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Estudo Estatistico dos Desvanecimentos Associados

a Perda de Propagacao Movel no Bioma Cerrado
Giovanni C. G. Alves, Jodo P. Leite, Paulo H. P. de Carvalho, Plinio R. G. Alves

Resumo — Este trabalho apresenta o resultado da avaliacdo
estatistica dos dados obtidos campanhas de medigdo
desenvolvidas nas variantes fitofisionomicas e geomorfolégicas
do bioma cerrado nas frequéncias de 144 e 435 MHz. O enfoque
do artigo sio os desvanecimentos associados a propagacio
moével. Os programas foram desenvolvidos no ambiente
computacional Matlab, versio 2008. A metodologia aplicada
permite determinar a margem de poténcia a ser adicionada de
forma incremental ao valor estimado da perda de propagaciao
com o objetivo de acomodar os efeitos dos tipos de
desvanecimentos. A estatistica dos desvanecimentos no ambiente
de floresta no dominio espago-tempo permite identificar com
razoavel precisio a provavel localizacio das estruturas
morfolégicas do ambiente de medidas que acentuam o
desvanecimento. A caracterizacdo dos desvanecimentos e da
perda de propagacio dio suporte ao planejamento de avancadas
redes moveis.

Palavras-Chave—Cerrado, sombreamento, desvanecimento em
pequena escala, distribuicio estatistica, Matlab.

Abstract — This paper presents the evaluation of the fading
results on mobile propagation channel at distinct
phytophysionomic and geomorphological sorts of cerrado biome.
The tested frequencies were 144 and 435 MHz. The
programming tasks were developed on Matlab language, release
2008. The methodology applied allowed to set up an appropriate
margin level to be added at the estimated propagation path loss
value. By doing this, the fading effects may be useful for planning
mobile network in cerrado biome. The fading statistics on the
forest environment in space-time domain allows, with a
reasonable precision, to localize morphological structures that
accentuate long-term fading. The characterization of the fading
and the propagation path loss supports advanced mobile
networks planning.

Keywords—Cerrado, long-term and
statistics, shadowing, Matlab.
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I. INTRODUCAO

O cerrado ¢ o bioma com maior taxa de
desflorestamento no Brasil superando até mesmo a floresta
Amazoénica, de acordo com recentes relatdrios publicados [1].
Uma robusta estrutura de comunicagdes moveis com larga
cobertura em areas de preservagdo de cerrado faz se
necessaria para atender objetivos de monitoragdo, seguranga
e ocupacdo demografica com contingente populacional de
elevada consciéncia ecologica [2].

O estudo experimental foi desenvolvido em uma area
de preservacdo permanente sob a administragio da
Universidade de Brasilia (UnB), Fazenda Agua Limpa (FAL).

A area de abrangéncia da FAL compreende as
circunvizinhas das coordenadas geograficas GPS: sul
15°57°55,34” ¢ oeste 47°54°38,79”-localizacdo da torre de 24
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metros, sul 15°57°14,81” ¢ oeste 47°54°57,38”-localizagdo da
torre de 10 metros.

Os graficos, tabelas e andlise estatistica das perdas
de propagacdo no cerrado, relacionando o enfraquecimento do
sinal transmitido em funcdo da distancia, fazem parte do
estudo publicado em [3]. Em geral, os fenomenos que
intervém no canal moével podem ser tipificados na forma de
ruidos aditivo e multiplicativos [4-8]. Os multipercursos
inerentes a propaga¢do do sinal no ambiente faz com que
distintas versdes do sinal se sobreponham na antena do
receptor movel. A composigdo vetorial dos sinais, devido ao
fendmeno do multipercurso na antena receptora, podera
reforcar (amplificar), enfraquecer (atenuar), modificar a
envoltoria do sinal recebido, ou até mesmo, aniquila-la [9].

Os resultados experimentais, em particular, o
sombreamento ¢ o desvanecimento em pequena escala, sdo
explicitados mediante histogramas confrontadas com
histogramas tedricos na busca de atingir como meta a melhor
similaridade entre as distribui¢des estatisticas tedrica e
experimental [10]. O teste de ajuste das curvas escolhido ¢ o
da maxima verossimilhanca. A estatistica do sombreamento é
modelada como uma fungdo de distribui¢do de densidade de
probabilidade de formato gaussiano. O sombreamento
geralmente estd relacionado a obstaculos de dimensdes
maiores que o comprimento de onda do sinal transmitido (1)
localizados entre a estagdo radio base e o usudrio da rede
movel. A sobreposi¢do do sombreamento com a perda de
propagacdo ¢ o desvanecimento em larga escala. O
desvanecimento de pequena escala tem que ser validado por
critérios de aderéncia, testes de similaridade com
distribui¢des pertinentes ao estudo de processos estocasticos
aplicados aos sinais randomicos [5,7,11]. O desvanecimento
em pequena escala esta relacionado aos multipercursos que o
sinal percorre até chegar ao receptor. A designacdo “escala”
refere-se a multiplos e submultiplos do comprimento de onda.

Os desvanecimentos seletivos em frequéncia, no
dominio do tempo e da distancia, designados como rapidos ¢
lentos, ndo fazem parte do escopo deste estudo. O trabalho
enfoca a propagacdo no dominio tempo-distancia a partir da
transmissdo de um sinal de banda estreita [11] de forma a
minimizar os erros devido as influéncias de outros
componentes de desvanecimento. Os resultados da
composi¢ao dos fendomenos citados sdo algumas vezes, de
forma  genérica, designados como  fading. Os
desvanecimentos estdo diretamente relacionados as variagoes
bruscas e lentas na envoltoria do sinal transmitido e de certa
forma, relacionados as variagoes bruscas e lentas na fase das
componentes espectrais do sinal transmitido.

A variacdo da envoltoria e a variacdo de fase, em
geral, a composicdo de ambas provoca a variabilidade do
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nivel de sinal recebido no ponto em que o sinal ¢ captado pelo
receptor movel [9-10]. A Eq. (1) relaciona o sinal recebido ao
sinal transmitido em um instante de tempo qualquer em

funcdo dos desvanecimentos envolvidos no enlace
transmissor-receptor [5].
Swx (1) = PO < m(O) <1 (€)% 57, (1), )

Em que: Stx, sinal de transmissdo; Srx, sinal de recepgdo;
p(t), perda de propagagdo; m(t), sombreamento; e r(t),
desvanecimento em pequena escala.

II. DESVANECIMENTOS

A extracdo dos desvanecimentos dos dados de
medidas ¢ obtida pela aplicacdo da técnica das médias moveis
ou janela movel [5] e segue o seguinte raciocinio:
primeiramente, a filtragem ¢ aplicada ao conjunto de amostras
contidas nos arquivos de dados experimentais, desta forma,
obtém-se o desvanecimento em pequena escala; em seguida,
reaplica-se a filtragem nas amostras descorrelacionadas,
amostras distanciadas de aproximadamente 0,38, conforme
teoria desenvolvida nos trabalhos basilares de modelagem
estatistica aplicada a comunica¢des méveis R. H. Clarke e W.
C. Jakes [12-13]. O resultado desta segunda filtragem é o
desvanecimento em larga escala. O perfil de perdas do sinal ¢
obtido pela aplicagdo da regressdo linear nos dados
experimentais descorrelacionados, tendo como meta a
minimizagdo do erro quadratico médio [3]. Ao subtrair a
perda de propagacdo do desvanecimento de larga escala
resulta no sombreamento. A Fig. 1 esboga a progressdo
incremental da janela pelos dados obtidos em uma ficticia
campanha de medidas, para K=2. A média mével é a média
em 2K+1 valores, centrada neste intervalo, tomada de ponto
em ponto.

O tamanho da janela define o grau de suavizagdo ou
amortecimento dos acréscimos e decréscimos em torno da

média.
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Fig. 1 — Progresséo da janela movel pelos pontos de medida.

O método de extragao ¢ flexivel no sentido de que a
filtragem nao ¢é forgada a adaptar-se a uma fun¢do matematica
especifica.

No ambito deste trabalho aplicou-se o critério de
Parsons [5] para definir o tamanho da janela mével, a saber:
20 metros para UHF, 435 MHz e 40 metros para VHF, 144
MHz. De acordo com Lee [4] o tamanho da janela é 20A para
UHF e 40\ para VHF. Observou-se em [3] que os resultados
divergem pouco, quanto a escolha do critério de defini¢do do
tamanho da janela movel.

Observa-se na Fig. 2 que o desvanecimento de
pequena escala pode ocasionar um abrupto afundamento do
sinal recebido, a uma taxa de queda acentuada. A taxa de

queda do desvanecimento de larga escala ¢ mais suave do que
o do desvanecimento de pequena escala. O grafico da Fig. 2 ¢
ilustrativo, foi esbogado de acordo com conceito ¢ a teoria
atinente a desvanecimentos de pequena e larga escala.
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Fig. 2 — Ilustragdo da variagdo do nivel do sinal recebido em fungdo dos
desvanecimentos

A Fig. 3 ilustra os tipos de desvanecimentos levados
em consideracdo no escopo deste trabalho, quando separados
pela técnica das médias méveis, ¢ a atenuagdo em fungdo da
distancia, impactam negativamente o nivel de sinal captado
pelo set-up de medidas embarcado no drive-test [3,10,11].

O tamanho da janela define o grau de suavizagdo ou
amortecimento dos acréscimos e decréscimos em torno da
média. Sabendo-se que em geral as variagdes do
desvanecimento de pequena escala impactam negativamente
a perda de propagacdo com picos de até 20 dB e as variagdes
do desvanecimento de larga escala com picos de até 15 dB
[23], como ilustrado na Fig. 2, a caracterizagdo dos
desvanecimentos e da perda de propagagdo sdo parametros de
especificagdo importantes para o planejamento de uma rede

movel.
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Fig. 3 — Registro experimental dos tipos de desvanecimento via Matlab.

II1 — AMBIENTE DE MEDIDAS

O cerrado possui a maior diversidade bioldgica entre
as savanas mundiais [2], o porte do estrato arbdreo situa-se na
faixa de 4 a 7 metros (80 % da vegetagao das espécies cerrado
denso e cerrado stricto sensu). Os ensaios foram realizados
em trés percursos de cerrado nativo delimitando d&reas
poligonais  constituidas  das  principais  variantes
fitofisiondmicas do bioma. O percurso “edge” é o mais
heterogéneo, possui fragmentos representativos das varias
espécies de cerrado: campo limpo, campo sujo, cerrado denso,
cerrado ralo, cerrado stricto sensu, pastagens naturais e
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cultivadas. O percurso “cerraddo” ¢ constituido de cerrado
denso em toda sua extensdo. O percurso “mix” ¢ constituido
por cerrado denso, cerrado stricto sensu e grande area de
silvicultura de eucalipto. A Fig. 4 mostra a bifurcagdo
localizada no ponto de intersecdo dos percursos ensaiados,
tomando como referéncia a localizagdo da torre de 10 [m],
vem: a esquerda, inicio do “cerraddo” e inicio/fim do “edge”;
a direita, fim do “cerraddo” e fim do “mix”; saindo do plano
do papel, inicio do percurso “mix”.

A climatologia do cerrado possui uma sazonalidade
ciclica que alterna entre duas estagdes bem definidas: o verdo
umido e o inverno seco. Na FAL ha predominancia do solo do
tipo latossolo vermelho-amarelo que possui alta concentragio
de aluminio e elevada acidez. O relevo varia de ondulado a
fortemente ondulado, possui boa permeabilidade ao fluxo
pluvial. As altitudes variam de 1040 metros, no percurso
“edge”, a 1170 metros no percurso “mix”.

L

Fig. 4 — Interse¢do dos percursos ensaiados no cerrado.

IV. DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA

Os testes estatisticos do Matlab facilitam a obtengao
da melhor fungdo de distribuicdo de probabilidade que se
ajusta a0 comportamento do desvanecimento de pequena
escala experimental. A sequéncia de acionamento do
programa ¢ a seguinte: fool boxes, statistics e distribution
fitting tool-dftool. O procedimento de ajuste obedece a
seguinte ordem: 1-Verificagdo visual da fungdo de
distribuigdo das densidades de probabilidades (recurso
probability distribution function (PDF)), a PDF que melhor se
ajusta @ PDF do desvanecimento experimental. A Fig. 5
apresenta a PDF experimental e a PDF do Matlab para o
percurso “cerraddo”, torre de 24 metros, frequéncia de 435
MHz, clima seco. Percebe-se visualmente que a distribui¢do
de Nakagami é a que melhor se aplica.

Caso exista incerteza quanto ao ajuste da melhor
PDF, parte-se para a comparagdo visual da cumulative
distribution function (CDF). Primeiramente faz-se uma
analise visual da regido de maior amplitude, em seguida parte-
se para andlise da regido central das distribui¢des estatisticas
e, finalmente, da regido de baixa amplitude. Em geral, um
bom critério para caracterizar o canal em termos de
desvanecimento de pequena escala ¢ admitir a CDF que
melhor se aproxima dos resultados experimentais na regido
central. Com isso assegura-se que 50 % das ocorréncias do
desvanecimento de pequena escala foram levadas em conta no
dimensionamento da rede. A Fig. 6 ilustra a concordancia
entre a CDF tedrica e a CDF experimental para o percurso
“edge”.
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Fig. 5 — Plotagem da PDF experimental versus PDFs teéricas para o
desvanecimento em pequena escala.
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Fig. 6 — Plotagem da CDF experimental versus CDFs teoéricas para o
desvanecimento em pequena escala.

Existe ainda um terceiro recurso para discriminar
qual seria o melhor modelo de desvanecimento em pequena
escala, o Probability Plot, que é um teste de aderéncia
constante do Matlab e consiste na confrontagdo das plotagens
das PDFs tedrica e experimental em termos de probabilidade
de aderéncia ao experimental. A Fig. 7 apresenta a plotagem
para o percurso “cerraddo”. Percebe-se que o tracado da
distribui¢do de Nakagami cobre um patamar ligeiramente
superior aos resultados experimentais, acomodando as
abruptas quedas de sinal melhor do que a distribuicdo de
Rayleigh.

Por tltimo recorre-se ao parametro log likehood de
cada distribui¢do confrontada com a distribuicdo dos
resultados experimentais. O valor deste parametro é lido no
manage fit, opgao edit fit. Quanto maior for o valor do log
likehood, melhor sera a adequagdo da distribuigdo tedrica a
distribuig¢do dos resultados experimentais.
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Fig. 7 — Probability Plot experimental versus distribuigdes tedricas.
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V. SOMBREAMENTO

O sombreamento ¢ relevante no sentido de que a
ocorréncia de acentuada distor¢do no envelope gaussiano de
seu histograma, constitui um forte indicio de que a reta de
regressao da nuvem de pontos experimentais ndo se ajustou
com boa aproximacao a toda faixa de distancias do drive-test
a torre de transmissdo [3]. O sombreamento pode revelar
provavel sobreposi¢do de fendmenos de propagacdo ou
revelar estruturas que modificam seu efeito realcando a
dispersdo do sinal além do estimado pela regressdo dos
resultados experimentais. Desta forma, o sombreamento ¢
uma variavel de controle quanto a estimativa realizada pela
reta de regressdo dos resultados experimentais. A Fig. 8
mostra o sombreamento no percurso “cerradao”, estacao seca,
435 MHz, torre de 24 metros. Na Fig. 8 percebe-se que o
extremo direito da cauda do sombreamento nao ¢ coberto pela
funcdo distribuicdo de densidade de probabilidade gaussiana.
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Fig. 8 — Sombreamento: PDF experimental versus PDF teorica gaussiana.

Uma forma de observar o comportamento do
sombreamento ¢ aplicar instrugdes do Matlab na area de
trabalho do programa. Ao plotar o sombreamento em fungéo
da distancia obtém-se o perfil como mostrado na Fig. 9,
observa-se que na distdncia de 1030 metros da torre o
sombreamento atinge o apice a um patamar de 15 dB. De
posse desta distdncia de 1030 metros o programa em Matlab,
implementado neste estudo, tendo como entradas o arquivo de
medidas georeferénciada, ponto-a-ponto, bruto e o arquivo
oriundo da primeira filtragem pela técnica das médias moveis,
permite tragar uma regido circular corresponde a possivel
localizagdo das estruturas morfologicas impactantes a
resposta do sombreamento, conforme ilustrado na Figura 10.
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Fig. 9 — Plotagem Matlab do sombreamento versus distancia.

Examinando os dados topograficos e geograficos do
ambiente sob analise, percurso “mix”, pode-se inferir que a

estrutura que sobressai como intensificadora do
sombreamento localizada dentro da area de abrangéncia do
circulo tragcado na Fig. 10 ¢ a plantacdo de eucalipto que
alcanca cotas de até 20 metros de altura. Na Fig. 10 o contorno
poligonal representa o real tracado da via do percurso “mix”
na FAL.
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Fig. 10 — Plotagem Matlab: circulo delimita a regido intensificadora do
sombreamento.

V1. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados graficos na frequéncia de 144 MHz,
torre de 10 e 24 metros, bem como, os resultados em 435MHz
torre de 10 metros, ndo constam do texto devido a limitagdo
de espaco. Depreende-se da analise dos resultados estatisticos
que o sombreamento na frequéncia de 144 MHz apresenta um
envelope mais distorcido em relacdo a uma gaussiana ideal do
que nas medias tomadas para frequéncia de 435 MHz. A
principio isto pode ser atribuido a maior interagdo da
transmissdo com os elementos floristicos constituintes do
bioma cerrado (galhos, gravetos, ramos e troncos secundarios
e primarios da vegetagdo), com métricas proporcionais a
multiplos e submiltiplos do comprimento de onda em 144
MHz.

Nota-se que em ambas frequéncias as PDFs do
sombreamento, nos percursos ‘“mix” e “cerraddo”,
subestimaram a perda para distdncias maiores que 1000
metros. Em outras palavras, a perda medida é maior que a
perda estimada para situagcdes em que o receptor movel esta
mais distante da torre de transmissdo, conforme relatado por
[14-15]. Este ¢ um resultado esperado para ambientes de
morfologia complexa como ¢ o caso de florestas.

O clima do cerrado afeta os desvanecimentos da
seguinte forma: no percurso “edge” o sombreamento em 435
MHz, esta¢do umida, apresenta maior variabilidade que os
resultados analisados para os percursos “mix” e “cerraddo”.
Isto ocorreu devido a maior dispersdo provocada pela
vegetagao arbustiva constituida de aglomerados de arvoretas,
gramineas e leguminosas, caracteristica prevalente em
formagdes campestres, com componentes floristicos de
dimensdes mais proximas ao comprimento de onda na
frequéncia de 435 MHz.

No percurso “cerraddo” nota-se que, no comparativo
entre histogramas do sombreamento, tomando para efeito de
analise as estagdes seca e umida, torre de 10 metros,
frequéncia de 144 MHz, ha um significativo salto de 18 para
35 dB no alargamento da faixa de atenuacdo desfavoravel a
estagdo seca. O cerrado por ser uma floresta aberta
classificada como semi-decidua [2] perde grande parte de sua
massa foliar na estagdo seca, quando entdo sobressai o dossel
desnudo povoado de galhos, ramos, gravetos e troncos de
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arquitetura de feigdes irregular: retorcidos, contorcidos,
nodosos, tortuosos e rugosos. Assim, na estagdo seca a
estatistica do sombreamento ndo tem um comportamento
proximo a de uma distribui¢do gaussiana principalmente na
frequéncia de 144 MHz. A Fig. 11 contrasta o sombreamento
no clima seco e clima imido no percurso “mix”.
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Fig. 11 — PDFs do Matlab: experimental versus distribuicdo gaussiana,
estacdes seca e umida.

O desvanecimento em pequena escala tedérico nio
sofreu alteragdes relevantes quanto ao clima e a
geomorfologia do cerrado. No entanto as distribuigdes
estatisticas dos resultados experimentais em 144 MHz
apresentaram PDFs de envelopamento mais concentradas do
que em 435 MHz revelando assim menor probabilidade de
queda de sinal recebido por conta da dindmica de
multipercursos no cerrado. Observou-se que a estatistica do
desvanecimento em pequena escala difere muito pouco
devido a mudanga de fisionomia de verdo Umido para o
inverno seco.

Observou-se também que no verdo umido o verde
dossel quando umedecido por uma forte chuva provoca um
acréscimo de aproximadamente 3 dB na perda devido ao
sombreamento na frequéncia de 435 MHz.

V. CONCLUSAO

A técnica das médias moéveis foi empregada na
extracdo dos fenomenos de desvanecimento que distorcem o
canal movel de forma aleatoria. A separagdo dos fendmenos
de propagacdo foi realizada mediante filtragem apropriada,
aplicada aos dados coletados na fase de processamento dos
arquivos de medidas. A técnica da filtragem por médias moével
separa os desvanecimentos causados pelas obstru¢des da
perda intrinseca a propagagdo no ambiente ensaiado pelo
drive-test. Os programas escritos no Matlab permitem estimar
a localizacdo das barreiras pertinentes a morfologia do
ambiente, que intensificam o sombreamento, e estimar o
comportamento dos desvanecimentos embasados no
pareamento de distribuigdes estatisticas tedricas residentes no
pacote Matlab com os resultados experimentais.
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