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Medidas de banda estreita em 1800 MHz e as
Distribuições de Desvanecimentoκ− µ e η − µ

Fábio Ćezar Martins, Hermano Barros Tercius e Michel Daoud Yacoub

Resumo— Este artigo apresenta os resultados de uma análise
sobre as distribuiç̃oes de desvanecimento mais conhecidas: Ray-
leigh, Rice, Nakagami-m e as novas distribuiç̃oes:η−µ e κ−µ.
A análise foi feita sobre um conjunto de medidas, realizadas por
um equipamento modular de aquisiç̃ao de dados - EADMEC,
em prédios do campus da Universidade Estadual de Campinas -
UNICAMP e verificou-se que as distribuiç̃oes de desvanecimento
η − µ e κ− µ conseguem ajustar os dados onde as de Rayleigh,
Rice e Nakagami-m ñao conseguem um bom ajuste.

Palavras-Chave— Medidas, aquisiç̃ao de dados, desvaneci-
mento, distribuições de desvanecimento, distribuiç̃ao η − µ,
distribuiç ão κ− µ.

Abstract— This article presents the results of an analysis on the
most known fading distributions: Rayleigh, Rice, Nakagami-m,
and the η− µ e κ− µ new distributions. The analysis was made
on a set of measures taken with a modular instrument for data
collection - EADMEC, in buildings located on the campus of the
State University of Campinas - UNICAMP and it was verified
that the η − µ e κ − µ fading distributions can adjust the data
where the Rayleigh, Rice and Nakagami-m do not perform good
adjustments.

Keywords— Measurements, data acquisition, fading, fading
distributions , distribution η − µ, distribution κ− µ.

I. I NTRODUÇÃO

A envoltória de um sinal com desvanecimento de curto
prazo em sistemas de comunicação sem fioé descrita por um
grande ńumero de distribuiç̃oes de probabilidade. Dentre as
mais conhecidas citam-se: Rayleigh, Rice, Hoyt (Nakagami-q),
Nakagami-m e Weibull.́E largamente conhecido que nenhuma
dessas distribuiç̃oes oferece ajustes adequados para todas as
situaç̃oes experimentadas em um ambiente real de propagação.
Em particular, a de Ricée utilizada para os casos em que há
linha de visada e a de Nakagami-m para os casos em que
apenas componentes de multipercurso estão presentes. Uma
das vantagens de se trabalhar com a distribuição Nakagami-m
é que matematicamente elaé mais trat́avel que a de Rice e
tamb́em pode fornecer uma boa aproximação para as situações
de propagaç̃ao com visada direta. Além disso o seu parâmetro
m confere-lhe flexibilidade para ajustes possı́veis. Por outro
lado, muitas situaç̃oes s̃ao encontradas em que nenhuma dessas
distribuiç̃oes se ajustam adequadamente a dados obtidos em
campo [1], [2].

Recentemente, duas novas distribuições gerais de desvane-
cimento foram propostas na literatura [3]: a distribuiçãoκ−µ
e a distribuiç̃aoη−µ. A distribuiç̃aoκ−µ inclui como casos
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particulares a Rice, Nakagami-m, Rayleigh e Semi-Gaussiana
Positiva. A distribuiç̃aoη−µ inclui como casos particulares a
Hoyt (Nakagami-q), Nakagami-m, Rayleigh e Semi-Gaussiana
Positiva. Para validar estas novas distribuições foram reali-
zadas medidasinto (transmissor e receptor ḿovel localizados
em pŕedios distintos) em 12 prédios do campus da UNICAMP.
A análise dos dados demonstrou que estas novas distribuições
conseguem fazer o ajuste dos dados onde as distribuições
citadas ñao conseguem um bom ajuste.

Este artigo está organizado da seguinte forma: a seção II
apresenta a configuração do transmissor utilizado na campanha
de medidas. A seção III descreve os principais ḿodulos do
equipamento de medida e a sua integração. A seç̃ao IV
caracteriza os prédios onde as medidas foram realizadas e
o seu processo de validação. A seç̃ao V mostra de forma
sucinta as duas novas distribuições gerais de desvanecimento
propostas, a distribuiçãoκ−µ e a distribuiç̃aoη−µ. A seç̃ao
VI apresenta os resultados . A seção VII traz as conclus̃oes
do trabalho.

II. T RANSMISSOR

O transmissor foi constituı́do por um gerador e um ampli-
ficador de ŕadio freq̈uência (RF). O gerador foi sintonizado
em 1800 MHz e a potência de sáıda ajustada em 3.0 dBm.
A sáıda do gerador alimenta a entrada do amplificador de
RF, com ganho de 30 dB, proporcionando em sua saı́da,
computada as perdas com cabos e conectores, uma potência
de 32.2 dBm. Na saı́da do amplificador de potência foi
acoplada, atrav́es da ligaç̃ao de um cabo de 22m, uma antena
monopolo omnidirecional, com ganho de 11 dBi, transmitindo
uma pot̂encia efetivamente irradiada (EIRP) de 4.18 W. Foram
consideradas as perdas nos conectores e cabos.

O conjunto transmissor-antena foi instalado na cobertura
do pŕedio E da Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computaç̃ao (FEEC) da UNICAMP. O transmissor foi alocado
no interior de uma sala localizada na cobertura conforme
ilustrado na Figura 1.

III. E QUIPAMENTO DE MEDIDA

Um equipamento de aquisição de dados modular (i.e., EAD-
MEC) foi especialmente projetado e construı́do para realizar
as mediç̃oes em banda estreita no interior de edificações. O
EADMEC mede, na recepção, o ńıvel de pot̂encia de uma
portadora sintonizada em 1800 MHz. O espaçamento entre
as amostraśe determinado em função do comprimento de
onda a fim de propiciar a reprodução com fidelidade dos
desvanecimentos rápidos e lentos do sinal recebido. A Figura
2 mostra o diagrama de blocos do equipamento.
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Fig. 1. Vista da cobertura do prédio E da FEEC.

 

Fig. 2. Diagrama de blocos do EADMEC.

O amostrador espacial provê o controle espacial do equi-
pamento, sendo composto por uma roda dentada e por um
circuito amostrador. A roda dentada consiste de uma chapa
de aluḿınio dentada (57 dentes) acoplada a uma quinta roda
e ao circuito amostrador, conforme ilustra a Figura 3. O
circuito amostrador tem a função de transformar a passagem
dos dentes da roda em um trem de pulsos a ser aplicado
à placa de aquisição que comp̃oe o ḿodulo adquiridor de
dados. O adquiridor da dadosé responśavel pela aquisiç̃ao e
armazenamento das medidas, sendo composto por uma placa
de aquisiç̃ao de dados e pelo conjunto computador-software.
O software de controle foi desenvolvido em LabVIEWr 6.1
e possui funç̃oes que auxiliam a execução e monitoramento
das medidas, possibilitando a verificação do andamento do
trabalho em tempo real. A Figura 4 apresenta a interface com
o usúario do software. Na parte superior dessa interface, o
usúario pode selecionar o arquivo onde as amostras serão
armazenadas e acompanhar a evolução do seu tamanho du-
rante os perı́odos de aquisiç̃ao. Na parte intermediária, est̃ao
situados o controle, que dispara e interrompe a aquisição de
dados, e uma janela de visualização dos sinais adquiridos
nos canais analógicos utilizados (retraço, sinal de RF e co-
dificador). Abaixo dessa janela, são exibidas a velocidade de
deslocamento do EADMEC, o número de amostras válidas
recolhidas at́e o momento e a distância percorrida.

Fig. 3. Roda dentada e circuito amostrador.

 

Fig. 4. Interface do software com o usuário.

O medidor de sinal tem a função de medir o ńıvel de
pot̂encia do sinal, sendo composto por quatro componentes:
antena, amplificador, atenuador variável e analisador de es-
pectro. O fornecedor de energia tem por objetivo permitir a
mobilidade irrestrita do equipamento e torná-lo auto-suficiente
com relaç̃ao ao suprimento de energia, propiciando desta
forma, uma autonomia adequada para a realização das medidas
em campo.́E composto por duas baterias automotivas comuns
de 12 volts e capacidade igual a 63 ampéres-hora para ali-
mentar os componentes que funcionam em corrente contı́nua
(DC) e um inversor que fornece energia para os componentes
que operam com corrente alternada (AC). A Figura 5 mostra
o EADMEC, apresentando a integração dos quatro ḿodulos
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descritos.

Fig. 5. Vista frontal do EADMEC.

IV. D ESCRIÇÃO DOS PRÉDIOS

As medidas foram realizadas em doze prédios localizados
no campus da UNICAMP. Alguns destes prédios situam-
se a poucos metros do transmissor, como, por exemplo, o
prédio da Ṕos-Graduaç̃ao da FEEC, Figura 6, e outros a
algumas centenas de metros, como o prédio de salas de
aula da Faculdade de Engenharia Civil (FEC), Figura 7. Os
prédios apresentam alturas que variam de um a três andares e
caracteŕısticas construtivas e arquitetônicas semelhantes.

No total foram realizadas medidas em 29 andares, em
salas e corredores, e gerados 183 arquivos de dados. Para
cada arquivo foram coletadas, no mı́nimo, 10.000 amostras
e especificamente no ginásio de esportes, Figura 8, foram

Fig. 6. Pŕedio da Ṕos-Graduaç̃ao da FEEC.

gerados 10 arquivos de 100.000 amostras cada, totalizando
1 milhão de amostras.

Fig. 7. Pŕedio 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 (ćalculo da ḿedia do sinal recebido, visualização do
desvanecimento lento e rápido) para validar ou ñao as medidas
efetuadas. No caso de não validaç̃ao o processo era realizado
novamente e assim de forma sucessiva até a validaç̃ao das
medidas. No final do experimento, os 183 arquivos validados

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

geraram uma base de dados de 307 MB.

V. D ISTRIBUIÇÕESGERAIS DE DESVANECIMENTO

A. Distribuição κ− µ

A distribuição κ − µ é uma distribuiç̃ao geral de desvane-
cimento, pois inclui as distribuições de desvanecimento mais
conhecidas: Rice e Nakagami-m, conforme demonstrado em
[3]. As distribuiç̃oes de Rice e Nakagami-m, por sua vez, in-
cluem a distribuiç̃ao de Rayleigh. A distribuiç̃ao de Nakagami-
m tamb́em inclui a distribuiç̃ao Semi-Gaussiana Positiva.
Desta forma, todas as distribuições citadas podem ser obtidas a
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partir da distribuiç̃aoκ−µ. A distribuiç̃ao Log-normal tamb́em
pode ser bem aproximada pela distribuição κ− µ.

Para um sinal de desvanecimento com envoltória r e en-
voltória normalizadaρ = r/r̂, r̂ =

√
E(r2) é o valorrms de

r, a funç̃ao densidade de probabilidadeé dada por:

p(ρ) =
2µ(1 + κ)

µ+1
2

κ
µ−1

2 exp(µκ)
ρµ exp(−µ(1 + κ)ρ2)

Iµ−1(2µ
√

κ(1 + κ)ρ) (1)

ondeκ ≥ 0 é a raz̃ao entre a potência total das componentes
dominantes e a potência total das ondas espalhadas,µ =
E2(r2)
V ar(r2) × 1+2κ

(1+κ)2 (ou de forma equivalente,µ = 1
V ar(ρ2) ×

1+2κ
(1+κ)2 ), e Iν(.) é a funç̃ao de Bessel modificada de primeira

esṕecie e ordem arbitrária ν (ν é real).
Para um sinal de desvanecimento com potênciaw = r2/2

e pot̂encia normalizadaω = w/w̄, ondew̄ = E(w), a funç̃ao
densidade de probabilidadeé dada por: .

p(ω) =
µ(1 + κ)

µ+1
2

κ
µ−1

2 exp(µκ)
ω

µ−1
2

exp(−µ(1 + κ)ω)Iµ−1(2µ
√

κ(1 + κ)ω) (2)

Os estimadores dos parâmetrosκ e µ podem ser calculados
por:

κ =
2(1− b) +

√
1− b

4b− 3
e

µ =
1 + 2κ

(1 + κ)2(E[ρ4]− 1)

onde b = E[ρ6]−3E[ρ4]+2
2(E[ρ4]−1)2 . A distribuiç̃ao de Rice pode ser

obtida a partir da distribuiç̃ao κ − µ fazendo-seµ = 1 em
(1). Neste caso, o parâmetroκ coincide com o parâmetrok
de Rice. A partir da distribuiç̃ao de Rice, fazendo-seκ =
k = 0 (ou seja,µ = 1 e κ → 0 na distribuiç̃ao κ − µ)
a distribuiç̃ao de Rayleigh pode ser obtida de forma exata.
Do mesmo modo, a partir da distribuição de Rice paraκ =
k = m − 1 +

√
m(m− 1) (ou seja,µ = 1 e κ = k =

m − 1 +
√

m(m− 1) na distribuiç̃ao κ − µ), onde m é o
par̂ametro de Nakagami, a distribuição Nakagami-m pode ser
obtida de forma aproximada.

A distribuição de Nakagami-m pode ser obtida a partir da
distribuiç̃ao κ − µ fazendo-seµ = 1 e κ → 0 em (1).
Neste caso, o parâmetroµ coincide com o parâmetrom de
Nakagami. Paraµ = m = 1 na distribuiç̃ao de Nakagami (ou
seja,µ = 1 e κ → 0 na distribuiç̃ao κ − µ) a distribuiç̃ao de
Rayleigh pode ser obtida de forma exata. Do mesmo modo,
fazendo-seµ = m = 0.5 na distribuiç̃ao de Nakagami (o que
equivale a fazerµ = 0.5 e κ → 0 na distribuiç̃ao κ − µ) a
distribuiç̃ao Semi-Gaussiana Positiva pode ser obtida de forma
exata.

A distribuição Log-normal, dada como uma função dem
em (13) de [4], tamb́em pode ser aproximada pela distribuição
κ− µ parae−1 ≤ ρ ≤ e, e paraκ → 0 e µ = m.

B. Distribuição η − µ

A distribuição η − µ é um a distribuiç̃ao geral de desvane-
cimento que inclui as distribuições de Hoyt, Nakagami-m,
Rayleigh e a Semi-Gaussiana Positiva como casos especiais,
conforme demonstrado em [3].

Para um sinal de desvanecimento com envoltória r e en-
voltória normalizadaρ = r/r̂, sendor̂ =

√
E(r2) o valor

rms de r, a funç̃ao densidade de probabilidadeη − µ é dada
por:

p(ρ) =
4
√

πµµ+ 1
2 hµ

Γ(µ)Hµ− 1
2

ωµ− 1
2 exp(−2µhω)Iµ− 1

2
(2µHω) (3)

ondeh = 2+η−1+η
4 , H = η−1−η

4 , µ = E2(r2)
V ar(r2) × 1+η2

(1+η)2 (ou

de forma equivalente,µ = 1
V ar(ρ2) × 1+η2

(1+η)2 , Γ(.) é a funç̃ao

Gamma,Iν(.) é a funç̃ao de Bessel modificada de primeira

esṕecie e ordem arbitrária ν (ν é real),µ ≥ 0 e 0 ≤ η ≤ 1.
Para um sinal de desvanecimento com potênciaw = r2/2

e pot̂encia normalizadaω = w/ŵ, ondeŵ = E(w), a funç̃ao
densidade de probabilidadeη − µ é dada por:

p(ω) =
2
√

πµµ+ 1
2 hµ

Γ(µ)Hµ− 1
2

ωµ− 1
2 exp(−2µhω)Iµ− 1

2
(2µHω) (4)

Os estimadores dos parâmetrosη e µ podem ser calculados
por:

η =
1−

√
−1− 2µ + 2µE[ρ4]

1 +
√
−1− 2µ + 2µE[ρ4]

e

µ1 =
−3 + 3E[ρ4]±

√
1− 6E[ρ4] + 9E[ρ4]2 − 4E[ρ6]

4− 6E[ρ4] + 2E[ρ6]
A distribuição de Hoyt pode ser obtida a partir da

Distribuição η − µ de forma exata fazendo-seµ = 0.5. A
partir da distribuiç̃ao de Hoyt a Semi-Gaussiana Positiva pode
ser obtida fazendo-seη → 0. Da mesma forma, a partir da
distribuiç̃ao de Hoyt a distribuiç̃ao de Rayleigh pode ser obtida
de forma exata fazendo-seη = 1.

A distribuição de Nakagami-m pode ser obtida de forma
exata a partir da distribuição η − µ paraµ = m e η → 0, ou
do mesmo modo, paraµ = m/2 e η → 1.

A distribuição Semi-Gaussiana Positivaé obtida fazendo-
se µ = 0.5 e η → 0, ou de forma equivalente, fazendo-se
µ = 0.25 e η → 1

A distribuição de Rayleigh pode ser obtida fazendo-seµ = 1
e η → 0, ou de forma equivalente, fazendo-seµ = 0.5 e
η → 1.

A distribuição de Rice pode ser obtida de forma aproximada
fazendo-seµ = (1 + k)2/(1 + 2k) e η → 0, ou de forma
equivalente, fazendo-se2µ = (1 + k)2/(1 + 2k).

A distribuição Log-normal, dada como uma função dem
em (13) de [4], tamb́em pode ser aproximada pela distribuição
η − µ para e−1 ≤ ρ ≤ e, e paraµ = m e η → 0, e para
µ = m/2 e η → 1.

Para um dado valor do parâmetro m de Nakagami, as
curvas da distribuiç̃ao κ − µ est̃ao sempreacima da curva
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de Nakagami-m enquanto as curvas da distribuição η − µ
encontram-sesempreabaixo desta, como pode-se observar
pela Figura 9, ondem = 1.25. Observas-se também que as
duas curvas coincidem entre si na própria curva de Nakagami-
m. Esta caracterı́stica é interessante e prática, pois para um
dado conjunto de dados o parâmetrom é calculado e os dados
plotados no plano de desvanecimento. Se os dados estiverem
acima da curva de Nakagami-m a melhor distribuição para
ajust́a-los é a distribuiç̃ao κ − µ, caso contŕario a melhor
distribuiç̃ao é a distribuiç̃ao η − µ.

Fig. 9. Nakagami-m como fronteira entreη − µ e κ− µ.

VI. A NÁLISE DOS RESULTADOS
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Fig. 10. Desvanecimento lento e rápido - sala de aula da Pós-Graduaç̃ao -
FEEC.

No primeiro caso analisa-se um arquivo com medidas reali-
zadas em uma sala de aula localizada no andar térreo do pŕedio
da Ṕos-Graduaç̃ao da FEEC, Figura 6. A Figura 10 ilustra
o sinal composto representado pela potência do sinal versus
o número de amostras do arquivo, o desvanecimento lento,
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Fig. 11. Ajuste dos dados pela distribuição κ− µ.

estimado pelo ḿetodo da janela ḿovel, e o desvanecimento
rápido, obtido pela subtração do desvanecimento lento do sinal
composto. Pode-se observar que nenhuma das distribuições faz
um bom ajuste dos dados, sendo a distribuição de Rice a que
apresenta o melhor ajuste. A distribuiçãoκ−µ é utilizada para
ajustar os dados comκ = 0.55 e µ = 1.048. Pela ańalise da
Figura 11 observa-se que a distribuição κ − µ faz um ajuste
melhor dos dados do que a distribuição de Rice.
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Fig. 12. Desvanecimento lento e rápido - quadra do gińasio da FEF.

No segundo caso analisa-se um arquivo com medidas rea-
lizadas na quadra do ginásio de esportes da FEF, ilustrado na
Figura 8. A Figura 12 ilustra o sinal composto, o desvane-
cimento lento e o desvanecimento rápido. Observa-se que
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Fig. 13. Ajuste dos dados pela distribuição η − µ.

nenhuma das distribuições consegue ajustar os dados. A
distribuiç̃aoη−µ é utilizada para ajustá-los comη = 0.005 e
µ = 0.990. Pela ańalise da Figura 13 v̂e-se que a distribuição
η − µ ajusta muito bem os dados.
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Fig. 14. Desvanecimento lento e rápido - sala de aula da Graduação - FEEC.

No terceiro caso analisa-se um arquivo com medidas rea-
lizadas em uma sala de aula localizada no andar térreo do
bloco F da FEEC. A Figura 14 ilustra o sinal composto,
o desvanecimento lento e o desvanecimento rápido. Pode-se
observar novamente que nenhuma das distribuições consegue
ajustar os dados. A distribuiçãoη−µ é utilizada para ajustá-los
com η = 0.003 e µ = 0.994. Pela ańalise da Figura 15 v̂e-se
que a distribuiç̃ao η − µ ajusta muito bem os dados. Pode-se
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Fig. 15. Ajuste dos dados pela distribuição η − µ.

dizer que todas as situações testadas puderam ser ajustadas ou
pela distribuiç̃ao κ− µ ou pela distribuiç̃ao η − µ.

VII. C ONCLUSÕES

Uma campanha de medidas com o intuito de validar duas
novas distribuiç̃oes de probabilidade propostas na literatura
foi realizada no campus da UNICAMP. As distribuições,
nomeadas distribuição κ − µ e distribuiç̃ao η − µ, foram
exaustivamente testadas, com um número significativo de
dados coletados em 1.8 GHz. Verificou-se que em todas as
situaç̃oes testadas foi possı́vel ajustar uma ou outra distribuição
às medidas.
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