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RESUMO

Este trabalho propoe e realiza uma investigacao pratica da funcao densidade de probabilidade,
obtida em formula fechada, para a distribui¢do composta a-u/Gamma para canais em desvaneci-
mento composto em ambientes sem fio. A caracterizagao estatistica contempla tanto a obtengao
de modelos tedricos quanto a investigagoes préticas através de campanhas de medigoes de campo.
Mais especificamente, a analise é realizada para os canais radio-moével operando nas frequéncias
de 780 MHz e 2500 MHz no campus da UnB. Um sistema transmissor e outro receptor foram
especialmente configurados para realizacao das campanhas de medicao e um software para o pro-
cessamento dos dados adquiridos em campo foi desenvolvido. Os dados praticos sao confrontados
com os dados teoricos tanto para distribui¢des compostas ja apresentadas na literatura como para

a a-u/Gamma e um bom ajuste entre eles é encontrado.

Palavras-Chaves: Desvanecimento Composto, Caracterizagao Estatistica, Medigoes de Campo

ABSTRACT

This work proposes and conduct a pratical investigation on the a probability density function,
obtained in closed-form expression, for the a-u/Gamma composite distribution for the multipath-
shadowed fading channel in wireless environments. The statistical characterization includes both
theorical models and pratical investigations through field measurements. More specifically, the
analyses was realized for the mobile radio channel operating in the frequencies 780 MHz and 2500
MHz at the University of Brasilia campus. A transmission and reception system was specially
designed for filed measurements and a software for processing the captured data was built. The
pratical data are confronted with the theorical data both for the composites distributions found in

the literature and the a-p/Gamma and good fits are founded.

Keywords: Composite Fading, Channel Characterization, Field Measurements.
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Capitulo 1

Introducao

A comunicacao sem fio é o segmento de crescimento mais acelerado dentro do ramo das comu-
nicagoes [1]. O seu uso cada vez mais frequente é consequéncia néo apenas da sua mobilidade, mas
também pelo fato de exigir menores modificagoes no meio em que atua. Os novos servicos oferecidos
pelas empresas de telecomunicagoes e a grande diversidade de aplicagoes criadas para dispositivos
moveis tem exigido sistemas mais robustos, com altas taxas de transmissao, maior disponibilidade
e confiabilidade. A robustez desejada para esses sistemas requer um avanco tecnologico frequente,

porém tal avango apresenta grandes desafios.

O desempenho dos sistemas sem fio é duramente penalizado pela natureza estocéastica do canal
rddio-mével. Como resultado, a amplitude e a fase do sinal que chegam ao receptor apresentam
flutuacoes aleatorias, caracterizando os fendmenos de desvanecimento. Tais flutuagoes deterioram
o desempenho da comunicagao, mas diversos mecanismos podem ser utilizados para combater seus
efeitos deletérios como, por exemplo, técnicas de diversidade, codificacao, equalizacdo e outros.
Para a correta aplicacao destas técnicas, uma caracterizagao adequada do canal em desvanecimento
- modelagem, analise e experiéncias com medi¢oes de campo - é indispensével e, portanto, de grande

importancia no projeto de sistemas de comunicagao sem fio [2].

1.1 Canal Radio-Modvel

Em sistemas de comunicagao sem fio, as fontes de ruidos podem ser subdivididas em aditivas e
multiplicativas, conforme ilustrado na Figura 1.1. Os ruidos aditivos sao gerados a partir do préprio
receptor, como ruidos térmicos ou de descarga dos componentes ativos e passivos, bem como de
ruidos externos como efeitos atmosféricos, radiagoes coésmicas ou interferéncia de outros transmis-
sores e dispositivos elétricos. Ja os ruidos multiplicativos advém de varios processos encontrados

pelo caminho de propagacao das ondas transmitidas. Alguns deles s&o:

e As caracteristicas direcionais das antenas transmissoras e receptoras;

e A reflexao (de superficies lisas de paredes e colinas);



Qrigem :> Transmissor

Receptor :> Destino

Fonte de
Ruido

Figura 1.1: Arquitetura de um sistema de comunicagao genérico [3].

A absor¢ao (por paredes, arvores e pela atmosfera);

O espalhamento (de superficies dsperas como o mar, terrenos acidentados e folhas e galhos

das arvores);

A difragao (de bordas como telhados e topos de colinas);

A refragao (devido as camadas atmosféricas e alguns materiais).

E conveniente subdividir ainda os ruidos multiplicativos do canal em trés tipos de desvanecimen-
tos: a perda de percurso, o sombreamento (ou desvanecimento de longo prazo) e o desvanecimento
de curto prazo (multipercurso), como mostra a Figura 1.2. O desvanecimento é basicamente um
fenémeno espacial que é experimentado, contudo, como uma variagao temporal pelo receptor que

se move através de um campo de multipercurso [3].

Desvane-
Sombreamento || cimento
Rapido

Antena Ruido
Receptora Aditivo

Antena Perda de
Transmissora|| Percurso

TR =
—-v-—

Processos de Desvanecimento

Figura 1.2: Contribuigbes do ruido no canal sem fio [3].

Um exemplo dos trés processos de desvanecimento ¢ ilustrado na Figura 1.3, que mostra uma

simulacao de um sinal recebido por um receptor moével afastando-se do transmissor.

A perda de percurso leva a uma diminuicao da forga do sinal recebido & medida que a distancia
entre o transmissor e o receptor aumenta. Um sistema tipico pode ter variagoes da ordem de 150

dB sobre sua area de cobertura devido a perda de percurso [4].

Aliado & perda de percurso, o desvanecimento de curto prazo também conta com o efeito
do sombreamento, devido as obstrugoes naturalmente impostas entre o transmissor e o receptor a

medida que o mével se desloca. Na realidade, o termo sombreamento surgiu devido ao deslocamento
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Figura 1.3: As trés escalas de variacao de sinal [3].

do movel ser normalmente dentro das sombras de colinas e edificios [3]. No geral, as varia¢oes do

sinal devido ao sombreamento podem chegar até 20 dB [4].

O desvanecimento de curto prazo por sua vez, é percebido apos deslocamentos da ordem de meio
comprimento de onda (centimetros, para a faixa UHF). As variagdes neste caso sao resultados de
interferéncias construtivas e destrutivas entre as multiplas ondas que percorrem caminhos diferentes

entre o transmissor e o receptor. Frequentemente, estas variagoes chegam a ter até 40 dB [4].

1.2 Proposta do Trabalho

A proposta deste trabalho é obter, investigar e analisar com dados praticos as distribuigoes
para canais que sofrem com o desvanecimento composto por multipercurso e sombreamento. Na
literatura sao encontrados diversos estudos sobre a modelagem do canal sem fio a partir do desvane-
cimento de multipercurso e do sombreamento separadamente. Os poucos documentos que tratam
dos dois fenémenos de desvanecimento juntos, utilizam na composicao das distribui¢oes, modelos
estatisticos de desvanecimento de curto prazo com até um grau de liberdade, como a distribuicao
de Rayleigh ou Nakagami-m. A quantidade de trabalhos é ainda mais reduzida quando trata-se
da investigacao prética dessas distribui¢coes compostas com dados préticos. Observando estas de-
ficiéncias, este trabalho propoe a obtencdao uma nova distribuicdo composta em férmula fechada
para modelar o desvanecimento composto utilizando a distribuicao a-p, visto que esta possui dois
parametros para caracterizar o desvanecimento de multipercurso. O trabalho apresenta ainda in-

vestigagoes praticas para a distribuigdo a-u/Gamma e para as distribui¢oes formuladas em outros



estudos, Nakagami-m/Gamma e Rayleigh/Gamma.

Visando a investigacao pratica, um sistema de campo foi utilizado e configurado especialmente
para esse fim. Varias campanhas de medi¢oes foram realizadas ao redor do prédio de laboratorios
da Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia, o SG11. Apoés a coleta de campo, os dados

sao processados e os resultados sao analisados.

As principais contribui¢oes deste trabalho, portanto, sao:

e Propor um modelo teérico com féormula fechada para caracterizacao do desvanecimento com-

posto pelo multipercurso e pelo sombreamento utilizando as distribui¢oes a-p e Gamma;

e Investigar na pratica, por meio de medi¢oes de campo, as distribuigoes Rayleigh/Gamma,

Nakagami-m/Gamma e a a-u/Gamma.

1.3 Estrutura do Trabalho
Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica descrevendo cada um dos
trés processos de desvanecimento que agem sobre o sinal propagado: a perda de percurso,
o desvanecimento de longo prazo e o desvanecimento de curto prazo. Para caracterizar o
primeiro, é utilizado um modelo simples de log-distancia; para o segundo, a distribuicao
Gamma é apresentada como uma aproximacao a distribuicao Lognormal; e, por fim, para
descrever o desvanecimento de curto prazo sao apresentadas as distribui¢oes de Rayleigh,

Rice, Nakagami-m, k-u e a-p;

e Capitulo 3 - Neste capitulo é apresentada o processo matemético de composicao entre duas
distribuicoes estatisticas. Em seguida este processo € aplicado as distribui¢oes a-p e Gamma,
obtendo a fungdo densidade probabilidade a-p/Gamma; sdo apresentadas também as PDFs

Nakagami-m /Gamma e Rayleigh/Gamma que sao casos particulares da distribui¢ao anterior;

e Capitulo 4 - Neste capitulo é apresentada e descrito o sistema de medicao utilizado e os

cenarios percorridos durante a aquisi¢ao dos dados de campo;

e Capitulo 5 - Neste capitulo é feita a anélise de alguns dos cenarios medidos e a comparagao

entre as PDFs empiricas e tedricas dos desvanecimentos compostos;

e Capitulo 6 - Sao apresentadas neste capitulo, as conclusoes finais e propostas para futuros
trabalhos.



Capitulo 2

Processos de Desvanecimentos de Longo

e de Curto Prazos

Os processos de desvanecimento sao divididos em trés tipos: perda de percurso, desvanecimento
de longo prazo e desvanecimento de curto prazo. Neste capitulo, sera feito uma revisao bibliografica

de cada um destes processos.

2.1 Perda de Percurso

A perda de percurso (do inglés, path loss) é causada tanto pela dissipagao da poténcia radiada
pelo transmissor como por efeitos de propagacao do canal. Na literatura, diversos sao os modelos
que descrevem essa perda de percurso e sdo dividos entre aqueles que apresentam a perda do
sinal para enlaces ponto a ponto e aqueles que apresentam uma predicao para enlaces de ponto

multiponto ou ponto area.

Para o primeiro caso, os modelos mais conhecidos estudam o tragamento de raios (do inglés,
ray tracing) entre o transmissor e o receptor e, apesar de necessitarem de um conhecimento mais
preciso sobre o perfil topoldgico do local, oferecem uma predicao de sinal bem proxima do real. Para
os enlaces ponto multiponto ou ponto area, que é o caso das redes celulares, estes modelos tornam-
se, contudo, bastante trabalhosos e sao substituidos por modelos mais genéricos que fornecem a

predicao de uma poténcia média de area.

Geralmente, os modelos de perda de percurso para ponto multiponto ou ponto area sdo baseados
em medigoes empiricas que levam em consideragao sobretudo uma determinada area geogréafica,
uma faixa de frequéncia especifica e as alturas das antenas das estagOes transmissoras e receptoras.
Alguns exemplos destes modelos s&o, entre outros, o de Okumura, Hata e COST 231, e seus
resultados serao tao mais proximos dos resultados obtidos em campo, quanto mais as caracteristicas

do ambiente se assemelharem aos locais utilizados para a sintese do préprio modelo.

Neste trabalho, contudo, foi utilizado um modelo simplificado para caracterizar a perda de

percurso. Este modelo, denominado de log-distancia, trata-se de uma formulacao que captura



a esséncia da propagacao do sinal sem recorrer a calculos analiticos complexos dependentes de

indmeras variaveis.

2.1.1 Modelo Log-Distancia

O modelo log-distancia ¢ um modelo simples que descreve a perda de percurso baseada na
distancia entre o transmissor e o receptor e em caracteristicas das antenas utilizadas e do meio de

propagacgao. Sua expressao é descrita da forma

.,
P.=PC (‘?) : (2.1)

em que C é uma constante que depende das caracteristicas das antenas e da média de atenuagao

do canal, dy é a distancia de campo proximo, e v é o expoente de perda de percurso.

Descrita em decibéis, a expressao fica da forma

d
Priam] = Pyam) + Clap) — 107 logy (;) : (2.2)

Devido ao espalhamento causado quando a antena receptora esta dentro do campo préximo,
o modelo apresentado é geralmente valido para transmissoes em que d > dp, em que dy assume o
valor de 1 a 10 metros em ambientes indoor e 10 a 100 metros em ambientes outdoor. Expoentes
de perda de percurso tendem a ser maiores em altas frequéncias, entretanto tendem a ser menores

para alturas maiores da antena transmissora [1].

Neste trabalho, como serd visto no Capitulo 5, o uso do modelo log-distancia é feito durante
o processamento dos dados capturados em campo onde, a partir destes dados, é calculado uma
regressao nao linear para gerar uma expressao do tipo a+bxlogio(d). Esta expressao representaré

a perda de percurso sofrida pelo sinal ao longo das aquisi¢Oes realizadas.

2.2 Sombreamento

Como pdde ser visto na Se¢ao 2.1, o sinal recebido pela perda de percurso é descrito de maneira
deterministica. Isto é, uma vez informado a distancia entre a estacao base e o receptor movel fica
facil de predizer qual a intensidade do sinal que sera recebido. Na pratica, contudo, como ilus-
trado na Figura 2.1, as caracteristicas do ambiente para uma determinada distancia sao diferentes
para cada percurso percorrido pelo sinal, o que causa variagdes em relacdo ao valor nominal da
poténcia recebida dado pelos modelos de perda de percurso. A este fenémeno, é dado o nome de

sombreamento.

Para prever com confiabilidade a cobertura de qualquer sistema celular mével, é fundamental
que o sombreamento seja levado em consideracao. Para o processo de handover, por exemplo, a

margem de intensidade de sinal conhecida como histerese para fazer a troca de célula é determinada
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Figura 2.1: Variacao dos perfis de caminhos para uma determinada distancia da estagao base [3].

pelo estudo de sombreamento no sistema, ja que isto determina a variagao da intensidade do sinal
ao longo da borda da célula [4].

Devido ao bloqueio causado pelos objetos presentes ao longo do caminho percorrido, o sinal
transmitido passard por variacoes aleatérias. Tais variagoes sao causadas pelas mudancas das
superficies refletoras e dos objetos que causam o espalhamento do sinal. A Figura 2.2 exibe uma

variagao tipica causada pelo sombreamento.
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Figura 2.2: Tipica variagdo do sombreamento [3].

Desta forma, como a localizagao, tamanho e propriedades dielétricas dos objetos que bloqueiam
o sinal, assim como as mudancas das superficies refletoras e dos objetos que o espalham sao
geralmente desconhecidas, um modelo estatistico se faz necessério para caracterizar a recep¢ao do
sinal. O modelo mais utilizado para descrever o sombreamento tem sido o Lognormal, ja que este

modelo tem confirmado empiricamente com precisao a variagdo da poténcia recebida tanto em



ambientes internos como em ambientes externos [1]. Sua distribuigao descreve o que é chamado de

poténcia média local.

Enquanto os efeitos de larga escala determinam um nivel de poténcia média sobre uma érea
de dezenas a centenas de metros, chamada de poténcia média de area, o sombreamento introduz
flutuagoes adicionais de modo que a poténcia média local recebida varie em torno da poténcia
média de area. O termo “média local” é usado para descrever o nivel médio de sinal sobre dezenas
de comprimentos de onda. Uma quantidade geralmente utilizada para avaliar essa média local é
de 40 A. Este valor assegura que as flutuagoes rapidas da poténcia recebida causadas pelos efeitos

de multipercurso sejam em grande parte suprimidas [5].

2.2.1 Distribuicao Lognormal

De acordo com [6], estudos empiricos mostram que a poténcia de média local © do sombrea-

mento tem a PDF Lognormal

_ 1 n?(y/Pa)
pQ(y)—WeXp{ 952 },y>0, (2.3)

em que P4 é a poténcia média de area e o é o desvio padrao do sombreamento.

Descrevendo-a de forma normalizada, em que ps = y/Pa, a expressao fica da forma

1 In?ps
pr(ps) = [ P

—— exp|-—1%
psV2mo? 202

Apesar da distribuicdo Lognormal ser amplamente aceita para descrever o sombreamento,

} ,ps > 0. (2.4)

combiné-la com as distribuigoes que modelam o multipercurso resulta em férmulas abertas di-
ficeis de se usar em calculos como taxa de erro de bit, esquemas de diversidade, probabilidade de

outage, predigao de cobertura, etc [7].

2.2.2 Distribuicao Gamma

Em [6] e 7], a distribuigao Gamma foi proposta como uma aproximacao a distribuicao Lognor-

mal. Em [7], a PDF da distribuigdo Gamma ¢ descrita da forma

paly) = r[lms] (g:)m y"eexp {—ygﬂ ; (2.5)

em que I'['] é a fungdo Gamma.

O parametro ms descreve inversamente a severidade do sombreamento e o parametro 25 des-
creve a poténcia média de &rea do sombreamento Gamma. Vale observar que o paradmetro mg
é descrito desta forma (em que a letra s refere-se ao sombreamento) para fazer alusdo ao m da
distribuicao de desvanecimento de multipercurso de Nakagami-m, visto que o pardmetro desta

distribuicao também compartilha do mesmo significado.



Para estimar os valores dos pardmetros ms e {15, temos as seguinte expressoes, em que EJ-| é

a esperanca e V-] é a variancia,

_ ElyP?
mg = Vi’ (2.6)
Qs = Elyl. (2.7)

Normalizando a expressdao Gamma em fungao de ps, onde ps = y/Qs. A PDF fica, entdo, da

forma

mg's
Tm,]

ms

pp(ps) = - expl—psms). (2.8)

2.3 Desvanecimento de Curto Prazo

Quando o transmissor e o receptor estao rodeados de objetos que refletem e espalham a energia
transmitida, o receptor recebe ondas a partir de diversos caminhos diferentes. Esta propagacao
é chamada de multipercurso. Existem dois tipos de ambientes de multipercurso: aqueles onde
o caminho direto entre o transmissor e o receptor encontra-se bloqueado (situagao dita NLOS -
Non Line of Sight), de forma que o sinal recebido é oriundo das componentes de multipercurso, e
aqueles onde ha a linha de visada (LOS - Line of Sight), de forma que o receptor experimenta um
sinal dominante e varios outros sinais de menor intensidade vindos dos multiplos percursos. As

Figuras 2.3 e 2.4 ilustram estas duas situagoes.

Transmissor

Receptor

Figura 2.3: Propagagao multipercurso sem linha de visada [3].

Quando temos um ambiente de multipercursos, cada uma das ondas recebidas pelo receptor
pode possuir uma fase diferente e independente das outras ondas, de forma que se pode associar a

isto uma distribui¢ao uniforme com igual probabilidade das fases terem qualquer valor.

Assim como no sombreamento, nenhuma tentativa é feita para predizer o valor exato da inten-

sidade do sinal recebida do desvanecimento de multipercursos, visto que isto requer o conhecimento



Transmissor

Figura 2.4: Propagagdo multipercurso com linha de visada [3].

exato das posicoes e caracteristicas eletromagnéticas de cada onda recebida. Desta forma, a pre-
digao feita para este caso também utiliza-se de métodos estatisticos, porém desta vez considera-se

se a linha de visada esta presente ou nao.

Na literatura, existem diversas fungoes que descrevem o desvanecimento de curto prazo, sendo

que, a seguir, serao descritas as mais utilizadas.

2.3.1 Distribuicao de Rayleigh

Com resultados que aproximam-se dos casos onde nao ha a linha de visada, a distribui¢ao de

Rayleigh tem sua PDF descrita da forma

prlr) = e |- (29)

em que r representa a envoltoria e {2, a poténcia média do sinal recebido.

Sabendo que a poténcia média do sinal é dada por 2 = E[r?] e que p = r/\/ﬁ, temos que a
distribuicao de Rayleigh normalizada fica da forma
pr(p) = 2pexpl—p?). (2.10)

Generalizando a distribuicdo Rayleigh, surgem as distribuicoes de Rice e Nakagami-m, que
possuem um grau de liberdade para descrever melhor o ambiente onde a predicao sera feita, em

que Rice costuma ser utilizada para predizer ambientes com LOS e Nakagami-m, para predizer em
NLOS.

2.3.2 Distribuicao de Rice

A PDF de Rice é descrita da forma
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r>0,K>0Q>0, (211)

(K + 1)7«2] I [2 K(K +1)

e y

em que I,[-] é a fungdo de Bessel modificada de primeiro tipo e n-ésima ordem.

O parametro K representa a razado entre a poténcia da componente dominante pela poténcia
total das componentes de multipercurso, sendo que K e €2 podem ser ditos como parametros de

forma e escala, respectivamente [8].

Normalizando a distribui¢ao de Rice em funcdo de p, em que p = r/ V/Q, obtem-se a expressao

pp(p) = 2(K + 1)pexp[~K — (K +1)p°}Io[2pV/ K (K +1)]. (2.12)

Na realidade, a distribuicao de Rice descreve a distribuigao de Rayleigh e mais uma componente
de linha de visada. Se essa componente de LOS for anulada, K — 0, a distribuigdo de Rice torna-se

igual & de Rayleigh [4].

Para estimar o parametro K de Rice, [8] utiliza-se a expressao

(2.13)

§=V[p’). (2.14)

2.3.3 Distribuicao de Nakagami-m

A distribuigao de Nakagami-m é uma alternativa a distribui¢ao de Rayleigh quando o ambiente
apresenta algumas componentes de multipercursos mais fortes do que todas as outras. Quanto
mais componentes fortes existirem, maior serd o pardmetro m. Em outras palavras, o parametro
m relaciona-se ao nimero de componentes do sinal [9]. Se as componentes de multipercurso forem
puramente difusas, o m sera unitario, e a PDF adquirida iguala-se a distribui¢ao de Rayleigh. Com
0,5 <m < 1, o modelo de Nakagami caracteriza condigoes de desvanecimento mais severas que os
canais de Rayleigh[4] [10]. De acordo com [4] e [8], a distribuigdo de Nakagami-m e o parametro

m sao descritos da forma

)= iy () w50, 229
2 7,2
m = j?/[ga]],m > % (2.16)

em que Q = E[r?], T[] é a funcio Gamma, e E[-] e V-] sdo, respectivamente, a esperanca e a

variancia.
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Fazendo a normalizacdo p = r/v/Q, temos que a PDF de Nakagami-m ¢ descrita da forma

pelp) = Fro o™ explomy] (2.17)
1 1
m = V[pQ]’m > 3 (2.18)

2.3.4 Distribuigao x-u

Generalizando ainda mais as distribui¢oes que descrevem o desvanecimento de multipercurso,
[9] e [11] propuseram as distribui¢oes k-u e a-u, que ja possuem dois graus de liberdade para

descrever os ambientes de predigao LOS e NLOS, respectivamente.

A distribuicao k- considera um sinal composto de clusters de ondas de multipercurso propagan-
do-se em um ambiente homogéneo. Dentro de cada cluster as fases dessas ondas que chegam dos
diversos percursos sao aleatérias, tem poténcias idénticas e possuem atraso de propagacao simila-
res, porém cada cluster possui uma componente dominante que apresenta uma poténcia arbitréria.

Cada cluster possui diferenca de atraso de propagacao relativamente alta [11].

Similar ao K de Rice, o parametro x é a razao entre a poténcia total das componentes do-
minantes pela poténcia total das ondas espalhadas e o pardmetro p assemelha-se ao parametro
m de Nakagami-m e relaciona-se ao ntimero de clusters de multipercurso. Para estimé-los, [11]

descreve-se

L vaER -y
S22 i o (219)
E2[r2] 142k
M_V[[r?]](lj—n)?' (2.20)

A PDF da envoltéria de k- é descrita da forma

ptl

pr(r) = 2#“7(11—'——% (;)uexp [—,u(l +K) (;)2] I, {2#@%} TRy >0, (2.21)

em que 7 = \/E(r?) e I,,[-] é a fungdo de Bessel modificada de primeiro tipo e n-ésima ordem.

Para a envoltoria normalizada p = r/7#, a PDF e o parametro p ficam da forma

e expl—p(l + w)p* 1 207/ k(1 + K) ), (2.22)

B 1 142k
PV e

(2.23)
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Existe uma aproximagao para distribui¢do x-p para valores de k — 0. De acordo com [11],

para pequenos argumentos da funcao Bessel, é verdadeira a relacao

I1[2] ~ F[ly] (g)”fl . (2.24)

Usando esta relagao na equagao 2.21, a distribuigao x-p pode ser reescrita da forma

ptl

i pip G e[t (Y] [ () vATm] e

pr(r) =~
e sua versao normalizada é descrita como

24 RE) 5
pp(p) = m02“ texp[—p(1 + K)p%. (2.26)

2.3.5 Distribuicao a-u

Ao contrario da distribuigao k-u, a distribuicdo a-p considera um sinal composto de clusters de
multipercurso propagando-se em um ambiente nao-homogéneo, porém com as mesmas caracteris-
ticas do cluster da primeira distribui¢ao (ondas com fases aleatorias, poténcias idénticas e atrasos
de propagagao similares) exceto pela presenca da componente dominante. Nesta distribui¢ao, a
envoltoria resultante é obtida de uma funcao néo linear do somatoério dos modulos das componentes
de multipercurso, sendo que essa nao linearidade é manifestada pelo pardmetro de poténcia a > 0.
Desta forma, o sinal resultante nao é obtido simplesmente pela soma dos médulos das componentes

espalhadas, mas sim os modulos elevados a certa poténcia [9)].

Assim como o parametro m de Nakagami-m, o pardmetro p também relaciona-se ao nimero

de componentes do sinal, porém agora elevado a poténcia «. Isto é,

E2[r*] 1
= > —. 2.27
= Va2 5 (2.27)
A distribuicao a-u é descrita da forma
B aptron=1 re
pR(T) - ,,gaﬂr['u] exp _/J’,rqia T 2 07 (228)

em que 7 = {/E[r®]. Para a envoltoria normalizada p = r/7, a PDF e o pardmetro p ficam da

forma

a ap—1
pp(p) = % exp[—pup?], (2.29)
w= V[lpo‘]' (2.30)



Pode-se notar a similaridade dessa distribuicao com a PDF de Nakagami-m. De fato, fazendo
o pardmetro de poténcia o = 2, a distribuicdo a-u reduz-se a Nakagami-m. A distribuicdo de

Weibull [2], que nao foi apresentada anteriormente, também pode ser obtida fazendo o = 1.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram descritos a perda de percurso e os fené6menos de desvanecimento de curto
e de longo prazos. Foram apresentadas as distribui¢cbes que visam modelar tais fené6menos. Nota-
se que todas as distribuicOoes sdo escritas em termos de pardmetros fisicos que possibilitam a
investigagao pratica. No capitulo a seguir, serd apresentado o processo de composicao entre os

desvanecimentos de curto e longo prazos a fim de modelar as predigbes estatiticas em conjunto.
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Capitulo 3

Desvanecimento Composto

Modelos de desvanecimento de curto prazo normalmente pressupoem um sinal com poténcia
média constante em determinados ambientes de propagacao. Porém, em alguns cenéarios, devido a
presenca de sombreamento, a poténcia média recebida torna-se aleatéria. Exemplos de ambientes
onde esse fendmeno ocorre sdo areas urbanas congestionadas com pedestres e veiculos movendo-se
ou em sistemas de comunicacao por satélite sujeitos ao sombreamento causado pela vegetacao ou
por elementos presentes em centros urbanos. Como resultado, o ambiente em desvanecimento é

composto pelo desvanecimento de multipercurso sobreposto ao sombreamento [12] [13].

Diversos modelos de composigao sao apresentados na literatura. Talvez um dos mais conhe-
cidos seja o modelo Rayleigh-Lognormal, também chamado de modelo Suzuki, que consiste na
combinacao do desvanecimento de curto prazo Rayleigh e o sombreamento Lognormal. A princi-
pal desvantagem deste modelo é que sua PDF composta nao é uma férmula fechada, tornando-se
complicada as avaliagoes de desempenho, tais como probabilidade média de erro, probabilidade de

outage e capacidade de canal [14].

Neste capitulo sao apresentados modelos compostos utilizando a distribui¢ao Gamma para ca-
racterizagao do sombreamento e a distribuicao genérica a-p para caracterizagao do desvanecimento
de curto prazo, visto que a partir desta podemos obter as distribui¢coes de Nakagami-m e Ray-
leigh. Pelo melhor conhecimento dos autores, ainda nao encontra-se na literatura a distribuicao

a-pu/Gamma da forma como foi descrita aqui.

3.1 Processo de Composicao
A composicao de uma funcao densidade de probabilidade pode ser deduzida fazendo a sobre-

posicao de duas ou mais distribuigoes estatisticas. Matematicamente, este método é expresso da

seguinte forma

px(z) = /0 " pxiy (@ly)py (v)dy. (3.1)

Para o caso do desvanecimento composto, a sobreposicao é feita a partir do desvanecimento
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de curto prazo e do desvanecimento longo prazo, em que o primeiro compoe o termo p X|y(m|y), e

segundo compoe o termo py (y).

3.2 Distribuicao a-u/Gamma

O processo de composigao da fungao a-p/Gamma, fazendo x = r e 7 = y em (2.28), é descrito

da seguinte forma, em que I'[-] ¢ a fun¢do Gamma

ap—1 ms
r.) = —C exp | —u-& — T exp | —x—| dy. 3.2
PR(re) /0 o] Py T 0y ) Y Plmrg, | (B2

Os parametros «, p, ms e 2 sdo os mesmos parametros descritos em (2.5) e (2.28) e, portanto,

sao estimados da mesma forma. A varidvel aleatoria r. representa a envoltoria composta.

Pode-se observar que este processo de composicao é possivel visto que o y representa, nos dois
desvanecimentos, a poténcia média do desvanecimento de curto prazo, isto é, a mesma entidade
fisica. Resolvendo a integral temos a seguinte expressdo, em que K,[-] é a fungao de Bessel

modificada de segundo tipo e n-ésima ordem,

ms+p

2c Mgt 2 —1tia(mstp) o Imgp
c) = C Kmf 2 02 . .
mird) = ooy (7)) 7 e 3

Fazendo a normalizagdo p. = 1./ V/€)s, em que Qs = E[y®], a expressdo a-y/Gamma fica da

seguinte forma

2 mstp —1+%a(ms+u)
Pec

pp(pe) = mr——mr(msp) ™2

T[ms]T[1] K, (20 /mspi]. (3.4)

A familia de curvas para a PDF pp(p.) versus p., fixando os parametros p = 4/7, ms = 3 ¢
variando «, é impresso na Figura 3.1. J& na Figura 3.2 foi impresso a familia de curvas para essa
mesma PDF fixando os pardmetros o = 7/4, mg = 3 e variando p. Uma terceira familia de curvas
ainda para a PDF pp(p.) versus p. foi impresso na Figura 3.3, porém neste caso os parametro
« e p foram fixados em o = 2,5 e u = 1,5, enquanto o parametro mg foi variado. A titulo de
comparagao, a curva da PDF que representa um ambiente sem sombreamento, ms — oo, também

foi mostrada. Vale lembrar que ms é inversamente proporcional & severidade do sombreamento.
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Figura 3.1: Varias curvas da PDF a-u/Gamma para u = 4/7 e ms = 3.
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Figura 3.2: Varias curvas da PDF a-u/Gamma para oo = 7/4 e mg = 3.
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Figura 3.3: Varias curvas da PDF o-u/Gamma para a« = 2,5 e p=1,5.
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3.3 Distribuicao Nakagami-m/Gamma

Sabendo que a distribuicdo a-p possui como caso especial a Nakagami-m, a expressdao para
PDF da distribuigdo composta Nakagami-m/Gamma, fazendo o = 2 e p = m em (3.3), fica da

seguinte forma

m+msg

mmsg

4 mmeg 2 imam
c) = *Kmg—m |2r¢ . .
Pr(re) ['[ms|T[m] ( Q, > Te s [ " Q, (3:5)

Comparando esta equagao com a equagao descrita em [6, Eq. 9], pode-se observar a igualdade

das mesmas.

Realizando as mesmas mudancas feitas em (3.4), tem-se a versao normalizada.

4 m+ms

P00 = T i (1) 2 T 20 (3.6)

3.4 Distribuicao Rayleigh/Gamma

A distribugao Rayleigh também é um caso especial da a-u. Desta forma, fazendo @ = 2 e

m =1 em (3.3) a distribuigao reduz-se & Rayleigh/Gamma.

ms+1

ms

o (3.7)

4 mg m
patrd) =iy () o8 [

Comparando esta equagdo com a equagao descrita em [15, Eq. 3|, em que ms = 8+ 1, Q, =

dmg(ap /G)2 e a variavel aleatoria r. = x, pode-se observar a igualdade das mesmas.

Realizando as mesmas mudancas feitas em (3.4), a versdo normalizada fica da seguinte forma

4 1+ms

pp(pc)zmmsT P Ko, —1[2pe/ms). (3.8)
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Capitulo 4
Sistema de Medicao

Este capitulo descreve os equipamentos utilizados para realizar as medig¢oes de campo, bem
como a apresentagao e caracterizacao dos cenérios onde os dados foram coletados. Trata também
das dificuldades encontradas ao longo do processo de medicao para trazer mais facilidade ao leitor

interessado em repetir tais procedimentos.

4.1 Sistema de Transmissao e Recepcao

O sistema de medigdo é composto por duas partes. A primeira consiste em um transmissor
fixado no topo do prédio SG11 da UnB, transmitindo onda continua na frequéncia de 2500 MHz
(primeira campanha) ou 780 MHz (segunda campanha). A segunda parte consiste em um sistema
de leitura do sinal e armazenamento dos dados, instalado em um carro para simular um receptor
movel. Escolhemos essas duas frequéncias pois elas fazem parte das faixas utilizadas por tecnologias

de quarta geracao.

O sistema transmissor é composto por um equipamento gerador de onda continua, uma antena
e um cabo para interligd-los. Como pode ser visto na Figura 4.1, foi utilizado também um tripé

com mastro para dar suporte e elevagao a antena.

O sistema receptor poderia ser composto simplesmente por um analisador de espectro, uma
antena e um amplificador de baixo ruido (LNA - Low Noise Amplifier) entre os dois para melhorar
o nivel de recepgao do sinal. Contudo, para que se possa armazenar e, posteriormente, analisar os
dados obtidos, é necessério conectar este sistema a um computador. Como os dados originados pela
saida de video do analisador de espectro sao analdgicos e o computador s6 os entende em formato
digital, é necessério colocar um conversor analogico/digital entre eles. A Figura 4.2 mostra como

ficou a montagem deste sistema.

Para alimentar os sistemas transmissor e receptor é necesséario conferir o valor e a forma de onda
da tensao de entrada dos equipamentos. O gerador de sinal e o computador, apesar de terem suas
proprias baterias, foram ligados a alimentagdo externa para que as campanhas de medigdes nao

ficassem limitadas ao tempo de autonomia dessas baterias. Como o gerador de sinal nao precisa
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Figura 4.2: Sistema de recepgao

se mover, liga-se seu adaptador AC a rede publica. Para o sistema receptor, a alimentagdo veio a
partir da bateria do carro. Novamente, este sistema também poderia utilizar uma bateria propria,
contudo o funcionamento do sistema se limitaria a autonomia da bateria. A bateria é ligada a um
inversor que transforma a tensao de 12 V DC em 220 V AC. Este por sua vez, alimenta o adaptador
AC do computador, o analisador de espectro e uma fonte digital que novamente transforma a tenséo

de 220 V AC em 15 V DC para alimentar o amplificador de baixo ruido. E interessante observar
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que esta fonte digital poderia ser eliminada do sistema se houvesse um cabo apropriado para ligar
a bateria do carro diretamente no LNA. Contudo, esta ligagdo direta diminuiria a amplificagao
do sinal recebido, visto que a alimentacao nao seria de 15 V. O conversor analdgico/digital é
alimentado pelo computador via cabo USB. A Figura 4.3 mostra o diagrama com as ligagoes do

sistema de medicao.

Transmissor Receptor

Gerador
de onda

Analisador oot
de Computador

continua espectro A/D

Adaptador
do Gerador

Adaptador
do PC

Inversor

Rede Bateria

publica
Alimentacgdo Cabo de dados
—— Cabo de energia

e i b o iy |

do carro

Figura 4.3: Diagrama do sistema de medicao

4.1.1 Gerador de Onda Continua

O gerador de onda continua utilizado foi o FieldFox RF Analyser N9912A [16] da Agilent
Technologies ilustrado na Figura 4.4. O equipamento foi configurado como uma fonte independente
de onda continua com 0 dB de atenuagao. O sinal gerado tem potécia igual a 7 dBm e foram

utilizadas duas frequéncias durante as campanhas de medigao, 2500 MHz e 780 MHz.

Figura 4.4: Gerador de onda continua
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4.1.2 Antena

O par de antenas utilizado depende da campanha de medigao executada. Na primeira campa-
nha, foram capturados dados na frequéncia de 2500 MHz. Para isto, utilizou-se o par de antenas
Omnidirecionais MM-24120 da Aquério [17] que trabalham na faixa de frequéncia de 2400 MHz a
2500 MHz e possuem um ganho de 12 dBi. E importante observar que houve alguma dificuldade na
instalacao desta antena no sistema receptor (carro), visto que ela precisava se manter firmemente
polarizada ao longo do percurso. Uma solugao encontrada foi utilizar a pega que serve para instalar
a antena em suportes (evidenciada na figura 4.5) e prensé-la entre a porta e o vidro fechado do
carro, e passar o cabo que liga a antena ao analisador de espectro pela pequena fresta que ainda
encontrava-se aberta. Apesar de ndo ser a solucdo mais apropriada, a antena manteve-se firme ao

longo da campanha.

Na segunda campanha de medigao, foram capturados dados na frequéncia de 780 MHz. Para
esta campanha, utilizou-se o par de antenas Omnidirecionais MU-35CI [18] que atua na faixa de
820 MHz a 860 MHz com ganho de 3,5 dBi. A instalagao desta antena no carro foi mais simples
que a anterior, visto a presenca de uma base imantada que fixa-se facilmente ao teto do veiculo.
Vale observar ainda que nesta instalagdo o teto do veiculo ainda faz o papel de plano terra e pode

resultar em ganho adicional & antena.

|

Figura 4.5: Antenas e cabos

4.1.3 Amplificador de Baixo Ruido (LNA)

O amplificador de baixo ruido utilizado foi o ZHL-1724HLN-S da Mini-Circuits [19]. Este
equipamento amplifica sinais na faixa de frequéncia de 1700 MHz a 2400 MHz e pode ser alimentado
com tensdes DC de 12 V, 15 V ou 16 V, sendo que para cada frequéncia e tensao ha um ganho

especifico.

E importante observar que as duas campanhas de medicao utilizaram o LNA, porém nenhuma
delas trabalhava com a frequéncia de utilizacao especificada para o equipamento. Este uso pode

levar a um efeito inverso do que se quer, isto é, em vez de amplificar o sinal pode-se reduzi-lo. Isto,
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contudo, nao foi o que ocorreu, sendo que o sinal teve uma amplificacao significativa.

Como o escopo deste projeto trabalha com a variacdo de sinal recebido, ndo se faz necessario
saber com precisao o ganho do sinal gerado pelo LNA, mas sim saber se ha ganho de sinal e
se é conveniente a sua utilizagdo. O ganho se faz necessario devido a figura de ruido capturada
pelo analisador de espectro, que limita a andlise do sinal recebido a uma poténcia minima de
aproximandamente -72 dBm. Se o sinal recebido for menor que essa figura de ruido, a anélise do

desvanecimento de longo prazo e, portanto, todo o restante do estudo fica comprometido.

Figura 4.6: Amplificador de baixo ruido

4.1.4 Analisador de Espectro

O analisador de espectro utilizado foi o HP Agilent 8593E [20]. As configuragoes utilizadas

foram:

e Frequéncia central: 2500 MHz na primeira campanha e 780 MHz na segunda campanha;

e Video Bandwidth (VBW): 30 Hz;

o Resolution Bandwidth (RBW): 10 KHz;
e Peak Search;

e Zero Span;

o Sweep Time: 15 ms.

4.1.5 Conversor Analégico/Digital

O conversor A /D utilizado foi o LabJack U12 [21], que possui a capacidade de gerar 300 amos-
tras em um segundo. Durante o processo de captura, para que se possa capturar as informacoes
do desvanecimento de curto prazo do sinal, é necessario que a razao entre a velocidade de desloca-
mento do movele a taxa de amostragem seja menor que metade de um comprimento de onda [2].
Desta forma, quanto mais amostras forem capturadas em um determinado instante, melhor sera

para a anélise deste desvanecimento.
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Figura 4.8: Conversor analogico/digital

Para que o computador consiga entender os dados enviados pelo conversor, é preciso a instalacao
de um software disponivel no site do fabricante sobre o sistema operacional Windows. O programa
instalado se divide em diversos aplicativos, sendo que o de interesse para o projeto foi o LJstream.
Este aplicativo possui uma interface que permite escolher a quantidade de amostras que serao
exploradas por segundo (Scan Rate); o nimero de amostras (Number of Scans) a serem coletadas
do analisador de espectro a cada iteracao do programa; a opcao de escrita em arquivo, bem como

o local e o arquivo a ser gravado; e as configuragoes dos canais.

A configuracdo do canal é um item muito importante, pois permite, através da insercao de uma
equagao, a conversao do sinal recebido. Como o programa recebe os sinais em volts e deseja-se
que ele registre os sinais em dBm observados no analisador de espectro, é necessario determinar a

equacao da curva que associa a tensao versus a poténcia observadas.

As configuracoes utilizadas nesse programa foram:

e Scan Rate: 300;
e Number of Scans: 300;

e Equagao da curva: 77,694V - 74,135;

A curva de calibragao foi obtida a partir de uma anélise préatica que comparava os valores de

poténcia exibidos na analisador de espectro e os valores recebidos pelo computador conectado ao
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Figura 4.9: Interface do aplicativo LJstream

conversor A/D. Vale ressaltar que a equacao da curva depende das configuragoes utilizadas no
analisador de espectro e do préprio analisador. Em um primeiro momento foi utilizado o Agilent
E4402B, uma vez que que o seu tempo de varredura minimo é de 10 ps. Porém, apds passar pela
mesma anélise para adquirir a curva de calibragao, percebeu-se que a mesma nao mantinha uma
associagao linear entre a tensao observada no programa e a poténcia registrada no analisador de

espectro.

by=T7,60437"v1-T4135;

chaoneic (W=

Figura 4.10: Interface de configuracao do canal no aplicativo LJstream
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4.2 Cenarios de Medigoes

As duas campanhas de medigoes realizadas, foram feitas em ambientes outdoor. Devido a baixa
poténcia de transmissao do sinal (EIRP de aproximadamente 19 dBm na primeira campanha e 10,5
dBm na segunda campanha), o cenario de aquisi¢ao limitou-se a poucas centenas de metros do

transmissor localizado no topo do prédio SG11 do campus Darcy Ribeiro da UnB.

Figura 4.11: Caminhos percorridos nas campanhas de medigoes

Enquanto o transmissor permanecia fixado a uma altura proxima de 12 metros do solo, o carro
com o sistema receptor instalado percorria os caminhos pré-determinados a velocidade constante
de 20 km/h. E importante ressaltar esta questdo da velocidade constante, visto que ela que
determina o espagamento igual entre as amostras. Com velocidade varidavel pode-se capturar
grande quantidade de amostras de um local onde ha a presenca de forte desvanecimento enquanto
que em outro lugar de desvanecimento fraco pode-se capturar pouca quantidade de amostras. Desta

forma, a captura de amostras podera ficar tendenciosa.

Pode-se classificar os cenarios de medicao como um ambiente suburbano, visto a presenca de
alguns poucos prédios baixos entre o transmissor e o receptor, responsaveis pelo sombreamento e
o multipercurso do sinal de transmissdo. Em situagoes onde nao ha linha de visada (NLOS), o
sinal recebido pelo receptor é resultado principalmente de espalhamentos gerados nas laterais dos

prédios e da difragdo acima e em torno deles [3].
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Vale ressaltar que a anélise dos dados fica mais facilitada se os caminhos percorridos forem
radiais, visto que o célculo da perda de percurso, utilizado para analisar o desvanecimento de
longo prazo, é feito considerando-se a distancia entre o transmissor e o receptor. Boa parte das
aquisigoes deste projeto nao levou isto em consideracao, de forma que para a posterior analise dos
dados foi necessério a divisao do percurso em dois momentos: o primeiro em que o veiculo esta
aproximando-se do transmissor e o segundo em que o veiculo estd afastando-se. Se nao fosse feita

esta divisao, para uma mesma distancia teria-se dois sinais distintos.

Apo6s analisar os resultados das medigoes, foram escolhidos alguns percursos que melhor tiveram
os modelos de predigao ajustados. As nomenclaturas dos caminhos, escolhidas de forma a lembrar

o local percorrido, e algumas caracteristicas do ambiente sao dadas a seguir.

4.2.1 Cenario 1

O percurso feito neste cenario ¢ marcado pela presenga de construgdes e arvores de pouca
folhagem em torno da rua por onde o receptor passa. Estes dois elementos sdao capazes de refletir
e espalhar o sinal propagado, de forma que pode-se esperar entdo que o sinal recebido seja bem
caracterizado pelo desvanecimento de multipercurso. A Figura 4.12 mostra imagens deste cenario,

evidenciando pela linha amarela o caminho percorrido. Ao longo do restante deste trabalho, este

cenario sera chamado de “Fundo SG11”.

Figura 4.12: Caminho percorrido ao fundo do prédio SG11.
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4.2.2 Cenario 2

Neste cenario, o percurso é feito por entre duas construcoes, sendo que um deles retira a linha
de visada entre o transmissor e o receptor. Préximo ao transmissor, ha também a presenca de
algumas arvores de pouca folhagem. Assim como no cenario anterior, estas duas edifica¢bes sdo
capazes de refletir e espalhar o sinal propagado. A Figura 4.13 mostra imagens deste cenario,
evidenciando pela linha amarela o caminho percorrido. Ao longo do restante deste trabalho, este

cenario sera chamado de “Frente SG11”.

B d

Figura 4.13: Caminho percorrido em frente do prédio SG11.
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4.2.3 Cenario 3

Este cenario é marcado pela presenca em quase todo o percurso de diversas arvores pequenas
de pouca folhagem entre o transmissor e o receptor. Ao fim do caminho, percebe-se a presenca de
uma construgdo capaz de sombrear o sinal recebido. A Figura 4.14 mostra imagens deste cenéario,
evidenciando pela linha amarela o caminho percorrido. Ao longo do restante deste trabalho, este

cenario serd chamado de “Frente  FE”, por percorrer a frente do prédio da Faculdade de Educagao.

Shaw panel

Figura 4.14: Caminho percorrido em frente do prédio da FE.
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4.2.4 Cenario 4

Pode-se observar pela Figura 4.15 que a area deste cenario é mais aberta que as demais, sendo,
portanto, alvo menor de sinais de multipercurso. Contudo, durante um trecho do percurso, ainda
temos a presenca de algumas arvores de pouca folhagem proximas do transmissor, o que causa o
espalhamento do sinal e gera alta densidade de desvanecimento de curto prazo. Durante o meio
do percurso, é interessante observar também, que o receptor passa por de tras de uma extensa
construgdo, o que pode causar algum sombreamento. Ao longo do restante deste trabalho, este

cenéario serd chamado de “L3”, devido ao nome da avenida que foi utilizada durante o percurso.

Show panel

¥

Figura 4.15: Caminho percorrido na avenida L3.

4.3 Conclusao

Neste capitulo o sistema de transmissao e recepc¢ao foram apresentados, bem como quatro
cenarios de aquisi¢ao de dados onde foram observados melhores resultados. Nota-se que em todos
estes cenérios descritos existem caracteristicas de sombreamento e multipercurso. No capitulo a
seguir, as PDFs de desvanecimento composto destes resultados serao apresentados, assim como a

forma como os dados foram tratados.
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Capitulo 5

Caracterizacao Estatistica de Canais

Sem Fio em Desvanecimento Composto

Este capitulo apresenta a forma como os dados coletados durante as campanhas de medigoes
foram processados e faz uma investigacao analitica e grafica dos resultados encontrados modelando,
a partir das fungoes densidade de probabilidade conhecidas, o desvanecimentos composto em cada

um dos cenéarios descritos no Capitulo 4.

5.1 Processamento de dados

Apos a captura e armazenamento dos dados no computador, iniciou-se o processo de anélise dos
mesmos. O software utilizado para tal fim foi o Wolfram Mathematica 8.0 que, a partir do script
criado, foi capaz de fazer todo o tratamento prévio para selecionar apenas os dados necessérios
dentro do arquivo salvo, os calculos dos vetores e, por fim, a geracdo dos graficos das PDFs. Os
passos a seguir descrevem com exatidao o algoritmo seguido durante o processo de anélise dos
dados.

1. Selegao de um dos arquivos armazenados durante as campanhas de medigao;

2. Tratamento do arquivo retirando os dados desnecessarios, deixando apenas os vetores tempo

e poténcia;
3. Transformacao do vetor tempo em distancia;

4. Identificacao do ponto do percurso mais proximo para dividir a aquisicao entre os dados onde

o veiculo encontra-se afastando e os dados onde o mesmo encontra-se aproximando;

5. Obtencao do vetor que engloba a perda de percurso e o sombreamento a partir da média

moével de 45\ dos dados selecionados;

6. Célculo da regressao nao linear sobre o vetor obtido acima na forma a + b*Log(d) para

identificar a componente de perda de percurso;
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7. Obtengao do vetor de perda de percurso a partir da expressao da regressao nao linear e da

distancia associada a cada amostra;

8. Obtencao do vetor de desvanecimento de curto prazo retirando dos dados adquiridos a perda

de percurso e o sombreamento;

9. Obtencao do vetor de desvanecimento de longo prazo retirando a perda de percurso do vetor

obtido no item 5;

10. Obtengao do vetor de desvanecimento composto a partir da soma dos vetores de desvaneci-

mento de curto prazo e longo prazo;

11. Normalizacao em poténcia do vetor de desvanecimento de longo prazo, criagao de sua PDF

e comparagao com as PDFs Gamma e Lognormal normalizadas;

12. Normalizagao em envoltéria do vetor de desvanecimento de curto prazo, criacao de sua PDF

e comparagao com as PDFs de Rayleigh, Nakagami-m, Rice, a-p e k-p normalizadas

13. Normalizagao em envoltéria do vetor de desvanecimento composto, criagao de sua PDF e
comparagao com as PDFs de Rayleigh/Gamma, Nakagami-m/Gamma, e a-u/Gamma nor-

malizadas;

14. Calculo do erro entre a curva para a PDF empirica e as curvas para as PDFs teoricas.

5.2 Resultados Obtidos

Como visto no Capitulo 4, as campanhas de medic¢oes foram realizadas tanto na frequéncia
de 780 MHz quanto na frequéncia de 2500 MHz. Apos avaliar todos os resultados adquiridos a
partir dos dados coletados constatou-se que diversos deles contiveram momentos em que a poténcia
recebida ficava abaixo do limite de -72 dBm imposto pelo limiar inferior configurado no analisador
de espectro pela figura de ruido do sistema. Como isto compromete a criagdo do vetor que engloba
a perda de percurso e o sombreamento (devido a cria¢ao de uma média movel fora da realidade) e
consequentemente todo o resultado, estas aquisi¢oes foram consideradas inapropriadas e, portanto,
descartadas. Os resultados analisados aqui sdo aqueles que melhor foram ajustados pelos modelos
de predi¢ao mencionados no Capitulo 3. Apesar das comparagoes das PDFs de desvanecimento
de longo prazo e de curto prazo terem sido feitas no programa, as mesmas nao serao apresentadas

aqui visto que nao é o foco do trabalho.

Como descrito no Capitulo 4, foram escolhidos quatro cenarios para a analise dos resultados
tanto na frequéncia de 780 MHz quanto na frequéncia de 2500 MHz. As nomenclaturas mnemonicas
escolhidas para eles foram: Fundo SG11, Frente SG11, L3 e Frente FE.
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5.2.1 Fundo SG11

Os valores de poténcia recebidos ao longo da medigao feita neste cenario para as frequéncias
de 780 MHz e de 2500 MHz sao exibidos, respectivamente, nas Figuras 5.1 e 5.2.

Os pardmetros estimados para cada modelo de desvanecimento para este cenario estao descritos
na Tabela (5.1).

Tabela 5.1: Parametros calculados para o cenéario Fundo SGI11.

Frequéncia mg m « Ha—p
780 MHz 13,7025 || 1,21339 || 1,82551 || 1,45969
2500 MHz 1,66536 || 1,83304 || 2,1955 || 1,52408

Em seguida é possivel observar a comparagao do desvanecimento composto da PDF empirica
com as PDFs teoricas para 780 MHz (Fig.5.3) e 2500 MHz (Fig.5.4).

Poténcia[dBm]

40 60 80 100 120

' Distancia[m]

Sinal
Perda de Percurso

-20 , Perda de Percurso + Desv. de Longo Prazo
-30 —

-4
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Figura 5.1: Aquisi¢ao de poténcia versus distancia em 780 MHz no cenério Fundo SG11.
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Figura 5.2: Aquisicao de poténcia versus distancia em 2500 MHz no cenario Fundo SG11.
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Figura 5.3: Comparacao das PDFs tedricas e PDF adquirida para desvanecimento composto em
780 MHz no cenario Fundo SG11.
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Figura 5.4: Comparacao das PDFs tedricas e PDF adquirida para desvanecimento composto em
2500 MHz no cenario Fundo SG11.
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5.2.2 Frente SGIl11

As poténcias recebidas ao longo da medigao feita neste cenario para as frequéncias de 780 MHz

e de 2500 MHz sao exibidas, respectivamente, nas Figuras 5.5 e 5.6.

Os parametros estimados de cada distribuicao de desvanecimento para este cenario estdao des-
critos na Tabela (5.2).

Tabela 5.2: Parametros calculados para o cenario Frente SG11.

Frequéncia Mg m o Ha—p
780 MHz 2,22679 || 0,969105 || 1,8606 || 1,12158
2500 MHz 8,87361 || 1,42966 || 1,54075 || 2,44196

Em seguida é possivel observar a comparagao do desvanecimento composto entre a PDF empi-
rica e as PDFs teoricas para 780 MHz (Fig.5.7) e 2500 MHz (Fig5.8).

Poténcia[dBm]

7\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Distanciﬂ[m]
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Figura 5.5: Aquisicao de poténcia versus distancia em 780 MHz no cenério Frente SG11.
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Figura 5.6: Aquisi¢ao de poténcia versus distancia em 2500 MHz no cenario Frente SG11.
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Figura 5.7: Comparacao das PDFs tedricas e PDF adquirida para desvanecimento composto em
780 MHz no cenario Frente SG11.
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Figura 5.8: Comparacao das PDFs tedricas e PDF adquirida para desvanecimento composto em
2500 MHz no cenario Frente SG11.

36



5.2.3 L3

Os valores de poténcia recebidos ao longo da medigao feita neste cenario para as frequéncias

de 780 MHz e de 2500 MHz sao exibidos, respectivamente, nas Figuras 5.9 e 5.10.

Os parametros estimados para cada distribuicao para este cenério estdao descritos na Tabela

(5.3).

Tabela 5.3: Parametros calculados para o cenario L3.

Frequéncia Mg m @ Ho—p
780 MHz 4,36488 || 1,98902 || 1,46276 || 3,77269
2500 MHz 1,12462 || 1,80631 || 0,927822 || 8,9572

Em seguida é possivel observar a comparacao do desvanecimento composto entre a PDF empi-
rica com as PDFs teoricas para 780 MHz (Fig.5.11) e 2500 MHz (Fig.5.12).
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Figura 5.9: Aquisicao de poténcia versus distancia em 780 MHz no cenério L3.
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Figura 5.10: Aquisigdo de poténcia versus distancia em 2500 MHz no cenéario L3.
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Figura 5.11: Comparagao das PDFs tedricas e PDF adquirida para desvanecimento composto em
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Figura 5.12: Comparagao das PDFs tedricas e PDF adquirida para desvanecimento composto em

2500 MHz no cenério L3.
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5.2.4 Frente FE

Os valores de poténcia recebidos ao longo da medigao feita neste cenario para as frequéncias
de 780 MHz e de 2500 MHz sao exibidos, respectivamente, nas Figuras 5.13 e 5.14.

Os parametros estimados para cada modelo para este cenario estao descritos na Tabela (5.4).

Tabela 5.4: Parametros calculados para o cenario Frente FE.

Frequéncia mg m « Ha—p
780 MHz 3,46916 || 1,47907 || 2,33594 || 1,09093
2500 MHz 2,80017 || 1,2642 || 0,99684 || 5,48684

Em seguida é possivel observar a comparagao do desvanecimento composto da PDF empirica
com as PDFs teoricas para 780 MHz (Fig.5.15) e 2500 MHz (Fig.5.16).
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Figura 5.13: Aquisigdo de poténcia versus distancia em 780 MHz no cenario Frente FE.
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Figura 5.14: Aquisigdo de poténcia versus distancia em 2500 MHz no cenario Frente FE.
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Figura 5.15: Comparagao das PDFs tedricas e PDF adquirida para desvanecimento composto em

780 MHz no cenario Frente FE.
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Figura 5.16: Comparagao das PDFs tedricas e PDF adquirida para desvanecimento composto em

2500 MHz no cenario Frente FE.
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5.3 FErros das PDFs

Nessa se¢ao, é mostrado o erro calculado entre as PDFs empiricas e as PDFs teoricas para cada
distribuicao em cada um dos cenarios tanto para 780 MHz como para 2500 MHz. Essa analise nos
permite confrontar as curvas numericamente e medir o quanto cada curva tedrica se ajusta a curva

empirica. O célculo do erro foi feito de acordo com a equagao

eppF = Elfemp — faist); (5.1)

em que F[] é o operador esperanga. A Tabela (5.5) apresenta os erros encontrados.

Tabela 5.5: Erros das PDFs.

Cenéario Rayleigh/Gamma || Nakagami-m/Gamma | a-u/Gamma

Fundo SG11 para 780 MHz 11,0016 7,91675 7,27715
Fundo SG11 para 2500 MHz 9,84002 4,3416 3,91141
Frente SG11 para 780 MHz 4,62746 4,63341 4,50869
Frente SG11 para 2500 MHz 7,31411 3,92185 3,38248
Frente FE para 780 MHz 12,1622 7,21367 7,93036
Frente FE para 2500 MHz 5,94252 4,82819 9,14191
L3 para 780 MHz 13,9161 5,8798 7,76313

L3 para 2500 MHz 10,4209 5,68182 16,5979

5.4 Conclusao

A partir da tabela 5.5 é possivel observar que para os dois primeiros cenérios tanto para 780
MHz como para 2500 MHz a distribui¢do composta a-u/Gamma apresentou melhor ajuste aos
dados pratico. Ja para o terceiro e quarto cenarios, também para as duas frequéncias utilizadas, a

distribui¢ao composta Nakagami-m/Gamma ajustou-se melhor.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Consideracoes Finais

A robustez desejada aos sistemas de comunicacao sem fio exige um melhor planejamento que
consiga caracterizar os canais de comunicagdo a fim de prover meios para vencer os desafios en-
contrados na propagacao do sinal sem fio devido a atenuacado do sinal pela distancia e pelas suas

caracteristicas aleatorias.

Objetivando a caracterizagao do canal sem fio sujeito tanto ao desvanecimento de longo prazo
quanto ao desvanecimento de curto prazo, este trabalho obteve em férmula fechada uma nova
expressao para a distribui¢do a-u/Gamma que possui como casos particulares as distribuigoes
Rayleigh/Gamma e Nakagami-m/Gamma, que podem ser encontradas na literatura. A funcao
densidade de probabilidade dessa distribui¢do pode ser considerada como uma ferramenta mate-
matica util em aplicagoes relacionadas a avaliacao do desempenho da comunicacao sem fio sobre

canais compostos.

Medicoes de campo foram realizadas nas frequéncias de 780 MHz e 2500 MHz no campus
da UnB com a intencao de modelar canais radio moével e realizar uma investigacao na pratica
da distribui¢do composta a-pu/Gamma. Para a execugdo destas contribui¢oes experimentais, foi
construido um sistema transmissor de onda continua e um receptor capaz de armazenar os dados
capturados. Foi feito ainda um programa para o processamento desses dados. A anélise realizada
confrontou PDFs empiricas com as PDFs teoricas para os modelos Rayleigh/Gamma, Nakagami-
m/Gamma e a-u/Gamma. A partir da sobreposi¢ao das curvas empiricas com as curvas tedricas
e do calculo do erro entre elas foi possivel descrever o modelo que melhor caracteriza o canal radio

movel em cada um dos cenarios medidos.

6.2 Trabalhos Futuros

Ampliar a investigacao pratica da distribuigdo composta a-p/Gamma, realizando medigoes em

ambientes fisicamente diferenciados.
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Dar continuidade ao estudo das estatisticas de primeira e segunda ordem para distribuicao a-

p/Gamma obtendo expressoes em formula fechada para fun¢ao de distribui¢do acumulada e para
fungao de autocorrelagao, por exemplo.

Obtencao de uma expressao em formula fechada para a distribui¢do composta k-y/Gamma e
do seu caso particular, Rice/Gamma.

Com a intens@ao de melhorar o sistema de medigao é sugerido:

1. Aumentar a altura da antena de transmissao;
2. Aumentar a poténcia radiada pelo sistema transmissor;

3. Aumentar a taxa de amostragem do sinal recebido.
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