamento Doppler (Hz)

Tempo de Coeréncia - 90% (m:

Dados da Rota

Rota | Grupo Médio Eficaz Médio . .
, . , , . . , : . Tipo | Sentido
Média | Desvio| Mediana | Média | Desvio| Mediana | Média | Desvio | Mediana
1A 0,2627 0,091¢ 0,287( 0,336( 0,528 0,169] 89,901( 15,167( 84,864(Transverseg P => L
1B 2,958¢ 3,393( 2,958{ 5,335] 2,535t 4,450 69,379( 4,743 68,580(Transversg L => P
2A 4,363 3,736¢ 4,423] 5,4324 3,207 4,372¢ 70,476( 24,794( 70,220(Transverse P => L
PUCL 2B 3,686¢ 3,812 3,483] 5,148] 2,902: 4,204] 70,583( 3,509] 70,397(Transversg L =>P
3A 4,896, 4,254« 4,835{ 6,601( 4,756 4,877¢ 71,162( 2,333§ 70,944(Transversg P => L
3B 4,148¢ 4,276, 4,211¢ 5,503] 3,343: 4,403 69,174( 2,2074 69,514(Transversg L =>P
4A 0,605, 0,348¢ 0,1654 0,349¢ 0,291: 0,2664 165,220( 33,207( 177,120(Transversg P => L
4B 4,421¢ 4,698¢ 4,3394 6,861] 5,098« 5,046¢ 7,111y 2,903¢ 7,0844Transverse L => P
PUC2 1 -1,585¢ 0,146¢ -1,6597] 8,008( 0,385¢ 8,008( 5,3014 0,696¢ 2,9564 Radial |P<=>L
P=>L Afastando do transmissor
L=>P Aproximando do transmissor

Tabela 5.2 — Tabela com os parametros do canal ustmWDen para limpeza dos perfis
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5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Em pequenas distancias (alguns comprimentos de),opolde-se observar que
os perfis de retardo de poténcia sédo praticameiais, portanto de médias muito
proximas. Baseado em Cox [13], pode se afirmar seied média dos perfis obtidos é
proxima das médias individuais, os perfis sdo amsste um processo aleatério, com
boas condi¢gbes de estacionariedade no sentido ampjee o perfil médio descreve o
processo. Como nas rotas PUC1 e PUC2 observou{fsgaatonsiderou-se o processo
descrito pelos perfis de retardo de poténcia com@rocesso com boas condi¢des de
estacionariedade, e uma média pode ser calculadacpda parametro. Vale observar
que a rota PUC1, na ultima medicdo, no sentido fenige, apresentou resultados
discrepantes. Como houve queda e troca de batesta mota e menos perfis foram
tomados, preferiu-se descarta-la e pode-se dizeagata PUC1 apresentou um retardo
médio da ordem de 26 e um espalhamento de retardo da ordem desl®a PUC 2,

0,2ns e 0,138, respectivamente.

No que concerne a andlise da dispersdo na freguéraifica-se através dos
perfis Doppler obtidos, varios angulos distintosctiegada para o sinal na antena do
receptor movel. Ressalta-se que para raios in@deam 0° o perfil de Doppler
apontara para amplitudes préximas de +10 Hz, gpeesenta raios chegando pela
frente do receptor. O mesmo ocorre para raios em HAOque representa raios
chegando pela traseira do receptor. Devido a anaaida do sistema, jA mencionada no

capitulo 2, raios chegantes em 90° ou 270° ter@ditades em 0 Hz.

Observa-se na Tabela 5.1, que o valor médio paetacdo médio € proximo de
2,5 microssegundos para a rota PUC1. Um perfil Dopgdssa rota, para retardo da
ordem de 2,5 microssegundos é mostrado na FiglirsaE5um perfil tipico conhecido
como perfil de “Jakes”, sendo mais forte para agde 0°%10 Hz) e 180°{ —10 Hz)

e mais fraco para angulos de chegada aX90H2z).
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Fig 5.1 — Perfil de Doppler para retardo em 2,5 miwssegundos, na rota PUC1-1A.

Outro perfil Doppler da rota PUC1, agora para sentiddonge para perto do

transmissor, para retardo da ordem de 2,5 micrassleg € mostrado na Figura 5.2.

Perfil de Doppler n® 27
Retardo em 25 microssegundos

Potencia Relativa Normalizada (dBm)

Doppler (Hz)

Fig 5.2 — Perfil de Doppler para retardo em 2,5 mimwssegundos, na rota PUC1-1B.

Observando novamente a Tabela 5.1, verifica-seoqetardo médio para a rota
PUC2 é da ordem de 0,2 microssegundos, um perfiDajgpler da ordem de 0,2
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microssegundos para esta rota é visto na Figura Muto espalhamento ocorre
mostrando chegada de diversos angulos e as anggiegtédo entre —10 dB e —15 dB.

H& forte espalhamento traseiro.

Fig 5.3 — Perfil de Doppler para retardo em 0,2 miwssegundos, rota PUC2.

Um perfil Doppler da rota PUCL1, sentido perto paragédo transmissor, para
retardo da ordem de 0,2 microssegundos € mostradégura 5.4. Neste exemplo 0s
raios mais fortes chegam pela traseira do recepmnbre 36°% 6 Hz) e 54°% 4 Hz) de

angulos de chegada. H4, contudo, espalhamento ¢icaprante toda a rota.
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Fig 5.4 — Perfil de Doppler para retardo em 0,2 mimwssegundos, rota PUC1-1A.

Tomando como exemplo a Figura 5.5, onde tem-serfd ge Doppler para a
rota PUC2, com retardo em 78, observa-se a incidéncia de raios mais fortes pel
frente e traseira do mével, sendo baixos os npréisimos de 90%(0 Hz) e 108°x -2
Hz).

Fig 5.5 — Perfil de Doppler para retardo em 7,9 miwssegundos, rota PUC2.
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Para a Figura 5.6, onde tem-se o perfil de Doppbten retardo em O,Trs,

observa-se a incidéncia de raios mais fortes pelatef e traseira do movel, sendo

baixos os niveis proximos de 63°3 Hz) e 45°% 5 Hz).

Fig 5.6 — Perfil de Doppler para retardo em 0,7 mimwssegundos, rota PUC2.

Analisando a Tabela 5.2, verifica-se grandes vaes¢no deslocamento
Doppler, com valores proximos a 4 Hz. Os valores dpplBo eficaz mostram
variacdes na faixa de 0,3 Hz a 8 Hz, sendo que aane@édontra-se proxima de 5 Hz. O

tempo de coeréncia varia de 5 ms a 89,9 ms, sar@a qmédia encontra-se proximo de

57 ms.

Observa-se a variagdo inversa do tempo de coerénomo Doppler eficaz,

assim como se observou na relagdo da banda dencaecém o retardo eficaz.



6 CONCLUSOES

O canal radiomovel é o principal elemento em untesia de comunicacao
movel e o responséavel pelos problemas e limitaggesomunicacdo. Para desenvolver,
planejar e projetar um sistema, é necessario quterde informacdo precisa das
caracteristicas dos canais radioméveis como peodgercurso, espalhamento de
retardo, banda de coeréncia, espalhamento Doppléempo de coeréncia. O
espalhamento de retardo pode ser visto como unegsoade filtragem na frequéncia,
de largura igual a banda de coeréncia enquantpalhesnento na frequéncia pode ser
visto como um processo de filtragem no tempo, dajgura é igual ao tempo de

coeréncia.

Baseado no que foi dito, o presente trabalho busawacterizar um canal
radiomével, no mesmo ambiente usado por Matos PLJQ/RJ), cujas rotas nao
puderam ser analisadas. Buscou-se, assim, explarae foi sugerido na conclusédo do
seu trabalho, como a utilizacdo de novas técnieasedicdo, comparacdo das novas

técnicas utilizadas e introdugéo do pulsdrager.

Em relagdo a utilizagdo do pulso tlgger, 0 mesmo demonstrou-se primordial
na separagdo das amostras em perfis, facilitandsideravelmente a composi¢édo dos
mesmos, identificando a perda de amostras pelensstreceptor e melhorando a
precisdo do sistema de sondagem. Todavia ndo dispanalinhamento dos picos de
correlacdo e nao foi capaz de determinar em quasg@es do perfil ocorreram as

perdas das amostras, o que leva a certa impreaisdo parametros medidos.
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Independentemente disso houve uma melhora no oaeuDoppler, onde foi possivel
fazer uma aproximacdo e diminuicdo do erro caugzela perda de amostras na
aquisicdo dos dados. Por este fato, também errodistigncia e velocidade foram
corrigidos, o que possibilitou uma melhor local&ago sistema receptor dentro da

rota, bem como uma maior aproximagao da velocidealade deslocamento do sistema.

Em relagéo a utilizagdo de técnicas de limpezautty optou-se em utilizar a
WDen para a suavizagdo do ruido no perfil, segdal&cnica empregada por Sousa,
aqui chamada de técnica A, para a identificacaorddspercursos validos.

A técnica A mostrou-se robusta o suficiente padegteccdo dos multipercursos
vélidos, todavia uma falta de sensibilidade foied&tda quando utilizada em perfis
onde os picos de correlacdo estavam proximos darlide ruido, o que afetou o
resultado, enquanto a técnica WDen, aqui chamadatédeica B, mostrou-se
satisfatoria, mas um estudo mais detalhado na csig§m do limiar de detecgéo
acarretaria em uma melhora significativa nos radok. Em determinados perfis,
verificou-se que a mesma néo limpou corretamentarasstras proximas aos picos de
correlacdo, embora a contribuicdo dessas amositatenha afetado significativamente
o resultado do retardo médio, devido a sua baixditude.

Em relagédo ao alargamento da transformada disdesteourier, foram testados
alguns tipos de janela para amenizar tal efeitge pode ser visto no apéndice D. O
gue se observou é que as diferencas no resultadoa& sensiveis quando a curva do
filtro tende a ser mais acentuada ou fechada. Difarenaior é sentida quando é
utilizada a técnica A ou B para a limpeza das amsstiue afetam consideravelmente o

célculo de retardo médio e, consequentemente,athespento de retardo.

Verificou-se que a utilizagdo de uma taxa de armagstn menor, embora
suficiente, diminuiu a aquisicdo de amostras r@das consequentemente, o valor da
mediana de ruido tendeu a diminuir proporcionaledatilitando, dessa forma, um
melhor ajuste no limiar de detec¢do e uma maiacé&s sinal/ruido dentro de um perfil

de retardo de poténcias.

Em relagdo aos parametros determinados, vale t@sspie as rotas tiveram
comprimento aproximado de 100 metros e os perfieezgdo de poténcia, obtidos ao
longo das rotas, formaram um processo quase-eséitip com boas condi¢des de

estacionariedade. Isto foi confirmado pela verf&ado valor do retardo médio, que
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permaneceu proximo dos valores encontrados paea dota e variagbes pequenas

também foram encontradas para o retardo eficaz.

Todos os perfis foram processados para velocide@énpa dos 5 km/h e com
expansao para 4096 amostras em relacdo as 102gasriogialmente adquiridas. Essa
expansao visou a melhoria da resolu¢do na bandaeténcia, cujo valor médio foi
57,4 kHz. Verificou-se grandes variacdes no deslontm®oppler, com valores
proximos a 4 Hz. Os valores do Doppler eficaz maswariagdes na faixa de 0,3 Hz a
8 Hz, sendo que a média encontra-se proxima de & lzmpo de coeréncia varia de 5
ms a 89,9 ms, sendo que a média encontra-se prakdrd ms. Reunindo esses valores
médios, para fins de comparacdo, obtém-se a tabskguir, onde a primeira linha
fornece os valores médios calculados nesta dig8ertX), a segunda e terceira linhas
fornecem, respectivamente, as médias obtidas ptosMaSiqueira [22] em outras rotas
da PUC/RJ (Y) e aqueles obtidos no Jardim Botanideidale Janeiro (2):

Retardo| Retardo| Banda de| Deslocamento Espalhamentq Tempo de

médio | eficaz | coeréncia Doppler Doppler Coeréncia
X |1213ns | 1,32ns | 57,41 KHz 2,89 Hz 5,40 Hz 56,64 ms
Y | 0,10ns | 0,12ns | 1,28 MHz 7,05 Hz 4,70 Hz 35,10 mis
Z | 1,28ns | 1,51ns | 390,5 KHz 2,25 Hz 1,94 Hz 53,30 ms$

Tabela 6.1 — Tabela comparativa

Das medidas de Matos [22], o que se observa € gumaiores valores de
espalhamento de retardo e menores valores pacde®nto e espalhamento Doppler
ocorrem para ambientes com vegetacao mais densaso® Jardim Botanico, portanto
nele a banda de coeréncia sera menor e o tempoeiéncia, maior, jA que ambos
variam inversamente ao espalhamento de retardo pl&ppespectivamente. Observa-
se, contudo, que o grande espalhamento ocorriddalee prédio Cardeal Leme, uma
vez que a antena iluminava diretamente 0 mesmoadmrao da vegetacéo, acarretou
em valores de retardo médio e espalhamento deloetaaiores que aqueles obtidos por

Matos nas outras rotas da PUC, onde ndo havia u@#diopitdo alto e préximo
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contribuindo para as reflexdes, mas apenas algoarestrucdes baixas mais afastadas e

espalhadas nas mesmas.

Comparando os resultados encontrados nas rotas/aisseque nao existe uma
relacdo constante entre o retardo eficaz e a bdendaeréncia, o que vem confirmar os
resultados obtidos em [1], na vegetacdo. Observosdém, que na presenca de forte

espalhamento a resposta do canal sera mais lenta.
Como sugestdes para trabalhos futuros podem aeasit

Realizagdo de uma campanha de medidas, para ava@mnportamento

do canal para diferentes velocidades de deslocamenidvel;

Utilizacdo de antenas direcionais no receptor patoor caracterizar o
angulo de chegada dos multipercursos, bem com@aawainfluéncia do
lobo de irradiacdo da antena nas amplitudes dostip@dursos
recebidos;

Utilizacdo de antena discbnica na transmisséoezidimal na recepcéo,
com intuito de verificar a despolarizagcdo do sioain a presenca da

vegetagao;

Variagdo na taxa de alarme falso (CFAR) empregaddéomica de
identificacdo dos multipercursos validos, visandmaior precisdo dos

parametros obtidos;

Aprimoramento das técnicas de limpeza de perfilei@do de poténcia,
como a variacdo do CFAR usado na técnica de lindawuitlo [2], para

melhor adaptacdo em ambientes vegetados, e estuttovds técnicas;

Variagdo da antena transmissora para avaliar ol@miguincidéncia do

sinal nas rotas e sua correlacdo com os paranttrosnal radiomovel;

Melhoria do sistema de sondagem, priorizando aéefita do sistema
receptor, 0 que pode ser conseguido com a trogdada de aquisicao e

construcdo de uma nova interface de conexao das caln a placa;

Melhoria na aquisicdo dos dados para que menos t@mosejam
perdidas e os valores encontrados para 0s par&ne@@am mais

precisos; e
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Realizar mais medi¢cdes em ambientes semelhantesrda a se buscar
uma modelagem para o canal vegetacdo + construbags,vista a
variagdo dos parametros medidos com a mudanca dierten de

medicao.
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APENDICES



APENDICE A: preparacao.m- Programa para organizac&o e limpeza dos perfis

Antes da utilizagdo do programa preparacdo.m sendaessario a verificagdo
dos dados adquiridos com o intuito de verificast@onariedade da rota e se a perda
de amostras foi acentuada e comprometeu o pealisado.

Fig A.9 — Fluxograma de execug¢do dos programas

Programa preparagéo.m:

% Programa para preparacao dos perfis (preparagao.m

% Preparacao.m é o programa que organiza e prepg@exfil na memoria.

% Posteriormente o programa de processamento s@cento.m) realiza a limpeza
% dos perfis que possuem movimento e os calculosssarios.

close all

clear all

clc;

NAmostras = 1022; % Define o numero de amostrasradp para cada perfil

% Selecionando o nome do arquivo de dados a segeaio para o devido
% tratamento
posicao = 0;
while (posicao == 0)
diretorio = what;
lista_diretorio = (diretorio.mat);
[posicao,selecao] = listdlg (‘PromptStringgl&ione o arquivo:',...
'SelectionMode', 'Single’, 'ListStringsth_diretorio);
if (selecao ~= 0)
nomedoarquivo = char (lista_diretorio(pasip;
extensao = findstr (nomedoarquivo, 'mat’);
if (extensao >=1)
load (nomedoarquivo);
else
msgbox (‘'Nao é uma extensao de arqualido’, 'AVISO');
break;
end
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end
end
clear posicao diretorio lista_diretorio selecaceagto;
clc;

% Verificando a consistencias dos dados armazenadosrra a execucao
% caso apresente diferenga nos vetores de armaertade dados
if ((length(l)~=length(Q))||(length(T)~=length(D))ength(Q)~=length(T)))
warndlg ('Os vetores tem armazenamento de dadosamanhos diferentes',...
'ATENCAQ);
exit;
end

% Separando os perfis por estrutura para o dexéd@anento. Todos os
% perfis seréo identificados e suas informacdesadias dentro da
% estrutura de memoria identificada por:

% vetorperfil(quantidade).(nomedocampo)@ahodocampo)
% Dessa forma cada perfil sera tratado indepenchemit

% Numero de amostra de cada perfil sera a taxandsteagem (20kbps) x o
% tempo de duragao de cada perfil

% Para a campanha de medigao realizada, cadaqmréla ter

% 20ksps x 51,1ms = 1022 amostras (511 + 511 gygdr)

tamanho_rota = length (T);

% Determinando o numero de perfis da rota e arnsambnna estrutura
% "vetorperfil"
% "vetorperfil().TA" armazena a Gltima amostra da
% "parte alta" do trigger e consequetemente o nomieramostras dela.
% "vetorperfil().TB" armazena o nimero de amosti@Sparte baixa" do trigger.
% Na mesma rotina os pulsos da roda serdo pro@sssdonpos para
% posterior processamento
numerodeperfis_prep = 0;
contador_perfis = 2;
while (contador_perfis < tamanho_rota)
amostra_inicial_perfil = 0;
amostra_final_perfil = 0;
amostra_intermediaria_perfil = 0;
if (T(contador_perfis - 1) < 2) && (T(contadgperfis) > 2))
numerodeperfis_prep = numerodeperfis_prép +
amostra_inicial_perfil = contador_perfis;
vetorperfil(numerodeperfis_prep).identifice = numerodeperfis_prep;
contador = contador_perfis + 1;
while ((contador < tamanho_rota) && (amastinal_perfil == 0))
if ((T(contador - 1) > 2) && (T(contado< 2))
vetorperfil(numerodeperfis_prep).FAcontador - amostra_inicial_perfil);
amostra_intermediaria_perfil = @afdr-1;
end
if ((T(contador) < 2) && (T(contador}) > 2))
amostra_final_perfil = contador;

end
contador = contador + 1;
end
end
if ((@mostra_inicial_perfil ~= 0) && (amostranal_perfil ~= 0))
posicao = 1;

vetorperfil(numerodeperfis_prep).numerodestnas =...
(amostra_final_perfil - amostra_inicipérfil + 1);
vetorperfil(numerodeperfis_prep).TB = veterfil(numerodeperfis_prep).numerodeamostras...
- vetorperfil(numerodeperfis_prep).TA;
for contador = amostra_inicial_perfil:anrasfinal_perfil,
vetorperfil(numerodeperfis_prep).Ramokicao) = I(contador);
vetorperfil(numerodeperfis_prep).Rampicao) = Q(contador);
vetorperfil(numerodeperfis_prep). Trigg@sicao) = T(contador);
vetorperfil(numerodeperfis_prep).Pos{gasicao) = D(contador);
% Pego a média de 5 pontos antes da transica@derte 5 pontos apos,
% calculo a média e subtraio uma da outra para eldéerenca de tensédo
% causada pelo trigger no sinal do pulso da roéatdforma a
% "interferencia” &€ minimizada de forma que o sfitgale mais continuo,
% possibilitando eliminar as varia¢es bruscasdséo.
ajuste = mean (D(amostra_intermedipeafil-5:amostra_intermediaria_perfil)) -...
mean (D(amostra_intermediaria_petfamostra_intermediaria_perfil+6));
if (posicao <= vetorperfil(numerodeperprep).TA)
vetorperfil(numerodeperfis_prepsitao(posicao) = (D(contador) - ajuste);
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else
vetorperfil(numerodeperfis_prepsitao(posicao) = D(contador);
end
posicao = posicao + 1;
end

contador_perfis = amostra_final_perfil + 1;
% Elimina a variacao no nivel DC do sinal de pulacoda causado pelo
% aumento de velocidade do veiculo.
normaliza = min (vetorperfil(numerodeperfisep).Posicao(:));
vetorperfil(numerodeperfis_prep).Posicas(Vetorperfil(numerodeperfis_prep).Posicao(:) rnaliza;
else
contador_perfis = contador_perfis + 1;
end
end
clear amostra_inicial_perfil amostra_final_perfihastra_intermediaria_perfil contador_perfis contguusicao ajuste normaliza;

% Eliminando ruido impulsivo nos ramos | e Q.
for contador = 1:numerodeperfis_prep,
for deslocador = 2:(vetorperfil(contador).nuodamostras - 1),
if ((vetorperfil(contador).Ramol(deslocadgr==...
vetorperfil(contador).Ramol(desldoat+1))&&...
((vetorperfil(contador).Ramol(desddor) ~=...
vetorperfil(contador). Ramol(desidoat+1))))
vetorperfil(contador).Ramol(deslocademetorperfil(contador). Ramol(deslocador-1);
end
if ((vetorperfil(contador).RamoQ(deslocad)r==...
vetorperfil(contador).RamoQ(deshmwa 1)) &&...
((vetorperfil(contador).RamoQ(desidor) ~=...
vetorperfil(contador).RamoQ(deshbmet 1))))
vetorperfil(contador).RamoQ(deslocadoxjetorperfil(contador). RamoQ(deslocador-1);
end
end
end
% Calculando a Potencia do Perfil de Retardo.
for contador = 1:(numerodeperfis_prep-1),
for deslocador = 1:(vetorperfil(contador).nuodgamostras-1),
vetorperfil(contador).Potencia(deslocado(yetorperfil(contador).Ramol(deslocador)*2)+...
(vetorperfil(contador).RamoQ(deslocatia);
end
end
clear contador deslocador;

% Eliminina o patamar de ruido do sinal de pulsoadia, uma vez que o
% mesmo esta ajustado e normalizado e posterioenidentifica os perfis
% gue possuem movimento.
for contador = 1:(numerodeperfis_prep-1),
for deslocador = 1:(vetorperfil(contador).nuodgamostras-1),
if (vetorperfil(contador).Posicao(deslocgdo= 0.15)
vetorperfil(contador).Posicao(desloayeo0;
else
vetorperfil(contador).Posicao(deslogado2.8;
end
end
% Caso seja encontrados valores discrepantes,dmupar perdas de
% amostras, essas amostras serdo substituidas
for deslocador = 2:(vetorperfil(contador).nup@gamostras-6),
if ((vetorperfil(contador).Posicao(desloogd~=...
vetorperfil(contador).Posicao(desidor-1)))
if (mean (vetorperfil(contador).Posi@eslocador+1):(deslocador+6))) > 0)
vetorperfil(contador).Posicao(desidor) = 2.8;
end
end
end
end

% Caso seja detectado que a parte alta ou a ax do trigger tenha

% perdido amostras, novas amostras com o valonmida rota serdo

% acrescentadas, no inicio e no fim do perfil, d&do com a quantidade

% perdida em cada parte do trigger. Desta formasted perfis terdo numerodeamostras
% amostras, tendo 511 na parte alta e 511 nalpaie. Caso alguma parte
% do trigger tenha mais de 511 amostras, seréidtachd ficando 511

% amostras com valor minimo, o mesmo ocorre com ¢operfil caso as duas
% partes do trigger contenha mais de 511 amostragate.

clc;

disp (‘Numero de perfis da rota '); disp (numereaiép prep);

for contador = 1:(numerodeperfis_prep - 1),
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mediana_da_amplitude = median (vetorperfil(adot).Ramol(:));
mediana_da_fase = median (vetorperfil(contaBamoQ(:));
mediana_do_perfil = median (vetorperfil(contgd@otencia(:));
for deslocador = 1:NAmostras,
vetorperfil(contador).PAjustado(deslocadorpediana_do_perfil;
vetorperfil(contador).RamolAjustado(deskbag = mediana_da_amplitude;
vetorperfil(contador).RamoQAjustado(destimd = mediana_da_fase;
vetorperfil(contador).PosicaoAjustado(deabior) = O;
vetorperfil(contador).TriggerAjustado(desddor) = O;
end
if ((vetorperfil(contador).TA <= 511)&&(vetorpil(contador).TB <= 511))
for deslocador = 1:511,
if (vetorperfil(contador). TA >= deslatar)
vetorperfil(contador).PAjustado(5d@slocador) =...
vetorperfil(contador).Poten{i@torperfil(contador). TA+1) - deslocador);
vetorperfil(contador).RamolAjustg8ib2-deslocador) =...
vetorperfil(contador).Ramol({@®perfil(contador). TA+1) - deslocador);
vetorperfil(contador). RamoQAjustésii?-deslocador) =...
vetorperfil(contador). RamoQwperfil(contador). TA+1) - deslocador);
vetorperfil(contador).PosicaoAjuliéb 12-deslocador) =...
vetorperfil(contador).Posicaetorperfil(contador). TA+1) - deslocador);
vetorperfil(contador). TriggerAjud@512-deslocador) =...
vetorperfil(contador). Triggemétorperfil(contador). TA+1) - deslocador);
end
if (vetorperfil(contador).TB >= deslalar)
vetorperfil(contador).PAjustado(St&slocador) =...
vetorperfil(contador).Potengiatorperfil(contador). TA) + deslocador - 1);
vetorperfil(contador).RamolAjustg8ibl+deslocador) =...
vetorperfil(contador).Ramol((erperfil(contador). TA) + deslocador - 1);
vetorperfil(contador).RamoQAjustésibl +deslocador) =...
vetorperfil(contador).RamoQ t(wperfil(contador).TA) + deslocador - 1);
vetorperfil(contador).PosicaoAjukiéb11+deslocador) =...
vetorperfil(contador).Posicaetorperfil(contador).TA) + deslocador - 1);
vetorperfil(contador). TriggerAjudt®511+deslocador) =...
vetorperfil(contador). Triggesg(orperfil(contador).TA) + deslocador - 1);
end
end
else
for deslocador = 1:511,
if ((vetorperfil(contador).TA < 511)&&¢torperfil(contador).TB > 511))
if (vetorperfil(contador).TA >= desador)
vetorperfil(contador).PAjust¢fi12-deslocador) =...
vetorperfil(contador).Patéa((vetorperfil(contador). TA+1) - deslocador);
vetorperfil(contador).RamolAjado(512-deslocador) =...
vetorperfil(contador).Ralffeetorperfil(contador). TA+1) - deslocador);
vetorperfil(contador).RamoQsgado(512-deslocador) =...
vetorperfil(contador). Ra@(@vetorperfil(contador). TA+1) - deslocador);
vetorperfil(contador).Posicaugtado(512-deslocador) =...
vetorperfil(contador). R ((vetorperfil(contador). TA+1) - deslocador);
vetorperfil(contador).Triggguatado(512-deslocador) =...
vetorperfil(contador). Tgigr ((vetorperfil(contador). TA+1) - deslocador);
end
elseif ((vetorperfil(contador).TA > SRR (vetorperfil(contador).TB < 511))
if (vetorperfil(contador).TB >=slecador)
vetorperfil(contador).PAjustéfil1+deslocador) =...
vetorperfil(contador).Pat&((vetorperfil(contador). TA) + deslocador - 1);
vetorperfil(contador).RamolAfado(511+deslocador) =...
vetorperfil(contador).Ralffeetorperfil(contador).TA) + deslocador - 1);
vetorperfil(contador).RamoQsgado(511+deslocador) =...
vetorperfil(contador).Ra@(¢vetorperfil(contador).TA) + deslocador - 1);
vetorperfil(contador).Posicgugtado(511+deslocador) =...
vetorperfil(contador). R ((vetorperfil(contador). TA) + deslocador - 1);
vetorperfil(contador).Triggguatado(511+deslocador) =...
vetorperfil(contador). Tgigr ((vetorperfil(contador).TA) + deslocador - 1);
end
end
end
end
end
clear contador deslocador minimo_da_rota mediandada mediana_da_amplitude mediana_do_pefrfil;

% Detectando os perfil de inicio e fim de movimento

perfil_inicial = 0; % NUmero do perfil inicial

for contador = 1:(numerodeperfis_prep-1),
vetorperfil(contador).velocidade_media = O;
vetorperfil(contador).distancia = 0;



% ldentificando o perfil com inicio do movimento
if (perfil_inicial == 0)&&(mean(vetorperfil(cotador).PosicaoAjustado(:)) > 0.2))
soma=0;
for cont = 1:5,
soma = soma + mean(vetorperfil(contadont).PosicaoAjustado(:));
end
if (soma > 7) % Elimina "ruido" que nédoragt inicio de movimento
perfil_inicial = contador;
end
end
end
perfil_final = 0; % Numero do perfil final
contador = numerodeperfis_prep - 1;
while ((perfil_final == 0)&&(contador > perfil_inial)),
if (mean(vetorperfil(contador).PosicaoAjustado¢ 0.2)
soma=0;
for cont = -5:-1,
soma = soma + mean(vetorperfil(contadont).PosicaoAjustado(:));
end
if (soma > 7) % Elimina "ruido" que ndoratt fim de movimento
perfil_final = contador;
end
end
contador = contador - 1;
end
if ((perfil_final == 0)&&(perfil_inicial == 0))
warndlg ('Nao foi armazenado as informacoepudso da roda’);
exit;
end

% Para calcular a velocidade média de deslocansentoarmazenado a amostra do
% primeiro perfil onde houve transicao ascendeatpudso da roda e

% posteriormente procurado a proxima transicaoesetente. A partir deste

% ponto sera calculada a velocidade dentro do palsw’ (837,8/NA)e

% armazenado na variavel velmed1, onde NA é o nuaeamostras encontrado.
% Posteriormente sera procurado a proxima transiseendente, quando

% encontrada serd armazenado e calculada a vedecifiantro do pulso "baixo"

% (1675,6/NA)e armazenado na variavel velmed?2.

% Neste ponto sera calculada a velocidade medimpdia aritmetica de velmedl e
% velmed2 e posteriormente armazenada dentro dfis plizados para o

% calculo do Doppler.

NP_inicial = perfil_inicial;

NP_inter = 0;

NP_inter_amostra = 1;

% Procuro caso ascendente (procura por NP_inicial)

NP_inicial_amostra = 1;

for deslocador = 1:(NAmostras-1),

if (NP_inicial_amostra == 1)&&(vetorperfil(piIr_inicial).PosicaoAjustado(deslocador)...

< vetorperfil(perfil_inicial).Posicaodgtado(deslocador+1)))
NP_inicial_amostra = deslocador+1;
end
end
% Uma vez que tenho a amostra inicial do primeédilpem movimento,
% passo a procurar as transi¢des e calcular asidattes
for contador = perfil_inicial:perfil_final,
% Procurando as transi¢cdes que ocorrem no inicigedid. Existem duas
% possibilidade tratadas aqui, ocorre transicaerasEnte ou descendente.

if (vetorperfil(contador-1).PosicaoAjustado(NAstras) ~= vetorperfil(contador).PosicaoAjustadp(1)

if (vetorperfil(contador).PosicaoAjustadpgl0) % Testando se € ascendente
% Se é fim de perfil, calculo velmed2
if (NP_inter ~= 0)&&((NP_inter < cordar)]...
(NP_inter == contador && desddlor > NP_inter_amostra)))
NP_final = contador;
NP_final_amostra = 1;
velmedl = (837.8 ./ (abs((((NP_if&Amostras) + NP_inter_amostra)-...
((NP_inicial*NAmostras) + NPidral_amostra)))));
velmed2 = (1675.6 ./ (abs((((NPafiNAmostras) + NP_final_amostra)-...
((NP_inter*NAmostras) + NP_intamostra)))));
% Atualizo o valor da velocidade nos perfis envibbs
for (cont = NP_inicial:NP_{final)
vetorperfil(cont).velocidade_die= ((velmedl + velmed?2)./2);
end
NP_inicial = NP_final;
NP_inicial_amostra = NP_final_amast
NP_inter = 0;
end
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else % Testando se é descendente
NP_inter = contador;
NP_inter_amostra = 1;
end
end
% Procurando as transicoes que ocorrem nos demaisgpdo perfil
% Procuro caso descendente
for deslocador = 2:NAmostras,
if (NP_inter == 0)&&(vetorperfil(contadaPosicaoAjustado((NAmostras + 2)-deslocador)...
< vetorperfil(contador).PosicaoApdo((NAmostras + 1)-deslocador)))
NP_inter = contador;
NP_inter_amostra = (NAmostras + 2)sldeador;
end
end
% Procuro caso ascendente (procura por NP_final)
for deslocador = 2:NAmostras,
if (NP_inter ~= 0)&&(vetorperfil(contadoBosicaoAjustado((NAmostras + 2)-deslocador)...
> vetorperfil(contador).PosicaoApdo((NAmostras + 1)-deslocador)))
if ((contador > NP_inter)||((contader NP_inter)&&(((NAmostras + 2)-deslocador)...
> NP_inter_amostra)))
NP_final = contador;
NP_final_amostra = (NAmostras + #@eslocador;
velmedl = (837.8 ./ (abs((((NP_iftAmostras) + NP_inter_amostra)...
-((NP_inicia*NAmostras) + Nmidial_amostra)))));
velmed2 = (1675.6 ./ (abs((((NPafiNAmostras) + NP_final_amostra)...
-((NP_inter*NAmostras) + NP_a@ntamostra)))));
% Atualizando o valor da velocidade nos perfis
for (cont = NP_inicial:NP_{final)
vetorperfil(cont).velocidade_diee= ((velmedl + velmed2)./2);
end
NP_inicial = NP_final;
NP_inicial_amostra = NP_final_amast
NP_inter = 0;
for cont = 2:NAmostras,
if (((NAmostras + 2)-cont) >PNinicial_amostra)&&...
(vetorperfil(contadédsicaoAjustado((NAmostras + 2)-cont)...
< vetorperfil(contadétysicaoAjustado((NAmostras + 1)-cont)))
NP_inter = contador;
NP_inter_amostra = (NAmast# 2) - cont;
end
end
end
end
end
end
clear velmed1 velmed2 NP_inicial NP_inicial_amo${fa _inter NP_inter_amostra NP_final NP_final_amastnt contador
deslocador;

% Corrigindo as velocidades em virtude das perdasndostra.
% Procurando os perfis que ndo perderam amostrasrendas partes (parte
% alta ou baixa) que servird de referéncia parstajos perfis que
% perderam amostras em ambas as partes do trigégrente a informacao
% de posicao.
Pl =0;
contador = perfil_inicial;
% Procurando o primeiro perfil de referencia, cdesindo que o veiculo
% nao ultrapassou 7,5 km/h (2.08 m/s)
while ((Pl == 0)&&(contador <= perfil_final))
if ((vetorperfil(contador). TA == 511)||(vetail(contador).TB == 511))...
&&(((vetorperfil(contador).TA + vetorpd(contador).TB) <= NAmostras)...
&&(vetorperfil(contador).velocidade_mack 2.08)))
Pl = contador;
N = (vetorperfil(contador).TA + vetorpe(tibntador).TB); % Numero de amostras do perfil
X = (NAmostras - N); % Numero de amostrasdfas no perfil
% Compensando a influencia das perdas de amostrelozdade calculada
vetorperfil(contador).velocidade_media tovperfil(contador).velocidade_media - ((837.8. 7). *(N+X)));
end
contador = contador + 1;
end
% Ajustando as velocidades entre o primeiro pdgimovimento e o primeiro perfil
% de referencia
for contador = perfil_inicial:PI,
N = (vetorperfil(contador).TA + vetorperfil(ctador).TB); % Numero de amostras do perfil
X = (NAmostras - N); % Numero de amostras ptasino perfil
% Compensando a influencia das perdas de amostreloEdade calculada
vetorperfil(contador).velocidade_media = vesfii(contador).velocidade_media - ((837.8.*X)./{tN+X)));



if (vetorperfil(contador).velocidade_media &)
vetorperfil(contador).velocidade_media tovperfil(Pl).velocidade_media;

end
end
% Procurando préximo perfil de referencia
contador = PI;

while (contador <= perfil_final),
if ((vetorperfil(contador).TA == 511)||(vetail(contador).TB == 511))...
&&(((vetorperfil(contador).TA + vetorpid(contador). TB) <= NAmostras)...
&&(vetorperfil(contador).velocidade_niad 2.08)))
PF = contador;
N = (vetorperfil(contador).TA + vetorpe(tibntador).TB); % Numero de amostras do perfil
X = (NAmostras - N); % Numero de amostrasdjilas no perfil
% Compensando a influencia das perdas de amostreloddade calculada
vetorperfil(contador).velocidade_media tovperfil(contador).velocidade_media - ((837.8. 7). *(N+X)));
% Processando todos os perfis entre Pl e PF
media = ((vetorperfil(Pl).velocidade_mediaetorperfil(PF).velocidade_media)./2);
for deslocador = (PI + 1):(PF - 1),
N = (vetorperfil(contador).TA + vetorfiécontador).TB); % Numero de amostras do perfil
X = (NAmostras - N); % Numero de amastperdidas no perfil
% Compensando a influencia das perdas de amostrelozdade calculada
vetorperfil(deslocador).velocidade_naedivetorperfil(deslocador).velocidade_media - {(83X)./(N.*(N+X)));
if (vetorperfil(deslocador).velocidadeedia > 2.08)
vetorperfil(deslocador).velocidadedia = media;
end
end
Pl = PF;
end
contador = contador + 1;
end
% Ajustando as velocidades entre o ultimo perfiteferencia e o ultimo
% perfil de movimento
for contador = PF:perfil_final,
N = (vetorperfil(contador).TA + vetorperfil(ctador). TB); % Numero de amostras do perfil
X = (NAmostras - N); % Numero de amostras piasino perfil
% Compensando a influencia das perdas de amostrelo@dade calculada
vetorperfil(contador).velocidade_media = vesfii(contador).velocidade_media - ((837.8.*X)./{tN+X)));
if (vetorperfil(contador).velocidade_media &)
vetorperfil(contador).velocidade_media tovperfil(PF).velocidade_media;
end
end
% Eliminando os casos desnecessarios de compensacao
for contador = perfil_inicial:perfil_final,
if (vetorperfil(contador).velocidade_media <9@)Casos desnecessarios de compensagao
vetorperfil(contador).velocidade_media tovperfil(contador-1).velocidade_media;
end
end
% Tratando alteracoes abruptas, casos de mudaitgitsssde velocidade em
% apenas uma amostra
for contador = (perfil_inicial + 1):(perfil_final 1)
if ((vetorperfil(contador).velocidade_mediaretorperfil(contador-1).velocidade_media)...
&&(vetorperfil(contador).velocidade_niad vetorperfil(contador+1).velocidade_media))...
||((vetorperfil(contador).velocidade dige< vetorperfil(contador-1).velocidade_media)...
&&(vetorperfil(contador).velocidade_madk vetorperfil(contador+1).velocidade_media)))
vetorperfil(contador).velocidade_media wetprperfil(contador-1).velocidade_media +
vetorperfil(contador+1).velocidade_media)./2);
end
end
clear contador N X media deslocador PI PF;

% Calculando a distancia percorrida para auxilkalotalizagao dos
% espalhadores e o tempo de retardo dos perfis
% A placa ADQ amostrou a 20kSps, cada perfil pos6@R amostras,
% calculando por interpolagao linear: 20000* =262 t = 51,1ms.
% Um perfil possui 1022 amostras, a duracao deenfil pa base de tempo
% normal é de 51,1ms, na base de tempo expandidar{tb dos retardos: k=1000)
% é de 51,1us. No tempo normal a diferenga de tesnpe cada amostra é de:
% 1022t = 51,1ms => t = 50us. Utilizando k = 10€@ja amostra esta
% espassada de t = 50ns.
base_tempo2 = 0;
distancia_percorrida = O;
for contador = perfil_inicial:perfil_final,
base_tempol = 0;
vetorperfil(contador).distancia = distancia_querida;
for deslocador = 1:NAmostras,
vetorperfil(contador).BTemporel(deslocaddopse_tempol;
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vetorperfil(contador).BTempoabs(deslocaddrdse_tempo2;
base_tempol = base_tempol + 5e-8;
base_tempo2 = base_tempo2 + 5e-8;
end
distancia_percorrida = distancia_percorridévetorperfil(contador).velocidade_media).*51.1e-3);
end
tempo_decorrido = vetorperfil(perfil_final).BTempm{NAmostras);
clear contador base_tempol base_tempo2 desloeadpot decorrido distancia_percorrida;

% Normalizando e transformando para decibeis
for contador = perfil_inicial:perfil_final,
for deslocador = 1:NAmostras,
vetorperfil(contador).PAdBm(deslocador)=tb@f10(vetorperfil(contador).PAjustado(deslocadof)000);
end
vetorperfil(contador).PAdBm = (vetorperfil(cauior). PAdBm - max(vetorperfil(contador).PAdBm(:)));
end
clear contador deslocador;

% Criando o arquivo de armazenamento de dados

nome_arquivo_log = strcat (nomedoarquivo(1:(stiilrmnedoarquivo, ".")...
- 1)), '_', datestr(now, 30), .doc’);

fo = fopen (nome_arquivo_log, ‘'w+");

warndlg (nome_arquivo_log, 'Arquivo de log criagdo’)

% Gravando as informagoes sobre o perfil dentrardaivo de log

fprintf (fo, 'Arquivo de log da base de dados ¥%@vgdo em %s.', nomedoarquivo,...
datestr(now));

fprintf (fo, \nNumero de amostras da rota: %uhaaho_rota);

fprintf (fo, \nNumero de perfis encontrados: %uimerodeperfis_prep);

fprintf (fo, \nNumero do perfil com inicio de mawento: %u’, perfil_inicial);

fprintf (fo, \nNumero do perfil com fim de movimien %u', perfil_final);

fprintf (fo, \nTamanho médio de cada perfil: %fiintamanho_rota/numerodeperfis_prep));

clear nome_arquivo_log;

% O trecho abaixo imprime no arquivo de log asrimfacdes sobre a
% quantidade de amostras em cada perfil
resposta = questdlg (‘Deseja imprimir as informagmbre o numero de amostra dos perfis?');
if (strcmp(resposta, 'Yes'))
for contador = 1:(numerodeperfis_prep - 1),
fprintf (fo, \nNumero de amostras do de¥gu: %u, parte alta: %u, parte baixa: %u',...
contador, vetorperfil(contador).numerachostras, ...
vetorperfil(contador).TA, vetorperfitiatador).TB);
end
fprintf (fo, \n\n\n");
end

% Limpando a memoria e salvando o arquivo de saida

clear resposta contador limiar_de_corte desloca@ob T tamanho_rota fo minimo_da_amplitude minima_fase soma ans;
nomearquivoresultante = strcat (‘Perfil_preparadwrhedoarquivo(1:(strfind(nomedoarquivo, ".'y))at");

clear nomedoarquivo ans resposta;

save (nomearquivoresultante);

warndlg (homearquivoresultante, 'Arquivo de saidevgdo’);

clear nomearquivoresultante;

clear (all’);
close (‘all');
fclose (all’);

Variavel Significado
ajuste Armazena o nivel de tensdo para minimizar a interferéncia
lamostra_final_perfil Armazena a posicao final do perfil
amostra_inicial_perfil [Armazena a posicao inicial do perfil
amostra_intermediaria_perfil Armazena a posical de transicao do perfil
base_tempol \Variavel de uso geral para armazenamento temporario
base_tempo2 \Variavel de uso geral para armazenamento temporario
cont \Variavel de uso geral para armazenar informacgéo de incremento
contador \Variavel de uso geral para armazenar informagéo de incremento
contador_perfis Armazena o numero de perfis contados durante o processamento
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D Armazena os dados adquiridos de posicionamento do receptor
deslocador \Variavel de uso geral para armazenar informagéo de incremento
diretorio Armazena a arvore de estrutura do diretorio

distancia_percorrida

Armazena a distancia percorrida

extensao

Armazena a posicao da extensdo do arquivo selecionado

Armazena os dados adquiridos do ramo | do receptor

limiar_de_corte

Armazena o valor de tenséo considerado como limiar de decisédo

lista_diretorio

Armazena os arquivos da variavel diretorio

mediana_da_amplitude

Armazena a mediana da amplitude de cada perfil

mediana_da_fase

Armazena a mediana da fase de cada perfil

mediana_do perfil

Armazena a mediana do perfil

minimo_da_amplitude

Armazena o valor minimo da amplitude

minimo_da_fase

Armazena o valor minimo da fase

N

\Variavel de uso geral para armazenamento temporario

NAmostras

Armazena o nimero de amostras de cada perfil adquirido

nome_arquivo_log

/Armazena o nome do arquivo de dados

nomearquivoresultante

Armazena o nome do arquivo de saida

nomedoarquivo

/Armazena o nome do arquivo selecionado

normaliza

Armazena o nivel de tensdo para eliminar o nivel DC

NP_final

Armazena o numero do perfil final de movimento para o célculo da velocidade

NP_final_amostra

Armazena o nimero do perfil final de movimento para o célculo da velocidade

NP_inicial

Armazena o nimero do perfil inicial de movimento para o célculo da velocidade

NP_inicial_amostra

Armazena o nimero do perfil inicial de movimento para o célculo da velocidade

NP_inter

Armazena o nimero do perfil intermediario de movimento para o célculo da velocidade

NP_inter_amostra

Armazena o nimero do perfil intermediario de movimento para o célculo da velocidade

numerodeperfis_prep

Armazena o numero de perfis encontrados na rota

perfil_final Armazena o nimero do perfil de fim de movimento

perfil_inicial Armazena o nimero do perfil de inicio de movimento

PF Numero do perfil final de referéncia

Pl Numero do perfil inicial de referéncia

posicao \Variavel de uso geral para armazenar informagao de posicionamento
Q [Armazena os dados adquiridos do ramo Q do receptor

resposta \Variavel de uso geral para armazenamento temporario

selecao /Armazena nimero de arquivos selecionados

soma \Variavel de uso geral para armazenar soma

T Armazena os dados adquiridos do Trigger no receptor

tamanho_rota

Armazena o comprimento do vetor de trigger

tempo_decorrido

Armazena a base de tempo

velmedl

Armazena a velocidade média da transi¢do ascendente

velmed2

Armazena a velocidade média da transi¢do descendente

vetorperfil  |velocidade_media

Armaneza a velocidade média do perfil

vetorperfil  |distancia

Armazena a distancia percorrida

vetorperfil  |Posicao

Armazena as amostras adquiridas da posi¢éo da roda

vetorperfil  |Trigger

[Armazena as amostras adquiridas do sinal de Trigger
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vetorperfil  |Ramol Armazena as amostras adquiridas no ramo |

vetorperfil  |RamoQ Armazena as amostras adquiridas no ramo Q

vetorperfil  [Potencia [Armazena as amostras da poténcia calculada de cada perfil

vetorperfil  |PosicaoAjustado Armazena as amostras de posicao depois do ajuste das perdas de amostras
vetorperfil  |PAjustado Armazena as amostras de poténcia depois do ajuste das perdas de amostras
vetorperfil  |PAdBm Armazena as amostras de poténcia em dBm

vetorperfil  [RamolAjustado Armazena as amostras do Ramo | depois do ajuste das perdas de amostras
vetorperfil  |RamoQAjustado Armazena as amostras do Ramo Q depois do ajuste das perdas de amostras
vetorperfil  [TriggerAjustado Armazena as amostras do trigger depois do ajuste das perdas de amostras
vetorperfil  [TA [Armazena o nimero de amostras da parte alta do perfil

vetorperfil  |TB Armazena o nimero de amostras da parte baixa do perfil

vetorperfil  |numerodeamostras Armazena o nimero de amostras do perfil

vetorperfil  |Identificador Armazena o numero do perfil dentro do vetor de memoria

vetorperfil  |Btempoabs [Armazena o tempo decorrido desde o primeiro perfil com movimento

X \Variavel de uso geral para armazenamento temporario

Tabela A.1 — Tabela com a relagéo das variaveis eus significados




APENDICE B: processamento.m- Programa usado para o processamento dos
dados preparados pelo programareparacado.m

No desenvolvimento do programa foi adotado o ¢oitéle divisdo da rota de
acordo com variagfes bruscas no retardo médiorfibgrecessado em relagdo a média
da rota, para isso foi calculado o retardo médidoda a rota e realizada a analise do
perfil. A partir da analise, a rota foi dividida esubrotas ou grupos e posteriormente

recalculado todos os parametros para cada um siepaeate.

Abaixo se encontra o programa de processamentpetfis.

% Programa para processamento dos perfis (proceasaum)

% Preparacao.m é o programa que organiza e prepgerfil na memoria.

% Posteriormente o programa de processamento gzacento.m) realiza a limpeza
% dos perfis que possuem movimento e os calculosssarios.

close all

clear all

clc;

% Selecionando o nome do arquivo de dados a segealo para o devido
% tratamento
posicao = 0;
while (posicao == 0)
diretorio = what;
lista_diretorio = (diretorio.mat);
[posicao,selecao] = listdlg (‘PromptStringgl&ione o arquivo:',...
'SelectionMode', 'Single’, 'ListStringsth_diretorio);
if (selecao ~= 0)
nomedoarquivo = char (lista_diretorio(pasip;
extensao = findstr (nomedoarquivo, 'mat’);
if (extensao >=1)
load (nomedoarquivo);
else

msgbox (‘Nao é uma extensdo de arqualido’, 'AVISO');
break;
end
end
end
clear posicao diretorio lista_diretorio selecaceagto;
clc;

% Verificando a consistencias dos dados armazenpeadosrra a execugao
% caso apresente diferenga nos vetores de armaertmade dados
if ((perfil_inicial == 0)||(perfil_final == 0))
warndlg ('O arquivo selecionado apresenta datmsisistentes',...
'ATENCAQ;
exit;
end
clear nomearquivoresultante;

% Entrada de dados para o processamento dos perfis

fator_k = 1000; % Fator de compressao;

retardo = 10e-6; % Considerando 10us como tempamnaécte retardo

velmin = 0.97; % Velocidade minima considerada fanaovimento

velmax = 1.55; % Velocidade méaxima considerada parevimento

tempodeperfis = 51.1e-6; % Tempo de cada perfisem

ResRet = (1/10e6); % Resolugao de retardo

janpos = int32(((NAmostras*retardo)/51.1e-6)); %maro de amostras da janela de multipercursos

clc;

disp (sprintf(‘Cada perfil foi adquirido com %u astras. Entre com o nimero de amostras desejad® faceessamento’,
NAmostras));

numerodeamostras = input ('(o valor sera o nunwtad de amostras do perfil adquiridos apds o psareento): ');
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clear retardo;

% Carregando os perfis com movimento para trataoment
deslocador = 1;
for contador = perfil_inicial:perfil_final,
if ((vetorperfil(contador).velocidade_media weimin)&&(vetorperfil(contador).velocidade_media #elmax))
VPprocessado(deslocador).identificador tenperfil(contador).identificador;
VPprocessado(deslocador).velocidade_mestgtarperfil(contador).velocidade_media;
medianadB(deslocador) = median (10*logl@(yeerfil(contador).Potencia(:)*1000));
medianaW/(deslocador) = median (vetorpediitador).Potencia(:));
quartilW(deslocador) = trimmean(vetorpécfintador).PAjustado(:),10);
medianal = median (vetorperfil(contadorjriRéAjustado(:));
medianaQ = median (vetorperfil(contadorjrR@Ajustado(:));
for cont = 1:numerodeamostras,
if ((cont < ((numerodeamostras/2) - Bli@ont > ((hnumerodeamostras/2) + 511)))
VPprocessado(deslocador).Ph_dBnt{comedianadB(deslocador);
VPprocessado(deslocador).Ph_W(cemtedianaW(deslocador);
VPprocessado(deslocador).RamolApscont) = medianal;
VPprocessado(deslocador).RamoQAfia(tont) = medianaQ;
else
VPprocessado(deslocador).Ph_dBnt{cometorperfil(contador).PAdBm(1 + cont - ((nurodeamostras/2) - 510));
VPprocessado(deslocador).Ph_W/(cengtorperfil(contador).PAjustado(1 + cont - ((nenmdeamostras/2) - 510));
VPprocessado(deslocador).RamolApscont) = vetorperfil(contador).RamolAjustado(tont -
((numerodeamostras/2) - 510));
VPprocessado(deslocador).RamoQAfic(tont) = vetorperfil(contador).RamoQAjustado(dont -
((numerodeamostras/2) - 510));
end
end
deslocador = deslocador + 1;
end
end
numerodeperfis_proc = deslocador - 1;
clear contador deslocador perfil_inicial perfil_dlrvetorperfil medianal medianaQ velmin velmax;

% Calculo das resolucoes

resolucao_bc = (1/(ResRet*(numerodeamostras-1)));
resolucao_tc = (tempodeperfis*fator_k);

resolucao_dp = (1/(tempodeperfis*fator_k))/(numepelfis_proc - 1);

% Escolhendo a técnica de limpeza de perfil a Sezada
clc;
tecnica = menu (‘Selecione a tecnica de limpeza paperfis', 'Sousa’, 'Wden', 'Sair’);
if (tecnica == 3)
exit(0);
end
clc;
% Usando a tecnica de Sousa na identificagao dfis.pe
% Sousa afirma que 5% dos multipercursos encorgnade perfis sao
% validos. Calculando o limiar de deteccao de meiturso (LDM) acima do
% que os multipercursos encontrados sao validos
if (tecnica == 1)
for contador = 1:numerodeperfis_proc,
minimodB(contador) = median (VPprocessadia@dor).Ph_dBm(:)); % Mediana em dBm
minimoW(contador) = median (VPprocessadoi@dor).Ph_W(:)); % Mediana do Perfil em Watts
% Calculando o limiar para detecgao do perfil, @@sndo o emprego do limiar de alarme falso
limiar(contador) = (medianadB (contadof}0.*log10(-2.*l0g(0.5)))) + (10.*log10(-1*log(5e-R)./3));
% "Limpando"” o perfil, de forma que os que for amcado abaixo do limiar, seja igualado ao valontaliana.
for deslocador = 1:numerodeamostras,
if (VPprocessado(contador).Ph_dBm(d=sdor) < limiar(contador))
VPprocessado(contador).Ph_dBm(daslor) = minimodB (contador);
VPprocessado(contador).Ph_W(desloga= minimoW/(contador);
end
end
end
% Armazenando a técnica de limpeza usada parautvarfinal
tecnica = 'Sousa’;
end
clear contador deslocador limiar;

% Usando a Wden na limpeza dos perfis.
if (tecnica == 2)
% Configurando as informacdes basicas para o ustidim
N = wmaxlev(numerodeamostras,'sym8’);
TPTR = 'sqtwolog’;
SORH ='s';
SCAL = 'sIn’;
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for contador = 1:numerodeperfis_proc,
aux| = wden ((VPprocessado(contador).Rajusado), TPTR, SORH, SCAL, N, 'sym8";
auxQ = wden ((VPprocessado(contador).Ranjo§Aado), TPTR, SORH, SCAL, N, 'sym8);
VPprocessado(contador).RamolAjustado =;auxl
VPprocessado(contador).RamoQAjustado = auxQ
VPprocessado(contador).Ph_W =
((VPprocessado(contador).RamolAjustado.”2)+(VPssado(contador).RamoQAjustado.”2));
minimoW/(contador) = median (VPprocessadoi@dor).Ph_W(:)); % Minimo do Perfil em Watts
for deslocador = 1 : numerodeamostras,
VPprocessado(contador).Ph_dBm(deslagadd0*log10(VPprocessado(contador).Ph_W/(deslogatd000);
end
minimodB(contador) = median (VPprocessadiaf@dor).Ph_dBm(:)); % Minimo do Perfil em dB
% ldentificando os picos validos no perfil, de faroue os que for encontrado abaixo do limiar, igejalado a mediana.
limiar = medianaW(contador) + std(quartitw)
for deslocador = 1:numerodeamostras,
if (VPprocessado(contador).Ph_W/(dedocp< limiar)
VPprocessado(contador).Ph_dBm(adeslor) = minimodB(contador);
VPprocessado(contador).Ph_W(desloga= minimoW(contador);
end
end
end
% Armazenando a técnica de limpeza usada parautvarfinal
tecnica = 'Wden’;
end
clear N TPTR SORH SCAL contador auxl auxQ deslocado

% Eliminando ruido impulsivo
for contador = 1:numerodeperfis_proc,
for deslocador = 2:(humerodeamostras - 1),
if ((VPprocessado(contador).Ph_dBm(deslocdd == medianadB(contador))&&...
(VPprocessado(contador).Ph_dBm¢eslor+1) == medianadB(contador))&&...
(VPprocessado(contador).Ph_dBméeslor) > medianadB(contador)))
VPprocessado(contador).Ph_dBm(deslagadmedianadB(contador);
end
if ((VPprocessado(contador).Ph_W(deslocdder= medianaW(contador))&&...
(VPprocessado(contador).Ph_W(desloct1) == medianaW/(contador))&&...
(VPprocessado(contador).Ph_W(desloc) > medianaW/(contador)))
VPprocessado(contador).Ph_W(deslocasdangdianaW(contador);
end
end
end
clear contador deslocador limiar;

% Procurando o pico de correlacao com o maior \@kjustando uma janela
% de procura para um deslocamento referente actempetardo estipulado,
% o que foi calculado na variavel janpos.
for contador = 1:numerodeperfis_proc,
[maximo, VPprocessado(contador).ppc(1)] = m&@gkocessado(contador).Ph_dBm(:));
% Procurando por pico anterior ao valor maximoa sdyerta a janela com
% o numero de janpos, serdo procuradas janpos/&teas@nteriores e janpos/2
% posteriores
deslocador = (VPprocessado(contador).ppc(bp@e/2));
if (deslocador <= 0)
deslocador = 1;
end
amostra_inicial = 0;
while ((amostra_inicial == 0) && ((deslocador4} < VPprocessado(contador).ppc(1))),
if (VPprocessado(contador).Ph_dBm(deslogaelanedianadB(contador))
[maximo, amostra_inicial] = max (VPpessado(contador).Ph_dBm(deslocador:deslocador, + 4))
amostra_inicial = amostra_inicial +Ideador - 1;
end
deslocador = deslocador + 1;
end
if (amostra_inicial == 0)
amostra_inicial = VPprocessado(contadoclpp
end
% Procurando por pico posterior ao valor maximea serta a janela com
% janpos/2 amostras posteriores ao valor maximorerado
deslocador = (VPprocessado(contador).ppc(Ipéia/2));
if (deslocador > numerodeamostras)
deslocador = numerodeamostras;
end
amostra_final = 0;
while ((amostra_final == 0) && ((deslocador } % VPprocessado(contador).ppc(1))),
if (VPprocessado(contador).Ph_dBm(deslogaelanedianadB(contador))
[maximo, amostra_final] = max (VPprosado(contador).Ph_dBm(deslocador - 4:deslocador));
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amostra_final = deslocador - amostralfi- 5;
end
deslocador = deslocador - 1;
end
if (amostra_final == 0)
amostra_final = VPprocessado(contador) Ppc(
end
if (amostra_final > numerodeamostras)
amostra_final = numerodeamostras;
end
% Neste ponto tenho os valores das amostras deipoiico e do ultimo pico
% dentro de uma janela de deslocamento. Com igseefaecessario verificar
% qual a posicao do pico encontrado anteriormeantestacao
% a essa janela, se 0 mesmo se encontrar dengoala de deslocamento
% a amostra inicial sera considerada como a amdstpéco de "visada".
if (amostra_final - amostra_inicial + 1) <=aufpos/2))
VPprocessado(contador).ppc(1) = amostraiaihi 4;
if (VPprocessado(contador).ppc(1) <= 0)
VPprocessado(contador).ppc(1) = 1;
end
else
% Caso encontre multipercurso com distancias sugsria janela, serao
% considerados os perfis com maior contribuicaeseartados os demais
% multipercursos
% Comparando o processando as contribuicoes
if (median(VPprocessado(contador).Ph_dBno&ra_inicial:(VPprocessado(contador).ppc(1)-1))) >
median(VPprocessado(contador).Pm@BPprocessado(contador).ppc(1)+1):amostra_fipal))
VPprocessado(contador).ppc(1) = amostial - 4;
if (VPprocessado(contador).ppc(1) <= 0)
VPprocessado(contador).ppc(1) = 1;
end
% Encontrando a nova posicao final
deslocador = VPprocessado(contadorjlpp{(janpos/2)-...
(VPprocessado(contador).ppc(1) estna_inicial));
amostra_final = 0;
while ((amostra_final == 0)&&(deslocade VPprocessado(contador).ppc(1)))
if (VPprocessado(contador).Ph_dBes(dcador) > medianadB(contador))
amostra_final = deslocador + 4;
end
deslocador = deslocador - 1;
end
if (amostra_final == 0)
amostra_final = (VPprocessado(cdotpppc(l) + 4);
end
if (amostra_final > numerodeamostras)
amostra_final = numerodeamostras;
end
else
% Encontrando a nova posical inicial
deslocador = VPprocessado(contadorjlp¢anpos/2)-(amostra_final - VPprocessado(cdotappc(1)));
amostra_inicial = 0;
while ((amostra_inicial == 0)&&(desladar < VPprocessado(contador).ppc(1)))
if (VPprocessado(contador).Ph_dBes(dcador) > medianadB(contador))
amostra_inicial = deslocaddr -
end
deslocador = deslocador + 1;
end
if (amostra_inicial == 0)
amostra_inicial = (VPprocessadotadar).ppc(1) - 4);
end
if (amostra_inicial <= 0)
amostra_inicial = 1;
end
VPprocessado(contador).ppc(1) = amostical;
end
end
% Limpando as demais ocorrencias
for deslocador = 1:numerodeamostras,
if ((deslocador < amostra_inicial)||(desider > amostra_final))
VPprocessado(contador).Ph_dBm(deslagadminimodB(contador);
VPprocessado(contador).Ph_W(deslocazlannimoW(contador);
end
end
end
clear contador cont deslocador amostra_inicial armofinal maximo;
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% Alinhando os picos dentro dos perfis
clc;
alinhamento = input(sprintf('O alinhamento dos picecebidos pode ser feito entre as amostras 2 ®Bite a posicao desejada: ',
(numerodeamostras - janpos)));
if (alinhamento < 2)
alinhamento = 2;
end
if (alinhamento > (humerodeamostras - janpos))
alinhamento = (numerodeamostras - janpos);
end
for contador = 1:numerodeperfis_proc,
minimo = min (VPprocessado(contador).Ph_W(:));
aux(1l:numerodeamostras) = minimo;
delta = (VPprocessado(contador).ppc(1) - alindrzto);
for deslocador = alinhamento:(numerodeamostdadta),
if (((deslocador + delta) <= numerodeanasg&&(deslocador <= numerodeamostras))
aux(deslocador) = VPprocessado(conjadeor W(deslocador + delta);
end
end
VPprocessado(contador).Ph_W = aux;
end
clear contador deslocador minimo aux delta;

% Detectando os picos de correlacao dentro dd peidentificando todos
% os multipercursos ao longo de todos os perfissatié efetuar o
% janelamento.
for contador = 1:numerodeperfis_proc,
cont=1;
for deslocador = alinhamento:(numerodeamosyas-
mediana = median (VPprocessado(contadory\Rf));
if (VPprocessado(contador).Ph_W(deslocadanediana)
if ((VPprocessado(contador).Ph_W(destime) > VVPprocessado(contador).Ph_W(deslocador&L))&
(VPprocessado(contador).Ph_\sl(@&dor) > VPprocessado(contador).Ph_W(deslochgpr-
VPprocessado(contador).ppc(cordgsiocador;
cont=cont + 1;
end
end
end
picos(VPprocessado(contador).ppc) = 1;
end
clear contador deslocador cont mediana;

% Ajustando a base se tempo de acordo com o desémta dentro do perfil.
% Desta forma, todos os tempos de retardo estaréimdos em relacao ao
% pico de "visada", informando na variavel BTemporealor do retardo do
% multipercurso.
for contador = 1:numerodeperfis_proc,
VPprocessado(contador).BTemporel(1) = 0;
for deslocador = 2:numerodeamostras,
if (deslocador <= VPprocessado(contadoclpy)
VPprocessado(contador).BTemporel(desloc) = 0;
else
VPprocessado(contador).BTemporel(deslor) = VPprocessado(contador).BTemporel(desloeapi(5.0049e-008);
end
end
end
clear contador deslocador;

% Calculando os parametros de dispersdo do canal
% Calculando a dispersao temporal
for contador = 1:numerodeperfis_proc,
den =0;
num = 0;
for deslocador = 1:(length(VPprocessado(comagiac)),
den = den + VPprocessado(contador).Ph_WiMssado(contador).ppc(deslocador));
if (deslocador > 1)
num = num + ((VPprocessado(contadorgBporel(VPprocessado(contador).ppc(deslocador)))*..
(VPprocessado(contador).Ph_W(VPgseado(contador).ppc(deslocador))));
end
end
VetRes(contador).ld = VPprocessado(contadentificador;
VetRes(contador).Vm = VPprocessado(contaddocidade_media;
VetRes(contador).Bt = VPprocessado(contadogrBgorel(VPprocessado(contador).ppc);
VetRes(contador).RM = num./den;
num =0;
for deslocador = 2:(length(VPprocessado(conjgpiac)),



num = (num + (((VPprocessado(contador).Bferal(VPprocessado(contador).ppc(deslocador))...
- VetRes(contador).RM)*2)*(VPprocess@dotador).Ph_W(VPprocessado(contador).ppc(destoypy);

end

VetRes(contador).ER = sqrt (num./den);
end
clear contador deslocador den num;

% Calculando os parametros na frequencia

% Escolhendo o tipo de janela a ser usado parkolcala fft.

clc;

tipo = menu (‘Selecione o tipo de janela', 'blackirtlackmanharris',...
'hamming’, 'hann’, ‘chebwin’, ‘tukeywin', tigg 'kaiser com beta = 5',...
'kaiser com beta = 7', 'kaiser com beta k&isér com beta = 11',...

'kaiser com beta = 13', 'gausswin com alph&% Bausswin com alpha = 3.0',...

‘gausswin com alpha = 3.5', 'blackman symmietbieckman periodic', 'Sair’);
clc;
switch (tipo)

case 1

nome_janela = 'blackman’;

wt = window(@blackman, numerodeamostras);

wf = window(@blackman, numerodeperfis_proc)
case 2

nome_janela = 'blackmanharris’;

wt = window(@blackmanharris, numerodeanastr

wf = window(@blackmanharris, numerodepegi®c);
case 3

nome_janela = 'hamming’;

wt = window(@hamming, numerodeamostras);

wf = window(@hamming, numerodeperfis_proc);
case 4

nome_janela = ‘hann’;

wt = window(@hann, numerodeamostras);

wf = window(@hann, numerodeperfis_proc);
case 5

nome_janela = 'chebwin’;

wt = window(@chebwin, numerodeamostras);

wf = window(@chebwin, numerodeperfis_proc);
case 6

nome_janela = 'tukeywin’;

wt = window(@tukeywin, numerodeamostras);

wf = window(@tukeywin, numerodeperfis_proc)
case 7

nome_janela = 'triang’;

wt = window(@triang, numerodeamostras);

wf = window(@triang, numerodeperfis_proc);
case 8

nome_janela = 'kaiser com beta = 5",

wt = window(@kaiser, numerodeamostras, 5);

wf = window(@kaiser, numerodeperfis_prog, 5
case 9

nome_janela = 'kaiser com beta = 7',

wt = window(@kaiser, numerodeamostras, 7);

wf = window(@kaiser, numerodeperfis_prox, 7
case 10

nome_janela = 'kaiser com beta = 9";

wt = window(@kaiser, numerodeamostras, 9);

wf = window(@kaiser, numerodeperfis_prog, 9
case 11

nome_janela = 'kaiser com beta = 11

wt = window(@kaiser, numerodeamostras, 11);

wf = window(@kaiser, numerodeperfis_prokt); 1
case 12

nome_janela = 'kaiser com beta = 13

wt = window(@kaiser, numerodeamostras, 13);

wf = window(@kaiser, numerodeperfis_prog); 1
case 13

nome_janela = 'gausswin com alpha = 2.5";

wt = window(@gausswin, numerodeamostrds; 2.

wf = window(@gausswin, numerodeperfis_p&#6);
case 14

nome_janela = 'gausswin com alpha = 3.0

wt = window(@gausswin, numerodeamostra®; 3.

wf = window(@gausswin, numerodeperfis_p&0);
case 15

nome_janela = 'gausswin com alpha = 3.5

wt = window(@gausswin, numerodeamostrds); 3.
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wf = window(@gausswin, numerodeperfis_p&#6);
case 16
nome_janela = 'blackman symmetric’;
wt = window(@blackman, numerodeamostrgsjrsetric’);
wf = window(@blackman, numerodeperfis_pregmmetric’);
case 17
nome_janela = 'blackman periodic';
wt = window(@blackman, numerodeamostrasjdglic’);
wf = window(@blackman, numerodeperfis_pfperiodic');
otherwise
clc;
disp ('Programa encerrado’);
exit;
end

% Janelando o perfil em csi para o calculo da ffosteriormente
% calculando RIs. Calculando RIs para cada perfibatrado, utilizando
% RIh (RIs = F(csi){RIh}}. O modulo de RIs ao quadio fornece diretamente
% Ps (Densidade de Potencia Espalhada).
% Calculando RIh (resposta da sonda)
for contador = 1:numerodeperfis_proc,
for deslocador = 1:numerodeamostras,
fase = atan((VPprocessado(contador).RamoQ4agio(deslocador))/(VPprocessado(contador).Rarastajlo(deslocador)));
VPprocessado(contador).Rlh(deslocadorygr{(VPprocessado(contador).Ph_W(deslocador)))tfass)+j*sin(fase)));
end
end
numeroderetardos = length(picos);
clear contador deslocador fase picos;
% Janelando para calcular Rt a partir de Ph e posteente normalizando
for contador = 1:numerodeperfis_proc,
for deslocador = 1:numerodeamostras,
auxj(deslocador) = (VPprocessado(contaBbr)W(deslocador)*(wt(deslocador)");
end
aux = abs(fft(auxj, numerodeamostras));
maximo = max (aux);
% Normalizando para o calculo da banda de coerencia
VPprocessado(contador).Rt_bc = (aux./maximo);
end
clear contador deslocador aux auxj maximo;
% Calculando a banda de coerencia
% Para o calculando da banda de coerencia foi @osemelhanca de triangulos
% para a localizacao do ponto requerido (90% ou)50%
% Banda de coerencia para 90%
contador = 1;
while (contador <= numerodeperfis_proc)
deslocador = 1;
B=0;
while (deslocador <= numerodeamostras)
if (VPprocessado(contador).Rt_bc(deslocaddr.9)
B = deslocador;
A = deslocador - 1;
break;
else
deslocador = deslocador + 1;
end
end
if (B==0)
aux = (humerodeamostras*resolucao_bc);
else
aux = ((((0.9 - VPprocessado(contador).BBM*(A - B))/...
(VPprocessado(contador).Rt_bc(A) - Weessado(contador).Rt_bc(B))) + B)*...
resolucao_bc;
end
if ((aux < 0)||(aux > (numerodeamostras*resatudc)))
VetRes(contador).bc_90 = Inf;

else
VetRes(contador).bc_90 = aux;
end
contador = contador + 1;
end

clear contador deslocador aux A B;
% Banda de coerencia para 50%
contador = 1;
while (contador <= numerodeperfis_proc)
deslocador = 1;
B=0;
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while (deslocador <= numerodeamostras)
if (VPprocessado(contador).Rt_bc(deslocaddr.5)
B = deslocador;
A = deslocador - 1;
break;
else
deslocador = deslocador + 1;
end
end
if (B==0)
aux = (humerodeamostras*resolucao_bc);
else
aux = ((((0.5 - VPprocessado(contador).B{Bp*(A - B))/...
(VPprocessado(contador).Rt_bc(A) - \@eessado(contador).Rt_bc(B))) + B)*...
resolucao_bc;
end
if ((aux < 0)||(aux > (hnumerodeamostras*resatudc)))
VetRes(contador).bc_50 = Inf;

else
VetRes(contador).bc_50 = aux;
end
contador = contador + 1;
end

clear contador deslocador aux A B;
% Janelando os perfis em csi para calcular RIsédrda fft dos retardos
for contador = alinhamento:numeroderetardos,
for deslocador = 1:numerodeperfis_proc,
auxj(deslocador) = ((VPprocessado(deslogaRth (contador))*(wf(deslocador)));
end
VPprocessado((contador - alinhamento) + 1)=Rf§auxj, numerodeperfis_proc);
VPprocessado((contador - alinhamento) + 1).Rabs(fft(auxj, numerodeperfis_proc)))."2;
end
clear contador deslocador auxj;
% Janelando novamente para o calculo de RIH e PH
for contador = alinhamento:numeroderetardos,
for deslocador = 1:numerodeperfis_proc,
auxj(deslocador) = (VPprocessado((contadtinhamento) + 1).RIs(deslocador)*(wf(deslocatjjr)
end
VPprocessado((contador - alinhamento) + 1).Rebs(fft(auxj, numerodeperfis_proc))).”2;
end
clear contador deslocador auxj;
% Janelando para calcular Rt a partir de PH e posteente normalizando
for contador = alinhamento:numeroderetardos,
for deslocador = 1:numerodeperfis_proc,
auxj(deslocador) = (VPprocessado((contadtinhamento) + 1).PH(deslocador)*(wf(deslocadyr)'
end
aux = abs(ifft(auxj, numerodeperfis_proc));
maximo = max (aux);
% Normalizando para o calculo do tempo de coerencia
VPprocessado((contador - alinhamento) + 1)dRt faux./maximo);
end
clear contador deslocador aux auxj maximo;
% Calculando o tempo de coerencia
% Para o calculando do tempo de coerencia foi ddatamelhanc¢a de triangulos
% para a localizacao do ponto requerido (90% ou)50%
% Tempo de coerencia para 90%
contador = 1;
while (contador <= (numeroderetardos - alinhament))
deslocador = 1;
B=0;
while (deslocador <= numerodeperfis_proc)
if (VPprocessado(contador).Rt_tc(deslocpddd.9)
B = deslocador;
A = deslocador - 1;
break;
else
deslocador = deslocador + 1;
end
end
if (B==0)
aux = (humerodeperfis_proc*resolucao_tc);
else
aux = ((((0.9 - VPprocessado(contador) &BY)*(A - B))/...
(VPprocessado(contador).Rt_tc(A) - W@ssado(contador).Rt_tc(B))) + B)*...
resolucao_tc;
end



if ((aux < 0)||(aux > (numerodeperfis_proc*fesao_tc)))
VetRes(contador).tc_90 = Inf;

else
VetRes(contador).tc_90 = aux;
end
contador = contador + 1;
end

clear contador deslocador aux A B;
% Tempo de coerencia para 50%
contador = 1;
while (contador <= (numeroderetardos - alinhament))
deslocador = 1;
B=0;
while (deslocador <= numerodeperfis_proc)
if (VPprocessado(contador).Rt_tc(deslocpdd.5)
B = deslocador;
A = deslocador - 1;
break;
else
deslocador = deslocador + 1;
end
end
if (B==0)
aux = (numerodeperfis_proc*resolucao_tc);
else
aux = ((((0.5 - VPprocessado(contador) &BY)*(A - B))/...
(VPprocessado(contador).Rt_tc(A) - \@g@ssado(contador).Rt_tc(B))) + B)*...
resolucao_tc;
end
if ((aux < 0)]|(aux > (numerodeperfis_proc*fesao_tc)))
VetRes(contador).tc_50 = Inf;

else
VetRes(contador).tc_50 = aux;
end
contador = contador + 1;
end

clear contador deslocador aux A B;

% Calculando Doppler
den =0;
num = 0;
marco = fix(numerodeperfis_proc / 2);
for contador = alinhamento:numeroderetardos,
for deslocador = 1:numerodeperfis_proc,
num = num + ((deslocador - marco)*resoluciy...
VPprocessado((contador - alinhamentdb).PH(deslocador));
den =den + VPprocessado((contador - afivérao) + 1).PH(deslocador);
end
% Calculando o Deslocamento Doppler
VetRes((contador - alinhamento) + 1).DD = nalery,

num =0;
for deslocador = 1:numerodeperfis_proc,

num = num + (((((deslocador - marco)*resalo_dp) - VetRes((contador - alinhamento) + 1).2H".

VPprocessado((contador - alinhamentb).PH(deslocador));
end
% Calculando o Espalhamento Doppler
VetRes((contador - alinhamento) + 1).ED = sgntg./den);
end
clear contador deslocador num den marco;

% Calculando media, desvio padrao e mediana dgastao resultado consolidado
for contador = 1 : numerodeperfis_proc,
rm (contador) = VetRes(contador).RM;
er (contador) = VetRes(contador).ER;
end
deslocador = 1;
for contador = 1 : (numeroderetardos - alinhamentg,
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if ((VetRes(contador).DD >= (-1/(2*fator_k*terageperfis)))&&(VetRes(contador).DD <= (1/(2*fatorttmpodeperfis))))

dd (deslocador) = VetRes(contador).DD;
deslocador = deslocador + 1;
end
end
deslocador = 1;
for contador = 1 : (numeroderetardos - alinhament9,

if ((VetRes(contador).ED >= (-1/(2*fator_k*temgeperfis)))&&(VetRes(contador).ED <= (1/(fator_kthpodeperfis))))
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ed (deslocador) = VetRes(contador).ED;
deslocador = deslocador + 1;
end
end
deslocador = 1;
for contador = 1 : (numeroderetardos - alinhamentg,
if (VetRes(contador).tc_50 <= (numerodeperfiscpresolucao_tc))
tc_50 (deslocador) = VetRes(contador).t¢_50
deslocador = deslocador + 1;
end
end
deslocador = 1;
for contador = 1 : (numeroderetardos - alinhamentg,
if (VetRes(contador).tc_90 <= (numerodeperfiscpresolucao_tc))
tc_90 (contador) = VetRes(contador).tc_90;
deslocador = deslocador + 1;
end
end
deslocador = 1;
for contador = 1 : numerodeperfis_proc,
if (VetRes(contador).bc_50 <= (numerodeamosteaslucao_bc))
bc_50 (contador) = VetRes(contador).bc_50;
deslocador = deslocador + 1;
end
end
deslocador = 1;
for contador = 1 : numerodeperfis_proc,
if (VetRes(contador).bc_90 <= (numerodeamosteaslucao_bc))
bc_90 (contador) = VetRes(contador).bc_90;
deslocador = deslocador + 1;
end
end
clear contador deslocador;
% Retardo Medio
Media.RM = mean (rm);
Desvio.RM = std (rm);
Mediana.RM = median (rm);
% Espalhamento de Retardo
Media.ER = mean (er);
Desvio.ER = std (er);
Mediana.ER = median (er);
% Deslocamento Doppler
Media.DD = mean (dd);
Desvio.DD = std (dd);
Mediana.DD = median (dd);
% Espalhamento Doppler
Media.ED = mean (ed);
Desvio.ED = std (ed);
Mediana.ED = median (ed);
% Tempo de Coerencia 50%
Media.TC_50 = mean (tc_50);
Desvio.TC_50 = std (tc_50);
Mediana.TC_50 = median (tc_50);
% Tempo de Coerencia 90%
Media.TC_90 = mean (tc_90);
Desvio.TC_90 = std (tc_90);
Mediana.TC_90 = median (tc_90);
% Banda de Coerencia 50%
Media.BC_50 = mean (bc_50);
Desvio.BC_50 = std (bc_50);
Mediana.BC_50 = median (bc_50);
% Banda de Coerencia 90%
Media.BC_90 = mean (bc_90);
Desvio.BC_90 = std (bc_90);
Mediana.BC_90 = median (bc_90);
clear rm er dd ed tc_50 tc_90 bc_50 bc_90 ;

% Salvando os resultados dentro do arquivo de sasgeagando as variaveis
% Criando o arquivo para armazenar os dados
switch (numerodeamostras)
case 1024
aux ='_ 1024
case 2048
aux ='_ 2048
case 4096
aux ="' 4096
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case 8196
aux ='_8192
otherwise
aux =";
end
nomearquivoresultante = strcat (‘'Resultado’,échita, '_', nome_janela, aux, nomedoarquivo(xfird{nomedoarquivo, "."))-1),
.mat’);
nome_arquivo = strcat (nomearquivoresultante(fifsifnomearquivoresultante, .")- 1)), '_', datgsiw, 30), .doc’);
fo = fopen (nome_arquivo, 'w+');
clear nomedoarquivo;
% Gravando as informagoes sobre o perfil dentrardaivo de saida
fprintf (fo, 'Arquivo de saida com os calculos dieslos gravado em %s', datestr(now));
fprintf (fo, \nNome do arquivo de entrada: %s'mearquivoresultante);
fprintf (fo, \nNumero de amostras da rota: %u’,igstras);
fprintf (fo, \nNumero de perfis processados: %uimerodeperfis_proc);

% Informagoes referente ao parametros de processamsado

fprintf (fo, \n\n\nParametros do processamento:’);

fprintf (fo, \nNumero de amostras totais do pdrfilimero de amostras da rota + numero de amostr@scidas): %u’,
numerodeamostras);

fprintf (fo, \nAmostra de alinhamento do primepizo: %u’, alinhamento);

fprintf (fo, \nNumero de retardos totais encontsidb6u’, (numeroderetardos - alinhamento + 1));
fprintf (fo, \nTempo do perfil em s: %d', tempoeeiis);

fprintf (fo, \nTecnica usada para limpeza dosipefhs’, tecnica);

fprintf (fo, \nTipo de janela usada para a transiada de Fourier: %s', nome_janela);

fprintf (fo, \n\n");

% Informagoes sobre os calculos temporais

fprintf (fo, \nParametros calculados no tempo:’);

fprintf (fo, \n Y
fprintf (fo, \n );

fprintf (fo, \nParametro | Retardo M#di | Espalhamento de Retardo |);

fprintf (fo, \nMedia | %2.4u | %2.4u |', Media.RM, Media.ER);

fprintf (fo, \nDesvio | %2.4u | %2.4u |', Desvio.RM, Desvio.ER);

fprintf (fo, \nMediana | %2.4u | %2.4u |', Mediana.RM, MedianaER

fprintf (fo, \n + + +;

fprintf (fo, \nParametro | Banda de Coerend@%% | Banda de Coerencia - 90%% |);

fprintf (fo, \nMedia | %2.4u | %2.4u |', Media.BC_50, Media.BO);

fprintf (fo, \nDesvio | %2.4u | %2.4u |', Desvio.BC_50, Desvio.B0);

fprintf (fo, \nMediana | %2.4u | %2.4u |', Mediana.BC_50, Medi& 90);

fprintf (fo, \n );

fprintf (fo, \n ;s

fprintf (fo, \n\n");
% Informagoes sobre os calculos na frequencia
fprintf (fo, \nParametros calculados na frequerjcia

fprintf (fo, \n ;s
fprintf (fo, \n );

fprintf (fo, \nParametro | Deslocamentgpler | Espalhamento Doppler  |);

fprintf (fo, \nMedia | %2.4u | %?2.4u |', Media.DD, Media.ED);

fprintf (fo, \nDesvio | %2.4u | %2.4u |', Desvio.DD, Desvio.ED);

fprintf (fo, \nMediana | %2.4u | %?2.4u |', Mediana.DD, Mediana}ED

fprintf (fo, \n + + +;

fprintf (fo, \nParametro | Tempo de Coerend@@%% | Tempo de Coerencia - 90%% |');

fprintf (fo, \nMedia | %2.4u | %2.4u |', Media.TC_50, Media.B0);

fprintf (fo, \nDesvio | %2.4u | %2.4u |', Desvio.TC_50, Desvi®.B0);

fprintf (fo, \nMediana | %2.4u | %2.4u |', Mediana.TC_50, Media@a 90);

fprintf (fo, \n ;

fprintf (fo, \n )

fprintf (fo, \n\n\n\n');
% Analisando a rota para determinar os pontos osdeerfis "perdem” a
% estacionariedade no sentido amplo.
% Determinando as posicoes iniciais e finais dacadrota (grupo de
% perfis com estacionariedade em sentido amplo).
deslocador = 1;
grupo(deslocador).posicaoinicial = 1;
for contador = 1 : numerodeperfis_proc,
if ((VetRes(contador).RM) > (2*Desvio.RM + MiedRM))||((VetRes(contador).RM) < (Media.RM - 2*Dws.RM)))
if ((contador - grupo(deslocador).posicémat) > 40)
if ((contador + 10) < numerodeperfio@r
grupo(deslocador).posicaofinal ntador;
deslocador = deslocador + 1;
grupo(deslocador).posicaoiniciaontador + 1;
else
grupo(deslocador).posicaofinal sneuodeperfis_proc;
contador = numerodeperfis_proc;
end
end
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end
end
grupo(deslocador).posicaofinal = numerodeperfiscpro
clear contador deslocador media desvio;

% Preparando a janela de acordo com o comprimengoupo de perfis
for cont = 1 : (length(grupo)),
switch (tipo)

Caivef i window(@blackman, (grupo(cont).jpa®final - grupo(cont).posicaoinicial + 1));

Caivef i window(@blackmanharris, (grupo(tgmosicaofinal - grupo(cont).posicaoinicial + 1));
Caivef i window(@hamming, (grupo(cont).psifinal - grupo(cont).posicaoinicial + 1));
Caivefzz1 window(@hann, (grupo(cont).posifiaal - grupo(cont).posicaoinicial + 1));

Caivef i window(@chebwin, (grupo(cont).pzsifinal - grupo(cont).posicaoinicial + 1));

caive; S window(@tukeywin, (grupo(cont).posofinal - grupo(cont).posicaoinicial + 1));

caive} Z window(@triang, (grupo(cont).pasidinal - grupo(cont).posicaoinicial + 1));

Ca3vef E window(@Xkaiser, (grupo(cont).pasifinal - grupo(cont).posicaoinicial + 1), 5);

caive} 2 window(@Xkaiser, (grupo(cont).pasifinal - grupo(cont).posicaoinicial + 1), 7);

caive} iowindow(@kaiser, (grupo(cont).pa@éinal - grupo(cont).posicaoinicial + 1), 9);

caive} ilwindow(@kaiser, (grupo(cont).p@siinal - grupo(cont).posicaoinicial + 1), 11);
Ca3vef izwindow(@kaiser, (grupo(cont).pa@sifinal - grupo(cont).posicaoinicial + 1), 13);
caive; 13window(@t_:;ausswin, (grupo(cont).joasfinal - grupo(cont).posicaoinicial + 1), 2.5);
caive; 14window(@t_:;ausswin, (grupo(cont).joasfinal - grupo(cont).posicaoinicial + 1), 3.0);
Ca3vef iE’Window(@gausswin, (grupo(cont).jeasfinal - grupo(cont).posicaoinicial + 1), 3.5);
Caivef ie‘window(@blackman, (grupo(cont).pa®final - grupo(cont).posicaoinicial + 1), 'symime);
case 17

wf = window(@blackman, (grupo(cont).jma®final - grupo(cont).posicaoinicial + 1), 'petio);
end

% Calculando as transformadas de Fourier
for contador = alinhamento:numeroderetardos,
% Janelando os perfis em csi para calcular Rlségdrda fft dos retardos
for deslocador = grupo(cont).posicaoinigalpo(cont).posicaofinal,
auxj(deslocador - grupo(cont).posicamah + 1) =...
((VPprocessado(deslocador).RIh(@dat))*...
(wf(deslocador - grupo(cont).posicicial + 1)));
end
VPprocessadog(cont,((contador - alinhamentd)).Rls = fft(auxj);
VPprocessadog(cont,((contador - alinhanjentb)).Ps = (abs(fft(auxj))).*2;
clear auxj;
% Janelando para o calculo de RIH e PH
for deslocador = grupo(cont).posicaoinigialpo(cont).posicaofinal,
auxj(deslocador - grupo(cont).posicamat + 1) =...
(VPprocessadog(cont,((contadomhaimento) + 1)).RIs(deslocador - grupo(cont). pasiicicial + 1)*...
(wf(deslocador - grupo(cont).posicicial + 1)"));
end
VPprocessadog(cont,((contador - alinhanjentb)).PH = (abs(fft(auxj)))."2;
clear auxj;
% Janelando para calcular Rt a partir de PH e postgente normalizando
for deslocador = grupo(cont).posicaoinigialpo(cont).posicaofinal,
auxj(deslocador - grupo(cont).posicamat + 1) =...
(VPprocessadog(cont,((contadomhaimento) + 1)).PH(deslocador - grupo(cont).pasigaial + 1)*...
(wf(deslocador - grupo(cont).posicicial + 1)"));
end
aux = abs(ifft(auxj));
maximo = max (aux);
% Normalizando para o calculo do tempo de coerencia
VPprocessadog(cont,((contador - alinhanjentb)).Rt_tc = (aux./maximo);
end
clear contador deslocador aux auxj maximo;
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% Calculando o tempo de coerencia
% Para o calculando do tempo de coerencia foeadasemelhanca de
% triangulos para a localizacao do ponto requei®@86 ou 50%).
% Tempo de coerencia para 90%
contador = 1;
while (contador <= (numeroderetardos - alinhatme- 1))
deslocador = 1;
B=0;
while (deslocador <= (grupo(cont).posicaafi- grupo(cont).posicaoinicial + 1))
if (VPprocessadog(cont, contador).Rtéslocador) < 0.9)
B = deslocador;
A = deslocador - 1;
break;
else
deslocador = deslocador + 1;
end
end
if (B==0)
aux = ((grupo(cont).posicaofinal - goggont).posicaoinicial + 1)*resolucao_tc);
else
aux = ((((0.9 - VPprocessadog(conttadar).Rt_tc(B))*(A - B))/...
(VPprocessadog(cont, contador) &A)t- VPprocessadog(cont, contador).Rt_tc(B))))*.B
resolucao_tc;
end
if ((aux < 0)||(aux > ((grupo(cont).posifiaal - grupo(cont).posicaoinicial + 1)*resolucac))j
VetResg(cont, contador).tc_90 = Inf;

else
VetResg(cont, contador).tc_90 = aux;
end
contador = contador + 1;
end

clear contador deslocador aux A B;
% Tempo de coerencia para 50%
contador = 1;
while (contador <= (numeroderetardos - alinhatme- 1))
deslocador = 1;
B=0;
while (deslocador <= (grupo(cont).posicaafi- grupo(cont).posicaoinicial + 1))
if (VPprocessadog(cont, contador).Rdéslocador) < 0.5)
B = deslocador;
A = deslocador - 1;
break;
else
deslocador = deslocador + 1;
end
end
if (B==0)
aux = ((grupo(cont).posicaofinal - goggont).posicaoinicial + 1)*resolucao_tc);
else
aux = ((((0.5 - VPprocessadog(conttadar).Rt_tc(B))*(A - B))/...
(VPprocessadog(cont, contador) &A)t- VPprocessadog(cont, contador).Rt_tc(B))))*.B
resolucao_tc;
end
if ((aux < 0)||(aux > ((grupo(cont).posifiaal - grupo(cont).posicaoinicial + 1)*resolucac))j
VetResg(cont, contador).tc_50 = Inf;

else
VetResg(cont, contador).tc_50 = aux;
end
contador = contador + 1;
end

clear contador deslocador aux A B;

% Calculando Doppler
resolucao_dp = (1/(tempodeperfis*fator_k))Afoo(cont).posicaofinal - grupo(cont).posicaoinisial) - 1);
marco = fix((grupo(cont).posicaofinal - grupoiit).posicaoinicial + 1) / 2);
den =0;
num = 0;
for contador = alinhamento:numeroderetardos,
for deslocador = grupo(cont).posicaoinigalpo(cont).posicaofinal,
num = num + ((deslocador - marco)*resab_dp*...
VPprocessadog(cont, ((contadoimhaimento) + 1)).PH(deslocador - grupo(cont).pasitaial + 1));
den = den + VPprocessadog(cont, ((clmtaalinhamento) + 1)).PH(deslocador - grupo(tposicaoinicial + 1);
end
% Calculando o Deslocamento Doppler
VetResg(cont, ((contador - alinhamento) 0D = num./den;
num =0;
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for deslocador = grupo(cont).posicaoinigalpo(cont).posicaofinal,
num = num + (((((deslocador - marco3tieicao_dp) -...
VetResg(cont, ((contador - alinhatog + 1)).DD)"2)*...
VPprocessadog(cont, ((contadoimhaimento) + 1)).PH(deslocador - grupo(cont).pasitaial + 1));
end
% Calculando o Espalhamento Doppler
VetResg(cont, ((contador - alinhamento)tED = sqrt(num./den);
end
clear contador deslocador num den;

% Calculando media, desvio padrao e mediana dgogru
for contador = grupo(cont).posicaoinicial : gogcont).posicaofinal,
rm (contador - grupo(cont).posicaoinicial = VetRes(contador).RM;
er (contador - grupo(cont).posicaoinicidl)+= VetRes(contador).ER;
end

deslocador = 1;
for contador = 1 : (numeroderetardos - alinhatme- 1),
if ((VetResg(cont, contador).DD >= (-1/(ator_k*tempodeperfis)))&&(VetResg(cont, contadomp.B=
(1/(2*fator_k*tempodeperfis))))
dd (deslocador) = VetResg(cont, contpb®;
deslocador = deslocador + 1;
end
end
if (deslocador == 1)
dd (deslocador) = 0;
end

deslocador = 1;
for contador = 1 : (numeroderetardos - alinhatme- 1),
if ((VetResg(cont, contador).ED >= (-1/(@tdr_k*tempodeperfis)))&&(VetResg(cont, contadok).E=
(1/(fator_k*tempodeperfis))))
ed (deslocador) = VetResg(cont, conedD;
deslocador = deslocador + 1;
end
end
if (deslocador == 1)
ed (deslocador) = 0;
end

% Tempo de Coerencia
deslocador = 1;
for contador = 1 : (numeroderetardos - alinhatme- 1),
if (VetResg(cont, contador).tc_50 <= ((gv(gont).posicaofinal - grupo(cont).posicaoinicial }fresolucao_tc))
tc_50 (deslocador) = VetResg(cont, adat).tc_50;
deslocador = deslocador + 1;
end
end
deslocador = 1;
for contador = 1 : (numeroderetardos - alinhatme- 1),
if (VetResg(cont, contador).tc_90 <= ((gr(gont).posicaofinal - grupo(cont).posicaoinicial }resolucao_tc))
tc_90 (contador) = VetResg(cont, coatiatt_90;
deslocador = deslocador + 1;
end
end

% Banda de Coerencia
deslocador = 1;
for contador = grupo(cont).posicaoinicial : gogcont).posicaofinal,
if (VetRes(contador).bc_50 <= (humerodeanassresolucao_bc))
bc_50 (contador - grupo(cont).posicaah + 1) = VetRes(contador).bc_50;
deslocador = deslocador + 1;
end
end
deslocador = 1;
for contador = grupo(cont).posicaoinicial : gogcont).posicaofinal,
if (VetRes(contador).bc_90 <= (humerodeanassresolucao_bc))
bc_90 (contador - grupo(cont).posicaah + 1) = VetRes(contador).bc_90;
deslocador = deslocador + 1;
end
end
clear contador deslocador;

% Retardo Medio
Mediag(cont).RM = mean (rm);
Desviog(cont).RM = std (rm);
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Medianag(cont).RM = median (rm);

% Espalhamento de Retardo
Mediag(cont).ER = mean (er);
Desviog(cont).ER = std (er);
Medianag(cont).ER = median (er);

% Deslocamento Doppler
Mediag(cont).DD = mean (dd);
Desviog(cont).DD = std (dd);
Medianag(cont).DD = median (dd);

% Espalhamento Doppler
Mediag(cont).ED = mean (ed);
Desviog(cont).ED = std (ed);
Medianag(cont).ED = median (ed);

% Tempo de Coerencia 50%
Mediag(cont).TC_50 = mean (tc_50);
Desviog(cont). TC_50 = std (tc_50);
Medianag(cont).TC_50 = median (tc_50);

% Tempo de Coerencia 90%
Mediag(cont).TC_90 = mean (tc_90);
Desviog(cont).TC_90 = std (tc_90);
Medianag(cont).TC_90 = median (tc_90);

% Banda de Coerencia 50%
Mediag(cont).BC_50 = mean (bc_50);
Desviog(cont).BC_50 = std (bc_50);
Medianag(cont).BC_50 = median (bc_50);

% Banda de Coerencia 90%
Mediag(cont).BC_90 = mean (bc_90);
Desviog(cont).BC_90 = std (bc_90);
Medianag(cont).BC_90 = median (bc_90);
clear rm er dd ed tc_50 tc_90 bc_50 bc_90 ;

% Gravando as informagoes sobre os grupos (subddagerfis dentro do arquivo de saida
% Informacoes referente ao parametros de processamsado

fprintf (fo, \n\n\n\n");

fprintf (fo, \n\n\nParametros do processamgnto

fprintf (fo, "\nGrupo (subrota): %u’, cont);

fprintf (fo, \nPerfil inicial do Grupo: %u'rgpo(cont).posicaoinicial);

fprintf (fo, \nPerfil final do Grupo: %u', gpw(cont).posicaofinal);

fprintf (fo, \n\n");
% Informagoes sobre os calculos temporais

fprintf (fo, \nParametros calculados no terf)po:

~e S

fprintf (fo, \n =")
fprintf (fo, \n :

fprintf (fo, \nParametro | Retatdédio | Espalhamento de Retardo |[);

fprintf (fo, \nMedia | %2.4u | %2.4u |', Mediag(cont).RMedlilag(cont).ER);

fprintf (fo, \nDesvio | %2.4u | %2.4u |', Desviog(cont).RbEsviog(cont).ER);

fprintf (fo, \nMediana | %2.4u | %2.4u |', Medianag(cont).RWedianag(cont).ER);

fprintf (fo, \n + + +;

fprintf (fo, \nParametro | Banda de Coera - 50%% | Banda de Coerencia - 90%% |;

fprintf (fo, \nMedia | %2.4u | %2.4u |', Mediag(cont).BC, Blediag(cont).BC_90);

fprintf (fo, \nDesvio | %2.4u | %2.4u |', Desviog(cont).BO, Besviog(cont).BC_90);

fprintf (fo, \nMediana | %2.4u | %2.4u |', Medianag(cont).BG, Medianag(cont).BC_90);

fprintf (fo, \n ;

fprintf (fo, \n =")

fprintf (fo, \n\n");
% Informagoes sobre os calculos na frequencia
fprintf (fo, \nParametros calculados na fretpia:’);

fprintf (fo, \n =")

fprintf (fo, \n ;

fprintf (fo, \nParametro | DeslocaneBoppler | Espalhamento Doppler  [);

fprintf (fo, \nMedia | %2.4u | %2.4u |', Mediag(cont).DDedilag(cont).ED);

fprintf (fo, \nDesvio | %2.4u | %2.4u |', Desviog(cont).OMesviog(cont).ED);

fprintf (fo, \nMediana | %2.4u | %2.4u |', Medianag(cont).Bedianag(cont).ED);

fprintf (fo, \n + + +;

fprintf (fo, \nParametro | Tempo de Coeia - 50%% | Tempo de Coerencia - 90%% |[);

fprintf (fo, \nMedia | %2.4u | %2.4u |', Mediag(cont).TC, Bediag(cont).TC_90);

fprintf (fo, \nDesvio | %2.4u | %2.4u |', Desviog(cont). TGO, Besviog(cont). TC_90);

fprintf (fo, \nMediana | %2.4u | %2.4u |', Medianag(cont).5C, Medianag(cont).TC_90);

fprintf (fo, \n ;

fprintf (fo, \n =")
end

numeroderetardos = (numeroderetardos - alinhamiehjo
% Fechando o arquivo de saida

fclose (fo);

warndlg (nome_arquivo, ‘Arquivo de saida criado’);
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% Gravando os arquivos para entrada das parcelas
nomedoarquivo = strcat (‘Arquivo de carga - Tempechica,’ ', nome_janela, ".doc’);
ft = fopen (nomedoarquivo, ‘w+);
clear nomedoarquivo;
nomedoarquivo = strcat (‘Arquivo de carga - Fregigen, tecnica,’_', nome_janela, '.doc);
ff = fopen (nomedoarquivo, 'w+');
clear nomedoarquivo;
for contador = 1:(size(Mediag,2)),
fprintf (ft, '=>%u;%u;%u;%u;%u;%u;%u;%u;%u;%mu’;\contador, Mediag(contador).RM*1e6, Desviog(eaior).RM*1e6,
Medianag(contador).RM*1e6, Mediag(contador).ER*1B6sviog(contador).ER*1e6, Medianag(contador).ER*1e
Mediag(contador).BC_90*1e-3, Desviog(contador).BC12-3, Medianag(contador).BC_90*1e-3);
fprintf (ff, '=>%u;%u;%u;%u;%u;%u;%u;%u;%u;%m;\ contador, Mediag(contador).DD, Desviog(contadip,
Medianag(contador).DD, Mediag(contador).ED, Des{dogtador).ED, Medianag(contador).ED, Mediag(coatadC_90,
Desviog(contador). TC_90, Medianag(contador).TC_90);
end
fclose (ft);
fclose (ff);
% Limpando as variaveis usadas
clear ans nome_janela alinhamento aux tipo conten@myuivo resolucao_bc;
clear medianaW medianadB wf wt ans janpos minimoMimodB fo resolucao_tc;
clear Media Desvio Mediana resolucao_dp ResRet fetmarco;
clear grupo nomedoarquivo numerodeamostras numgedie proc NAmostras;
clear numerodeperfis_prep numeroderetardos teteicpodeperfis ans;
% Salvando o arquivo de resultado
save (nomearquivoresultante);
warndlg (nomearquivoresultante, 'Arquivo de residsagravado’);

clear (all’);
close (all’);
fclose (all’);

Variavel Significado
(.)g Mesma estrutura das variaveis, porém destinada ao grupos de subrotas
A \Variavel de uso geral para armazenamento temporario
Alinhamento [Armazena a posi¢ao para o alinhamento do perfil
lamostra_final Armazena a posicao final do perfil
lamostra_inicial [Armazena a posicao inicial do perfil
[Aux \Variavel de uso geral para armazenamento temporario
aux| \Variavel de uso geral para armazenamento temporario
auxj \Variavel de uso geral para armazenamento temporario do perfil janelado
auxQ \Variavel de uso geral para armazenamento temporario
B \Variavel de uso geral para armazenamento temporario
bc_50 \Variavel de uso geral para armazenamento temporario
bc_90 \Variavel de uso geral para armazenamento temporario
cont \Variavel de uso geral para armazenar informagéo de incremento
contador \Variavel de uso geral para armazenar informagéo de incremento
dd \Variavel de uso geral para armazenamento temporario
delta \Variavel de uso geral para armazenamento temporario
den \Variavel de uso geral para armazenamento temporario
deslocador \Variavel de uso geral para armazenar informagéo de incremento
Desvio RM Armazena a desvio padrdo do retardo médio
Desvio ER Armazena a desvio padrdo do espalhamento de retardo
Desvio DD Armazena a desvio padréo do deslocamento Doppler
Desvio ED Armazena a desvio padréo do espalhamento Doppler
Desvio TC_50 Armazena a desvio padréo do tempo de coeréncia - 50%
Desvio TC_90 Armazena a desvio padréo do tempo de coeréncia - 90%
Desvio BC_50 [Armazena a desvio padréo do banda de coeréncia - 50%
Desvio BC_90 [Armazena a desvio padréo do banda de coeréncia - 90%
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diretorio Armazena a arvore de estrutura do diretorio

ed \Variavel de uso geral para armazenamento temporario

er \Variavel de uso geral para armazenamento temporario

extensao Armazena a posicao da extensdo do arquivo selecionado

fase Armazena temporariamente a fase do perfil

fator_k Armazena o fator de compressao

fo Armazena posi¢do de memoria para o arquivo aberto

grupo posicaoinicial Armazena a primeira amostra da subrota encontrada dentro da rota processada
grupo posicaofinal Armazena a ultima amostra da subrota encontrada dentro da rota processada
janpos Armazena o nimero de amostras da janela de multipercurso

limiar Armazena o limiar de detecgéo do perfil, usado para a técnica do Sousa

lista_diretorio

/Armazena os arquivos da variavel diretorio

marco \Variavel de uso geral para armazenamento temporario
maximo [Armazena o valor maximo das amostras dentro de um perfil
Media RM Armazena a média do retardo médio

Media ER Armazena a média do espalhamento de retardo

Media DD Armazena a média do deslocamento Doppler

Media ED Armazena a média do espalhamento Doppler

Media TC_50 Armazena a média do tempo de coeréncia - 50%
Media TC_90 Armazena a média do tempo de coeréncia - 90%
Media BC_50 [Armazena a média do banda de coeréncia - 50%
Media BC_90 Armazena a média do banda de coeréncia - 90%
Mediana RM Armazena a mediana do retardo médio

Mediana ER Armazena a mediana do espalhamento de retardo
Mediana DD Armazena a mediana do deslocamento Doppler
Mediana ED Armazena a mediana do espalhamento Doppler
Mediana TC_50 [Armazena a mediana do tempo de coeréncia - 50%
Mediana TC_90 Armazena a mediana do tempo de coeréncia - 90%
Mediana BC_50 Armazena a mediana do banda de coeréncia - 50%
Mediana BC_90 [Armazena a mediana do banda de coeréncia - 90%
medianadB Armazena o valor da mediana em dB

medianal Armazena o valor da mediana do Ramo |

medianaQ Armazena o valor da mediana do Ramo Q

medianaW Armazena o valor da mediana em Watts

minimodB Armazena o valor minimo de Ph (dBm)

minimowW Armazena o valor minimo de Ph (Watts)

N \Variavel de uso geral para armazenamento temporario

nome_arquivo

Armazena o nome do arquivo de dados

nome_janela

Armazena o nome da janela selecionada

nomearquivoresultante

Armazena o nome do arquivo de saida

nomedoarquivo

IArmazena o nome do arquivo selecionado

num

\Variavel de uso geral para armazenamento temporario

numerodeamostras

Armazena o nimero de amostras para o processamento de cada perfil

numerodeperfis_proc

/Armazena o nimero de perfis processados

numeroderetardos

Armazena a quantidade de retardos da variavel picos

perfil_final

/Armazena o numero do perfil de fim de movimento
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perfil_inicial Armazena o nimero do perfil de inicio de movimento
picos Armazena a posi¢ao de cada amostra onde ocorreu pico de correlagdo
posicao \Variavel de uso geral para armazenar informagao de posicionamento

resolucao_bc

Armazena a resolucéo para o calculo da banda de coeréncia

resolucao_dp

Armazena a resolucéo para o calculo do Doppler

resolucao_tc

Armazena a resolucéo para o calculo do tempo de coeréncia

ResRet Armazena a resolucéo de retardo

retardo Armazena o tempo maximo de retardo a ser considerado

rm \Variavel de uso geral para armazenamento temporario

SCAL \Variavel de uso geral para armazenamento temporario

selecao Armazena nimero de arquivos selecionados

SORH \Variavel de uso geral para armazenamento temporario

tc_50 \Variavel de uso geral para armazenamento temporario

tc_90 \Variavel de uso geral para armazenamento temporario

tecnica Armazena qual a técnica selecionada para o processamento dos dados
tempodeperfis [Armazena o tempo de cada perrfil em ms

tipo /Armazena o tipo de janela a ser usada no processamento dos perfis

TPTR \Variavel de uso geral para armazenamento temporario

velmax [Armazena a velocidade maxima do receptor

velmin Armazena a velocidade minima do receptor

vetorperfil velocidade_media Armaneza a velocidade média do perfil

vetorperfil PAdBm Armazena as amostras de poténcia em dBm

vetorperfil RamolAjustado Armazena as amostras do Ramo | depois do ajuste das perdas de amostras
vetorperfil RamoQAjustado Armazena as amostras do Ramo Q depois do ajuste das perdas de amostras
vetorperfil identificador Armazena o numero do perfil dentro do vetor de memoria

VetRes Id Armazena a identificac@o dentro do Vetor de resultados

VetRes vVm /Armazena a velocidade média dentro do Vetor de resultados

VetRes Bt Armazena a base de tempo dentro do Vetor de resultados

VetRes RM Armazena o retardo médio dentro do Vetor de resultados

VetRes ER [Armazena o espalhamento de retardos dentro do Vetor de resultados
VetRes bc_90 Armazena a banda de coeréncia de 90% dentro do Vetor de resultados
VetRes bc_50 Armazena a banda de coeréncia de 50% dentro do Vetor de resultados
VetRes Rls Armazena a informacéo da fft de Rlh dentro do Vetor de resultados

VetRes Ps Armazena a informacéo do médulo de Rls dentro do Vetor de resultados
VetRes PH [Armazena a informagé&o de PH dentro do Vetor de resultados

VetRes tc_90 Armazena a tempo de coeréncia de 90% dentro do Vetor de resultados
VetRes tc_50 Armazena a tempo de coeréncia de 50% dentro do Vetor de resultados
VetRes DD [Armazena a informacéo de deslocamento Doppler dentro do Vetor de resultados
VetRes ED Armazena a informacéo de espalhamento Doppler dentro do Vetor de resultados
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\VPprocessado |identificador Armazena o identificador do perfil inicial, ap6s processamento
VPprocessado  |velocidade_media Armazena a velocidade média do perfil inicial, apds processamento
\VPprocessado Ph_dBm /Armazena o valor das amostras do perfil de retardo de poténcia, em dBm
VPprocessado Ph_W [Armazena o valor das amostras do perfil de retardo de poténcia, em Watts
\VPprocessado RamolAjustado Armazena as amostras do Ramo | depois do ajuste das perdas de amostras
VPprocessado  |RamoQAjustado Armazena as amostras do Ramo Q depois do ajuste das perdas de amostras
VPprocessado ppc Armazena a posicao do pico de correlagao
VPprocessado Btemporel IArmazena a base de tempo dentro de cada perfil
VPprocessado RIh Armazena a informagéo de fase do perfil Ph_W
\VPprocessado Rt_bc /Armazena os valores da banda de coeréncia
VPprocessado  |Rt_tc /Armazena os valores do tempo de coeréncia

Armazena a janela a ser aplicada no dominio da frequéncia, retardo ou Doppler
wt Armazena a janela a ser aplicada no dominio do tempo

Tabela B.1 — Tabela com a relagdo das variaveis eus significados




APENDICE C: janela.m — Programa usado para o teste

implementadas no programaprocessamento.m

% Programa desenvolvido para plotar as janelagiésano comportamento
% de sinais quando janelados.

clc;

clear all;

close all;

% A Rota 1_4 possui 1297 perfis de 1022 amostrda ca
N =1022; % Numero de pontos (ou amostras)

Tperfil = 51.1; % Tempo de duracao do perfil em ms
tempo = 0:(Tperfil/(N-1)): Tperfil; % Base de tempo
freq = (-10:(20/(N-1)):+10); %frequencia para ofga

a = 1; % amplitude do sinal em Volts (1V)

fo = 5; % frequencia fundamental da senoide/cosder(6Hz)
fs =1021; % frequencia de amostragem (1021Hz)

t = 0:(1/fs):1; % base de tempo de 1 segundo

f = (-fo:(2*fo/fs):fo); % frequencia para o grafico

% Relagdo de janelas a serem testadas e comparadas
w(;,1) = window(@blackman, N);

w(:,2) = window(@blackmanharris, N);

w(:,3) = window(@hamming, N);

w(:,4) = window(@hann, N);
w(:,5) = window(@chebwin, N);
w(:,6) = window(@gausswin, N ,2.5);

w(;,7) = window(@Xkaiser, N, 9);
w(:,8) = window(@tukeywin, N);
w(:,9) = window(@triang, N);

w(;,10) = window(@Xkaiser, N, 5);
w(;,11) = window(@Xkaiser, N, 7);
w(;,12) = window(@Xkaiser, N, 11);
w(;,13) = window(@kaiser, N, 13);

w(;,14) = window(@gausswin, N, 3.0);
w(;,15) = window(@gausswin, N, 3.5);

w(;,16) = window(@blackman, N, 'symmetric’);
w(:;,17) = window(@blackman, N, 'periodic");

% Impressao das janelas

figure (1)

plot(1:N,[w(:,2),w(:,3),w(:,4)]); axis([-3 (N+3) -6 1.5]);
legend('blackman-harris','hamming','hann’);

figure (2)
plot(1:N,[w(:,5),w(:,8),w(:,9)]); axis([-3 (N+3) -6 1.5]);
legend('ChebysheV','tukey’,'triang’);

figure (3)
plot(1:N,[w(;,10) w(:,11) w(:,7) w(;,12) w(:;,13)]pxis([-3 (N+3) -0.5 1.5]);
legend(kaiser 5','kaiser 7','kaiser 9', 'kaisér 'kaiser 13");

figure (4)
plot(1:N,[w(:,6) w(:,14) w(:,15)]); axis([-3 (N+30.5 1.5]);
legend('gausswin 2.5','gausswin 3.0','gausswif); 3.5'

figure (5)
plot(1:N,[w(:;,16) w(:,17)]); axis([-3 (N+3) -0.5 1]);
legend('blackman symmetric','blackman periodic');

% Criando dois sinais deterministico para avalisgsposta em frequencia
% apbs o uso de cada janela

A = a*sin(2*pi*fo*t);

B = a*cos(2*pi*fo*t);

fit_A = abs(fft(A));

fft_B = abs(fft(B));

% x = VPprocessado(201).RI, y = VPprocessado(2002.R VPprocessado(204).RI

de janelas a serem



load dados.mat;

X = abs(x);
Y = abs(y);
Z = abs(z);

Ps_x = (abs(fft(x)))."2;
Ps_y = (abs(fft(y)))."2;
Ps_z = (abs(fft(z)))."2;

% Aplicando cada janela para avaliar a respostainass deterministicos

% e aleatorios

for contador = 1:17,
Aj(contador,:) = A.*(w(:,contador))’;
k = abs(fft(Aj(contador,:)));

fft_Aj(contador,1:1022) = k(1:1022);

Bj(contador,:) = B.*(w(:,contador))’;
k = abs(fft(Bj(contador,:)));

fft_Bj(contador,1:1022) = k(1:1022);

xj(contador,:) = x.*(w(:,contador))";
Xj = abs(xj);
k = (abs(fft(xj(contador,:)))). 2;

Psj_x(contador,1:1022) = k(1:1022);

yj(contador,:) = y.*(w(:,contador))’;
Yj = abs(yj);
k = (abs(fft(yj(contador,:)))). 2;

Psj_y(contador,1:1022) = k(1:1022);

zj(contador,:) = z.*(w(:,contador))’;
Zj = abs(z]);
k = (abs(fft(zj(contador,:)))).2;

Psj_z(contador,1:1022) = k(1:1022);

end

disp (.);

disp (0 - sair’);
disp (.);

disp (‘1 - blackman | 2 - blackmanharris | 3 - hamgni4 - hann | 5 - chebwin | 6 - gausswin corhalp 2.5";
disp ('7 - kaiser com beta = 9 | 8 - tukeywin [tBang | 10 - kaiser com beta =5 | 11 - kaisen beta = 7');
disp (12 - kaiser com beta = 11 | 13 - kaiser beta = 13 | 14 - gausswin com alpha = 3.0";

disp (15 - gausswin com alpha = 3.5 | 16 - blagksyanmetric | 17 - blackman periodic');

tipo = input (\nEntre com o numero do tipo de Jareser plotada: ‘);

while ((tipo ~= 0)&&(tipo <= 17))
switch (tipo)
case 1
¢ = 'Blackman’;
case 2
¢ = 'Blackmanharris’;
case 3
¢ = 'Hamming’;
case 4
¢ ='Hann';
case 5
¢ = 'Chebwin’;
case 6

¢ = 'Gausswin com alpha = 2.5

case 7

¢ = 'Kaiser com beta = 9";
case 8

¢ = "Tukeywin';
case 9

¢ = 'Triang’;
case 10

c = 'Kaiser com beta = 5",
case 11

c = 'Kaiser com beta = 7",
case 12

c = 'Kaiser com beta = 11",
case 13

¢ = 'Kaiser com beta = 13",
case 14

¢ = 'Gausswin com alpha = 3.0}

case 15

¢ = 'Gausswin com alpha = 3.5}

case 16
¢ = 'Blackman symmetric";
case 17
¢ = 'Blackman periodic';
end
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% impresséao do sinal gerado janelado e suactsa resposta em frequencia
figure (6)

subplot (1,2,1)

plot(t, A, t, Aj(tipo,:), 'red’, t, w(:,tipogteen’);
legend(‘cosseno’, 'cosseno janelado’, janela’)
xlabel (‘tempo (s));

ylabel (‘a*cos(2*pi*fo*t)’);

grid on; zoom on;

title (sprintf('Janela de %s", c));

subplot (1,2,2)

plot(f, fft_A, f, fft_Aj(tipo,:),'red");

axis([-6 +6 (-0.1*min(fft_A(:))) (+1.1*max(fftA(:)))]);
legend(‘fft do cosseno', 'fft do cosseno jasha)a
xlabel (‘frequencia (Hz)");

title (FFT");

grid on; zoom on;

figure (7)

subplot (1,2,1)

plot(t, B, t, Bj(tipo,:), 'red’, t, w(:,tipo)green’);
legend('seno’, 'seno janelado', 'janela’);
xlabel (‘tempo (s));

ylabel (‘a*sin(2*pi*fo*t)");

grid on; zoom on;

title (sprintf('Janela de %s', c));

subplot (1,2,2)

plot(f, fft_B, f, fft_Bj(tipo,:), 'red");

axis([-6 +6 (-0.1*min(fft_B(:))) (+1.1*max(fftB(:)))]);
legend('fft do seno’, 'fft do seno janelado’);
xlabel (‘frequencia (Hz)");

title (FFTY);

grid on; zoom on;

figure (8)

subplot (1,2,1)

plot(tempo, X, tempo, Xj(tipo,:), 'red’, tempe(:,tipo), ‘green’);
axis([-5 +55 (-0.1*min(X(:))) (+1.1*max(X()))]
legend('VP(201).Ph_W", 'VP(201).Ph_W janelagaela’);
xlabel (Amostras'’);

ylabel ('VPprocessado(201).Ph_W);

grid on; zoom on;

title (sprintf('Janela de %s", c));

subplot (1,2,2)

plot(freq, Ps_x(:), freq, Psj_x(tipo,:), red’)

axis([-11 11 (-0.1*min(Ps_x(3))) (+1.1*max(P<£:)¥)]);
legend('VP(201).Ps', 'VP(201).Ps janelado’);

xlabel (‘frequencia (Hz)");

title (FFTY);

grid on; zoom on;

figure (9)

subplot (1,2,1)

plot(tempo, Y, tempo, Yj(tipo,:), 'red’, tempe(:,tipo), ‘green’);
axis([-5 +55 (-0.1*min(Y(:))) (+1.1*max(Y(:)))]
legend('VP(200).Ph_W', 'VP(200).Ph_W janelagmela’);
xlabel (Amostras’);

ylabel ('VPprocessado(200).Ph_W);

grid on; zoom on;

title (sprintf('Janela de %s', c));

subplot (1,2,2)

plot(freq, Ps_y(:), freq, Psj_y(tipo,:), red’)

axis([-11 11 (-0.1*min(Ps_y(:))) (+1.1*max(P£2y)]);
legend('VP(200).Ps', 'VP(200).Ps janelado’);

xlabel (frequencia (Hz)");

title (FFT");

grid on; zoom on;

figure (10)

subplot (1,2,1)

plot(tempo, Z, tempo, Zj(tipo,:), red’, tempg(,tipo), 'green’);
axis([-5 +55 (-0.1*min(Z(:))) (+1.1*max(Z(:)))]
legend('VP(204).Ph_W', 'VP(204).Ph_W janelagmela’);
xlabel (Amostras’);

ylabel ('VPprocessado(204).Ph_W);

grid on; zoom on;



title (sprintf('Janela de %s", c));
subplot (1,2,2)

plot(freq, Ps_z(:), freq, Psj_z(tipo,:), red")
axis([-11 11 (-0.1*min(Ps_z(:))) (+1.1*max(P$.)®]);
legend('VP(204).Ps', 'VP(204).Ps janelado’);

xlabel (‘frequencia (Hz)");
title (FFT");
grid on; zoom on;

tipo = input (‘Entre com o numero do tipo degja a ser plotada: ');
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end
Variavel Significado
tipo \Variavel de uso geral para armazenar temporario
c \Variavel de uso geral para armazenar temporario
contador \Variavel de uso geral para armazenar informagéo de incremento
N Armaneza o nimero de amostras do perfil
()i Armazena o resultado de todas as variaveis usadas depois de janeladas
Ps_x Armazenas o0 moédulo da FFT do perfil armazenados em x
Ps_y Armazenas o moédulo da FFT do perfil armazenados em y
Ps_z Armazenas o0 moédulo da FFT do perfil armazenados em z
X Armazenas o moédulo do perfil armazenados em x
Y Armazenas o moédulo do perfil armazenados em y
Z Armazenas o médulo do perfil armazenados em z
fft_ A Armazena a FFT do sinal armazenado em A
fft B Armazena a FFT do sinal armazenado em B
B \Variavel de uso geral para armazenar as amostras do sinal cossenoidal
A \Variavel de uso geral para armazenar as amostras do sinal senoidal
W \Variavel de uso geral para armazenar as amostras de cada janela selecionada
f Armazena a frequéncia para plotar o grafico
t Armazena a base de tempo
fs Armazena a frequéncia de amostragem
fo Armazena a frequéncia fundamental
a Armazena a amplitude do sinal em volts
freq Armazena a frequéncia para plotar o gréafico
tempo Armazena a base de tempo em funcdo do nimero de amostras
Tperfil Armazena a duracéo do perfil

Tabela C.1 — Tabela com a relacdo das variaveis @us significados




APENDICE D: Janelas e sua influéncia nos perfis de retdo de poténcia

No programa de processamento dos dados (processameé prevista a opgao
de escolha entre duas técnicas de limpeza e aagéib de varios tipos de filtros de
janela para o célculo da Transformada de Fourgriorme mencionado no item 3.2.8,

do capitulo 3.

Previamente a execucdo do programa foram realizalipss testes usando
sinais deteministicos e sinais aleatdrios, o semusehdo sinais adquiridos nas
medic¢des realizadas. O intuito destes testes ferméar o melhor tipo de janelamento
a ser utilizado. Para tanto foram testados vaipos e janelas e sdo mostrados aqui as

consideradas melhores para a devida aplicacacocegsamento dos dados adquiridos.

O procedimento para os testes foi plotar os siftEterministico e aleatorio) e
suas respectivas transformadas de Fourier. Na nfgguma, porém em cores diferentes,
foram plotadas a janela utilizada, o sinal janeladtuas respectivas transformadas de

Fourier.

Como sinal deterministico foram utilizados sin@sadais e cossenoidas, por se
saber o resultado de suas respectivas transforrdadasurier. Como sinal aleatorio os
perfis 200, 201 e 204 da primeira rota, que em eqiidncia das perdas de amostras,
estavam com os picos de correlagdo localizadosnimoj meio e fim dos perfis,

respectivamente.

Como critério para a escolha dos tipos de janelasram utilizadas, foram
consideradas as que causaram a menor alteracamadang dominio do tempo, de
forma a minimizar os efeitos do janelamento solsreioos de correlacdo. Esse critério
visa minimizar os efeitos do janelamento no redoltda banda de coeréncia, quando o
janelamento é realizado no dominio do tempo, eenpod de coeréncia e parametros

Doppler, quando realizado no dominio do retardo epl@oprespectivamente.

Nas Figuras de D.1 a D.5, sédo plotadas as janetadisadas para o

processamento.
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Fig D.1 - Janelas de Blackman-Harris, Hamming e Ham

Fig D.2 - Janelas Blackman.
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Fig D.3 - Janelas de Chebyshev, Turkey e triangular

Fig D.4 - Janelas Gaussinanas.
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Fig D.5 - Janelas de Kaiser.

Das janelas testadas, as que menos alteraram b fgraan as janelas de
Hamming e Kaiser. Nas Figuras de D.6 a D.9, sdo qistas sinais cossenoidal ou
senoidal usando essas janelas, neste caso, a (enkliser Bessel teve seu parametro
ajustado para beta igual a 9, observa-se que asor@hatamento nas extremidades do

sinal e uma reducdo na amplitude do resultado atesformada de Fourier apos o

janelamento, como esperado.

Fig D.6 - Sinal cossenoidal e sua respectiva FFTsando janela Hamming.
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Fig D.7 - Sinal cossenoidal e sua respectiva FFTsando janela Kaiser.

Fig D.8 - Sinal senoidal e sua respectiva FFT, usam janela Hamming.
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Fig D.9 - Sinal senoidal e sua respectiva FFT, usam janela Kaiser.

Nas figuras de D.10 a D.15, sdo plotados os simeddaios usando janelas de
Hamming e Kaiser e observa-se uma maior altera¢&sinad, no dominio do tempo,
guando é usada a janela de Kaiser, relativa a dentitagn Como consequéncia,
observa-se a alteracdo no resultado da transforaedourier, sendo mais percebida
com o uso da janela Kaiser. E interessante obseqvar esta alteracdo € menos

percebida quando os picos de correlagdo ocorremen do perfil.

Assim, baseado no resultado dos testes das jamgltm)-se por usar janela
Hamming com os picos de correlacdo alinhados natemiosermediaria, sendo essa a
amostra de transicdo do sinal de alinhamento, deafa minimizar os efeitos do

janelamento em cima dos multipercursos adquiridos.
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Fig D.10 - Picos de correlagéo alinhados no inicép perfil e sua respectiva FFT, usando janela
Hamming.

Fig D.11 - Picos de correlagao alinhados no inicéo perfil e sua respectiva FFT, usando janela
Kaiser.
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Fig D.12 - Picos de correlagdo alinhados no meio gerfil e sua respectiva FFT, usando janela
Hamming.

Fig D.13 - Picos de correlagéo alinhados no inicip perfil e sua respectiva FFT, usando janela
Kaiser.
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Fig D.14 - Picos de correlacdo alinhados no fim deerfil e sua respectiva FFT, usando janela
Hamming.

Fig D.15 - Picos de correlagao alinhados no inicio perfil e sua respectiva FFT, usando janela
Kaiser.

No apéndice E sdo mostrados os parametros obtmosdderentes janelas e

técnicas de limpeza empregadas por Sousa e WDen.



APENDICE E: Influéncia da janela e da técnica de limpezaempregadas na
determinagéo dos parametros do canal radiomovel

Este apéndice tem como intuito analisar as primigiferencas nos resultados obtidos
devido a utilizacdo das técnicas empregadas posaS(acnica A) e WDen (técnica B), e

diferentes tipos de janelas disponiveis.

Utilizacdo da técnica de Sousa e comparacdo com WDen

Usando o mesmo procedimento aplicado no capitulos4dmesmos perfis foram
processados usando técnica A. As Figuras E.1, BEE23emostram respectivamente, um
mesmo perfil medido, tratado usando a técnica Aratado usando a técnica B. Para a
aplicacdo da segunda técnica, foi considerada garamposi¢cdo do limiar de detecgdo a
informacédo do desvio quartil sobre a mediana ddoruima vez que a presenca dos picos de
correlagdo com amplitude muito superior ao valoruddo médio tém forte contribuicdo para

a composicao da mediana.

O perfil da Figura E.1 representa a chegada de iorera visada direta, observa-se
gue os multipercursos estdo com amplitude considengnte mais baixa que o valor do raio
principal. Conforme pode ser visto na Figura E.®anica A eliminou todas as ocorréncias
de multipercursos, ficando apenas o raio de vishddga. O mesmo nao ocorre quando é

empregada a outra técnica, que preserva a incalénaiaio direto e do multipercurso.
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Fig E.1 — Perfil n° 805 da rota PUC1-1A.

Fig E.2 — Perfil n° 805 da rota PUC1-1A, tratado &cnica A.
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Fig E.3 — Perfil n° 805 da rota PUC1-1A, tratado wando a técnica B.

Quando o mesmo procedimento é aplicado em um eriil raio de visada, como
mostrado na Figura E.4, o resultado da técnica #psexima mais do resultado da técnica B,

conforme pode ser observado nas Figuras E.5 edsgectivamente.

Fig E.4 — Perfil n°® 816 da rota PUC1-1A
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Fig E.5 — Perfil n°® 816 da rota PUC1-1A, tratado uando a técnica A.

Fig E.6 — Perfil n° 816 da rota PUC1-1A, tratado wando a técnica B.

Ressalta-se que nos casos em que foi observadaionpredominante nos perfis,
mesmo ndo sendo de visada direta, a técnica Audeamddiminar uma quantidade maior de
multipercursos e a B tendeu a apresentar um resuliiaal contendo um perfil menos limpo

do que o desejado, 0 que pode ser observado respé&; E.8 e E.O.
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Fig E.7 — Perfil n°® 817 da rota PUC1-2A

Fig E.8 — Perfil n°® 817 da rota PUC1-2A, tratado uando a técnica A.
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Fig E.9 — Perfil n° 817 da rota PUC1-2A, tratado wando a técnica B.

Na Tabela E.1, encontram-se o0s resultados dos pcdmae dispersdo temporais
encontrados (retardo médio, retardo eficaz e baledaoeréncia para 90% de correlagéo)
guando apenas a técnica A foi aplicada. Um comparahtre as duas técnicas de limpeza e
mostrado na Tabela E.2, onde estéo relacionadesl@®s de retardo médio e eficaz e pode-
se observar a diferenca no resultado dos paramadiqpsridos. Enquanto os parametros de
retardo médio e eficaz se mostravam com pequensgodena técnica B, mostrando a
validade dos perfis na formagéo de um processceqestacionario no sentido amplo, com a
técnica A tal fato ja ndo ocorre, possivelmentddteao patamar de ruido adotado, devendo

ser feito um estudo mais aprofundado do uso deséenar, com muitos testes.



Retardo (microssegundos)

Banda de Coerencia - 90%

Dados da Rota

(kH2)
Rota | Grupo Médio Eficaz Médio . .
. . . . . . Tipo Sentido
Média | Desvio| Mediana | Média | Desvio| Mediana | Média Desvio | Mediana
1A 1,5534 0,911] 1,723¢ 1,1504 0,633¢ 1,3007 558,270(| 225,830( 67,947(Transversg P => L
1B 1,451] 1,009 1,8474 1,028 0,725( 1,2284 930,350( 291,560( 461,390(Transverseg L => P
2A 1,916¢ 0,702 2,018]1 1,3927 0,470] 1,481¢ 89,973( 88,900( 59,584(Transversg P =>L
PUCL 2B 1,980 0,541: 2,060( 1,356( 0,358] 1,3084 74,093( 76,202( 15,609(Transversg L =>P
3A 0,1794 0,056« 0,1954 0,119¢ 0,038] 0,147] 281,630( 164,780( 29,259(Transverse P => L
3B 1,6734 0,911 1,803y 1,1894 0,615 1,275 248,430( 153,590( 41,178(Transversg L =>P
4A 1,496( 0,954( 1,807y 0,996] 0,628 1,190¢ 205,340( 138,570| 47,138(Transverse P => L
4B 1,721 0,777: 2,032] 1,155% 0,5163 1,275] 48,095( 37,435( 34,512(Transversg L =>P
PUC2 1 1,425( 0,961¢ 1,498( 1,026, 0,673: 1,113¢ 211,400( 141,770( 33,458( Radial |P <=>L
P=>L Afastando do transmissor
L=>P Aproximando do transmissor

Tabela E.1 — Parametros de disperséo temporais otitis com o emprego da técnica A
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Retardo (us)

Variagéo (%) em relagéo a

Rota |Grupo Médio — Técnica B Médio - Técnica A Técnica B Sentido
Média | Desvio | Mediana | Média | Desvio | Mediana | Média | Desvio | Mediana
1A 2,265] 0,486¢ 2,345] 1,5534 0,911] 1,723 69% 187% 749 P => L
1B 2,385] 0,518¢ 2,439 1,451] 1,009 1,8474 61% 195% 769 L=>P
2A 2,414] 0,307¢ 2,429] 1,916¢ 0,702 2,018 79% 228% 83% P =>L
PUCL 2B 2,465¢ 0,222¢ 2,463 1,9804 0,541 2,060( 80% 243% 849 L=>P
3A 2,461{ 0,295 2,4844 0,1794 0,0564 0,195/ 7% 19% 8% P=>L
3B 2,397¢ 0,368¢ 2,4304 1,673 0,911 1,803 70% 247% 749 L=>P
4A 0,473] 0,108¢ 0,4957 1,496( 0,954( 1,807 316% 877% 365% P =>L
4B 2,453{ 0,253] 2,431 1,721 0,7771 2,032¢ 70% 307% 849 L =>P
PuUC2| 1 0,2194 0,069: 0,090 1,425( 0,961¢ 1,498( 649% 1388% 1661UP <=> L
Eficaz — Técnica B Eficaz - Técnica A Variagao (%)_em relagao a .
Rota |Grupo Tecnica B Sentido
Média | Desvio | Mediana | Média | Desvio | Mediana | Média | Desvio | Mediana
1A 1,494¢ 0,228¢ 1,529] 1,1504 0,633« 1,300] T7% 277% 85% P => L
1B 1,5124 0,209¢ 1,5534 1,028] 0,725( 1,228 68% 345% 79% L =>P
2A 1,5404 0,189¢ 1,5631 11,3924 0,470 1,481¢ 90% 248% 95% P => L
PUCL 2B 1,500] 0,147¢ 1,5209 1,356( 0,358 1,308¢ 90% 243% 86% L =>P
3A 1,498] 0,158¢ 1,498] 0,119¢ 0,038: 0,147 8% 24% 104 P=>L
3B 1,5201 0,168( 1,5267 1,1894 0,615 1,275] 78% 366% 849 L =>P
4A 0,2804 0,062( 0,303y 0,996] 0,628 1,190¢ 355% 1013% 392% P => L
4B 1,4221 0,173¢ 1,429 11,1554 0,516 1,275] 81% 297% 89% L =>P
PUC2| 1 0,133§ 0,042] 0,171 1,026] 0,673: 1,113¢ 767% 1598% 652%P <=> L

Tabela E.2 — Comparac¢éo dos parametros de dispersé&mporais obtidos com as técnicas A e B
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A Tabela E.3 mostra os resultados para os paranmggroéspersao na frequéncia, de
Doppler e tempo de coeréncia, empregando apegasiad A. Na Tabela E.4 encontram-se a
banda e tempo de coeréncia pelas duas técnicasleviabear que a técnica A ndo apresenta
como tratar a fase dos perfis quando faz a ideatifio dos multipercursos. Assim, resolveu-

se nao alterar as fases medidas, mantendo seussvpya calcular o Doppler.



Deslocamento Doppler (Hz)

Tempo de Coeréncia - 90% (m:

Dados da Rota

Rota | Grupo Médio Eficaz Médio . .
. - - . - Tipo Sentido
Média | Desvio| Mediana | Média | Desvio| Mediana | Média Desvio | Mediana
1A 3,1717 3,501 3,1711 9,5644 6,666! 6,814 178,720( 145,387 67,343(Transversg P => L
1B 0,317 0,0954 0,080 0,375¢ 0,5013 0,261] 129,100( 122,900( 77,606(Transverseg L =>P
2A 3,380( 2,178! 3,755 3,8654 2,026¢ 2,8324 76,335( 112,677( 73,791(Transversg P => L
PUCL 2B 3,668( 3,387¢ 3,669 4,645¢ 3,792( 3,1924 147,250( 253,770( 72,905(Transversg L => P
3A 0,2754 0,102¢ 0,0454 0,347¢ 0,477] 0,2014 90,308( 116,107( 92,366(Transverse P => L
3B 2,5784 2,456 2,5104 5,680] 4,0444 3,957( 153,960( 296,200( 70,552(Transversg L =>P
4A 2,731¢ 3,439( 2,630 4,7874 3,724 3,374 115,720 147,174( 94,859(Transversg P => L
4B 2,277] 3,9004 2,5334 3,790% 2,768 2,7027 78,400( 128,009( 68,352(Transversg L =>P
PUC2 1 2,717( 3,832 1,7231 7,3767 4,024¢ 7,013] 198,500( 161,113( 69,357( Radial [P <=>L
P=>L Afastando do transmissor
L=>P Aproximando do transmissor

Tabela E.3 — Parametros de disperséo na frequiénoddtidos com o emprego da técnica A
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Banda de Coeréncia — técnice

Banda de Coeréncia — técnica |

Variacao (%) em relacdo a

Rota |Grupo B/Hamming (kHz) /Hamming (kHz) técnica B
Média | Desvio | Mediana | Média Desvio | Mediana | Média | Desvio | Mediana
1A 18,895( 15,233( 19,109( 558,270( 225,830( 67,947( 2855% 1383% 256%
1B 17,378( 7,347, 186,220( 930,350( 291,560( 461,390{ 5254%  3868Y 148%
2A 14,755( 7,319¢ 17,219( 89,973( 88,900( 59,584( 510% 1115% 246
PUCL 2B 18,870( 5,473( 20,654( 74,093( 76,202( 15,609 293% 1292% -24%
3A 8,0247 6,532 4,642] 281,630( 164,780 29,259( 3410%  2422% 530%
3B 13,516( 7,603Y 14,800( 248,430( 153,590( 41,178( 1738% 1920% 178%
4A 32,259( 18,0117 28,675( 205,340( 138,570( 47,138( 537% 1630% 64%
4B 90,612( 62,237( 56,289( 48,095( 37,435( 34,5120 -47% -40% -39%
PUC2| 1 277,220( 45,389( 286,750( 211,400( 141,770( 33,458( -24% 212% -88%
Tempo de Coeréncia — técnicd Tempo de Coeréncia — técnicd Variacdo (%) em relacdo a

Rota |Grupo| B/Hamming (milissegundos) | A/Hamming (milissegundos) técnica B
Média | Desvio | Mediana | Média Desvio | Mediana | Média | Desvio | Mediana
1A 89,901( 15,167( 84,864( 178,720( 145,387| 67,343( 99% 859% -21%
1B 69,379( 4,743 68,580( 129,100( 122,900( 77,606( 86%  2491Y% 13%
2A 70,476( 24,794( 70,220( 76,335( 112,677( 73,791( 8% 354Y% 5%
PUCL 2B 70,583( 3,509] 70,397( 147,250( 253,770( 72,905( 109%  7132% 4%
3A 71,162( 2,333§ 70,944( 90,308( 116,107 92,366( 27%  4875Y% 30%
3B 69,174( 2,2074 69,514( 153,960( 296,200( 70,5520 123% 13319Y% 1%
4A 165,220( 33,207( 177,120( 115,720( 147,174( 94,859( -30% 343% -46%
4B 7,111  2,903¢ 7,0844 78,400( 128,009( 68,352( 1002% = 4309¥% 865%
PUC2| 1 53014 0,696 2,9564 198,500( 161,113( 69,357 3644% 23033Y% 22469

Tabela E.4 — Comparac¢éo dos parametros de dispersaa freqiiéncia obtidos com as técnicas Ae B
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Comparando os resultados das Tabelas 4.1, 4.2 E.3, conclui-se que as técnicas
de limpeza A e B tendem a afetar consideravelmeméswtado da banda de coeréncia e do
tempo de coeréncia, conforme pode ser visto nalddbé. Ressalta-se que o resultado
apresentado usando a técnica B (WDen), para os gagama frequéncia, na rota PUC2,
aproximou-se do resultado encontrado por MatosVa]e lembrar, contudo, que a antena
transmissora estava em outro local, no topo doipiédnnedy e que a rota |4 tomada ndo
considerava a parte sobre o rio, que este tralcalmsiderou. Em [1], o espalhamento Doppler
e o0 tempo de coeréncia foram, respectivamente,Hiz388 ms, enquanto aqui, 7,37 Hz e 5,3
ms.

Usando a técnica A para o tratamento dos perfiizarido como referéncia o retardo
de 2,5 microssegundos, pode se observar a difedenparfil de Doppler da Figura E.10 em
relacdo a Figura 4.16. Essa diferenca pode seimiagie verificada na Tabela E.2,
observando os valores médios para o retardo mégialaas técnicas utilizadas, nota-se que a
técnica A tende a apresentar um retardo médio azefiem valor menor do que o apresentado
guando da utilizacao da B.

Fig E.10 — Perfil de Doppler, na rota PUC1-1A paraetardo em 2,5 microssegundos, usando a técnica A

Considerando que o valor médio do retardo média adécnica A aproxima-se de 1,5

microssegundos, valor esse que se aproxima do weidio do retardo eficaz para a limpeza
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com o emprego da B, os perfis de Doppler paradetda ordem de 1,5 microssegundos

foram plotados com a técnica A, na Figura E.1Dre técnica B, na Figura E.12.

Fig E.11 — Perfil de Doppler, na rota PUC1-1A, paraetardo em 1,5 microssegundos, usando a técnica B

Fig E.12 — Perfil de Doppler, na rota PUC1-1A, paraetardo em 1,5 microssegundos, usando a técnica A
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Observa-se que na Figura E.12 os picos de Doppi@o esais fortes que na Figura
E.11, préximos de 3 dB, mostrando que este pediatlo pela técnica A, tende a ser um
perfil mais “sujo” quando comparado a um perfitdado pelo técnica B, significando que

mais multipercursos foram identificados.

Verificou-se que devido as diferencas de resultads a aplicacdo das duas técnicas
de limpeza nos perfis dg,Rusando o mesmo filtro de janela (Hamming) e paraesmo
tempo de chegada do retardo, era de se esperaiaticogle Doppler diferente. Isso pode ser

visto analisando as Figuras E.13, E.14, E.15 e.E.16

Fig E.13 — Perfil de Doppler, na rota PUC1-1A, paraetardo em 5 microssegundos, usando a técnica B
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Fig E.14 — Perfil de Doppler, na rota PUC1-1A, paraetardo em 5 microssegundos, usando a técnica A

Fig E.15 — Perfil de Doppler, na rota PUC2, para rardo em 7,7 microssegundos, usando a técnica B
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Fig E.16 — Perfil de Doppler, na rota PUC2, para rardo em 7,7 microssegundos, usando a técnica A
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Utilizacao de diferentes filtros de janela

Com os diferentes filtros de janelas disponiveisapsuavizar o alargamento da
transformada, verificou-se uma necessidade detse wddores comparativos entre eles. Desta
forma, foram tomados os perfis da rota PUC1 e psamos, empregando as duas técnicas de

limpeza e os filtros Kaiser-Bessel para beta 719,é88lackman-Harris e Hanning.

O resultado de alguns parametros encontram-se relalklb, quando empregada a

técnica B de limpeza e na Tabela E.6, quando erageeg técnica A.



Deslocamento Doppler

Tipo Banda de Coeréncia (kHz) Tempo de Coeréncia (ms) -
de | Rota |Sentido Médio Eficaz 90%
Janelg]
Média | Desvio | Mediana | Média | Desvio | Mediana | Média | Desvio | Mediana Média | Desvio | Mediana
o 1A 18,895( 15,233( 19,109( 0,262{ 0,091¢ 0,287( 0,336( 0,528 0,169] 89,901( 15,167( 84,864
£
E PUC1
a
T 1B 17,378( 7,347/ 186,220 2,958{ 3,393( 2,958 5,335/] 2,535t 44509 69,379( 4,743 68,580
&
38
T 1A 20,664( 14,640( 20,032{ 0,0574 0,0257 0,0147 0,217( 0,293 0,1219 106,700( 10,466( 107,070
[7)]
3 & |Puct
- Q@
.%Q 1B 19,583( 6,2349 20,150( 4,4774 3,130¢ 3,958] 5,174¢ 4,331¢ 3,3464 87,305( 11,412( 84,920(
N4
s
8
T o 1A 20,0224 14,800( 20,066( 0,074:] 0,0304 0,017 0,234( 0,319 0,1307 102,210( 11,871( 103,170
[7)]
n Il
v g |PUC1
o
_% 1B 19,005( 6,534¢ 19,902( 4,683{ 3,527: 4,346 6,2204 5,413( 3,8924 81,196( 9,652 18,819(
N4
[
38
D~ 1A 19,648( 15,000( 19,724( 0,108 0,406 0,0214 0,261% 0,365¢ 0,146] 96,496( 13,593( 96,265(
[7)]
n Il
Y g |PUC1
i
_% 1B 18,250( 6,990¢ 19,442( 4,199§ 3,487¢ 4,140] 5,842¢ 3,945¢ 4.466] 74,913( 7,16471 73,358(
4
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0
g 1A | 20837( 14577 20438 0059( 00247 0013 0210{ 02841  0175( 108440 9,985 107,900
< |puci
£
S 1B | 19822( 6113] 20328] 3531( 19881 3486 50341 4349] 3039 89,900( 11,917( 88696
o

1A | 19288( 15.114( 19,504( 0,151{ 0354 00244 0287 0418]  0157( 92,133 14,548( 88 720«
c
S |puc1
T

1B | 17.829( 7.173] 19,009 5005( 45108  4703] 7.,736¢ 6477 53144 71,364( 5.650{ 70 114«

Tabela E.5 — Parametros obtidos com diferentes jates e técnica B de limpeza de ruido
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Deslocamento Doppler

Tipo Banda de Coeréncia (kHz) Tempo de Coeréncia (ms) -
de | Rota |Sentido Médio Eficaz 90%
Janelg]
Média Desvio | Mediana| Média | Desvio | Mediana | Média | Desvio | Mediana | Média | Desvio | Mediana
o 1A 558,270( 225,830( 67,947( 3,171 3,501 3,171 9,5644 6,666’ 6,8149 178,720( 145,387 67,343(
£
E PUC1
[
T 1B 930,350( 291,560( 461,390(| 0,317/ 0,0954 0,0807 0,375¢ 0,501: 0,2619 129,100( 122,900( 77,606(
&
3
T o 1A 634,780( 239,710( 131,710( 0,201¢ 0,088 0,116¢ 0,257 0,056: 0,1069 195,130( 141,630( 86,041(
)]
3 & |Puct
- Q@
.%Q 1B | 1085,700( 312,180( 659,530( 0,1757 0,531¢ 0,4264 0,2684 0,035¢ 0,1914 144,090( 88,349( 103,070
N4
s
38
D o 1A 634,010( 239,730( 114,370( 0,193§ 0,080 0,148]1 0,3167] 0,075¢ 0,1219 195,860( 144,803( 80,420(
[7)]
n Il
Q | PUC1
o
_% 1B 1085,300( 312,200( 605,260(1 0,212¢ 0,067¢ 0,499] 0,294% 0,040 0,217( 141,160( 97,713( 92,511(
N4
&
8
D~ 1A 608,560( 235,220( 90,560( 4,355¢ 0,314¢ 4,319 6,085 0,315( 5,054 195,500( 147,954 72,182
[7)]
n Il
Q  |PUCL
58
_% 1B 1084,700( 312,220( 541,580( 0,213] 0,079¢ 0,062] 0,3254 0,044: 0,2447 130,350( 110,275 84,629(
4
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0
g 1A | 635.100(239,700( 137,550 0,179 0072 0104 0239/ 00504 0,102 198,330| 139,986( 89 45
< |puci
£
5 1B | 1085,900( 312,180( 683,560 0,160{ 00447  0418] 0257 00330 0183 145150 84,257( 104,570
o

1A | 558.950(225.810( 71,547 5.896] 03940  6728] 68571 03941 5887 185940| 146,265 69 063
c
S |puci
T

1B | 1084,500(312,230( 50904 02741 0085/ 0073 0341{ 00464 02524 126,380| 107,530/ 80,300

Tabela E.6 — Parametros obtidos com diferentes jates e técnica A de limpeza de ruido
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Os graficos de Doppler obtidos com o emprego dasdille Kaiser, BlackmanHarris
e Hanning, antes das transformadas, para um retdeddl,5 microssegundos (valor
aproximado para o retardo eficaz empregando ac@&ddie retardo médio empregando a

técnica A), sdo mostrados nas Figuras de E.17 a E.26

Fig E.17 — Perfil de Doppler usando filtro de janed de Kaiser-Bessel para beta = 7 (técnica B)

Fig E.18 — Perfil de Doppler usando filtro de janed de Kaiser-Bessel para beta = 9 (técnica B)
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Fig E.19 — Perfil de Doppler usando filtro de janed de Kaiser-Bessel para beta = 11 (técnica B)

Fig E.20 — Perfil de Doppler usando filtro de janad de BlackmanHarris (técnica B)
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Fig E.21 — Perfil de Doppler usando filtro de janed Hanning (técnica B)

Fig E.22 — Perfil de Doppler usando filtro de janed de Kaiser-Bessel para beta = 7 (técnica A)
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Fig E.23 — Perfil de Doppler usando filtro de janed de Kaiser-Bessel para beta = 9 (técnica A)

Fig E.24 — Perfil de Doppler usando filtro de janed de Kaiser-Bessel para beta = 11 (técnica A)
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Fig E.25 — Perfil de Doppler usando filtro de janed de BlackmanHarris (técnica A)

Fig E.26 — Perfil de Doppler usando filtro de janedl Hanning (técnica A)

Observando as Figuras E.17 a E.21 e E.22 a E.dficaese que os perfis de Doppler
para as diferentes janelas sdo semelhantes, alteoarnvalores minimos dentro de cada perfil,

em funcdo da janela utilizada.
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Diviséo das rotas em subrotas

Durante o processamento e andlise dos perfis adagsiirverificou-se a possibilidade
de que variagdes bruscas na rota pudessem afesda@onariedade do canal. Como a base
para todos os célculos realizados sédo os perfistdedo de poténcia,Mforam utilizados os
valores da média do retardo médio e seu desviddpatbmo referéncia para uma possivel
guebra de uma rota em varias subrotas, de formaatjeecbes bruscas nesses valores
pudessem identificar mudancas bruscas nas caslici@si do meio. Observa-se, como
exemplo, que a presenca de um raio de visada @inetam determinado perfil, sendo grande
a diferenca de amplitude deste para os multipessupsesentes, como pode ser visto na
Figura E.1, tende a diminuir o valor do retardo mmég@ois as demais contribuicdes seréo

mitigadas. O que foi exposto pode ser verificadavés da equacéo (2.62).

Desta forma, através da analise dos dados dispsrpvetedeu-se com a quebra de
determinadas rotas em subrotas (ou subgrupos €ie) gera processamento. Os resultados
para retardo médio e eficaz, tanto usando as &risc quanto A, podem ser vistos nas
Tabelas E.7, E.8, E.9 e E.10, tendo sido mostragesas as rotas onde foi percebida a ndo

estacionariedade.



Banda de Coerencia — 90%

Retardo (microssegundos) (kHz) Dados da Rota
Rota | Grupo |Sub-rota - . -
Médio Eficaz Médio . .
Tipo Sentido
Média | Desvio | Mediana | Média | Desvio | Mediana | Média | Desvio| Mediana
oA 1 2,428] 0,327: 2,469( 1,506¢ 0,184 1,555( 16,9504 6,775¢ 18,832( Transversa P => L
2 2,3324 0,263( 2,3161 1,602¢4 0,169: 1,614 12,9527 7,543 12,366
1 2,3921 0,240¢ 2,4284 1,4444 0,158¢ 1,450] 20,0837 4,240( 21,194¢ 1.
2B Transversg L => P
PUC1 2 2,444Y 0,199 2,442( 1,4984 0,123] 1,5224 19,934 4,722¢ 21,068
3A 1 2,413¢ 0,312 2,4894 1,512 0,132 1,504 6,1087 5,457¢ 3,870( Transversa P => L
2 2,5294 0,268¢ 2,5494 1,511¢ 0,145: 1,544" 6,307 5,094 4,248
1 2,387 0,3344 2,430 1,472 0,143 1,4874 16,209] 6,333: 18,091 1, _
3B Transversg L => P
2 2,395( 0,440: 2,4364 1,5137 0,181¢ 1,5464 13,125] 8,374¢ 12,139¢

Tabela E.7 — Subrotas e parametros temporais obtidocom o emprego da técnica B
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Tempo de Coerencia - 90%

Deslocamento Doppler (Hz) (ms) Dados da Rota
Rota | Grupo |Sub-rota 1 : 1
Médio Eficaz Médio . .
Tipo |Sentido
Média | Desvio | Mediana | Média | Desvio | Mediana | Média | Desvio | Mediana
oA 1 2,988f 4,275¢ 2,9884 5,040 2,113] 4,429 70,681( 6,820 68’559(Transverse P>
2 2,853{ 1,195¢ 2,6814 1,737¢ 0,681 1,6109 71,751] 4,756{ 71,064.
oB 1 4,0897 3,326¢ 4,198] 4,7507 2,260¢ 4,032 80,1954 39,145 72,128 Transversz L => P
PUC1 2 2,306¢ 1,641° 2,020] 1,434% 0,631¢ 1,3484 72,264( 7,133] 71,0901
3A 1 3,9265  3,859( 3,9644 4,578¢ 2,197¢ 3,902§ 75,035] 6,8347] 74,853} Transversd P => L
2 4,0225 2,074¢ 4,022§ 5,4517 3,905 51034 71,938{ 5,331§ 71,399!
3B 1 52907 3,531¢ 54471 5,9534 4,801¢ 3,893 77,8164 12,938] 73,7964 Transversd L => P
2 2,317(  1,637¢ 1,948¢ 1,373f 0,419¢ 1,3234 73,670] 8,056 72,766

Tabela E.8 — Subrotas e parametros na freqiiéncia tbos com o emprego da técnica B

176



Banda de Coerencia - 90%

Retardo (microssegundos) (kHz) Dados da Rota
Rota [Grupo|Sub-rota Médi Eficaz Médi
eclo o Tipo | Sentido
Média | Desvio| Mediana | Média | Desvio| Mediana | Média Desvio | Mediana
[ ( I i
1A 1 1,821 0,741¢ 1,94894 1,3737 0,497( 1,478 14,691¢ 3,409¢ 6,714 Transversd P => L
2 1,3137 0,997¢ 1,3964 0,935 0,676 1,1114 106,609 30,5714 71,612]
puCl 2A 1 1,8394 0,737 2,0114 1,247Y 0,503 1,345¢ 23,177¢( 14,896 6,330; Transversd P => L
2 2,035( 0,624 2,0424 1,534( 0,340 1,598¢ 9,238 6,804 4,973(
B 1 2,078( 0,381; 2,1099 1,280Y 0,189 1,2854 15,668 7,379 18’310:Transversz L =>p
2 1,891¢ 0,643 1,995] 1,424¢ 0,4511 1,4924 127,324( 105,338| 115,636
1 1,5874 0,816% 1,759¢ 1,2887 0,605¢ 1,484 7,705¢ 5,826 4,761
PUC2 1 2 1,6564 0,884 1,705 1,146( 0,584 1,191 7,968¢ 2,452¢ 3,4244 Radial |P<=>L
3 1,355( 0,987/ 1,454( 0,9647 0,688 1,021 28,149 16,384 3,251¢

Tabela E.9 — Subrotas e parametros temporais obtidacom o emprego da técnica A
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Deslocamento Doppler (Hz)

Tempo de Coerencia - 90% (m:;

Dados da Rota

Rota (Grupo|Sub-rota Médio Eficaz Médio . .
Tipo |Sentido
Média | Desvio| Mediana | Média | Desvio| Mediana | Média Desvio | Mediana
¢ ] K ; ;
1A 1 3,9474 2,588¢ 41194 4,851¢ 4,103 3,076 119,438 168,810! 76,989..|.ransverSE P>l
2 1,8017 1,821« 1,062 1,261¢ 0,880¢ 1,0124 158,162] 249,050, 80,938:
pUCL| 2A 1 3,3494 0,8664 0,0213 0,347¢ 0,523 0,113¢ 9,402 5,812 7,905:.|.ransverSE P>
2 2,5714 2,177/ 2,0164 1,5857 1,130¢ 1,4514 93,1144 94,321] 71,636]
B 1 1,603( 2,504¢ 1,3714 4,112( 3,077( 3,028( 112,663 128,965 74,673'.|.ransverSE L=>p
2 1,6824 2,252 0,3549 1,151% 1,1127 0,9701 88,3261 79,673( 73,630(
1 1,858¢ 6,918] 4,831 6,188 3,664t 5,472 103,755] 78,545 72,679
PUC2 1 2 1,794 1,842 1,2704 1,212( 0,834¢ 1,110] 104,577 98,411} 75,2174 Radial |P<=>L
3 0,7447 1,699: 0,196 0,6544 0,864¢ 0,371( 127,625] 133,268{ 74,980

Tabela E.10 — Subrotas e parametros na freqiiéncidbtidos com o emprego da técnica A
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Fazendo um comparativo das Tabelas E.7, E.8, EQA@com as Tabelas 4.1,
4.2, E.1 e E.3, verifica-se que a divisdo em sabroio variou muito os parametros,

assim nao havendo a necessidade de tal divisao.



