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Caracterizacao Estatistica de Canais Sem Fio com
Aplicacdo em Redes Celulares LTE 450 MHz

Carolina Azevedo Guedes Ferreira e Ugo Silva Dias

Resumo— Este artigo apresenta uma investigacio pratica da
modelagem estatistica de canais sem fio utilizando a faixa de
frequéncia de 450 MHz com aplicacio em futuras redes celulares
LTE. Estatisticas de primeira e de segunda ordens, tais como
PDF, CDF e funcio de autocorrelacio dos modelos de desva-
necimento -y, Nakagami-m, Rice e Rayleigh, sao confrontadas
entre si e com os dados experimentais exaustivamente coletados
em ambientes rurais e suburbanos. Os resultados mostram um
excelente desempenho da distribuicio generalizada o-4, na qual
apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais, tanto nas
estatisticas de primeira quanto nas de segunda ordens.
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Abstract— This paper presents a practical investigation of the
statistical modeling of wireless channels using the frequency
range 450 MHz with application in future LTE cellular net-
works. First and high orders statistics, such as PDF, CDF and
autocorrelation function of a-p, Nakagami-m, Rice and Rayleigh
fading models, are confronted against each other and with the
experimental data, exhaustively collected in rural and suburban
environments. The results show an excellent performance of the
a-p distribution, which presented the best fit to experimental
data, for both first and second orders statistics.
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I. INTRODUCAO

Historicamente, o Brasil alocou espectro de frequéncia
abaixo de 1 GHz para comunicagdes ponto-a-ponto e servi¢os
de voz ponto-multiponto ou ponto-drea, dudio e trans-
missdo de video e outros servigos especializados. A mudanca
de paradigma nas politicas de regulamentacdo do espectro
comecou em maio de 2010, quando o Plano Nacional de
Banda Larga (Plano Nacional de Banda Larga) promoveu a
banda 225-470 MHz como uma alternativa para acomodar
os servicos e aplicacdes de redes de altas taxas de dados no
pafs. Logo apds, ainda nesse mesmo ano, a Agéncia Nacional
de Telecomunicagdes (ANATEL) iniciou esfor¢os para criar
regras de implantacdo de servicos de altas taxas na faixa de
450MHz. Na Resolugdo 558/2010 [1], a ANATEL especifica
os requisitos técnicos para usar a banda 450-470 MHz, em
conformidade com as recomendagdes da Unido Internacional
de Telecomunicagdes (UIT) para a regido das Américas [2].

Na sequéncia desse movimento, em Junho de 2012, a
ANATEL leiloou licengas para as bandas de 450 MHz e 2,5
GHz para sistemas celulares de quarta geracdo (4G). Como
consequéncia direta, a banda de 450 MHz foi dividida em
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quatro dreas geograficas, cada uma atribuida a uma operadora
principal que ja opera no mercado brasileiro. Por meio dessa
iniciativa, o governo brasileiro espera criar condi¢des para
aumentar o acesso a servicos de internet em todo o territdrio
brasileiro, em particular, para os 30 milhdes de pessoas que
vivem em regides rurais, onde é provdvel que os titulares
das licencas devam adotar a banda de 450 MHz, de modo
a usufruir de suas vantagens na propagacgio de radio, mini-
mizando assim os custos com infraestrutura [3].

Apesar do LTE 450 ser uma proposta interessante, tanto
sua especificacdo quanto sua implementagdo apresentam uma
série de desafios praticos que poderdo prejudicar seriamente
o planejamento das futuras redes. De fato, o desempenho dos
sistemas de comunicag¢do sem fio nesta faixa é penalizado pela
natureza estocastica do canal rddio mével. No percurso entre
transmissor e receptor, além da perda de propagacdo, o sinal
rddio mével pode ser bloqueado por obstrugdes fisicas — o
sombreamento — e sofrer multiplas reflexdes, espalhamentos
e difragdes — o multipercurso. Vérios modelos estatisticos
caracterizam este fendmeno, como Rayleigh [4], Rice [5], [6],
Nakagami-m [7], a-p [8], entre outros. Neste contexto, se faz
extremamente necessario realizar estudos de caracterizagdo es-
tatistica na faixa de 450 MHz que possam investigar e sugerir
modelos de desvanecimento a serem utilizados no planeja-
mento das redes LTE 450 com suas implicagdes préticas.

Este trabalho propde investigar estatisticas de primeira e
de segunda ordens do canal sem fio em ambientes abertos
na faixa de frequéncia de 450 MHz, tais como funcdes
densidades de probabilidades (PDF), func¢do de distribuicio
acumulada (CDF) e fungdes de autocorrelacdo para os modelos
de desvanecimento a-u, Nakagami-m, Rice e Rayleigh. Para
este fim, um sistema de medicao foi especificamente montado
e os dados experimentais sdo exaustivamente coletados com
a finalidade de se obter, na prdtica, as estatisticas em andlise.
Comparacdes sao realizadas entre os modelos investigados e os
dados experimentais. Por fim, os desvios médios sdo obtidos
com a finalidade de sugerir o modelo que obteve o melhor
desempenho de caracterizagdo estatistica na faixa de 450 MHz
considerando os ambientes medidos.

O artigo estd organizado como segue. Na Secdo II, as
distribuicdes de desvanecimento «-u, Nakagami-m, Rice
e Rayleigh sdo apresentadas. Na Secdo III, o sistema
de medicdo para obtencdo dos dados préticos € apresen-
tado, e caracterizacdo estatistica € investigada na prética.
Comparacdes entre os dados priticos e os obtidos por meio
dos modelos tedricos sdo também apresentados na Secdo III.

Finalmente, a Secdo IV mostra as conclusdes deste trabalho.
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II. MODELOS DE DESVANECIMENTO DE CURTO PRAZO

Esta sec@o apresenta as distribuicdes investigadas neste tra-
balho. A distribui¢dao generalizada -y contém os modelos de
Nakagami-m e Rayleigh como casos particulares. Em seguida,
a distribui¢do de Rice serd exibida.

A. Distribuicdo a-p

A distribuiciio -y considera um sinal composto de clusters
de ondas de multipercurso propagando-se em um meio ambi-
ente ndo-homogéneo. Ela pode ser utilizada para caracterizar
as variagdes de pequena escala do sinal sem fio em desvaneci-
mento em cendrios que podem nao apresentar linha de visada
[8]. Como seu nome sugere, a distribuicdo a-p € escrita em
funcdo de dois pardmetros fisicos. O parametro de poténcia
o > 0 € relacionado com as ndo linearidades do meio de
propagacdo, enquanto que o parametro u > 0 estd associado
ao nimero de clusters de multipercurso.

Para um sinal em desvanecimento generalizado a-p com
envoltéria R, um pardmetro arbitrdirio o« > 0, com 7 =
Y/E(R%), em que E(-) é o operador esperanga, a PDF da
envoltéria a-u, fr(r), é escrita como [8]

auurau—l re
= —aarr — = 1
i) = e (<)
em que i > 0 € o inverso da varidncia normalizada de R®,
E?(R~
_ I ), @
V(R%)

em que I'(-) é a fungdo Gamma [9, Eq. 6.1.1] e V(-) denota
o operador variancia.
A CDF da envoltéria a-p, Fg(r), é dada por [8]

)
L) -
em que I'(+,-) é a fungdo Gamma incompleta [9, Eq. 6.5.1].
Os momentos da envoltéria a-p sdo descritos em [8] como
E(RF) = %71:]66") A partir deles, uma igualdade pode ser
definida e que € util para a estimacdo de parametros praticos
da distribui¢do a-u. Essencialmente [8],

E2(R%) P2(p + B/a)

BE(R*) — E*(RP) ~ T(u)T(pe +28/a) = T?(u + B/a24)
em que [ pode ser escolhido arbitrariamente. Para dois
valores distintos de 3, duas equagdes sdo obtidas tais que
os pardmetros fisicos a e p sdo encontrados. Para o caso
particular em que 5 =1 e § = 2, (4) fornece um estimador
em termos de primeiro e segundo momentos. Obviamente, a
partir de (4), outros estimadores baseado em momentos podem
ser obtidos.

A fungio de autocorrelagdo, A, (d), da envoltdria -y pode
ser obtida a partir de seus momentos conjuntos generalizados
[10], como

Fr(r)=1- 3)

_ PP (pt g) o B (=g g p(d))
pET2 (1)

em que 2 F7 (-, -;+;+) é a funcdo hipergeométrica [9, Eq. 15.1.1]

e p(d) é o coeficiente de autocorrela¢io espacial.

Ag(d)

NG

Neste trabalho, o caso geral de cendrios em desvaneci-
mento sob efeito de anisotropia/isotropia € investigado, tal
que a distribuicdo do angulo de chegada (AoA) das ondas
de multipercurso sdo ndo-uniforme/uniforme. Um modelo am-
plamente utilizado para AoA € a distribuicdo paramétrica de
Von Mises (Tikhunov) [11]. Para este modelo, o coeficiente
de autocorrelacdo espacial pode ser obtido como na Eq. (6),
mostrada no topo da préxima péagina, em que 0 < ¢ < 1
indica a diretividade no receptor, I(-) é a funcdo de Bessel
modificada de primeiro tipo e ordem zero [9, Eq. 9.6.16], ¢ €
[—7, ) representa a dire¢do média de AoA, e b > 0 controla
a largura do feixe. Em particular, para ( = 0, o modelo
composto anisotrépico/isotropico reduz-se cendrio isotrépico
com AoA uniforme, tal que p(d) = JZ(2rd/N).

B. Distribuicdes de Nakagami-m e Rayleigh

Os modelos tradicionais de desvanecimento de Nakagami-m
[7] e de Rayleigh [4] apresentam-se como casos particulares
da distribuicdo «-p. Para se obter as suas estatisticas, basta
admitir, nas Eqs. de (1) a (6), « = 2 e u = m para reduzi-las
a Nakagami-m, e « = 2 e y = 1 para reduzi-las a Rayleigh.
Nota-se que Rayleigh considera um ambiente composto por
apenas um cluster de multipercurso.

C. Distribuigdes de Rice

O modelo de Rice pode ser usado para representar a
variagdo em pequena escala do sinal em desvanecimento
imerso em condi¢des de linha de visada. A distribui¢do de
Rice € escrita em funcdo do parAmetro k que consiste na razdo
entre a poténcia das componentes dominantes e a poténcia das
ondas espalhadas [5], [6].

A PDF do modelo de Rice é escrita como

2
Falr) = 2(/{;1)7“ exp [_k (K +Ql)r } I <2 k(k(—zf— N
(N
em que €2 € a poténcia média do sinal. O pardmetro de
desvanecimento £ de Rice [12] pode ser estimado por

V=7

k= —x=— 8
1 _ m’ ( )
em que v = V(R?)/E?[R?].
A CDF da envoltéria de Rice é definida por
2(k+1
Fr(r) = Q1 <v2k, ELAL )r> , ©)

em que Q1(-,-) é a fungdo Marcum-Q de ordem unitéria [9].

III. MEDICOES DE CAMPO E CARACTERIZACAO
ESTATISTICA

Uma série de medicoes de campo foi realizada na Univer-
sidade de Brasilia (UnB), Brasil, com o objetivo de se obter,
na prética, a caracterizacdo estatistica de fungdes de primeira
e de segunda ordens do canal sem fio na frequéncia de 450
MHz, tais como PDF, CDF e func¢io de autocorrelacdo, assim
como investigar os modelos tedricos de desvanecimento o-
1, Nakagami-m, Rice e Rayleigh quanto os seus respectivos
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Fig. 1.

Prédio SG-11 UnB. Transmissor instalado no terrago.

ajustes aos dados experimentais. Para este fim, o conjunto
transmissor foi instalado no terragco de um dos prédios da
UnB (Figura 1), e o receptor mével percorreu diversas rotas
em ambientes externos do campus que caracterizam ambientes
suburbanos e rurais. As Figuras 2 e 3 mostram alguns ambi-
entes medidos. O equipamento de recep¢cdo moével foi montado
especialmente para a finalidade deste trabalho. Basicamente, a
configuragdo consistia de uma antena receptora onidirecional
polarizada verticalmente, um amplificador de baixo ruido, um
analisador de espectro, dispositivos de aquisicao de dados, um
notebook, e um veiculo controlado espacialmente. O diagrama
esquemadtico do receptor € ilustrado na Figura 4. O transmissor
consistia de um radio com um tom de onda continua (CW)
em 450 MHz. O analisador de espectro foi configurado em
zero span e centrado na frequéncia desejada, e sua saida de
video foi usada como entrada do equipamento de aquisicdo
de dados com um intervalo de amostragem de A\/14 [13]. A
média local foi estimada por meio do método de média mével,
com tamanho 6timo de janelas de 45\ a 60\ [14], equivalente
a 630 e 830 amostras de envoltérias medidas, respectivamente.
A partir dos dados coletados, o desvanecimento de larga escala
foi filtrado e, consequentemente, os pardmetros de desvaneci-
mento «, u, m e k, conforme definidos anteriormente, foram
estimados, assim como os pardmetros de anisotropia ¢, e b.

A autocorrelagdo empirica normalizada foi computada de
acordo com

2 (A) _ Z?SA TiTi4A (10)
: R

em que 7; € a i-ésima amostra da sequéncia de amplitude sam-
ple, N é o nlinAlero total de amostras, A € a diferenca relativa
a distancia, e Ag (.) denota um estimador empirico de Ag (.).
O coeficiente de autocorrelagdo empirico foi computado como

5(A) = AR (A) - EQ(R)7

= 11
D) Y

Fig. 3. Via L3.

Notebook
LabJack

Analisador de Espectro

Fig. 4. Diagrama de equipamentos na recepgao.

em que FE(-) e V(-) denotam os estimadores de média
e de varidncia, respectivamente. Finalmente, os pardmetros
anisotrépicos puderam ser estimados para todas as medigdes.

Todas as estatisticas obtidas empiricamente foram con-
frontadas com suas correspondentes formulacdes tedricas, com
0s mesmos parametros estimados em campo. Ademais, o0 erro
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Fig. 5. PDFs tedricas vs. experimental em ambiente LOS rural.

médio !, e, foi calculado para cada caso.

A. Resultados e Discussoes

As Figuras 5 a 12 mostram os resultados de algumas das
diversas medic¢des realizadas em ambientes tipicos suburbanos
e rurais da Universidade de Brasilia. A Tabela I apresenta os
parametros de desvanecimento estimados para cada modelo
insvestigado, assim como os erros médios calculados para
cada medigdo. A caracterizag@o estatistica de primeira ordem,
dada por PDFs e CDFs estdo apresentadas nas Figuras 5 a
7 e 8 a 10, respectivamente. Notadamente, a distribui¢do a-
1 apresentou excelentes ajustes em todos as rotas e cendrios
medidos, obtendo erros médios sempre menores do que qual-
quer outro modelo investigado, tanto em ambientes mais
deterministicos, representados nas Figuras 5, 7, 8 e 10, quanto
em ambientes mais aleatérios das Figuras 6 e 9. Sabe-se que
a flexibilidade da distribuicdo generalizada a-p € maior do
que os modelos tradicionais devido a a-p possuir um grau
de liberdade a mais. Entretanto, € interessante ressaltar que,
apesar de todos os cendrios possuirem condi¢des LOS, que
¢ a situacdo contemplada na concep¢do do modelo fisico
de Rice, o modelo a-u superou este dltimo principalmente
por estimar as ndo-linearidade do meio de propagacdo. As
Figuras 11 e 12 apresentam a fun¢do de autocorrelagdo a-p
confrontada com a autocorrelacdo empirica obtida em campo.
Observe, novamente, o excelente ajuste da distribuicdo a-p e
como as curvas tedricas tendem a acompanhar as mudangas
da concavidade dos dados empiricos.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo, os resultados de medi¢des de campo foram
reportados visando investigar e caracterizar estatisticas de
primeira e de segunda ordens na frequéncia de 450 MHz
com aplicagdo em redes celulares LTE 450. As estatisticas
aqui exploradas foram PDF, CDF e fun¢@o de autocorrelagio

10 desvio médio entre os dados medidos x; e os valores tedricos y; é
. N i —T; 4 .
definido como € = % Zi—l ‘ylw—‘xl‘, em que N é o nimero total de pontos.
L Y = i .
Para os cdlculos aqui apresentados, os erros foram estimados para pontos no

intervalo [0, 1.4\], onde os maiores desvios ocorrem.

1.4} :
1.2¢ Nakagami—m
1.0 — Rice §
E 0.8 — Rayleigh

0.6¢ --- Experimental 1
0.4f a-p :
0.2f

0.0t2 \ ‘ ‘ ‘ .

Fig. 6. PDFs tedricas vs. experimental em ambiente LOS suburbano.
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Fig. 7. PDFs tedricas vs. experimental em ambiente LOS com predominancia
de vegetagcdes baixas.
TABELA 1
PARAMETROS DE DESVANECIMENTO ESTIMADOS E DESVIO MEDIO
ENTRE PDFS TEORICAS E EXPERIMENTAIS

Fig. & 1] m k €Ray €Rice €Nak Ca—p
5 1,88 | 3,97 | 3,15 | 4,76 26,64% | 6,51% | 3.49% | 2,47%
6 1,08 | 4,97 1,16 | 0,59 10,25% | 9,02% | 7,67% | 3,75%
7 1,27 | 9,01 | 3,44 | 5,35 27,71% | 6,33% | 3,77% | 2,92%
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% 0.10 — Rice 1
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, e
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Fig. 8. CDFs tedricas vs. experimental em ambiente LOS rural.
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Fig. 9. CDFs tedricas vs. experimental em ambiente LOS suburbano.
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Fig. 10.  CDFs tedricas vs. experimental em ambiente LOS com pre-
dominancia de vegetacdes baixas.
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Fig. 11. Fungdes de autocorrelag@o tedricas vs. experimental em ambiente

LOS suburbano.

1.00
< D o ~———
3
= 0.95F -
<
g — Isotrépica
Z
2 0.90r --- Experimental -
O
<
Té — Anisotrdpica
3
2 0.85F 1
=
<

080 1 1 1

0 50 100 150 200

d/Ax

Fig. 12. Fungdes de autocorrelag@o tedricas vs. experimental em ambiente
LOS rural.

dos modelos de desvanecimento a-u, Nakagami-m, Rice e
Rayleigh. Excelentes ajustes foram encontrados entre os dados
empiricos e tedricos da distribui¢do a-pu, considerando todas
as rotas e cendrios medidos em ambientes LOS tipicos das
aplicacdes esperadas para LTE 450. Desta forma, recomenda-
se a utilizacdo do modelo generalizado o~ no planejamento
de futuras redes sem fio operando na faixa de 450 MHz.

REFERENCIAS

[1] Resolucao n° 558/2010, “Regulamento sobre Canalizacao e Condicoes
de Uso de Radiofrequencias na Faixa de 450 MHz a 470 MHz,”
ANATEL, Tech. Rep., Dezembro 2010.

[2] ITU, “Final acts,” in World Radiocommunication Conference (WRC-07),
Geneva, 2007.

[3] ITU Radio Communication Study Groups, “Contribution to technical
requirements for IMT-Advanced systems D7,” ITU, Tech. Rep., 2007.

[4] R. H. Clarke, “A statistical theory of mobile-radio reception,” Bell Syst.
Tech. J., vol. 47, pp. 957-1000, Jul.—Aug. 1968.

[5]1 S. O. Rice, “Mathematical analysis of random noise,” Bell Syst. Tech.
J., vol. 23, no. 3, pp. 282-332, Jul. 1944.

, “Mathematical analysis of random noise,” Bell Syst. Tech. J.,

vol. 24, no. 1, pp. 46-156, Jan. 1945.

[71 M. Nakagami, The m-Distribution - A General Formula of Intensity
Distribution of Rapid Fading, ser. Statistical Methods in Radio Wave
Propagation. W. C. Hoffman, Ed. Elmsford, NY: Pergamon, 1960, pp.
3-36.

[8] M. D. Yacoub, “The a-p Distribution: A Physical Fading Model for
the Stacy Distribution,” IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 56, no. 1, pp.
27-34, Jan. 2007.

[9]1 M. Abramowitz and I. A. Stegun, Handbook of Mathematical Functions
with Formulas, Graphs, and Mathematical Tables. New York: Dover,
1972.

[10] U. S. Dias and M. D. Yacoub, “On the «-p Autocorrelation and
Power Spectrum Functions: Field Trials and Validation,” in /[EEE Global
Communications Conference (GLOBECOM), Honolulu, USA, Nov.-
Dec. 2009.

[11] R. Von Mises, “Uber die ‘Ganzzahligkeit’ der Atomgewicht und ver-
wandte Fragen,” Phys. Z., vol. 19, pp. 490-500, 1918.

[12] A. Abdi, C. Tepedelenlioglu, M. Kaveh, and G. Giannakis, “On the
estimation of the k parameter for the rice fading distribution,” IEEE
Communications Letters, vol. 5, no. 3, pp. 92-94, March 2001.

[13] B. Davis and R. Bogner, “Propagation at 500 MHz for mobile radio,”
IEE Proc., vol. 132, pp. 307-320, Aug. 1985.

[14] L. Rubio, J. Reig, and N. Cardona, “Evaluation of nakagami fading be-
haviour based on measurements in urban scenarios,” AEU - International
Journal of Electronics and Communications, vol. 61, no. 2, pp. 135 —
138, 2007.

[6]



