CAPITULO 5 - ANALISE ESTATISTICA DAS
MEDIDAS

Neste capitulo sera feita uma breve descrigdo do programa STADIS,
que foi especialmente desenvolvido para o processamento completo das
medidas. Este programa computacional esta apresentado detathadamente
no apéndice B. Em seguida, serdo feitas analises do desvanecimento
rapido, que é a parte principal deste trabalho, e da variagdo da média do

campo recebido

5.1 PROGRAMA DESENVOLVIDO (STADIS)

O programa STADIS ¢ um programa computacional que tem por
objetivo a realiza¢io de analises estatisticas ¢ deterministicas de dados de
qualquer natureza, no que pese ter sido desenvolvido para a realizagdo de
estudos de caracterizagdo da influéncia da vegetagdo nos Sistemas de
Comunicagdes Méveis Celulares. O STADIS foi totalmente programado
de forma “amigivel 7 em ambiente MATLAB, isto €, interage
constantemente com o usuario e sua inicializagdo se da com a digitagdo

da palavra “sta” no MATLAB.

O STADIS é composto de 1 sub-rotina gerente (STA)e 6 sub-
rotinas sub-gerentes ( STATCREA - STA2SEC - STA3LOSS - STA4DIST
- STASFOR e STA6TOOL ) que administram o funcionamento de mais

de 100 outras sub-rotinas auxiliares, conforme pode ser visualizado na
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figura 5.1. O STADIS possut mais de 10 000 linhas de programagdo e esta

apresentado no apéndice B.

Os dados, inicialmente apresentados em matrizes N x 2, onde N € o
nimero de amostras realizadas, sio transformados em matrizes MTXF
( N x 15), para analises deterministicas, ¢ em matrizes MPCF { N x 15 ),

para analises estatisticas.

No que pese o programa STADIS ter sido programado para ser
utilizado com 4 freqiiéncias, 2 polarizagdes, 7 alturas de transmissdo e 15
pontos de recepgdo, para atender aos objetivos deste trabalho, o mesmo

pode ser facilmente modificado para se tornar um programa geral.
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Fig. 5.1- Organograma do programa STADIS
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57 ANALISE DO DESVANECIMENTO RAPIDO

Para a realizacio da analise estatistica (e também deterministica )
das medidas realizadas, apds a completa preparagdo dos arquivos,
conforme foi apresentado no capitulo 4, um grande banco de dados

composto de 428 arquivos foi utilizado.

Uma amostra do sinal medido est4 apresentado na figura 4.8. O
desvanecimento multipercurso ( rapido ) evidente nesta figura ¢
provavelmente causado pelas variagdes temporais das fases relativas das
componentes multipercurso, resultante das movimentagdes das folhas e
dos ramos das arvores ( provocadas pelos ventos ), pelo trafego local de
veiculos e pela movimentagdo de pessoas nas vizinhangas do receptor. A
energia, chegando ao receptor por um grande namero de percursos

diferentes, provoca o desvanecimento rapido do sinal.

Pela analise dos resultados obtidos com as medigdes pode-se
concluir que desvanecimentos rapidos at¢ da ordem de 6dB podem ocorrer
e sua dependéncia com a distincia e altura da estagio base sera

apresentada a seguir.

Conforme foi mostrado por inimeros autores[1-8], quando o sinal
recebido por diferentes percursos chega ao receptor com amplitudes
semelhantes a tensio recebida segue a distribuigdo de Rayleigh e, neste

caso, ndo hé um raio dominante contribuindo para o sinal na recepgdo. De

outra forma, quando a contribuigdo de um determinado raio €

122



significativamente maior que a contribuicdo dos demais ralos, como
ocorre, por exemplo, nos radioenlaces em visada direta, a distribuigdo da
tensio recebida é melhor descrita pelas distribui¢des de Rice ou Nakagami.
Neste trabalho, as distribuigdes construidas a partir das medigOes
realizadas sdo comparadas com as distribuigdes de Rayleigh, Nakagami e
Rice. Um exemplo de fungdo distribuigdo de probabilidade obtida a partir

da tensio medida esta apresentada na figura 5.2.
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TESTE DE ESTACIONARIEDADE:

Talvez a forma mais simples de se avaliar a estacionariedade de
dados aleatorios ¢ se considerar a fisica do fendmeno que produz os
dados[6]. Se os fatores fisicos basicos que geram o fendmeno sdo
invariantes no tempo, entdo a estacionariedade dos dados resultantes
podem ser aceitos sem estudos mais detalhados ou aprofundados. Na
pratica, entretanto, os dados sdo freqiientemente obtidos em circunstancias
que ndo permitem a assun¢do da estacionariedade baseada em
consideragdes fisicas simples, devendo ser avaliada, nestes casos, a partir
de estudos das amostras adquiridas. Em todo caso, existem certas

premissas que podem ser feitas para se verificar a estacionariedade dos

dados:

- Primeiro, deve ser assumido que as amostras adquiridas refletirdo

propriamente o cardter ndo-estaciondrio (ou ndo) do processo em questdo;

- Segundo, deve ser assumido que a amostra adquirida (gravada) € muito
grande quando comparada com a componente de freqiiéncia mais baixa

presente nos dados, excluindo a média ndo-estacionaria.

As medidas foram realizadas, no Campo de Santana, em 15 pontos
fixos e as amostras foram obtidas em intervalos de tempo de
aproximadamente 30 segundos. Como ndo ha o efeito de sombreamento
(as medidas foram realizadas em pontos fixos) e as amostras foram
adquiridas em pequenos intervalos de tempo, a estacionariedade do
processo estd garantido. Além disso, utilizando-se o software STADIS,
testou-se inlimeras amostras verificando-se sua a variagdo temporal de sua
média em intervalos de 1, 2 ¢ 5 segundos, tendo-se constatado a

estacionariedade do processo.



O TESTE DO QUI-QUADRADO:

De forma a se verificar o grau de ajustamento entre a distribui¢do
das tensdes medidas e as distribuigdes tedricas foi escolhido o teste do qui-

quadrado[8]. Neste teste, o grau relativo de ajustamento ¢ definido pelo

seguinte parametro:

onde:

m; — ¢ o valor da fungdo distribuicdo de probabilidade deduzida a

partir dos valores de tensao medidos correspondente a tensao

1. Av;
AV — ¢ o intervalo de discretizagdo e

t — ¢ o valor correspondente para uma distribui¢do tedrica

particular.

Quando os resultados teoricos e as medicdes se ajustam  y~ = 0
enquanto que grandes valores de v~ indicam que as distribuigdes teoricas e

medidas divergem.
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A PROVA DE KOLMOGOROY - SMIRNOV:

A prova de Kolmoegorov-Smirnov de uma amostra € uma prova de
aderéncia que compara as distribuigdes acumuladas tedrica e observada

(medida).

Seja  Fo(X) wuma distribuigdo de freqiiéncia acumulada
completamente especificada, isto é, para qualquer valor de X, Fy(X) € a

proporgio de casos esperados com escores iguais ou menores do que X.

Seja Sn(X) a distribuigdo de freqiiéncia acumulada de uma amostra
aleatoria de N observacdes. Quando X € qualquer escore possivel,

Su(X)=k/N, onde k é o namero de observagdes ndo superiores a X.

Considerando que a amostra tenha sido extraida da distribuicdo
tedrica especificada, espera-se que para cada valor de X, Su(X) esteja
suficientemente proximo de F,(X), o que equivale a dizer que as diferencas
entre Sn(X) e Fo(X) sejam pequenas e estejam dentro dos limites dos erros
aleatorios. A prova de Kolmogorov-Smirnov focaliza a maior dessas
diferencas, que ¢ chamada de desvio mdximo{ D ), que pode ser

determinada a partir da seguinte expressao:
D= maximo | Fy(X) - Sx(X) | (5.2)

O valor do desvio maximo pode se calculado pela seguinte

expressao:

Onde D=1,36/(\)"* (5.3)

Via de regra, a prova de Kolmogorov-Smirnov € aplicada para um

namero pequeno N de observagoes.



Uma forma conveniente de se analisar o desvanecimento rapido ¢
através da distribuicio Riceana, devido a possivel interpretacéo fisica do
seu fator K (item 3.1.1), que ¢ definido como sendo 1gual a relagdo entre a
poténcia do sinal dominante e a poténcia disponivel nas componentes
randomicas que chegam ac receptor através de percursos multiplos. Uma
importante caracteristica da distribuigao Riceana, quando interpretada pelo
seu fator K, é que se K = 0 a PDF tende para uma distribui¢do de Rayleigh
e se K >> 1 a PDF se torna uma distribui¢do Gaussiana. A fungédo
densidade de probabilidade (PDF) da distribuigdo Riceana foi apresentada

no item 3.1.

A PDF da distribuicdo de Nakagami é uma expressio mais geral
que a distribuigdio Riceana e a flexibilidade de seu pardmetro m permite,
geralmente, seu ajustamento a distribuigdo obtida com as medigdes. Se

m=1 obtém-se a PDF de Rayleigh e se m=1/2 uma Gaussiana € obtida.

Para que fosse possivel a analise do desvanecimento rapido todas
as medidas foram processadas utilizando-se o programa STADIS.
Determinando-se adequadamente os pardmetros das distribuigdes de Rice e
Nakagami, um bom ajustamento a estas distribuigdes foi conseguido na
maioria dos casos. Quando estas duas distribuigdes ajustam-se acs
resultados experimentais, o valor do v* obtido com o ajustamento €é

aproximadamente 0 mesmo e geralmente inferior a 10.

Realizando-se a prova de Kolmogorov — Smirnov — com as
distribuicdes ajustadas pelo método do Qui-quadrado, observou-se que a

aderéncia é conseguida na maioria dos casos, as vezes através de pequenos



ajustes no valor do fator K da distribuigdo Riceana. De qualquer forma,
como o fator K ¢ utilizado, neste trabalho, para interpretagdes fisicas da
propagacdo multipercurso, pequenas varia¢des de seu valor ndo sdo

significantes para a compreensdo fisica global do problema.

Exemplos de ajustamento da distribui¢do Riceana as medidas estdo
apresentados nas figuras 5.3-a e 5.3-b. Os resultados do fator K obtidos

para as medigdes realizadas estdo mostrados nas tabelas 5.1-a a 5.1-¢.

Devido a importincia da visualizagdo do ajustamento obtido com a
distribui¢io Riceana, histogramas tridimensionais foram construidos para

todas as situacdes e um exemplo esta apresentado na figura 5.4.
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Alternativamente, os valores do fator K obtidos para os 15 pontos
de recepgio estdo apresentados nas figuras 5.5-a a 5.5-c, para as varias
alturas da estagfio base. polarizacéo e freqiiéncias de 1,2 ; 1,5 ¢ 1,8 GHz.
Uma outra forma de apresentar estes resultados pode ser visualizado nas
figuras 5.6-a a 5.6-e, onde os resultados sdo mostrados por camadas. Nas
figuras 5.7-a a 5.7-d sio apresentadas as curvas de fator K para pequenas
alturas da estagdo base (média dos valores de fator K obtidos com as
alturas 1,2 e 3), alturas intermediarias (média dos valores de fator K
obtidos com as alturas 4 e 5) e grandes alturas (média dos valores de fator

K obtidos com as alturas 6, 7, ¢ 8).

O fator K permite uma interpretagdo fisica que € muito Util para se
analisar os resultados obtidos: quando seu valor ¢ grande, da ordem de
poucas dezenas, indica a existéncia de um raio dominante. Quando seu
valor é pequeno, da ordem de poucas unidades, indica que o raio
dominante ndo ¢ importante e praticamente ndo existe. Para a freqiiéncia
de 900 MHz, apesar de ndo ficar clara a existéncia de um raio dominante
em todas as situacdes, quase sempre 0 mesmo existe, com a distribui¢do
tendendo para uma Gaussiana quando os valores do fator K sao elevados.
Nas partes totalmente cobertas pela vegetago observa-se uma nitida
diminuic¢do dos valores do fator K, mostrando a diminui¢do da influéncia
do raio dominante que, entretanto, continua existindo. Nas freqiiéncias de
1.2: 1,5 ¢ 1,8 GHz o fator K, conforme estd mostrado nas figuras 5.5 a
5.7, assume pequenos valores quando a estagdo-base ¢ baixa, muitas vezes
proximo ou igual & unidade, particularmente nos pontos de medigdo
localizados totalmente no interior da vegetagdo, o que indica que a
distribuicdo Riceana tende para a de Rayleigh e ndo ha um raio dominante.
Para grandes alturas de transmissdo, o fator K geralmente assume valores

maiores que 10, dependendo da localizagdo do ponto de recepedo.
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Nos pontos onde as copas das arvores sdo espagadas uma das outras
e nas areas descobertas, o fator K assume grandes valores, mdicativo da
existéncia de um raio dominante chegando ao receptor. Os valores de fator
K obtidos para alturas intermedidrias de estagdo base mostram grande
variagio, geralmente maiores do que os valores obtidos para alturas baixas

e elevadas de estacéo base.

Uma visualizacdo detalhada da variagdo do fator K com a altura da
estaciio base pode ser feita através das figuras 5.8-a a 5.8-d, onde os 15

pontos de medigdo sdo grupados em 4 setores, de A a D.

Uma conclusio geral importante é que para estagdes base com
grandes alturas ha freqiientemente um raio dominante, particularmente nas
areas abertas. Isto se deve ao fato da vegetac@o, devido ao seu indice de
refracdo complexo ser proximo da unidade, agir como um fraco “bloqueio”
para a passagem da energia. Este raio dominante desaparece

completamente quando se diminui a altura da antena da estagdo base.

A variagdo do pardmetro m da distribuigdo de Nakagami com a
distancia, para os diversos valores de frequéncia, altura da antena da
estacdo de base estdo apresentados nas figuras 5.9-a a 5.9-c. Pela intrinseca
relacdo da distribui¢do de Nakagami com a distribuigdo de Rice, conforme
foi mostrado no item 3.1.1 e pela observacdo destas figuras, fica claro que
sio verdadeiras e validas todas as andlises quantitativas e qualitativas

feitas acima para o fator K.
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5.3 - ANALISE DA VARIACAO DA MEDIA DO CAMPO
RECEBIDO

As conclusdes apresentadas no item anterior refletem-se no desvio

padrio (o) da variagdo do campo recebido em dBm em torno de sua

média.

Os valores de o obtidos nos 15 pontos de medicdo para uma dada
freqiiéncia e altura da estagdo base tem variagdo irregular com a distancia,
conforme pode ser observado nas figuras 5.10-a a 5.10-c. Em termos
genéricos, o desvio padrio (¢) diminui com o aumento da altura da antena
de transmissdo, indicando a existéncia de raios dominantes para as grandes
alturas de transmissdo, o que estda de acordo com as conclusdes
apresentadas no item 5.2. Pode ser observado, também, que ¢ apresenta
uma pequena, mas irregular, diminuigdo com o aumento da freqiiéncia de

operagéo.
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Fig. 5.10-a — Variagdo do desvio padrdo do campo recebido com a distancia

Freq: 1,8 GHz — Pol: V — Altura Tx: 12 m
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Fio. 5.10-b — Variacdo do desvio padrdo do campo recebido com a distdncia

Freq: 1,8 GHz — Pol: V — Altura Tx: 32 m
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