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Medidas de banda estreita em 1800 MHz e as
Distribuigdes de Desvanecimento— i e n —

Fabio Gezar Martins, Hermano Barros Tercius e Michel Daoud Yacoub

Resume—Este artigo apresenta os resultados de uma atise particulares a Rice, Nakagami-m, Rayleigh e Semi-Gaussiana
sobre as distribuigoes de desvanecimento mais conhecidas: Ray-Positiva. A distribuigon — . inclui como casos particulares a
leigh, Rice, Nakagami-m € as novas distribues:n — i € £ — p. Hout (Nakagami-g), Nakagami-m, Rayleigh e Semi-Gaussiana

A analise foi feita sobre um conjunto de medidas, realizadas por Positi P lid ¢ distribeis f i
um equipamento modular de aquisi¢go de dados - EADMEC, ositiva. Fara validar estas novas distrioes foram reail-

em prédios do campus da Universidade Estadual de Campinas - Zadas medidasto (transmissor e receptorawel localizados
UNICAMP e verificou-se que as distribuigges de desvanecimento em pedios distintos) em 12 pdios do campus da UNICAMP.

n— p ek — p conseguem ajustar os dados onde as de Rayleigh,A analise dos dados demonstrou que estas novas distiimiic

Rice e Nakagami-m o conseguem um bom ajuste. conseguem fazer o ajuste dos dados onde as disfimiic
Palavras-Chave-Medidas, aquisi@o de dados, desvaneci- citadas @0 conseguem um bom ajuste.
mento, distribuicdes de desvanecimento, distribuo n — pu, Este artigo es$t organizado da seguinte forma: a &mdl

distribui¢do r — p. . apresenta a configurag do transmissor utilizado na campanha
Abstract—This article presents the results of an analysis on the 4a medidas. A sép Il descreve os principais dulos do
most known fading distributions: Rayleigh, Rice, Nakagami-m, . ) . - ~
and the n — p e k — p new distributions. The analysis was made eqmpamento d? medlda ea suallntegca(;A se@g v
on a set of measures taken with a modular instrument for data Caracteriza os jdios onde as me~d|das foram realizadas e
collection - EADMEC, in buildings located on the campus of the 0 seu processo de validag. A se@o V mostra de forma
State University of Campinas - UNICAMP and it was verified sucinta as duas novas distribbés gerais de desvanecimento
that the n — €K — fading dlstrlbutlo_ns can adjust the data propostas, a distriblép x — x e a distribui@on — 1. A se@o
where the Rayleigh, Rice and Nakagami-m do not perform good VI apresenta os resultados . A 8ec¢VIl traz as concluses

adjustments.
_ ~do trabalho.
Keywords— Measurements, data acquisition, fading, fading

distributions , distribution 7 — u, distribution x — u.
Il. TRANSMISSOR

O transmissor foi constitdo por um gerador e um ampli-
ficador de adio frediéncia (RF). O gerador foi sintonizado

A envoltoria de um sinal com desvanecimento de curi®m 1800 MHz e a péncia de s@a ajustada em 3.0 dBm.
prazo em sistemas de comunigagsem ficé descrita por um A szda do gerador alimenta a entrada do amplificador de
grande fimero de distribuiges de probabilidade. Dentre aRF, com ganho de 30 dB, proporcionando em suiasa
mais conhecidas citam-se: Rayleigh, Rice, Hoyt (Nakagami-gbmputada as perdas com cabos e conectores, ur@acimt
Nakagami-m e WeibullE largamente conhecido que nenhumge 32.2 dBm. Na dda do amplificador de pehcia foi
dessas distribu@es oferece ajustes adequados para todasa@dplada, atraas da ligago de um cabo de 22m, uma antena
situaPes experimentadas em um ambiente real de progagagnonopolo omnidirecional, com ganho de 11 dBi, transmitindo
Em particular, a de Rice utilizada para os casos em qu& huma poéncia efetivamente irradiada (EIRP) de 4.18 W. Foram
linha de visada e a de Nakagami-m para 0s casos em @@@sideradas as perdas nos conectores e cabos.
apenas componentes de mqupercurcheslresentes. Qma O conjunto transmissor-antena foi instalado na cobertura
das vantagens de se trabalhar com a distrdmilgakagami-m do predio E da Faculdade de Engenharicétfita e de
& que matematicamente edamais traivel que a de Rice e Computado (FEEC) da UNICAMP. O transmissor foi alocado

tamkem pode fornecer uma boa aproxiraagara as situ@es no interior de uma sala localizada na cobertura conforme
de propaga@o com visada direta. Am disso 0 seu pametro jjystrado na Figura 1.

m confere-lhe flexibilidade para ajustes pgesgs. Por outro

lado, muitas situdies §o encontradas em que nenhuma dessas lIl. EQUIPAMENTO DEMEDIDA
distribuigdes se ajustam adequadamente a dados obtidos em ) . i

campo [1], [2]. Um equipamento de aquigig de dados modular (i.e., EAD-

Recentemente, duas novas distribeis gerais de desvaneMEC) foi especiaimente projetado e constai para realizar
cimento foram propostas na literatura [3]: a distriigig — ;S Medides em banda estreita no interior de ediftees; O

e a distribuidon — ;1. A distribuiio x — 1 inclui como casos EAPMEC mede, na recefig, o rivel de poéncia de uma
portadora sintonizada em 1800 MHz. O espagcamento entre
Fabio Cézar Martins, Departamento de CompéiagUniversidade Estadual as amostra®e determinado em fu@p do comprimento de
de Londrina - UEL, Londrina, Brasil, E-mail: fabio@uel.br, Hermano Barrognda a fim de propiciar a reprocig com fidelidade dos
Tercius e Michel Daoud Yacoub, Departamento de ComudiEsgFaculdade . L. . . .
de Engenharia Blrica e de Computap - UNICAMP, Campinas, Brasil, E- desvanecimentosapidos e lentos do sinal recebido. A Figura
mails: hermanob@decom.fee.unicamp.br, michel@decom.fee.unicamp.br.2 mostra o diagrama de blocos do equipamento.

I. INTRODUCAO
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Fig. 1. Vista da cobertura do @dio E da FEEC. ) o
Fig. 3. Roda dentada e circuito amostrador.
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Fig. 2. Diagrama de blocos do EADMEC.

Amplitude [¥]

O amostrador espacial pf@&w controle espacial do equi- 1 T i
pamento, sendo composto por uma roda dentada e por um il
circuito amostrador. A roda dentada consiste de uma chapa Velocidade [em/s]| 63.04 | Amostras recolhidas:
L . 0
de aluninio dentada (57 dentes) acoplada a uma quinta roda JE R 001042
e ao circuito amostrador, conforme ilustra a Figura 3. O Diincalnl| 1263
[57 dentes e raio de 11cm] £ '

dos dentes da roda em um trem de pulsos a ser aplicado oursicio prsenmaDR. ..
a placa de aquisip que comfe o mddulo adquiridor de el R
dados. O adquiridor da dadésresponavel pela aquisio e
armazenamento das medidas, sendo composto por uma placa
de aquisi@o de dados e pelo conjunto computador-softwargg. 4. Interface do software com o @sio.
O software de controle foi desenvolvido em LabVIE®V6.1

e possui funges que auxiliam a execaig e monitoramento O medidor de sinal tem a fukio de medir o fvel de

das medidas, possibilitando a verifiaagdo andamento do potencia do sinal, sendo composto por quatro componentes:
trabalho em tempo real. A Figura 4 apresenta a interface c@ftena, amplificador, atenuador @él e analisador de es-

o ustario do software. Na parte superior dessa interface,p@ctro. O fornecedor de energia tem por objetivo permitir a
ustario pode selecionar o arquivo onde as amostra@osemobilidade irrestrita do equipamento e tafo auto-suficiente
armazenadas e acompanhar a ev@tudo seu tamanho du-com relago ao suprimento de energia, propiciando desta
rante os péodos de aquis@po. Na parte intermedfia, €20  forma, uma autonomia adequada para a redizai@as medidas
situados o controle, que dispara e interrompe a agistte em campoE composto por duas baterias automotivas comuns
dados, e uma janela de visualidZacdos sinais adquiridosde 12 volts e capacidade igual a 63 @regs-hora para ali-
nos canais anagicos utilizados (retraco, sinal de RF e COmentar os componentes que funcionam em correnténzent
dificador). Abaixo dessa janelaa exibidas a velocidade de(DC) e um inversor que fornece energia para os componentes
deslocamento do EADMEC, oUmero de amostrasalidas que operam com corrente alternada (AC). A Figura 5 mostra
recolhidas & o momento e a di&nhcia percorrida. o EADMEC, apresentando a integéacdos quatro @dulos

circuito amostrador tem a fuag de transformar a passagem ;
RQUISIGHD INTERROMPIDA. .. j
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descritos. gerados 10 arquivos de 100.000 amostras cada, totalizando
1 milhdo de amostras.

Fig. 7. Pedio de salas de aula da FEC.

A cada arquivo gerado, ou seja, medidas efetuadas em
uma sala ou corredor, realizava-se um processamento no
arquivo (élculo da neédia do sinal recebido, visualiZag do
Fig. 5. Vista frontal do EADMEC. desvanecimento lento apido) para validar oudo as medidas

efetuadas. No caso dém validag@o o processo era realizado
novamente e assim de forma sucessiv@a atvalidago das
IV. DESCRICRO DOS PREDIOS medidas. No final do experimento, os 183 arquivos validados

no campus da UNICAMP. Alguns desteségios situam-
se a poucos metros do transmissor, como, por exemplo;
predio da Ps-Graduago da FEEC, Figura 6, e outros
algumas centenas de metros, como @dp de salas de
aula da Faculdade de Engenharia Civil (FEC), Figura 7. C
prédios apresentam alturas que variam de unésandares e
caracteisticas construtivas e arquibeticas semelhantes.
No total foram realizadas medidas em 29 andares,
salas e corredores, e gerados 183 arquivos de dados.
cada arquivo foram coletadas, ndrmimo, 10.000 amostras
e especificamente no @eio de esportes, Figura 8, fora

As medidas foram realizadas em dozédios localizados w
N

Fig. 8. Vista lateral do giasio de esportes da FEF.

geraram uma base de dados de 307 MB.

V. DISTRIBUICOES GERAIS DE DESVANECIMENTO
A. Distribuicdo x —

A distribuicao x — . € uma distribuigo geral de desvane-
cimento, pois inclui as distribuigs de desvanecimento mais
conhecidas: Rice e Nakagami-m, conforme demonstrado em
[3]. As distribuigdes de Rice e Nakagami-m, por sua vez, in-
cluem a distribuigo de Rayleigh. A distribuip de Nakagami-

m tamkem inclui a distribuigo Semi-Gaussiana Positiva.
Desta forma, todas as distribdigs citadas podem ser obtidas a

Fig. 6. Pedio da Bs-Graduago da FEEC.
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partir da distribui@o x— . A distribuicdo Log-normal tambm B. Distribuicdon —

pode ser bem aproximada pela distrigag: — 4. A distribuicdon — 1 & um a distribuigo geral de desvane-
Para um sinal de desvanecimento com eav@tr € en- cimento que inclui as distribubgs de Hoyt, Nakagami-m,

voltoria normalizade = r/7, i = \/E(r?) & o valorrms de  Rayleigh e a Semi-Gaussiana Positiva como casos especiais,

r, a fung@o densidade de probabilidadedada por: conforme demonstrado em [3].
Para um sinal de desvanecimento com edwvitr e en-
2u(1 + K JES , voltoria normali{adap :.r/f, sendo? = _\./E(r2) qvalor
p(p) = —= pPexp(—u(l + k)p°) rms der, a fun@o densidade de probabilidage- i € dada
K7 exp(uk) por:
L1 (2pv/R(L + K)p) (1) et pp
4ﬁ/i 2h M*l
. N o p(p) = ————w' 2 exp(—2phw)l,_1 (2uHw) (3)
ondex > 0 & a rado entre a péncia total das componentes T(u)H! 2 2
dominantes e a penhcia total das ondas espalhadas—= —1 —1 ”
20,2 d P 7 ondeh = Mfﬂ’ H =1 477]’ K= \/E;T((Tzz)) x (112; (OU
% X % (ou de forma equivalentgy = W X

2
de forma equivalentey = —1— x 41, T'(.) & a fun@o
(), e L(.) & a fun@o de Bessel modificada de primeira ) o Verler) o

s o ] Gamma,I,(.) & a fun@o de Bessel modificada de primeira
esfecie e ordem arbiariav (v € real).

Para um sinal de desvanecimento comépotaw = 72/2
e poéncia normalizada = w/w, ondew = E(w), a fun@o
densidade de probabilidagedada por: .

esfecie e ordem arbiriav (v éreal),uy >0e0<n<1.

Para um sinal de desvanecimento comépotaw = 2/2
e poéncia normalizadas = w/w, ondew = E(w), a fun@o
densidade de probabilidade— 1 € dada por:

pt1

p(l+ k)2 p=1
plw) = Tt :
I 2 HE g pH 1
w57 exp(un) plw) = 2T i exp(—apha)],y (2uHw) (4)
T(u)H" 3 heE
exp(—p(1 4 r)w) 1 (2uv/r(1 + K)w)  (2) (W) H!2
. . Os estimadores dos j@ametrosy e odem ser calculados
Os estimadores dos f@anetrosx e p podem ser calculados por: el merp
por:
1—y/—-1-2 2uE[pt
21 -b)+VIh i L TR [p4]
= -3 e 14+ /=1 —2u+2uE[p?
- 14+ 2k
: (1+r)*(E[p*] - 1) P L. 3E[p"] + /1 — 6E[p4] + 9E[p*]2 — 4E[,°]
1 =
: o . 4 — 6E[p] + 2E]pS
ondeb = E’I3El"I12 A distribuigio de Rice pode ser '] + 2B

2Bl =17 A distribuicdo de Hoyt pode ser obtida a partir da

obtida a partir da distribuép ~ — p fazendo-sew = 1 em  Distribuicio n — ;. de forma exata fazendo-ge = 0.5. A
(1). Neste caso, o pametror coincide com o pa@metrok  partir da distribuido de Hoyt a Semi-Gaussiana Positiva pode
de Rice. A partir da distribuip de Rice, fazendo-se = ser obtida fazendo-se¢ — 0. Da mesma forma, a partir da
k =0 (ou seja,u = 1 e x — 0 na distribui@o x — 1) distribuicio de Hoyt a distribuo de Rayleigh pode ser obtida
a distribuigo de Rayleigh pode ser obtida de forma exatge forma exata fazendo-se= 1.
Do mesmo modo, a partir da distribéig de Rice par& = A distribuicio de Nakagami-m pode ser obtida de forma
k=m-—1+ym(m—1) (ou seja,u = 1 ex = k = exata a partir da distribtdpn — . parag =m en — 0, ou
m — 1+ y/m(m —1) na distribui@o x — pz), ondem € 0 do mesmo modo, para = m/2en— 1.
pametro de Nakagami, a distribéig Nakagami-m pode ser A distribuicdo Semi-Gaussiana Positiéaobtida fazendo-
obtida de forma aproximada. sep = 0.5 en — 0, ou de forma equivalente, fazendo-se
A distribuicdo de Nakagami-m pode ser obtida a partir da = 0.25 en — 1
distribuicdo ~ — u fazendo-sey = 1 e x — 0 em (1).  Adistribuicdo de Rayleigh pode ser obtida fazendg:se 1
Neste caso, o pametrou coincide com o pametrom de e n — 0, ou de forma equivalente, fazendo-gse= 0.5 e
Nakagami. Parg = m = 1 na distribui@o de Nakagami (ou 5 — 1.
seja,u = 1 e k — 0 na distribui@o x — 1) a distribui¢o de A distribuicao de Rice pode ser obtida de forma aproximada
Rayleigh pode ser obtida de forma exata. Do mesmo modazendo-seu = (1 + k)2/(1 + 2k) e n — 0, ou de forma
fazendo-sq: = m = 0.5 na distribui@o de Nakagami (0 que equivalente, fazendo-sa: = (1 + k)2 /(1 + 2k).
equivale a fazep = 0.5 e k — 0 na distribui@o < — u) a A distribuicdo Log-normal, dada como uma f@aw; dem
distribuicgo Semi-Gaussiana Positiva pode ser obtida de formm (13) de [4], tamém pode ser aproximada pela distrilidg
exata. n—p parae ! < p <e eparay =men — 0, e para
A distribuicdo Log-normal, dada como uma famdem p=m/2en— 1.
em (13) de [4], tamém pode ser aproximada pela distrithog  Para um dado valor do gametrom de Nakagami, as
k—pparae! < p<e, e parak — 0 ep=m. curvas da distribuéio x — p esBo sempreacima da curva
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de Nakagami-m enquanto as curvas da distrimig — 100

encontram-sesempreabaixo desta, como pode-se observ X Royleigh
pela Figura 9, onden = 1.25. Observas-se taréin que as ﬁi;fagami
duas curvas coincidem entre si né@piia curva de Nakagami- — kH

m. Esta caractgstica & interessante e f@iica, pois para um
dado conjunto de dados o panetrom & calculado e os dados
plotados no plano de desvanecimento. Se os dados estive | .|
acima da curva de Nakagami-m a melhor distrioigpara
ajusé-los & a distribui@o x — u, caso con#irio a melhor
distribuico & a distribui@o n — p.

P(p)

10 "

Hakagami

-35 -3 25 -20 -15  -10 -5 0 5 10
20 log(p), dB

Fig. 11. Ajuste dos dados pela distrib@igs — p.

-z0 -20 -10 a 10

2010a(p)
estimado pelo @todo da janela dvel, e o desvanecimento

rapido, obtido pela subtrag do desvanecimento lento do sinal
composto. Pode-se observar que nenhuma das distiéaifaz
um bom ajuste dos dados, sendo a distrihoigde Rice a que
apresenta o melhor ajuste. A distrikiuig: — i € utilizada para

Fig. 9. Nakagami-m como fronteira entne— p € k — p.

Numero de amostras

I
w
=}

VI. ANALISE DOS RESULTADOS ajustar os dados com = 0.55 € p = 1.048. Pela aalise da
Figura 11 observa-se que a distriliog: — 1 faz um ajuste
Sinal Composto melhor dos dados do que a distritiicde Rice.
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Fig. 10. Desvanecimento lento &pido - sala de aula dabB-Graduago - x10
FEEC.

Fig. 12. Desvanecimento lento &pido - quadra do gasio da FEF.
No primeiro caso analisa-se um arquivo com medidas reali-
zadas em uma sala de aula localizada no atled do pedio No segundo caso analisa-se um arquivo com medidas rea-
da Pbs-Graduago da FEEC, Figura 6. A Figura 10 ilustraizadas na quadra do disio de esportes da FEF, ilustrado na
o sinal composto representado pelagpuia do sinal versus Figura 8. A Figura 12 ilustra o sinal composto, o desvane-
0 nimero de amostras do arquivo, o desvanecimento lentimento lento e o desvanecimentapido. Observa-se que
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Fig. 13. Ajuste dos dados pela distrib@ign — . Fig. 15. Ajuste dos dados pela distribaiign — .

nenhuma das distribldgs consegue ajustar

os dados. Alizer que todas as situaes testadas puderam ser ajustadas ou

distribuicdo r; — 1 € utilizada para ajuatlos comn = 0.005 e
1 =0.990. Pela aalise da Figura 13&-se que a distribuip
n — p ajusta muito bem os dados.

pela distribui@o x — 1 ou pela distribuigon — p.

VII. CONCLUSOES
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Fig. 14. Desvanecimento lento &pido - sala de aula da Gradaag- FEEC.
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Uma campanha de medidas com o intuito de validar duas
novas distribuides de probabilidade propostas na literatura
foi realizada no campus da UNICAMP. As distribbés,
nomeadas distribudp « — p e distribui@o n — p, foram
exaustivamente testadas, com uramero significativo de
dados coletados em 1.8 GHz. Verificou-se que em todas a:
situa@es testadas foi pdsel ajustar uma ou outra distrib@g
as medidas.
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No terceiro caso analisa-se um arquivo com medidas rea-
lizadas em uma sala de aula localizada no anéeed do
bloco F da FEEC. A Figura 14 ilustra o sinal composto,
o desvanecimento lento e o desvanecimeagdo. Pode-se
observar novamente que nenhuma das distiifmsgconsegue
ajustar os dados. A distribidgn— . € utilizada para ajuatlos
comn = 0.003 e u = 0.994. Pela adlise da Figura 15&-se

gue a distribuido n — p ajusta muito bem os dados. Pode-se



