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Evolucao da Transmissao sem Fio

Ano

Cientista ou projeto

Evento marcante

1873

James Clark Maxwell

Publicacdo de A Treatise of Electricity and Magnetism.
Equagdes de Maxwell da teoria eletromagnética

1886

Heinrich Rudolf Hertz

Demonstracdo da exist&ncia das ondas eletromagnéti-
cas. Velocidade de propagacao

1893

Pe. Roberto Landell de
Moura

Primeira radiotransmissao da voz humana, em Porto Ale-
gre, entre o bairro Medianeira e o morro Santa Teresa

1899

Guglielmo Marconi

Primeira transmissao de cédigo Morse entre Canal da
Mancha, Inglaterra e Franca

1907

Lee de Forest

Primeira transmissdo de radiodifusao comercial utili-
zando valvula eletrénica tipo triodo (New York)

1922

Edgard Roguette-Pinto

Primeira estacdo de radiodifusao brasileira, Radio So-
ciedade do Rio de Janeiro

1927

Philo Taylor Fornsworth

Primeiro sistema de televisdo totalmente eletrénica
baseado em imagens digitalizadas e feixe de elétrons

1958

Projeto SCORE — NASA

SCORE (Signal Communications by Orbital Relay Equip-
ment), primeiro satélite de comunicacao

1962

TELSTAR — NASA

Satélite de retransmissao envia sinal de TV da Olimpia-
da de Téquio (1962)

1965

COMSAT - Early Bird

Satélite comerdal de comunicagao, COMSAT (Commu-
nications Satellite Conporation)

Rochol, Juergen, Careli César. Sistemasde comunicagcédo sem fio. ED. Bookman Porto alegre, 2018.
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Evolucao da Transmissao sem Fio

Ano

Cientista ou projeto

Evento marcante

1976

MARISAT

Primeiro satélite de comunicacao para telefonia mo-
vel marftima, MARISAT (Maritime Telecommunication
Satellites)

1978

AMPS (American Mobile
Phone System)

Sistema experimental de telefonia celular de primeira
geracao (1G)

1991

GSM (Global System
Mobile)

Sistemna de telefonia europeu baseado em TDM que se
tornou padrao mundial

1997

Padrdo IEEE 802.11

Primeira rede local sem fio (WLAN) de 2 Mbit/fs, tam-
bém conhecida como consordo Wi-Fi

1999

G5M 3G com WCDMA
(UMTS)

Padrao de telefonia celular mundial que utiliza GPRS
(General Packet Radio Service) e transmissdo CDMA

2000

IMT 2000 International
Maobile Telecom — 2000

IMT-2000, padrao global para a terceira geracao (3G)
de comunicacao sem fio, definido pelo ITU-T

2005

Padrdo IEEE 802.16

Rede metropolitana sem fio mavel (WMAN), também
chamada WiMax pelos fabricantes

2008

LTE {Long Term Evolution)
3GPP

Padrao de rede celular de banda larga, movel, de 4G
com taxa >100Mbit/s e mobilidade de 350 km/h

2008

WiMax 4G — Comunicacao
mavel de quarta geragao

Padrdo de banda larga de 4G baseado no padrao IEEE
802.16

Fonte: Haykin e Moher (2008).

Rochol, Juergen, Careli César. Sistemasde comunicagcédo sem fio. ED. Bookman Porto alegre, 2018.
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Pe. Landell de Moura

figura 1.1 Réplica funcional do transmissor de ondas com o telefone sem fio do Pe. Lan-
dell de Moura, construido por Marco Aurélio Cardoso Moura, em maio de 2004.

Rochol, Juergen, Careli César. Sistemasde comunicacao sem fio. ED. Bookman Porto alegre, 2018.
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As propriedades das ondas de radio dependem da frequéncia.
Em baixas frequéncias, as ondas de radio atravessam bem os
obstaculos, mas a potencia cai abruptamente a medida que a
distancia da fonte aumenta, pois a energia do sinal se espalha por
uma superficie maior.

A poténcia que chega a antena receptora corresponde apenas a uma
parcela daquela irradiada pela antena transmissora, sendo a restante
dispersa pelo espaco.
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¢ Densidade de poténcia (W), Gerada por antena isotrdpica
Transmitindo poténcia P; em qualquer ponto que diste “d” da
antena.

Area da esfera de raio d, A_ = 4mnd?

W = P, /And? (W/m?)

OMNIDIRECIONAL

Para uma antena com ganho G;:

Py ,
41rd> Gr (W/m )

W =




wewoo: Diagrama de Radiagao de uma Antena
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E a representacdo grafica das propriedades de radiacdo de uma
antena em funcao de direcdes definidas por coordenadas
espaciais. Na maior parte dos casos € determinado na regiao de
campo distante. As propriedades de radiacao incluem
intensidade de radiacao (intensidade de campo) e fase do
campo radiado para uma determinada polarizacao (IEEE
Standart Definition).

i

Directivity: - -~ .- =~ . - s
2.00 (3.01 dB) S -

Diagrama polar Diagrama retangular
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Representacao da intensidade de campo irradiada ou
recebida por uma antena em todas as direcoes.
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Isotropicas: transmitem e recebem por igual em todas
as direcoes. Na pratica, este tipo de antena nao pode
ser construido e serve apenas para fins didaticos e
como uma referéncia para as antenas reais. O sol
pode ser comparado a uma antena isotropica.

Omnidirecionais: irradiam igualmente em todas as
direcoes do plano horizontal.

Direcionais: transmitem e recebem com maior
intensidade em uma direcao.
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O radiador isotropico € um modelo idealizado, seu diagrama de
irradiacao € uma esfera com densidade de poténcia uniforme.

Um dipolo de meia onda em espaco livre apresenta uma
capacidade de concentrar 2,15 dB a mais na sua direcao de
maxima irradiacao quando comparado a antena isotropica.

Ao referenciar-se o ganho de uma antena temos:

a) Ao radiador isotropico usa-se a unidade dBi;
b) Ao dipolo de meia onda, usa-se a unidade dBd.

dBi = dBd + 2,15
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Tipo de Antena Diagrama Diagrama Diagrama Tipo de Antena Diagrama Diagrama Diagrama
Tridimensional Vertical ou de Horizontal ou de Tridimensional Vertical ou de Horizontal ou de
Elevagao Azimute Elevacdo Azimute

©

Irradiador
Isotrépico

G = 0dBi
G=-215dBd

Plano Elétrico

Plano Magnético

Dipolo de Meia

Onidirecionais (isotropicas)

Ganho (dipolo A/2) =0 dBd ou Ganho (dipolo A/2) = 2,15 dBi

Onda

G = 2,15 dBi
G =0dBd

Plano Elétrico

Plano Magnético

Dipolo de meia Onda (Nao Diretiva)




Tipo de Antena Diagrama Diagrama Diagrama
Tridimensional Vertical ou de Horizontal ou de
Elevacdo Azimute
Yagide 5 G = 8 dBi Plano Magnético | Plano Elétrico
elementos

G = 5,85dBd
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Para uma ligacao estabelecida entre dois pontos situados no
vacuo, e na auséncia de qualquer corpo que possa influir na
propagacao das ondas de radio

S
1))
W="T_G- (W /m?)

47d?
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P; = Poténcia transmitida (watts);

P, = Poténcia recebida por uma antena situada a uma
distancia d (watts);

W = Densidade de poténcia (W/m3);
A, = Area efetiva da antena receptora (m2);

G Gr = Ganhos das antenas transmissora e receptora (dB)).



Antena antena receptora
Transmissora

Antenna Effective Area:

Aeff =

l)intercepted 12 D 2
= 2 (M%)

Pincidenl:

Area efetiva A

Ar

Frente de onda

P, = A, xW

A é a chamada area efetiva de recep¢ao da antena.



AOi = 82 + ZOIOg d(km) - ZOIOg A(m) - GT (dbl) - GR(dBi)

Para f em MHz, A= 300/f .,

A, =82 + 20log d(km)— 20log 300 + 20log f(MHZ)— Grasi) ~

Para f em GHz:

A0i= 92,4 + ZOIOg d(km) + ZOIOg f(GHZ) - GT(dBi)_ GR((dBi)

Para G; e Gy em dB.
AOd =28,2 + 20|Og d(km) + ZOIOg f(MHZ)_ GT(dBd) - GR(dBd)

19

GR(dBi)
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Introduzindo as perdas nos cabos/guias de onda e conectores (LT e
LR) em dB:

P.(dB,) = P, (4B,,) + G (0B)) — L (d8) + Gy (0B,) - L, (08) ~ 20 og( )
Pere = P (dBm) +G; (dBi) -L; (dB)

47d
PR (dBm) — PEIRP _ LR (dB) +GR (dBi)_ 20 Iog( T)

Pcrp= POténcia efetiva irradiada em relagao a uma
antena isotropica.
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* Nas bandas VLF, LF e MF, as ondas de radio se propagam perto do
solo. Podem ser detectadas dentro de um raio de mil quildmetros
nas frequéncias mais baixas; porém, nas frequéncias mais altas,
esse raio de acao € bem menor.

 Aradiodifusao em frequéncias AM utiliza a banda MF, razao pela

qgual as ondas de radio produzidas pelas estacoes de radio AM
entre cidades vizinhas nao podem ser captadas facilmente.

Onda

terrestre
W) .

Superficie da Terra

Fonte: TANENBAUM, Andrew. S. Redes de Computadores. 5.ed. Traduzido por Daniel Vieira. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2011.
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* Nas bandas HF e VHF, as ondas que se propagam ao longo do solo
tendem a ser absorvidas pela terra. No entanto, as ondas em HF
gue alcancam a ionosfera (camada de particulas carregadas
situadas em torno da Terra a uma altura de 100 a 500 km) sao
refratadas por ela e enviadas de volta a Terra, podendo dar varios
saltos na camada ionosférica.

. ——— —
—

Superficie da Terra



e 1.2 Transmissao de Radio

AAAAAAAA

Mecanismos de Propagacao

Campo Total
I_I_I—I
Ondas Onda Onda
Terrestres lonosférica Troposférica

Ondas Espaciais  Onda de Superficie

Onda Direta Onda Refletida
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lonosfera

Onda terrestre

Tipos de ondas transmitidas

CARVALHO, Alvaro Gomes de. Eletrénica: telecomunicag¢des. S3o Paulo: Fundacdo Padre Anchieta, 2011.
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Onda direta

__.’ .' Rx

Tx

-

L

=

Px

refletida

A |
AP

1.

Onda Terrestre: onda direta e onda refletida

CARVALHO, Alvaro Gomes de. Eletrénica: telecomunicag¢des. S3o Paulo: Fundacdo Padre Anchieta, 2011.



Mecanismos de Propagacao
Troposféricos
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TROPOSFERICOS

Espaco Livre
Refracao

Espalhamentos por Chuvas

Visibilidade
Difracao

N
~



IONOSFERICOS

Difusao

28
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Propagacao na Troposfera
Principais influéncias:

a) refracao: diferentes indices de refracao das
infinitas subcamadas;

b) difusao: devido a estratificacao do meio;
c) absorcao: pelo oxigénio e vapor d’agua;

d) atenuacao: por hidrometeoros (chuva, granizo,
neve...)
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Espaco Livre: Meio ideal sem fontes de campo elétrico e magnético,
homogéneo, isotropico, linear, nao dispersivo, de condutividade nula e
sem perdas. O Vacuo € o meio que melhor se aproxima desta definicao

teodrica;

Propagacao em condicOes ideais = propagacao em espaco livre,
caracterizando a onda direta;

=

»>

i Repeater station

Terminal station



UvERSADE Propagacao em Espaco Livre
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E aquela realizada no vdcuo ou em uma atmosfera ideal na
auséncia de qualquer objeto que provoque a absorcao ou
reflexao dos sinais.

Os principais desvios dessa condicao ideal se devem as
variacOes das caracteristicas da atmosfera e a presenca de
possiveis obstaculos no percurso de propagacao, tais como,
montanhas, arvores, prédios e o proprio solo.

Camada menos densa
da atmosfera

Camada mais densa

CARVALHO, Alvaro Gomes de. Eletrdnica: telecomunicagdes. S3o Paulo: Fundac3o Padre Anchieta, 2011.



JEA

JNIVERSIDADE
DO ESTADO DO
AMAZONAS

Refragao: ocorre quando a O.E. passa de um meio para outro com
indice de refracao diferente. O indice de refracao é a relacao entre a
velocidade da onda no vacuo e a velocidade da onda no meio
considerado (troposfera)

V
Menos densa 1

/ \ V1 >V2
Mais densa

\Z
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Tropodifusao: ocorre a aproximadamente 2 km de altura, em
consequéncias das multiplas e aleatodrias refracoes da O.E. na

troposfera estratificada e turbulenta, provocando o espalhamento da
energia em todas as direcoes;

Volume Comum
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Visibilidade: ocorre quando ha visada direta entre as antenas TX e RX
e nao esta presente a Difracao. A onda refletida podera estar
presente, compondo-se aleatoriamente em modulo e fase com a onda
direta. A onda refletida sera considerada sempre prejudicial.

CAMINHO
. TROPOSFERICO

TRANSMISSOR

CAMINHO DIRETO RECEPTOR

CAMINHQ
REFLETIDO

REFRATADO
PARA A TERRA
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Visibilidade
ocorre quando ha visada direta

entre as antenas TX e RX e nao
esta presente a Difragao.

A onda refletida podera estar
presente, compondo-se
aleatoriamente em modulo e
fase com a onda direta.

Onda direta

Onda
refletida

A onda refletida sera
considerada sempre -
prejudicial. -,
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Difracao: ocorre gquando ha obstaculos na linha de visada entre as

antenas, fazendo com que apenas uma parte as energia irradiada
chegue ao receptor.

a) Frequéncia f, b) Frequéncia f, >f;

Frente de Onda Frente de Onda

f,>f,
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AL R I 1)

Difragéo

CARVALHO, Alvaro Gomes de. Eletrénica: telecomunicagdes. S3o Paulo: Fundag3o Padre Anchieta, 2011.
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Fonte: TANENBAUM, Andrew. S. Redes de Computadores. 5.ed. Traduzido por Daniel Vieira. S3o Paulo: Pearson Prentice Hall, 2011.
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Refracao (reflexao): resulta de refracdes nas camadas de indices de
refracao diferentes da ionosfera, proporcionando o retorno da onda a
Terra. Comumente entendido como uma reflexao da onda .

p— e
- ‘s

- lonosfera T~o

A Irradiacdo TERRA S~
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onda de 5MHz
lonosfera nao refratada

angulo critico &

para f=2MHz i angulo critico
£ para f=5MHz
&
X
:f ,;ﬂln“"rﬁ“v\z“l ‘;,"
o X .
1‘f""“m,0nda de s0 E\:
C
%
)
-
’ I ‘{f-' S > £E ¥
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iDL L GV b S P I ey B L SN LY G ) T IR e See A s

Onda Celeste (ionosférica)

CARVALHO, Alvaro Gomes de. Eletrénica: telecomunicag¢des. S3o Paulo: Fundacdo Padre Anchieta, 2011.
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Difusao: resulta do espalhamento da onda na ionosfera, que é
dinamica, irregular e turbulenta. Devido ao espalhamento da energia,
o sinal podera ser recebido aleatoriamente em determinadas regioes.

\
\B
prr7444 Y,

A
-
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Apesar da alta probabilidade de ocorréncia de mais de um mecanismo de
propagacao simultaneamente num radioenlace, é possivel que haja um
mecanismo principal, cuja influéncia sera dominante sobre os demais.

“fonosfera | . . - ° °." e

ol scoondal s os o0
e S lonosferica ~TTtrerlir. Ul
pecc R e e Tele,

(3MHz ¢ f ¢ SOMHz)

TR AP AR R G Wt o
4" ondo :
troposferico y
(VHF =UHF- SHF) onda dire ta 3
(VHF = UHF = SHF)
/ onda refletida

ondo de superficie
(f ¢ 3MHZ)

superficie
torrestre
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Sistema de Telecomunicacoes
O desempenho de um link de comunicacoes depende do

dimensionamento do enlace, e da qualidade dos dispositivos
envolvidos.

DE CASTRO, Maria Cristina Felippetto Propagacdo Radioelétrica , Porto Alegre, 2017.
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Free Space RF Signal Loss (FSJ

/ [ Antenna Gain

Waveguide Losj Wavegulde Loss &
|100' @ 2 dB loss / 100ft 100" @ 2 dB loss / 100ft j

Gain = +42 dBi & | Antenna Gain

(8 ft @ 6 GHz)

Gain = +42 dBi
Al (8 ft @ 6 GHz)

0, (OT 483, )@ 6.2, = 142 dB FSL
Free space loss (FSL) calculation is 96.6 + 20 log Fg,,, + 20 log D
2

miles

4+ 200og Fp,, + 20 log D, or 324 + 20 log Fy,,, + 20 log Dy,

Radio XMTR RF powej Eadlo RCVR RF POWER

Poténcia recebida (dB) = Poténcia transmitida (dB) + Ganhos (dB) -
Perdas (dB)

DE CASTRO, Maria Cristina Felippetto Propagacao Radioelétrica , Porto Alegre, 2017.
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TANENBAUM, Andrew. S; Wetherall, David. Redes de
Computadores. 5.ed. Traduzido por Daniel Vieira. Sao

Paulo: Pearson Prentice Hall, 2011. Traducao de: Computer
networks.
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