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Resumo — A analise e predicdo de assinaturas de alvos
militares em ambiente maritimo, na faixa de radiofrequéncias,
depende de cuidadosa radiometria do mesmo. Este ambiente
apresenta inimeros desafios, pois embora pareca uniforme,
possui caracteristicas tipicas, entre as quais a variagdo das
alturas das marés e das ondas, que influenciam na intensidade
do sinal recebido. Este artigo apresenta o resultado de medicdes
realizadas no ano de 2009 em canal radio mével maritimo, em
banda estreita, na regido litoranea da cidade de Macaé, Rio de
Janeiro. Com os resultados obtidos, foi feita uma analise
comparativa com o modelo de dois raios e calculado o fator de
atenuagdo. Também sdo apresentados os resultados de estudos
da variabilidade lenta, rapida, taxa de cruzamento de nivel e
duracdo média dos desvanecimentos na faixa de 3,5 GHz, que
apresentam uma importante contribuicdo para a compreenséo
do comportamento do canal maritimo, seja para utilizacdo civil
ou militar.

Palavras-Chave — maritimo, propagacéo, variabilidade.
I. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo a andlise da
resposta, em banda estreita, de um canal maritimo na faixa de
3,5 GHz, através da realizagdo de medicdes na regido
litoranea da cidade de Macaé, e posterior processamento dos
dados obtidos. Adicionalmente, foi estudado um fator de
correcdo relacionado as condigBes maritimas, avaliadas
segundo a escala Beaufort, de modo que o modelo
consagrado de dois raios pudesse melhor representar a
variabilidade lenta do sinal e, consequentemente, melhorar a
simulagdo dos modelos de previsdo de cobertura neste
ambiente.

Diversos autores [1]-[3] descrevem modelos de
propagacdo para diferentes faixas de frequéncias e ambientes
com caracteristicas distintas. No entanto, o avanco da
tecnologia, com a utilizagdo de faixas de frequéncias e taxas
de transmissdo cada vez maiores, impulsiona a realizacdo de
testes em campo para validagdo ou criacdo de novos modelos
que se adaptem a estas novas faixas de frequéncias e taxas.
Os testes de propagacdo realizados e descritos neste trabalho
foram realizados para o levantamento de dados e estimagédo
de parametros do canal radio movel para as comunicagdes no
ambiente maritimo.
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A faixa de 3,5 GHz estd sendo reservada, em muitos
paises, para 0 servico de acesso em banda larga na Gltima
milha e uma anélise inicial em banda estreita, como a
realizada neste trabalho, permite uma avaliagdo do canal em
termos de cobertura e variabilidade, fornecendo melhor
percepcdo do comportamento do mesmo para analises
posteriores, em banda larga.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: A secdo Il
descreve o ambiente de medidas e a rota efetuada. A se¢do Il
descreve a configuracdo dos equipamentos utilizados. A
secdo IV descreve a forma de processamento e os resultados
obtidos. A se¢do V apresenta uma comparagdo com modelo
de dois raios e a obtenc¢do do fator de atenuagdo. A Secdo VI
apresenta a caracterizacdo do canal radio moével maritimo em
termos de: variabilidade rapida, taxa de cruzamento de nivel,
duracdo média dos desvanecimentos e modelagem estatistica
do sinal, em termos de desvanecimento lento. A secdo VII
apresenta as conclusdes sobre as pesquisas realizadas.

Il. AMBIENTE MARITIMO

O ambiente maritimo estudado foi o situado na costa do
litoral da cidade de Macaé, proximo da bacia petrolifera de
Campos, no Estado do Rio de Janeiro e inclui o arquipélago
de Santana, composto pelas ilhas do Francés, Santana e Ilhote
Sul. Neste local se encontram embarcacdes de pequeno e
médio  portes  (rebocadores), fundeadas, aguardando
programacao de transporte de carga e pessoal, representando
um cendrio tipico, em pequena escala, de uma regido
portudria. As medic6es foram realizadas no periodo da manha
do dia 12 de dezembro de 2009, com o mar ligeiramente
ondulado (forga dos ventos igual a 2 na escala Beaufort —
brisa leve — com velocidade de 7 a 12 km/h e mar com
ligeiras ondulacbes de 30 cm, com cristas, mas sem
arrebentacéo), ensolarado, temperatura em torno de 26,5 °C e
umidade relativa em 86 %.

A rota utilizada para as medicdes esta mostrada na Fig. 1,
em segmentos de linha continua na cor azul. Cada segmento
representa um trecho medido a partir do qual foram gerados
dados para as analises. Nesta figura é possivel identificar: a
posicdo da antena de transmissdo — TX, no Morro do
Engenheiro na cor vermelha; a regido de visibilidade; a
regido de obstrucdo parcial; a regido de obstrugdo total; a
regido obstruida pelas ilhas do arquipélago de Santana e a
regido de fundeio de embarcagdes. As linhas com tracejado
mais forte, em branco, mostram as radiais aproximadas que
foram utilizadas para analise e apresentacdo dos dados deste
artigo e os numeros nos circulos identificam as radiais.



PO O APUCAGOES DPERATIONAS N AREAS ETEFESH

SIGE

ISSN: 1983 7402

wwwsigetabr

Regido de
fundeio de
embarcacdes

Posicéo do transmissor

Regido de visibilidade

Regido de obstrugéo parcial
Regido de obstrugdo total
Regido de obstrucdo pelas ilhas

Escalag 1km

Fig. 1. Viséo geral do ambiente de medigo.
111. CONFIGURAGAO DO SISTEMA DE MEDICAO

Para a realizagdo das medidas foi montada uma
configuragdo composta por um sistema de transmissdo e um
de recepcdo. O sistema de transmissdo foi composto de um
gerador de sinais responsavel pela geracdo da portadora de
3,515 GHz, transmitida com poténcia de 7 W, e uma antena
monopolo vertical com ganho de 11 dBi.

O sistema de recep¢do foi composto por uma antena de
recep¢do monopolo vertical com ganho de 5 dBi, um
amplificador de baixo ruido (LNA) com ganho de 15 dB, um
analisador de espectro (zero span e BW de 300 kHz), um
receptor GPS, um modulo conversor analégico-digital com
taxa de amostragem de 4000 aps e um microcomputador
portatil para controle do analisador de espectro, captura da
posic¢do enviada pelo GPS, e armazenamento dos dados lidos
do mddulo conversor A/D.

O sistema de transmissdo foi instalado no Morro do
Engenheiro, situado no bairro de Imbetiba, Macaé, dentro da
Base Carlos Walter Marinho Campos, da Petrobras. A antena
de transmissdo foi instalada na altitude de 42 metros. O
sistema de recepcdo foi instalado na embarcagdo Propria I,
operando a servico da Petrobras. A antena de recepcdo foi
instalada na altitude de 5,5 metros. A velocidade da
embarcacdo, para fins de medicdo, foi mantida em cerca de
18 km/h.

A Fig. 2 apresenta o diagrama basico da configuragdo do
sistema de medic¢do utilizado nos testes no mar.

Antena de
Tx

Antena de
Rx

Nivel do mar

Morro do

Engenheiro Embarcagéo

Fig. 2. Diagrama béasico da configurag&o dos testes.
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IV. AQUISICAO E PROCESSAMENTO Dos DADOS E
REsuLTADOS DAS MEDICOES

Ao todo, foram construidos trés tipos de arquivos, um
com o nivel do sinal medido na saida de video do analisador
de espectros, outro com o nivel do sinal medido pelo
analisador de espectro através de comando enviado pelo
programa de controle do microcomputador portatil e um
terceiro com os registros das posicoes de latitude e longitude
enviadas pelo GPS. Cada arquivo, com o nivel de sinal
medido na saida de video, correspondeu a um periodo de 5
minutos de registro, gerando a um total de 1.200.000
amostras. Todos os dados amostrados possuiam uma
marcagdo de tempo, de modo que fosse possivel
posteriormente determinar com precisdo a localizagdo
espacial de cada amostra obtida. Ao todo, foram gerados 24
arquivos dos trés tipos citados, onde cada grupo de trés tipos
de arquivos correspondeu a um trecho.

Como a saida de video do analisador de espectro é dada
em volts, foi feita, em laboratério, a calibracdo do nivel do
sinal medido em dBm para o valor correspondente em volts,
gerando uma curva para conversdo dos dados de volts para
dBm.

Apo6s o processamento, os dados obtidos foram plotados
em um mapa para se ter uma ideia dos trechos percorridos e
fazer uma correlacdo com os niveis dos sinais medidos. Esta
andlise inicial mostrou que alguns trechos foram obstruidos
por embarcacdes fundeadas préximas da rota escolhida e
pelas ilhas do arquipélago. A analise mostrou, também, que
uma regido percorrida apresentou nivel de sinal abaixo do
esperado decorrente de obstrucdo do sinal por arvores
préximas da estagdo transmissora. A Fig. 3 mostra a planta de
situacdo do local pr6ximo ao sistema de transmissao,
indicando os locais de visada direta, obstrucdo parcial e total
e localizacdo da antena do sistema de transmissao.

Neste trabalho, somente os dados obtidos na regido da
linha de visada foram analisados, pois representam 0 caso
geral de propagagdo no ambiente maritimo, sendo
identificadas trés radiais para analise, mostradas
anteriormente na Fig. 1. Na Fig. 3 é possivel identificar os
detalhes que levaram a definicdo das regides de estudo:
visada direta, obstrugdo parcial e obstrugdo total e local de
instalacdo da antena de transmissdo. A regido com visada
direta é onde se encontram as radiais utilizadas para estudo.

Morro do
Engenheiro

Lat.: 22°23'17,04"S
Long.: 41°46'8,00"0O

X

<_Regiéo d
obstruida\ _’%‘(\
7/~ Regiio
7 == obstruida

. parcialmente

por arvores

Regido com
/ visada direta

/ terra '1: mar

Fig. 3. Planta de situagdo com regides de visada e obstrucéo total e
parcial.
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V. COMPARACAO COM O MODELO DE DOIS RAIOS Uma curva de regressdo foi calculada, pelo método dos
minimos quadrados, para que fosse obtido o fator de
Os niveis dos sinais medidos, em cada radial, foram atenuacdo. A Fig. 6 mostra a curva obtida para a radial 1
comparados com o modelo de dois raios para Terra plana [1],  superposta ao sinal recebido medido.
em polarizacdo vertical, pois a superficie do mar se comporta
como um refletor para o sinal. Sinal recebido e curva de melhor ajuste
A Fig. 4 apresenta os resultados comparativos da radial 1 Trechos:1 2 3 4
com o modelo de dois raios para Terra plana. Este mesmo e
comportamento tipico foi observado nas radiais 2 e 3.

40 ;
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Sinal recebido medido emodelo de dois raios
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Fig. 6. Poténcia do sinal recebido e curva de melhor ajuste.
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Fig. 4. Poténcia do sinal recebido e modelo de dois raios.
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Para o tracado da curva, pelo modelo de dois raios, foi 0
utilizada a seguinte equacéo [1]:

) . -1

2| —jkr, — jkr:

2 JKnp JKIp

PL = (—j € +r(02)e Q)
A n I

pelo método proposto em [4] e [5], onde:

n: é o fator de atenuacdo procurado;
e P,: éapoténcia do sinal recebido, em dBm;
e P,(do): é a poténcia estimada a uma distancia dy;

e e
- _ e d;: é distancia do ponto de transmissdo a posicdo
r(g ) _ _ér GOS8 — 0S8, ) da i-ésima amostra medida.

2 \/Zcoseﬁ—cos@z

Portanto, para uma simulacdo ou analise da cobertura o
modelo de dois raios para Terra plana pode ser empregado.
No entanto, uma elevada variacdo do nivel do sinal medido,
mesmo ap0s a separagdo do desvanecimento rapido, foi
observada em todas as radiais. Uma possivel explicacdo para
este fendmeno pode ser a influéncia das condi¢bes do mar,
que afeta tanto a rugosidade da superficie quanto a posicao da
antena, principalmente na altura, decorrente da
movimentacdo da embarcacgdo, o que devera ser investigado
com maior profundidade em trabalhos futuros.

e TI(6): €& o coeficiente de reflexdo para
polarizacdo horizontal;

e  k=27/2: é o nUmero de onda; e

e & éaconstante dielétrica do mar (g = 81).

Os outros parametros estdo mostrados na geometria da
Fig. 5.

V1. CARACTERIZAGAO DO CANAL RADIO MOVEL MARITIMO
A. Variabilidade Rapida do Sinal Recebido

A variabilidade rapida do sinal recebido foi analisada
comparando-se as distribuicbes de Rice, Gauss e Rayleigh e
considerando-se setores de 20)A para separacdo do
desvanecimento rapido do sinal medido, seguindo
procedimento formulado em [4].

Um resultado comum, obtido para esta estatistica, esta
imagem A~ mostrado na Fig. 7 onde a distribuicdo Rice apresentou a
melhor aderéncia avaliada pelo teste qui-quadrado.

Fig. 5. Geometria para o modelo de dois raios.
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Cabe observar que a distribuicdo Rice ja poderia ser
esperada, uma vez que os testes nos setores selecionados
ocorreram com visada, em sua grande maioria, havendo

esporadicas obstrugBes parciais devido a rebocadores
fundeados proximo ao local da navegagao.
PDF de Rice com K=2
Trecho 1 - setor 169
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Fig. 7. PDF do desvanecimento rapido no trecho 1, setor 169, utilizando
a distribui¢do de Rice com K=2.

A distribuicdo de Rice tedrica foi calculada utilizando (4)
a partir de [1]:

r (r2+r02) I
N =—exp| ——>=|ly| — e\
p( ) 0_2 p 20_2 0 0_2

onde:

e o é a fungdo Bessel de ordem zero e argumento
imaginario;

e o: é0desvio padrao;

e 1o € a amplitude de um sinal estacionario, direto ou
dominante;

e r: & a variavel aleat6ria que representa o valor
normalizado da voltagem.

Obs.: definida somente para r > 0.

A distribuicdo de Rice é frequentemente definida em
termos de um parametro K definido por [2]:

r2
K=" "7 (5)
o

O parametro K representa a poténcia transportada pelo
sinal dominante, em um ambiente de multiplos percursos,
como é o caso do ambiente maritimo.

B. Taxa de cruzamento de nivel e duracdo média do
desvanecimento

A taxa de cruzamento de nivel mostra o nimero de vezes
que a envoltéria do sinal recebido atravessa certo nivel
estabelecido ou de referéncia R. A duragdo média dos
desvanecimentos mostra o tempo médio (em segundos) no
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qual a envoltéria do sinal permanece abaixo deste mesmo
nivel de referéncia R. Esta duas estatisticas, de segunda
ordem, permitem a caracterizagdo do aspecto dinamico da
variagdo do canal em pequenas duracdes de tempo, 0 que
auxilia no entendimento e na especificacdo das medidas que
podem ser adotadas para minimizar os efeitos do
desvanecimento do sinal. Estas estatisticas permitem, por
exemplo, selecionar a taxa de transmissdo de bit,
comprimento das palavras e esquemas de codificacdo em
sistemas digitais [2].

A Fig. 8 apresenta a curva da taxa de cruzamento de nivel
empirica e teoricas (Rice e Rayleigh), no setor 169 do trecho
1, onde pode ser verificado que apresenta uma aderéncia
préxima a da distribui¢do Rice com fator K=2.

Taxa de cruzamento de nivel pelos desvanecimentos
Trecho: 1 Setor: 169 Fator K=2
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Fig. 8. Taxa de cruzamento de nivel no setor 169 do trecho 1.

A duragdo média dos desvanecimentos para 0 mesmo
setor 169 do trecho 1 estd mostrada na Fig. 9, onde se
observa que ndo hd uma boa aderéncia com as curvas de
Rayleigh e Rice, 0 que sugere a busca por uma estatistica que
apresente melhor aderéncia, o que serd feito em trabalhos
futuros.

Duragdo média dos desvanecimentos
Trecho: 1 Setor: 169 Fator K =2
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Fig. 9. Duragdo média dos desvanecimentos no setor 169 do trecho 1.

C. Modelagem estatistica do sinal recebido

Um estudo da variabilidade lenta do sinal recebido
mostrou que as radiais obtidas ndo apresentam um bom ajuste
para a curva log-normal conforme comumente apresenta a
literatura técnica [1]-[4], pois, conforme estd mostrada na
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V
Fig. 10, a PDF (funcdo densidade de probabilidade) log-
normal apresenta um deslocamento mais acentuado para a
esquerda, indicando que outra distribuicdo poderia apresentar
melhor ajuste.

PDF log-normal teérica e empirica
Trechos: 1 2 3 4
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Poténcia do sinal (dBm)
Fig. 10. PDF log-normal comparada com a empirica na radial 1.

A andlise da variabilidade lenta do sinal indicou que
existe uma relacdo entre a variacdo da altura da antena e as
oscilagdes da embarcacdo. E, uma vez que o movimento da
embarcacdo esta ligado as condi¢des do mar, é possivel
relacionar a variabilidade lenta do sinal com as condicdes do
mar fornecendo um modo de avaliagdo tanto das condi¢des
do mar quanto das caracteristicas da embarcacdo em funcédo
do nivel do sinal medido.

Inicialmente, a movimentacdo da embarcacdo foi
relacionada com a altura da antena a partir de:

h(Y)=H - sr—zn(27Z x) +h, (6)
A

onde:

e Y: é a altura instantanea da embarcacdo e uma
variavel aleatéria;

e h(Y): é a altura da antena da embarcacdo e uma
variavel aleatéria;

e hy: é aaltura da antena da embarcacdo em relagdo ao
nivel médio do mar;

e H: é uma variavel aleatéria, com distribuicdo normal,
que considera a variacdo da altura da embarcagéo;

e X: éadistancia horizontal percorrida pela embarcacdo
ou pela onda; e

e A: é o comprimento da onda do mar,
distribuicdo uniforme.

com

Esta expressdo (sem hp) foi utilizada em [7] para
determinar a variagdo da altura das ondas do mar. No
presente estudo foi utilizada com o objetivo de mostrar a
variagdo da oscilacdo da embarcacdo em funcdo das ondas do
mar conforme mostra a Tabela I.

TABELA | VARIAGAO DA ALTURA DAS ONDAS DO MAR E DA
EMBARCACAO

Ondas do mar Embarcacéo

Y=H.sen(2rx/4)

y=h.sen(2mx/y)
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Assim, a densidade de variacdo da altura da embarcacdo
mar tera distribuicdo normal dada por:

exp(— H2 /204 )

oy~2r

K(H) =

onde:

e oy € 0 desvio padrdo da altura de oscilacdo da
embarcacéo.

A densidade do comprimento de oscilagdo da embarcacao
possui distribuigdo uniforme e é dada por:

Un |0|<mi2
= =
@=10 lzx/2 ©
com:
sz%x 9)

Com estas consideracdes, pode ser verificado que a altura
da antena da embarcacdo com ondulagdo ira variar em torno
da altura da antena sem ondulagdo. Assim, obtém-se a altura
da antena da embarcacdo conforme (6) que sera normalizada
como:

ha (Y) = h(¥)/¢h(Y))

O fator de ganho ou atenuacdo devido a altura da antena
pode ser calculado, em decibéis, através do fator
20log10(ha(Y)). O valor assim obtido pode ser somado ao
valor calculado da perda de percurso pelo modelo de dois
raios dado por (1) e pode ser colocada em funcdo das
condic¢Bes do mar dada pela escala Beaufort. Desta forma, foi
possivel prever e simular a perda de percurso com maior
precisdo em funcdo das condigdes observadas do mar:

(10)

PLR =—[PL(dB)+hgp(Y)] (11)

onde:
B: é a escala de vento Beaufort;

hm : altura da antena receptora em relacdo ao nivel
médio do mar.

A altura maxima provavel das ondas do mar, decorrente
da escala Beaufort, fornecerd o valor que serd multiplicado
por 7 para se obter oy Utilizado para se obter os valores de H.

Em relagdo ao valor de A, cabem duas observagdes. A
primeira relacionada ao balanco da embarcacdo: é razoavel
supor que quando ndo ha ondulagdo no mar a embarcacdo
apresentard pouca ou nenhuma oscilacdo. A segunda é
relacionada as caracteristicas dimensionais, forma e peso da
embarcacdo: embarcagBes menores e mais leves estardo mais
sujeitas as ondulagbes do mar; enquanto que embarcacdes
maiores e mais pesadas estardo menos sujeitas a estas
condicBes. Foi verificado que, nas condigdes dos testes, 0
valor de A é fungdo do comprimento da embarcacdo no mar.

Também deve ser observado que valores de oy (desvio
padrdo da altura de oscilagdo da embarcacdo) e A
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(comprimento da onda de oscilagdo da embarcacdo), para a para se levar em consideracgdo o efeito das condi¢bes do mar
determinacdo da variacdo de hy, foram estimados de modo  na composicdo do sinal recebido.

empirico e verificados que estdo relacionados as Finalmente, considerando ainda que a faixa de 3,5 GHz
caracteristicas das embarcacdes cuja oscilagdo depende das  esta sendo reservada para o servico de acesso em banda larga
condi¢des do mar, ou seja: na dltima milha em vérios paises, a analise em banda estreita
apresentada neste trabalho permite uma avaliagdo prévia do

Condicbes do mar (escala Beaufort) => 6, => o4 comportamento do canal maritimo em termos de cobertura e

variabilidade, incentivando pesquisas posteriores em outras
A relacdo entre a variagdo das ondas do mar (condi¢gBes  condigdes climaticas e horarios bem como também em banda
do mar) e de oscilacdo da embarcacdo (o) foi estabelecido larga.
de modo empirico, devendo ser mais bem investigada em

trabalhos futuros. RECONHECIMENTO
Uma simulagdo foi feita e comparada com o sinal medido,
conforme funcdo de distribuicdo acumulada empirica Os autores gostariam de agradecer a Petrobras e ao Prof.

mostrada na Fig. 11, mostra que este pode ser o caminho para  Dr. Glaucio L. Siqueira, do PUC/CETUC, que apoiaram a
se estimar com maior precisdo a variagdo do sinal recebido realizacdo dos testes de propagacdo fornecendo embarcacéo e
em funcdo das condicdes do mar, além de permitir a obtencdo  alguns equipamentos constituintes da configuracdo do

das condicOes do mar e caracteristicas da embarcacao. sistema de medicdo.
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VII. CONCLUSAO

Neste artigo foram apresentados os resultados de
medicBes realizados na regido litorAnea proxima da bacia [7]1 A. R. Miller, R. M. Brown, E. Vegh, “A New Derivation for
petrolifera de Campos, na faixa de 3,5 GHz, em banda the Rougth S_urfa”ce Reflection and for the Distribution of Sea
estreita. Foi concluido que a atenuacio em ambiente Wave Elevations”, NRL Report 8744, Setembro 1983.
maritimo segue o modelo de dois raios para a Terra plana,
embora algumas medidas ndo tenham apresentado o0s
desvanecimentos profundos tipicos daquele modelo, o que
mereceu uma analise mais profunda em termos de
variabilidade lenta e sua relagdo com as caracteristicas do
ambiente.
As variagbes rapidas do sinal apresentaram uma
distribuicdo tipica de Rice, com valores de K superiores a 2,
indicando a presenca de raio dominante em todo percurso da
embarcacdo dentro da regido de visibilidade.
Foi constatado que a variabilidade lenta medida ndo
apresentou boa aderéncia com o modelo comumente utilizado
em ambientes terrestres (PDF log-normal). Tal variagdo pode
ser explicada como sendo resultado da variacdo da altura da
antena receptora decorrente das condigdes do mar. Assim, um
fator de ajuste para o modelo de dois raios para a Terra plana
foi proposto de modo que fossem consideradas as condicoes
do mar, seu efeito na embarcacdo e consequentemente na
variagdo da altura da antena. Uma simulagdo da variagdo da
altura da embarcagdo mostrou que este pode ser o caminho
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