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Resumo

Meza, Wilyam David Torres; Siqueira, Glaucio Lima (Orientador).
Caracterizacdo de Canal Radio Mdvel em Ambientes Suburbanos
Geograficamente Acidentados na Faixa de 5,8 GHz. Rio de Janeiro,
2012. 223p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Devido ao avango e a proliferacdo de sistemas de comunicagdes wireless,
como por exemplo, sistemas de Terceira Geracdo (3G), Wi-fi e WiMax e,
também, o uso de tecnologias como o OFDM (Ortogonal Frequency Division
Multiplex), as frequéncias de operacdo estdo cada vez maiores, face a escassez de
espectro. Nesse ambito, ¢ importante conhecer o comportamento do sinal radio
movel recebido na presenga do canal radio. Considerando os fatos citados, este
trabalho apresenta resultados experimentais de campanhas de medi¢des que
permitiram caracterizar o comportamento do canal de radio-propagacio em
ambientes com caracteristica suburbana e rural, a andlise empirica do
comportamento faixa estreita do sinal rddio movel assim como a analise em faixa
larga. As campanhas de medi¢des foram feitas na cidade de Tangud, BR101-Km
275, cidade do Rio de Janeiro, com um setup de Transmissao na frequéncia de
operagdo de 5.765 GHz, na faixa de frequéncia de caracteristica de uso livre,
montado no segundo andar (Terrago) do prédio da camara municipal da prefeitura
de Tangud, considerado um dos pontos altos da cidade. O receptor movel foi
montado dentro do laboratorio movel de telecomunicagdes (van de medigdes) com
uma antena receptora sobre o teto da van. Serdo apresentados, também, os
métodos de medi¢do que deverdo ser adotados tanto para faixa estreita quanto
para faixa larga, a fim de se conseguir dados para realizar uma andlise mais
completa do canal. Assim, a pesquisa estard baseada em caracterizar a cobertura
dos enlaces em 5,8 GHz, obtendo a maior quantidade de informacdo a respeito das
caracteristicas do canal, incluindo as estatisticas de pequena escala e larga escala,

os modelos que melhor se ajustam ao canal, e os parametros de dispersdo.

Palavras-chave

Caracterizacdo de  canal; ambientes  suburbanos; ambientes

geograficamente acidentados; frequéncia 5,8 GHz.
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Abstract

Meza, Wilyam David Torres; Siqueira, Glaucio Lima (Advisor). Mobile
Radio Channel Characterization on Suburban and Geographically
Uneven Environment at 5.8 GHz. Rio de Janeiro, 2012. 223p. PhD
Thesis — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Due to the improvements and proliferation of wireless communication
systems, such as Third Generation (3G), Wi-Fi, WiMax and the use of
technologies like OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) the
operation frequencies are increasing due the lack of available spectrum. In this
context, it is important to understand the behavior of the radio signal received
over the radio channel. Considering the facts mentioned above, this work presents
experimental results of measurement campaigns, allowing the characterization of
radio channel propagation behavior in environments with suburban and rural
characteristics, the empirical analysis of narrow band mobile radio signal behavior
and also the wideband analysis. The measurement campaigns were performed in
the city of Tangua, BR101, Km 275, in the state of Rio de Janeiro, with a
transmission setup operating in the frequency of 5.765 GHz, in the ISM frequency
range, assembled on the second floor (roof) of the town hall building of Tangua,
considered one of the tallest points in the city. The mobile receiver was setup
inside the telecommunications mobile lab (a van used in the measurements) with a
receiving antenna placed on the roof of the van. The measurement methods that
must be adopted for both narrowband and broadband to obtain enough data to
conduct a more comprehensive analysis of the channel are also presented. Thus,
the research is based on characterizing the coverage of the 5.8 GHz links,
obtaining as much information as possible about the characteristics of the channel,
including small-scale and large-scale statistics, models that best fit the channel,

and dispersion parameters.

Keywords
Channel characterization; suburban environments; geographically uneven

environments; 5,8 HGz frequency.
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1
INTRODUCAO

A demanda de novos servigcos moéveis de transmissdo de dados, que
requerem altas taxas de transmissdo, tem originado a pesquisa € o0
desenvolvimento de diversos sistemas e tecnologias como, por exemplo, sistemas
de Terceira Geracdo (3G), Wi-Fi e WiMAX. Paralelamente, temos o
desenvolvimento de tecnologias como a de Espalhamento Espectral e OFDM
(Ortogonal Frequency Division Multiplex).

Com a proliferagao das comunicacdes sem fio (wireless), as frequéncias de
operacdo passaram dos niveis sub-GHz a até 5,8 GHz. Como resultado, os
pesquisadores precisam conhecer o comportamento do ambiente radiomovel e sua
influéncia nos sinais em propagacdo, a fim de que os provedores de servico
possam melhor definir os parametros do sistema e planejar a localizagdo das
estagoes radio- base (ERB) para atenderem a area de cobertura desejada. Na
frequéncia de 5,8 GHz, devido ao menor alcance da onda eletromagnética, sera
necessario um numero maior de ERBs para a cobertura de sinal na 4rea. Assim,
um estudo da influéncia do ambiente de propagacdo nos sinais em que estes novos
sistemas operardo ¢ um fator importante no projeto e desenvolvimento dos
equipamentos a serem usados, assim como no planejamento de cobertura para a
operacao de uma rede de servicos com qualidade adequada.

Associando os dois fatos citados: maiores frequéncias e novos sistemas, a
proposta desta tese ¢ analisar a cobertura de rede em banda larga, para ambiente
suburbano-rural numa area da regido do Rio de Janeiro, cidade de Tangua,
localizada no km 275 da BR 101, apresentando a metodologia a ser adotada de
forma a obter resultados de cobertura e estatistica do sinal dentro de um ambiente
de simulagdo com dados reais medidos. Serdo apresentados, também, os métodos
de medicao que deverdo ser adotados, a fim de se conseguir realizar uma analise
dos dados provenientes das medi¢des em campo, e sera proposto o planejamento
e/ou otimizacdo dentro de um sistema que trabalha com frequéncias de enlace de

5,8 GHz. Assim, a pesquisa estard baseada em caracterizar a cobertura dos enlaces


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812746/CB

18

em 5,8 GHz, obtendo a maior quantidade de informagdo a respeito das
caracteristicas do canal.

Nos capitulos 2 e 3, serdo indicados os fundamentos tedricos associados as
caracteristicas de canal radio mével e analise estatistica do sinal, respectivamente.

No capitulo 4 se abordaréd a descricdo dos ambientes sondados e de todos
os componentes utilizados, além do funcionamento dos setups dos sistemas de
transmissdo e recep¢do montados na cidade de Tangud. Também serdo fornecidas
algumas caracteristicas e pardmetros dos dispositivos e equipamentos utilizados
para montar o lado transmissor e receptor da rede, de forma a seguir um
procedimento de medicao para aquisitar dados de niveis de sinal no receptor para
diferentes rotas-ambientes. Além disso, a aquisicdo de dados serd realizada para
diferentes sinais no Transmissor, de forma a se analisar o comportamento do canal
radio moével tanto em faixa estreita quanto em faixa larga.

No capitulo 5, com os dados aquisitados nas campanhas de medigdes,
pretende-se determinar, com certo processamento computacional em ambiente de
simulacdo da ferramenta Matlab, os pardmetros necessarios para a caracterizagao
do canal de radio propagagao e do calculo de parametros caracteristicos para faixa
estreita e faixa larga dos ambientes usados nas campanhas de medigao.

O capitulo 6 constara da analise dos resultados e conclusdes dos dados
processados abordando, principalmente, quais sdo os parametros relevantes em
cada rota do ambiente e a predominancia deles.

Finalmente, no capitulo 7, estdo listadas as referéncias utilizadas.

11

Resumo Historico [1]

No inicio do século XIX, Michael Faraday (1791-1867) proporcionou um
avanco no estudo dos fenomenos eletromagnéticos, a partir da publicacdo da lei
da indugdo, que relaciona a forga eletromotriz induzida em uma espira e a
variacdo do fluxo magnético através da superficie por ela limitada. A descoberta
dessa lei tomou muitos anos de pesquisa, pois em 1822 ja havia em suas
anotacdes a idéia: converter a eletricidade em magnetismo mostrando que
relacionar eletricidade e magnetismo ja era um de seus objetivos [2]. Alguns

pesquisadores, como Charles Augustin de Coulomb (1736-1806), a quem se
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devem notaveis contribuigdes para o avanco da ciéncia, nao compartilhavam da
mesma convic¢do, sO aceitando-a apOs as experiéncias, em 1819, de Hans
Christian Oersted (1777-1851) [3]. Em 1864, James Clark Maxwell (1831-1879)
estabeleceu as formulagdes matematicas das leis da eletricidade e do magnetismo
publicadas em 1865 e, em 1873, no seu famoso livro Tratado de Eletricidade e
Magnetismo. Segundo Maxwell, a eletricidade e o magnetismo estavam
intimamente relacionados e wusando um conjunto de equagdes deduziu,
matematicamente, a existéncia das ondas eletromagnéticas. Essas ondas estariam
estreitamente ligadas aos fendmenos luminosos e deveriam propagar-se no espago
com a velocidade da luz. Foi devido a teoria de Maxwell que ocorreu uma
aceleragdo na procura por resultados mais abrangentes e praticos dos fendomenos
envolvendo eletricidade e magnetismo.

Em 1883 Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) conseguiu comprovar
experimentalmente a existéncia das ondas eletromagnéticas. Com a comprovacao
das ondas eletromagnéticas, foram realizadas pesquisas mais profundas na area.
Em pouco tempo, surgiu o primeiro tratamento sistematico sobre as ondas
eletromagnéticas, elaborado por Oliver Heaviside (1850-1925), em seu trabalho
sobre a Teoria Eletromagnética. Nessa obra, Heaviside ja previa a existéncia da
ionosfera, uma regido gasosa ionizada na parte superior da atmosfera. Essa regido
também foi prevista por Arthur Edwin Kennelly (1861-1939) e comprovada,
experimentalmente, por Edward Victor Appleton (1892-1965), em 1925. Este
pesquisador descobriu, ainda, a existéncia de camadas refletoras no interior da
regido ionizada, pelo que recebeu o prémio Nobel de Fisica de 1947. A existéncia
da ionosfera permitiu a transmissdo de mensagens por ondas eletromagnéticas a
grandes distancias.

A primeira transmissdo transoceanica foi concluida por Guglielmo
Marconi (1874-1937) no final do século XIX, mais precisamente em 1899, que
estabeleceu um enlace entre Poldhu, no Pais de Gales, ¢ a ilha da Terra Nova, no
Canad4d. As experiéncias sobre as possibilidades de uso das ondas
eletromagnéticas marcaram o inicio da era das comunicagdes sem fio. Os créditos
atribuidos a Marconi pelo inicio da radiotelegrafia garantiram-lhe o prémio Nobel
de Fisica de 1909, mas foi nos meados da década de 30 que enlaces de
radiocomunicagdes comegaram a ser mais usados, sendo as frequéncias utilizadas

na faixa de 30-40 MHz. J4a na década de 40, os sistemas de transmissdao usando
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canais moveis eram operados nas frequéncias entre 100-200 MHz. No comego dos
anos 60, com o desenvolvimento da tecnologia, sistemas de comunicacdes
comecaram a usar frequéncias acima de 450 MHz [4].

A teoria da propagacgdo das ondas eletromagnéticas em um meio aleatdrio
e irregular ¢ um ramo do processo estocastico muito pesquisado nos ultimos 30
anos. As aplicagdes podem ser usadas em diferentes ambientes como para o
estudo da atmosfera, da ionosfera, da optica e radioastronomia, bem como na
radiocomunicagao.

O brilho das estrelas quando visto flutuando no céu em uma posicao
aparente ¢ devido aos multiplos espalhamentos da sua irradiacdo em camadas
irregulares na atmosfera. O fendmeno ¢ de interesse de fisicos e de astronomos ha
muito tempo. Pela andlise visual e considerando a teoria dos multiplos
espalhamentos formou-se uma nova teoria. Essa teoria ¢ de grande importancia no
que diz respeito aos multiplos espalhamentos da onda em meios irregulares e
exige conceitos matematicos de maior complexidade [5].

A analise do desvanecimento e o envolvimento em problemas de
comunicagdes baseiam-se em modelos estatisticos, estudados com maior
intensidade a partir da década de 60, tendo levado a importantes resultados
experimentais. Clarke [6] estudou o comportamento estatistico de ondas
eletromagnéticas planas independentes. Essas ondas sdo originadas por reflexdes,
refragdes em obstaculos, multiplas trajetorias na atmosfera, etc... Hassen e Finn
[7] mostraram que em um ambiente radio-movel o sinal sofre outras flutuagdes em
torno do seu valor médio. Suzuki [8] propds uma distribui¢do de probabilidades
que reunia dois efeitos sofridos pela onda durante a propagacdo: o sombreamento
e o multipercurso. As caracteristicas de variacdo do sinal continuam sendo
pesquisadas e novas distribuicdes de probabilidades incluem caracteristicas

proprias a serem aplicadas em diferentes ambientes.

1.2

Objetivos e Contribuicdes

O estudo do ambiente de propagacdo, juntamente com suas caracteristicas,
torna eficaz o planejamento da cobertura de sinal para atendimento aos usudrios,

além da definicdo de importantes parametros que afetam o desempenho dos
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sistemas. A andlise de diversos fatores, como frequéncia de operagao, modulacao,
analise do canal rddio moével de banda larga, desempenho e os modelos de
propagacdo, sdo variaveis fundamentais para estimar a qualidade da propagacao

nos sistemas de comunicagdes moveis.

1.2.1
Objetivos

Este trabalho esta concentrado na caracterizagdo do ambiente de
propagacdo radio moével e a andlise dos modelos de predicdo de cobertura
utilizados nos sistemas sem fio, na faixa de 5 GHz. Neste contexto, os principais

objetivos sdo:

e Montar um setup de Tx e Rx, para fazer o estudo em banda estreita
e banda larga no ambiente sondado, na cidade de Tangua,

localizada no Km 275 da BR 101 do estado do Rio de Janeiro.

e Obter uma base de dados de informagdes de medigdes na faixa de

frequéncia de 5 GHz que ndo existe na literatura atual.

e Caracterizar um ambiente de propagacdo geograficamente
acidentado numa regido suburbana e rural do Rio de Janeiro
(Prefeitura de Tangud) e estudar o comportamento do canal radio

movel.

1.2.2

Contribui¢cdes ou Justificativas

A motivacdo ou interesse pelo tema baseia-se na atualidade e na
possibilidade de afetar o cotidiano das pessoas, que possuem acesso a internet,
rompendo as fronteiras territoriais e culturais, ndo limitando o acesso a paises
subdesenvolvidos ou cidades distantes de grandes metropoles, além de trazer
novas oportunidades de trabalho na area tecnoldgica. De maneira muito particular,
o interesse deste estudo surge pela geografia acidentada do meu pais, geografia

com muitas montanhas, cordilheiras, desertos, lagoas, muito territorio acidentado
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e pequenas cidades urbano-rurais, estudo que poderia ajudar a desenvolver nessas
regides as telecomunicagdes para o acesso a inclusdo digital.

As contribui¢des cientificas deste trabalho original sdo:

* Contribuir com levantamento de uma base de dados para estudar o
comportamento do canal de propagacdo sobre um sinal num
ambiente urbano hostil, geograficamente acidentado, na faixa de

frequéncia de 5 GHz, que ndo se dispde na literatura atual.

* Estudar os modelos de cobertura fazendo uma analise comparativa
de modelos de predi¢dao de cobertura na faixa de 5,8 GHz para
saber se sao adequados para a regido sondada, a partir de medigoes
realizadas na cidade do Rio de Janeiro; caso contrario propor um

modelo para o tipo de ambiente mencionado.

» (Caracterizar o canal de propagacdo fazendo o estudo com medicdes

em faixa estreita e faixa larga.

1.3

Proposta de Trabalho

A principal caracteristica deste trabalho ¢ aquisitar a maior quantidade de
informa¢do em ambientes de propagacdo nao muito faceis de acessar pela sua
geografia.

O principal objetivo da tese € a caracterizagdo do canal movel na faixa de
frequéncia de 5.8 GHz, em ambientes suburbanos e rurais, através da perda média
de propagacdo e do perfil de retardos.

Uma abordagem sobre os diversos fatores que contribuem para a variagao
na amplitude do sinal recebido sera realizada. Serdo discutidos os principais
fendmenos estatisticos associados ao problema, os diversos mecanismos e causas
do desvanecimento e os tratamentos que descrevem o comportamento do canal.
Identificam-se os tipos de desvanecimento que mais prejudicam os sistemas,
incluindo os de comunicagdes moveis, que tém grandes aplicacdes nos dias de
hoje. Apds o desenvolvimento tedrico, serdo quantizados esses efeitos através de

programas em Matlab.
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A proposta deste trabalho ¢ trabalhado com dados obtidos de campanhas
de medi¢des na cidade de Tangud, ao norte da cidade do Rio de Janeiro, com
deslocamento da estagdo movel, dos lados Suburbano e Rural; com o transmissor
no alto do topo do prédio da Camara Municipal da Prefeitura. Dentro do objetivo
principal, estdo a caracterizacdo em faixa estreita e faixa larga do canal radio

movel, assim como a obten¢do da base de dados para a frequéncia de trabalho.
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2
CANAL DE PROPAGACAO RADIO MOVEL

2.1

Introducéo

O desempenho de qualquer sistema de comunicagdo é fung¢do do meio
utilizado. Este meio, denominado canal de comunicacao, pode ser uma fibra 6tica
ou um meio de transmissao sem fio. Estes diferentes canais podem ser divididos,
basicamente, em dois grupos: canal com fio e canal sem fio. Em um canal sem fio
o estado do canal pode variar continuamente dentro de um pequeno intervalo de
tempo de observacdo e este comportamento aleatorio do canal sem fio faz com
que a comunicagdo através dele seja uma tarefa muito dificil [9]. Nosso objetivo
neste capitulo ¢ fazer uma breve descricdo dos modelos de canais comumente
utilizados para a validagdo das tecnologias para aplicagdes de banda larga sem fio
e, em especial, do WIMAX.

Os modelos de canal sem fio dependem fortemente da arquitetura radio
utilizada. Por exemplo, nos primeiros sistemas de comunicagdo sem fio, foi
utilizada uma arquitetura com uma célula unica, sem interferéncia co-canal, onde
a estagdo base (BS) e a estacdo terminal (TS) possuiam uma conexdao em
condicdes de linha de visada (LOS). J4 para os sistemas modernos, ¢ utilizada
uma arquitetura multi-celular escaldvel com conexdao sem linha de visada
(NLOS)[10].

Os canais sem fio podem ser, adicionalmente, distinguidos por diferentes
ambientes de propagacdo, tais como: urbanos, suburbanos e rurais, internos e
externos, etc, onde cada um destes ambientes possui certas particularidades que os
diferenciam uns dos outros.

Um conjunto de modelos de propagagdo, aplicdvel a uma arquitetura

multicelular, tipicamente apresenta as seguintes caracteristicas:

» Estacdo base com altura de antena entre 15 ¢ 40 m;

» Receptor com antena direcional de altura entre 2 ¢10 m;
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» Célula com raio inferior a 10 km;
» Variedade de tipos de terrenos e densidades de vegetacao;
» Requisito de cobertura de célula, entre 80% a 90% de cobertura.
e o Canal sem fio ¢ caracterizado por:
Perda de propagacao, incluindo o efeito de sombra;
Espalhamento de atraso de multipercurso;
Caracteristicas de desvanecimento;

Efeito Doppler;

YV V V V V

Interferéncia co-canal e de canal adjacente.

Todos estes pardmetros de canal sdo varidveis aleatdrias e, portanto ¢
possivel somente uma caracterizagao estatistica dos mesmos. Em geral, isto ¢ feito
em funcdo dos dois primeiros momentos da distribuicdo aleatéria (média e

variancia).

2.2

Propagacédo de ondas

Uma onda eletromagnética ao ser irradiada pela antena, forma o que
chamamos de uma frente de onda que se propaga no espago seguindo uma
trajetoria de propagacao, que depende tanto das caracteristicas desta onda como
do proprio ambiente fisico onde se propaga. Para prever as condigdes em que
chega uma onda eletromagnética a antena de recepcdo, criaram-se diferentes
modelos de propagagdo, que levam em conta as caracteristicas fisicas do meio,
além dos parametros proprios que caracterizam a onda eletromagnética. Entre
estes ultimos destacamos:

1) A frequéncia da portadora
2) A poténcia do sinal irradiado pela antena
3) Tipo de polarizagdo aplicada a onda pela antena

Desta forma, torna-se uma tarefa muito complexa a previsdo de como o
sinal irradiado chegara ao receptor. Atualmente, a grande demanda dos usuérios ¢
pelos modernos sistemas moéveis, que oferegam capacidade de acesso a internet

em tempo real, permitindo busca e geracdo de informag¢do com abrangéncia
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ubiqua. Em sistemas moveis sem fio, a previsao do formato e da poténcia do sinal

que chega ao receptor, torna-se uma tarefa extremamente complexa, tendo em

vista que os parametros dos modelos de propaga¢do variam rapidamente ao longo

do tempo, dependendo da velocidade de deslocamento do usuério, exigindo

complexos célculos em tempo real. Na Tabela 2.1, apresenta-se uma série de

fenomenos fisicos que afetam um sinal ao se propagar pelo espago.

Tabela 2.1 — Fendmenos fisicos que afetam a propagagédo de uma onda no espago

Fatores que provocam o
surgimento de caminhos
multiplos até a antena
(multi path) que
provocando

desvanecimento (fading)

no sinal na recepgao

Reflexdao do sinal em obstaculos com area muito

maior que o comprimento de onda do sinal.

Refracdo: mudanca de direcdo da onda ao passar por

um meio mais denso (ou menos denso) que o atual.

Difragdo: mudancas de direcdo na frente da onda ao
passar por fendas ou orificios com dimensdes da

ordem de comprimento de onda do sinal.

Perda de poténcia devido
ao meio ambiente e

obstaculos fisicos

Absor¢do parcial ou total da poténcia do sinal ao

incidir sobre um obstaculo.

Difusao e Espalhamento (Scattering)

Ruido e Interferéncia
eletromagnética externa
que se somam ao sinal,
dificultando 0 seu

reconhecimento.

Ruido eletromagnético: Principalmente o ruido
branco aditivo ou AWGN (Additive White Gaussian
Noise)

Interferéncias: Geradas, principalmente, por um ou
mais sinais com frequéncia proxima a portadora

considerada.

Os multiplos percursos do
sinal at¢ a antena
provocam

desvanecimento

Desvanecimento (Fading): Soma destrutiva dos
diversos sinais que chegam pelos multiplos caminhos

percorridos pela portadora até a antena.
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A partir destes fatores, tentaram-se criar modelos de propagacdo os mais
diversos, na tentativa de prever como o sinal chegaria a antena de recepc¢ao. Os
modelos de propagacdo sugeridos vao desde os mais simples, levando em conta
poucos parametros e condi¢des favoraveis de propagagdo, até os modelos mais
sofisticados, que levam em conta diversos parametros fisicos. Os modelos de

propagacdo podem ser divididos em duas grandes classes, baseando-se no tipo de
propagacao:

I. Propagagio com linha de visada, ou LOS (Line of Sight). E a condigdo

mais favoravel tendo em vista a visibilidade radio entre a antena de

transmissao e recepgao, portanto, sem obstaculos. Exemplo tipico sdo

os enlaces de satélite.

I1. Propaga¢ao sem linha de visada, ou NLOS (Non Line of Sight). Esta ¢ a
situagdo mais comum em sistemas sem fio. Como exemplo, podemos
citar os diversos tipos de sistemas moéveis celulares como 3G, WiMax,

Wi-Fie LTE.

Os modelos de propagacdo podem ser divididos em duas grandes classes, com
base nas premissas iniciais assumidas para obten¢ao do modelo de propagagdo, ou
seja;

» Modelos fisicos, baseados em um ou mais parametros fisicos. Sdo

mais exatos, porém exigem calculos demorados e, muitas vezes,

complexos.

» Modelos estatisticos, baseados em medidas estatisticas empiricas,
validas para um determinado ambiente. S3o mais simples, porém

menos precisos.

A propagacdo de uma onda eletromagnética também depende do meio ambiente.

Normalmente estas caracteristicas ambientes podem ser classificadas como:

a) Interiores de edificacdes (indoor)
b) Espaco livre

¢) Zona rural plana

d) Zona rural montanhosa

e) Suburbano plano (residéncias)

f) Urbano denso (Edificios)
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Na realidade, o que temos muitas vezes ¢ uma combinacdo destes
diferentes ambientes. Desta forma, podemos afirmar que, quanto maior a
diversidade ambiental, mais dificil e complexa ¢ a aplicacdo de modelos fisicos.
Neste sentido, se justificam as previsdes obtidas facilmente a partir dos modelos

empiricos estatisticos.

221

Modos basicos de propagacao

Antes de entrarmos na andlise dos diferentes modelos de propagacao,
vamos mostrar primeiro, o quanto a frequéncia da portadora influi na propagagao
de um sistema de comunicacdo sem fio. Sabemos que o tamanho fisico da antena
depende inversamente da frequéncia da portadora. Quanto maior a frequéncia
menor sera a antena. Além disso, em sistemas de comunicacao de médias e longas
distancias, como ¢ o caso da difusdo de sinais de radio e televisdo, pode-se
verificar que existem faixas de frequéncia da portadora que apresentam modos de
propagacdo predominantes. Dessa forma, podemos distinguir trés faixas de

frequéncias, cada uma com um modo caracteristico de propagacao.

* Propaga¢do na superficie da terra, também chamada de propagacdo por
onda de terra. Aplica-se principalmente a frequéncias de portadora

menores que dois MHz.

* Propagagao por onda espacial refletida (pode ser tanto pela ionosfera
terrestre como pela superficie da terra), para frequéncias de portadora de

2 a30 MHz.

* Propagagao por linha de visada, ou LOS (Line of Sight) para frequéncias
de portadora maior que 30 MHz.
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Antena
REC

(a) Propagacgéao de onda de terra
fportadora < 2 MHZ

lonosfera

(b) Propagagéo por onda espacial
foortadora: 2 @ 30MHZz

Antena
REC

Antena
XMT

(c) Propagacao por linha de visada ou LOS (Line of Sight)
fportadora > 30 MHz

Figura 2.1 — Trés modos de propagagao em sistemas sem fio.

A Figura 2.1 d4 uma ideia como se comporta cada um desses trés modos
de propagacdo. Sistemas sem fio do tipo moveis, infelizmente se enquadram em
sistemas do tipo NLOS, tornando muito mais complexa a criacdo e a aplicagdo de
modelos de propagacdo fisicos, tendo em vista a dindmica da variagdo das

trajetorias e dos proprios parametros fisicos que descrevem esta propagacao.

2.3

Perda de Propagacéao

Os modelos de propagagdo, tradicionalmente, sdo focados na predi¢dao do
valor médio de sinal recebido a uma dada distancia do transmissor e frequéncia de

operacdo. Estes modelos sdo tuteis para estimar a area de cobertura de um sistema
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e sdo, normalmente, classificados como modelos de propagacdo de grande escala
[11].

A perda de propagacdo influencia as ondas eletromagnéticas em termos de
perda de poténcia em fungdo da distancia entre o transmissor e receptor bem como
da frequéncia utilizada.

Existem diversos modelos na literatura [11,12,13] para o calculo da perda
de propagacdo, sendo que estes podem ser classificados em modelos "exatos" e
modelos empiricos e semiempiricos. Entre os modelos "exatos" o mais conhecido
¢ o modelo de propagagdo de espaco livre. Este modelo ¢ usado para predizer o
nivel de sinal recebido em condi¢des de conexdo em linha de visada entre o
transmissor e o receptor, que sdo condigdes mais tipicas de enlaces de satélite e

sistemas micro-ondas. Neste caso a perda de propagacdo ¢ dada por [11].

P
PL(dB)=10log,,| -~ | = —-10log,,| ———— 2.1)
P 4z

r

onde P, ¢ a poténcia de transmissdo, P. € a poténcia de recepcdo, G, € o

ganho da antena de transmissdo, G, ¢ o ganho da antena de recepgdo, A € o

comprimento de onda (em metros) e d € a distancia entre transmissor e receptor.

A consideragdo de enlace LOS ndo ¢ muito realista para sistemas com
arquitetura celular em ambientes urbanos, suburbanos e em ambientes internos,
onde condigdes de propagacdo NLOS sdo bem mais comuns e uma grande
variedade de fenomenos tais como: reflexao, difracdo, refragdo, espalhamento e
multipercursos estdo presentes. Por esta razdo, varios modelos empiricos e semi-
empiricos tém sido desenvolvidos para calcular a perda de propagagdo entre
Transmissor ¢ Receptor em ambientes especificos, para diversas faixas de

frequéncias de operacao.

2.4

Desvanecimentos do Sinal Recebido

Desvanecimentos (fading) ¢ uma distor¢ao que ocorre no sinal transmitido,

além da distor¢do ja esperada devido a perda de percurso. E causado por variagdes
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do ambiente e ¢ dependente da relacdo entre os parametros do sinal transmitido
(largura de banda e tempo de duracdo de bit) e os pardmetros do canal de
comunicag¢do (comportamentos diferentes num mesmo tipo de ambiente).

Em um canal de radio movel, os mecanismos de dispersdo no tempo
(tempo de duragdo de um pulso do sinal enviado ou tempo de variagao do canal
devido ao movimento de objetos espalhadores), e os mecanismos de dispersdo na
frequéncia (como largura de banda do sinal e banda passante do canal), levam a
efeitos distintos, que sdo manifestados de acordo a natureza do sinal e do canal.

[14].

241

Desvanecimento em Grande Escala

Também chamado [15,16] de desvanecimento log-normal, o
desvanecimento em grande escala ¢ o resultado do sombreamento por grandes
objetos (em relagdo ao comprimento de onda), que ocorre quando a unidade
moével passa por tras de obstaculos que bloqueiam completa ou parcialmente a
linha de visada direta entre as partes, de transmissao e recep¢ao, provocando uma
queda no nivel do sinal, dependente da difragdo em cada tipo de obsticulo. A
duracdo deste efeito ¢ dependente do tempo que a unidade movel leva para
atravessar tal regido, e o modelo que o estuda, diferentemente do modelo de perda
de percurso citado anteriormente, considera que o ambiente ao redor do
transmissor pode ser diferente para duas localidades que estejam a mesma
distancia, mas, em diregOes diferentes.

O desvanecimento em larga escala age sobre a perda de percurso de uma
localidade particular qualquer [17], podendo agir de maneira construtiva ou
destrutiva em relacdo a perda média. Esta variagdo ¢ distribuida de forma aleatoria
sobre a perda de percurso esperada para a localidade [18] e descrita por uma
distribuicdo estatistica log-normal (ou normal) se a variacdo estiver em escala

logaritmica (dB), de acordo com a equagao:

L(dB)=10nX 1oglo(@j +Y,y (2.2)
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onde Y, € a variagdo do sinal devido ao desvanecimento de grande
escala, sendo uma varidvel aleatoria Gaussiana de média y, igual a zero e desvio

padrao o,, dependente do canal. Sua funcdo densidade de probabilidade ¢ dada

por:

(g -, f

20 (2.3)

f(YLSf’:un’o-n):ﬁe

O valor de o, pode ser obtido através dos dados de desvanecimento lento,

calculado por:

—2
o, = stf -Y, (2.4)

onde Y, representa a média de atenuagdo dos pontos medidos e ¥, Lzsf 0

quadrado dos valores de atenuacdo dos pontos medidos.

24.2

Desvanecimento em Pequena Escala

O desvanecimento em pequena escala ¢ mais complexo se comparado ao
desvanecimento em grande escala. E a consequéncia de variagdes no sinal de
propagacdo, causadas pela modulacdo aleatéria em frequéncia devido ao efeito
Doppler e pelos diferentes percursos percorridos pelo sinal causando a dispersao
no tempo que, em outras palavras, significa a formacdo de ecos ou reflexdes
causada pelos atrasos de propagacao dos diferentes multipercursos. Assim, este
desvanecimento acaba sendo uma variagdo adicional sobre o desvanecimento de
grande escala e a perda de percurso, e suas variagdes no sinal podem ser
diretamente relacionadas a resposta impulsiva do canal de radio moével, conforme
a equagao abaixo:

L(dB)=10nX loglo(%j +Y, + Yy (2.5)
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onde Y, ¢ a varidvel aleatoria que causa flutuagdes rapidas no nivel do

sinal recebido.

Os fatores fisicos que influenciam este tipo de desvanecimento sdo a
velocidade do equipamento movel e os objetos espalhadores no canal, a largura de
banda do sinal transmitido e a propria propagacdo de multipercurso. Cada um
destes fatores gera um efeito de desvanecimento distinto em pequena escala. A
propagacdo de multipercurso, por exemplo, gera a dispersao no tempo que causa,
no sinal recebido, o efeito de desvanecimento na frequéncia, que pode ser tanto
seletivo quanto plano. Ja o movimento relativo entre transmissor, receptor € os
objetos espalhadores resulta em uma modulagdo de frequéncia aleatdria devido ao

efeito Doppler em cada uma das componentes de multipercurso.

2.5

Modelo de Resposta ao Impulso Para Um Canal Multipercurso

A resposta ao impulso ¢ uma caracterizagdo banda larga do canal radio
moével e contém as informagdes necessarias para simular ou analisar qualquer tipo
de transmissdo radio através do canal.

Considere-se um telefone celular que esteja em movimento a uma
velocidade uniforme v.

Para uma posicdo fixa, d =ur, o canal entre transmissor e receptor pode

SCT EXPresso por:

y(t) = x(¢)® h(t,7) (2.6)

em que x(¢) ¢ o sinal transmitido, y(f) ¢ o sinal recebido, k(f,7) ¢ a
resposta ao impulso do canal radio, t ¢ a variagdo no tempo devido ao
deslocamento do mével e 7 ¢ o atraso multipercurso do canal para um valor fixo
de t.

Considerando a aplicagio de um impulso ao sistema, %, (z,7) é a resposta

complexa ao impulso para um sistema banda passante com largura de faixa

limitada e expresso por:

=

1
hb (t, T) — a[(t, z—k[/(277;»71(t))+gi(t’7i(’))]5(t -7, (t)), (27)

i

Il
(=}
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ou seja, o sinal recebido deverad ser uma série de réplicas atenuadas e
deslocadas de fase

em relacdo ao sinal original, como ilustra a Figura 2.2. As varidveis a; €
z,(t), sdo amplitudes e atrasos relacionados a i-ésima componente de
multipercurso, 0 ¢ a funcdo impulso e 6, ¢é o deslocamento de fase do
multipercurso. O termo (27y‘crl. (t)) +191.(t,rl. (t)) representa a mudanca de fase

devido a propagacao no espaco livre. Nesse caso, para uma entrada complexa c(t)

, a resposta do canal multipercurso ¢ dada por:

r(t)zc(t)caéhb(t,r) 2.8)
nesse caso:

x(t)= Re{c(t)e'iz"’f‘" } (2.9)
e a saida do sistema:

o(t) = Relr(r)e’>™ | (2.10)

T T {F 1 A » T(t3)

A 5
1:’3’ A A > t(t,y)
< F t A * T(t)
P B >
T2 Tna Tty

Figura 2.2 — Resposta ao impulso para um canal sob o efeito de multipercurso.
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251
Poténcia Recebida Através do Canal Multipercurso

2511

Andlise em Banda Larga

Emprega-se um pulso repetitivo p(z‘) de largura muito estreita, portanto,
com espectro de frequéncias bem amplo. A largura de p(t) ¢ 7,, e o tempo de

repeticdo € Tp,», 0 qual € muito maior que o maior atraso de percurso, 7

max ?
medido no canal. Isto garante que o pulso chegue ao receptor antes da emissao de

outro pulso.

x(7)= Re{p(z‘)ejw"} (2.11)

a,(t,7)e’ plt-7,) (2.12)
Para determinar a poténcia recebida em algum tempo ¢,, a quantidade

2 N . .
|r(t0)| deve ser calculada e corresponde a energia recebida durante o atraso

multipercurso dividido por 7, .

|r(t0 12 = TL_[:; r(t)xr*(t)dt (2.13)
N-1 5

= 2% (to)
k=0

Uma vez que 7,, ¢ menor do que os atrasos entre componentes de

multipercurso do canal, a Equacdo (2.13) mostra que a poténcia instantanea total
recebida ¢ a soma da poténcia de cada componente de multipercurso. A poténcia

média € expressa por:

PEORE fa_z (2.14)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812746/CB

36

25.1.2
Anélise em Banda Estreita

Agora, em vez de um pulso, ¢ considerado um sinal de onda continua

(CW) que ¢ transmitido no mesmo canal radio. Seja uma envoltéria complexo

com amplitude 2, entdo a resposta do sistema sera:

r(t)= Zaieje’(”r) (2.15)

N-1
|r(t)2 = Zaieﬁ'(’ ") (2.16)
i=0
A poténcia média ¢ expressa por:
N-1_ N-1N-1
Eaﬁhr(t]z]: Zaf +ZZriJcosil9i -0, ) i#j (2.17)
i=0 i=0 j=0

em que r, =E, [al.a jJ ¢ o coeficiente de correlagdo das amplitudes do

multipercurso e a barra denota valor médio no tempo.

Observando as Equagdes (2.14) e (2.17) pode-se notar que, quando o sinal
transmitido possui uma largura de banda muito maior do que o canal
multipercurso, a estrutura do canal multipercurso pode ser verificada em qualquer
instante pelo sinal recebido. Nesse caso a poténcia do sinal varia muito pouco uma
vez que as amplitudes das componentes de multipercurso ndo mudam rapidamente
sobre uma darea local. No entanto, se o sinal transmitido apresentar uma banda
muito estreita (ou seja, o sinal ¢ transmitido em intervalos de tempo muito
grandes), entdo o sinal transmitido serd afetado por diferentes desvanecimentos.
Isso acontece, pois, a resposta ao impulso calculada para uma determinada
transmissdo ¢ valida para um intervalo de tempo chamado de tempo de coeréncia
do canal. (O tempo de coeréncia do canal ¢ inversamente proporcional ao
espalhamento Doppler). Quando a transmissdo excede o tempo de coeréncia do
canal, diferentes por¢des do sinal sofrerdo efeitos de diferentes valores de
coeficientes (amplitude e fase) do canal multipercurso causando variacdes na

poténcia do sinal recebido.
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2.6
Parametros de dispersdo temporal do canal

Para efeito de comparacdo de diferentes canais radio-moveis e desenvolver
um guia geral para projeto de sistemas de comunicacdo sem fio, alguns
pardmetros sdo utilizados na caracterizagdo destes, sendo tUteis para que se
quantifique o canal para estimativa de desempenho. Dentre os pardmetros mais

utilizados, tém-se:
1) Perfil de Retardos de Poténcia (Power Delay Profile):

O grafico que mostra para cada componente significativa de multipercurso,
sua poténcia e o instante de tempo de chegada ¢ denominado perfil de retardos de
poténcia. A partir dele, podem-se extrair alguns parametros importantes para a

caracterizagdo da dispersdo temporal do canal, tais como [19, 20, 21]:

e Retardo Excedido Médio (mean excess delay):
Descreve o atraso de propagacdo médio das componentes em relagdo a
primeira componente que chega ao receptor. Representa assim, o primeiro

momento do perfil e retardos de poténcia sendo definido como:

;P(Tk )Tk
;P(Tk)

onde P(r,) = poténcia (em unidade linear) da componente & de

(2.18)

T =

multipercurso, 7, = atraso de propaga¢do da k-ésima onda (raio) em relacdo a
incidéncia do primeiro sinal (raio).
e Espalhamento do Retardo RMS (RMS Delay Spread):

Mede o espalhamento temporal do perfil de retardos em torno do retardo
excedido médio (valores tipicos sdo da ordem de microssegundos em canais
moveis exteriores - outdoor- ¢ da ordem de nanosegundos em canais moveis
confinados-indoor) [19]. Em sistemas digitais, o espalhamento do retardo RMS

provoca ISI, limitando a taxa de simbolos maxima a ser utilizada no canal. O
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espalhamento do retardo RMS representa a raiz quadrada do segundo momento

central do perfil de retardos de poténcia, sendo definido como:

;(Tk _T)ZP(Tk)
SRR ()

(2.19)

onde P(z'k) = poténcia (linear) da componente k& de multipercurso, 7, =
atraso de propagacdo da k-ésima onda (raio) em relagdo a incidéncia do primeiro
sinal (raio) e 7 = retardo excedido médio.
e Espalhamento Temporal Excedido (Excess Delay Spread):
Indica o atraso maximo, relativo a primeira componente recebida, para o

qual a energia cai de um certo nivel (X dB estipulado) abaixo do maior nivel

recebido, sendo definido como:
z-max (X) = TX - TO (220)

onde 7, =0 tempo de chegada do primeiro sinal (raio), 7, = o tempo de

chegada do ultimo sinal (raio) com nivel de poténcia ainda acima do limite X dB e
abaixo do sinal de maior amplitude (ndo necessariamente o primeiro sinal
detectado).

O espalhamento temporal excedido (Excess Delay Spread) define a
extensdo temporal do canal radio acima de um determinado limiar de recepgao. O

valor de 7, ¢ algumas vezes chamado de tempo de espalhamento da intensidade

de poténcia, mas em todos os casos deve ser relatado como um limiar que
relaciona o ruido com as componentes maximas recebidas do multipercurso
[19,21].

Na pratica, valores para estes parametros de dispersdo temporal dependem
da escolha do limiar de ruido usado para processar o nivel de poténcia recebida

P(Tk ) O limiar a ser adotado ndo deve ser muito baixo para que o ruido ndo seja

processado como componente de multipercurso, aumentando, assim, os valores

dos espalhamentos [19,21].
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Os parametros temporais mostrados anteriormente sdo muito uteis para se

analisar o desempenho da comunicagdo quanto a taxa de erros.
2) Banda de Coeréncia (Coherence Bandwidth):

A banda de coeréncia ¢ uma medida estatistica da faixa de frequéncias na
qual um canal atua de forma igual (uniforme) ou, ao menos, de forma muito
proxima a igualdade, sobre todas as frequéncias de um sinal através dele
transmitido. A forma de definicdo da banda de coeréncia ndo ¢é tUnica, mas ¢
comumente relacionada a parametros de dispersao temporal do sinal. Se for
definida como a banda na qual a funcdo de correlacdo entre as frequéncias esta

acima de 90% (0,9), a banda de coeréncia ¢ dada, aproximadamente, por [19,21]:

1
B, =— 2.21
‘500, @21)

onde o, =espalhamento de retardo RMS|[s].

Se a definicdo ¢ menos rigida, de forma que a banda de coeréncia seja
definida para a faixa de frequéncias com correlagdo superior a 50% (0,5) apenas, a

definicao fica [19]:

B =— (2.22)

Nao existe um relacionamento exato entre a banda de coeréncia e o
espalhamento do retardo RMS, sendo as relagdes (2.21) e (2.22) estimativas
empiricas. Como foram obtidas empiricamente, muitas das vezes tais relagcdes ndo
sdo observadas, na pratica, sendo citadas apenas para ilustrar, de forma
qualitativa, a variagdo na banda de coeréncia conforme a correlagao estipulada.

Em geral, técnicas de andlise espectral e simulagdes sdo necessarias para
determinar o impacto que a variacdo temporal do multipercurso exerce sobre o
canal radio-mével [19].

Um conceito muito ligado a banda de coeréncia ¢ o de seletividade. A
seletividade nada mais ¢ que o tratamento diferenciado que o canal impde a faixas

de frequéncias distintas, por ndo ter o comportamento plano em todas as
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frequéncias de interesse. Quando a faixa do sinal a ser transmitido € menor que a
banda de coeréncia do canal, o sistema ¢ denominado faixa estreita. O sinal sera
pouco afetado pela seletividade do multipercurso, ndo sendo necessario o uso de
equalizadores para mitigar este problema. Por outro lado, se a faixa do sinal ¢é
maior que a banda de coeréncia do canal, o sistema ¢ chamado faixa larga,
portanto, o sinal serd muito afetado pela seletividade do canal [19], limitando, em
sistemas digitais, a taxa méaxima de dados que podem ser transmitidos nesse canal,

sendo necessario, entdo, o uso de equalizadores apropriados.

2.7

Modelos de Previsdo de Cobertura

A seguir sdo apresentados alguns modelos fisicos genéricos, que levam em
conta somente um parametro fisico, tais como o modelo de reflexdo e o modelo de
difracdo. Serdo abordados os modelos estatisticos, como o modelo empirico de
perda de poténcia ao longo do percurso ¢ o modelo empirico genérico de
Okumura-Hata (Hata 1980). Para finalizar, sdo mostradas as principais
caracteristicas do modelo empirico de canal conhecido como SUI (Stanford
University Interim), baseado em Erceg (Erceg et al, 2003) e sdo recomendados
pelo IEEE para avaliagdo de redes metropolitanas sem fio como o WiMax. Com
estas ferramentas, acreditamos que estaremos aptos para compreender, avaliar e
dimensionar melhor os diferentes canais de RF em redes sem fio. Serdo descritos
alguns dos principais modelos de previsdo de cobertura que apresentam
aplicabilidade a este trabalho.

O comportamento de um sinal que se propaga em um determinado meio
ird depender, fundamentalmente, das caracteristicas desse meio, ou seja, o sinal ira
se propagar de forma diferente em meios urbanos, suburbanos e rurais. O sinal
sofrera, também, variagdes dentro de um mesmo ambiente, pois dependera da
composi¢ao deste, que podera possuir construgdes de formas variadas e alturas
diferentes, além de parques, praias, etc.

Para que seja possivel realizar um bom planejamento de um sistema sem
fio ¢ importante conhecer o comportamento dos sinais no meio em questdo. Ha
décadas este comportamento tem sido profundamente estudado e a tentativa de

prever as possiveis variagdes sofridas pelo sinal tem levado ao desenvolvimento
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de inimeros modelos de propagagdo, mais comumente conhecidos como modelos

de previsdo de cobertura, que podem ser divididos em 3 categorias:

a.

Modelos Empiricos: sdo modelos que, com base em medi¢des feitas em
ambientes especificos, procuram mostrar como se comporta o sinal nestes
meios. Na maioria das vezes, apresentam formula¢des aproximadas,
baseadas nestas medi¢des. Estes modelos possibilitam um fraco controle
do ambiente e dificultam a interpretagdo dos resultados, pois apresentam

uma combinagdo dos varios mecanismos de propagacao;

Modelos Tedricos: sio modelos que se baseiam na teoria eletromagnética,
ou na doptica geométrica, para desenvolver expressdes que tentem prever o
comportamento do sinal. Nestes modelos, o ambiente ¢ a geometria sdo
mais faceis de serem descritos e modificados. A teoria de raios ¢ uma
importante técnica utilizada por estes modelos;

Modelos Semi-empiricos: sdo modelos que se baseiam em fundamentos
tedricos e dados experimentais, para obter expressdes que mostrem as
variagdes sofridas pelo sinal no meio.

Existem cinco mecanismos de propagacdo principais num ambiente

celular: raio direto (espago livre), reflexdo, difragdo, espalhamento e refragdo

(transmissdao de um meio para outro).

diffario

reflexdio

DDD/

L OO
HEEgn
HEEEN
OO0 OO
0000

=

Figura 2.3 — Mecanismos de propagacéo: difragao, reflexdo, espalhamento [22]

Para grandes células (0,5 km a 30 km), a Estacdo Base ou Estagdao Radio

Base (ERB) normalmente se encontra acima do nivel médio do topo dos prédios.

Com isso, a propagagdo ocorre, principalmente, acima dos telhados e a perda no
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percurso ¢ determinada, sobretudo, pela difracdo e pelo espalhamento que ocorre
nos telhados proximos a estacdo moével.

A seguir, serdo apresentados os principais modelos de propagacdo que
possuem aplicabilidade neste trabalho, sendo os mesmos utilizados no capitulo de

Analise das medicoes.

2.7.1

Modelo de Propagacédo no Espaco Livre

O modelo de propagagao no espago livre ¢ usado quando, entre o
transmissor e o receptor, ha linha de visada (LOS) e desobstrucao de, pelo menos,
60% da 1* Zona de Fresnel.

Assim como na maioria dos modelos de propagacdo, para considerar o
desvanecimento em larga escala, o modelo de propagagao no espago livre mostra
que a poténcia do sinal recebido decai em fun¢do da distincia quadratica, que
separa a antena transmissora da receptora. Assim, a expressdo da perda de

propagacao no espaco livre ¢ dada pela Formula de Friis [23]:

ﬂ, 2
PR = PTGTGR (w} (223)

Onde

P, : Poténcia Recebida (W);

P, : Poténcia Transmitida(W);

G, : Ganho da antena transmissora (dBi);
G, : Ganho da antena receptora (dB1);

A : Comprimento de onda (m);
d : Distancia entre antenas transmissora e receptora (m).
A atenuac¢do média de propagacao no percurso ¢ dada, em dB, utilizando a

férmula de Friis na forma logaritmica:

P,(dBW)= B.(dBW)+ G,(dBi)+ G,(dBi)—20log f (MHz) - 201logd(km)—32.44
(2.24)

A,(dB) = 32,44+ 20log f(MHz)+20logd(km)— G, (dBi)— G, (dBi) (2.25)
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2.7.2

Modelo de Okumura - Hata

Em 1968, foi publicado um estudo realizado por Okumura, denominado
“Field strength and its variability in VHF and UHF land-line radio service” [24],
onde sdo apresentados, graficamente, resultados de medicdes realizadas no Japao.
Uma das curvas obtidas por Okumura estd apresentada na Figura 2.4, e mostra o

nivel médio do sinal recebido como fungado da distancia.
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Figura 2.4 — Curva de nivel médio do sinal para banda de 900 MHz
Fonte: OKUMURA, 1968, apud HATA, 1980.

Além da distancia, trés importantes parametros sdo considerados por
Okumura para obter o nivel médio de sinal recebido: frequéncia f, altura da
estacdo base #, e altura da estacdo movel 4, .

Na época, o método apresentado por Okumura se tornou um padrao para o

planejamento de sistemas mdveis no Japao, no entanto, o modelo publicado de

Okumura era puramente grafico e ndo apresentava nenhuma féormula que ajudasse


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812746/CB

44

na obten¢do das curvas. Em 1980, foi publicado pelo IEEE o artigo “Empirical
Formula for Propagation Loss in Land Mobile Radio Services” de autoria de
Masaharu Hata [25], onde foi desenvolvida uma féormula, com base nas curvas de
Okumura, para apresentar a perda de propagacdo no percurso. Com isso, Hata
possibilitou o uso computacional do modelo de Okumura.

Para desenvolver sua formula, Hata fez as seguintes consideragdes:

a. Antenas isotrdpicas;

b. Terreno quase regular;

c. A formula padrio considera meio urbano. Para outras areas, ¢
apresentado um fator de correcgao.

Passol: Primeiramente, Hata obtém a formula geral para a perda de

propagacao entre antenas isotropicas.

P(mw)="P, [’”VZJ.A% (m?) (2.26)

m

onde:

P, : Poténcia Recebida (mW);

P, : densidade média de poténcia recebida [—m I;V],
m

.4 . . , . 2
A, : Area efetiva da antena isotropica (m )

Em dB:
P, (dBm)= P,(dBm)+10log 4, (m*) (2.27)
onde:
/12
Ay = - A : comprimento de onda (m);

)
- 2
j = ——<— n:impedancia do espago livre ~ 1207{%} ;

E: amplitude eficaz do campo elétrico.

Em dB:

m m

2
P [dB;"j - E(dB'u—Vj - 101og(1207z)(“V ]— 90 (2.28)
w
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Assim, a perda de propagacao sera:

A,,,(dB)=P,—P. = P,(dBW)- P.(dBm)+30 (2.29)

2 2
A (dB)=P(dBW)- E(dBﬂ—VJ + 101og(120ﬂ)(ﬂj + 90—101og(ij(m2 )+30

o m mw Ar
(2.30)
)74 % 2
A,y (dB)= P (dBW)~ E| dB="- | ~10logl 7~ (m*)+14538 (2.31)

Passo 2: As curvas de Okumura consideram que a transmissao ¢ feita por
uma antena do tipo dipolo, com poténcia irradiada igual a 1 kW/dipolo. Como
Hata usa antena isotropica, ¢ necessario converter a poténcia de transmissao para
uma poténcia equivalente em uma antena isotropica (EIRP).

Como o ganho da antena dipolo ¢ de 2,2 dBi, entdo:

ERP

dipolo

P(dBW — EIRP)= P, '(dBW ] +2,2(dBi) (2.32)

ERP
dipolo

Como P = lkW( j entdo P.(dBW — EIRP)=322dBW

Assim, a perda de propagacgdo entre duas antenas isotropicas, dadas pelas

curvas de Okumura, é:

A, (dB)=178- E(dB’u—Vj - lOlog(j—zj(mz) (2.33)

m

Passo 3: Com base na Figura 2.4, Hata observa que, em escala

logaritmica, o campo E ¢ dado em funcao da distancia, pela formula 2.34.

E(dB“—Vj =y + flogd(km) (2.34)
m
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Sendo y e B constantes determinadas por /4, (m) e f (MHz). Com isso,

pode-se €SCrever:

A,,,(dB)=C+ Blogd(km) (2.35)
onde:
/12
C= 178—1010g(—] ~y+alh,) (2.36)
4r
B=-4 (2.37)

Como, na Fig. 2.4, a altura da antena do movel ¢ igual a 1,5 m, Hata
introduziu o fator de correcio a(h, ) para adequar a outros valores de altura da
antena do movel, talque I m< 4, <10 m.

Como pode ser observado nas curvas de nivel médio do sinal, apresentadas
na Figura 2.4, o termo C da equacdo 2.35 esté relacionado ao valor da intensidade
de campo, E, no ponto em que d = 1 km e o coeficiente B, na mesma equagao,
esta relacionado a forma das curvas.

Estudando os valores de C, obtidos para as diferentes alturas da estagdo
base, e para as diferentes frequéncias, Hata obteve uma formula para C em fungdo
de A, ef.

Observando os valores de B, para as diferentes alturas da estagao base, e
para as diferentes frequéncias, Hata verificou que B era praticamente constante
com relagdo a frequéncia, mas variava com #4,, e obteve, também, uma férmula
para B.

Considerando as formulas de C e B, Hata apresenta a expressdo para perda

no percurso em sua forma final, como sendo:

A, (dB)=69,55+26,16log f —13,82logh, + (44,9 - 6,55log h, Jlogd — a(h,, )
(2.38)

150 MHz< f <1500 MHz;
30 m< A, <200 m;
1 km<d <20 km

Im<h, <10 m
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Passo 4: Para obter a expressao para valores de correcao da antena do

movel a(hm), Hata observa as curvas que apresentam o ganho da antena, em
fungdo de A, , para diferentes valores de frequéncia, para grandes, pequenas e

médias cidades.

Pequenas e médias cidades: a(k, )= (1,1log £ —0,7)h, —(1,56log f —0.8)

(2.39)
Para grandes cidades:
a(h, ) =8,29[log(1,54h, ) =1,10(dB) f <200 MHz
a(h,)=3,2[log(11,75h, )]} —4,97(dB) f =400 MHz
(2.40)

Passo 5: Hata também apresenta fatores de correcdo, para perda média no

percurso, em areas rurais e suburbanas.

2
ASuburban (dB) = Apmp - 2|:10g(2i8]:| - 5:4 (241)
Apwa(dB)=4,,,, —4,78[log f]' +18,33log f — 40,94 (2.42)

Sendo f em MHz.

2.7.3
Modelo Hata Cost231

Em 1999, a European Cooperation in Science and Technology (COST)
publicou o livro “Digital Mobile Radio Towards Future Generations Systems”
[26] onde, no quarto capitulo, ¢ apresentado o modelo Hata COST231.

O Hata COST231 ¢ uma extensdo do modelo de Okumura-Hata [25] para
frequéncias de 1500 MHz até¢ 2000 MHz. O modelo foi desenvolvido a partir da
analise da faixa de frequéncia mais alta, nas curvas de propagagdo apresentadas

por Okumura, portanto, trata-se de um modelo empirico.
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A equacdo 2.43 foi obtida para a perda no percurso:

A, (dB)=463+339f-1382logh, + (44,9 -6,55logh, Jlogd —a(h, )+ C,
(2.43)

Onde:
1500MHz < f <2200MHz ;

30m < h, <200m ;
lkm < d < 20km;

vV V V V¥V

Im<h, <10m.

Sendo:
a(h, )= (1,1 *log £ —0,7)h, —(1,5610g f —0,8) (2.44)

0 dB para cidades medias e centros

C =< suburbanos com média densidade de arvores

m

3dB para centros metropolitano

O uso deste modelo ndo ¢ recomendado para microcelulas (células até 1

km, onde a altura da estacdo base esta abaixo do nivel dos telhados)

2.7.4
Modelo Estendido até 6 GHz

Segundo [27] o Modelo Hata Cost231 extensdo do modelo Okumura-Hata
que foi modificado pelo grupo europeu Cooperation in the field of scientific and
Research (COST), passando a ser referido como modelo Hata COST231. Este
modelo ¢ valido para os seguintes parametros:

150 MHz< f < 6000 MHz [27]
30m<h, <200 m
Im<h,<10m

1 km <d <20 km
As variaveis sdo as mesmas definidas no modelo Okumura-Hata. A média

de perda no percurso ¢ dada por:
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A, (dB)=46.3+33.9.log f —13.82.1og(h, )+ (44.9 - 6.55.h, ) logd —a(h, )+ C,

prop

(2.45)

O fator de corre¢ao, em dB, sera:

a(h,)=(1.11.1og f —0.7)h, —(1.56.log f —0.8) (2.46)

Para areas urbanas e suburbanas, o fator de corre¢dao Cr sera 3 dB e 0 dB
respectivamente. O modelo Hata COST231 ¢ fortemente recomendado para
planejamento de sistemas em macro-cé¢lulas, tanto para ambientes urbanos quanto

suburbanos.

2.7.5
Modelo de Erceg

O Modelo de Erceg foi publicado em 1999, pelo IEEE, no Paper “Na
Empirically Based Path Loss Model for Wireless Channels in Suburban
Environments” [20]. Trata-se de um modelo empirico, que foi obtido a partir de
medigdes realizadas nos Estados Unidos, na frequéncia de 1,9 GHz. E um modelo
para areas suburbanas, que faz distingdo entre diferentes categorias de terrenos.

Este modelo difere do modelo de Okumura-Hata [25], pois possui
aplicacdo para alturas mais baixas da antena da estagdo base (entre 10 m e 80 m),
distdncia entre a base e o terminal entre 0,1 a 8 km e 3 categorias de terrenos
distintas, incluindo terrenos montanhosos com alta densidades de arvores.

A Figura 2.11 apresenta um exemplo da curva de ajuste da perda no
percurso versus distancia, obtida a partir dos dados experimentais utilizando o
método de regressdo linear dos minimos quadrados, para uma altura da estacdo

base igual a 25 m.
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Figura 2.5 — Grafico de (Perda no percurso) X (distancia) para macrocélula, localizada
em Seattle.
Fonte: ERCEG, 1999.

A inclinagdo da curva linear corresponde ao expoente de perda no percurso

y e varia aleatoriamente de uma macrocélula para outra, assim como o desvio

padrio o do desvanecimento por sombreamento. Os dados foram obtidos a partir
de medicoes realizadas em 95 macrocélulas de areas suburbanas. Na maioria dos
locais, havia a presenca de folhas nas arvores. Na transmissdo, foi utilizado um
sinal de onda continua (CW) com antena omnidirecional e ganho igual a 8,14 dBi.
A antena omnidirecional do terminal movel, com ganho de 2,5 dBi, foi instalada a
2 m de altura. Foram consideradas 3 categorias de terreno:
a. Categoria A: ¢ a categoria de maxima perda no percurso. E
constituida de terreno montanhoso com densidade de arvores moderada a

alta;
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b. Categoria B: é a categoria de média perda no percurso. E
constituida, em sua maioria, de terreno plano com densidade de arvores
moderada a alta;

c. Categoria C: ¢ a categoria de minima perda no percurso. E
constituida, em sua maioria, de terreno plano com densidade de arvores

leve.

A expressdo para perda no percurso ¢ dada por:

A, = [B+10[a bh, +—)log[j ﬂjts d>d, (2.47)
0
d
{leO' lo [d_J YU, +yzo, } (2.48)
B= 2010g[ j (2.49)
A
onde:
d, =100 m;

h, : altura da estagdo base (m)- 10 m </, <80 m;

o : desvio padrao do desvanecimento por sombreamento (shadow fading);
o=u,+z0,_;

u, :médiade o

o, : desvio padrdo de o

o, : desvio padrdo do expoente de perda de propagac@o;

d: distancia (m) do transmissor;

s: termo que representa a perda por sombreamento, podendo variar em
media de 8,2 a 10,6 dB.

Os parametros X, y € z sdo varidveis gaussianas de média zero e desvio
padrdo unitario, sendo que x e y variam de célula para célula e y varia de acordo
com a localiza¢ao dentro de uma célula.

Os parametros a, b, ¢, y_, o, ¢ o, sdo dados conforme tabela 2.2, para

o

cada uma das 3 categorias de terrenos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812746/CB

52

Tabela 2.2 — Valores numéricos dos parametros do modelo

Categorias do Terreno
. B
Parimetros A (Montanhoso 'densidades C
do modelo (Montanhoso/densidades de arvore leve on (Planc/densidade de drvore
de arvore moderada a alta) | plano/densidade de arvore leve)
moderada a alta)
a 4.6 4.0 3.6
b (m") 0,0075 0,0065 0,0050
c (m) 12,6 171 200
oy 0,57 0,75 0,59
He 10,6 9.6 g2
Os 23 3.0 1.6

O modelo tem aplicacdo para os seguintes valores:

10 m< A, <80 m;

° f =1,9 GHz.
2.7.6
Modelo SUI

h,, (altura do terminal mével)=2 m;

O termo SUI significa Stanford University Interim, referindo-se a

Universidade que contribuiu para criagdo do modelo de SUI.

Este modelo foi definido no artigo do IEEE “Channel Models for Fixed

Wireless Applications” [29], divulgado em 2003. Sua equacdo de perda média de

propagacdo no percurso se baseia no modelo de Erceg [28], adicionando termos

de correcao para frequéncia e altura de antena receptora.

O termo 4

A A

prop _ Modificado = prop

prop

C
A, = [B + IO(a —bhy +—

el

+AA

+ AA

prop _f prop _h

(2.50)

¢ a expressao para perda no percurso do modelo de Erceg:

d>d, (2.51)
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Esta equagdo e seus parametros foram apresentados no item “2.7.5 Modelo

de Erceg”.
O termo A4, , representa a corre¢do para frequéncia, em dB.
J(MHz)
A4 =6lo 2.52
vt 572000 (2:52)

O termo APL, representa a corregdo para altura da antena do movel (h), em

dB.

A, ,=-108 log(gj para categorias Ae B (2.53)

A, »=-20 log(g) para categoria C (2.54)

Onde2m <h<10 m.

O modelo de SUI apresenta 6 modelos de canais, especificando
informacodes de espalhamento de retardo, fator-K da distribuicdo de Rice, Doppler
e tipo de terreno, conforme mostrado na tabela 2.3.

No modelo SUIL, o desvanecimento por multipercursos do canal ¢
modelado como uma “tapped-delay line” (linha de retardo) com 3 taps de atrasos
nao uniformes. O ganho associado a cada fap ¢ caracterizado por uma distribui¢do
(Rice com fator K >0, ou Rayleigh com fator K = 0) e pela méxima frequéncia
de Doppler.

Além disso, na estrutura do canal SUI, considera-se o uso de MIMO
(Multiple Input Multiple Output) e realiza-se a modelagem da correlagdo dos

sinais das multiplas antenas, na transmissao e na recepgao.
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o|-15|-x0| 0 |-12)-15)0|-5|-10)0|-4|-B]O)|-5[-10)] 0 (-10
onidire cional) (dB)

Su-1 sl-2 SU-3 SU-4 SUl-5 Sl-6
Tap | Tap | Tap | Tap ( Tap | Tap | Tap | Tap | Tap| Tap | Tap | Tap | Tap | Tap| Tap| Tap | Tap | Tap
1/12] 311 2 3|12 311 2 312 3)1)2] 3
Tipo de terreno C C B B A A
Atraso (ps) 0 |o4|08] o |D4|11) 0 |D4|DS8| 0 |15]| 4 |o|4|10] 0 ([14]20
Poténcia (ant.

Fator K 90% (ant.

4lo0|jofp2| 0|01 |jO0|0}jD0|O0O|O0O)J0D|Oo|O}DO]|O
onidire cional)

Fator K 75% (ant.

XN|o|oym| o| o) F|O|O0O})1T|O0|0|JODjO0O|DOpD]|O
onidire cional)

Fator K 50% (ant.

nalna|nalna|nfa |nfa|lnfa|nfalnalnfa|nia|nal 2| 0| 0D 1|0
onidire cional)

Potencia (ant.

diretiva 30°) (dB) D|(-21}|-32) 0 |-16|-2ZF) D |-11|-Z22] D |-1D|-20] O |-11|-22] D |-16]-26
Fator K90%:(30°) | 16| O o0& 0 D 3|0 ] 1 0 D 0| 0 ojpo|ao ]
Foator K75%(30°) | 72| 0 | O | 36| O op18|o0|O0fS| O oj2|ojoj2|ojo
Fator K50%:(30°) | nia|na|nfalnfa|(nfa |nla|nfa|nfa|nfalnfa|lnfa|nial 7 | O | D) 5| 0]0
Doppler (He) 04|03|05|02|015|025|04|03|05]102|015(025] 2 |15|25|04|03]J05
Correlagao das 07 05 04 03 0.3 03
Antenas
Fator de Reducao -
2 4 4 4
de Ganho (dB) o ?
Valores baixos
Valores moderados
Valores altos
2.7.7

Modelo de UFPA — SUI Modificado

Este modelo foi elaborado pela UFPA com o intuito de representar as
perdas de propagacdo obtendo melhor eficiéncia que os principais modelos
descritos na literatura, também citados neste trabalho, foi feita uma proposta de
modelo de propagacdo tendo como referencia outros trabalhos, onde foram
criados modelos de propagacdo derivado de campanhas de medi¢do. O objetivo
foi obter um novo modelo capaz de predizer as perdas de propagagdo em
ambientes com caracteristicas similares apresentadas em outras referencias, para
frequéncias na faixa de 5,8 GHz, que estdo sendo utilizadas em diversos sistemas

de comunicagdo sem fio banda larga.
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2.7.7.1
Modelo de Propagacéo para 5,8 GHz

Tendo como base o modelo das referencias, foi proposto um novo modelo

com as devidas alteragdes, baseadas na seguinte expressao:
L,, =K, log(d)+K,log(f)+K, (2.55)

Onde:

K, e K, - Parametros a serem obtidos com minimos quadrados lineares
d - Distancia, metros

f - Frequéncia, MHz

K, - Fator de corregdo

O fator de corre¢do K, relaciona as alturas das antenas transmissoras,

receptoras e, as alturas de possiveis obstru¢des (construcdes e vegetacdes) sendo
também uma funcdo do comprimento de onda, de acordo com o mostrado na

equagdo (2.57). O fator K, ¢ determinado pelo seguinte polindmio de primeiro

grau:

K,=a-bX
(2.56)
Onde:
a e b —Parametros a serem ajustados por minimos quadrados lineares

X - Variavel do polinomio
A variavel X do polindmio ¢ definida pela equacdo empirica (2.57):

X = (H(;;THRM (2.57)
. OB
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Onde:

H, - Altura da Estacdo base, em metros
H, - Altura do radio cliente, em metros

A - Comprimento de onda, em metros

H ,, - Altura média das obstru¢des em metros

O termo K, dentro do modelo de propagacdo tem grande importancia,

pois o mesmo agrega fatores que sdo responsaveis diretos pelo célculo final da
perda de percurso, para um determinado sinal transmitido. De acordo com a

equacdo (2.56), a variavel X ¢ responsavel pela redug¢ao do valor final na equagao

(2.55), com isso, quanto maiores os valores de H, e H, em relagdo a H,,,

Maior serd a diminuicdo na perda total de propagac¢ao.

A inclusdo do comprimento de onda ¢ fundamental, pois para cada
frequéncia de utilizagdo, diferentes obstaculos sdo vistos em um mesmo ambiente,
desta forma, a utilizagdo do comprimento de onda ndo sO6 representa uma
dependéncia da frequéncia, como também, permite um ajuste futuro do modelo de
propagacdo para outras faixas de frequéncias sob a condi¢do da obtenc¢ao de dados
coletados em campanhas de medicao.

Foi feito um ajuste com minimos quadrados fazendo uso de dados
coletados e dados simulados, utilizou-se duas etapas de ajuste, importante para
controlar a influencia de cada termo na predi¢do da perda total de propagagdo do

modelo.

2.8

Acesso a Banda Larga sem Fio [30]

A crescente utilizagdo da Internet, que de um projeto académico
transformou se de uso universal, com cerca de um bilhdo de usuérios apos duas
décadas de sua criagdo [31], tem gerado uma demanda por servigos que
proporcionam acessos a velocidades cada vez maiores, levando,

consequentemente um crescimento na adogao das redes digitais de banda larga e a
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necessidade do desenvolvimento de novas redes de comunicacdo com elevadas
capacidades.

Desde a implantagdo dos primeiros sistemas de banda larga, no final dos
anos 90, estes servicos evoluiram, consideravelmente, atingindo uma adesdao em
escala mundial com crescimento na ordem de 2 bilhdoes em 2012 [32] e cerca de
500 mil pessoas entram na internet por dia, pela primeira vez. Atualmente, as
maneiras predominantes de acesso fixo a banda larga sdo compostas pela
tecnologia de cable modem, que utiliza os cabos coaxiais das redes de TV por
assinatura, e pela tecnologia DSL - Digital Subscriber Line, que oferece este
servigo por meio de pares de cabos de cobre trangados [31].

As redes locais sem fio baseiam-se nos principios da conexdo através da
propagacdo de ondas eletromagnéticas. Os primeiros estudos sobre este conceito
datam do final do século XIX, quando as equa¢des de Maxwell mostraram que a
transmissao de informagdes podia ser estabelecida sem a necessidade de fios, e
foram corroborados por diversos experimentos € demonstragdes posteriores, como
os estudos de transmissdo realizados por Marconi [33]. Esse tipo de conexdo pode
ser considerado como uma revolucdo nos conceitos classicos de transmissdao de
dados, por extinguir o paradigma da comunicagdo através de redes cabeadas,
compostas por fios de cobre ou fibras-Opticas, e também por permitir aos usudrios
a proposi¢do de uma vantagem adicional: a mobilidade. Os servicos mdveis sem
fio apresentaram uma rapida adesdo dos mercados, atingindo um alcance mundial
de mais de trés bilhdes de usuarios em 2011[34].

Ao correlacionar este contexto sem fio a experiéncia em banda larga,
surgiu a oportunidade de oferecer aos usudrios as aplicacdes tradicionais de banda
larga em cendrios de utilizagao totalmente diferenciados, originando a banda larga
sem fio (BWA — Broadband Wireless Access). As redes de banda larga sem fio
(BWA) apresentam a capacidade de atender grandes éareas geograficas sem as
limitacdes de distancia do DSL ou do alto investimento de instalacdo das
infraestruturas de cabos, com menores custos de manutencao e maior rapidez de
implantacao de rede, além de permitir a cobertura em regides nas quais nao existe

infraestrutura de banda larga com fio, como 4reas rurais, por exemplo [35].
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Redes sem Fio

Em todo o mundo, observa-se uma evidente alteragdo no habito dos
usudrios de informatica, sejam eles domésticos ou empresariais, impulsionada
principalmente pela proliferacdo dos dispositivos de computagdo moveis, tais
como laptops ou palmtops. A era da computagdo pessoal tem sofrido um processo
de transformacgdo para uma nova realidade, na qual os usudrios podem acessar
informagdes armazenadas ou atualizadas em tempo real, a qualquer hora e em
qualquer lugar. Em fung¢do desta constante busca pela praticidade e acessibilidade
aos meios de comunicacdo, a tecnologia sem fio tem sido utilizada para a
constituicdo de redes digitais. Existe uma gama de tecnologias disponiveis para a
transmissdo de dados nestas redes, e cada uma delas possui especificacdes e
funcionalidades singulares, de forma a atenderem diferentes nichos de mercado e
cenarios de utilizagao [35]. Assim, a fim de permitir uma melhor compreensao das
caracteristicas destas tecnologias e sua inter-relacdo, foram criados padrdes
hierarquicos que ilustram e categorizam as redes sem fio, de acordo com o alcance
maximo do sinal e quantidade de usuarios conectados [36]. A Figura 2.6 apresenta
as categorias das redes sem fio, com as principais tecnologias para cada tipo de

rede.

Global Wireless Standards

IEEE 80220 WAN a6PP EDGE
(proposed) 7
wEEsoze MAN oo ipera
Wirskass MAN® & HIPERACCESS
Eecenzn LAN ETS)

Wirshass LAN HIPERLAN

Figura 2.6 — Representacao grafica da padronizagéo das redes sem fio.

Fonte: Intel

As redes pessoais (PAN- Personal Area Network) sdo redes utilizadas para
a comunica¢do de dados entre dispositivos proximos ao individuo, com raio de
alcance reduzido, geralmente inferior a 10 metros. Sob o ambito das

comunicagdes sem fio, sdo chamadas de WPAN (Wireless PAN) e as principais
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tecnologias utilizadas englobam o Bluetooth, Ultra Wide Band (UWB) e Zigbee
[36].

As redes locais (LAN — Local Area Network) permitem a comunicagio de
dados entre dispositivos eletronicos (computadores, impressoras, etc.), geralmente
dispostos em ambientes pequenos, tais como residéncias ou escritérios. Seu
alcance de comunicacdo encontre-se na ordem de algumas centenas de metros
(100 m a 500 m), sendo as redes Ethernet as mais utilizadas [37]. As redes locais
sem fio, ou WLAN (Wireless LAN) possuem algumas caracteristicas adicionais as
redes fixas, relacionadas a ambientes sem fio: maior eficiéncia no consumo de
energia, mobilidade, etc. Atualmente, dois padrdes sdo bem definidos para estas
redes: o ETSI HIPERLAN [38] e o IEEE 802.11 [39]. Este, também conhecido
como Wi-Fi (Wireless Fidelity), é o padrdo de redes locais sem fio mais utilizado
no mundo e possui mais de 2000 produtos certificados [40].

As redes metropolitanas (MAN - Metropolitan Area Network) sdo redes
utilizadas para garantir a cobertura de grandes 4reas, como um campus
universitario, regides metropolitanas ou cidades. Seu alcance de comunicagao
encontra-se na ordem de dezenas a poucas centenas de quildmetros, ¢ foram
desenvolvidas, originalmente, para suprir uma grande demanda pela interconexao
de redes locais. Quando aplicadas a um contexto sem fio, estas redes
metropolitanas passam a ser denominadas WMAN (Wireless MAN)[37].

Assim, com o intuito de prover um sistema de acesso sem fio de alta
velocidade e alto desempenho, com a diferenciagao de servigos para tipos de
trafego com diferentes requisitos de qualidade de servigos (QoS — Quality of
Service), foram criadas padronizagdes para as WMANs, dentre elas os padrdes
IEEE 802.16 [41] e ETSI HIPERMAN [42]. O principal representante das redes
metropolitanas de banda larga sem fio (BWA) ¢ o WiMAX-Fixo, normatizado
pelo padrdo IEEE 802.16-2004[41], que tem servido como base para diversos
estudos e implementacdes em todo o mundo [36]. Existem ainda as redes
geograficamente distribuidas (WAN — Wide Area Network). Elas abrangem uma
extensa area geografica, interconectando redes de menores capacidades (MANs ou
LANs) entre paises ou continentes. As redes celulares de segunda e terceira
geracdo e o WIMAX - movel sdo as tecnologias predominantes nas redes WAN

sem fio.
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2.9
O Padrao WiMAX

O padrao WiIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) é
uma tecnologia de redes metropolitanas sem fio que promove a conectividade em
banda larga para usuérios fixos, portateis e moveis. Ela permite que os usudrios
obtenham conexdo em banda larga sem a necessidade de uma linha de visada com
a estagdo-base (NLOS), e oferece, teoricamente, uma area de cobertura de 50 km
de raio, com taxas de transferéncia de dados de até 75 Mbps [50], no entanto, o
padrao ratificado em Dezembro de 2005, o 802.16e ¢ capaz de efetuar handoff
entre as ERBs em altas velocidades — até 150 quilometros por hora. Porém, sua
taxa de transmissdo ¢ inferior ao 802.16a/802.16d. Com canais de 5 MHz,
consegue-se velocidades em torno dos 15 Mbps [48].

A proposta do WiMAX ¢ prover o acesso a banda larga sem fio para novas
localizagdes, abrangendo alcances maiores, sem a necessidade de investimento em
uma infraestrutura de alto custo e sem limitagdes de distancia. Ele representa uma
forma alternativa de conexao para a ultima milha (Altimo trecho de conexdo das
centrais aos terminais de usudrio), frente as tecnologias existentes, além de
oferecer uma possibilidade de transporte de alta capacidade (backhaul) para redes
Wi-Fi [50].

A tecnologia WiMAX se enquadra no padrao IEEE 802.16 e a tabela 2.6
mostra suas principais caracteristicas. Nas medicoes realizadas para a confecgdo
deste trabalho foi usada a frequéncia 5.765 GHz, que ¢ a faixa no licenciada para
WiMAX moével no Brasil, muito usada nas chamadas “cidades digitais”, que o
governo vem implantando em regides de baixa renda.

Nesta tecnologia o sinal transmitido em geral emprega a técnica OFDM,
por isso foi empregado nas medig¢des realizadas em campo, um sinal OFDM para
a caracterizacio faixa larga do canal. E por tanto necessario entender o

comportamento do OFDM.
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Tabela 2.4 — Principais caracteristicas dos padrdes 802.16X

Padréo
Caracteristic | IEEE 802.16 IEEE 802.16-2004 IEEE 802.16e
a
Ratificagdo Dezembro/200 | Junho/2004 Dezembro/2005
1
Espectro de | 10 ~ 66 GHz 2 ~11GHz Fixo:2 ~ 11GHz
Frequéncia Movel:2 ~ 6 GHz
Canal de | LOS NLOS NLOS
Propagacdo
Largura de |20, 25 e 281,25 ~ 28MHz | 1,25 ~ 20 MHz
banda MHz (até 16 sub-canais) (até 16 sub-canais)
Modulagao QPSK, BPSK, QPSK, | BPSK, QPSK,
16QAM, 16QAM, 64QAM 16QAM, 64QAM
64QAM
Taxa de | 33 ~ 134 Mbps | At¢ 75 Mbps (canal | Até 15 Mbps
Transmissdo | (canal de 28 | de 20 MHz) (canal de 5 MHz)
MHz)
Multiplexagdo | TDM TDM,OFDM,OFDM | TDM,OFDM,OFDM
A A, SOFDMA
Arquitetura de | PTP, PMP PTP, PMP, Mesh PTP, PMP, Mesh
rede
Raio da célula | 2 ~ 5 km 5 ~ 8 km (Maximo de | 1,5 ~ 5 km
tipico 50 km)
Potencia  de Alta Média Baixa
transmissao
Mobilidade Fixo Portabilidade Mobilidade, roaming
(nomadismo)
Implementaca | N/A WiIMAX Fixo | WIMAX Movel
o WIMAX 256-OFDM SOFDMA
2.10

Técnica OFDM

O OFDM ¢ uma técnica de multiplexacdo que tem sido estudada desde a

década de 60, mas que somente a partir da década de 90 passou a ser empregada

em larga escala nos sistemas de comunicagdo [14]. Atualmente, esta tecnologia ¢

utilizada, comercialmente, em diversos sistemas DSL e transmissoes de radio e

TV digitais, bem como nos padrdes para as redes sem fio WLAN (Wi-Fi) e
WMAN (WiMAX) [31, 46]. Esta adogdo ¢ motivada, principalmente, pela sua

tolerancia a perdas e interferéncias e, também, por possuir uma alta eficiéncia

espectral [47].
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A multiplexagdo OFDM ¢ baseada no principio de dividir uma sequéncia
de dados, com altas taxas de transmissdo de bit, em diversas sequéncias paralelas
de dados com baixas taxas de transferéncias de dados. Cada uma destas
sequéncias ¢ modulada em um determinado numero, N, de portadoras de banda
estreita ortogonais entre si, também conhecidas como sub-portadoras [47]. A
modulacdo das informacgdes nas sub - portadoras ¢ realizada através de ajustes na
fase e/ou na amplitude, sendo as técnicas mais utilizadas, a modulagdo por
quadratura (QAM) e por deslocamento de fase (PSK). Apos este processo, as sub-
portadoras sdo combinadas com o uso de algoritmos da Transformada Inversa
Rapida de Fourier (IFFT - Inverse Fast Fourier Transform), a fim de compor o
sinal a ser transmitido [31,36]

Nos sistemas OFDM, N simbolos sdo transmitidos simultaneamente em N
sub-portadoras ortogonais, sendo que um simbolo pode representar um ou mais
bits de informagdo. Os simbolos OFDM apresentam uma menor largura de banda,
mas em contrapartida, o seu tempo de duragdo ¢ inversamente proporcional,
conforme ilustrado na figura 2.7. Nela ¢ estabelecida uma comparacido entre um
sinal OFDM, com a informa¢do sendo enviada em paralelo, ¢ um sinal com

portadora simples (SC), onde os dados sdao enviados em serie [48].

Portadora Simples (SC) Portadoras OFDM
il \ t
\ Amplituce k’/ \
| } “ | 5 = i . wh
| 1)
Fregléncia——— ——Fregléncig————
: . i
8, | Simbolos com Simbolos com
; pegueno petiodo grande periodo e
S | e grande largura peguena largura
s, | de handa de banda
- T Tempo SaS:]S:05:] 5.4 5
s, |
5,
8 |
SeqUéncia serial de simbolos . —
utilizadas para modular uma Cada simbalo & wtilizado para modular
portadora simples de banda larga uma sub-portadora independente

Figura 2.7 — Comparagéao entre sistemas com portadora simples e OFDM [48]
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Assim, em um sistema OFDM os recursos de radio sdo disponiveis no
dominio de tempo por meio de simbolos OFDM, e no dominio da frequéncia por
meio das sub-portadoras [45]. Esta técnica ¢ considerada uma forma eficiente de
operar em condi¢gdes sem linha de visada (NLOS), normalmente sujeitas a perdas
de propagacdo por multi-percurso (multipath fading) e a desvanecimentos
seletivos em frequéncia [48].

As perdas de propagagdo por multi-percurso sdo causadas pela recepcao de
multiplos sinais defasados em fun¢do de reflexdes em obstaculos (construgdes,
arvores, etc.), e contribuem significativamente para a ocorréncia de interferéncias
inter- simbolicas (ISI - [Inter-symbol Interference), caracterizadas pela
sobreposi¢do da energia de um simbolo sobre outro e pelo aumento da taxa de
erro de bit (BER).

A modulacdo por multiplas portadoras minimiza consideravelmente a
interferéncia inter-simbolica, pois o tempo de duragdo de um simbolo OFDM ¢
grande o suficiente para torna-lo praticamente imune aos atrasos induzidos pelo
canal [31,47].

Ja os desvanecimentos seletivos em frequéncia causam perdas aleatérias
somente em uma parte de todo o canal, em um determinado tempo. Caso isto
ocorra em um sinal com portadora simples, tal como em sistemas CDMA, torna-
se necessaria a utilizacdo de complexos recursos de equalizacdo para a
recuperagdo do sinal, com a consequente diminuicdo nas taxas de transmissao
[31,47]. Em contrapartida, pelo fato dos sistemas OFDM serem compostos por
multiplas portadoras de banda estreita, o desvanecimento seletivo estara
localizado apenas em um subconjunto de portadoras, facilitando assim o processo
de equalizagdo [46].

A figura 2.8 apresenta uma comparacao do comportamento de sistemas
que utilizam técnicas SC e OFDMA quando sujeitos a desvanecimentos seletivos
em frequéncia. As dareas solidas indicam os sinais recebidos, e as linhas

pontilhadas representam o espectro originalmente transmitido [48].
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Portadora Simples (SC) Portadoras OFDk

Amplitude

Freguéncia ———» —— Fregléncia ——»

Figura 2.8 — Sistemas com portadoras simples e OFDM, sujeitos a desvanecimentos

seletivos [48].

A eficiéncia espectral do OFDM ¢ garantida pela ortogonalidade das sub-
portadoras, ou seja, pelo fato delas serem linearmente independentes. Isto permite
a sobreposi¢do das bandas laterais das sub-portadoras sem que haja interferéncia
inter-simbolica (IST) [31,35]

A Figura 2.9 ilustra a representacdo em frequéncia de uma sub-portadora
OFDM, onde se pode notar que quando uma portadora possui valor Maximo as

adjacentes sdo nulas [36].

1.2 . T T T T T T .

Amplitude

Fregliéncia

Figura 2.9 — Representagdo em frequéncia de uma portadora OFDM [36]
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Apos a aplicagdo da IFFT para o agrupamento das sub-portadoras, ¢
necessaria a introducdo de intervalos ciclicos de guarda (CP - Cyclic Prefix) entre
os simbolos OFDM, a fim de eliminar completamente a interferéncia inter-
simbolica. Esses intervalos de guarda permitem ao receptor absorver os
desvanecimentos e perdas de propagacdo, mantendo assim a ortogonalidade das
sub-portadoras [31,36].

Entretanto, a adicdo desta redundancia temporal implica uma diminui¢ao
na eficiéncia espectral e um aumento na potencia total do sistema. A relagdo entre
a duragdo do intervalo de guarda (TQ) e o tempo util de duragdo de um simbolo
OFDM (Tb), normalmente denotada como G nos padrdes WiMAX, ¢ um fator
que deve ser analisado com base na relagdo entre protecdo contra
perdas/desvanecimentos e eficiéncia espectral [31,36].

Nos sistemas OFDM existem trés tipos de sub-portadoras, conforme
apresentado na Figura d: sub-portadoras de dados, utilizadas para a transmissao de
informagdes; sub-portadoras pilotos, responsaveis pela estimacdo e sincronizagao
do canal; sub-portadoras nulas, utilizadas como bandas de guarda e, no caso das
camadas PHY OFDM e OFDMA, como frequéncia centra de transmissdo (DC -
Direct Current) [47].

N ——
Rt —— -

- y T— .’_,_.x" //
|

Sub-portadoras pilota __

o e

ot el et o
e ]
|

Sub-portadoras de dados

Sub-portadoras de De | l Sub-portadoras de

banda de guarda ( | | | banda de guarda

e £ 1] e

o, - > —»
< = S

N

uscd

Figura 2.10 — Estrutura de sub-portadoras de um sistema OFDM [36].

Pode-se considerar que a camada fisica do WiMAX ¢ baseada na
multiplexacdo OFDM, porem, esta técnica ¢ utilizada de forma diferente para as
versdes fixa e mével. O WiMAX-fixo, descrito pelo padrao IEEE 802.16-2004
[51], utiliza a camada fisica WirelessMAN-OFDM em que a multiplexagao
OFDM ¢ realizada com uma FFT de 256 pontos.
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Ja o WiIMAX-movel, estabelecido pelo padrao IEEE 802.16¢e [51], usa a

camada fisica WirelessMAN-OFDMA onde o OFDM ¢ empregado como uma

técnica de multiplo acesso escalavel (SOFDMA), com o comprimento da FFT

variando de 128 a 2048 pontos. A Tabela 2.9 apresenta as principais

caracteristicas e parametros destas duas formas de implementagdo OFDM [31]

Particularmente seguindo esta técnica foram utilizados os seguintes

pardmetros como mostrado na Figura 2.11

YV V V V V V

Largura de Banda Usada (20MHz)
Frequéncia de Amostragem (50MHz)
Fator de Amostragem (2)

Tamanho da FFT (1024)

Tempo de Prefixo Ciclico (1/16)
Tempo do Simbolo OFDM (43,52us)
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Figura 2.11 — Definicao de termos OFDM [51]
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Tabela 2.5 — Pardmetros OFDM do WIMAX -fixo e mével [31]

Parametro WiIMAX Fixo WIMAX Movel
Tamanho da FFT 256 128 512 1024 2048
Numero de sub-
portadoras de dados 192 72 360 720 1440
Numero de sub- 8 12 60 120 240
portadoras pilotos
Numero de sub-
portadoras nulas 96 44 92 184 386
G 1/32, 1/16, 1/8, 1/4 1/8
Largura de banda
(MHZ] 3,5 125 5 10 20
Durac&o de um 75 1029

simbolo OFDM [us]

Apesar da robustez e da alta eficiéncia espectral, a técnica OFDM possui
algumas desvantagens que devem ser observadas. Uma das mais relevantes ¢ o
valor relativamente elevado da razio entre a potencia de pico das sub-portadoras
transmitidas e a poténcia média do sinal transmitido (PAPR - Peak to Average
Power Ratio), que induz nao linearidades e reduz de forma significativa a
eficiéncia dos amplificadores de poténcia de RF [47].

O WIiMAX prevé a utilizagdo de técnicas de sub-canalizagio OFDMA e
SOFDMA, através das quais as sub-portadoras OFDM sdo divididas em sub-
grupos, chamados de sub-canais [47]. Isto permite o balanceamento do link de
transmissdo através da concentragdo da potencia de transmissdo em um numero
menor de sub-portadoras, aumentando o ganho total do sistema [48].

No WiMAX-fixo (WirelessMAN-OFDM), esta sub-canaliza¢do ¢ possivel
apenas no uplink, onde as sub-portadoras sdo divididas em 16 grupos de sub-
canais. As estagdes clientes podem realizar a transmissdo de dados utilizando
1,2,4,8 ou todos os sub-canais, sendo que o aumento no desempenho do sistema
esta relacionado com a possibilidade de transmitir em apenas uma fragdo da banda
disponibilizada pela estagao base [36]. A camada fisica também ¢ responsavel
pela alocacdo de recursos no dominio do tempo, fornecendo a estrutura dos sub-
canais. Outra caracteristica desta camada ¢ a operagdo em um formato de quadros,

ou frames. Cada quadro é composto por dois sub-quadros, um downlink (DL) ¢
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outro de uplink (UL), cuja duragdo ¢ controlada pela estagdo-base [31,50]. A
estrutura de quadros do padrao IEEE 802.16-2004 em [41].
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3
ANALISE ESTATISTICA DO SINAL

Diversos fatores, que envolvem a propagagdo da onda eletromagnética
entre o transmissor € o receptor, ndo obedecem a leis deterministicas, uma vez que
tém influéncia de diferentes fendmenos aleatérios do meio. Por exemplo, algumas
caracteristicas da atmosfera como umidade, pressdo e temperatura sdo valores
com elevado grau de imprevisibilidade e s6 sdo conhecidos dentro de estudos
probabilisticos. Todos tém efeito sobre a propagagdo da onda eletromagnética,
afetando o indice de refragdo do meio, as trajetorias percorridas pela onda
eletromagnética, a atenuacdo, etc.. Sdo necessarias aplicagdes da teoria de
probabilidade para se fazer uma previsdo dos valores na recep¢do da onda
eletromagnética e que se aproximem o maximo possivel dos resultados
experimentais [52, 53].

A taxa de variagdo nos niveis de sinal em um canal de radiocomunicacao ¢
consequéncia de multiplos percursos e, no caso de sistemas moéveis, estd associada
também ao movimento relativo do receptor. A variabilidade do sinal recebido,
quando nao ocorre visada, muitas vezes pode ser descrita pela PDF (Probability
Density Function) Rayleigh, tipica quando s6 se tem multipercursos. Caso exista
uma componente dominante no sinal, como por exemplo, a que ocorre com visada
direta, o desvanecimento segue muitas vezes, a fun¢ao de distribuicdo de Rice [54,

55].

3.1

Distribuicdo Log-Normal

A distribuicao log-normal ¢ usada para descrever a variacdo da amplitude
do sinal em larga escala, ou seja, envolvendo grandes distancias, devido aos
multiplos percursos em ambientes com obstaculos, cada um com sua propria
atenuacdo e espessura. Nestas circunstancias, ¢ conveniente que os valores das
amplitudes sejam referidos em decibéis, que ¢ uma medida logaritmica. Medigdes
em enlaces que possam ser descritos sob estas condigdes demonstraram que o

desvio padrdo varia entre 4 dB e 10 dB [56]. Se a amplitude da onda que chega a
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uma obstrugdo com espessura Ar de ordem i for E,, e passar a E, apds o

obstaculo, devido a um fator de atenua¢do «; tem-se [57]:
E, =E, exp(-a,Ar) 3.1)
Seguindo o mesmo raciocinio e considerando que o sinal ultrapasse n
obstrugdes, o campo resultante serd o obtido no estidgio anterior sucessivamente

multiplicado pela fun¢do exponencial propria de cada um. Com isto, o resultado

final sera:

E =E, exp[— Zal.m;.) (3.2)
i=1

em que o, € Ar, sdo valores proprios de cada obstaculo, sem lei de

formacdo definida. E possivel identificar o expoente da equacdo anterior com uma

nova variavel 7, .

r, = —z a.Ar, (3.3)
i=l1
e simplificar a expressao para
E, =E,exp(r,) (3.4)

Se o numero de obstaculos for muito grande (7 — o0 na Equacdo (3.2))

pode-se usar o teorema do limite central e concluir-se que a variavel aleatoria r,

passa a ter distribuicdo gaussiana. E possivel demonstrar que [58]:

plr,)=———=-¢xp ) (3.5)

onde m, e o, sdo a média e o desvio padrdo, respectivamente. Esta

expressdo pode representar também fungdes com variagdo logaritmica, com uma
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conveniente troca de variaveis. Para isto, define-se nova variavel aleatoria

z =exp(r, ), da qual se obtém
R=logz=r, loge (3.6)

Analogamente, os valores m, € o, corresponderdo a novos pardmetros
corrigidos segundo o mesmo critério e encontram-se z, = exp(m,_) e

z, = exp(ar ) Com estas consideragdes, chega-se a

m, =logz, =m, loge (3.7)
op=logz =0, loge (3.9)

Para obteng¢do das probabilidades de p(R) na mesma escala de p(r), deve-se

igualar as areas entre essas duas curvas de densidade
pP(R)=dR |= p(r,)|dr, | 3.9)
Partindo de (3.6), chega-se a
|dR| = |dr, |loge (3.10)

que ao ser substituida em (3.9) e o resultado aplicado em (3.5), tem-se

2
PR = p(ry= e b exp| - L 2™ (3.11)
loge™ " V27zo, loge 2| o '

Tn

Para se chegar a funcdo densidade de probabilidade log-normal, devem-se
substituir as Equagdes (3.5), (3.7), (3.8) na Equacdo (3.11), obtendo-se a funcao

intermediaria.

1 1(R-m,\
p(R)—\/gUR exp{—a( -, J] (3.12)
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onde m, e o, indicam, respectivamente, o valor médio e a variancia de
R. Fazendo
R =logr, tem-se

(R) 1 1(lnr, -m, ) (3.13)
p(R)=—exp| ——| ———= :
N2ro, r, 2 o,

A curva da funcdo densidade de probabilidade log-normal esta
representada na Figura 3.1. Para este levantamento, considerou-se a média e o
desvio padrao do logaritmo da varidvel aleatoria iguais a 0,5. Algumas

caracteristicas da varidvelr, podem ser obtidas pelos procedimentos usuais e os

valores encontrados sao: [59]

Valor maximo: max { p(rn )} = exp(m,n O'fn )
0_2
Valor médio: Elr,]=exp| m, + 2r
Valor médio quadratico: E [rn ] = exp(mrn + an )
Valor mediano: Foea, = €Xp(m, )

2

o
. ~ . _ no | ( 2;
Desvio padrao: o, =expl m, + > explo, J—1

0.6

05 A p———————
P (ra)

DA4r

0.3 —

1 — A

2 3 4 5 6

Valor da variavel aleatoria ry,

Figura 3.1 — Funcao densidade de probabilidade log-normal com média e desvio padrao

do logaritmo da variavel aleatdria iguais a 0,5.
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3.2
Distribuicdo de Rayleigh.

Pode-se admitir que as ondas que chegam ao receptor tenham suas fases
uniformemente distribuidas entre 0 e 27 rad. Considera-se a amplitude e a fase
independentes uma da outra. Consequentemente, em certo instante, as
componentes estardo em fase, produzindo uma grande amplitude, significando
interferéncia construtiva entre os diversos sinais. Em outros instantes, poderdo
estar em contrafase, produzindo pequena amplitude, representando uma
interferéncia destrutiva.

O desvanecimento pode ser determinado considerando um sinal

transmitido S na frequéncia @, e com amplitude o, escrita como [57]:

s =aexp(jo,t) (3.14)
Sendo «; e 6. a amplitude e a fase das componentes recebidas, o sinal

resultante S, serd a soma dessas componentes:

n

S, =Y a, explj(w,t+6,)] =rexp[j(a)ot+6?)] (3.15)

.
i=1
onde em geral n ¢ grande e 7 ¢/’ representa a operagio

rexp(j6) =Y. a, exp(j6)) (3.16)
i=1
Usando a formula de Euler, tem-se

A

rexp(j9)=zn:ai cosd, +jZn:al. sin@, =x+ jy (3.17)

i=1 i=1

onde se identificam
x =rcosé (3.18)

y=rsiné (3.19)

rr=x>+y’ (3.20)
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Na Equagdo (3.16), a amplitude o, ¢ aleatoria e a fase 6, possui

distribui¢ao uniforme entre 0 e 27 . Pode-se, entdo, supor que x e y sejam ambas
.y . . 'St . . A . 2 2 2

varidveis gaussianas, com média igual a zero e varidncia o, =0, =0, , com

distribui¢ao na forma:

plz)= \/%G exr{— ZZGQJ (3.21)

onde a nova variavel z pode representar x ou y. Como x € y sdo variaveis
independentes
e com o mesmo desvio padrdo, a distribui¢do p(x,y) ¢ dada por)

plx,y)=p()p(y)= 2”102 exr{— z 2:;; J (3.22)

I3

A distribui¢io p(r, 9) pode ser escrita como fungdo de p(x, y), como:

p(r,0)=|J|p(x,y) (3.23)

onde | J | é o jacobiano da transformacgdo das varidveis aleatorias x, y em 7,
6. Este

valor ¢ encontrado a partir de

do& 0 0
cos@ —rsen
7= % 661[_5 :Lenﬁ +rcosa9} - |r| (3.24)
dr do
Partindo de (3.23) e aplicando (3.24), pode-se reescrever a Equacao (3.22)
em funcao
der 6 :

r r
Y exp(— 20_2] (3.25)

A fungdo densidade de probabilidade de p(r) ¢ obtida tomando-se a média

de p(r, @) em toda a faixa de variacdo de &. Nesse caso:
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2
p(r)=[" p(r.010 (3.26)
r 1”2 > 0
pr)={o? N 2o | =0 (3.27)
0 caso contrario

e a PDF da envoltdria r fica descrita pela equacao (3.27).

Algumas informagdes relevantes sobre a distribuicdo de Rayleigh sdo o
seu valor maximo, o valor médio, a média quadratica, etc., frequentemente
necessarias em calculos envolvendo andlise de propagacdo em meios com
desvanecimento [59], [60].

O gréfico que representa esta densidade de probabilidade possui o formato

apresentado na Figura 3.2, com as abscissas em termos de /o, e no eixo das
ordenadas os valores de o, p(r) .

Valor de r para [p(r)] : r=o

max r

Para a PDF p(r), tem-se:

Valor maximo da p(r) :

[p()],. = iexP[_ij _ 0.606
o 2

o

r r

Valor médio da envoltoria:

E[r]= j ¥ p(r)dr = \/%o; =1,2530,

0

E[r2 ] = Irzp(r)dr =20
0
Variancia de p(r):

2
o

o’ = E[r* |- B[] =207 -2 = (2 —%jaf = 0,42925

Valor mediano da envoltoria: Py =20 In2 =1180,
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0.7

o, p(n 0.6

0.5¢

0.4p

0.3}

02—

0.1}

o 05 1 15 2 25 3 35 4
Valor da varavel aleatoriar /o,

Figura 3.2 — Descri¢cdo da densidade de probabilidade para a distribuigdo estatistica de

Rayleigh, considerando um desvio padr&o unitério.

3.2.1

Taxa de Cruzamento de Nivel Rayleigh.

A taxa de cruzamento de nivel determina a frequéncia esperada com que o
sinal cruza um determinado nivel ou patamar. Para sinais caracterizados pela
distribuicdo Rayleigh, a taxa do cruzamento do nivel R por segundo, ¢ dada pela

equacdo (3.28) [61,62]:

Ne(p) =271, pexpl- p*) (3.28)
onde:

/., € o maximo desvio Doppler.

R

pP= .
\/EO- rrms

r_ € o valor eficaz da envoltoria do sinal

rms
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3.2.2
Duracdo Média de Desvanecimento Rayleigh

Estabelece o tempo médio em um periodo de observagdo, em que o
desvanecimento permanece abaixo de um dado nivel R. A duragdo media de

desvanecimento ¢ dada pela equagao (3.29) [61, 62]:

T, (p) = S22~ (3.29)

N2z f,p

3.3
Distribuicdo de Rice

A distribui¢do de Rice [54] foi proposta em fins da década de 40 e ¢
comum quando existe um nivel de sinal forte adicionado a sinais mais fracos. A
componente de amplitude dominante corresponde, por exemplo, ao trajeto em
visada direta entre o transmissor e o receptor. Os demais sinais sdo originados em
multiplos percursos, causados por reflexdes e difragdes em obstaculos na regido.
Este tipo de comportamento ocorre em macrocélulas de telefonia mével [55]. O
sinal recebido ¢ a soma fasorial das ondas espalhadas com o sinal direto [60] e a
envoltéria do sinal recebido ¢ determinada conforme as caracteristicas de
amplitude e fase das diferentes componentes [57]. Usando as Equagdes (3.14) ¢

(3.15), o sinal recebido Srpode ser representado na forma:

onda—espalhada onda—direta

S, = rexp(ja)ot+0)+aexp(ja)0t) (3.30)

A segunda parcela refere-se a onda dominante, suposta com amplitude a.
Esta expressdo pode ser reescrita introduzindo uma amplitude complexa. Para
isto, combina-se uma componente real e uma imaginaria, frequentemente referida

com componente em fase e componente em quadratura. A forma final fica

S, =[(x+a)+ jylexp(ja,t) (3.31)
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que, para ser equivalente a descri¢ao da equacao (3.17), os parametros x € y

devem ser determinados a partir das relacdes:

r’ = (x+a)2 +y’ (3.32)
xX+a=rcosé (3.33)
y=rsinf (3.34)

Seguindo o mesmo raciocinio aplicado a distribuicdo de Rayleigh, obtém-
se a fun¢do de densidade de probabilidade para este tipo de distribui¢ao [65]:

;(r):-f;exp(—féiigiJzoifzgj (3.35)

o O o

onde /, = (a/ 02) ¢ a funcdo de Bessel modificada de primeira espécie de

ordem zero [64], representada na Figura 3.3. Esta fun¢do ¢ expandida em série de

poténcias da forma:

2 4 6

X X X
I (x)=14+—+ + +....
() 22 22x4> 22 x4 x6>

(3.36)

Quando a =0 , a expressao (3.34) particulariza-se para a distribuicao de
Rayleigh. Isto seria esperado, uma vez que na distribui¢do de Rayleigh admite-se
que as componentes possuam amplitudes baixas, sem a presenca de um modo
dominante [60]. Se a razdo a/ o’ for suficientemente grande, a componente em
fase (x+a) predominara sobre a componente jy do sinal, portanto, a distribuicao
p(r) da variavel r serd quase igual a p(x), com amplitude aproximadamente igual
ao valor de a. As curvas da funcdo densidade de probabilidade de Rice estdo na
Figura 3.4, com a relagio a/o como pardmetro. Os resultados mostram o
comportamento da distribui¢do de Rayleigh quando a = 0 e a tendéncia para o

formato gaussiano a medida que se aumenta a relacdo a/o .
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Figura 3.3 — Comportamento da fungdo de Bessel modificada de primeira espécie de

ordem zero.

Valor da variavel aleatoria r

Figura 3.4 — Formato geral da densidade de probabilidade para um fenémeno estatistico

descrito pela distribuicdo de Rice. As curvas representam variagdo da amplitude da onda

direta entre 0 e 3 vezes o desvio padrao.

3.3.1

Taxa de Cruzamento de Nivel Rice.

Supondo que a envoltoria do sinal siga uma distribui¢do riciana, a taxa de

cruzamento de nivel ¢ dada pela equacao (3.37) [66,62]:
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No(p) =27(K + 1 f, pexpl- K -k +Dp> ), pK(K +1))  (3.37)

onde:

po R__R
Qp rrms

rmsE Qp

3.3.2

Duracdo Média de Desvanecimento Rice

De forma analoga para o considerado para a taxa de cruzamento de nivel
descrito, tem-se a duracdo média de desvanecimento dada pela equagdao (3.38)

[62, 67]:

7.(p)= I—Q(\/ﬁ,q/2(l(+l)p2) 6538)
O Kool K (k4 )p 2o KK +T)

3.4
Distribuicdo Nakagami-m

As distribui¢des de Rayleigh e Rice descrevem muitas vezes, as flutuagdes
do sinal recebido em canais de radiocomunica¢ao com multipercursos [68]. Outra
distribuicdo muito utilizada para descrever as caracteristicas estatisticas desses
tipos de canais ¢ a distribuicdo de Nakagami-m, [59], muitas vezes melhor
ajustada ao sinal de variabilidade rapida [69], [70], [71]. Sua andlise descreve o

comportamento do sinal recebido a partir da expressao:

2

2 (m\" o
p(r)—%(aj e (3.39)

onde I'(m) ¢ a funcdo gama calculada da forma [64]
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[(m)= jf "le™dt (m>1) (3.40)
0

Fomy — L0+

(m<1)
y . . <y 2 , ~
e Q ¢ o primeiro momento da varidvel »~ e m ¢ a relagdo dada na

equacdo (3.41), e denominado fator de desvanecimento, [65]

m= , m>— (3.41)

Quando m = [ encontra-se a fung¢do densidade de probabilidade de

Rayleigh, quando m = 0,5 tem-se a distribuicao gaussiana e pode se aproximar da
distribui¢do lognormal quando /Q/y <r<,/Qy, onde y ¢ a constante de
Euler, definida da forma [69]:

y = lim[1+%+%+....+l—ln(n)j:0,57721 (3.42)

n—x0 n

A distribuicdo de Nakagami-m ¢ utilizada, principalmente para caracterizar
desvanecimento rapido da propagagao de sinais na faixa de HF (3 MHz a 30
MHz) em longas distancias. Esse modelo ¢ mais complexo que os modelos de
Rayleigh e Rice, e foi deduzido para a utilizacdo na andlise de [links de
comunicagdo sem fio. A distribuicdo de Nakagami descreve o desvanecimento em
grupo na presenca de multipercurso, logo o sinal em cada grupo possui fase

aleatoria e atrasos similares [72].

3.4.1

Taxa de Cruzamento de Nivel Nakagami-m

A taxa de cruzamento de nivel ¢ dada pela equacgdo (3.43) [62,77]:

Ne(p)=v2rf, 2 p*" expl-mp?) (3.43)
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3.4.2
Duracdo Média de Desvanecimento Nakagami-m

A duracdo média de desvanecimento ¢ dada pela equagdo (3.44) [62,77]:

T,(p)= F(m’—m’oz)lpz'”‘l exp(-mp?) (3.44)

«/27zfmmm_E

3.5

Distribuicdo a — u

A distribuicdo « — u [73,74] foi proposta recentemente, com o intuito de

prover uma melhor caracterizagdo estatistica para o sinal radio mével, explorando
a nao linearidade do meio de propagacao. Esta distribuicao ¢ uma versao reescrita
da distribuicdo Gama generalizada, que foi proposta, inicialmente, por Amoroso e
particularizada por Stacy.

Segundo Stacy [75], a proposta se referia a uma generalizagdo da
distribuicao Gama, sendo esta realizada com a inclusdao de um parametro positivo
no expoente do fator exponencial da mesma, porém, Stacy nao associou nenhuma
aplicacdo especifica e nem desenvolveu nenhum modelamento fisico de algum
fendmeno.

Embora, em geral, as estatisticas do canal radio movel possam ser bem
caracterizadas pelas ja citadas distribuicdes de Gauss, Rayleigh, Rice e Nakagami-
m, héd situagdes nas quais nenhuma distribuicdo se ajusta bem aos dados
experimentais, onde uma ou outra se adeque moderadamente. Por este motivo, a
obteng¢do de novas distribui¢des continuam sendo alvo dos pesquisadores.

A distribuicdo a —u tem como base um modelo de desvanecimento.
Devido a isso, seus parametros estdo diretamente associados com as propriedades
fisicas do meio de propagacdo. Como seu proprio nome infere a distribuicao
o — u € escrita em termos de dois parametros fisicos, & e u, que descrevem a nao
linearidade do meio de propagacdo e o nimero de clusters de ondas de
multipercurso, respectivamente. Dentro de qualquer cluster, as fases das ondas

espalhadas s3o aleatorias e possuem atrasos e espalhamento de retardo similares,
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sendo relativamente grandes, € se assume que os multipercursos dentro dos
clusters t€m ondas espalhadas com poténcias idénticas. Ela recai nas distribui¢des
Nakagami-m (e sua versdo discreta Chi), Weibull, Exponencial, Semi Gaussiana e
Rayleigh para casos particulares.

A envoltodria resultante ¢ obtida como uma fung¢ao nao linear do médulo da
soma das componentes dos multipercursos. A ndo linearidade se manifesta em
termos de um parametro @ (a > 0), de tal modo que a intensidade do sinal
resultante ¢ obtida ndo simplesmente como o mdédulo da soma das componentes
dos multipercursos, mas como este modulo para um certa poténcia dada. Para um

sinal desvanecido com envoltdria », um pardmetro arbitrario ¢ > 0, e o valor

médio da raiz a(r ={/E ir"‘ ’), a funcdo densidade de probabilidade p(r) de r ¢
dada pela equagao (3.45) [22]:

p(r) =%exp{—u§} (3.45)

onde:
1 > 1/2 ¢é a variancia inversa normalizada de»“ , i.e.
£*(r)
= 3.46
™ P et o (3.46)

onde E() denota o operador esperanca  matemdtica e

I'z)= I:tz_l exp(—t)dt ¢ a fungdo gama.

Para uma envoltéria normalizada p=R/r, a funcdo densidade de

probabilidade p(p)de p ¢ obtida como:

au p™!

) exp(— ,up”’) (3.47)

p(p) =

A probabilidade da envoltéria do sinal recebido ndo exceder um
determinado valor ¢ dada pela funcdo distribui¢do cumulativa, dada pela equagdo

(3.48) [73]:

P(p) =7(§'(—‘/‘§a) (3.48)
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3.5.1

Taxa de Cruzamento de Nivel o — u

A taxa de cruzamento de nivel determinada ¢ dada pela equagdo (3.49)

[76]:
_ ’27mera(”70'5),u”70‘5 ILﬂ"a 3 49
R — F(IU)Q#_O'S eXp| — O ( . )
Onde:
o
Yo
3.5.2

Duracdo Média de Desvanecimento «—u

A duracdo média de desvanecimento ¢ dada pela equagdo (3.50) [76]:

_ F(,u.,ur“ /Q)Q“’O'5 ure
T, 5 5 ©Xp (3.50)
N2z f, e 0s)  u0s Q
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4
DESCRICAO DOS AMBIENTES E SETUP DE MEDICOES

A motivacao de nosso trabalho foi caracterizar ambientes suburbanos ¢
rurais com caracteristicas de geografia acidentada, por isso foi escolhida a cidade
de Tangud, um bairro que fica no lado norte do Rio de Janeiro, km 275 da BR
101. A proposta pretende caracterizar e, na medida do possivel, fazer a
compara¢cdo com outro bairro também suburbano ou mesmo com um bairro
urbano, que mesmo ficando no centro da cidade do Rio de Janeiro ¢ um bairro

acidentado geograficamente.

4.1

Descrigcdo dos Ambientes de Medicé&o

Como mostrado na Figura 4.1a e 4.1b, pretende se caracterizar o ambiente
suburbano e rural da cidade de Tangua, a partir de uma transmissao de uma parte

alta da cidade, no terrago da Camara Municipal de Tangua.

A s

Figura 4.1a. — Viséo do percurso de medigdo no Google Earth da cidade de Tangua.
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Figura 4.1b. — Visao da cidade de Tangua a partir do local de Transmiss&o.

4.2

Descricdo do Setup de Transmissao e Recepcao

Dado que nosso trabalho tem por objetivo caracterizar o canal radio mével
tanto em faixa estreita quanto em faixa larga, teremos que descrever ambos os
setups que vao se diferenciar do lado do transmissor pelo tipo de sinal: Um sinal
CW enviado para faixa estreita ¢ um sinal OFDM com 1024 subportadoras com
largura de banda BW = 20 MHz, para transmissao em faixa larga. Assim, também
do lado do receptor pela forma de aquisi¢do dos dados: para faixa estreita usa-se o
equipamento SIGNATURE como Analisador de Espectro com sua saida de video
fornecendo o nivel do sinal em volts, que ¢ aquisitado pela placa de aquisigdo
USB 6112 BNC; e para faixa larga, utiliza-se o Analisador Vetorial de Rede
Signature, que leva instalado o software Matlab para aquisitar o sinal do receptor
com a ajuda de certa programagdo, cddigo Campanha (Apéndice A). A parte
transmissora foi montada no alto de um prédio da Camara Municipal de Tangua
de 2 andares, que ¢ uma das partes mais alta da Cidade e a parte receptora
montada dentro de uma viatura moével (VAN de Medi¢des) com uma antena sobre

o teto da VAN, como mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Laboratério Mével de Medi¢oes

42.1

Descrigcdo do Setup de Transmissao

Do lado do bloco de transmissdo, foi montado o sefup de transmissdo,
tanto para as transmissdes com um Sinal CW, para a aquisi¢ao dos dados e analise
de faixa estreita, como também, a transmissdo de um sinal OFDM de 1024
subportadoras modulada sobre 5,765 GHz com largura de banda BW = 20 MHz,
tanto para faixa larga. A composi¢ao desse setup € a seguinte:

e 1 Gerador Vetorial do Sinal modelo MG3700A da Anritsu.

e 1 Amplificador de Poténcia [Apéndice B]

e 1 Antena Setorial 90° com 17 dBi de ganho, na faixa de 5,275-5,875 GHz
[Apéndice B]

e 2 cabos: 1 cabo de 4 m com perda de 8 dB, que liga o amplificador de
poténcia a antena e outro cabo de 1,5 m, que liga o gerador a entrada do
amplificador de poténcia, com perda de 6 dB, incluindo conectores SMA-
N.

O sinal CW gerado pelo MG3700A na frequéncia de 5,765 GHz, tinha um
nivel de +3 dBm, que ¢ a maxima saida de nivel de sinal que o gerador pode
fornecer, seguindo recomendacdo do fabricante. Qualquer aumento de nivel de

saida a mais, acusaria um erro na tela do gerador, indicando nivel de sinal instavel
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(unleveled). O sinal ¢ enviado ao PA (Power Amplifier) que lhe d4 um ganho
aproximado de 30 dB sendo irradiado pela antena setorial de 90°, com 17 dBi de
ganho.

Este setup foi montado no topo de um prédio, localizado uma parte alta na
cidade de Tangua, para iluminar ambos os lados da cidade que ¢ atravessada pela
BR 101, como mostra a Figura 4.3. A antena de transmissdo foi fixada em um
mastro de 3 m de altura e as coordenadas geograficas obtidas pelo GPS sao
aproximadamente:

-Latitude: S 22,73619°

-Longitude: W 42,71886°

-Altitude: 49 m

-Altura da antena: 49 m +3 m=52 m

Figura 4.3 — Setup de Transmissao, antena aponta ao centro da cidade.
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4211

Gerador Vetorial de Sinais

O gerador de sinais apresenta as seguintes especificagdes técnicas e

caracteristica gerais: [78]

Geracao e modulagdo de padroes de onda em padrdes de telefonia celular e
padroes 802.11.

Geragdo de sinais I/Q por médio de um gerador arbitrario de sinais
internas.

Capacidade de medi¢ao de BER de sistemas reais de comunicagao.
Frequéncia portadora variavel de 250 kHz a 6 GHz.

Desativando a geragdo de padrdes de onda, o equipamento funciona como
gerador RF variavel em amplitude e frequéncia.

Capacidade de criagdo ou modificacdo de padrdoes de onda por meio do
software IQProducer fornecido com o equipamento.

Controle remoto do equipamento através de conexao LAN RJ45.

Especificacdes e uso do equipamento

O gerador MG3700A (Figura 4.4) pode efetuar testes, principalmente, nos

padroes de telefonia celular movel e tecnologias WLAN. Pode gerar padrdes de

sinais em muitos padrdes de telefonia celular com a func¢do de atribuir uma

portadora perante a necessidade do usuério. A faixa de frequéncia da portadora ¢

de 250 KHz até 6 GHz.

A g BN DRI

5 765 000 000,03
. 0.00

Figura 4.4 — Gerador Vetorial MG3700A
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Os padrdes de forma de onda que estao incluidos no equipamento, sao:
-WLAN (IEEE802.11 a/b/g)
-W-CDMA
-GSM-EDGE
-CDMA2000 1xEV-DO (Rev. 0)
-CDMA2000 1X
-PHS
-PDC
-Bluetooth
-GPS
-Digital Broadcast

Além disso, o MG3700A vem com pacotes pré-carregados de ruido
gaussiano branco AWGN, o qual ajuda a simular o ruido sobre o canal de
comunicagoes.

Incluido ao equipamento, temos um software /QOproducer (Figura 4.5) o
qual permite editar, modificar e criar padrdes de onda dentro dos padrdes que vem
carregados no equipamento. No CD que vem incluido no MG3700A, encontra-se
uma copia de todos os padrdes pré-carregados no equipamento como backup no
caso de modificacdo de algum. Para modificagdo de cada padrdo, o equipamento
precisa uma licenga, que ¢ adquirida na Anritsu Corporation. Vale observar que o
software cria um arquivo do padrdo modificado com os pontos dos valores I e Q

do gerador arbitrario.

[Qproducer’

Figura 4.5 — Software de Aplicagédo IQproducer para o gerador MG3700A
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4212

Amplificador de Poténcia

Para amplificar o sinal, foi usado o amplificador de radio frequéncia (RF)
fabricado pela Mini-Circuits, modelo ZVE-3W-83+, que opera na faixa de
frequéncia de 2,0 GHz - 8,0 GHz, com 3 W de saida maxima. Baixa figura de
ruido, 5.8 dB (tipico entre 5 ¢ 9 dB [81]). [Apéndice B].

4.2.1.3

Antena de Transmissao

Antena de transmissdo (OIW-5817P090V) 5.8 GHz e 17 dBi ¢ antena
setorial, frequéncia de operagdo na faixa de 5,8Ghz , suporte WiFi 802.11 a em
5.8 GHz . Antena tipo Painel Setorial [Apéndice B]

e Faixa de frequéncia: 5725 a 5875 MHz

e Ganho Nominal: 17,0 dBi
e Impedancia Nominal: 50 ohm

e Feixe no plano H: 90°

150°

180%

210=

2702 2702

Vertical Horizontal

Figura 4.6 — Diagrama de radiacdo da Antena setorial [Apendice B]
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4.2.2

Descricao do Setup de Recepcéao

Para a recepcao do sinal, foi montado um sefup na parte interior de uma
VAN, especialmente equipada com um gerador de energia em CA, para alimentar
os equipamentos usados na medi¢do. O interior da VAN estd mostrado na Figura

4.7:

Figura 4.7 — Setup de Recepcédo montado dentro da VAN de Medicdes

4221

Antena

Antena Omnidirecional 10 dBi na faixa de 5,275-5,875 GHz [Apéndice
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Figura 4.8 — Antena Receptora Omnidirecional no topo da VAN

4.2.2.2
Amplificador de Baixo Ruido (LNA)

Foi utilizado um LNA (amplificador de baixo ruido) que trabalha na faixa

de 1 GHz - 8 GHz, com as seguintes caracteristicas: [Apéndice B]

Baixo ruido, banda larga e alto ganho.

Baixo VSWR, incondicional estavel
Pequeno tamanho, baixo custo,

Conector: SMA fémea 1/0.

Faixa de Frequéncia: 1,0 GHz até 8,0 GHz
Figura de Ruido: Tipico 1,5 dB. Méximo 2,0.
Ganho Nominal: 33 dB.

Fornecimento de poténcia DC: 120mA@+8~12V


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0812746/CB

94

4223
Analisador de Sinal Signature MB2781B

O Analisador de Sinal Signature (Figura 4.10) ¢ um instrumento unico,
que integra o estado da arte do espectro, a analise de modulagdo digital ¢ um
analisador de sinal vetorial em um instrumento fécil de usar. Ele incorpora [79]
um software proprietario, que inicia dentro do sistema operacional Windows XP

(Figura 4.8):

hepsf e, s anritsi.com. signature

Figura 4.9 — Apresentacao do Software Signature

Suas especificagdes sao:

e Medicoes de alta precisdo do espectro cobrindo a faixa de 100 Hz ate 8
GHz. numa tnica Banda.

e Medigdes vetoriais de sinais modulados até 30 MHz de largura de banda.

e Modulagdo de sinal e medi¢des de qualidade de sinais de celulares e sem
fios com o pressionar de um botao.

e Viarios modos de varredura e detector disponiveis em uma Unica
configuracdo multi-traco.

e O design avangado do Analisador de Sinais Signature Anritsu apresenta as
seguintes inovagdes:

e Arquitetura RF/analdgica otimizada para maxima faixa dinamica, alta
precisao, e operacao de 8 GHz em uma tnica banda.

e Ligue ao MATLAB: Alterna a conectividade MATLAB ligado ou
desligado.
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Seleciona codigo de MATLAB para ser executado: Abre uma janela para
selecionar um codigo MATLAB.

Executa codigo de em MATLAB;

Retorna resultados desde o codigo executado de MATLAB.

Envia a MATLAB: Alterna 1Q Data (vetores) em liga /desliga e habilita a
configuracdo de transferéncia. Os vetores 1Q a partir do Signature dao
mais liberdade para fazer medigdes complexas, como FFTs ou
demodulacao.

Taxa de Amostragem (S/s)/largura de Banda(Hz): Seleciona varias taxas
de amostragens e Largura de Banda, (S/s)/(Hz):

50M/25M, 50M/20M, 25M/10M, 12.5M/5M, 6.25M/2M, 3.125M/1M,
2M/800K, 1M/400K, 500K/200K, 400K/150K, 200K/80K, 100K/40K.
Tempo de captura: Configuracdo do tempo de captura. Na gama desde 2
useg ate 1.28 seg, dependendo da selecdo da taxa de amostragem/largura
de banda.

Modos de varredura: Alterna entre os modos de varredura continua ou
simples e inicia uma unica varredura. Modo de varredura ¢ desativado
quando handshaking estéa ativado.

Entrada: Alterna entre entrada RF Faixa larga e RF faixa estreita, faixa
larga tinica I/Q ou Faixa larga Diferencial 1/Q.

A figura 4.9 mostra o equipamento Signature MS2781B.
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Figura 4.10 — Analisador Vetorial de rede Signature MS2781B

4.2.2.4
Placa de Aquisicdo de dados USB 6212-BNC [Apéndice B]

4.10.

DAQ MSeries, 16-Bit, 400 KS/s, BNC integrado, BUS- alimentado, Figura

8 entradas analdgicas BNC diferencial (16-bit, 400 KS/s)

2 saidas analdgicas BNC (16-bit, 250 KS/s), 24 1/O digitais (8 BNC); 2
contadores de 32-bits.

BUS alimentado USB para alta mobilidade; bloqueio de cabo USB.

Fluxo do Signal NI para sustentados fluxos de alta velocidade de dados via
USB, versao OEM disponivel.

Compativel com Labview, ANSI C/C++, C#, Visual Basic, NET, e Visual
Basic 6.0.

Driver do Software NI-DAQmx e software dado de registro interativo NI

Labview Signal Express.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0812746/CB

97

Figura 4.11 — Placa de Aquisi¢cao de dados BNC-USB6212

4.2.2.5

Notebook Sony Vaio com licencia do Software Labview Instalada.

O Software Labview oferece a ferramenta visual para aquisitar dados, junto
com a placa de aquisicdo USB 6212-BNC.

O Labview reconhece a placa e permite a configuracio dos canais
utilizados. Podemos configurar a Taxa de Amostragem até um maximo de 400
kamostras/seg. Para nosso caso, utilizamos 1 canal: um para aquisitar os niveis de

tensdo da saida do Analisador de Espectro.

€ LabVIEW !

SignalExpress

reideng She

Fowbrng byl bemn

Figura 4.12 — Software de Aplicagdo LABVIEW, para aquisi¢ao de dados.
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4.2.2.6
GPS Garmin modelo GPSmap62

O GPS Garmin GPSmap62 (Figura 4.13), foi configurado com o software
de livre uso GPS TrackMaker (Figura 4.12), para aquisitar posig¢oes de latitude e

longitude dos pontos das rotas em tempo real.

TrackMaker®

B
B S

Versdo #13.8 }

=" BY Qdilon Ferreira Junior

Figura 4.13 — Aplicagéo livre para GPS

Figura 4.14 — GPS Garmin Gpsmap62
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4.2.2.7

Cabos coaxiais

Foram usados dois cabos de 1,5m cada com perdas de 5 dB
aproximadamente, incluindo conectores. A Antena omnidireccional foi instalada
sobre o teto da van como mostrado na Figura 4.7.

A Antena foi conectada a entrada do LNA, cuja saida ¢ cabeada no
Analisador de Espectro. Da saida de video o sinal é cabeado para a placa USB
6212 BNC. As posi¢cdes do GPS sdo salvas num arquivo diretamente no HD do
signature, via cabo USB.

Os sinais recebidos sdo coletados mediante essa placa de aquisicdo de
dados, usando 1 canal para aquisitar o nivel de sinal da saida de video do
analisador de espectro em volts. A placa de aquisi¢ao USB 6212 BNC conecta-se
ao notebook, que tem instalado o software Labview (Figura 4.6). Este software
permite a aquisicdo dos dados com uma taxa de até 400 kAmostras/seg,

previamente configurado no entorno grafico da ferramenta Labview.

4.2.2.8
Fontes de Alimentacao

Foi usada uma fonte de alimentacdo da Marca ICEL AC 100V~127V
/50Hz/60Hz, com capacidade para alimentar até 15volts. Para alimentar o LNA

regulamos até com 12volts de tensdo continua.

4.2.3

Procedimento de Medicao e Aquisi¢cao em Faixa Estreita

4231

Parametros configurados na Transmissao

Os parametros configurados no setup de transmissao sdo os seguintes:

e Frequéncia de Portadora: 5,765 GHz

e Modulagdo: onda continua (CW) sem modulacao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812746/CB

100

e Poténcia de saida do gerador: +3 dBm (n3o pode ser maior pela
instabilidade, segundo manual)

e Ganho do Amplificador: 28 dB
e Ganho da Antena Tx Setorial 90°: 17 dBi

e Perda de acoplamento + atenuagdo dos cabos: 15 dB

4.2.3.2

Parametros configurados na Recepcéo

Os parametros configurados na recep¢ao sao os seguintes:

e (Ganho da antena omnidirecional: 10 dBi1
e spam zero (varredura de espectro): RBW=100 Hz, VBW=10 KHz
e Nivel de referéncia (visualizacdo do eixo horizontal): 0 dBm

Do lado do receptor em movimento, o labview foi configurado com uma
taxa de amostragem de 20 Kamostras/seg. ¢ o arquivo de dados foi salvo em
extensdao *.tdms, que foi importando para planilhas de Excel. Paralelamente, as
posi¢des dos pontos de medigdes sdao capturadas pelo GPS garmin, com a ajuda do
software Gps Trackmaker, conectado num porto USB do analisador de espectro,
sincronizando a hora do signature com o GPS. Deste modo, conseguimos
aquisitar, latitude, longitude e altitude, assim como a forma do nivel do terreno
graficamente.

Todos esses dados aquisitados servirdo para o processamento nos capitulos

posteriores.

4.2.4

Procedimento de Medi¢ao e Aquisi¢ao em Faixa Larga

4241

Parametros configurados na Transmissao

Os parametros configurados no setup de transmissdo, para esta campanha de

faixa larga, variam em alguns casos e sdo os seguintes:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812746/CB

101

e Frequéncia de portadora: 5,765 GHz

e Modulagdo: um sinal OFDM sobre a onda continua (CW) com uma BW =
20 MHz com 1024 subportadoras.

e Poténcia de saida do gerador: -1 dBm (n3o pode ser maior pela
instabilidade, segundo manual)

e Ganho do amplificador: 28 dB
e Ganho da Antena Tx Setorial 90°: 17 dBi

e Perda de acoplamento + atenuagdo dos cabos: 15 dB

4.2.4.2

Parametros configurados na Recepc¢éo

Os parametros configurados na recepg¢ao sao os seguintes:
¢ Ganho da antena omnidirecional: 10 dBi1
e Frequéncia: 5,765 GHz
e spam: 30 MHz
e Nivel de referéncia (visualizagdo do eixo horizontal) : 0 dBm
e Handshake (troca de informagdes ) = on
e RBW e VBW automatico
e amostragem = 5S0M/25M que indica que para um sinal de 20 MHz a taxa ¢
50 M/seg
Com todos esses parametros configurados, o signature carrega o programa

Matlab e com um codigo elaborado ¢ feita a aquisicdo como mostrado por RON

[80].
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PROCESSAMENTO DOS DADOS E RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos utilizados na campanha
de medi¢des na faixa de 5,8 GHz, para ambientes suburbano e rural, na cidade de
Tangud. Sera feita tanto a analise faixa estreita quanto faixa larga, apresentando
as estatisticas e os pardmetros resultantes do processamento e as contribuigdes do

trabalho.

51
Procedimentos para Anélise em Faixa Estreita

5.1.1

Aquisicao de dados

Os dados foram gravados via a ferramenta sofiware Labview, sendo
colhidos pela interface de aquisicdo USB 6212-BNC. Os arquivos, com 0s niveis
de sinal em volts, sdo abertos em formato Excel, mas em grupos de um milhao de
amostras, porque o Excel s6 permite abrir 1,048,000 amostras, entdo
particionamos o arquivo até alcangar o numero de amostras total. Como os
arquivos estdo em formatos Excel, convertemos para o formato *.mat a fim de
usarmos o software Matlab. Um codigo Matlab Medicdo.m e uma tabela de
calibrag@o sao usados para convertermos os niveis de sinal de tensdo (V) medidos
em poténcia (W). Paralelamente, como aquisitamos pontos do GPS.txt,
convertemos também para formato excel, depois abrimos diretamente no Matlab,
formando vetores, com dados Latitude, Longitude, Altitude, Hora s. Com o
codigo distancia.m convertemos em distancia percorrida, os pontos de latitude e
longitude aquisitados. Fazendo uso do cdodigo tempo.m convertemos a coluna do
arquivo GPS hora_s, em segundos, tendo em conta a hora do inicio da medicao e
o inicio da aquisi¢do do GPS. Assim que ja temos prontas as colunas do GPS,
Hora s(seg.), Distancia_ m, Long , Latitude, Altitude, podemos fazer a

setorizagdo fazendo uso do Cédigo Setor completo.m. Com isto, podemos dividir
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cada rota em setores de mesma distancia percorrida, equivalente a 40A. Este
ultimo codigo sefor completo.m fornece, na saida, arquivos que serdo uteis para
nossa proxima analise, assim como poténcia do setor, posi¢do do setor, vetor
posicdo, posicdo GPS. Fazendo uso de Matlab, juntamos todos os vetores de
niveis de poténcia que estdo em arquivos de milhdo em milhdo, arquivos *.mat,
conseguindo um arquivo completo para cada rota completa.

Como temos setores cujos niveis de poténcia ndo sdo uteis para nossa
analise, usamos o codigo setor completo filtrado.m, para obter s setores cujo
nivel de potencia estd acima de -68 dBm.

Continuando com o processamento, agora podemos fazer uso do cédigo
Desvanecimento em pequena escala.m obtendo os graficos das distribui¢des

estatisticas principais.

5.1.2

Descri¢cdes das Rotas da Campanha de Medicdes

As rotas da campanha de medicdes, tanto em faixa estreita como em faixa
larga, foram 11 rotas, as quais tém como caracteristicas principais prédios de 2 ou
3 andares no maximo, algumas ruas com alguma vegetagdo na parte suburbana e
um pouco mais acentuada na parte rural, como mostrado nas figuras 5.4 at¢ 5.7 .

Na seguinte tabela estdo os nomes das ruas e na ordem em que foram feitas

as medigoes:
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Tabela 5.1 — Rotas associadas as ruas percorridas.

Numero | Nomes das Ruas com as datas
da Rota

1 15102012 123344pm_TX ate Clinica NOVA

15102012 _124008pm_Clinica ate DulceLopesMariaAlaide

2
3 15102012 _010721pm_RuaDulceLopezMariaAlaide ate BRViaduto
4 15102012_022124pm_RuaDulceLopezMariaAlaide ate Mesmo toda

Area

V)]

15102012 _023750pm_RuaDulceLopezMariaAlaideCemiteroAreaToda

6 15102012 _030737pm_RuaDulceLopezMariaAlaide ate
RuaDulceLopez

7 15102012 032228pm_RuaDulceLopezCruzelL.inhaManueldeAbreu

8 15102012 _033945pm_LinhaManueldeAbreu ateRua24 Ampliacao

9 15102012 _035335pm_Rua24Ampliacao ate Estacionamento Mineira

10 15102012_041352pm_Estacionamento Mineira ate Rual 7ampliacao

11 15102012 _043334pm_Rual 7Ampliacao ate Tx.

5.1.3
Setorizacéo

Uma setorizagdo foi feita para a andalise faixa estreita, considerando janelas
de 404, [[82],[91]]. As rotas foram setorizadas como mostrado na Tabela 5.2, que
inclui a quantidade de setores por rota. Em seguida, foi feita uma filtragem pelo
nivel de poténcia para eliminar setores abaixo do nivel de ruido considerado. O
nivel de ruido, de acordo com as caracteristicas estabelecidas pelo setup de
medidas foi de -70 dBm. Por seguranga considerou-se, na filtragem como nivel de
sinal razoavel acima de -68 dBm. Na verdade, o sinal que chegava a recepcao era,
aproximadamente, 30 dB abaixo, j4 que o mesmo foi amplificado pelo LNA.
Nesse caso, o patamar do ruido na recepgao estava proximo de -100 dBm. Além

disso, estdo classificadas pelo tipo de area.
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Tabela 5.2 — Rota com quantidade de setores Totais e filtrados com tipos de Area.

Numero da Rota | Quantidade Total Quantidade de Tipo de Area -
de Setores por Setores Filtrados Terreno
Rota
1 410 410 Suburbano
2 2347 1509 Suburbano
3 295 295 Suburbano
4 1398 764 Suburbano
5 1674 1047 Suburbano
6 935 270 Suburbano
7 1398 1 Suburbano
8 1012 0 Suburbano
9 1569 503 Suburbano
10 1549 1069 Suburbano-
Rural
11 2295 1267 Suburbano-
Rural

As figuras 5.1 e 5.2 mostram todos os setores das rotas sondadas e também

as rotas filtradas, desconsiderando os setores onde o nivel do sinal estava abaixo

de -68 dBm.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0812746/CB

Figura 5.1 — Setorizagao das 11 rotas.

106



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0812746/CB

107

Figura 5.2 — Rotas Setorizadas e filtradas com nivel de sinal apropriado para a analise.

As cores na figura 5.1 e 5.2 representam as faixas de nivel do sinal em
cada setor de acordo com a legenda da figura 5.3. Vale lembrar que esses valores

devem ser decrescidos do valor do ganho do LNA.
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-T4=dBm=-63

-T4dBm—=

Figura 5.3 — Lista de cores com ranges de niveis de poténcia.

Nas figuras 5.4 até 5.7 estdo as fotos das ruas sondadas: a parte suburbana
com prédios de ndo mais de 3 andares, em alguns casos; € na parte rural,

vegetagdo e prédios de um andar.

Figura 5.4 — Rua no inicio da rota 1- suburbano
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Figura 5.6 — Rua na area rural da cidade de Tangua na rota 11
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Figura 5.7 — Outra rua na rota 11, mais longe do transmissor.

514

Tipo de Area nas Rotas da Campanha de Medic&o

As 11 rotas da campanha de medicdo para faixa estreita foram feitas em
varias ruas de Tangua junto com uma classificagdo do tipo de area, segundo [83],
como mostrado na Tabela 5.2. Deste modo, podemos fazer uma andlise do
comportamento do sinal com o tipo de area e também fazer uma andlise de

compara¢do com alguns modelos de cobertura da literatura.

5.2
Andlises da Variabilidade de Pequena Escala do Sinal

Com todos os dados pré-processados, podemos iniciar o estudo do
desvanecimento em pequena escala, fazendo a andlise em pequenas areas ou
setores onde o desvanecimento médio pode ser considerado praticamente
constante. Consideramos, para cada setor analisado, a funcdo de densidade de
probabilidade (fdp) dos valores medidos, que sdo comparadas com as fdps
teoricas de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami-m ¢ o - p, para verificagdo do
melhor ajuste dos dados as mesmas. O teste qui-quadrado (QUI) [84] foi utilizado

para a escolha da fdp de melhor ajuste.
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Além dos graficos ou figuras onde se apresenta a melhor aderéncia as fdps

teoricas, apresentamos, também, tabelas de cada rota considerando alguns dos

seguintes casos:

Quantidade de setores por rota sobre andlise e a quantidade de
vezes que as fdps Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami-m e o - L,
passaram no teste qui-quadrado;

Valor do parametro m da fdp de Nakagami: minimo ¢ maximo;
Valor do parametro K da fdp de Rice: minimo e méaximo;

Valor do parametro a da fdp de a - pu, e do teste qui-quadrado,
considerando somente os que passaram no teste.

Maior e menor valor do parametro K da fdp Rice e do teste qui-
quadrado, considerando somente os que passaram no teste.
Comparacao do teste qui-quadrado para ambientes suburbanos e

rurais.

A tabela 5.3 fornece os resultados, para as diversas rotas, no nimero de

vezes que as fdps ajustadas passaram no teste qui-quadrado.
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Rota 1 Quantidade total setores na rota: 410
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
64 9 63 25 252
Rota 2 Quantidade total setores na rota: 1509
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
194 22 95 63 1151
Rota 3 Quantidade total setores na rota: 295
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
33 10 46 17 197
Rota 4 Quantidade total setores na rota: 764
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
58 5 35 14 656
Quantidade total setores na rota: 1047
Rota 5 Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
129 7 46 30 835
Rota 6 Quantidade total setores na rota: 270
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
69 0 19 0 179
Rota 7 Quantidade total setores na rota: 1
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
0 0 0 0 0
Rota 9 Quantidade total setores na rota: 503
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
73 10 55 53 320
Rota 10 Quantidade total setores na rota: 1069
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
146 7 87 33 802
Rota 11 Quantidade total setores na rota: 1267
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
131 6 118 35 982

Também tem-se na Tabela 5.4, os valores do QUI para as fdps de cada

rota. Na Figura 5.8 os resultados sd3o mostrados com as respectivas distribuicdes

associadas aqueles melhores valores.
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Menor valor de QUI e Setores na Rota 1

Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.75 1.03 0.85 0.99 0.29
Setor 372 190 372 155 267 - 269
Menor valor de QUI e Setores na Rota 2
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.80 1.15 0.84 1.03 0.43
Setor 1276 1316 1296 1317 1423
Menor valor de QUI e Setores na Rota 3
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.86 1.49 0.86 1.33 0.38
Setor 202 224 202 247 54
Menor valor de QUI e Setores na Rota 4
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 1.10 1.74 1.18 1.72 0.53
Setor 747 392 462 679 734
Menor valor de QUI e Setores na Rota 5
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.76 0.89 0.67 0.90 0.29
Setor 747 1023 871 1023 997
Menor valor de QUI e Setores na Rota 6
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.57 4.13 0.75 2.96 0.97
Setor 203 93 12 86 35
Menor valor de QUI e Setores na Rota 7
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui NaN NaN NaN NaN 0.53
Setor 1 1 1 1 1
Menor valor de QUI e Setores na Rota 9
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.88 1.00 0.80 1.01 0.94
Setor 232 463 383 463 463 - 465
Menor valor de QUI e Setores na Rota 10
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.66 0.75 0.65 0.77 0.52
Setor 792 44 792 44 753
Menor valor de QUI e Setores na Rota 11
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.64 0.93 0.08 0.92 0.75
Setor 1217 1094 1031 1094 1226

A seguir sdo apresentadas as comparagdes entre as fdps nas Figuras 5.8 até

5.10 para areas suburbana, rural e mista, para as melhores situacdes de aderéncia

para o teste QUI. A figura 5.8 ¢ para a rota 1 suburbana.
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A rotal estéd apresentada na figura 5.9. Inicia o percurso em frente a antena

transmissora, passa por uma rua paralela e entra por baixo de um viaduto,

continuando paralela a rua do transmissor e da BR 101, estrada de alta velocidade.

(a) Menor Qui para Rayleigh - Setor: 190

Comparacgao da fdp de Rice, Gauss, Rayleigh, Nakagami-m e a-u:

1-5 T T I |
: : [ ]Empirico
i Nakagami
1 g —— ] L=y 13 il
_ 1 e, =— Rlice
.,% e L T R bl Gauss
------- Rayleigh
0.5 ; ]
0
0 05 1 1.5 2 25
r [normalizado]
Comparacio da fdp de Rice, Gauss, Rayleigh, Nakagami-m e a-p:
{(b) Menor Qui para Rice - Setor: 372 e Fator K=4
2 T T || T T T
j ' ' ; ' [ IEmpirico
15 P - Nakagami ||
: : [ a-p
: : Rice
o L 1 T - EA—— [N S-S (R L
2 : AU T N | mmee
05| .-,.-"5':"--- Gl 2 -
0 ;
1.6 18 2

0.6 0.8 1 1.
r [normalizado]

i
=
=

Figura 5.8 (a) e (b) — fdps Rayleigh e Rice com menor QUI para Setor Suburbano — rota 1

fdp

Comparagao da fdp de Rice, Gauss, Rayleigh, Nakagami-m e c-p:
(c) Menor Qui para Nakagami - Setor: 155 e Fator m=1.3

N .................................. — R

[

[ 1Empirico
Nakagami
o

1
!
1
L}
o
<
)
&
=
|

.I

r [nermalizado]

2.5

Figura 5.8 (c) — fdp Nakagami com menor QUI para Setor Suburbano — rota 1
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Comparacdo da fdp de Rice, Gauss, Rayleigh, Nakagami-m e ¢-p:
(d) Menor Qui para e-p - Setor: 194 e Fator a=0.1

[

[ 1Empirico
. MNakagami H
-
Rice

fdp

1
1
1
L}
0
<
)
2
=
|

0.5 1 1.5

r [normalizado]

2 2.5

Comparagdo da fdp de Rice, Gauss, Rayleigh, Nakagami-m e c-p.:
{e) Menor Qui para Gauss - Setor: 372
T

2 . ! ! ! ! .f I I
i i i : i i i [ 1Empirice
:H [ Nakagami |
1, : : e
5 N : Rice
.g_ W |_|~. ............... Eoe— L L L Gauss H
v I"||—|n = === Rayleigh
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

r [normalizado]

Figura 5.8 (d) e (e) — fdps Gauss e a-u com menor QUI para setor suburbano da rota 1

A figura 5.8 (a) até (e) apresenta as melhores situa¢des de aderéncia para o

teste QUI, na rota 1 suburbana.
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= Google Earth Y
Arquivo  Editar  Visualizar Ferramentas  Adicionar  Ajuda

-22.73621,-42.71858

Figura 5.9 — Vista setorizada da rota 1 suburbano

As figuras 5.10 (a) até 5.10 (e) mostram as comparagdes das fdps e aquela

que obteve o menor QUI, com as medidas obtidas na rota 11.

Comparagdo da fdp de Rice, Gauss, Rayleigh, Nakagami-m e c-p:
(a) Menor Qui para Rayleigh - Setor: 1084

1 T T T |
5 - : : [ 1Empirico
0.8 —._5__._ MNakagami H
— ra i Pl ] ﬁ\'-q. : : =)L
[ e — Fa ,.! —h~ﬁ'\*~“ ..... e U Rice L]
_g. My : 2| Gauss
“ 04l o = === Ravlgigh H
0.2F .
a
] 0.5 1 1.5 2 25 3

r [normalizado]

Figura 5.10 (a) — fdp Rayleigh com menor QUI para setor rural - rota 11
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Comparagdo da fdp de Rice, Gauss, Rayleigh, Nakagami-m e c-p:
(b) Menor Qui para Rice - Setor: 1031 e Fator K=4

Rice

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
r [normalizado]
Comparagao da fdp de Rice, Gauss, Rayleigh, Nakagami-m e c-p:
(c) Menor Qui para Nakagami - Setor: 1094 e Fator m=1
1 T T T T |
; ' : [ 1Empirico
D.B R S *‘-_ . Nakﬁgami L
g ol e
N el o o=
OE L] ' ,J _~~&\\,\ ........................................................... Rice L
= AT S 2 | === Gauss
“ 04l “ = === Rayleigh H
021 .
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3
r [normalizado]
Figura 5.10 (b) e (c) — fdps Rice e Nakagami com menor QUI setor rural - rota 11
Comparagdo da fdp de Rice, Gauss, Rayleigh, Nakagami-m e o
(d) Menor Qui para Gauss - Setor: 1217
1.5 T T T
: : [____1Empirico
_ : Makagami
1L - ST S 31} 1
a M Rice
h] S < R By Gaus§
- Rayleigh
2

1 1.5
r [normalizado]

Figura 5.10 (d) — fdp Gauss com menor QUI setor Rural - rota 11

25
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Comparagao da fdp de Rice, Gauss, Rayleigh, Nakagami-m e c-p:
(e) Menor Qui para ¢-p - Setor: 1144 e Fator ¢=0.2

1 I T T T T T T [ [
: 5 5 : : 5 5 [l Empirico
081 ; MNakagami H
é é : = : é op
0B 3 'i‘ .................. frrmen R [ e — Rice H
§' " : : = 5 S Bl Gauss

0.4 - e : : 5 5 ; ====Rayleigh H
0.2 = - .

o e ; i i . i i

0 1 p 3 4 5 G 7 8 9 10

r [normalizado]

Figura 5.10 (e) — fdp a-p com menor QUI para setor Rural - rota 11

A figura 5.11 mostra a rota 11 de tipo rural, que foi analisada com as fdps

nas figuras 5.10.

Figura 5.11 — Vista setorizada da rota 11 Suburbano - Rural
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5.2.1

Taxa de cruzamento de nivel e a duracdo média de desvanecimento

Outros dois parametros importantes para a caracterizacdo de faixa estreita

do canal sdo a taxa de cruzamento de nivel (N R) e a duragdo média de

desvanecimento (7}, ), que além de calculadas, foram comparadas com as fungdes

teoricas conhecidas para as fdp de Rayleigh, Rice, Nakagami e a-p, conforme foi
descrito no Capitulo 3.

Graficamente ¢ possivel verificar, em cada setor de uma rota em analise, a
aderéncia para a distribui¢do que mais se ajusta, comparando os resultados obtidos
com as curvas estatisticas.

Temos que mencionar que as rotas e setores mostrados foram escolhidos
considerando a analise para uma rota numa area suburbana, outra rural ou mista.
Por exemplo, as rotas inicias 1 até 9 t€ém um preponderante estilo suburbano e as
rotas finais 10 e 11, que ficam mais ao fundo da regido, tem caracteristicas rurais.
Por isso apresentamos, nesta parte do resultado, uma rota suburbana e outra rural,
ficando o restante dos resultados para o apéndice C. A Figura 5.12 apresenta a

tendéncia do parametro na rota 1 (suburbana).

Valores finais calculados para o desvanecimento em peguena area - Setor 155
(a) Comparagdo da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami & o-p
' P iy !

|
P :ﬂﬁg% : [ fdp Empirica ‘

e, I Gauss
L — Rayleigh
g5 o - === Rice - k=2
- Makagami - m=1
= === Alpha-mu - alpha=3

B

| |
0 0.3 1 1.5 2 25

(b) Taxa de Cruzaments de Mivel Mormalizada f [nm"ﬁda]r_:} Curagdo Média de Desvanecimento Mormalizada

Mr f fm

Teérica - Rayleigh Tedrica - Rayleigh |

| =v==i= Tedrica - Rice

10" Tedrica - Rice
; Tedrica - Makagami |3 Tedrica - Makaga ool
o Medida 1 oo G | o Medida §
105 i L ri 1 " - 105 i h— 1 ry 1
=25 200 15 10 -5 0 5 =25 =200 15 10 -5 0 5
e (dE) o (dB)

Figura 5.12 — Valores da Taxa de cruzamento e Duragdo media setor 155 — rota 1
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Valores finais calculados para o desvanecimento em peqguena area - Setor 190;
(a) Comparacdo da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Makagami e c-p
T

T T

I
[ fdp Empirica

R SO | (NS S S (e Gauss
505 et T s -===Rice - k=0
- ; | Bl Makagami - m=1
[ & | 1T .
1] 0.5 1 15 2 25

Mr £ fm

| —— Tesrica - Rayleigh 10 e Tedrica - Rayleigh
==== Tedrica - Rice : - Tedrica - Rice
Tedrica - Nakagami Tedrica - Nakagami |}
10& : i o IM.BI:!II:IBI . 1|:||'5 . o IMeticlal : :
=25 20 15 10 -5 0 5 =25 -20 15 -0 -5 0 5
o (dB) o (dE)

Figura 5.13 — Valores da Taxa de cruzamento e Duracdo media setor 190 — rota 1

Waleres finais calculados para o desvanecimento em peguena area - Setor 1094:
(a) Comparagdo da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e a-p
T

T T T

1
[ dp Empirica

| m—— Gauss
- | = Rayleigh
----- = Rice - k=0
' Makagami - m=1
— = === Alpha-mu - alpha=7
1] 0.5 1 15 2 25 3
{b) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada | (10MAIZad0L ., 5 50 Média de Dosvanecimento Normalizada
10" |
10}
£ £ 107}
= =
107}
. = Tedrica - Rayleigh A Tedrica - Rayleigh
STl P — Tedrica - Rice 10 === Tedrica - Rice
Tedrica - Nakagami Tedrica - Makagami
A o Medida ol «  Medida
10 : 10 .
25 20 15 40 5 i} 5 25 20 A5 0 -5 0 5
o (dB) p (0B
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Figura 5.14 — Valores da Taxa de cruzamento e Duragdo media setor 1094 — rota 11
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 1217:
() Comparacéo da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e o-p

I
[ fdp Empirica

— Rayleigh
J—— = === Rice - k=0
Makagami - m=1
= === Alpha-mu - alpha=6

T, el i |
6 .-.nh'ﬁﬁl'lﬂ'l‘ll‘l'ﬂW
0.3 2 25

(b) Taxa de Cruzamente de Mivel Mormalizada d IHMIHda][_:} Duragdo Média de Desvanecimento Mormalizada

- 1 - - T

Mr £ fm

Tedrica - Rayleigh Tedrica - Rayleigh |

10 ] — Tedrica - Rice i 10 e Tedrica - Rice
—— Tedrica - Nakagami |3 Tedica - Nakagamil
- o Medida 1 F - Medida i
105 1 i r 1 1 - 105 1 f— H 1 1
=25 20 15 100 -5 1] 3 25 20 145 100 -5 0 g
o (dE) p (dE)

Figura 5.15 — Valores da Taxa de cruzamento e Duracdo media setor 1217 — rota 11

5.3

Resumo de Resultados em pequena Escala

Finalmente, podemos descrever como foi o comportamento em cada rota e
as principais caracteristicas:

A rota 1, iniciado em frente a rua do transmissor, teve um predominio da
distribuicao a-p. Nota-se que o nivel do sinal dos setores diminui a medida que o
movel se afasta, mas entrando nos setores 117 até 125, o nivel do sinal aumenta
porque entramos numa rua paralela, com uma pequena visada da abertura da
antena. Depois que ela atravessa por baixo do viaduto, segue em dire¢ao paralela a
esquerda da antena, onde o sinal aumenta a medida em que se afasta da parede
lateral que forma o viaduto, apresentando menos obstrucdes. A rota 2, que foi
iniciada no final da rota 1, tem como -caracteristica trajetorias radiais ao
transmissor e foi percorrida em idas e voltas, e também teve um predominio da
distribuicao a-p. Os trechos da rota tém niveis de sinal que vao aumentando

quando o mével se aproxima na direcdo da BR101, mas, também, quando o movel
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se afasta do viaduto, alguns trechos da rota 2 sdo formados em sentido contrario
ao da rota 1. Tivemos um trecho que vai do setor 1058 até o setor 1164 sem
visada direta com comportamentos de raios dominantes continuamente na maioria
de setores. A medida em que o mével vai entrando no centro da regido, os niveis
de sinal vao caindo ndo tao drasticamente, isto porque, logicamente, o moével fica
fora da zona de abertura da antena e porque também aparece um morro que
cortou, drasticamente, o percurso do sinal, chegando a leituras de -65 dBm no
ultimo setor 1452 analisado. No percurso de volta, entretanto, na proxima rua
paralela, o setor 2269 que fica quase na mesma reta transversal também inicia
com um nivel de sinal aceitavel em -66.14 dBm. Na rota 3, também suburbana, a
uns 600 m da antena dentro da cidade, o moével inicia o percurso no final da rota
2, quase em frente a direcdo da antena, obviamente sem visibilidade. Inicia na
dire¢do paralela a antena onde a poténcia aumenta a medida que entra num trecho
quase radial da antena, e continua assim até entrar na BR101. Nesta rota também
predomina a distribui¢do (a-p) com um valor do teste QUI de 0.38 e -55 dBm de
poténcia média. A rota 4, se localiza bem mais dentro da cidade até chegar a uns
1000 m de distancia do transmissor. Apresentou setores bem dispersos, mas o
comportamento da taxa de cruzamento de nivel e a duragdo média do
desvanecimento ficou bem ajustado com as curvas tedricas de Rayleigh. Na rota
5, nos setores 130 até 200, os niveis de poténcia foram altos comparados com o
resto dos setores, com uma média de -35 dBm; o setor 142 teve o nivel de
poténcia melhor que todos nessa rota 4, com -25.48 dBm devido a um trecho de
alto relevo (morro). A rota 5 teve melhor desempenho com a distribuicdo
Nakagami. Para rota 6, também uma rota suburbana com trechos radias a dire¢ao
da antena, os setores em analise a uma distancia entre 600 m e 800 m. tiveram
bom ajuste as distribui¢des tedricas, mais especificamente, Gauss. A rota 7,
localizado, na parte suburbana, s6 teve como resultado, depois da filtragem, um
unico setor com -67.50 dBm de poténcia média. A rota 8 ndo teve nivel de sinal
aceitavel de acordo a filtragem feita. A rota 9, ¢ uma rota que contorna um morro,
consequentemente os setores atrds do morro foram filtrados ficando aqueles que
tinham certa visibilidade no feixe da antena no contorno da frente do morro e na
subida do morro, na parte alta. Esta rota teve melhor desempenho no teste QUI
para o setor 383. A rota 10, ¢ a penultima rota com caracteristicas suburbana -

rural, como j4 tinha se descrito. Inicia-se o trajeto a uns 200 m do transmissor, se
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afastando dele e chegando a ficar até perto de 1800 m , numa &rea rural, quase
bem proxima da caracteristica gaussiana. A parte rural se inicia a partir do setor
1047. A rota 11, com 1267 setores sob andlise, ¢ predominantemente rural, mas o
trajeto se inicia na parte suburbana do centro da cidade afastando-se da antena
transmissora até os 1800 m de distancia aproximadamente. O melhor teste QUI foi
para a distribuicdo Gaussiana para o setor 1217, onde o comportamento da taxa de
cruzamento de nivel ¢ a duracao média de desvanecimento estao de acordo com as

funcdes teoricas.

5.4
Anédlise da Variabilidade de Larga Escala do Sinal

A analise da variacao de larga escala do sinal ¢ realizada apds a separacao
do efeito do desvanecimento de larga escala da dependéncia com a distancia.
Neste caso, segundo Bertoni [87], a metodologia usada para realizar esta
separagdo, consiste em desenhar a poténcia média (P) em uma pequena area ou
setor, versus a distancia radial R, em uma escala logaritmica. Ent3o, uma linha
reta pode ser ajustada aos dados plotados desta poténcia média, utilizando o
método dos minimos quadrados. A equacdo da reta representa a dependéncia com

a distancia, sendo dada em escala logaritmica da seguinte forma:
P,(dB)=10log P, +10log A—nlogR (5.1)

ou, em unidades lineares, P, =P, / R", onde P, ¢ a poténcia de
transmissao, n ¢ o indice de inclinagdo e A ¢é o valor da atenuacdo em R=1.

A equacdo da reta dada por 5.1 representa a dependéncia média do sinal
com a distancia, enquanto que o sombreamento ou desvanecimento de larga escala
corresponde a diferenca entre a média da pequena area ou setor e a dependéncia
média do sinal com a distancia.

No calculo da média da pequena area ou setor, selecionam-se tamanhos de
setores de 40 A, garantindo estacionariedade no sentido amplo do sinal, ou seja,

média e desvio padrdo constantes.
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Nas figuras 5.16 até 5.23 sdo exibidas as retas que representam a
dependéncia do sinal com a distancia, através da curva de melhor ajuste e do fator
de atenuacdo (n), para a rotas suburbanas 1 e 2 e para as rotas 10 e 11 mista e
rural, calculados com base no procedimento apresentado pelas referéncias [85,86].
Vale observar que o nivel de sinal medido esta 33 dB acima do nivel capturado

pela antena, uma vez que um LNA (Low noise Amplifier) foi empregado na

recepgao.
Reta de melhor ajuste para a perda no percurso na Rota 1, n=1
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Figura 5.16 — Reta de melhor ajuste e fator de atenuagéo para a rota 1
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Reta de melhor ajuste para a perda no percurso na Rota 2, n
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Distancia em relacdo ao Tx [km em logaritmo]

=3

Reta de melhor ajuste para a perda no percurso na Rota 10, n

Figura 5.17 — Reta de melhor ajuste e fator de atenuagao para a rota 2
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Figura 5.18 — Reta de melhor ajuste e fator de atenuacao para a rota 10
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Reta de melhor ajuste para a perda no percurso na Rota 11, n = 3

Nivel de sinal [dBm]

1 1
0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6
Distancia em relacdo ao Tx [km em logaritmo]

Figura 5.19 — Reta de melhor ajuste e fator de atenuacéo para a rota 11

Para ter um melhor detalhe da analise, sdo apresentados alguns trechos das
rotas 2, 10 e 11, visualizando os trechos que mostram a perda com a distancia,
quando o movel se afasta em direcdo radial ao transmissor, conforme as figuras
5.20 até 5.23. Na figura 5.22 ocorre O crescimento do sinal com a distancia
porque nesse trecho medido existe um desnivel do terreno que fez que o nivel do

sinal aumentasse quando o mdvel ficou quase da altura do receptor.
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Figura 5.23 — Reta de melhor ajuste e fator de atenuacéo para o trecho 5 na rota 10
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Reta de melhor ajuste para a perda no percurso do Trecho2 na Rota 11, n =0
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Figura 5.24 — Reta de melhor ajuste e fator de atenuacéo para o trecho 2 na rota 11

Apos determinada a reta de melhor ajuste para cada rota, foi calculada a
diferenca entre a média da pequena area ou setor e a dependéncia média do sinal
com a distancia. Por ultimo, a estatistica do desvanecimento em larga escala foi
determinada para o sinal medido, sendo calculada, também, a fdp equivalente
como mostra a figura 5.25 para a rotal.

A tabela 5.5 fornece os resultados do teste QUI para os ajustes da

lognormal a estatistica de larga escala.
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Variagao de grande escala no dominio do tempo para a Rota 1

E]15

200 _
15 ' I-
| |
101 | f || ﬂ' : ’Jl - ]
A -
L Y R
SR il it
‘ L(' I 'J RM L\ il ll“- );_fi l ' ‘whu |‘j.
=i !J | J } 'Mr IM,}M fﬁ'wgﬁ r" | '
o d A | e
-0+ j"' (\' 'r‘f -
% 50 100 150 z:lms ; 250 300 350 400 450
(a) Variagao lenta do sinal na rota 1
- . Compara:,Fao PDF Lo?nurmal para a Rota 1 '—ED'FnEr:gﬂca
0.07 F _
0.06 -
B S _
E (VI | . S |
0.03 |- - -
0.02
- S
5 20 2

0 B ) 5 10 1
Nivel de sinal [dBm)]

S

(b) Histograma dos dados empiricos e fdp de Gauss

Figura 5.25 — Ajuste do desvanecimento lento na rota 1
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Tabela 5.5 — Caracteristicas das rotas sondadas, valores finais do teste ;(2 e coeficiente
de perda do percurso (n)

Rotas | Visibilidade | Valor do teste y° Passou no teste Fator de

7’ atenuacgao (n)
Rotal | LOS/NLOS | 0.385200862083852 Sim 1
Rota2 | LOS/NLOS | 0.090763291984410 Sim 3
Rota3 | LOS/NLOS | 0.084073266836251 Sim 2
Rotad | LOS/NLOS | 0.249122684278679 Sim 3
Rota5 | LOS/NLOS | 0.101911040520227 Sim 4
Rota6 | LOS/NLOS | 0.157463404134067 Sim 0
Rota7 NLOS NA Nao NA
Rota8 NLOS NA Nao NA
Rota9 | LOS/NLOS | 0.050688315615350 Sim 6
Rotal0 | LOS/NLOS | 0.065050073352210 Sim 3
Rotall | LOS/NLOS | 0.065050073352210 Sim 3
55

Resumo de Resultados de Larga Escala

Para poder se apreciar algumas caracteristicas, se fez a andlise da rota
completa e de alguns trechos das rotas. Apresentamos as rota 1 e 2 de
caracteristica suburbana e as rotas 10 e 11 de caracteristica rural:

A rota 1, segundo a figura 5.16 apresenta um fator de atenuacdo n = 1,
observando-se a queda com a distancia, mas também aumento do sinal por um
pequeno trecho. A rota 2, na figura 5.17, apresenta um fator de atenuacdo n = 3.
A rota 10 na Figura 5.18, que tem um trajeto afastando-se do transmissor,
apresenta um fator de atenuacdo n = 3, mas com pontos onde se observa que
existe aumento do nivel do sinal, isto porque no caminho apresenta elevagdes de
nivel de terreno (morro), com maior visibilidade a antena transmissora. A rota 11
da Figura 5.19, também apresenta um fator de atenuacdo n = 3, o percurso ¢ de
retorno e, na parte rural, onde o sinal diminui provavelmente por causa da
vegetacao de pequenas arvores no percurso. Na rota 2 analisamos um trecho que ¢
radial ao transmissor e, nas Figuras 5.20 e 5.21, podemos observar que muito
apesar do movel ficar se afastando, estd entrando na zona de feixe da antena, e o
fator de atenuacdo n = 4 para um trecho e n = 1 para outro trecho, fornece para a

rota o fator de atenuagdo médio n = 3. Na rota 11, outro trecho analisado na parte
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mais rural, pode se observar na Figura 5.24 um fator de atenuagdo n = 0, diferente
da andlise da rota completa onde n = 3. Na rota 10 da Figura 5.22 achamos um
trecho onde o valor de n = -6, porque apesar de estar se afastando do transmissor
aqui também encontram-se elevacdes de terreno, onde o nivel de sinal medido foi
relativamente alto. Finalmente, na Figura 5.25, observa se o ajuste do
desvanecimento lento na rota 1.

A analise e demais figuras encontram-se no apéndice C.

5.6

Comparacgédo das Medidas com alguns Modelos de cobertura

O modelo de predi¢do ponto a ponto ¢ uma ferramenta basica para geragao
do mapa de cobertura do sinal e da area de interferéncia, mapa de ocorréncia de
handoff ou para a configuracdo do sistema 6timo. Considerando terrenos quase
planos segundo [87], compara-se as medigdes feitas com os modelos: Cost231-
Hata, SUI, Modelo UFPA[89], Hata modificado até 6 GHz, para determinar qual
deles apresenta a melhor aderéncia. As figuras 5.26 até figura 5.31 mostram os
ajustes de cobertura do sinal de algumas rotas suburbanas e rural: rotal, rota2, e
rotalO.

Na figura 5.26 pode se observar que a rotal que fica no centro da regido e
tem aderéncia ao modelo UFPA, ja na figura 5.27 as medidas se aproximam tanto
ao modelo UFPA como ao modelo SUI, e as figuras 5.28 e 5.29, relativas a rota
10 e rota 11 do tipo suburbana-rural e rural, respectivamente, observa-se que o

modelo UFPA tem aderéncia com as medidas.
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Figura 5.27 — Perda com a distancia na rota 2 Suburbano
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Pode se observar que existe uma maior aderéncia do modelo Hata

estendido para 6 GHz [88], nas areas suburbanas. Para uma avaliagdo melhor,

calculamos os parametros de erro médio, desvio padrdo e erro RMS, como se

apresenta nas tabelas 5.6 e 5.7 para as rotas le 2, respectivamente e tabelas 5.8 ¢

5.9 para rotas, 10 e 11 suburbano-rural e rural, respectivamente.
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Tabela 5.6 — Comparagao de Parametros entre os Modelos de Cobertura para rota 1

suburbano
Modelo Erro Médio | Desvio Padrao | Erro RMS
UFPA 2.875177 6.21131 6.844488
SUI 16.81417 15.7206 23.01855
Cost231-Hata 16.58089 10.72828 19.74897

Tabela 5.7 — Comparagcédo de Parametros entre os Modelos de Cobertura para rota 2

suburbano
Modelo Erro Médio | Desvio Padrdo | Erro RMS
UFPA 5.625049 7.04849 9.017892
SUI 6.570506 6.999725 9.600401
Cost231-Hata 12.18733 6.465081 13.79595

Tabela 5.8 — Comparagéo de Parametros entre os Modelos de Cobertura para rota 10

rural

Modelo Erro Médio | Desvio Padrao | Erro RMS
UFPA 3.426906 7.282872 8.048846
SUI -6.30965 10.10149 11.91015
Cost231-Hata 4.101985 7.452265 8.506617

Tabela 5.9 — Comparagao de Parametros entre os Modelos de Cobertura para rota 11

rural

Modelo Erro Médio | Desvio Padrdao | Erro RMS
UFPA 2.640861 7.968503 8.394712
SUI -6.95329 16.58297 17.98175
Cost231-Hata | 30.38433 7.917234 31.39889
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5.7

Procedimentos para Anélise em Faixa Larga

5.7.1

Aquisicao de dados

Nessa etapa das medigdes, assim como feito na campanha de faixa estreita,
o método de aquisi¢do dos dados foi diferente. Aqui foi usado o equipamento
Signature que, com ajuda do software Matlab ¢ com um cédigo apropriado,
permitiu a aquisi¢do programada em periodos de tempo:

Antes da aquisicdo no receptor movel, o lado transmissor enviou um
codigo OFDM gerado em codigo matlab e convertido para o codigo do

MG3700A, assim como mostrado na Figura 5.30.

10—

-10—

-0 —

=30=

-4l =

=50 =

=Bl =

Arplitude (dE)

=

=80 =

=40 -

=100 —

-110—

-120-

| | | |
=20 =10 1] 10 i
Frequency (MHz)

Figura 5.30 — Sinal OFDM gerado no Matlab e enviado ao gerador MG3700A.

Antes de percorrer uma rota se faz um calculo aproximado do tempo que
pode demorar o percurso, sem ligar o receptor. Com o passo anterior se conhece o
tempo aproximado que precisamos para cada rota e alimentamos a entrada do

codigo com o tempo total em segundos. O passo anterior evita, terminando o
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percurso, que o codigo continue aquisitando com o movel parado, assim o codigo
para de aquisitar e o mével espera um periodo de tempo quase igual para salvar os
dados coletados enquanto nos deslocamos para a proxima rota a ser medida.
Paralelamente, antes de iniciar a rodar o programa, com o GPS Garmin conectado
ao porto USB do signature, abrimos o software GPS TrackMaker, que ¢ uma
ferramenta que ajuda na aquisicdo das posi¢des percorridas. Antes de iniciar o
GPS, realiza-se uma configuragdo para ter uma aquisicdo em tempo real com o
horario do sistema operacional do Signature, de forma a alinhar os reldgios
interno de ambos os equipamentos. Assim, teremos quase no mesmo horario, os
pontos de latitude e longitude do GPS com o horario dos niveis de poténcia
aquisitados. Os dados salvos numa pasta do HD do Signature estdo prontos para o
pré-processamento. Com ajuda dos cddigos Matlab, o pré-processamento se inicia
interpolando os dados do GPS e montando outro arquivo onde juntamos a latitude,
a longitude e o nivel de poténcia. Outros dados usados para a campanha de
medi¢des foram os arquivos de entrada L.txt e Q.txt, que foram utilizados para
gerar o sinal que foi enviado pelo transmissor e que serviram como dados de
entrada para o pré-processamento, junto com o arquivo do GPS. Tendo todos os
arquivos arrumados, utiliza se os codigos Processa Dados Signature.m,
Correlagdo.m, Synchromed.m, para obter os arquivos de saida: Resultado.txt, os
Perfis sem Ruido, O Sinal Recebido, Fung¢do de Transferéncia H. Com o codigo

correlacdo podemos analisar cada perfil sem ruido e obter os parametros 7 ¢
o, . Para limpeza do sinal usamos a técnica WDEN (Wavelet Denoising), que foi

escolhida baseada em trabalhos anteriores na UFF [90] e PUC [92].

5.7.2

Técnica de Limpeza WDEN (Wavelet Denoising)

A segunda técnica trabalha com a supressio de ruido, baseada na
decomposicdo por wavelets e fornece, como resultado, uma limpeza dos perfis de
retardos. Como no atual trabalho dispde-se das componentes em fase e quadratura
do sinal recebido opera-se, nesta segunda técnica, independentemente sobre as
duas componentes I e Q. Neste caso a técnica de wavelets ¢ conhecida como 2D

( bidimensional ), operando sobre as amplitudes e fases do perfil de poténcia.
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Conforme os resultados obtidos por Dias [92], a mesma se aplica muito bem e seu

melhor desempenho se d4 quando se trabalha com:

1. o sinal na forma linearizada, ndo em dBm;
0 maximo de niveis de decomposi¢ao das wavelets;

a decomposicao ortogonal das wavelets;

> »w b

o0 esquema universal de estabelecimento de limiar;

Dentre as fungdes wavelet, as do tipo Symlet8 mostraram excelente
adaptacdo aos sinais de perfis de poténcia de retardos e, portanto, foram as
escolhidas para o tratamento de ruido dos perfis. De posse das condi¢des acima e
da fun¢@o wden, encontrada no MATLAB [Apéndice], responsavel pela supressao
de ruido ( denoising ), foi possivel calcular cada perfil complexo limpo do ruido.
O que se observa nesta técnica € que se obtém uma parte do perfil que apresenta
valores muito baixos de sinal que, na verdade, se acham a nivel de ruido. Neste
caso, um limiar de ruido também pode ser estabelecido, de forma a se aplicar a
técnica mais realisticamente.

Estando os perfis de poténcia de retardo limpos, os parametros de
dispersdao temporal (delay spread e banda de coeréncia) puderam ser
determinados. Foi utilizado o arquivo Resultado para gerar os graficos de perda
com a distancia e fazer a comparagdo das medi¢des faixa larga com alguns

modelos de cobertura.

5.7.3

Descricdes das Rotas da Campanha de Medicdes Faixa Larga

De forma semelhante a campanha de faixa estreita, se tem a Tabela 5.10

com as rotas medidas e seus nomes.
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Tabela 5.10 — Rota associada a Rua percorrida nas medi¢des faixa larga.

Rota Nome da Rua

Rotal | 3erdiaDom14102012Faixal.arga20Mhz/Rotal 30mClinicaCentroTangua
DulceLopes

Rota2 | 3erdiaDom14102012Faixalarga20Mhz/Rota2 10mBr101lidaevolta

Rota3 | 6todiaDom21102012Faixal.arga20Mhz/Rotal Tx ate Clinica

Rota4 | 6todiaDom21102012Faixalarga20Mhz/Rota2_Clinica ate
RuaDulceLopes

Rota5 | 6todiaDom21102012Faixal.arga20Mhz/Rota3 RuaDulceLopes ate
Aoredores

Rota6 | 6todiaDom21102012FaixalLarga20Mhz/ Rota4 RualJoaoGoncalves ate

Cemitério

Rota7 | 6todiaDom21102012Faixalarga20Mhz/Rota5 RuaDulcelLopesateRuaPr

efeitoBatista

Rota8 | 6todiaDom21102012Faixalarga20Mhz/ Rota6_Clinica ate
Brl0lidaevolta

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812746/CB

A Figura 5.31 mostra as rotas percorridas com GPS e vista com o mapa do

Google Earth:
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Figura 5.31 — Rota completa percorrida nas campanhas de medi¢ao Faixa Larga.

A Tabela 5.11 apresenta o numero de perfis por Rota e o tipo de terreno:

Tabela 5.11 — Numero de pontos aquisitados validos por rota

Rotas Numero de perfis X Rota | Tipo de Terreno
Rotal 693 Suburbano
Rota2 312 Suburbano
Rota3 112 Suburbano
Rota4 440 Suburbano
Rotas 252 Suburbano
Rota6 240 Suburbano
Rota7 142 Suburbano
Rota8 337 Suburbano

Nas figuras 5.32 e 5.33 sd3o amostrados os perfis limpos com a técnica

WDEN das rotas 1 e 2, foi escolhido o perfil N = 100 ¢ N = 200 para cada caso,

respectivamente. Observa-se, nestas figuras, o patamar de ruido adotado seguindo

o esquema universal de estabelecimento de limiar e os multipercursos validos:
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Perfil de Retardos e Multipercursos Validos pela Técnica WDEN da Rota1
O T T T T T T T T I

B L " * Ty

Poténcia do Retardo (em dBm)
)
[¢)]

-50 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Retardos (em us) -5

_,;4
b
3

Figura 5.32 — Perfil de Retardo N = 100 limpo da rota 1

Perfil de Retardos e Multipercursos Validos pela Técnica WDEN da Rota2
0 T T T T T ]

Poténcia do Retardo (em dBm)

35+
40} i
45 i
| | | | | |
0 1 2 3 4 5
Retardos (em us) % 10°

Figura 5.33 — Perfil de Retardo N = 100 limpo da rota 2

A tabela 5.12 apresenta uma média dos parametros de retardo médio e

delay spread para todas as rotas:
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Tabela 5.12 — Valores do Tau e Tau_RMS das rotas

Rotas TAU_MEDIO TAU RMS | Visibilidade
[useg] [museg]

Rotal 0.0924 1.3842 LOS/NLOS
Rota2 0.0673 0.8025 LOS/NLOS
Rota3 0.0394 0.3469 LOS/NLOS
Rota4 0.0591 0.8472 LOS/NLOS
Rota5 0.0949 1.1558 LOS/NLOS
Rota6 0.0869 1.1977 LOS/NLOS
Rota7 0.0780 0.7516 LOS/NLOS
Rota$8 0.0517 0.7519 LOS/NLOS

Como se observa na figura 5.34, existe uma grande variagdo do delay

spread para os perfis da rota 1. Isto leva a concluir que ndo se tem WSSUS

(estacionariedade no sentido amplo com espalhadores descorrelacionados) ao

longo de toda rota e o correto €, entdo, dividir esta rota em pequenos trechos, onde

se pode considerar a estacionariedade por trecho, sendo definido por um unico

delay spread, através de um perfil médio que se calcula para cada trecho.

RMS Delay Spread Médio [usegs]

RMS Delay Spread Médio vs Distancia Rota1 - 20 MHz
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Figura 5.34 — Variagéo do delay spread ao longo da rota 1
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Desvio Padrao RMS Delay Spread vs Distancia Rota1- 20 MHz
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Figura 5.35 — Desvio Padrao RMS por distancia na rota 1
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Os graficos referentes as rotas restantes (2 a 8) se acham no Apéndice C.

5.7.4

Calculo da Banda de Coeréncia

Outro dos parametros que caracteriza o canal ¢ a banda de coeréncia,

calculada a partir da transformada dos perfis de poténcia de retardos depois de ter

feito a limpeza do ruido mediante a técnica WDEN. Na figura a seguir, mostra-se

um exemplo de um do perfil 50 para a rota 1.
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Perfil Normalizado na Rota1-Suburbano

Perfil de Correlagdo Normalizado Rt

0.
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Bc - f(kHz)

Figura 5.36 — Perfil de correlagdo normalizado para banda de coeréncia a 90% na rota 1

Na figura 5.37 sdao plotados todos os valores de banda de coeréncia
calculados a 90%, para os perfis da rota 1.

Banda de Coerencia 90% na Rota1-Suburbano
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Figura 5.37 — Banda de coeréncia a 90% por perfil na rota 1

Nas figuras 5.38 e 5.39 apresenta-se a rota2 suburbana, percorrida pelo
receptor movel em alta velocidade entre (60 e 70 km/h), diferente das outras rotas
suburbanas, percorridas em 30 km/h. Observa-se menos pontos medidos porque o
tempo de aquisicdo foi somente de 10 minutos, entdo sé tivemos 312 perfis

medidos.
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Perfil Normalizado na Rota2-Suburbano
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Figura 5.38 — Perfil normalizado N
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Figura 5.39 — Banda de coeréncia a 90% por perfil na rota 2
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Comparacgédo das medidas em faixa larga com Modelos de Cobertura

Aqui faz-se a comparag¢do das medidas do canal faixa larga também com

os modelos de cobertura, Hata estendido a 6 GHz [88], SUI, Cost231-Hata, ¢ o

modelo da UFPA [89]. Observa-se, na Figura 5.40 e na Figura 5.41, que o modelo

SUI junto com o modelo UFPA ficam mais aderentes as medidas no terreno

suburbano, rotas 1 e 2. A tabela 5.13 e 5.14 fornecem os erros calculados para os

diferentes ajustes.

150 I I I
Modelo UFPA
Modelo SUI (A)
140 Modelo Cost-231 H
Modelo Liwe Espago
G Dados Experimentais
130 e S EE— J—
| | |
m | | |
2 ‘ 1 1
@ 120 - - - A T
5 o
(O] | | |
o | | |
110 R
| | |
| | T
1 1 1
| | |
100 ]
| | |
| | |
1 1 1
| | |
90 I ! !
0.1 0.7 0.8 0.9 1

Distancia (km)

Figura 5.40 — Perda por Distancia na rota 1 com medidas em canal faixa larga.

Tabela 5.13 — Erros de medig¢do para os modelos na rota 1

Modelo Erro Medio Desvio padrdo | Erro RMS
UFPA 6.995169 5.985115 9.206193
SUI (A) 3.538532 7.703615 8.477434
Cost231-Hata 12.0467 6.498952 13.68793
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Figura 5.41 — Perda por Distancia na rota 2 com medidas em canal Faixa Larga

Distancia (km)

Tabela 5.14 — Erros de medigao para os modelos na rota 2

Modelo Erro Médio Desvio Padrdo | Erro RMS
UFPA 3.90335 7.366751 8.336976
SUI 2.868867 22.32966 22.51319
Cost231-Hata 10.33081 14.98727 18.20285
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O ajuste aos modelos e os erros sdo fornecidos na figura 5.42 e tabela 5.15,

respectivamente, para a rota 3.
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Figura 5.42 — Perda por Distancia na rota 3 com medidas em canal Faixa Larga

Distancia (km)
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Tabela 5.15 — Erros de medi¢do para os modelos na rota 3

Modelo Erro Médio | Desvio Padréo Erro RMS

UFPA 5.29307 7.298524 9.015822

SUI(B) 30.36939 15.87915 34.27021
Cost231Hata 26.72897 11.42996 29.07029
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Podemos observar também para a rota 4 a figura 5.43 e a tabela 5.16 com

0s ajustes respectivos.
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Figura 5.43 — Perda por Distancia na rota 4 com medidas em canal Faixa Larga

Tabela 5.16 — Erros de medi¢ao para os modelos na rota 4

Modelo Erro Médio Desvio Padrao | Erro RMS

UFPA 8.328168 5.244329 0.841817

SUI(A) 9.063299 6.806017 11.334225
Cost231Hata 15.76087 5.520219 16.69964

5.7.6

Resumo de Resultados

Das 8 rotas processadas, a rota 2 foi percorrida em alta velocidade (60 a 70
Km/h) e as outras rotas foram percorridas com uma velocidade média de 30
Km/h.

A rotal, que corresponde na parte centro da regido, teve a maior

quantidade de perfis aquisitados, tem melhor aderéncia com o modelo SUI para
terreno suburbano, o valor de 7 varia entre 0.002 e 2.8027 ¢ o o, , como

mostrado nas figuras 5.34 e figuras 5.35. A rota 2 corresponde ao percurso da

BR101 em alta velocidade, passando por cima do viaduto que fica quase em frente
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do transmissor ¢ quase na mesma altitude, razdo pela qual o nivel de poténcia
aumenta consideravelmente. Na comparacdo com os modelos de cobertura
continua a aderéncia mais proxima com o modelo Hata estendido at¢ 6 GHz
suburbano, como mostrado nas figuras 5.40 ¢ 5.41. O valor do T encontra-se na
faixa de 0.0200 e 1.6412. A rota 3, foi um percurso com 2 minutos de aquisi¢ao
de dados, com 112 perfis, continua mostrando a aderéncia com o modelo UFPA
suburbano na Figura 5.42. O valor o, esta entre 0 e 5.9528; ¢ o 7 entre 0.0200 e

0.5963. A rota 4, percorrida em quase 15 minutos de aquisi¢do, rota no centro da

regido, o valor do 7 varia entre 0.0200 ¢ 1.5357, o valor de o, entre 0 ¢ 5.9867.

T
Na comparacdo das medidas com os modelos se aprecia aderéncia com o modelo

UFPA. A rota 5, também com aderéncia ao modelo SUI-B suburbano. Com
valores de 7 entre 0.0200 ¢ 1.9377, também o o, entre 0 e 6.0256. A rota 6,
compreendida por varias ruas que se encontram entre 400 e 900 de distancia do
transmissor, apresenta caracteristicas suburbanas, as medidas comparadas com os

modelos com aderéncia ao modelo SUI-A, apresenta valores de o, entre 0 e

6.1048; e o 7 entre 0.200 ¢ 1.1687. A rota 7, complemento das rotas anteriores e
que fica afastada pelo lado esquerdo do feixe da antena e um pouco mais longe do
transmissor, também apresenta aderéncia com o modelo SUI-A. Os valores de T
estdo entre 0.0200 e 2.1251; e 0 o, entre 0 € 6.0776.

Finalmente, a rota 8, que também foi medida com o modvel em alta
velocidade (entre 60 e 70 Km/h), alcancou uma distdncia de 2600 m e
conseguindo um nivel de poténcia de -57 dBm. Sua aderéncia também foi com o
modelo SUI-A suburbano. E valores do o, entre 0 e 6.00. Na andlise de

cobertura se observa, claramente, que o modelo de SUI tem melhor aderéncia com

as medidas, mas o modelo da UFPA também resulta bastante aproximado.
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CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido para caracterizar, em faixa estreita e faixa
larga, um ambiente suburbano — rural do estado do Rio de Janeiro,
especificamente a cidade de Tangua ao lado norte do estado, no km 275 da
BR101, que apresenta regides muito tipicas de cidade rural.

Dentre as andlises realizadas estdo as estatisticas em pequena e larga
escala da variabilidade do sinal, a cobertura do sinal e seu ajuste a alguns modelos
de cobertura empregados para a faixa de 5,8 GHz, que estd disponibilizada para
Sistemas WiMAX nao licenciado (uso livre), e a analise de parametros faixa larga
no dominio do tempo.

Inicialmente, foi montado um sefup de medigdes na frequéncia de
operagao de 5,765 GHz e transmitido o sinal CW (continuous wave) para a
caracterizagao faixa estreita do canal. Para sondar o canal, foi montado um bloco
receptor num laboratorio mével, com um sefup de aquisicdo de dados a uma taxa
de amostragem de 20 KSPS (kilosamples/ seconds). Através do software Labview,
configurado com a placa de aquisi¢do, obteve-se arquivos de dados , em volts.
Todos os arquivos foram coletados em tempo real a medida que a viatura se
deslocava pelas rotas. Paralelamente, foi configurado o GPS, sincronizado ao
relogio do computador, para aquisitar as posicdes do percurso das rotas
programadas para medir.

Na analise faixa estreita, quanto a estatistica da variabilidade em pequena
escala do sinal, foram ajustadas aos dados as distribuigdes mais comumente
utilizadas na literatura: Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e¢ o-u. No caso da
analise da variabilidade do sinal em larga escala, utilizou-se a distribuicao
gaussiana, normalmente a melhor ajustada para tal. Nesta etapa da analise pode se
observar que na rota 1 suburbana, por exemplo, o setor 155 apresentou um melhor
ajuste a fdp Nakagami; ja o setor 190, melhor se ajustou a Rayleigh; o setor 194,
ajustou-se a o-; € apenas um unico setor nesta rota apresentou melhor ajuste as
fdps Rice e Gauss. Como um resultado, a fdp que predominou na rota 1,

aparecendo um maior numero de vezes (407, do total de 410 setores) foi a fdp a-
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u. Nas rotas suburbanas restantes (2 até 9), a distribuicdo a-u também se mostrou
bem ajustada aos dados, embora outras distribuicdes também tenham tido bom
ajuste como a Nakagami, por exemplo. A distribuicdo a-u, portanto, se mostra
como uma boa fdp para caracterizar a estatistica de pequena escala do sinal radio
movel nesta faixa de frequéncia. Quanto as rotas rurais (10 e 11), as distribui¢des
a-u e Nakagami sobressairam, passando no teste qui-quadrado em todos os
setores dessas rotas.

Quanto aos parametros de taxa de cruzamento de nivel e duragdo média do
desvanecimento, estes ficaram bem ajustados ao Nakagami nas rotas rurais,
enquanto nas rotas suburbanas predominou Rayleigh. Vale lembrar que tais
pardmetros ndo foram ajustados aqueles da distribuicdo a-p, devido ao esforgo
computacional necessario.

Na andlise de larga escala, foram observados fatores de atenuacdo (n) entre
0 e 10, lembrando que as rotas eram transversais ¢ radiais. As retas de melhor
ajuste para caracterizar a perda no percurso total de cada rota, como também por
trechos de rotas, foram tragadas. Visto que se tem rotas onde o fator de atenuagao
foi relativamente alto, decidiu-se realizar a andalise por trechos o que resultou em
alguns fatores de atenuagdo negativos. Isto indica um aumento dos niveis de
poténcia mesmo em se afastando do transmissor, por causa da elevagdo do
terreno. Todos os resultados obtidos para as distribuigdes foram apresentados de
forma qualitativa com graficos e quantitativa com resumo de tabelas.

Quanto a cobertura faixa estreita do sinal, obteve-se um alcance no entorno
de 1880 m, na situacdo NLOS em drea suburbana, com nivel de - 67 dBm que,
embora forte, era o limite de ruido da medi¢ao. No caso da area rural, devido a sua
maior parte estar em nivel acima do restante da regido, a mesma estava em visada
com a antena transmissora € isto conduziu a um sinal forte nessa area, numa
média de — 35 dBm, sendo toda ela coberta pelo sinal. Porém, ndo se tinha acesso
a pontos mais distantes, onde, obviamente, o sinal ainda estaria elevado. Na
cobertura em faixa larga, entretanto, o alcance ficou na faixa de 900 m, com nivel
médio de sinal de - 63.49 dBm.

Nao foi possivel, para a 4rea rural, realizar medicdes faixa larga, visto que
o sinal OFDM ndo possuia faixa dindmica suficiente para cobrir as distancias
necessarias. Pode-se observar que as medidas em canal faixa estreita no ambiente

suburbano estdo bem proximas do modelo Okumura suburbano, estendido até 6
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GHz, sendo 0 modelo de SUI uma segunda op¢ao em algumas das rotas. No caso
da sondagem faixa larga, o modelo Okumura também se mostrou o melhor ajuste
para a cobertura.

Adentrando para a anélise faixa larga, os parametros de retardo médio e o
delay spread (retardo RMS) foram calculados e observou-se que as rotas devem
ser divididas em trechos onde possa ser considerada a estacionaridade no sentido
amplo com espalhadores descorrelacionados (WSSUS), visto que os retardos
RMS variavam muito ao longo da rota, desde 0.3469us até 1.3842us. Assim, para
cada trecho ¢ possivel determinar um perfil médio com um retardo RMS tnico,
representativo daquele trecho. Quanto a banda de coeréncia, claramente se
observa a sua relagdo inversa com o delay spread, porém nao existe uma
constante nessa relacdo. Seus valores se situaram na faixa de 9.1954 kHz até
754.02 kHz na rotal, por exemplo. Ja na rota 2, a banda de coeréncia varia entre
valores de 9.19 kHz e 1093.4 kHz. Tabelas foram dadas indicando as faixas de
variacdo desses parametros em todas as rotas, sendo que o delay spread
apresentou maior concentragdo em torno de 0.039 us para rota 3 por exemplo e
0.094 ps para rota5 e a banda de coeréncia, em torno de 100 kHz na rota 3 e 55
kHz na rota5.

Na analise de cobertura com sinal faixa larga, foram obtidos erros médios
na faixa de -26.96 a 5.68 dB, relativos aos ajustes dos modelos empregados
(Cost231-Hata,Ufpa, e Sui ). Observa-se que os erros médios obtidos pelo ajuste
do modelo SUI neste trabalho (-7,8 a 5 dB) sdo comparaveis aqueles obtidos na
frequéncia de 3,5 GHz na tese de Ron [3] (-0.44 a 7.43), entretanto, o0 modelo de
SUI se mostrou o de melhor ajuste as medidas em 5,765 GHz e bastante proximo

ao modelo UFPA.

6.1

Contribuicdes e trabalhos futuros

A principal contribui¢ao deste trabalho € o banco de dados obtido na faixa
de frequéncia ndo licenciada de 5,8 GHz, em ambiente suburbano-rural, que
permitird a determinacdo de uma grande variedade de parametros na continuidade

deste trabalho, incluindo modelagem faixa larga do canal radio mével. Também
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fica registrado todo o processo empregado na geragdo, recep¢do € aquisicao de
sinal para a realizagdo de sondagens posteriores. Além disso, dado que a
implementagdo de cidades digitais, empregando a tecnologia WiMAX, ¢, na
atualidade, uma prioridade do governo brasileiro, ¢ importante ressaltar que o
estudo do comportamento do canal de propagacao nesta faixa de frequéncias nao
licenciadas contribui para a melhoria do planejamento desses sistemas, através dos
resultados dos ajustes aos modelos de predicdo do sinal e delay spread, por
exemplo, que ajudardo na determinacdo da cobertura do sinal e taxa de
transmissdo de dados, respectivamente, nos ambientes semelhantes ao estudado.
Como trabalhos futuros, podem ser citados:

e Realizar campanhas de medigdes em regides urbanas e comparar os
pardmetros determinados aos obtidos nas regides suburbana e rural;

e Realizar medi¢des em outras frequéncias de sistemas WiMAX, como 2.4
GHz e 3,5 GHz, no mesmo ambiente e em regides urbanas, de forma a se
buscar uma modelagem do canal para esse tipo de tecnologia;

e Realizar campanhas de medicdo na mesma faixa de frequéncia no caso

movel-modvel, para os diversos ambientes.
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APENDICES

APENDICE A

1.-Codigo Medicao

%%PROGRAMA PARA CONVERTER TENSAO EM POTENCIA MODIFICADO EM 07 DE
JUNHO DE 2012%%

a = Devl aiO; %leitura da tabela com os valores medidos

lim_a = length(a); %numero total de linhas da tabela

b = xlsread("Tabela de calibracao signature nova.xIs®);

lim_b = length(b);

pot = 1:1im_a;

k = 1;
for i = 1:1lim a
while k < Lim_b
k =k + 1;
if and(a(i) >= b(k-1,2), a(i) < b(k,2))
coef = (b(k,1) - b(k-1,1))/(b(k,2) - b(k-1,2));
pot(i) = (a(i) - b(k-1,2))*coef + b(k-1,1);
end
if a(i) >= b(lim_b,2)
pot(i) = b(lim_b,1);
end
it a(i) <= b(1,2)
pot(i) = b(1,1);
end
continue
end
k = 1;
end

potencia_partel = pot”;
save("potencia_partel®, "potencia_partel™)
xIswrite("potencia partel.xlsx",potencia_partel)

2.-Codigo Distancia

%%Calculo da Distancia Percorrida por Rota%%
lim = length(Latitude _gd);
latl gd = Latitude gd(1l); %latitude da posicdo inicial da rota em
graus decimais
lonl_gd = Longitude_gd(1); %longitude da posicdo inicial da rota
em graus decimais
latl = latl _gd*pi/180; %em radianos
lonl = lonl_gd*pi/180; %em radianos
r = 6371000;
d=1:lim;
d(1) = 0;
for i = 2:1im
latl gd =
em graus decimais
lonl_gd = Longitude_gd(i-1); %longitude da posicdo i - 1 da
rota em graus decimais
latl latl gd*pi/180; %em radianos
lonl lonl_gd*pi/180; %em radianos

Latitude_gd(i-1); %latitude da posicdo 1 - 1 da rota
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lat2_gd = Latitude gd(i); %latitude da posicdo i1 da rota em
graus decimais

lon2_gd = Longitude_gd(i); %longitude da posicédo i da rota em
graus decimais

lat2 = lat2_gd*pi/180; %em radianos

lon2 = lon2_gd*pi/180; %em radianos

dlat = lat2 - latl;

dlon = lon2 - lonl;

k =

2*r*asin(sgrt((sin(dlat/2))"2+cos(latl)*cos(lat2)*(sin(dlon/2))"2));
%distancia do arco
o = k/r; %angulo teta
d(i) = sgrt((r + Altitude _m(i-1))"2 + (r + Altitude_m(i))"2 -
2*(r + Altitude_m(i-1))*(r + Altitude m(i))*cos(0)) + d(i-1);
end
dist = d°;
xlswrite("distancia.xlsx",dist)

3.-Codigo Tempo

%%Converter o Tempo para Segundos%%

tempo_inicial = 56036.111; %tempo do inicio da aquisicdo do
LabVIEW em segundos lembrar +3hrs do fuso horario

tempo_seg_flo Hora_s./100;

tempo_seg_int = Floor(tempo_seg_flo);

tempo_seg_aux = tempo_seg flo - tempo_seg_int;

tempo_seg = tempo_seg_aux.*100;

C = tempo_seg;

tempo_min_flo = Hora_s./10000;

tempo_min_int = Ffloor(tempo_min_Fflo);

tempo_min_aux tempo_min_flo - tempo _min_int;

tempo_min = tempo_min_aux.*100 - tempo_seg_aux;

B = tempo_min.*60;

tempo_hora = tempo_min_int;

A = tempo_hora.*3600;

tempo GPS = A + B + C - tempo_inicial;

tempo_GPS = roundn(tempo_GPS, -3);

xIswrite("tempo GPS.xlIsx", tempo_GPS)

4.-Codigo Setor Completo

%%SETORI1ZACAO MODIFICADO EM 13 DE DEZEMBRO DE 2012%%

%%Dados de Entrada%%

tempo = Tempoateclinica; %vetor que contém os instantes de tempo
de cada amostra

potencia = Potenciaateclinica; %vetor que contém as poténcias

f = 5765; %frequencia em MHz

X = 40; %setor de x lambdas

lat_t gd = -22.73619; %latitude do transmissor em graus decimais

lon_t_gd = -42.71886; %longitude do transmissor em graus decimais

alt t = 52; %altitude do transmissor em metros

periodo = 0.00005;

r = 6371000; %raio da Terra

%%DIVISAO EM SETORES UTILIZANDO OS DADOS DO GPS%%

%Objetivo: estimar o instante de tempo em que ocorre o inicio de
cada setor

%utilizando uma regra de trés dos dados de distancia da rota

%%Processamento%%

lim = length(Distancia m);
tamanho_setor = x*300/F; %comprimento do setor
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tempo_setor(1) = Hora_s(1); %instante do setor 1
latitude_setor(l) = Latitude gd(1); %latitude do setor 1
longitude_setor(1l) = Longitude gd(1); %longitude do setor 1
altitude_setor(l) = Altitude_m(1); %altitude do setor 1
pos = 2; %para selecionar os vetores de entrada
num_setor = 1; %para selecionar o numero do setor
setor = tamanho_setor; %comprimento de cada setor (inicialmente
igual a posicao do segundo setor)
while setor < Distancia m(lim)
if setor < Distancia m(pos)
num_setor = num_setor + 1;
tempo_setor(num_setor) = (setor - Distancia_m(pos-
1))*(Hora_s(pos) - Hora_ s(pos-1))/(Distancia _m(pos) - Distancia m(pos-
1)) + Hora_s(pos-1);

latitude_setor(num _setor) = (setor - Distancia m(pos-
1))*(Latitude_gd(pos) - Latitude_gd(pos-1))/(Distancia_m(pos) -
Distancia_m(pos-1)) + Latitude_gd(pos-1);

longitude_setor(num_setor) = (setor - Distancia m(pos-
1))*(Longitude_gd(pos) - Longitude gd(pos-1))/(Distancia_m(pos) -
Distancia m(pos-1)) + Longitude_gd(pos-1);

altitude_setor(num_setor) = (setor - Distancia _m(pos-
1D))*(Altitude_m(pos) - Altitude_m(pos-1))/(Distancia_m(pos) -

Distancia m(pos-1)) + Altitude m(pos-1);
setor = setor + tamanho_setor;
else
pos = pos + 1;
end
end
setor = setor - tamanho_setor; %posicao do ultimo setor
%%Dados de Saida%%
ts = tempo_setor”;
ts = roundn(ts, -3);
lats = latitude _setor”;
lons = longitude_setor”;
as = altitude_setor”;
%%DIVISAO EM SETORES UTILIZANDO OS DADOS DO GPS E DO LABVIEWY%%
%%Processamento%%
lim = length(tempo); %numero total de amostras
total_setor = length(ts); %numero total de setores

tsl = [0; ts];
ts2 = [ts; 0];
tsx = ts2 - tsl;
tsx(1) = 0;

tsx(total_setor+l) = 0;

maior_setor = max(tsx)/periodo;

latl lat_t_gd*pi/180; %em radianos

lonl lon_t_gd*pi/180; %em radianos

num_setor = 1; %variavel que indica o numero do setor

tempo_setor = ts(2); %todos as amostras até ts(2) pertencem a
ts(l), até ts(3) pertencem a ts(2)...

vetor_posicao = zeros(total_setor-1,1);

pot_setor = zeros(total _setor-1, maior_setor);

potencia_media = 1:(total_setor-1);

k = 0; %para percorrer as linhas

media = O;
for i = 1:1im
it tempo(i) > ts(1)
k =k + 1;
if tempo(i) < tempo_setor

pot_setor(num_setor,k) = potencia(i);
media = media + potencia(i);
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else
potencia_media(num_setor) = media/k;
vetor_posicao(num_setor) = k;
k = 0;
media = O;
num_setor = num _setor + 1; %passa para o proximo setor
i=1-1;
if num_setor < total_setor
tempo_setor = ts(num_setor+l);

else
break
end
end
end
end
total_setor p = total _setor - 1; %numero total de setores
completos

pos_GPS = zeros(total_setor_p, 3);
pos_setor = zeros(total_setor_p, 2);
for i = 1:total_setor_p

pos_GPS(i,1) = lats(i);
pos_GPS(i,2) = lons(i);
pos_GPS(i,3) = potencia_media(l);
pos_GPS(i,4) = as(i);

lat2_gd = lats(i); %latitude do setor em graus decimais
lon2_gd = lons(i); %longitude do setor em graus decimais
lat2 = lat2_gd*pi/180; %em radianos

lon2 = lon2_gd*pi/180; %em radianos

dlat = lat2 - latl;

dlon = lon2 - lonl;

k =

2*r*asin(sgrt((sin(dlat/2))"2+cos(latl)*cos(lat2)*(sin(dlon/2))"2));
%distancia do arco
o = k/r; %angulo teta
pos_setor(i,l) = sgrt((r + alt_t)"2 + (r + as(i))™2 - 2*(r +
alt )*(r + as(i))*cos(0));
pos_setor(i,2) = potencia media(i);
end
ts(total_setor)

= [
lats(total_setor) = [];
lons(total_setor) = [];
as(total_setor) = [];
potencia_media = potencia_media“;
faixa_larga(:,1) lats;
faixa larga(:,2) lons;
faixa larga(:,3) pos_setor(:,1);
faixa larga(:,4) potencia_media;
%%Dados de Saida%%
xIswrite("Tempo do Setor.xlsx",ts)
xIswrite("Latitude do Setor.xlsx",lats)
xIswrite("Longitude do Setor.xlsx",lons)
xIswrite("Altitude do Setor.xlsx",as)
pos_setorTxateclinica = pos_setor;
pot_setorTxateclinica = pot_setor;
pos_GPSTxateclinica = pos_GPS;
vetor_posicaoTxateclinica = vetor_posicao;
faixa largaTxateclinica = faixa larga;
xlswrite("pos_setorTxateclinica.xlsx®,pos_setorTxateclinica)
xIswrite("pos_GPSTxateclinica.xIsx",pos_GPSTxateclinica)
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xlswrite("vetor_ posicaoTxateclinica.xlsx”,vetor_posicaoTxateclinic
a)
xIswrite("faixa largaTxateclinica.xlsx”,faixa_ largaTxateclinica)
save("pot_setorTxateclinica®, "pot_setorTxateclinica®)
save("pos_setorTxateclinica”, "pos_setorTxateclinica®)
save("pos_GPSTxateclinica”®, "pos_GPSTxateclinica®)
save("vetor_posicaoTxateclinica®, “"vetor_posicaoTxateclinica®)
save("faixa_largaTxateclinica®, "faixa_largaTxateclinica”)
gescatter("RotaTxateclinica.kml®,pos_GPSTxateclinica(:,2),pos GPST
xateclinica(:,1),pos _GPSTxateclinica(:,3), pos_GPSTxateclinica(:,4))

5.-Codigo Setor Completo Filtrado

%%SETORIZACAO MODIFICADO EM 13 DE DEZEMBRO DE 2012%%

%%Dados de Entrada%%

tempo = Tempoateclinica; %vetor que contém os instantes de tempo
de cada amostra

potencia = Potenciaateclinica; %vetor que contém as poténcias

f = 5765; %frequencia em MHz

X = 40; %setor de x lambdas

limiar = -68; %limiar de decisao do Filtro em dBm
lat t gd = -22.73619; %latitude do transmissor em graus decimais
lon_t gd = -42.71886; %longitude do transmissor em graus decimais

alt t = 52; %altitude do transmissor em metros

periodo = 0.00005;

r = 6371000; %raio da Terra

%%DIVISAO EM SETORES UTILIZANDO OS DADOS DO GPS%%

%Objetivo: estimar o instante de tempo em que ocorre o inicio de
cada %setor utilizando uma regra de trés dos dados de distancia da
rota

%%Processamento%%

lim = length(Distancia m);

tamanho_setor = x*300/F; %comprimento do setor

tempo_setor(1) = Hora s(1); %instante do setor 1

latitude_setor(l) = Latitude gd(1); %latitude do setor 1

longitude_setor(1l) = Longitude gd(1); %longitude do setor 1

altitude_setor(l) = Altitude_m(1); %altitude do setor 1

pos = 2; %para selecionar os vetores de entrada

num_setor = 1; %para selecionar o numero do setor

setor = tamanho_setor; %comprimento de cada setor (inicialmente
igual a posicao do segundo setor)

while setor < Distancia m(lim)

if setor < Distancia m(pos)
num_setor = num_setor + 1;
tempo_setor(num_setor) = (setor - Distancia_m(pos-
1))*(Hora_s(pos) - Hora s(pos-1))/(Distancia _m(pos) - Distancia m(pos-
1)) + Hora_s(pos-1);

latitude_setor(num_setor) = (setor - Distancia_m(pos-
1))*(Latitude_gd(pos) - Latitude_gd(pos-1))/(Distancia_m(pos) -
Distancia_m(pos-1)) + Latitude_gd(pos-1);

longitude_ setor(num_setor) = (setor - Distancia_m(pos-
1))*(Longitude_gd(pos) - Longitude gd(pos-1))/(Distancia_m(pos) -
Distancia m(pos-1)) + Longitude_gd(pos-1);

altitude_setor(num_setor) = (setor - Distancia_m(pos-
1))*(Altitude_m(pos) - Altitude_m(pos-1))/(Distancia_m(pos) -

Distancia m(pos-1)) + Altitude m(pos-1);
setor = setor + tamanho_setor;
else
pos = pos + 1;
end
end
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setor = setor - tamanho_setor; %posicao do ultimo setor
%%Dados de Saida%%

ts = tempo_setor”;

ts = roundn(ts, -3);

lats = latitude setor”;

lons = longitude_setor”;

as = altitude_setor”;

%%DIVISAO EM SETORES UTILIZANDO OS DADOS DO GPS E DO LABVIEWY%%
%%Processamento%%

lim = length(tempo); %numero total de amostras
total_setor = length(ts); %numero total de setores

tsl = [0; ts];
ts2 = [ts; 0];
tsx = ts2 - tsl;
tsx(1) = 0;

tsx(total_setor+l) = 0;

maior_setor = max(tsx)/periodo;

latl = lat_t_gd*pi/180; %em radianos

lonl = lon_t gd*pi/180; %em radianos

num_setor = 1; %variavel que indica o nimero do setor

tempo_setor = ts(2); %todos as amostras até ts(2) pertencem a
ts(l), até ts(3) pertencem a ts(2)..-.

vetor_posicao = zeros(total_setor-1,2);

pot_setor = zeros(total _setor-1, maior_setor);

potencia _media = zeros(total _setor-1,1);

k = 0; %para percorrer as linhas

=1
media = O;
for 1 = 1:1im
if tempo(i) > ts(D)
k =k + 1;
if tempo(i) < tempo_setor

pot_setor(j,k) = potencia(i);
media = media + potencia(i);
else
potencia_media(j) = media/k;
it potencia_media(j) >= limiar
vetor_posicao(j,1l) = num_setor;
vetor_posicao(j,2) = k;

else
pot_setor(j,:) = 0;
i=13-1;
end
ij=3+1;
k = 0;
media = 0O;
num_setor = num_setor + 1; %passa para o proximo setor
=1 - 1;

if num_setor < total_setor
tempo_setor = ts(num_setor+1l);
else
break
end
end
end
end
vetor_posicao = vetor_posicao(1:(J-1),:);
pot_setor = pot_setor(1:(J-1),:);
potencia_media = potencia media(1:(-1),1);
dim = size(vetor_posicao);
total_setor_p = dim(1); %numero total de setores completos
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pos_GPS = zeros(total_setor_p,5);

pos_setor = zeros(total_setor_p,3);

I = vetor_posicao(:,1); %setores acima do limiar
pos_GPS(:,1) l;

pos _GPS(:,2) = lats(l);
pos_GPS(:,3) = lons(l);
pos_GPS(:,4) = potencia_media;
pos_GPS(:,5) = as(l);

lat2 = pos_GPS(:,2)*pi/180; %em radianos

lon2 = pos_GPS(:,3)*pi/180; %em radianos

dlat = lat2 - latl;

dlon = lon2 - lonl;

k =

2*r*asin((sin(dlat/2)) .~2+cos(latl).*cos(lat2) .*(sin(dlon/2)).7"2) .~(1/
2); %distancia do arco

o = k/r; %angulo teta

pos_setor(:,1) = I;

pos_setor(:,2) = ((r + alt_ t)?2 + (r + pos_GPS(:,5)).-"2 - 2*(r +
alt t)*(r + pos_GPS(:,5)).*cos(0)).M(1/2);

pos_setor(:,3) = potencia media;

%%Dados de Saida%%

pos_setorTxateclinica = pos_setor;

pot_setorTxateclinica = pot_setor;

pos_GPSTxateclinica = pos_GPS;

vetor_posicaoTxateclinica = vetor_posicao;

xlswrite("pos_setorTxateclinica.xlsx®,pos_setorTxateclinica)

xIswrite("pos_GPSTxateclinica.xIsx”,pos_GPSTxateclinica)

xIswrite("vetor_posicaoTxateclinica.xlsx",vetor_posicaoTxateclinic
a)

save("pot_setorTxateclinica”, "pot_setorTxateclinica®)

save("pos_setorTxateclinica®, "pos_setorTxateclinica®)

save("pos_GPSTxateclinica®, "pos_GPSTxateclinica®™)

save("vetor_posicaoTxateclinica”, "vetor_posicaoTxateclinica”)

gescatter_filtrado("RotaTxateclinica.kml®,pos GPSTxateclinica(:,3)
,pos_GPSTxateclinica(:,2),pos_GPSTxateclinica(:,4),
pos_GPSTxateclinica(:,5),vetor_posicao(:,1))

6.-Codigo Desvanecimento Pequena Escala ou Rapido

%%VERSAO DO PROGRAMA DO EDUARDO LEAO PARA 0OS DADOS DO Wilyam Para
a Cidade de Tangua%

clear all;

close all;

clc;

%%DADOS DE ENTRADA%%

load pot setorTxateclinicateste %dado de entrada de setores
completo

load vetor_posicaoTxateclinicateste %dado de entrada de setores

completo

pot _setor = pot _setorTxateclinicateste; %dado de entrada de
setores completo

vetor_posicao = vetor_posicaoTxateclinicateste; %dado de entrada

de setores completo mudar estes nomes

%%%96%%%%6%%%%6%%%6%6% %% %% %% %% %% %6%% %6 %6%% %6 %6% %% %6% % % %% % Y% %% % % %% % % %% % % %% % %%
r_trecho=[];

n_trecho=[];

xout_trecho=[];

n_pdf_trecho=[];

pl trecho=[];

p2_trecho=[];
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p3_rice_trecho=[];
p4_nak_trecho=[];

p5 alfa_trecho=[];

pl _qui_trecho=[];
p2_qui_trecho=[];
p3_rice_qui_trecho=[];
p4_nak qui_trecho=[];

p5 alfa_qui_trecho=[];

% Dados da distribuicdo Gaussiana
h_gauss_trecho=[];
p_gauss_trecho=[];
st_gauss_trecho=[];
st_gauss_df_trecho=[];
qui_teste gauss_trecho=[];
X_qui_teste gauss_trecho=[];
% Dados da distribuicdo Rayleigh
h_ray_trecho=[];
p_ray_trecho=[];
st_ray_trecho=[];

st _ray_df _trecho=[];
qui_teste ray_trecho=[];
X_qui_teste ray_ trecho=[];

% Dados da distribuicédo Rice
k_max=0;

kmin=0;

k_inc=0;
sigma_rice_trecho=[];
k_rice_trecho=[];
r_zero_trecho=[];
h_rice_trecho=[];
p_rice_trecho=[];
st_rice_trecho=[];
st_rice_df_trecho=[];
qui_teste rice_trecho=[];
X_qui_teste rice_trecho=[];
% Dados da distribuicdo Nakagami
M_max=0;

M_min=0;

M_inc=0;

M_nak_trecho=[];
h_nak_trecho=[];
p_nak_trecho=[];
st_nak_trecho=[];

st _nak_df_trecho=[];
qui_teste nak trecho=[];
X_qui_teste nak trecho=[];
% Dados da distribuicdo Alfa-Mi
A _max=0;

A min=0;

A _iInc=0;

alfa_trecho=[];
h_alfa_trecho=[];
p_alfa_trecho=[];
st_alfa_trecho=[];

st _alfa_df _trecho=[];
qui_teste alfa_trecho=[];
x_qui_teste alfa_trecho=[];

AAEAAA A AA A AA A A AR A AR A A AA A AAAAAXA A AAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAXAAAAXAAAXAAAAXKX

R R

%%% Transforma o arquivo de entrada para se adequar ao programa do
Eduardo
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%%%
E =

menor_setor = min(vetor_posicao(:,2)); %tamanho do menor setor

metade_menor_setor = floor(menor_setor/2); %metade do menor setor

resto_menor_setor = mod(menor_setor,2); %resto da divisdo por dois
do menor setor

dim = size(pot_setor); %dimensdes da matriz das poténcias por
setor

numero_setores = dim(1); %numero de setores

potenciay = zeros(dim(1),menor_setor); Y%matriz que contém as

amostras no centro de cada setor
for 1 = l:numero_setores
metade_setor = floor(vetor_posicao(i,2)/2);
minimo = metade_setor - metade menor_setor + 1;
maximo = metade_ setor + metade_menor_setor +
resto_menor_setor;
potenciay(i,:) = pot_setor(i,minimo:maximo);
end
taxa=20*10"3; %taxa de amostragem do labview
periodo=1/taxa; %inverso da taxa
tempo_setor=periodo*menor_setor; %tempo de cada setor
R=50; %Impedancia em Ohm
potenciay = 0.001*(10.~(potenciay./10)); %Passa a poténcia de dBm
para W
tensaoy = sqrt(potenciay.*R); %Tensao em volts
V_trecho = tensaoy;
ndBm_trecho = 10*10g10(1000*((V_trecho.”2)/R)); %Poténcia em dBm

for ml=1:size(tensaoy,1)
sinaltotals = tensaoy(ml,:);
V = sinaltotals;
media_setor = mean(sinaltotals);
sinal = sinaltotals/media _setor;% divide pela media para separar o
Desv. Rapido
sinal_ord = sort(sinal); % Ordena numeros para melhorar
grafico
r = sinal_ord;
r = r - min(r); % Coloca o valor inicial em zero
%% Calculo de PDF pelo histograma %
num_div=Fix(sqrt(length(r)));
% Dados do histograma
[n,xout] = hist(r,num_div);
delta_x=xout(2)-xout(l);
area hist=delta x.*n;
soma_area_hist=sum(area hist);
area_pdf=area hist/soma_area_hist;
n_pdf=area_pdf/delta x;
% Desenha histograma
figure(2)
bar(xout,n_pdf,“"c"),zoom on,grid on
hold on;
%***********************************
%% Calculo das FDPs tedricas %
%
% Distribuicdo de Gauss (Gaussiana)
nu=mean(r);
sigma=std(r);
pl=(1/(sgrt(2*pi)*sigma)) .*exp((-1.*(r-nu) ."2)./(2*sigma™2));
% Desenha grafico de Gauss
plot(r,pl,"--g°, "LineWidth",2);
hold on;
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% Distribuicdo de Raileygh

sigma_ray=mean(r)*sqrt(2/pi);

p2=(r./(sigma_ray”2)).*(exp(-((r."2)./(2*(sigma_ray"2)))));

% Desenha grafico de Raileygh

plot(r,p2,"-r", "LineWidth",2);

hold on;

%% Distribuicdo de Rice para k fixo%

kc=2;
sigma_rice=mean(r)./(((sgrt(pi/2)*exp(-

kc/2)) . *(((1+kc) . *(besseli(0,kc/2)))+. ..

(kc*besseli(1,kc/2)))));

r_zero=sqrt(kc*2*(sigma_ricen2));

p3=(r./(sigma_ricen2)).*(exp(-

((r."2+r_zero™2)/(2*sigma_ricen2)))).*...

besseli(0,(r_zero.*r)/(sigma_rice”2));
% Desenha grafico de Rice para k fixo
%Figure

Valor_k=int2str(kc);

setor=int2str(vetor_posicao(ml,1));

plot(r,p3,"-.b","LineWidth",2);

hold onj;

% Distribuicdo de Nakagami para M Fixo%

M_nakc=1;

p4=(
2*((M_nakc)™M_nakc)) -/ ((gamma(M_nakc)) - *((mean(r.”2))"M_nakc
)) - *(r.~(2*M_nakc-1)) . *(exp(-(M_nakc/mean(r.~2))* (r.-~2)));

% Desenha grafico de Nakagami para M fixo

Valor_M=int2str(M_nakc);

plot(r,p4,"--y","LineWidth",2);

% Distribuicdo Alfa-Mi para Alfa fixo%
alfac=3;
Mi = (mean (r.nalfac).”2)./(mean(r.~(2*alfac))-
(mean(r.”alfac)"2));
alfa_root_mean=(mean(r.”alfac)).~(1/alfac);
p5=((alfac*(Mi™*Mi)*(r.~((alfac*Mi)-
1)))./(alfa_root_mean.~(alfac*Mi).* gamma(Mi))).*. ..
exp(-Mi . *(r.”alfac./alfa_root _mean.”alfac));
% Desenha grafico de Alfa-Mi para Alfa fixo
Valor_A=int2str(alfac);
plot(r,p5,"-.m","LineWidth*,2);
hold on;
h = legend("fdp Empirica®, "Gauss", "Rayleigh”,["Rice p/
k=",valor_k],2,["Nakagami p/ m=",Valor_M],2, ...
[“Alpha-mu p/ alpha=*,Valor_A],2,"Location”, "northeast®);
set(h, "Interpreter”,"none");
xlabel ("r [normalizado]", "FontSize", 11, FontWeight", "bold")
ylabel("fdp *, "FontSize", 11, "FontWeight®", “bold")
titulo=({["Comparacdao da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice,
Nakagami e Alpha-mu para o Setor *,setor]});
title(titulo, "FontSize®, 10, "FontWeight®, "bold");
hold ofT;
%% Distribuicdo de Rice variando K %

k min=0; % Valor minimo de k
k_inc=1; % Incremento de k
k_max=50; % fator K de Rice maximo
p3=L1;

p3_tot=[];

for k_rice=k_min:k_inc:k _max;
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sigma_rice=mean(r)./(((sgrt(pi/2)*exp(-
k_rice/2)) . *(((1+k_rice).*(besseli(0,k_rice/2)))+...

(k_rice*besseli(l,k _rice/2)))));

r_zero=sqrt(k_rice*2*(sigma_rice”"2));

p3=(r./(sigma_rice”2)).*(exp(-
((r."2+r_zeron2)/(2*sigma_ricen2)))).*..

besseli (0, (r_zero.*r)/(sigma_ rlceAZ))

p3_tot=[p3_tot;p3];

end

% Distribuicdo de Nakagami variando M %

M min=0.5; %1; % Valor minimo de M
M_inc=0.1; %1l; % Incremento de M
M_max=20; %5; % fator M de Nakagami maximo
p4=[1;
p4_tot=[];
for M_nak=M_min:M_inc:M_max;
%%%M_nak = (mean (r.-”~2)) / var (r."2);
omega=mean(r."2);
p4=(( 2*((M_nak)™M_nak))/ ((gamma(M_nak))*(omega”™M_nak
) -*(r-~"(2*M_nak-1)).*. ..
(exp(-(M_nak/omega) .-* (r."2)));
p4_tot=[p4_tot;p4];
end
% Distribuicdo de Alfa-Mi Alfa variando %

A min=0; % Valor minimo de M
A Inc=0.1; %1; % Incremento de M
A max=30; %5; % fator M de Nakagami maximo

p5=[1;

p5_tot=[];

for alfa=A_min:A_inc:A_max;

Mi = (mean (r.nalfa) .~2) . /(mean(r.~(2*alfa))-

(mean(r.”alfa)”"2));
alfa_root _mean=(mean(r.”alfa)) .~(1/alfa);
p5=((alfa*(Mi™MiI)*(r .~((alfa*Mi1)-
1)))./(alfa_root_mean.~(alfa*Mi) . * gamma(Mi))).*. ..
exp(-Mi.*(r.”alfa./alfa_root_mean.”alfa));
p5_tot=[p5_tot;p5];
end
% Teste Qui-quadrado para PDF pelo histograma %
% NUumero de pontos para uso no teste <<<====

% PDF Gaussiana
AAEAAXAXAAAAAAAAAXAAXAAXAAAAAAAIAIAXAAXAAXAAAAAAIAAhAhAhAhkhdik
pl qui=(1/(sqrt(2*pi)*sigma)).*exp((-1.*(xout-
nu)."2)./(2*sigma™2));
% Teste Qui-quadrado PDF Gaussiana
[h_gauss,p_gauss,st _gauss] =
chi2gof(bins, "ctrs”,bins, "frequency”,n_pdf, "expected”,pl _qui,“emin”,0,
"nparams”,2);
st_gauss_df=st_gauss.df; % emin = 0 ndo reagrupa
qui_teste gauss=st_gauss.chi2stat; % Estatistica Q-quad, O
menor valor indica o melhor ajuste
X_qui_teste gauss = chi2inv(p_gauss,st gauss.df); % O MAIOR
valor indica o melhor ajuste
%%qui_gauss_trecho(ml)=qui_teste gauss;
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% PDF Rayleigh

p2_qui=(xout./(sigma_ray”2)) .*(exp(-
((xout."2)/(2*sigma_ray”2))));
% Teste Qui-quadrado PDF Rayleigh
[h_ray,p_ray,st_ray] =
chi2gof(bins, “ctrs”,bins, "frequency”,n_pdf, "expected”,p2_qui, “emin-,0,
"nparams”,1);
st _ray_df=st_ray.df;
qui_teste ray=st _ray.chi2stat; % O menor valor indica o melhor
ajuste
X_qui_teste ray = chi2inv(p_ray,st ray.df); % O MAIOR valor
indica o melhor ajuste
%qui_ray trecho(ml)=qui_teste ray;
% PDF Rice

p3_qui=[];

p3_qui_tot=[];

sigma_rice_tot=[];

k rice_tot=[];

r_zero_tot=[];

h_rice_tot=[];

p_rice_tot=[];

st _rice_tot=[];

st_rice_df _tot=[];

qui_teste_rice_tot=[];

X_qui_teste rice_tot=[];

k min=0; % Valor minimo de k

k_inc=1; % Incremento de k

k_max=50; % fator K de Rice maximo

for k_rice=k _min:k_inc:k max %fat _reduc*(1/(2*sigman2));

<<<=== IMPORTANTE

sigma_rice=mean(r)./(((sgrt(pi/2)*exp(-

k rice/2)) . *(((1+k_rice).*(besseli(0,k rice/2)))+...
(k_rice*besseli(l,k _rice/2)))));
r_zero=sqrt(k_rice*2*(sigma_rice”"2));
p3_qui=(xout./(sigma_ricen2)).*(exp(-((xout."2+r_zero™2)/...
(2*sigma_rice”™2)))) -*besseli (0, (r_zero.*xout)/(sigma_rice”2));
p3_qui_tot=[p3_qui_tot;p3 qui];%

% Teste Qui-quadrado PDF Rice
[h_rice,p_rice,st_rice] =
chi2gof(bins, “ctrs”,bins, "frequency”,n_pdf, "expected”,p3_qui, “emin~,0,

"nparams”,2);

qui_teste rice=st rice.chi2stat; % O menor valor indica o melhor
ajuste
x_qui_teste rice = chi2inv(p_rice,st rice.df); % O MAIOR valor
indica o melhor ajuste
% Acumula valores
sigma_rice_tot=[sigma _rice_tot;sigma rice];
k_rice_tot=[k_rice_tot;k rice];
r_zero_tot=[r_zero_tot;r_zero];
h_rice_tot=[h_rice_tot;h_rice];
p_rice_tot=[p_rice_tot;p rice];
st _rice_tot=[st rice_tot;st rice];
st _rice_df _tot=[st _rice df tot;st rice.df];
qui_teste rice_tot=[qui_teste rice_tot;qui_teste rice];
X_qui_teste rice_tot=[x_qui_teste_rice_tot;x _qui_teste rice];
end
0 ——

% *** Valores finais da anadlise de Rice ***
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[Cmin,Imin] = min(qui_teste_rice_tot); %0 menor valor indica o
melhor ajuste
[Cmax, Imax] = max(x_qui_teste rice_tot);
% Alternativamente poderia ser: [Cmax, Imax] =
max(x_qui_teste rice_tot); %0 MAIOR valor indica o melhor ajuste

%Guardar valores de Rice somente para o fator K com menor valor no
QUI-QUADRADO
% IMPORTANTE: K=(Imin-1)é o valor K que ocasiona o menor resultado
no QUI-QUADRADO
p3_fim=p3_tot(Imin,:);
p3_qui_Ffim=p3_qui_tot(Imin,:);
sigma_rice_Ffim=sigma_rice_tot(Imin);
k_rice_fim=k_rice_tot(Imin);
r_zero_fim=r_zero_tot(Imin);
h_rice_fim=h_rice_tot(Imin);
p_rice_fim=p_rice_tot(Imin);
st_rice_fim=st_rice_tot(Imin);
st_rice_df_fim=st_rice_df _tot(Imin);
qui_teste rice_fim=qui_teste_rice_tot(Imin);
X_qui_teste _rice_fim=x_qui_teste rice_tot(Imin);
%%qui_rice_trecho(ml)=qui_teste_rice_fim;
% Teste Qui-quadrado para PDF pelo histograma usando a definicdo K
fixo %
%quiquadrado=somatoio(valor observado-valor esperado)”~2/valor
esperado
quiquadrado_gauss=0;
quiquadrado_ray=0;
quiquadrado_rice_ Ffixo=0;
n_niveis=length(xout);
I_kc=kc+1;
for i=1:n_niveis
quiquadrado_gauss=((n_pdf(i)-
pl qui(i))"N2/pl_qui(i))+quiquadrado_gauss;
quiquadrado_ray=((n_pdf(i)-
p2_qui(i))"N2/p2_qui(i))+quiquadrado_ray;
quiquadrado_rice_fixo=((n_pdf(i)-
p3_qui_tot(l_kc,i))"2/p3_qui_tot(l_kc,1))+quiquadrado_rice_Ffixo;
end
%quiquadrado_gauss_trecho(ml)=quiquadrado_gauss;
%quiquadrado_ray_ trecho(ml)=quiquadrado_ray;
% Teste Qui-quadrado para PDF Rice pelo histograma, usando a
definicdo, com K variando %
%quiquadrado=somatério(valor observado-valor esperado)”~2/valor
esperado
quiquadrado_rice_tot=[];
k min=0; % Valor minimo de k
k_inc=1; % Incremento de k
k_max=50; % fator K de Rice maximo
% fat reduc=0.001;
for k_rice=k_min:k_inc:k _max %fat _reduc*(1/(2*sigman2));
<<<=== IMPORTANTE
% Teste Qui-quadrado PDF Rice
quiquadrado_rice=0;
I_k rice=k_rice+l;
for i=1:n_niveis
quiquadrado_rice=((n_pdf(i)-
p3_qui_tot(l_k rice,i))"2/p3_qui_tot(l_k rice,i))+quiquadrado_rice;
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end

% Acumula valores
quiquadrado_rice_tot=[quiquadrado_rice_tot;quiquadrado_rice];
end

% *** Valores finais da analise de Rice pelo ***
O ——
% Valor minimo da estatistica QUI-QUADRADO usando a definicéo
O —
[Cdmin,ldmin] = min(quiquadrado_rice_tot); %0 menor valor
indica o melhor ajuste
%Guardar valores de Rice somente para o fator K com menor valor no
QUI-QUADRADO usando a definicéao
% IMPORTANTE: K=(ldmin-1)¢ o valor K que ocasiona 0 menor
resultado no QUI-QUADRADO
p3_fimd=p3_tot(ldmin,:);
p3_qui_Ffimd=p3_qui_tot(ldmin,:);
sigma_rice_fimd=sigma_rice_tot(ldmin);
k_rice_fimd=k_rice_tot(ldmin);
r_zero_fimd=r_zero_tot(ldmin);
quiquadrado_rice_ fim=quiquadrado_rice_tot(ldmin);
%%quiquadrado_rice_trecho(ml)=quiquadrado_rice_fim;

% PDF Nakagami

p4_qui=[];

p4_qui_tot=[];

%%%sigma_nak tot=[];
M_nak_tot=[];
%%%r_zero_tot=[];
h_nak_tot=[];

p_nak_tot=[];

st _nak_tot=[];

st _nak_df _tot=[];

qui_teste nak_tot=[];
X_qui_teste nak_ tot=[];

M _min=0.5; % Valor minimo de M
M_inc=0.1; % Incremento de M

M _max=20; %5; % fator M de Nakagami maximo

for M_nak=M_min:M_inc:M_max %fat reduc*(1/(2*sigma™2)); <<<===
IMPORTANTE
omega=mean(r."2);
p4_qui=(( 2*((M_nak)”™M_nak))/ ((gamma(M_nak))*(omega™M_nak
))) .- *(xout . ~M(2*M_nak-1)).*. ..
(exp(-(M_nak/omega) .* (xout.”2)));
p4_qui_tot=[p4_qui_tot;p4 qui];
% Teste Qui-quadrado PDF Nakagami
[h_nak,p_nak,st_nak] =
chi2gof(bins, "ctrs”,bins, "frequency”,n_pdf, "expected”,p4_qui,“emin”,0,
"nparams”,2);
qui_teste nak=st nak.chi2stat; % O menor valor indica o melhor
ajuste
x_qui_teste nak = chi2inv(p_nak,st nak.df); % O MAIOR valor
indica o melhor ajuste
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% Acumula valores
%%% sigma_rice_tot=[sigma_rice_tot;sigma_rice];
M_nak_ tot=[M_nak_ tot;M nak];
%%% r_zero_tot=[r_zero_tot;r_zero];
h_nak_tot=[h_nak_ tot;h_nak];
p_nak_tot=[p_nak_ tot;p_nak];
st_nak_tot=[st_nak_ tot;st _nak];
st _nak_df_tot=[st_nak df tot;st nak.df];
qui_teste nak tot=[qui_teste nak tot;qui_teste nak];
X_qui_teste nak tot=[x_qui_teste nak tot;x qui_teste nak];
end
O —
% *** Valores finais da analise de Nakagami ***
O ——
% Valor minimo da estatistica QUI-QUADRADO
O ——
[Cmin, Imin] = min(qui_teste nak tot); %0 menor valor indica o
melhor ajuste
[Cmax, Imax] = max(x_qui_teste nak_tot);
% Alternativamente poderia ser: [Cmax, Imax] =
max(x_qui_teste rice_tot); %0 MAIOR valor indica o melhor ajuste
%Guardar valores de Nakagami somente para o fator M com menor
valor no QUI-QUADRADO
% IMPORTANTE: M=(Imin-1)é¢ o valor M que ocasiona 0 menor
resultado no QUI-QUADRADO
p4_fim=p4_tot(Imin,:);
p4_qui_Ffim=p4_qui_tot(Imin,:);
%%% sigma_rice_fim=sigma_rice_tot(Imin);
M_nak_ fim=M_nak_tot(Imin);
%%% r_zero_Fim=r_zero_tot(Imin);
h_nak_fim=h_nak_tot(Imin);
p_nak_fim=p_nak_tot(Imin);
st _nak_fim=st _nak_tot(Imin);
st_nak_df_fim=st_nak df_tot(Imin);
qui_teste nak Ffim=qui_teste nak tot(Imin);
x_qui_teste nak Fim=x_qui_teste nak_tot(Imin);
% Teste Qui-quadrado para PDF Nakagami pelo histograma, usando a
definicdo, com M variando %
%quiquadrado=somatorio(valor observado-valor esperado)”~2/valor
esperado
quiquadrado_nak_tot=[];
M_min=0; % Valor minimo de M
M _inc=1; % Incremento de M
M_max=20; %5; % fator M de Nakagami maximo
% fat_reduc=0.001;
for M_nak=M_min:M_inc:M_max
% Teste Qui-quadrado PDF Rice
quiquadrado_nak=0;
I_M_nak=M_nak+1;
for i=1:n_niveis
quiquadrado_nak=((n_pdf(i)-
p4_qui_tot(l_M nak,i))”2/p4_qui_tot(l_M nak,i))+quiquadrado_nak;
end
% Acumula valores
quiquadrado_nak_tot=[quiquadrado_nak_tot;quiquadrado_nak];
end

% *** Valores finais da analise de Nakagami pelo ***
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% Valor minimo da estatistica QUI-QUADRADO usando a definicéo
0 ——
[Cdmin, Idmin] = min(quiquadrado_nak_tot); %0 menor valor indica o
melhor ajuste
%Guardar valores de Nakagami somente para o fator M com menor
valor no QUI-QUADRADO usando a definicéo
% IMPORTANTE: K=(ldmin-1)é o valor K que ocasiona 0 menor
resulltado no QUI-QUADRADO
p4_fimd=p4_tot(ldmin,:);
p4_qui_Ffimd=p4_qui_tot(ldmin,:);
%%% sigma_rice_fimd=sigma_rice_tot(ldmin);
M_nak_ fimd=M_nak_ tot(ldmin);
%%% r_zero_FTimd=r_zero_tot(ldmin);
%%quiquadrado_nak_fim=quiquadrado_nak_tot(ldmin);
%%quiquadrado_nak_ trecho(ml)=quiquadrado_nak fim;
%PDF Alfa-Mi

pS_qui=[];
p5 qui_tot=[];
%%%sigma_nak_tot=[];
alfa_tot=[];
%%%r_zero_tot=[];
h_alfa_tot=[];
p_alfa_tot=[];
st _alfa_tot=[];
st_alfa_df_tot=[];
qui_teste_alfa_tot=[];
x_qui_teste _alfa_tot=[];
A min=0; % Valor minimo de Alfa
A Inc=0.1; %1; % Incremento de Alfa
A max=30; %5; % fator Alfa de Alfa-Mi maximo
for alfa=A_min:A_inc:A max %fat_reduc*(1/(2*sigma™2)); <<<===
IMPORTANTE
Mi = (mean (r.nalfa).~2)./(mean(r.~(2*alfa))-
(mean(r.”alfa)"2));
alfa_root_mean=(mean(r.”alfa)) .~(1/alfa);
p5_qui=((alfa*(Mi™"Mi)*(xout_~((alfa*Mi)-
1)))./(alfa_root_mean.~(alfa*Mi) . * gamma(Mi))).*. ..
exp(-Mi .*(xout.”alfa./alfa_root_mean.”alfa));
p5 _qui_tot=[p5 qui_tot;p5 qui];
% Teste Qui-quadrado PDF Alfa-Mi
[h_alfa,p_alfa,st_alfa] =
chi2gof(bins, "ctrs”,bins, "frequency”,n_pdf, "expected”,p5_qui,“emin-®,0,
"nparams”,2);
qui_teste alfa=st _alfa.chi2stat; % O menor valor indica o melhor
ajuste
x_qui_teste_alfa = chi2inv(p_alfa,st_alfa.df); % O MAIOR valor
indica o melhor ajuste

% Acumula valores
%%% sigma_rice_tot=[sigma_rice_tot;sigma rice];
alfa_tot=[alfa_tot;alfa];
h_alfa _tot=[h_alfa_tot;h_alfa];
p_alfa_tot=[p_alfa_tot;p_alfa];
st _alfa_tot=[st_alfa_tot;st alfa];
st _alfa _df _tot=[st_alfa df tot;st alfa.df];
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qui_teste alfa_tot=[qui_teste alfa_tot;qui_teste alfa];
x_qui_teste alfa_tot=[x_qui_teste_alfa_tot;x _qui_teste_alfa];
end

[Cmin, Imin] = min(qui_teste_alfa_tot); %0 menor valor indica o
melhor ajuste

[Cmax, Imax] = max(x_qui_teste_alfa_tot);

% Alternativamente poderia ser: [Cmax, Imax] =
max(x_qui_teste rice_tot); %0 MAIOR valor indica o melhor ajuste

%Guardar valores de Alfa-Mi somente para o fTator Alfa com
menor valor no QUI-QUADRADO

% IMPORTANTE: M=(Imin-1)é o valor M que ocasiona 0 menor
resulltado no QUI-QUADRADO

p5 fim=p5_ tot(Imin,:);

p5 qui_Ffim=p5_qui_tot(Imin,:);

%%% sigma_rice_fim=sigma_rice_tot(Imin);

alfa_fim=alfa_tot(Imin);

%%% r_zero_Fim=r_zero_tot(Imin);

h_alfa_fim=h_alfa_tot(Imin);

p_alfa fim=p_alfa_tot(Imin);

st_alfa_fim=st_alfa_tot(Imin);

st_alfa_df_fim=st_alfa_df_tot(Imin);

qui_teste alfa fim=qui_teste_alfa_tot(Imin);

X_qui_teste _alfa fim=x_qui_teste alfa_tot(Imin);

%% qui_nak _trecho(ml)=qui_teste nak fim;

%% Teste Qui-quadrado para PDF pelo histograma usando a
definicdo K, M e alfa fixos %

%quiquadrado=somatério(valor observado-valor esperado)”2/valor
esperado

quiquadrado_gauss=0;

quiquadrado_ray=0;

quiquadrado_rice_ Ffixo=0;

quiquadrado_nak_fixo=0;

quiquadrado_alfa_ Ffixo=0;

n_niveis=length(xout);

I _kc=kc+1;

I_M=M_nakc+1;

I_A=alfac+1;

for i=1:n_niveis

quiquadrado_gauss=((n_pdf(i)-
pl_qui(i))"N2/pl_qui(i))+quiquadrado_gauss;

quiquadrado_ray=((n_pdf(i)-
p2_qui(i))"N2/p2_qui(i))+quiquadrado_ray;

quiquadrado_rice_Ffixo=((n_pdf(i)-
p3_qui_tot(l_kc,i))"2/p3_qui_tot(l_kc,i1))+quiquadrado_rice_ Ffixo;

quiquadrado_nak_fixo=((n_pdf(i)-
p4_qui_tot(l_M,i))"2/p4_qui_tot(l_M,i))+quiquadrado_nak Fixo;

quiquadrado_alfa_fixo=((n_pdf(i)-
p5_qui_tot(l_A,i))"2/p5 _qui_tot(l_A,i))+quiquadrado_alfa fixo;

end

quiquadrado_alfa_tot=[];

A min=0; % Valor minimo de Alfa

A_inc=1; % Incremento de Alfa

A max=30; %5; % fator Alfa de Alfa-Mi maximo

for alfa=A min:A _inc:A_max

% Teste Qui-quadrado PDF Alfa-Mi
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quiquadrado_alfa=0;
I _alfa=alfa+l;
for i=1:n_niveis
quiquadrado_alfa=((n_pdf(i)-
p5_qui_tot(l_alfa,1))"2/p5 qui_tot(l_alfa,1))+quiquadrado_alfa;
end
% Acumula valores
quiquadrado_alfa_tot=[quiquadrado_alfa_tot;quiquadrado_alfa];
end

% *** Valores finais da analise de Alfa-Mi pelo ***
O ——
% Valor minimo da estatistica QUI-QUADRADO usando a definicéo
O —
[Cdmin,ldmin] = min(quiquadrado_alfa_tot); %0 menor valor
indica o melhor ajuste
%Guardar valores de Alfa-Mi somente para o fTator Alfa com
menor valor no QUI-QUADRADO usando a definicéo
% IMPORTANTE: K=(ldmin-1)é o valor K que ocasiona 0 menor
resultado no QUI-QUADRADO
p5 fimd=p5_ tot(ldmin,:);
p5_qui_Ffimd=p5_qui_tot(ldmin,:);
%%% sigma_rice_fimd=sigma_rice_tot(ldmin);
alfa_fimd=alfa_tot(ldmin);
%%% r_zero_ Ffimd=r_zero_tot(ldmin);
quiquadrado_alfa_ fim=quiquadrado_alfa_ tot(ldmin);
O —— -
% Desenho dos valores finais da PDF calculada da pequena area
O —— -
Valor_kf=int2str(k_rice_fim);
Valor_ Mf=int2str(M_nak_fim);
Valor_Af=int2str(alfa_fim);
figure(l)
subplot(3,2,1:2)
bar(xout,n_pdf, “c");zoom on,grid on;
hold on;
plot(r,pl,"--g”, "LineWidth",2);
plot(r,p2,"-r", "LineWidth",2);
plot(r,p3 _Ffim,"-_b", "LineWidth",2);
plot(r,p4_fim, "-.y","LineWidth",2);
plot(r,p5 fim,"-.m", "LineWidth",2);
h = legend(" fdp Empirica®, "Gauss”, "Rayleigh”,["Rice -
k=",valor_kf],2,["Nakagami - m=",Valor_Mf],2,...
["Alpha-mu - alpha=",vValor_Af],2,"Location”, "NorthEast");
set(h, "Interpreter®, "none");
titulo=({["Valores finais calculados para o desvanecimento em
pequena area - Setor ",setor,":"];...
"(a) Comparacdo da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e
\alpha-\mu*});
title(titulo, "FontSize", 12);
xlabel ("r [normalizado]®, "FontSize",9)
ylabel (" fdp", "FontSize", 10)
hold off
%%%saveas(Figure(2),["figbsetor " ,setor],"jpg-);
%% Calcula da Taxa de cruzamento de niveis e duracdo média de
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% Calculo da taxa de cruzamentos de nivel e tempo
% médio de desvanecimento tedricos por Rayleigh

sinal_RMS=norm(sinal_ord)/sgrt(length(sinal_ord)); % Valor RMS
do sinal

Ro=sinal_ord./sinal_RMS;

Ro_db=20*10g10(Ro); % Ro em dB

NR_Ray=(sqgrt(2*pi).*Ro.*exp(-(Ro.-"2)));

%%%Nc_Ray=NR_Ray.*(20*10"-3);

AFD_Ray=(((exp(Ro-"2))-1)./(Ro.*sqrt(2*pi)));

NR_Ray=NR_Ray./max(NR_Ray); % Normaliza para o valor maximo

AFD_Ray=AFD_Ray./max(AFD_Ray) ;% Normaliza para o valor maximo

% Calculo do numero de cruzamentos de nivel e tempo
% médio de desvanecimento tedricos por Rice

_______ NR_Rice=(sqrt((2*pi*(1+k_rice_Ffim)))).*Ro.*(exp((-k_rice_fim-
((1+k_rice_fim)).*(Ro-"2))))-*(besseli(0,2.*Ro.*(sgrt(k_rice_fim.*(1+k

_rice_fim)))));
%Nc_Rice=NR_Rice.*(20*10"-3);

AFD_rice=(1-
marcumq(sqrt(2.*k_rice_fim),sqrt(2.*(1+k_rice_fim).*Ro."2)))./(NR_Rice
)

NR_Rice=NR_Rice./max(NR_Rice); % Normaliza para o valor maximo

AFD_rice=AFD_rice./max(AFD_rice); % Normaliza para o valor
maximo

% Calculo do numero de cruzamentos de nivel e tempo
% médio de desvanecimento tedricos por Nakagami

NR_nak=((sgrt(2*pi))*(M_nak_Fim™ (M_nak_Fim -
0.5)).*(Ro.M(2*M_nak_Fim - 1)) -*(exp(-
M_nak_Ffim.*(Ro."2))))./((gamma(M_nak_fim)));

AFD_nak=((gammainc(M_nak_fim.*(Ro.”2),M nak Ffim)).*(exp(M_nak_fim.
*(Ro."2)))) - /((sagrt(2*pi.*(M_nak_fim.~(2*M_nak_fim -
1))))-*((Ro-~(2.*M_nak_Ffim - 1))));

NR_nak=NR_nak./max(NR_nak); % Normaliza para o valor maximo

AFD_nak=AFD_nak./max(AFD_nak) ;

% Calculo do numero de cruzamentos de nivel e tempo
% médio de desvanecimento tedricos por Alfa-Mi

sinal_RMS_alfa=((mean(sinal_ord.”alfa _fim)).~(1.7alfa_fim)); %
Valor RMS do sinal

Ro_alfa=sinal_ord./sinal_RMS_alfa;

Ro_db_alfa=20*1ogl10(Ro_alfa); % Ro em dB

NR_alfa=((sqrt(2*pi)).-*(Ro_alfa.~(alfa_fim*(Mi-

0.5)))*Mir(Mi-0.5)) .*(exp(-Mi .*(Ro_alfa.~(alfa_fim)))))./(gamma(Mi));

AFD_alfa=
(((gammainc(Mi .*(Ro_alfa.~(alfa_fim)),Mi))) .-*(exp(Mi.*(Ro_alfa.~(alfa_
fim)))))./((sgrt(2*pi)).*(Ro_alfa.~(alfa_fim*(Mi-0.5)))*Mi~Mi-
0.5)));

NR_alfa=NR_alfa./max(NR_alfa); % Normaliza para o valor maximo
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AFD_alfa=AFD_alfa./max(AFD_alfa); % Normaliza para o valor

% Calculo do numero de cruzamentos de nivel e tempo
% médio de desvanecimento a partir dos dados do sinal medido
(empirico)

sig_RMS=norm(sinal_ord)/sgrt(length(sinal_ord)); % Valor RMS do
sinal
Ro_thr=sinal ./sig_RMS;
thri=linspace(0.1,(max(Ro_thr)),250); % Determina niveis
thr=Cthri(1:(length(thri)-1))); % Determina niveis em todo o
intervalo
thr_norm_db=20*1og10(thr); % Passa para dB

% Calcula a taxa de cruzamento e duracdo média do desvanecimento
para cada limite
) — -
Icf=zeros(size(thr));
afd=zeros(size(thr));
temp_am=1/taxa; %Perido de uma amostra
for 1 = 1:length(thr),

% Taxa de cruzamento de nivel
0
tmp = ( Ro_thr > thr(i) );
%tmp = ( sinal > thr(i) );
tmp = diff( tmp );
Icf( 1 ) = sum( tmp==1 );

tmp_afd = (Ro_thr < thr(i));
%tmp_afd = (sinal < thr(i));
afd (1)=((sum(tmp_afd==1))/menor_setor)/(Icf( 1 ));% Prob. /
Nc % divide pela quantidade de amostras pelo setor
end
Icf=Icf/tempo_setor;% divide pelo tempo de duracdo do setor
Icf_fm=Icf/(40/tempo_setor); % divide pelo maximo desvio da
frequencia
afd=afd*tempo_setor;% Multiplica pela duracdo de um setor
afdx_fm=afd*(40/tempo_setor);% multiplica pelo maximo desvio da
frequencia
Icf=(Icf./max(Icf));% Normaliza para o valor maximo
Icf_fm=(lcf_fm./max(lcf_fm));% Normaliza para o valor maximo
afd=(afd./max(afd)); % Normaliza para o valor maximo
afdx_fm=(afdx_fm./max(afdx_fm)); % Normaliza para o valor maximo

% Calculo do numero de cruzamentos de nivel e tempo médio de

% desvanecimento a partir dos dados do sinal medido (empirico)
considerando

% fdp alpha-mu
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sig_RMS_alfa=((mean(sinal_ord.”alfa_fim)).~(1./alfa_fim)); %
Valor RMS do sinal
Ro_thr_alfa=sinal./sig_RMS_alfa; % patamar alfa-mu
thri_alfa=linspace(0.1, (max(Ro_thr_alfa)),250);
thr_alfa=(thri_alfa(l: (Iength(thri_alfa)-1)));
%%thr=1inspace(0.1,sqrt(10),250); % Determina niveis
%%thr=linspace(min(Ro_thr),max(Ro_thr),length(Ro_thr)); %
Determina niveils em todo o intervalo
thr_norm_db_alfa=20*1ogl0(thr_alfa); % Passa para dB
Icf_alfa=zeros(size(thr_alfa));
afd_alfa=zeros(size(thr_alfa));
%%%temp _am=1/1220; % Perido de uma amostra
for 1 = 1:length(thr_alfa),

% Taxa de cruzamento de nivel

O —
tmp_alfa = ( Ro_thr_alfa > thr_alfa(i) );

%tmp = ( sinal > thr(i) );

tmp_alfa = diff( tmp_alfa );

Icf_alfa( i ) = sum( tmp_alfa==1 );

tmp_afd _alfa = (Ro_thr_alfa < thr_alfa(i));
%tmp_afd = (sinal < thr(i));
afd_alfa ()=((sum(tmp_afd_alfa==1))/menor_setor)/(Icf alfa( i
)):;% Prob. / Nc % divide pela quantidade de amostras pelo setor
end
Icf _alfa=Icf _alfa/tempo_setor;% divide pelo tempo de duracdo do
setor
Icf_fm_alfa=Icf_alfa/(40/tempo_setor);% divide pelo maximo desvio
da frequencia
afd_alfa=afd_alfa*tempo_setor;% Multiplica pelo tempo de
aquisicao de um setor,
afdx_fm_alfa=afd_alfa*(40/tempo_setor);% multiplica pelo maximo
desvio da frequencia
Icf_alfa=(Icf_alfa./max(lcf_alfa));% Normaliza para o valor
maximo
Icf fm_alfa=(lcf_fm_alfa./max(lcf_fm alfa));% Normaliza para o
valor maximo
afd_alfa=(afd_alfa./max(afd_alfa)); % Normaliza para o valor
maximo
afdx_fm_alfa=(afdx_fm alfa./max(afdx_fm_alfa)); % Normaliza para
o valor maximo

% Grafico do numero de cruzamentos de nivel por Rayleigh,Rice,
Nakagami e do Sinal medido

subplot(3,2,[3 5])

%Figure
semilogy(Ro_db,NR_Ray, “-r","LineWidth",2)
axis([-25 5 10"-5 1070.5]); % Limita os eixos
zoom on,grid on
hold on
semilogy(Ro_db,NR_Rice,"-_b", "LineWidth",2)
hold on
semilogy(Ro_db,NR_nak,"-_y","LineWidth",2)
hold on
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%semilogy(Ro_db_alfa,NR_alfa,"-.m", "LineWidth",2)
%hold on

semilogy(thr_norm_db, Icf_fm, "ok", "MarkerSize*®,3)

ylabel("Nr /7 fm", "FontSize",10)

xlabel ("*\rho (dB)", "FontSize",9)

titulo=({"(b) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada"});

title(titulo, "FontSize~®,8);

legend("Te6rica - Rayleigh®,"Tedrica - Rice","Te6rica -

Nakagami ®
"*Medida®, "Location”, "southeast”)

hold off

%%%saveas(figure(3),["figcsetor

,setor],"jpg");

% Grafico do numero do tempo médio de desvanecimento por
Rayleigh,Rice e do Sinal medido

subplot(3,2,[4 6])
%%%Figure
semilogy(Ro_db,AFD_Ray, "-r", "LineWidth",2)
axis([-25 5 10”~-5 10M0.5]); % Limita os eixos
zoom on,grid on
hold on
semilogy(Ro_db,AFD_rice,"-.b","LineWidth",2)
hold on
semilogy(Ro_db,AFD_nak, "-.y", "LineWidth",2)
hold on
%semilogy(Ro_db_alfa,AFD _alfa,"-.m","LineWidth",2)
%hold on
semilogy(thr_norm_db,afdx_fm, "ok", "MarkerSize~,3)
ylabel("Tr * fm","FontSize",10)
xlabel (*\rho (dB)","FontSize",9)
titulo=({"(c) Duracado Média de Desvanecimento Normalizada®});
title(titulo, "FontSize~,8);
legend("Tedrica - Rayleigh","Ted6rica - Rice","Tedrica -
Nakagami®, ...
"Medida®, "Location®, "southeast®)
hold off
saveas(figure(l),["Desv_Rapido_Setor_",setor],"png”);
%%%saveas(figure(4),["figdsetor_ " ,setor], jpg~);
figure(60)
subplot(3,2,1:2)
bar(xout,n_pdf,“"c");zoom on,grid on;
%%plot(xout,n_pdf,”.m")
hold on;
plot(r,pl,"--g°, "LineWidth",2);
plot(r,p2,"-r", "LineWidth",2);
plot(r,p3_fim,'—.b','LineWidth',Z);
plot(r,p4_fim,"-.y","LineWidth",2);
plot(r,p5 fim, m","LineWidth",2);
= Iegend( fdp Empirica®, "Gauss”, "Rayleigh”,["Rice -
k:',Vanr_kf],Z,[ Nakagami - m=",Valor_Mf],2,...
["Alpha-mu - alpha=",Vvalor_Af],2,"Location”, "northeast®);
set(h, "Interpreter®, "none");
titulo=({["Valores finais calculados para o desvanecimento em
pequena area - Setor ",setor,":"];.
"(a) Comparacdo da fdp de Gauss Rayleigh, Rice, Nakagami e
\alpha-\mu*});
title(titulo, "FontSize", 12);
xlabel ("r [normalizado]", "FontSize-",9)
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ylabel (" fdp®, "FontSize®", 10)
hold off
subplot(3,2,[3 5])
%%%Figure
semilogy(Ro_db_alfa,NR_alfa,"-.m", "LineWidth",2)
axis([-25 5 10”~-5 10M0.5]); % Limita os eixos
zoom on,grid on
hold on
semilogy(thr_norm_db, Icf_fm, "ok", "MarkerSize" ,3)
ylabel(°"Nr /7 fm","FontSize",10)
xlabel (*\rho* (dB)","FontSize~",9)
titulo=({"(d) Taxa de Cruzamento de Nivel Normalizada®"});
title(titulo, "FontSize~®,8);
legend("Tedrica - \alpha-\mu®, "Medida", "Location”, "southeast")
hold off
subplot(3,2,[4 6])
%%%Figure
semilogy(Ro_db_alfa,AFD_alfa, " -.m","LineWidth",2)
zoom on,grid on
hold on
semilogy(thr_norm_db,afdx_fm, "ok", "MarkerSize~,3)
axis([-25 5 10”~-5 10M0.5]); % Limita os eixos
ylabel("Tr * fm", "FontSize",10)
xlabel (*\rho* (dB)", "FontSize",9)
titulo=({"(e) Duracao Média de Desvanecimento Normalizada®});
title(titulo, "FontSize~®,8);
legend("Tedrica - \alpha-\mu®","Medida“®, "Location”, "southeast™)
hold off
saveas(figure(60),["N_T com alfa Setor_ ",setor],"png”);
% Acumula os valores de todos os setores do trecho %
% Acumula valores das pequenas areas do trecho
U —— -
————— r_trecho=[r_trecho; r]; % Observar a retirada do pt e vg (;)
n_trecho=[n_trecho;n];
xout_trecho=[xout_trecho;xout];
n_pdf_trecho=[n_pdf_trecho;n_pdf];
pl trecho=[pl_trecho; pl]; % Observar a retirada do pt e vg (;)
p2_trecho=[p2_trecho; p2]; % Observar a retirada do pt e vg (;)
p3_rice_trecho=[p3_rice_trecho; p3_ fim];%0bservar retirada do pt e
vg (5)
p4_nak_trecho=[p4_nak_trecho; p4_fim];
p5_alfa_trecho=[p5_alfa_trecho; p5 fim];
pl qui_trecho=[pl_qui_trecho;pl qui];
p2_qui_trecho=[p2_qui_trecho;p2_ qui];
p3_rice_qui_trecho=[p3_rice_qui_trecho;p3 qui_fim];
p4_nak qui_trecho=[p4_nak qui_trecho;p4_qui_Ffim];
p5 alfa_qui_trecho=[p5_alfa _qui_trecho;p5 qui_fim];
h_gauss_trecho=[h_gauss_trecho; h_gauss];
p_gauss_trecho=[p_gauss_trecho; p_gauss];
st_gauss_trecho=[st_gauss_trecho; st gauss];
st_gauss_df_trecho=[st_gauss_df _trecho; st _gauss_df];
qui_teste gauss_trecho=[qui_teste gauss_trecho;
qui_teste_gauss];
X_qui_teste _gauss_trecho=[x_qui_teste gauss_trecho;
X_qui_teste _gauss];
h_ray_trecho=[h_ray_trecho; h_ray];
p_ray_trecho=[p_ray_ trecho; p_ray];
st_ray_trecho=[st_ray trecho; st _ray];
st _ray_df _trecho=[st_ray df trecho; st _ray df];
qui_teste _ray_trecho=[qui_teste_ray trecho; qui_teste ray];
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X_qui_teste ray_ trecho=[x_qui_teste_ray_ trecho;
X_qui_teste_ray];

sigma_rice_trecho=[sigma_rice_trecho; sigma_rice_fim];

k_rice_trecho=[k_rice_trecho;k rice fim];

r_zero_trecho=[r_zero_trecho;r_zero_ fim];

h_rice_trecho=[h_rice_trecho;h_rice_ fim];

p_rice_trecho=[p_rice_trecho;p_rice_ fim];

st_rice_trecho=[st_rice_trecho;st rice_fim];

st _rice_df_trecho=[st_rice df trecho;st rice df fim];

qui_teste_rice_trecho=[qui_teste rice_trecho;qui_teste_rice_fim];

X_qui_teste rice_trecho=[x_qui_teste rice_trecho;x qui_teste rice_fim]
%sigma_rice_trecho=[sigma _rice_trecho; sigma rice_fim];
M_nak_trecho=[M_nak_trecho;M_nak_ fim];
%%%r_zero_trecho=[r_zero_trecho;r_zero_fim];
h_nak_trecho=[h_nak_trecho;h_nak_fim];
p_nak_trecho=[p_nak_ trecho;p_nak fim];
st _nak_trecho=[st_nak trecho;st nak fim];
st_nak_df_trecho=[st_nak _df_trecho;st nak df _fim];
qui_teste nak trecho=[qui_teste nak trecho;qui_teste nak fim];

X_qui_teste nak trecho=[x_qui_teste nak trecho;x_qui_teste nak Ffim];
%sigma_rice_trecho=[sigma _rice_trecho; sigma rice_fim];
alfa_trecho=[alfa_trecho;alfa_fim];
%r_zero_trecho=[r_zero_trecho;r_zero_ fim];
h_alfa_trecho=[h_alfa_trecho;h_alfa_fim];
p_alfa_trecho=[p_alfa_trecho;p_alfa fim];
st _alfa_trecho=[st_alfa trecho;st _alfa fim];
st_alfa_df_trecho=[st_alfa_df _trecho;st _alfa _df fim];

qui_teste_alfa_trecho=[qui_teste alfa_ trecho;qui_teste_alfa fim];

X_qui_teste_alfa_trecho=[x_qui_teste alfa trecho;x _qui_teste alfa fim]
end
% Salva arquivo com valores finais de todas as pequenas areas

%%%arquivo_saida2=strcat("dados pdf_ teste_qui_Rota Baker.mat®);

arquivo_saida2=strcat("Dados_pdf teste qui_Tinal Rotal._mat®);

nome_arqg=strcat(arquivo_saida?);

save(nome_arq, "ndBm_trecho”,"V_trecho®,"r_trecho","n_trecho”, "xout
_trecho®,"n_pdf_trecho®,"pl_trecho®,"p2_ trecho®,"p3 rice_ trecho","p4 _n
ak_trecho®,"p5 alfa_trecho","pl _qui_trecho®,"p2_qui_trecho™,"p3_rice_q
ui_trecho”,"p4_nak_qui_trecho”,"p5 alfa_qui_trecho”,"h_gauss_trecho”,

"p_gauss_trecho®, "st _gauss_trecho®, "st _gauss_df trecho®, "qui_teste
_gauss_trecho”, "x_qui_teste gauss trecho®,"h_ray trecho®,"p_ray trecho
","st _ray trecho","st ray df trecho®,"qui_teste ray trecho","x qui_tes
te_ray trecho®,"sigma_rice_trecho", "k rice_trecho®,*h_rice_trecho","p_
rice_trecho®, st rice_trecho","st_rice_df _trecho", qui_teste rice_trec
ho","x _qui_teste _rice_trecho", "M _nak trecho®,"h_nak trecho","p_nak tre
cho®,"st nak _trecho®,"st nak df trecho®,"qui_teste nak trecho®,"x_qui_
teste nak _trecho®,"alfa _trecho","h_alfa trecho","p_alfa trecho”,"st al
fa_trecho®, st _alfa df_trecho®, "qui_teste_alfa trecho®,"x _qui_teste_al
fa_trecho®);

%*****************************************************************

R =

% Fim
%
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Figuras dos Modelos de Cobertura das 11 rotas sondadas
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Modelo Livre Espaco
Dados Experimentais ||
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Modelo UFPA

Modelo SUI (C)
Modelo Cost-231

Modelo Livre Espaco
Dados Experimentais
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Figura 42

0.65

T
1%}
L -1 . _ |
~Q @0 o
< @au.=
o =9 Q0
L5885 ¢ Ite}
H2 » O3 T
o000, c
T 0 00 0
T T T TS
o 0 00 @ 0
H=ZE =2 =ZZ=Z0 13
w
t .
o
| |
N AN (% S =
| i o
1 |
| ; P
T e A S
| |
| | [ -
~—7r—-——7 b et Bttty IS
|
| | 0
r——/—F-—- -t - == o
o
| |
| |
o~
regdr i Homo :
| |
1 1
o (= o o
n © ~ N
s : : B
(wgap) epigadsy eouglod
X I I I I S
[}
W.m | | | |
‘ gesl__L_____1______]g
= T | T i c
SEROEL LV
L>os o ! | | | 1
2003 g -l t-mm gy - -2
o090 | \ S
T D 0D O N | | |
38838 \ ! ! !
© _P n
LH==== 48} - L
A1) | | | ©
/,P I I I "
L V| A O
il | | S
| | ¥ | | I
B M I
| | L; Y ¥ | °
| | RN it | |
S U I W ) G |
| | ;, 1 | | S
| | | o | |
| | | L | | .
it et Kt S U R i et el i =1
| | t / | |
| | | N | | 0
i i Bttt et St ol Bl s s B
I I I [N I
| | I i /,V; |
o~
BRI SRR st R AR
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
(=] (=3 o o o o o o
©o n < (2] N - o o
- - - - - - -

g90/97.2T80 oN [eubia ogdeona)d - or4-oNd

(gp) epiad

Distancia (km)

Distancia (km)

- PotenciaXdistanciaRota9 SUI2

Figura 46

- PerdaXdistanciaRota9 SUI1

Figura 43


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


196

1.8

T [ee)
- T T T T i
s o @ | | :
o a5 g g | | g2
L )BBm =) | | © g g
Mm\.pe.m Ne@qdlE N R R L q&e
L5385 2o o I} | | AB?._E.m
SDn O03dj L>os g P T
> o ooU 7 S e | | L>g9os 2
338393 ) Ho o oo it A S S 003§
88E8%® 3 Tgggé L - IEEEEE.
5860 % T 0 o0 4
====20 D =328 , [ A 8888¢%
| L FE N R | R IR Ky ) ====20
— o | | = r
£ 3 e
< g8 ! [ = o
< o ooy oo s B s A — |—————
8 x o\ | | © o] | |
c o I \! I I e o I I
@ O | Lo _____1_\_____ogag o | |
B c FTTN R S i
=) < I | I I a o | |
R%] | | | o= | |
el [~ ! I w e
X | L | |
© ! el | |
‘c - ! x A A
c [3+] { |
< = o
o [ ! ! ’
[a [~ [a L
| | | | | ' | | | | | |
o | | | | “ | | | | | |
n 1 1 1 1 o o) | | | 1 | | o
o o o o o o o o o (=] (=] (=] o o
© 3 3 3 d S @ © @2 @ = @ @ S = b
> >
=) > (wgp) epigeoay epugiod
Lo L
w0 w0
T & T T T & T
@ @ | | @
S s S s | | st
85 == g £
H a2 6| © L a4 2 ¢ __d___L__49 a4 20
S99 e o S99 e X o H =9 @0 g
<CquwE < oguE i ! << Qs
(o ] o =9 QO | | o= 5 Q9 a
> s o > s o > s o
H5@2 83 5| . B H5 @283 3 ool __]8 53835
o 0 oo =] o0 o0 oo i | o Ho o o o
T30 0 & o000 & | ™ oo 900 &
T T T T B T T T T B — T T T T T
S 000 & o S 000 & | o ) 5 000 &
H====0|- - b ™ HSE===0 - = F--13 7 S33=0
) | | N
I e @ | s g
s £ | i i s < S
| | = (o)) | | | | = o - —-A--r
| | <+ .8 S | | | | <+ .8 nd | P\
i e I s g o \\\\,\\J\\\\,\\ N I © | |
| | & o | | | | & o R N
| | w5 2] ( ! | | w 5 c | I
F——d-———rr=-=4 © .2 s i A q---pr--q2 2 < | |
-
| | °n m | | | | °n K%} |
| | S | | | | o e el
F-—t— == - == M K] i Bl el iwwawwwm X | |
| | |vnAu | | | | < | |
| | 0 | | | | 0 'S Y
M N [ I 4 -k - -y o | |
| | °© ° | I | | °© Q | |
| | ) | 1/ | | ) | |
ey S o [ G \\.mm\\L\ B ettt P [a i e e
| | ' i f | | ' | |
| | ~ | | | | © | |
1 1 1 | 1 1 1 |
©o wn < a :...v © —4 G 3 o - N a ~ o n
> >
(ap) epiad > (wgp) epigaday euglod >
L L

g90/97.2T80 oN [eubia ogdeona)d - or4-oNd

Distancia (km)
- PotenciaXdistanciaRotal0 SUI2

Figura 52

Distancia (km)

- PerdaXdistanciaRotal0 SUI1

Figura 49


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


197

Distancia (km)

T T T T T T ~ ~ "
g g
s £ i T St
<YW E| I I | r =30~ 3= i e e S e e e s
Es8ggl ! I [ <@L | | | | Es585¢2
HS@o O3 Fl-or__vr_L1_ T goe | | | IS® o3 %
oo oo | | | — ‘Fum.MMJ\\ e — 2909090,
330 3 il — o0n =3 — D D O D o
88388 % ! ! ! ) S 990 ,|I | | | 383838 %8
\MMMMM\,\\\,\\\,\\\F RN | | | N H====0
2} S 8029 <
I MNSsss87 [ 1~~~ 17" 777774 -]
, ~ o 7y
ﬁm e =} | | | | N | L
< S F +-d4-4+---4---4---43 E —
:, = s} | | | | < 4 ,
! K] @ | | | | < s L I
L A e m © -+ 4-——d4-—-=-9<"0 (@] |
@ o | | | = (e |
0 c I I I @« N [ R R A A
a S - mH - -2 .2 o ! !
I/ 172 | | o [ | |
A c I | S I | ©
i 4 R I i [ A At i VA Bl =1
! < o ! oo
I = b
+ 2 M \J\W\+\\\\M
| [ © - |
| ° o y |
: < & R
N 1 1 \, ”
” 9 S , , -
8 8 8 IS
2 S © . S S
> >
(wgp) epigaday erougiod = =2 (wgp) epigeday erouglod
LL L.
i i i i T T T T T T N
- - o2l I I I I
33 3 g SE| I I | | ©
4 2% 485 r I it e e e
H S99 e H S8 9 e ~o o E | | | | |
<C8dE <Cauws FES | | | |
o= 2 O a =990 o - 9 Qo
[T 5 o [T 5 o =) s X ©
5206353 5206353 o 5@ 83 Fr-—-t-F-—+--+--+--93
e e oo e eoo —_— ©c o0 oo ! ! ! ! !
233588 ™ 33538 D ggeggs |
SO 0 o 9o o 0 O O <
232228 35 25228 S_ N2332& "+ T T 77 a
[ 7} i i ey o I I I | |
= | , Lo = L T N A AN ¥
m o | I,m S I I | | | b
| ——=m=ny = — 4-—— = o I I I I I
N K R , NI o < O A I R I N R
| N o O | o ©
Lo B 04 ! X ]
! ! 5 3 5 S
| | — (&) o= m [~ -7
! e = e =2
i R 8 cl
| | L X I
| | k=] @
Lo _ 1 _ _ - X 'S
| I ] | I c F—— -
| | m | ’ | QL § | | | |
I I ] | I ° . I I I I
oo — a _Z - a Lo __ ,//\T\\f\\#\\;\\\w
I I \ I I I I I I \ 3
I I I I I I I I J
1 1 1 1 1 1 1 1 o | o
3 3 S 3 3 L 8 8 8 ] S 8 S Q
- -~ al N i ' v’ B - 1.A 1.A — —

(ap) epiad

(ap) epiad (wgp) epigaday e1dual0d

Figura 53
Figura 54

g90/97.2T80 oN [eubia ogdeona)d - or4-oNd

Distancia (km)

- PotenciaXdistanciaRotall SUI2

Figura 58

- PerdaXdistanciaRotall SUI1

Figura 55


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


198

: , : : : ~ , , , , o
om, | | | mm, | |

1 g5 L e A - K A A

)MWmJ il a a i Aqn/__Evm, | |

< Cauwgl | | | -5 all ! !

F3ge g ! ! | © 53282 5! ! !

NMSe83gh-—r-1-—~7-~--71---74 Noooo T 7777777~ ™

o o0 009 | | | | 90 0 W 5! | |

23388 , L o) SEEE8E| ! , &

HE8 888 Bli—d-q— g% Hss=ss8|---1-4-

330" - - - - D T T T |
I I I 7} I I —
| | | o | | | | — —
Bl 4---4---43 € — r e i el Sl ] !

= =
| | | < — T | | | = o
| | | © ] | | | | © o
Bl H-——H4---H42 0 o e e H e e o A o <
| | | S e | | | | & o
I I I BA.tb < I I I I 7 S
o [ o Fem et mm— b ——— H—— = — B o]
I I I °n0 < I I I I a] R%]
I I o 8 I I I I S
4---4---42 L P ——— 4 ——— 4+ ——+4 - X
| | © | | | ! [3]
I I X I ©
@ . [
o [}
S -
[<5) o
o i [a
I N ! ; !
(o2} o
o n,u n,u Lo n,u o
3 3 S 3 © o = ©
> >
(ap) epiad > (wgp) epigaday edualod >
LL LL

g90/97.2T80 oN [eubia ogdeona)d - or4-oNd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0812746/CB

APENDICE C

TELECOM PRODUCTS

/

OIW-5817P090V

Antena 5,8Ghz Setorial 17dbi 90° Vertical

A antena Setorial OIW-5817P090V é desenvolvida obedecendo
os mais altos padrdes internacionais de qualidade e
desempenho, com polarizacao vertical e ganho de 17 dBi, ideal
para solucoes Wireless em 5.8 GHz, Redes Wireless LAN IEEE
802.11a, WiFi, Sistemas de Monitoramento de Video Wireless,
Solugoes Wireless Multiponto e Células de Provedores de
Internet Wireless.

APLICACOES

Solugdes Wireless em 5.8 GHz

Redes Wireless LAN IEEE 802.11a

WiFi

Sisternas de Monitoramento de Video Wireless
Solucoes Wireless Multiponto

Células de Provedores de Internet Wireless

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Homologada pela Anatel COMPLIANT
Alta performance

Modelo Econdémico

Compacta e design leve

Alta du_rabilidade 4 PRODUTO HOMOLOGADO A
Protecéo total contra agua

Kit de Montagem e Inclinacdo Inclusos 0

Conector N-Fémea

RoHS Compliant Agdocis NAN f‘P{L
ESPECIFICAGOES TECNICAS Q000 4592

Ganho 17dBi

VSWR <15 | (01)07898922999174
Abertura Horizontal 90°

Abertura Vertical 7Y

Impedéancia Nominal 50 Ohm

Polarizacao Vertical

Poténcia Maxima 100W

Conector N Fémea

Medidas 0,57x0,12x0,07m

Peso 3kg

TELECOM PRODUCTS

YIW /
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OIW-
5817P090V

Antena 5,8GHz Setorial
17dBi 90° Vertical

A antena Setorial OIW-5817P090V é
desenvolvida obedecendo os mais altos
padrdes internacionais de qualidade e
desempenho, com polariza¢éo verical e
ganho de 17 dBi, ideal para solucdes
Wireless em 5.8 GHz, Redes Wireless LAN
IEEE 802.11a, WiFi, Sistemas de
Monitoramento de Video Wireless, Solugdes
Wireless Multiponto e Células de Provedores
de Internet Wireless.

212

Q PRODUTO
anaree HOMOLOGADO

APLICACOES DO PRODUTO

Solugdes Wireless em 5.8 GHz

Redes Wireless LAN IEEE 802.11a

WiFi

Sistemas de Monitoramento de Video Wireless
Solucdes Wireless Multiponto

Células de Provedores de Internet Wireless

CARACTERISTICAS

Homologada pela Anatel

Alta performance

Modelo Econémico

Compacta e design leve

Alta du~rabllldade ) COMPLIANT
Protecéo total contra agua

Kit de Montagem e Inclinag&o Inclusos

Conector N-Fémea
RoHS Compliant

FOTOS DO PRODUTO

Q. ANATEL

Aptwoa Maoeaal de Telecomumcaphes

0047-09-4592

(01)07898922999174

DIAGRAMAS DE IRRADIAGCAO
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1809

2702

Vertical

Frequéncia

Ganho

VSWR

Abertura Horizontal
Abertura Vertical
Impedancia Nominal
Polarizagdo
Poténcia Maxima
Conector

Medidas

Peso

1802

ESPECIFICACOES TECNICAS

5725~5850MHz
17dBi

<15

90°

70

50 Ohm

Vertical

100w

N Fémea
0,57x0,12x0,07m

3kg

2702

Horizontal

213


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0812746/CB

Coaxial

High Power Amplifier

ZVE-3W-83+

50Q2 3W 2000 to 8000 MHz

Features

* High power, 3 Watt

. b\ldGbmd EOOD to 8000 MHz
» Low noise figura, 5.8 dB typ.
* High IP3, +42 dBm typ.

* High dynamic range

« High gain, 35 dB typ. and good directivity, 35 dB typ.

* Internal voitage regulated for 12 to 18 VDC

Applications

* Satellite communications

= |ine-of-sight transmittars

» Signal genarators

» Spread-spectrum communication

r J

"

Modsl No ZVE-IW-83+ | ZVE-IW-83xsA

Case Style BN1327

Connectors SMA

Price (Qty)  $120500ea. (1-0) | $1220.00ea (1-9)
+ RoHS compliant in accordance

with EU Directive (2002/95/EC)
The +Suffix has been added in order fo identify RoHS
Compliance. See our wab sie for AoHS Compliance

Electrical Specifications mebuidoogies s gumiosions
ZVE-3W-83+ ZVE-3W-83X++

Parameter Min. Typ. Max. Min Typ. Max. Units
F Range 2000 8000 2000 8000 MHz
Gain 30 40 30 40 dB
Gain Flatness =145 =20 =145 =20 dB
Output Power at 1dB compression’ 1315 ) 1315 13 dBm
s Output Power at 3dB i 1325 135 4335 135 dBm
Noise Figure 58 58 dB
Output third order intercept point 142 142 dBm
Input VSWR 15 15 1
Output VSWR 14 14 1
DC Supply Voltage 15 15 v
Supply Current® 15 1.5 A
1. Al 25°C apemaing tempamiume & Heat sink not nchuded. Ahsrmasive heat sinking and heat removal must be provided by the user o it mdmum

2. IF Voilaps set below 15 VOC, current may 0o up io 2Amax.

QOutline Drawing

baseplste empersture o B5°C, n order to ensure proper perormance. For refierence, this requires fermal resis-
fanoe of user's external heat sink 1o be Z°C/W max

Maximum Ratings

Parameter Ratings
Operati -40°C 1o 85°C
Storage T £5°C to 125°C
DC Voltage HEV
Base Plate Temperature 85°C
Input RF Power? [no damage) +20 dBm

3, WEh no loed derste max. Input power by 20 g8,
Permanent camage May ocour If any of thase (Imits are axceeded.

FOR MO WIILOUT
lll."
ey a_qj ; }
0 pLae)-oz- Lime e
Outline Dimensions ("
A B c D E F -3 H L N P -t

1960 2430 26 5 ™ Az " B

34 1380 30 6000 pums’

T G727 DLM 005D fasD 1067 2067 L0s 1246 LW abl DA TR (RN L]

P.O. Bow 550708, Brocsoyn, New York 11255-0000 (718 004-4500 Fax (716) 332-4001 The Design
Moken: 1. Iwwmnﬁausdv&uxmuw B
ad on M Coruas

periorence des coraned haan
ﬁl%ﬁzwmw;'ﬂmﬂﬂm
mtmd-mum&m at W

lerme ad the erchuave gt ard

120 gramn
For dotaled parfrmanes sparcs
CHMini-Circuits’ e— L
1508001 IS0 14001 AS 5100 CEFTIFED et

g Search Engne W3 mmmmm:-ﬁw IVE WL

ED-1 8L

. h o o ot rramtin,w:knr }_-Iu:u-c- pmh-w! WZITPiaM
ey 3 Tho parte e poesiston o o 2t 10113
wlmfmummam-‘mmmwn r.nm-dm. Tor's ol fimiareurd ol e Shincird Paga {

s comMCL oo o age { ol 2
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Typical Performance Data/Curves

ZVE-3W-83+

FREQUENCY GAIN DIRECTIVITY VSWR NOISE POUT OUTPUT
MHz, dB] dB 1 FIGURE (dBm| IP3
(Mriz) (@8) (@) 1 Gur i (dBm)
1d8 3de
15V 15V IN out 15V Compr.  Compr. 15V
2000.00 3401 7337 163 155 560 33.42 3453 4230
2500.00 3502 52140 180 148 561 34.44 3537 8404
3000.00 3477 4374 1.57 1.91 597 33.67 3526 a7
3500.00 3560 4056 188 121 578 33.91 3528 2400
4000.00 3573 4067 1.54 142 570 3375 3822 4330
4500.00 350 43,48 121 1.02 561 34.84 36.05 4344
5000.00 357 4570 1145 113 502 3488 3812 4310
5800.00 3544 4751 129 120 6.04 34.32 3563 4265
5000.00 3542 4760 1.44 141 616 3424 3567 4250
650000 3627 4595 153 147 664 96.51 811 V]
7000.00 3620 4362 1.39 1.40 696 3628 2837 4384
7500.00 3484 4216 1.48 121 887 3482 3585 4557
8000.00 3380 4217 1.44 1.07 624 33,57 3475 [TRL]
IVE-3W-E3+ IVE-IW-83+ ZVE-IW-E3+
e GAIN . DIRECTIVITY - VSWR
] 100 20 r
[N —-our
» o 0 18
= > an
k] E &0 16
gu L i E o S . —]—_ 5 o N, =N
o M \ / N
» o = 12 e e o
o, L7 R
0 0 10 ==
2000 3000 4000 5000 G000 7000 000 2000 3000 4000 5000 6000 TDOO  BOOO 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO
FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz)
ZVE-3W-E3+ IVE-IW-E3+ IVE-INE3+
OUTPUT POWER NOISE FIGURE ]
p SISV 10 1% o WS
= I 1dB Comgr. I -
iae | — «3d8 Comor. | ge . —
& 2= # — E ¥ I e By
g” 7 ==F ~ 6 H
[ Ep— & A Sw
Say I — [ @
- N B E
g *
£ 22
5]
30 ] »
2000 3000 7000 8000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 2000 3000 4000 5000 GOO0  70D0 8000

4000 5000 OO0
FREQUENCY (MHz)

FREQUENCY {WHz)
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i Pulse TECHNICAL DATA SHEET

t;LARSEN Page 1 of 4

ANTENNAS

§725-5875 MHz RADOME OMNI - 10 dBi

OMNIDIRECTIONAL ANTENNA

R380700212

Series : ANTENNA

@100
35x .21 FLATS

All dimensions are m mches

Issue : 0803

In the effort to improve our products, we reserve the right to make changes judged to be necessary.

CAP, WHITE UV PROTECTED ASA
TUBE, WHITE UV PROTECTED [ |
p—

PULTRUDED FIBERGLASS \

380° BEAD OF DP-190
EPOXY GRAY

EXPOSED EPOXY
AFTER CAP
INSTALATION
DETAIL A
SCALE1:1
PRODUCT
LABEL
s
RS2
450
1045 N-inn EXPOSED EPOXY
AFTER CONNECTOR
INSTALATION
360" EEAD OF DP-180
EPOXY GRAY
DETAILB N-MALE
SCALE1:1 CONNECTCR
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i Pulse TECHNICAL DATA SHEET O LARSEN" | »age2ot4

ANTENNAS

5725-5875 MHz RADOME OMNI - 10 dBi R380700212

OMNIDIRECTIONAL ANTENNA Series : ANTENNA

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Frequency @.......oocovviiiviiiiiiiicci,

Nominal Impedance :......................... 50 Q
VSWR .ottt 2:1 Max
GALIL ot 10 dB1
Radiation Pattern
-3 dB beamwidth
Horizontal Plane : Omni
Vertical Plane : 85°t2°
Cross Polarization level
Horizontal Plane : >23 dB
Vertical Plane : >23 dB
Polarization : ..........cccoeevee. e s VERTICAL
Power withstanding :.......... e 20 W
Connector type :.......cccce.. R N Male

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Radome @ .......coovvcviirciceccvc
PIastic €ap © ...ooooveevicvicicviciecrecrice

COlOT i
Ingress Protection ©.........cocceecvvcnennes
Weight @i
Wind-loading : .......coccoeveveviceeiaennen
Side-loading @ 1ft:......cccoccovvivnnnne.
Vertical Pull : .....coooovviiiiviieicne,
Overall length © ......occoovviiviiiice,

Issue : 0803
In the effort to improve our products

Pultruded Fiberglass, UV-Protected
Acrvlonitrile Styrene Acrylate (ASA)
UL File-N°. E41871 (UL 94 - HB)
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3M Scotch Weld™ DP-190 Gray

WHITE
IP 67
5.5 oz
150 Mph
30 Ibs
100 Ibs
15.06 INCHES

. we reserve the right to make changes judged to be necessary. @
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Pulse

TECHNICAL DATA SHEET

© LARSEN’

ANTENNAS

Page 4 of 4

5725-5875 MHz RADOME OMNI - 10 dBi

OMNIDIRECTIONAL ANTENNA

R380700212

Series : ANTENNA

CURVES

|'.'I|' {
[
I |
||
IR
I|II \ !

Horizontal plane

{ /e:-_ \ ".II \
i ) ‘|| Vol
30 ! | |
) I
~— / N

.'l:
P
[
I| 4 I'\

N

Vertical plane

e

Gain

521 Paramete

VSWR
511 Parsmetsr
-
|~ i
e
_ £
4
£70 5710 720 730 S0 £750 740 770 £7IC £7A0 S0 S39 U0 SO0 S43 S ST S5 S0 S50 900
Fraq (Bt

Issue : 0803

In the effort to improve our products., we reserve the right to make changes judged to be necessary.
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WENTEQ

MICROWAVE CORP

BROADBAND LOW NOISE AMPLIFIER

ABL0800-12-3315

Features:

YYYYY

Broad band. low noise, and high gain

Low VSWE. unconditional stable

Small size. low cost

SMA female connector /'O

Operating temperature -40-+75°C._ storage temperature -45-+125°C

Electrical Specifications

Frequency Range

1.0 GHz to 8.0 MHz

Noise Figure 1.5 dB typical, 2.0 Maximum @ 25°C
P-1dB Compression Point +13dBm
Nominal Gan 33 dB @25°C
Gain flatness +/-1.5dB Typical
Gain Vanation +/-1.5dB Typacal
Input VSWR 2.0:1 typacal
Output VSWR 2.0:1 typical
Spurious -60 dBc max
Operating Temperature -40 to +75°C
Survival Temperature -45 1o +125°C
DC Power Supply 120mA@+8-12V
In/Out connectors SMA female
Size 1.5"x0.85"x0.375"

Mechanical Structure:

~ 0,240 |-

/_!

0100THRU am
4-PLT l

A neen
M 1

077 -—‘I

F—0375—

L3860

Note: All units in inches.

735 West Duarte Road, Suite 401, Arcadia. CA 91007
Phone: (626) 821-9118, Fax: (626) 602-3101. sales@wenteq.com, www.wenteq.com

219


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0812746/CB

'I I 'I . Technical Sal
TIO I.. B{:;:Zilnlca ales
INSTRUMENTS (11) 31493149

ni.brazil@ni.com

NI USB-6212 BNC

16-Bit, 400 kS/s M Series DAQ, Integrated BNC, Bus-Powered

. 8 differential BNC analoqg inputs (16-bit, 400 kS/s) m

. 2 BNC analog outputs (16-bit, 250 kSis); 24 digital /O (8 BNC); two 32-bit = o
counters o

*  Bus-powered USB for high mobility; locking USB cable; security cable slot o

* NI signal streaming for sustained high-speed data streams over USB; OEM 0000
version available [1-1:1.]

«  Compatible with LabVIEW, ANSI C/C++, C#, Visual Basic NET, and Visual QQQE
Basic 6.0 0000

. NI-DACmx driver software and NI LabVIEW SignalExpress LE interactive
data-logging software

Overview

The NI USB-6212 BNC is a bus-powered USB M Series multifunction data acquisition (DAQ) module optimized for superior accuracy
at fast sampling rates. It offers eight differential BNC analog inputs (can be used as 16 single-ended), 400 kS/s sampling rate; two
BNC analog outputs; 24 digital /O lines (eight BNC); four programmabile input ranges (0.2 to +10 V) per channel; digital triggering;
two counterftimers, and one user-defined BNC terminal.

This module is designed specifically for mobile or space-constrained applications. Plug-and-play installation minimizes configuration
and setup time, while direct screw-terminal and BNC connectivity keeps costs down and simplifies signal connections. This product
also provides a locking USB cable and security cable slot and does not require external power.

In addition, the USB-6212 BNC features new NI signal streaming technology, which gives you DMA-like bidirectional high-speed
streaming of data across the USB bus. For more information about NI signal streaming, view the Resources tab.

This module features an OEM version. Check the Resources tab or use the left navigation menu to get pricing and technical
information.

Driver Software

MI-DAQmx driver and measurement services sofiware provides easy-io-use configuration and programming interfaces with features
such as the DAC Assistant to help reduce development time. Browse the information in the Resources tab to leam more about driver
software or download a driver. NI M Series DAQ devices are not compatible with the Traditional NI-DAQ (Legacy) driver.

Application Software

Every M Series DAQ device includes a copy of NI LabVIEW SignalExpress LE data-logging sofiware, so you can quickly acquire,
analyze, and present data without programming. In addition to LabVIEW SignalExpress, M Series DAQ devices are compatible with
the following versions (or later) of NI application software — LabVIEW 7.1, LabWindows ™/ CVI| 7.x, or Measurement Studio 7.x. These
devices are also compatible with Visual Studio NET, ANSI C/C++, and Visual Basic 6.0.

The mark LabWindows is used under a license from Microsoft Corporation. Windows is a registered trademark of Microsoft
Corporation in the United States and other countries.
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Specifications

Specifications Documents

« Specifications (2)
+ Data Sheet

Specifications Summary

General

Product Name

Product Family

Form Factor

Part Number

Operating System/Target

DAQ Product Family

Measurement Type

RoHS Compliant

Analog Input

Channels

Single-Ended Channels

Differential Channels

Resolution

Sample Rate

Max Voltage

Maximum Voltage Range

Maximum Voltage Range Accuracy

Maximum Voltage Range Sensitivity

Minimum Voltage Range

Minimum Voltage Range Accuracy

Minimum Voltage Range Sensitivity

Number of Ranges

Simultaneous Sampling

On-Board Memory

Analog Output

LUSB-6212 BNC

Multifunction Data Acquisition

Use

781003-01

Windows

M Series

Quadrature encoder , Voltage

No

16 bits

400 kSis

1oV

-0V, 10V

269 mv

91.6 pv

-200 mv' , 200 mV

0.088 mv

48V

4

No

4095 samples
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Channels

Resolution

Max Voltage

Maximum Voltage Range

Maximum Voltage Range Accuracy

Minimum Voltage Range

Minimum Voltage Range Accuracy

Update Rate

Current Drive Single

Current Drive All

Digital VO

Bidirectional Channels

Input-Only Channels

Output-Only Channels

Mumber of Channels

Timing

Logic Levels

Input Current Flow

Output Current Flow

Programmable Input Filters

Supports Programmable Power-Up States?

Current Drive Single

Current Drive All

Watchdog Timer

Supports Handshaking V0?

Supports Pattern 1/0?

Maximum Input Range

Maximum Output Range

Counter/Timers

Counters

Buffered Operations

-0V, 10V

3512 mv

-0V, 10V

3512 mv

250 kS/s

2mA

4mA

24

24.0

Software

TTL

Sinking

Sourcing

No

Yes

16 mA

50 mA

No

No

No

ov,525Vv

0V, 38V

Yes
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Debouncing/Glitch Removal

GPS Synchronization

Maximum Range

Max Source Frequency

Pulse Generation

Resolution

Timebase Stability

Logic Levels

Physical Specifications

Length

Width

Height

IO Connedior

Timing/Triggering/Synchronization

Triggering

223

Yes

No
0v,525V
80 MHz
Yes

32 bits

50 ppm

TIL

235cm
112 cm
6.4 cm

Screw terminals , BNC connectors
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Tabela completa dos Erros para as 11 Rotas de medicéo

Rotas | Modelo Erro Medio | Desviagédo Estandar | Erro RMS
UFPA 2.8751 6.2113 6.8444
1 SUI (Tipo B) | 17.6366 14.7186 22.9715
SUI (Tipo C) | 19.5833 14.0811 24.1203
Cost231-Hata | 32.8722 6.6305 33.5343
UFPA 5.6250 7.0484 9.0178
2 SUI (Tipo B) | 8.4469 6.8349 10.8658
SUI (Tipo C) | 11.0691 6.7434 12.9614
Cost231-Hata | 34.3789 6.8477 35.0543
UFPA 0.0018 8.3148 8.3148
3 SUI (Tipo B) | 3.7524 9.1287 9.8698
SUI (Tipo C) | 6.2164 9.0018 10.9396
Cost231-Hata | 29.0468 8.2525 11.8109
UFPA 6.8107 8.3996 10.8138
4 SUI (Tipo B) | -0.284 8.4029 8.4077
SUI (Tipo C) | 2.8095 8.3871 8.8452
Cost231-Hata | 8.3874 8.3347 11.8244
UFPA 4.0236 8.1957 9.1301
5 SUI (Tipo B) | -1.8845 7.7746 7.9998
SUI (Tipo C) | 1.1792 7.7339 7.8233
Cost231-Hata | 5.9153 7.6564 9.6754
UFPA 3.6085 8.1553 8.9180
6 SUI (Tipo B) | -2.6563 8.4902 8.8961
SUI (Tipo C) | 0.3050 8.4635 8.4690
Cost231-Hata | 5.8182 8.3196 10.1522
UFPA 15.0472 - -

199


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812746/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812746/CB

7 SUI (Tipo B) | 4.5497 - -
SUI (Tipo C) | 7.7359 - -
Cost231-Hata | 14.7199 - -
UFPA - - -
8 SUI (Tipo B) | - - -
SUI (Tipo C) | - - -
Cost231-Hata | - - -
UFPA 1.1035 9.2353 9.3010
9 SUI (Tipo B) | 3.5478 7.5447 8.3372
SUI (Tipo C) | 6.1353 7.5913 9.7607
Cost231-Hata | 29.9213 8.9758 31.2386
UFPA 3.4269 7.2828 8.0488
10 SUI (Tipo B) | -3.5678 9.4892 10.1378
SUI (Tipo C) | -0.3891 9.1154 9.1237
Cost231-Hata | 4.1019 7.4522 8.5066
UFPA 2.6408 7.9685 8.3947
11 SUI (Tipo B) | -4.2234 15.4491 16.0160
SUI (Tipo C) | 33.1039 14.7346 36.2350
Cost231-Hata | 30.3843 7.9172 31.3988
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MELHORES QUI PARA AS 11 ROTAS:COMPARAGAO DAS fdps GAUSS,
RAYLEIGH, RICE, NAKAGAMI E a-p.

ROTA 1:

Walores finais parao em pequena drea - Setor 155 Valores finai pequena drea - Setor 269
{a) Comparagio da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami & a-p 5 na)Comnnmﬂoﬂafdp de Gauss, Rnyie»gh Rice, Nakagami e a-u
15
g1
[:E3
o 50 100 150
)
w' w' .
£ vl BV
= E
w0 10" +
. —— Tedrica - Ruleigh . Rayleigh -
w === Teérica - Rice 10 Rice |
Tedrica - Nakngami Hakagami |
s 5 0 & R T I I
Bl
Valores finai pequena drea - Setor 372
Valares finai pequena drea - Setor 190 na)Comnnm&mafdpdeGmss. Rnyie»uh Rice, Nakagami e a-u

na)Comnnmﬂoﬂafdp de Gauss, Rnyie»gh Rice, Nakagami e a-u

. . = Tetrica - Rayleigh -
W 10 == Toorica-Rice |
Tecrica - Nakagami | R B J
10° ; 10* Lt Medd | 2% 20 5 0 5 0 5 5 2 A5 0 5 0§
) B W A5 0 5 0 & [
ey
Valre pecuans e - Setor 267 ROTA 2:
B na)Comnnm&mafdpdeGmss. Rnyie»uh Rice, Nakagami e a-u
e Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena drea - Setor 1276
& (a)} Comparagdo da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami @ a-u
05 ; '
] 50 100 150
)
w' 1w’
£ o W
= =
1w’ w0’ +
Lo w0 1w’
—— Tedrica - Rayisigh | £ £
== Toorica-Rice | = =
Tednica - Nakagami - w' 10"
Mo s 0 s w 10°
Was m s 0 5 6 5 o m s 0 5 0 5
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o 0% 1 15 2 5

Walores finais calculados para o desvanecimento em pequena drea - Setor 1206
(a} Comparagdo da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e a4

Walores finais calculados para o desvanecimento em pequena drea - Setor 1316
(a} Comparagdo da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e a4

Walores finais calculados para o desvanecimento em pequena drea - Setor 1317
(a} Comparagdo da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e a4

ROTA 3:

202

Valores finai para i pequena dnea - Setor 54:
(a) Comparagdo da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e a-u
8
B4
2F i
o 50 100 50 200 250 200 250 400 450
)
W / 1w P ——
w' w'
£ gt
] . H
w' W

Valores finai para o i peguena drea - Setor 202
R (a) Comparagdo da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e a-u
15
& 1
[H
L
W0 10"
w' 1w’
£ gt
= =
w0 10’
—— Tednca-
10! = === Teenica - Rice 10°
Tedrica - Nakagami
Was m s 0 5 6 5 o m s 0 5 0 5

B

Valores fi pai

a0 i
p de Gauss, Rayleigh, Rice,

pequena drea - Sefor 224

Nakagami e a-s

(a) Comparagdo da fd
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Valares fif peguena drea - Selor 247 Valar

na)Comnnmﬂoﬂafdp de Gauss, Rnyie»gh Rice, Nakagami e a-u

firai: peguena drea - Selor T34

na)Comnnmﬂoﬂafdp de Gauss, Rnyie»gh Rice, Nakagami e a-u

£ w0 £ w0 E 00
E E =
w0 w0 10’
. . . —rmi-nw |
10 10 10 - Tecrica - Rice |
Tecrica - Nakagami
Medida
W Was m s 0 5 6 5 o m s 0 5 0 5
ol e
WValores finais a drea - Sefor 74T

ROTA 4

na)Comnnmﬂoﬂafdp de Gauss, Rnyie»gh Rnoe Nmaml e

Valores fi pequena drea - Setor 482
mComnnm&mafdpdeGmss. Rnyie»uh Rice, Nakagami @ a-u

Valor

firai: peguena drea - Selor 462

na)Comnnmﬂoﬂafdp de Gauss, Rnyie»gh Rice, Nakagami e a-u

Valores fi

na)Comnnmﬂoﬂafdp de Gauss, Rnyie»gh Rice, Nakagami e a-u

pequena drea - Setor 679

£ g
E =
w0 10’
—— Tednca - Raylegh - Teorcn - Rahegn |
w0 = === Taénica - Rice 10" B
Tedrica - Nakagami
Medida J
0 L 10 e
3% W A5 b 5 0§ 25 M -5 0 5 0 8 et
i) ]

firai: peguena drea - Selor 679

na)Comnnmﬂoﬂafdp de Gauss, Rnyie»gh Rice, Nakagami e a-u
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ROTAS:

Valores finai pequena drea - Setor T47:

mComnnm&mafdp de Gauss, Rnyie»uh Rice, Nakagami @ a-u

Valores finai a drea - Sefor 747

mComnnm&mafdp de Gauss, Rnyie»uh Rnoe Nmaml e

ROTA 6:

Valores finai uena drea - Setor 12:
mComnnm&mafdpdeGmss. Rnyie»uh Rnoe Nakagami @ a-u

Walores finai uena dnea - Setor 35:
na)Comnnm&mafdpdeGmss. Rnyie»uh Rnoe Nakagami & a-u

s W 15 0 5 @ 5 25 20 45 0 5 0 5
Pl

Walores finai uena dnea - Setor B6:
na)Comnnm&mafdpdeGmss. Rnyie»uh Rnoe Nakagami & a-u

Walores finai pequena dnea - Setor 83
na)Comnnm&mafdpdeGmss. Rnyie»uh Rice, Nakagami e a-u

P oo

Valores finai pequena drea - Setor 203
na)Comnnm&mafdpdeGmss. Rnyie»uh Rice, Nakagami e a-u

W' 10"

w' \ 1w’
£ £ 10°
: 1w’ " w0’

10!

10,

s W 15 0 5 @ 5 25 20 45 0 5 0 5
o) o8
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Valores finai uena drea - Setor 12:
na)Comnnm&mafdpdeGmss. Rnyie»uh Rnoe Nakagami e o

Walores finai uena drea - Setor 35:
na)Comnnm&mafdpdeGmss. Rnyie»uh Rnoe Nakagami e o

£ W 3 E 00
F] - =
w0 10’
10! 10°
Wa m 5 0 5 6 5 o

]

Walores finai pequena drea - Setor 86
na)Comnnm&mafdpdeGmss. Rnyie»uh Rice, Nakagami e a-u

s 2 15 -0 5 @ 5
1

Walores finai uena drea - Setor §3:
na)Comnnm&mafdpdeGmss. Rnyie»uh Rnoe Nakagami e o
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Valores finai pequena drea - Setor 203
na)Comnnm&mafdpdeGmss. Rnyie»uh Rice, Nakagami e a-u

Comparagio da fdp de Rice, Gauss, me.llduwnl-nle-u.
{ai pmm para Gauss - Setor: 23

1 15
r [normalizade]
2 (b} Malor Qui para Gauss - Setor: 56
10|
8
g6
4
2
ol
0 05 1 15 2 25 3 35
r [normalizade]
Comparagio da fdp de Rice, Gauss, Rayleigh, Nakagami-m & a9
{) Mencr Qui para Rayleigh - Setor: 453
1 T = T T
LTS =1tk
08 J
[ ,
[ A
b= - .
04l -
oz ” 1
o 05 1 15 2 25 3
r [normalizade]
s (d) Masior Qui para Rayleigh - Setor: 46
1 .
o
2
05
o

1 15
r [normalizade]
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Comparagho da fdp de Rice, Gauss, Rayleigh,

Nakagarmi-m o a-:

{#) Menvor Qui para Rice - Setor: 382 o Fator K=1

ROTA 10

Valores finais calculados para o desvaneci ‘em pequena drea - Setor 44

1 15
r [normalizado]

A1) Maicr Qui para Rice - Sotor: 317 » Fator K0

15 2
r [normalizado]

Comparagdo da fdp de Rice, Gauss, Rayleigh, Nakagami-m & a-p:
1) Menor Qui para Nak wsu:rdn-m-mﬂ

L] 1 15 2 25
F [normalizade)

{h) Maior Gui para Nakagami - Sstor: 485 & Fator m=0.9

0 08
f [normalizade)

Comparagdo da fdp de Rice, Gauss, Rayleigh, Nakagami-m & a-ju:
(i} Menar Qui para a4 - Setor: 248 o Fator o=

15 o
1t ,..--‘...,_‘_
= -
2 1
05
il
00 05 1 15
r [normalizade]
25 (i) Maior Qui para o= - Setor: 72 e Fator a=20.8
I IR —
2
15 m
g
1 P e | -
o5l f—"" T - -
. irﬂ—rrrﬂ‘rl'l'mﬂﬂﬂﬂ” 1l
o 02 04 08 12 14 18
r[nermali:ade]

mento
{a) Comparaciio da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e a-u

Walores finai

uena dmea - Setor 44:

m}mml\acﬂoﬂafdp de Gauss, Rnyie»gh Rnr.e Nakagami e -

E W h g
x
10’
10!
s
‘ﬂ.ﬂ 20 .15 B
o e L
Valores fi pequena drea - Sefor 753

m}mml\acﬂoﬂafdp de Gauss, Rnyie»gh Rice, Nakagami @ a-u

Ew £
= E
10’ 1w’
" . —— Tecnca - Raykigh |
10 10 - Tedrica - Rice |
Tocrica - Nakagam ||
§ . Medida
Yo a5 0 5 a6 5 Was 20 a8 a0 5 0 &

e
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Valores fi pai

T Comparacho 6 i ge Geues, Reyiigh Ao, Nokaparm o ROTA 11

Walores finais calculados para o desvanecimento em pequena drea - Setor 1031
(8} Comparagio da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami & a-u

3 pr———
- IS fop Empirica
Gouss.
&
)
L
w 1w
2
1w’ 10’ 5= i
Ew £
= E
10’ 1w’
10! 10
10", 10°,
Valores finai parao i pequena drea - Setor 792 % 0 R '::; 5 0 &
(8} Comparagio da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e a-u
Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena drea - Sotor 1031
5 (8} Comparagio da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami & a-u
&
)
)
£ £ w ~ 1w e
= h e
£ = " ) P
e W "w ! 0 / }
—— Teonca - Rayeigh | : ! :
10 10 = === Tetrica-Rice | £ i . g
Tedrica - Nakngam | H =
10 1o Modds 10’ 1w’
2% 20 a5 a0 5 0 5 25 20 15 a0 5 0 &
i e =
10! - = 10
R oy W s a0 & 6 &
Valares fi pal pequena drea - Setor 792 i o

a0 i
(a) Comparagao da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e a-u

Walores finais calculados para o desvanecimento em pequena drea - Setor 1084:
(8} Comparagio da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami & a-u
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Walores finais calculados para o desvanecimento em pequena drea - Setor 1084:
(8} Comparagio da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami & a-u

Walores finais calculados para o desvanecimento em pequena drea - Setor 1217
(8} Comparagio da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami & a-u

Walores finais calculados para o desvanecimento em pequena drea - Setor 1217
s (a) Comparagio da fdp de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e a-u
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Quantidade total setores na rota: 410
Rota 1 Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
64 9 63 25 252
Quantidade total setores na rota: 1509
Rota 2 Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
194 22 95 63 1151
Quantidade total setores na rota: 295
Rota 3 Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
33 10 46 17 197
Quantidade total setores na rota: 764
Rota 4 Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
58 5 35 14 656
Quantidade total setores na rota: 1047
Rota 5 Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
129 7 46 30 835
Quantidade total setores na rota: 270
Rota 6 Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
69 0 19 0 179
Quantidade total setores na rota: 1
Rota 7 Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
0 0 0 0 0
Quantidade total setores na rota: 503
Rota 9 Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
73 10 55 53 320
Quantidade total setores na rota: 1069
Rota 10 Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
146 7 87 33 802
Quantidade total setores na rota: 1267
Rota 11 Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
131 6 118 35 982
Menor valor de QUI e Setores na Rota 1
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.75 1.03 0.85 0.99 0.29
Setor 372 190 372 155 267 - 269
Menor valor de QUI e Setores na Rota 2
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.80 1.15 0.84 1.03 0.43
Setor 1276 1316 1296 1317 1423

Menor valor de QUI e Setores na Rota 3
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Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.86 1.49 0.86 1.33 0.38
Setor 202 224 202 247 54
Menor valor de QUI e Setores na Rota 4
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 1.10 1.74 1.18 1.72 0.53
Setor 747 392 462 679 734
Menor valor de QUI e Setores na Rota 5
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.76 0.89 0.67 0.90 0.29
Setor 747 1023 871 1023 997
Menor valor de QUI e Setores na Rota 6
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.57 4.13 0.75 2.96 0.97
Setor 203 93 12 86 35
Menor valor de QUI e Setores na Rota 7
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui NaN NaN NaN NaN 0.53
Setor 1 1 1 1 1
Menor valor de QUI e Setores na Rota 9
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.88 1.00 0.80 1.01 0.94
Setor 232 463 383 463 463 - 465
Menor valor de QUI e Setores na Rota 10
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.66 0.75 0.65 0.77 0.52
Setor 792 44 792 44 753
Menor valor de QUI e Setores na Rota 11
Gauss Rayleigh Rice Nakagami Alpha-mu
Menor Qui 0.64 0.93 0.08 0.92 0.75
Setor 1217 1094 1031 1094 1226
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