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Resumo

Esta dissertacdo prové uma comparagdo detalhada entre diversas distribuicdes de
desvanecimento de curto prazo, que sdo trabalhadas de forma a propiciar seus melhores
ajustes para dados obtidos a partir de medi¢cdes de campo. Tais distribui¢des incluem aquelas
ja bem conhecidas na literatura — como Rayleigh, Rice, Nakagami, Hoyt e Weibull — bem
como dois modelos propostos recentemente, especificamente K-|L e TM-l. Primeiramente, é
apresentado um embasamento tedrico sobre estas distribui¢cdes. Em seguida, sdo fornecidos
todos os detalhes da construcdo e dos ajustes dos pardmetros do aparato de medicdes, bem
como os procedimentos de coleta dos dados. Entdo, os diversos resultados das medi¢des sdo
analisados. As andlises sdo baseadas em um vasto espago amostral, englobando 300
ambientes investigados. Sob a dptica de uma de jornada de medi¢do tdo ampla, é possivel
recomendar o uso adequado destas distribui¢des recém-propostas, nomeadamente K-|L e M-JL.
Pelos resultados obtidos, pode-se constatar que uma melhora significativa no processo de
ajuste de curva € obtida com a utilizagc@o destas distribuicdes, as quais podem ser tteis para
uma modelagem adequada do ambiente de propagacdo das comunica¢des sem fio.

Palavras-chave: Desvanecimento, distribui¢des de probabilidade, Rayleigh, Rice, Nakagami,
Hoyt, Weibull, medidas de campo.

ix



Abstract

This thesis provides a thorough comparison among the various short term fading distributions,
which are handled so as to give their best fit over data obtained from field measurements.
Such distributions include those already well known in the literature — namely Rayleigh, Rice,
Nakagami, Hoyt e Weibull — as well as two recently proposed models, namely k-t and 1n-LL.
Firstly, some theoretical background concerning these distributions are given. Then, the
details of the construction and required parameters adjustments of the measurement apparatus
as well as the data collection procedures are shown. Then, the various results of the
measurements are analysed. The analyses are based on an ample sample space, encompassing
300 surveying sites. In the view of such a vast measurement campaign, it may be possible to
recommend the adequate use of those newly proposed distributions, namely k-p e h-p. From
our results, it is possible to see that a significant improvement in the curve fitting process can
be seen with the use of these distributions, which may be useful for the adequate modelling of
the wireless communications propagation environement.

Keywords: Fading, probability distributions, Rayleigh, Rice, Nakagami, Hoyt, Weibull, field
measurements.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os sistemas de comunica¢do sem fio sempre ocuparam lugar de destaque no
mercado de telecomunica¢des. Nas tultimas décadas, o desenvolvimento de tecnologias que
contemplam a mobilidade dos terminais de comunicacdo proporcionou um crescimento
vertiginoso de tais sistemas, tornando-os parte integrante do dia-a-dia de quase todas as
pessoas. O maior exemplo disto é o sistema moével pessoal, ou sistema moével celular, para o
qual estima-se existirem hoje mais de 3 bilhdes de terminais ativos [1].

Com a mobilidade, o estudo detalhado das caracteristicas de propagagdo do sinal
rddio-movel tornou-se imprescindivel, ja4 que elas afetam drasticamente os custos de
provimento dos servigos de comunicacdo sem fio. Se, por exemplo, o sinal de rddio encontrar
dificuldade em adentrar por edificacdes, haverd necessidade de um maior nimero de estagdes
em areas com maior densidade de edificacdes. Obviamente, para usudrio final, isso se refletird
na elevacio dos precos da utilizacdo destes servigos.

A propagacgdo do sinal rddio-mével € afetada por alguns fend6menos: a) perda de
percurso; b) desvanecimento de longo prazo ou lento; e ¢) desvanecimento de curto prazo ou
rdpido. Entre estes, o que apresenta mais dificuldade — e, consequentemente, também mais
lacunas — de modelagem é o desvanecimento rdpido. Apesar de desde o inicio do século
passado ja existirem distribuicdes probabilisticas para descrever a variagao rapida de um sinal
de desvanecimento, aqui chamadas de distribui¢des tradicionais, todas estas se baseiam em
modelos fisicos muito simplificados. Considerava-se que simplificacdes assim fossem
“suficientemente boas para problemas de engenharia [2]” e, em muitos casos, elas de fato o
sdo. No entanto, ao longo dos anos, resultados experimentais t€m sido usados para questionar
tal consideracdo [3]. Mais do que isso, as redes mdveis estdo em rdpida evolugdo. Elas ja
integram 4udio, video e dados, oferecendo uma gama de servicos com total flexibilidade e

transparéncia para o usudrio. Sendo assim, sdo necessarias altas taxas de transmissao e,
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consequentemente, so maiores as restricdes para o funcionamento das redes. Portanto, o que
era uma simplificacdo “suficientemente boa” pode ter deixado de ser.

Visando prover mais generalizagdo — ou seja, menos simplificagdes — para os
antigos modelos, duas novas distribui¢cdes de desvanecimento foram propostas recentemente
em [4] e [5], as distribuicdes k-1 e M-U, doravante chamadas de distribui¢cdes . Tais
distribuicdes apresentam um modelo mais preciso para o fendmeno de desvanecimento, como
observado experimentalmente em [6] e [7]. Por outro lado, suas expressdes matemdticas sdo
bem mais complexas e, portanto, mais dificeis de serem manipuladas. Isto levou alguns
pesquisadores a questionar (durante a apresentacdo de [6]) o real beneficio do uso prético das
distribui¢des . Para responder a esta questio, esta dissertagdo compara detalhadamente, por
meio de resultados experimentais exaustivos, o desempenho das distribuicdes de

desvanecimento tradicionais com o das distribui¢des K- € 1-LL.

1.1 FENOMENOS DE PROPAGACAO

A propagacgdo do sinal rddio-mével estd sujeita a combinacdo de trés fendmenos
que o degradam: perda de percurso, desvanecimento de longo prazo ou lento e

desvanecimento de curto prazo ou rapido.

1.1.1 Perda de percurso

A perda de percurso em grande escala € a atenuagdo sofrida pelo sinal ao longo do
percurso entre transmissor e receptor. Esta atenuagdo € resultado de alguns fatores, tais como
a frequéncia de operacdo e a distincia entre transmissor e receptor, entre outros. As variagdes
e atenuacdes em grande escala sdo observdveis através de grandes distincias (dezenas de

metros).
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1.1.2 Desvanecimento lento

O desvanecimento lento estd relacionado as caracteristicas de propagacdo que
manifestam seus efeitos no sinal ao longo de médias e grandes distancias comparadas com o
comprimento de onda. Este tipo de desvanecimento também ¢ conhecido como
sombreamento, pois ele estd relacionado a obstrucdes naturais — relevo e vegetacdo — e a
construgdes, como casas e edificios, que fazem com que o mével fique em uma regido de
sombra eletromagnética, na qual o nivel de sinal € menor. O desvanecimento lento determina
a variacdo da média global do sinal recebido e ocorre em intervalos de dezenas de
comprimento de onda. Dentre os modelos utilizados para a caracterizagdo das flutuacdes

lentas do sinal, o mais utilizado é a distribui¢do lognormal [8], independentemente da

distancia entre transmissor e receptor [9].

1.1.3 Desvanecimento rapido

O desvanecimento rdpido ¢é causado pelo comportamento aleatério das
componentes de onda que chegam ao receptor, verificado em curtas distdncias ou em
pequenos intervalos de tempo. Tal comportamento € resultado da multiplicidade de percursos
originados através de vérias componentes que chegam ao receptor com diferentes amplitudes
e fases. Esse tipo de desvanecimento caracteriza a variagdo da média local do sinal e ocorre
em intervalos de aproximadamente meio comprimento de onda. Os modelos tradicionalmente
utilizados para a caracterizagdo das flutuagdes rdpidas do sinal sdo as distribui¢des de

Rayleigh, Hoyt, Rice, Nakagami e Weibull.
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1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DO TRABALHO

O objetivo desta dissertagdo é validar e comparar diversos modelos estatisticos
utilizados para descrever a variacdo de pequena escala, ou rdpida, de um sinal de

desvanecimento. Neste sentido, sdo propostas as seguintes contribuicoes:

e Técnicas de medicao de campo: Serdo apresentados todos os detalhes da constru¢do
do aparato de medicdo, das configuracdes que precisam ser feitas — inclusive
revelando as marcas e modelos dos equipamentos utilizados — dos limites que devem
ser respeitados e das relagdes entre as grandezas varidveis, registrando-se assim o
conhecimento necessdrio para a constru¢cdo de outros equipamentos de medicoes e
para a realizacdo de experimentos semelhantes por outros pesquisadores, ou até
mesmo, como abordado em [10], para a elaboragdo de uma disciplina de laboratdrio
em comunicagdes sem fio. Este tipo de detalhamento nio havia sido apresentado antes
na literatura e visa propiciar a outros pesquisadores uma diminui¢do do grande tempo

usualmente despendido para se montar e ajustar um aparato de medicao.

e Resultados experimentais: As andlises e conclusdes apresentadas neste trabalho sido
baseadas em dados experimentais. Apesar de resultados de simulagdo serem uteis para
possibilitar andlises preliminares, somente dados experimentais podem validar um
modelo fisico. No entanto, talvez pela dificuldade de realizagdo dos experimentos, os
trabalhos que apresentam resultados experimentais sio minoria na literatura. Esta

dissertacdo visa enriquecer o acervo.

¢ Resultados quantitativos: Mesmo quando sdo obtidos dados experimentais para
andlise de distribuicdes de desvanecimento, os resultados costumam ser apresentados
apenas na forma de graficos [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18], constituindo-se em uma
comparacdo qualitativa. Normalmente, tais graficos permitem concluir qual a melhor
distribui¢ao para ajustar cada conjunto de dados. Por outro lado, ndo permitem afirmar
qual o valor exato de erro de cada uma delas. Costuma-se concluir que as distribui¢cdes
propiciaram um ajuste “adequado”, um ajuste “moderado” ou um ajuste “ruim”. Este
trabalho, por sua vez, também inclui uma comparacdo quantitativa. Aqui serdo

apresentados os valores de erro para todas as distribuigdes em cada um dos diversos
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ambientes analisados. Portanto, além do valor exato de erro, pode ser avaliada de
forma precisa a diferenga entre os ajustes de cada distribuicdo. Apesar de este autor
ndo se furtar a obter conclusdes sobre a adequagdo dos ajustes das diversas
distribuicdes, a apresentacdo dos resultados quantitativos permite que outros
pesquisadores e projetistas tirem suas préprias conclusdes com base nas
particularidades dos sistemas que estiverem analisando, inclusive futuramente, quando
estiverem lidando com sistemas mais avangados, para os quais a tolerincia a erros

certamente sera diferente.

Estatisticas de frequéncia: Costuma-se fazer andlises das distribuicdes de
desvanecimento rdpido com poucas unidades de arquivos, usualmente ndo
ultrapassando uma dezena de ambientes medidos [11, 13, 19]. Mesmo com um
nimero maior de arquivos gerados, eles ndo sdo obtidos de forma que possa ser feita
uma andlise individual de cada arquivo para a validagcio de modelos de
desvanecimento rdpido, devido, geralmente, & pequena quantidade de medidas por
arquivo. Nestes casos, para se gerar um Unico grafico comparativo dos modelos de
desvanecimento rapido, hd necessidade de se unir varios arquivos obtidos, como em
[20, 12, 15] (Uma melhor andlise das referéncias sobre medicdes para validacdo de
distribui¢cdes de desvanecimento répido serd feita na se¢do 5.1.1). Desta forma, tais
estudos ndo podem propiciar conclusdes sobre a frequéncia precisa de ocorréncia de
algum valor de erro ou do desempenho relativo entre os ajustes. Para uma determinada
distribui¢ao, conclui-se, por exemplo, que ela “geralmente” propicia bons ajustes, ou
entdo, que “sdo observados casos” nos quais o ajuste da distribuicdo nio € adequado.
Este tipo de conclusdo ndo € suficiente para determinar o real beneficio da utilizagdo
pritica de algumas distribui¢des, sobretudo daquelas que possuem expressdes mais
complexas, como as distribui¢cdes k-pL e mM-L. Neste trabalho foi gerado um espago
amostral sem precedentes no tipo de andlise em questdo, totalizando quase 300
ambientes. Com isso, serd possivel determinar, por exemplo, em que percentual de

ambientes o ajuste das distribuicdes | € significativamente melhor que o das

distribuicoes tradicionais.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O restante desta dissertagdo estd estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 2: Descri¢do resumida das distribui¢des de desvanecimento tradicionais, com
seus respectivos histéricos;

e (Capitulo 3: Descricdo das distribui¢des k-l e M-L, com foco nos seus modelos fisicos
e nas suas relacdes com as distribuicdes tradicionais;

e (apitulo 4: Detalhamento do equipamento de medicdo e dos procedimentos utilizados
para a realizagc@o das medicoes.

e Capitulo 5: Apresentacdo dos resultados quantitativos e qualitativos, bem como das
andlises dos resultados, focadas na comparagdo das distribui¢des entre si, sobretudo
das distribui¢des L com as distribui¢des tradicionais.

e (apitulo 6: Consideracdes finais e discussdes sobre trabalhos futuros.



CAPITULO 2

DISTRIBUICOES TRADICIONAIS

Devido a infinidade e aleatoriedade dos fendmenos envolvidos na composicdo do
canal de comunicagdo sem fio, este € normalmente modelado de forma estatistica, por meio
de distribui¢cdes de probabilidade. Muitas distribui¢cdes tém sido utilizadas para descrever a
envoltéria do canal. Para a variagdo lenta, ou de larga escala, destaca-se a distribuicdo
lognormal. Para a variacdo rdpida, ou de pequena escala — foco deste trabalho — t€m sido
utilizadas diversas distribui¢des, entre as quais as mais importantes sdo: Rayleigh, Rice,
Nakagami, Hoyt e Weibull, aqui chamadas de distribui¢des tradicionais.

Este capitulo faz um resumo das distribuicdes tradicionais, por meio da
apresentacio do seu histdrico, das fungdes de distribui¢do de probabilidade e dos estimadores.

E importante destacar que a primeira distribuicdo a ser proposta foi a Rayleigh e

que todas as outras aqui apresentadas sdo generalizagdes do seu modelo.

2.1 DISTRIBUICAO RAYLEIGH

Proposta em 1880 por Lord Rayleigh [21], ganhador do prémio Nobel de fisica, a
distribuicdo Rayleigh foi inicialmente utilizada na &rea de eletromagnetismo. Em 1935,
Pawsey [22] introduziu a distribui¢do Rayleigh na modelagem de dados de medidas de
poténcia do sinal de radio.

O modelo fisico da distribuicao Rayleigh considera que as componentes em fase e
quadratura do sinal sdo formadas pela soma de um grande nimero de ondas espalhadas.
Sendo assim, pela aplicacdo do Teorema Central do Limite, tais componentes sdo modeladas
como um processo Gaussiano, cujo médulo corresponde a envoltéria do sinal. Além disso, a

média de cada componente € nula e suas variincias sao idénticas.
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Dado o modelo fisico, a envoltéria r pode ser escrita em termos das componentes
em fase e em quadratura do sinal desvanecido como:
r2 — x2 + y2 ,
onde x e y, como ji explicado, sdo processos Gaussianos mutuamente independentes com
E(x) = E(y) =0e E(x2 ) = E(yz): o’. (E(.)denota média estatistica.)

Desta forma, para um sinal desvanecido com envoltéria normalizada p = r/ r,

F=+E irz ) sendo o valor rms de r, a funcdo densidade de probabilidade p(p) da envoltdria

Rayleigh normalizada é dada por:
plo)=2pexi-p?).

Mesmo com as simplificagdes do seu modelo fisico, a distribuicdo Rayleigh tem
mostrado bons resultados em um considerdvel percentual dos resultados experimentais
apresentados na literatura, como, por exemplo, em [13]. Ela tem como destaque em relagdo as
outras distribui¢des a simplicidade de suas expressdes. Por exemplo, a funcido de densidade da
envoltéria normalizada da distribui¢do Rayleigh ndo depende de um pardmetro ou estimador,
sendo, portanto, fixa para qualquer conjunto de dados normalizados.

A importincia do pardmetro de uma distribuicdo e de seu respectivo estimador é
explicada a seguir. O parametro tem o papel de adequar a curva do modelo as caracteristicas
fisicas do ambiente em andlise. Para tanto, deve ser escolhido um valor numérico apropriado
para este parametro, de acordo com cada ambiente especifico. No ajuste de dados
experimentais, este valor deverd resultar na menor distdncia possivel entre a curva da
distribuicdo e os dados obtidos. Para que esta escolha seja perfeita € necessario testar diversos
valores para o parametro (tantos quanto forem necessarios), produzindo um gréfico para cada
um destes valores e verificando a adequacdo dos ajustes resultantes. Contudo, este tipo de
procedimento se ndo invidvel, € indesejado, devido ao grande tempo despendido. Por isso, é
importante que sejam propostos estimadores para os pardmetros de cada distribui¢do. Um
estimador € uma funcdo dos dados experimentais, com o objetivo de especificar um valor
numérico para o parametro, que seja adequado aos dados obtidos. Entretanto, em
contrapartida a economia de tempo, a estimativa desse valor pode resultar em uma escolha
imperfeita. A curva resultante do pardmetro estimado muitas vezes ndo € a que proporciona o
menor desvio possivel (de acordo com o modelo em questdo) para os dados obtidos. A
freqii€ncia de ocorréncia de estimativas ruins, bem como a distincia para o ajuste 6timo, sdo

os fatores que determinam a qualidade do estimador proposto. Uma estimativa ruim pode ser
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verificada quando, ao se utilizar um valor numérico de pardmetro diferente do estimado, se
obtém um ajuste melhor aos dados experimentais. As ocorréncias mais visiveis deste tipo de
estimativa sdo aquelas em que modelos mais generalizados resultam em ajustes piores que o
de outros modelos mais restritos. Por exemplo, se o ajuste da distribuicio Nakagami resulta
em um maior desvio para os dados experimentais que a distribuicdo Rayleigh, sabemos que
certamente existe uma imprecisdo na estimativa do parametro m de Nakagami, jid que o
modelo Nakagami inclui o Rayleigh como caso especial. Situagdes como esta ocorrem
frequentemente, como pode ser observado no capitulo 5. Desta forma, podemos afirmar que
além da precisdo do modelo fisico, a qualidade do estimador é um fator responsavel pelo

desempenho de uma distribuicdo de desvanecimento no ajuste de dados experimentais.

2.2 DISTRIBUICAO RICE

Em 1944, Rice apresentou um trabalho pioneiro [23] propondo uma distribuicao
mais geral, conhecida como distribuicdo Rice, que incluia a distribuicdo Rayleigh como caso
especifico. Sua finalidade era a de modelar o efeito do ruido em sistemas FM, também
criando diversas métricas e novas estatisticas como ferramentas de andlise do sinal de rddio.

O modelo fisico da distribui¢do Rice prové uma generalizacdo em relacdo ao da
Rayleigh: a consideragdo da existéncia de uma componente dominante entre as ondas
espalhadas formadoras do sinal de desvanecimento. Esta consideracdo ¢ aplicdvel, sobretudo,
aos casos em que hd linha de visada entre transmissor e receptor.

Dado o modelo fisico, a envoltdria r pode ser escrita em termos das componentes

em fase e em quadratura do sinal desvanecido como:

rP=(+p)+(+q),

onde x e y sdo processos Gaussianos mutuamente independentes com E(x):E(y):O e
E(x*)=E(y*)=0>. ¢ p e g sio os valores médios das componentes em fase e em

quadratura das ondas de multiplo percurso.
Desta forma, a fun¢do densidade de probabilidade da envoltéria Rice normalizada

¢ dada por:

plp)=(+kyexd-k2pexd-1+k)p* I, (20yk(1+4)),
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[ 2
m —m

onde k = ——————, sendo m =W1?), e I, () é a fungdo de Bessel modificada de
ar

m—~m’—m
primeiro tipo e ordem zero.

O destaque da distribui¢do Rice € ser a tnica entre as distribui¢des tradicionais
cujo modelo fisico considera a existéncia de linha de visada entre o transmissor e receptor do
sinal, uma situa¢do que certamente acontece na pratica. Nestes casos, o erro das outras
distribui¢des tradicionais geralmente € muito grande, tornando essencial o uso da distribuicao
Rice. Por isso, mesmo ndo ocorrendo com tanta frequéncia nos sistemas modveis atuais, os
ambientes nos quais existe linha de visada afetam muito a média das outras distribui¢des, o
que serd demonstrado no capitulo 5. Além disso, a distribuicdo Rice também possui um

estimador eficiente.

2.3 DISTRIBUICAO NAKAGAMI

Em 1960 [2], Minoru Nakagami obteve, de forma experimental, uma distribuicao
para modelar o fendmeno do desvanecimento de curto prazo. Inicialmente chamada de
distribuicdo m, ela passou a ser chamada de Nakagami-m, ou simplesmente Nakagami, em
homenagem ao seu criador.

A generalizacdo no modelo fisico da distribuicio Nakagami em relagdo a
Rayleigh € a consideracdo de o sinal ser composto por clusters (conjuntos) de ondas de
multiplo percurso, como proposto em [24].

Dado o modelo fisico, a envoltéria r pode ser escrita em termos das componentes
em fase e em quadratura do sinal desvanecido como:

m
r? =Z(xi2 +yi2)’
i=1
onde x; e y, —respectivamente as componentes em fase € em quadratura do i-€simo cluster,
1<i<m - sdo processos Gaussianos mutuamente independentes com E(x)zE(y)zO e
Be)=507)- 0.
Desta forma, a funcdo densidade de probabilidade da envoltéria Nakagami

normalizada é dada por:

2 mm

A=t exl-mp?),
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onde m = ! € I'(.) é a fun¢do gama.
Var

A distribuicdo Nakagami tem como destaque sua variada gama de aplicagdes [25],
sua facilidade de manipulag@o e seu bom ajuste a maioria das situagdes praticas relatadas na
literatura. Por isso, ela tem sido uma das distribui¢des mais estudadas e utilizadas pela

comunidade cientifica.

2.4 DISTRIBUICAO HOYT

Em 1947, Hoyt prop6s uma nova distribuicio para o médulo de uma varidvel
aleatoria Gaussiana [26].

A generaliza¢do no modelo fisico da distribuicdo Hoyt € a consideracdo de que as
componentes em fase e em quadratura do sinal de desvanecimento t€m poténcias diferentes.

Dado o modelo fisico, a envoltéria r pode ser escrita em termos das componentes
em fase e em quadratura do sinal desvanecido como:

2=yt yz ,

onde x e y s@o processos Gaussianos mutuamente independentes com E(x)z E(y): 0e

2 2 JUN . ~ ..
E (x2 ): o ek (y2 ): o, . Observe que as variancias das componentes x € y sdo arbitrarias.

Desta forma, a funcdo densidade de probabilidade da envoltéria Hoyt normalizada

¢ dada por:

>

2p -p* ), P’b
= ex !
p(p) ﬁ l—sz()(l—bz)

onde bzwfl—l,sendo m= ! -
m Var

A distribuicdo Hoyt provavelmente é aquela que, dentre as distribuigdes

tradicionais aqui apresentadas, menos tem sido utilizada pelos pesquisadores.
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2.5 DISTRIBUICAO WEIBULL

Em 1928, Fisher e Tippet [27] propuseram uma distribui¢io relacionada a teoria
dos valores extremos. Em 1939, Waloddi Weibull [28] apresentou a mesma distribui¢do para
calcular o tempo médio de vida util em méquinas industriais. Somente em 1977 a distribuicio
foi utilizada, por Shepherd [29], para modelar o canal sem fio. Tal distribuicdo ficou
amplamente conhecida como distribuicdo Weibull.

A generalizacdo no modelo fisico da distribuicio Weibull € a consideragdo de que
o sinal se propaga em um ambiente ndo-linear [30,21]. Sendo assim, sua envoltdria é obtida
ndo apenas como moédulo da soma das componentes de miltiplo percurso, mas como esse
modulo elevado a um certo expoente. Supondo que tal ndo-linearidade existe na forma de um
parametro de poténcia, a envoltéria r pode ser escrita como:

r=x>+y?,
onde x e y s@o processos Gaussianos mutuamente independentes com E(x)z E(y)z 0e
E(x*)=E(y*)=0".

Desta forma, a funcdo densidade de probabilidade da envoltéria Weibull

normalizada é dada por:
plp)=ap™ exd-p®),
onde o pardmetro ¢ pode ser estimado pela raiz da equagdo transcendental [34]

E*(r) T*(1+Va)
E¢?) T(+2/a)

A distribuicdo Weibull, por ter sido desenvolvida com outro objetivo e sé ter
proposta de modelo fisico bem ha pouco tempo [30], € a que passou a ser mais recentemente
utilizada para modelar o canal sem fio. Mesmo assim, ela ji apresentou bons resultados no
ajuste de resultados experimentais [32,33] e tem atraido a atencdo de muitos pesquisadores,

como, por exemplo, em [34].
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2.6 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada uma visao geral das distribuicdes de probabilidade
tradicionalmente usadas para descrever a variacdo de pequena escala de um sinal de
desvanecimento.

Foi descrito o histdrico de criacdo de cada uma das distribui¢des e mostrado que
este assunto atrai a atencdo de pesquisadores hd muito tempo: desde 1935, quando a
distribuicao Rayleigh, ja proposta desde 1880, foi utilizada para modelar dados de medida de
poténcia do sinal de rddio. Posteriormente, com o objetivo de diminuir suas simplificacdes,
foram propostas diversas generaliza¢des ao modelo Rayleigh: a distribui¢do Rice, em 1944, a
Hoyt, em 1947, a Nakagami, em 1960 e a Weibull, em 1977. Dentre estas, t€m destaque a
distribuicdo Nakagami, a mais utilizada entre elas, e a distribuicdo Weibull, que mais
recentemente tem mostrado resultados muito bons no ajuste de dados experimentais. O

desempenho mais detalhado de cada destas distribui¢cdes serd apresentado no capitulo 5.



CAPITULO 3

DISTRIBUICOES K-LL E M-

Embora as distribui¢des de desvanecimento tradicionais, mais especificamente a
distribuicdo Nakagami, jd apresentassem, em geral, bons resultados nos ajustes de dados
experimentais, eram facilmente encontrados casos em que nenhuma delas funcionava bem
para este fim [35], ainda que uma ou outra ainda propiciasse um ajuste moderado. Alguns
pesquisadores [3] inclusive questionam a utilizacdo da distribuicio Nakagami porque sua
cauda (regido correspondente aos baixos niveis de envoltéria) ndo se ajusta bem aos dados
experimentais.

Por este motivo, a obtengdo de novas distribuigcdes continuou sendo alvo dos
pesquisadores. Recentemente [5,6], visando prover mais generalizagdo as aproximagdes dos
modelos das distribui¢des tradicionais, foram propostas duas novas distribuicdes
generalizadas para descrever a variacdo de pequena escala de um sinal desvanecido: a
distribuicao k- e a distribuicao M-

Estas distribui¢cdes foram apresentadas detalhadamente em [36] e serdo apenas
brevemente descritas neste capitulo. Serd dada énfase aos seus modelos fisicos e, sobretudo, a
relacdo que as novas distribui¢des tém com as distribuicdes tradicionais, com as quais serdo
confrontadas experimentalmente no capitulo 5.

As distribui¢des k-LL e M-L, ou simplesmente distribui¢cdes L, serdo estudadas em
conjunto porque sdo complementares: enquanto a distribuicdo k-p deve ser utilizada para
modelar ambientes com linha de visada entre transmissor e receptor, a distribuicdo M-u é
adequada para ambientes sem linha de visada. Na prética, se 0s pontos experimentais
estiverem acima do ajuste propiciado pela distribui¢do Nakagami, utiliza-se a distribui¢do k-

UL, caso contrério, a M-LL. Esta caracteristica serd detalhada nas préximas secoes.
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3.1 DISTRIBUICAO «-u

Para um sinal desvanecido com envoltéria re envoltéria normalizada p =r/7,

F=+E irz ) sendo o valor rms de r, a funcdo densidade de probabilidade p(p) da envoltdria

normalizada k- pode ser escrita como:

u+l

L R B o P e R 2 G

x* explux)
onde x =0 ¢é arazdo entre a poténcia total das componentes dominantes e a poténcia total das

E(?) 1+2x

Va r(r2 ) X (1 N K)2 (ou, equivalentemente,

ondas espalhadas, x>0 ¢é dado por u=

yZi

= 1 =X 1+ 2’(2 )., eI, () é a funcdo de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem
Var[p ] (1+x)

arbitraria v (v real).
Exemplos de formatos da distribuicdo k-p para diversas configuracdes dos

parametros K e [ sdo apresentados nas figuras seguintes.

. T ; T - - . ; = - .
164 — w=0 (Nakagami, m=0.5) -
| p=0.5
k=1
=2
k=3 h
e kmG
LR
L1
0.4 '_..--’/ K=T -
k=10
e =1 3
B'ﬂ L T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Figura 3.1 — Fungdo densidade de probabilidade k-p para um  fixo (¢ =0.5)
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Figura 3.2 — Fung¢fo densidade de probabilidade k- para um x fixo (K =1)

deckkid B

m=1.25

Ap)
S
L Lulm

{Rice, k=0.81)
 u=1.25 (Nakagami)

|

=30 =20 =10 0 10
20log(p)

Figura 3.3 — Funcdo de distribui¢do cumulativa k- para o parametro Nakagami m = 1.25.
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3.1.1 Modelo fisico

O modelo de desvanecimento da distribui¢do k-p tem as seguintes consideragdes
principais:
» Sinal composto de clusters (conjuntos) de ondas de mdltiplo percurso que se
propagam em um ambiente ndo homogéneo;
> E assumido que os clusters de ondas de miiltiplo percurso tém ondas espalhadas com
poténcias idénticas;
» Dentro de cada cluster existe uma componente dominante que apresenta poténcia

arbitraria;

Dado o modelo fisico, a envoltdéria r pode ser escrita em termos das componentes

em fase e em quadratura do sinal desvanecido como:

) n 2 n 2
r= ('xi+pi) +Z(yi+qi) ’
i=1 i=1
onde x; e y, sdo processos Gaussianos mutuamente independentes com
E(xl.):E(yi):O e E(xz,-)zE(yz,‘)zc)'2
e p, € g, sdo os valores médios das componentes em fase € em quadratura das ondas de

multiplo percurso do i-ésimo cluster.

3.1.2 Relacio com outras distribuicoes

A distribuicdo k-p € uma distribuicdo generalizada de desvanecimento que
engloba as distribuicdes mais conhecidas: Rice e Nakagami. Estas distribuicdes, por sua vez,
englobam a distribuicdo Rayleigh e, adicionalmente, a Nakagami-m engloba a Gaussiana
unilateral. Portanto, todas estas distribui¢cdes podem ser obtidas a partir da distribui¢do K-lt. A

figura seguinte representa as relacdes descritas.
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Distribuicao kK-p

?

'y F
Rice Nakagami-m
Rayleigh One-Sided Gaussian

Figura 3.4 — Distribui¢des de desvanecimento englobadas pela K-[L.

Rice e Rayleigh

A distribuicdo Rice descreve um sinal de desvanecimento com um cluster de
ondas de mudltiplo percurso, no qual uma componente dominante coexiste com as ondas
espalhadas. Portanto, ela pode ser obtida a partir da distribuicdo K-l escolhendo-se p=1 em
(3.1). Neste caso, o parametro K coincide com o bem conhecido pardmetro k da distribui¢do
Rice. A partir da distribui¢do Rice, escolhendo-se k=k=0, a distribuicdo Rayleigh pode ser

obtida de maneira exata.

Nakagami, Rayleigh e Gaussiana unilateral

O sinal Nakagami pode ser entendido como sendo composto por clusters de
multiplo percurso, sem componente dominante em nenhum cluster. Sendo assim, no limite
k—0 a distribuicdo k-l se torna, de forma exata, a fun¢do densidade Nakagami-m, como
mostrado em [36]. Agora escolhendo p=m=1 na distribuicio Nakagami-m, obtém-se a
distribuicdo Rayleigh. Da mesma forma, escolhendo p=m=0.5 em Nakagami-m, obtém-se a

distribuicao Gaussiana unilateral.
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O resumo do que foi descrito nestas duas ultimas subsecdes pode ser visualizado

na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Obteng¢do de outras distribuicdes de desvanecimento a partir da K-|L.

K 18 Distribuicao x-p

— 0 | 0.5 | Gaussiana unilateral

-0 1 Rayleigh
-0 | m Nakagami-m
k 1 Rice

3.1.3 Aplicacao da distribuicao k-pu

A distribuicdo k-p, como seu proprio nome sugere, ¢ caracterizada por dois
parametros, K e L. J4 existem estimadores para estes parametros, como apresentado em [36].
Por outro lado, eles ainda ndo foram validados e, por isso, ndo serdo utilizados neste trabalho.
Desta forma, os pardmetros x e 4 serdo definidos da maneira explicada a seguir.

Como ja definido, os parimetros k¥ e 4 podem ser expressos em termos do

inverso da varidncia normalizada da poténcia do sinal de desvanecimento, a qual € usualmente

definida como m. Ou seja,

2
= M E) (3.2)

1+2x

Neste trabalho, o pardmetro m serd estimado a partir dos dados experimentais e
os pardmetros kX e 4 serdo entdo calculados de modo a satisfazer (3.2) e a propiciar o melhor
ajuste aos dados experimentais. Na verdade, um dos parametros é escolhido e o outro
calculado por (3.2). Ndo hé obrigatoriedade sobre qual dos dois deve ser escolhido. Pode ser
qualquer um, desde que sejam respeitadas as restricdes especificas de cada parametro. Para a
escolha de p, ele deve estar no intervalo 0 < g <m, para que o valor de K a ser calculado
tenha sentido fisico. J4 quando k é escolhido, por se tratar de uma razdo entre poténcias, s
faz sentido que ele assuma apenas valores positivos. Neste trabalho, serd escolhido o valor de
K. A forma desta escolha € a verificagdo grafica, que serd explicada na se¢do 5.1.7. Dado este

k escolhido, ¢ € calculado de (3.2) como:
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ﬂ:M' (3.3)

(1+x)

3.2 DISTRIBUICAO n-u

Para um sinal desvanecido com envoltéria r e envoltéria normalizada p =r/F,

F=+E irz ) sendo o valor rms de r, a funcdo densidade de probabilidade p(p) da envoltdria

normalizada M-p pode ser escrita como:

(p)= Mp“ exp(_ 2uhp’ )Iﬂ (z,uH,o2 ) (3.4)

r(w)H"" E

_2+nt4n -7 E() 1+’

onde & , , = ou, equivalentemente,
i ) ey
2
L 5 1+7 ), T() é a fungdo Gama, I, () é a funcdo de Bessel modificada de

l[l =

Var[pzj (1 + 77)2
primeiro tipo e ordem arbitrdria v (v real), £ =20 e 0<7 <1. (Como a distribui¢cdo é, na
verdade, simétrica para 1<7) <o, poderiamos escrever 0 <7 <oo. Porém, esta simetria

torna suficiente escolhermos apenas um dos intervalos.)

Exemplos de formatos da distribuicdo M-y para diversas combinacdes dos

parametros 1 e W sdo apresentados nas figuras seguintes.



Distribui¢cdes k-U € M-I

W
p=0.6 -
----------- 1'|=E|.2
0.8 - n=0.3 |
n=0.5

n=1 (Makagami, m=1.2)
0.6 -

f.(p)

0.4 4

0.2 1

Figura 3.5 — Func¢do densidade de probabilidade -y para um L fixo (1 =0.6).

Figura 3.6 — Fung¢do densidade de probabilidade n-p para um m fixo (n=0.5).
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107 ] T T T T —
] u=0.75, 0.375 (Nakagami)
1| =045
_ u=0.5 (Hoyt)
o —1=0.7425
=
=
'IU-.‘ 3 E
1 m=0.75
107 ; ; .
-30 -20 -10 0 10

20log(p)

Figura 3.7 — Fung@o de distribui¢do cumulativa -l para o mesmo parametro Nakagami m = 0.75.

3.2.1 Modelo fisico

O modelo de desvanecimento da distribui¢do M-l tem as seguintes consideragdes
principais:
»  Sinal composto de clusters de ondas de multiplo percurso que se propagam em um

ambiente ndo homogéneo;

> E assumido que as componentes em fase e em quadratura do sinal desvanecido tém
poténcias diferentes;

» Nao € considerada a existéncia de componentes dominantes;

Dado o modelo fisico, a envoltdria r pode ser escrita em termos das componentes

em fase e em quadratura do sinal desvanecido como:

n

=Y (x2+y2)

i=1

onde x; e y; sdo processos Gaussianos mutuamente independentes com

Ex)=E()=0  El)=0* , EbY)=0
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Destas equacdes, definindo-se 7 =0~ / 0'}2, , podemos obter que

E*(?) _n_(+n)
varl?)~ 2 ) G-3)

Observa-se em (3.5) que n/2 pode ser completamente expresso em termos de
parametros fisicos, como o valor médio quadritico da envoltdria, varidncia da poténcia e
poténcia das componentes em fase e quadratura do sinal desvanecido. Deve-se perceber,
também, que apesar de estes parAmetros fisicos terem uma natureza continua, n/2 tem
natureza discreta, como fica evidente no modelo fisico da envoltéria (3.4).

E esperado que, se estes pardmetros sdo obtidos por medidas de campo, suas
razdes, como definido em (3.5), ndo devem resultar em um valor inteiro de n/2. H4 vdrias
razdes para isto. Uma delas é que, embora o modelo aqui proposto seja generalizado, ele ndo
deixa de ser uma solu¢do aproximada para o conhecido problema da fase aleatéria, como
também o sdo todas os outros modelos de desvanecimento mais conhecidos. Esta limitacdo do
modelo pode ser menos restritiva definindo-se ¢ como:

() s
"= Var(rz) (1+7])2 ’

(3.6)

sendo & a extensdo real de n/2. Valores de p diferentes de multiplos de 1/2 correspondem a

valores ndo inteiros de clusters , o que, na pratica, pode servir para contemplar fendmenos
como a) correlacdo ndo-nula entre os clusters de componentes de miltiplo percurso; b)
correlacdo ndo-nula entre as componentes em fase e quadratura em cada cluster; c) ndo-
Gaussianidade das componentes em fase e quadratura do sinal de desvanecimento; entre
outros. Valores ndo inteiros de clusters ja foram verificados experimentalmente, como em

[37].

3.2.2 Relacio com outras distribuicoes

A distribuicdo M-u € uma distribuicdo generalizada de desvanecimento que
engloba as distribui¢cdes Hoyt (Nakagami-q), Gaussiana unilateral, Rayleigh e Nakagami-m

como casos especiais seus. A figura seguinte representa as relacdes entre elas.
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Distribuicao n-u

f

Hoyt Nakagami-m

> /'[

. One-Sided
Riyleigh Gaussian

Figura 3.8 — Distribui¢des de desvanecimento englobadas pela n-LL.

Hoyt, Gaussiana Unilateral e Rayleigh

A distribui¢do Hoyt (ou Nakagami-q) pode ser obtida de maneira exata a partir da

distribuicdo M-p escolhendo-se 1 =0.5. Neste caso, o parametro Hoyt € dado por b = =7

1+7°
De Hoyt, a Gaussiana unilateral é obtida para 7 — 0. Do mesmo modo, a distribuicio

Rayleigh é obtida de maneira exata para 77 =1.

Nakagami, Rayleigh e Gaussiana

A distribui¢do Nakagami pode ser obtida a partir da distribui¢do M-pL para g =m
e 77 — 0. Da mesma forma, isso pode ser feito escolhendo-se g =m/2 e 7 —1. A partir de

Nakagami-m, obtém-se a distribuicio Rayleigh para m =1 e a Gaussiana unilateral para
m=0.5.

O resumo do que foi descrito nestas duas udltimas subsecdes pode ser visualizado

na tabela seguinte.
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Tabela 3.2 — Obtencgdo de outras distribui¢des de desvanecimento a partir da 1-LL.

n 1} Distribuiciao n-p
— 0 | 0.5 | Gaussiana Unilateral
-0 1

Rayleigh

—1105
-0 | m

Nakagami-m
-1 |m/2
1+b
— 1 0.5 Hoyt
1-b

3.2.3 Aplicacio da distribuicdo n-p

Da mesma forma da k-, a distribuicdo M- € caracterizada por dois parametros, 1M
e WU, para os quais ja existem estimadores, que, entretanto, ndo serdo utilizados neste trabalho,
por ndo terem sido ainda validados. De (3.6) e da usual defini¢do de m como o inverso da

variancia normalizada da poténcia do sinal de desvanecimento, temos que

m= ”(”Z)z. (3.7)

1+n
Para um dado m, um dos parametros 77 ou i € escolhido de forma a propiciar o
melhor ajuste e o outro, calculado por (3.7). Também ndo hd obrigatoriedade sobre qual dos
dois parametros deve ser escolhido. Pode ser qualquer um, desde que L esteja no intervalo
m/2 < u<m, que sdo os valores que ele pode assumir dentre os limites de : 0< 7 <1.

Neste trabalho, serd escolhido o valor de n. A forma desta escolha € a verificacdo grafica, que

serd explicada na secdo 5.1.7. Dado este 1 escolhido, # € calculado de (3.7) como:

2
)
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3.3 A DISTRIBUICAO x-u e A DISTRIBUICAO n-p

No plano P(p)x p, onde P(p) € a fungdo de distribuicio acumulada da

envoltéria normalizada, as curvas da distribuicdo k-p localizam-se todas acima da curva
Nakagami, como exemplificado na Figura 3.3. Por outro lado, as curvas da distribui¢io n-u
ficam todas abaixo da curva Nakagami, como pode ser visto na Figura 3.7. De forma geral, a
distribuicdo Nakagami pode ser vista como uma distribuicdo média, que divide o plano de
desvanecimento em dois: o plano superior, descrito pela distribuicdo k-l, e o plano inferior,

descrito pela 1-W, conforme ilustrado na figura 3.9.

deckkid B

Makagami

PR RET |

kit di bl

|

-30 -ZI‘{J -10 0 10
2@|Dg{p:l

Figura 3.9 — Funcdes de distribui¢do cumulativas k-[ e N-|L com relagdo a Nakagami (m = 1.25)

Esta caracteristica pode ser usada a fim de se escolher a melhor distribuicdo para
ajustar os dados experimentais. Para um certo arquivo de dados, calcula-se o pardmetro m de
Nakagami e desenha-se sua curva no plano de desvanecimento junto com oS pontos
experimentais. Se os pontos estiverem acima da curva Nakagami, entdo a melhor distribuicio
para ajustar estes dados é a k-ll. Caso contrdrio, a melhor é a distribuicdo mM-W. Deve-se

observar que a versatilidade proporcionada pelo uso de dois parimetros torna estas duas

distribui¢cdes apropriadas para ambientes nos quais as distribuicdes tradicionais ndo
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conseguem ajustar bem os dados experimentais, particularmente para baixos valores da
envoltéria de desvanecimento.

Podemos também fazer um resumo das consideracdes dos modelos fisicos das
diversas distribui¢des de desvanecimentos aqui analisadas, conforme demonstrado na figura

3.10.

Figura 3.10 — Modelos fisicos das distribui¢cdes de desvanecimento.

Na figura 3.10, o ponto de partida € a distribuicio Rayleigh, a primitiva das
demais. A partir dela e fazendo generalizacdes chegamos as outras distribuicdes. Por
exemplo, generalizando o modelo Rayleigh pela consideracio do desbalanceamento de
poténcia entre as componentes em fase e quadratura do sinal de desvanecimento chegamos ao
modelo Hoyt. De Hoyt, considerando que o sinal € composto por clusters de multiplo

percurso, chegamos a distribui¢do n-U.
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3.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram descritas as distribuicdes xK-\W e mM-W, distribuicdes
generalizadas de desvanecimento, que podem ser utilizadas para descrever a variacdo de
pequena escala de um sinal desvanecido.

Foi explicado que a distribui¢do K-y inclui as distribui¢cdes Rice e Nakagami
como casos especiais, enquanto que a M-W inclui as distribui¢des Hoyt e Nakagami. Desta
forma, as distribui¢des Gaussiana unilateral e Rayleigh também sdo casos especiais de ambas.

Mais do que isso, as distribuicdes W possuem dois pardmetros, que lhes
proporcionam um maior grau de liberdade e, por consequéncia, uma maior flexibilidade nas
curvas. Isto as torna apropriadas para alguns ambientes nos quais as distribuicdes tradicionais
ndo conseguem ajustar bem os dados experimentais, particularmente para baixos valores da

envoltoria de desvanecimento.



CAPITULO 4

MEDICOES

A etapa primordial deste estudo foi a constru¢do de um equipamento de medigdes,
que foi intitulado, em [10], de Equipamento de Aquisicdo de Dados Modular Espacialmente
Controlado (EADMEC). A necessidade de construcdo de um equipamento especifico para
este trabalho, em oposi¢d@o a simples utilizacdo de um equipamento de drive-test como os que
sdo usados nos projetos de redes de telefonia celular, surgiu de uma das premissas desta
pesquisa: a separagdo dos desvanecimentos lento e rdpido. Para fazer essa separagdo é
necessario saber, com boa precisdo, o nimero de medidas coletadas por comprimento de onda
percorrido, o que serd mais bem explicado no item 4.2.4. Sendo assim, o equipamento deveria
ser controlado espacialmente, i.e., cada amostra seria coletada depois de percorrida uma
distdncia pré-definida. Os equipamentos de drive-test coletam medidas por intervalo de
tempo. Para que eles pudessem ser utilizados, seria necessdrio ter controle da sua velocidade
de movimentagdo. Se em ambientes abertos este controle pode nio ser perfeito e ocasionar
imprecisdes no resultado obtido, em ambientes fechados, que sdo o objeto de estudo, isso
seria inviavel.

As etapas de projeto, construgdo e testes do EADMEC consumiram grande parte
do tempo deste trabalho, chegando a ter uma duragdo semelhante a da realizacdo das
medi¢des propriamente ditas. Além da caracteristica bdsica de ser controlado espacialmente,
este equipamento precisou ser projetado para atender requisitos como poder ser conduzido a
uma velocidade adequada sem que sejam perdidas amostras, minimizar o tempo de realizacio
das medicdes e possibilitar o monitoramento em tempo real do andamento da coleta, evitando
que erros s6 sejam descobertos apds a andlise dos dados. Além disso tudo, também foi preciso
considerar os custos envolvidos na aquisi¢do de equipamentos. Os detalhes do projeto sdo o
assunto da primeira se¢io deste capitulo.

Outra atividade importante foi a definicio dos procedimentos de medicdes:

quantos e quais seriam os prédios avaliados, como deveriam ser e onde deveriam estar
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localizadas as fontes geradoras do sinal a ser medido, quantas amostras deveriam ser
coletadas para cada ambiente, dentre outras coisas. Estes assuntos serdo tratados na segunda

secdo deste capitulo.

4.1 EQUIPAMENTO DE MEDICOES

O equipamento pode ser dividido em quatro partes independentes, conforme
apresentado no digrama de blocos da Figura 4.1: amostrador espacial, medidor do sinal,
adquiridor de dados e fornecedor de energia.

O objetivo principal desta secio é descrever todos os detalhes para a construgdo e
o correto funcionamento do EADMEC. Na descri¢do estdo incluidos, em cada caso, as
especificagdes, os padrdes de configuracdo e a forma de integragéo e utilizagdo dos diversos

componentes.

Amostrador — P Adquiridor ] Medidor

Espacial de Dados

f f f

Fornecedor
de Energia

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do EADMEC.

Em fungdo de sua constru¢do modular, o equipamento possibilita outras

configuragdes através da substituicdo adequada dos médulos.
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4.1.1 Amostrador espacial

Essa parte prové o controle espacial do equipamento e estd dividida em dois

componentes: roda dentada e circuito amostrador.

Roda dentada

Este componente define a distancia de amostragem do sinal. Ele consiste de uma
chapa de aluminio dentada acoplada a uma quinta roda, conforme mostrado na figura

seguinte:

Figura 4.2 — Roda dentada do EADMEC.

Para cada dente que passa pelo circuito amostrador, uma amostra é coletada. O
nimero de dentes da roda (n) deve ser definido de acordo com a distancia de amostragem

desejada para o sinal. Como essa distancia € igual a distancia entre dentes da roda (d,), o

valor n pode ser obtido através da seguinte equacéo:
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n="= 4.1)

onde D ¢ o didmetro da roda.
Para que o sinal seja corretamente reproduzido, a maxima distancia entre amostras

¢ igual a um quarto do comprimento de onda (A) do sinal medido [38]. Substituindo o

nimero de dentes por esse valor (i.e., d, :%) na equacdo (4.1), obtém-se a quantidade

minima tedrica de dentes (n_ ) naroda:

_4rzD

A 4.2
min_ = (4.2)

n

ou, em termos da frequéncia da portadora ( f ) ), fazendo a substitui¢do A= %p ,onde c € a
P

velocidade da luz, igual a aproximadamente 3x108 m/s, temos:

D
Mo s :—f” : 4.3)
- 0,75x10

Considerando que desvanecimentos de 40 dB abaixo do nivel médio do sinal sdo
comuns, com sucessivos minimos ocorrendo a cada meio comprimento de onda [39], i.e., a
cada A/2, e que intervalos de amostragem menores que um décimo do comprimento de onda

asseguram estatisticas realistas deduzidas a partir dos dados [40], o nimero minimo de

amostras, n_. , que deverd ser coletado pode ser reescrito (e.g., % =2,5):
D
n =2 5x—o__ (4.4)
0,75x10

Por outro lado, a limitagdo de velocidade da placa de aquisicdo implica em um
limitante do niimero maximo de dentes que a roda pode ter. Este nimero ndo pode ultrapassar

a condi¢do em que a frequéncia de passagem dos dentes ( f) seja superior a frequéncia de

aquisi¢do da placa ( f,, ). Caso este limite seja ultrapassado, amostras serdo perdidas.



33 Medicoes

Para se calcular esse limite superior, pode-se escrever n, agora 1 em termos

max ’
da velocidade de movimentagdo do equipamento (v ). Para isto, basta considerar que o tempo
de uma volta da roda (¢) é dado por:

f = Dmax (4.5)

Jaq

Esse tempo pode, também, ser escrito como:

t=—o0 (4.6)

onde v, € a velocidade mdxima com que se deseja mover o EADMEC durante as medicdes.

Substituindo a equagdo (4.5) na equagdo (4.6) tem-se:
n., =—-= 4.7)

Portanto, utilizando-se os dois limitantes calculados, equacdes (4.4) e (4.7), tem-

se:

zDf, <n< zDf,,

X——————==sns
0,75x10° v

R

(4.8)

max

A velocidade v, pode ser determinada pelo projetista (e.g., 7 km/h) quando da

definicdo dos limitantes e, consequentemente, selecionado um valor para n. Apds escolhido o
valor de n, tem-se uma nova velocidade méxima para o equipamento (v, ), que serd dada

por:

Viwep =L (4.9)
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No caso da placa de aquisi¢do de dados utilizada nesta versio do EADMEC
(Apéndice A), utilizando-se uma abordagem de processamento adequada, foi obtida uma

frequéncia de aquisigdo, f,,, igual a 300Hz. A se¢@o 4.1.3 esclarece melhor o procedimento.

Com o objetivo de exemplificar a obtengdo de resultados a partir das equagdes
supracitadas, sdo apresentados a seguir os valores utilizados no EADMEC:

max

D=22cm, f, =18GHz, f, =300Hz,v,, =2m/s=Tkm/h. (4.10)

Aplicando-os a equacio (4.8), obtém-se:

41<n<104 (4.11)

Selecionou-se para este projeto uma roda com n=57 dentes. Desta forma, é
assegurada uma boa amostragem do sinal, com 13,745 medidas adquiridas a cada
comprimento de onda. Além disso, hd uma folga razodvel com relagido a velocidade, o que
possibilita uma flexibilidade maior para uso do EADMEC em outras aplicacdes de interesse.

Aplicando a equagdo (4.9), obtém-se:

v =36m/s=13km/h (4.12)

max P

Esta € uma velocidade apropriada, por estar bem acima daquela praticada por uma
pessoa ao caminhar. Poder-se-ia optar por uma quantidade de dentes maior, até o limite
superior calculado de n=104. Por outro lado, para uma versao motorizada do EADMEC, com
velocidades superiores a 4m/s (i.e., 14,4 km/h), deve-se selecionar uma placa de aquisi¢cdo de

maior velocidade e, consequentemente, de maior custo.

Circuito amostrador

Esse componente tem a fun¢do de transformar a passagem dos dentes da roda em
um trem de pulsos a ser aplicado a placa de aquisi¢do de dados.
A rotacdo do disco dentado aciona um interruptor Optico. Esse interruptor, que

consiste em um LED acoplado a um fototransistor através de uma fenda 3 mm, produz um
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trem de pulsos a uma taxa proporcional ao nimero de ranhuras por metro e a velocidade de
caminhada. Este sinal faz com que a placa de aquisi¢éo leia uma amostra do sinal de radio que

estd sendo recebido pela antena naquele instante.

(€N

Durante a passagem de um dente da roda através da fenda, o sinal do LED

[N

interrompido. Nesta condicdo o circuito gera um nivel TTL. Quando a passagem
desobstruida, ou seja, o sinal do LED chega ao receptor dptico, é gerado um nivel de 0 VDC.

Este circuito, de facil implementagdo e baixo custo, € alimentado por uma tensdo de 12 VDC.

4.1.2 Medidor do sinal

2

Essa parte, responsdvel pela medicdo do sinal, é composta por quatro
componentes: antena, amplificador, atenuador varidvel e analisador de espectro.

A maior vantagem dessa solucdo consiste no fato de nfo ser necessdrio construir
um sistema receptor proprio para medir o nivel de poténcia do sinal de RF na faixa de UHF. O
receptor foi substituido por um analisador de espectro, um equipamento comum e que estd

presente na maioria dos laboratdrios de comunicagdes sem fio.

Antena

A antena é constituida por um monopolo, omnidirecional, acoplado a um plano de
terra fixo no EADMEC. O sinal de RF recebido pela antena ¢ encaminhado ao atenuador

variavel.

Amplificador/ Atenuador variavel

A funcdo do conjunto amplificador/atenuador varidvel € proporcionar uma faixa
de operacdo linear adequada para o medidor do sinal e manter o nivel do sinal recebido dentro
desta faixa. O primeiro passo foi incluir um amplificador de baixo ruido (i.e., LNA) de 40dB
no sistema. Com este amplificador e todo o sistema montado, foi levantada a curva de

resposta do EADMEC. Para isto, foi aplicado um sinal conhecido, produzido por um gerador
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de sinais, e foi medida a saida de video do analisador de espectro, que € a resposta final do

sistema. A figura seguinte apresenta a curva obtida.

1,2 5
1.1 ]
1.0-:
0.9—_
0.8—-
0.?—_
0.6-:

0.5

Saida de Video (V)

0.4 -
0,3
02

0,1 4

o —
-140 -120 -100 -80 -60 -40

Poténcia de Entrada (dBm)

Figura 4.3 — Curva de resposta do EADMEC.

Como pode ser observado na figura 4.3, o sistema apresenta uma resposta linear
entre — 122 dBm e — 45 dBm. Esta foi a faixa inicialmente definida como adequada para a
realizacdo das medi¢des. Entretanto, com a insercdo da antena receptora, foi observado que o
nivel de ruido chegava a —120 dBm. Sendo assim, este valor passou a ser adotado como
limitante inferior e a faixa de operacdo final obtida ficou entre — 120 dBm e — 45 dBm.

Dentro desta faixa, foi encontrada, por regressdo linear, a seguinte equacdo para

reta que relaciona as grandezas em questao:

P =80,3296730V —134,4735997 (4.13)

onde P € a poténcia em dBm e V, a tensdo em volts. Esta reta, juntamente com os limitantes
citados, também estio presentes na Figura 4.3.
No caso das medicdes feitas nas proximidades da antena transmissora, ha

necessidade de se aplicar uma certa atenuagdo para que o sinal recebido ndo ultrapasse o
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limite superior de — 47 dBm. Por isso, foi inserido um atenuador varidvel. O atenuador
escolhido varia entre 0 e 110 dB, em passos de 10dB. Embora possua o limite de 110dB, a
atenuacdo maxima utilizada foi de 20 dB, para ndo comprometer a figura de ruido e a faixa
dindmica de operagdo do conjunto.

O sinal CW recebido pela antena, apds passar pelo atenuador e pelo amplificador

¢ acoplado, na sequéncia, ao analisador de espectro.

Analisador de espectro

As Unicas exigéncias de especificacido para esse equipamento de medida é poder
operar na faixa de frequéncia da portadora transmitida e ser robusto quanto a variacdo da
temperatura ambiente, além de apresentar uma boa resisténcia as vibragdes mecanicas
originadas em funcdo da movimentacio do EADMEC.

Para o analisador de espectro desempenhar adequadamente o papel de sistema
receptor, foram adotados os seguintes valores com relagido aos pardmetros de configuracio:
faixa de frequéncia (span), tempo de varredura (sweep time), largura de faixa de video (VBW)
e largura de faixa (BW):

e O span foi ajustado em 0 Hz. Assim, o equipamento pode “analisar” um espectro de 0
Hz, ou seja, operar como um receptor, medindo a poténcia de uma portadora simples.

® O sweep time foi fixado no menor valor possivel. Dessa maneira, pode ser visualizado
na tela um sinal na forma de um segmento de reta, uma vez que ndo se estd
disponibilizando tempo suficiente para alteragdes no nivel do sinal antes do mesmo ser
completamente desenhado. Um valor adequado para o sweep time é 15Us.

e O VBW e o BW sao parametros que definem o formato de filtros internos do
analisador. Quanto menor forem os valores selecionados, menor serd a largura de
banda desses filtros e, portanto, menos ruido serd captado pelo equipamento; por outro
lado, cresce a sensibilidade com relacdo a mudancas de temperatura, uma vez que a
variagdo de temperatura pode afetar a frequéncia central dos filtros em questdo. Isto é,
a selec@o dos valores estd diretamente correlacionada a faixa de valores de poténcia
que o EADMEC consegue medir, o que, por sua vez, depende do modelo de
analisador utilizado. Os melhores valores para o modelo de analisador de espectro

usado no EADMEC foram 10kHz e 30Hz para o VBW e o BW, respectivamente.
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A coleta dos dados medidos pelo analisador foi efetuada através da saida de video.
Essa saida prové uma tensdo que representa a amplitude do sinal desenhado na tela. A
amplitude, por sua vez, é proporcional ao nivel de poténcia medido. E suficiente, portanto,
determinar essa propor¢@o, e com isso definir a poténcia de recepcdo da portadora. Esta
atividade foi feita em conjunto com o levantamento da curva de resposta do equipamento,
descrita na subsecdo anterior.

A saida de video do analisador de espectro é conectada a placa de aquisicao de
dados.

4.1.3 Adquiridor de dados

2z

Essa parte € responsdvel pela aquisicdo e armazenamento das medidas. Ela é
composta por duas partes: a placa de aquisicdo propriamente dita e o conjunto

computador/software.

Placa de aquisicao

A especificagdo mais importante para a placa € sua velocidade ou frequéncia de
aquisi¢do. A frequéncia de operagdo deve permitir acompanhar com folga a produgdo de
pulsos gerados pela roda dentada, com a movimentagio do EADMEC, conforme
consideracdes feitas na secdo 4.1.1. Como ha necessidade de adquirir somente dois sinais
(e.g., a saida de video do analisador e o sinal do circuito amostrador), a placa deve operar
apenas com duas entradas analdgicas. Isso simplifica o software de tratamento dos dados e
possibilita a utilizacdo de uma placa de baixo custo.

A placa de aquisi¢do de dados recebe, na entrada, os sinais de video do analisador
e do circuito amostrador, e fornece, na saida, um sinal digital a ser armazenado na memoria

RAM do computador.
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Computador/Software

Nao hé especifica¢des para o computador. Pode ser utilizado qualquer modelo, de
acordo com a disponibilidade. Quanto ao software de controle do sistema EADMEC, sua
funcdo € recolher as amostras coletadas pela placa de aquisi¢do de dados externa e registrar
seus valores em arquivos de texto que permitam seu futuro processamento.

O software de controle foi desenvolvido em LabVIEW 6.1. Esse ambiente de
desenvolvimento de software permitiu que, além da tarefa bésica de armazenamento das
amostras, fossem implementadas novas funcionalidades. Estas auxiliam a execugdo e o
monitoramento das medi¢des e, portanto, possibilitam a verificagdo do andamento do trabalho
em tempo real.

A figura 4.4 ilustra a interface com o usudrio do software. Na parte superior dessa
interface, o usudrio pode selecionar o arquivo onde as amostras sdo armazenadas e
acompanhar a evolu¢do de seu tamanho durante os periodos de aquisicio. Na parte
intermedidria estdo situados o controle que dispara e interrompe a aquisi¢do de dados e uma
janela de visualizagcdo dos sinais adquiridos nos quatro canais analégicos utilizados. Abaixo
desse gréfico, sdo exibidos a velocidade de deslocamento do EADMEC, o nimero de
amostras vdlidas recolhidas até o momento e a distdncia percorrida. Por fim, na parte inferior

da interface foi reservada uma 4rea para a apresentacdo de mensagens ao usudrio.
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Figura 4.4 — Interface do software com o usudrio.

A placa de aquisicio de dados deve ser utilizada para monitorar,
fundamentalmente, os sinais provenientes do circuito amostrador e da saida de video do
analisador de espectro. Na interface do software, estes foram chamados de Encoder e Sinal de
RF, respectivamente. Dessa forma, a tarefa do software €, essencialmente, a de registrar o
Sinal de RF a cada transicao de descida do sinal Encoder. Inicialmente, o sinal proveniente da
roda dentada, por se tratar de sinal digital, foi encaminhado a uma entrada contadora da placa
de aquisicdo de dados. Essa primeira abordagem mostrou-se ineficiente, pois o tempo
necessario para a identificagdo do incremento desse contador e a leitura do sinal de Retraco
limitou a velocidade maxima de deslocamento do sistema a valores extremamente baixos.
Esse problema se deve primordialmente ao fato de que o acesso ao valor do contador e a
leitura do canal analdgico utilizado para o Retraco sdo realizados por comandos diferentes.
Para contornar essa situacido e tendo em vista que o hardware de aquisicdo possui quatro
canais analdgicos, o sinal proveniente da roda dentada, embora de natureza digital, foi
amostrado através de um dos canais analdgicos. As aquisi¢des nos canais analdgicos sdo

feitas simultaneamente e na maior taxa possivel. Com isso, a identificacdo dos instantes nos
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quais acontecem as transi¢des e, portanto, os instantes de valores validos para o Sinal de RF,
passou a ser realizada exclusivamente por software. Essa estratégia possibilitou a amostragem
dos quatro canais analdgicos a 300 vezes por segundo, o que permite que o sistema EADMEC
possa ser utilizado com folga na faixa de velocidade de uma pessoa caminhando, como
determinado na equacgdo 4.12. No modo de operagdo utilizado pela placa de aquisi¢do de
dados, os valores amostrados sdo enviados ao microcomputador de controle em rajadas, cada
uma delas contendo uma série de amostras. Essas amostras sdo entdo processadas, e na

medida em que transi¢des no Encoder sao identificadas, o valor do Sinal de RF ¢ registrado.

4.1.4 Fornecedor de Energia

Essa parte tem por objetivo permitir a mobilidade irrestrita do equipamento. O
intuito € tornar o equipamento auto-suficiente com relacdo ao suprimento de energia e
propiciar uma autonomia adequada durante um nidmero minimo satisfatério de horas de
trabalho. Para isso, foi necessario utilizar duas baterias além de um inversor. As baterias
operam simultaneamente em duas condi¢des: diretamente, alimentando as partes do sistema
que funcionam em corrente continua (DC), e indiretamente, alimentando o inversor. Este
dltimo, por sua vez, alimenta os componentes que funcionam em corrente alternada (AC). O
amplificador e o circuito amostrador funcionam em DC, enquanto que o analisador de
espectro e o computador portatil funcionam em AC. Para as fungdes acima descritas foram
selecionadas baterias automotivas comuns de 12 volts e capacidade igual a 63 amperes-hora.
O esquema adotado (Anexo I) resultou em uma autonomia de seis horas e quarenta minutos.

A jun¢do de todos os componentes descritos anteriormente pode ser visualizada

nas proximas figuras, que apresentam fotos do EADMEC em diversas perspectivas.



42

Medicoes

Figura 4.5 — Viséo frontal do EADMEC.
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Figura 4.6 — Visao lateral do EADMEC. Figura 4.7 — Visdo traseira do EADMEC.
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4.2 PROCEDIMENTOS DE MEDICOES

A primeira definicdo dos procedimentos foi a de que as medicdes seriam
realizadas em ambientes internos, por serem estes oS que mais necessitam de novas
investigagdes. A seguir foram definidos os locais onde deveriam estar localizadas as fontes
transmissoras. Conforme descrito na se¢@o 4.2.1, foram realizados dois tipos de medi¢des, um
com o transmissor fixo em um prédio externo aos locais de medidas — que chamamos de
medi¢des Into buildings — e outro com o transmissor dentro de cada um dos prédios
analisados, intituladas de medi¢des Within buildings. A partir dai, foi preciso escolher quantos
e quais prédios seriam estudados, o que foi feito objetivando-se diversificar as caracteristicas
que mais influenciam a propagacdo do sinal. Por fim, foi definida a forma de obtengdo dos
dados — a quantidade de amostras por ambiente e outro detalhes — e a forma de filtragem dos
dados, com destaque para a definicdo do tamanho da janela mdvel que fosse adequada para

proporcionar uma correta separacio dos fenomenos de propagacao.

4.2.1 Tipos de medicoes quanto a localizacao do transmissor

Into buildings

Este tipo se caracteriza por utilizar um transmissor fixo e externo aos prédios. O
termo Into buildings pode ser traduzido como “para dentro” das edifica¢des, em referéncia ao
percurso que o sinal faz do transmissor até o receptor.

Neste caso, o transmissor e sistema irradiante foram instalados no topo do bloco E
da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo (FEEC) da Unicamp. A figura seguinte

apresenta uma foto do local.
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Sala do
transmissor 1

Figura 4.8 — Localizagdo do transmissor nas medi¢des Into buildings.

O sistema transmissor consistiu nos seguintes equipamentos:
Gerador de sinais, configurado na frequéncia de 1.8 GHz e poténcia de + 3.2 dBm;
Amplificador com ganho de 40 dB em 1.8GHz;
Cabo CELLFLEX %”, com 22m de comprimento;

* & o o

Antena monopolo vertical, com 1,6m de altura e ganho de 11 dBi.

Com estes equipamentos e configuracdes, a poténcia isotrépica efetivamente
irradiada (EIRP, i.e Effective Isotropic Radiated Power) resultante foi igual a 40 W. O valor

do sinal em cada ponto do sistema de transmissdo € mostrado na figura 4.9.
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Figura 4.9 — Diagrama do sistema de transmissao nas medi¢des Into buildings.

Within buildings

Este tipo se caracteriza por utilizar um transmissor interno ao prédio onde as
medicoes estdo sendo realizadas. O termo Within buildings pode ser traduzido como
“contido” nas edificagdes.

Na defini¢do da localizag¢@o do transmissor em cada um dos prédios estudados, o
objetivo foi utilizar uma sala ampla, préxima ao centro geométrico do prédio. Alguns
limitantes praticos, como a seguranga e disponibilidade de local, impediram o atendimento
pleno deste objetivo, mas sempre foi utilizada a op¢do mais préxima. Nos casos de prédios
com numero de andares par, quando o centro vertical se localizava no meio de dois andares,
foi escolhido o piso superior para instalacio do transmissor. O motivo desta escolha foi a
obtencdo de um maior nivel de sinal médio, como concluido em [20].

O sistema transmissor foi composto dos seguintes equipamentos:

¢ Gerador de sinais em 1.8 GHz;
¢ Amplificador com ganho de 40 dB em 1.8GHz;
¢ Antena monopolo vertical, com ganho de 2 dBd.
A poténcia de saida do gerador e a necessidade de utilizagdo do amplificador

foram definidas dependentemente das caracteristicas do prédio. Sendo assim, a EIRP variava
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de acordo com o edificio e, algumas vezes, com a sala avaliada, de forma que o nivel de sinal

estivesse contido nos limites de medi¢do do EADMEC, como definido na secio 4.1.

4.2.2 Descricao dos prédios escolhidos

A escolha dos prédios que seriam estudados foi feita de forma que houvesse
diversidade dos principais fatores que influenciam na propagacfo do sinal rddio-mével. Sao
eles: distancia da fonte transmissora (no caso das medi¢des Into buildings), quantidade de
andares e nimero de salas por andar. Além destes, outros fatores como o tipo de construcdo e
a facilidade de acesso também foram considerados. O limitante das possibilidades de escolha
foi a existéncia de nivel de sinal suficiente para a realizacdo das medi¢des Into buildings. Por
isto, todas as edificacdes estudadas estdo contidas no campus da Unicamp.

Com o intuito de permitir maiores comparagdes, inclusive em trabalhos futuros,
os ambientes analisados foram os mesmos para os dois tipos de medic¢des, Into e Within

buildings. A tabela 4.1 descreve os prédios escolhidos e suas caracteristicas.

Tabela 4.1 — Descri¢do dos edificios onde foram realizadas as medicdes.

Quantidade de NDITEH0 IS
Nome do prédio Distancia (m) de salas por
andares
andar

FEEC - Bloco F 35 2 3
FEEC - Oficina 45 1 1
FEEC - Bloco G2 70 2 3
FEEC - Pés-graduacio 95 3 5
FEEC - Demic 210 1 7
FEQ - Bloco C 150 3 4
FEQ - Bloco D 125 3 4
FEM - Bloco A 180 3 5
Ciclo Basico II 715 3 9
FEC — Salas de aula 685 4 5
Ginésio de esportes 940 1 1




48 Medicoes

As siglas utilizadas na Tabela 4.1 se referem aos institutos da Unicamp e tem os
seguintes significados:
¢ FEEC: Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacio
¢ FEQ: Faculdade de Engenharia Quimica
¢ FEM: Faculdade de Engenharia Mecanica
¢ FEC: Faculdade de Engenharia Civil

As préximas figuras apresentam as fotos dos prédios escolhidos.

Figura 4.10 — FEEC/Bloco F.
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Figura 4.11 — FEEC/Oficina.
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Figura 4.14 — FEEC/Demic.
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Figura 4.16 —: FEQ/Bloco D.
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Figura 4.17 — FEM/Bloco A.
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Figura 4.18 — Ciclo Baésico IL
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Figura 4.20 — Gindsio de esportes (vista interna).
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Figura 4.21 — FEC/Salas de aula.

4.2.3 Obtencao dos dados

Foi determinado que cada arquivo deveria conter pelo menos 10.000 amostras a
fim de garantir significincia estatistica dos resultados, como observado, por exemplo, em
[47]. Em cada ambiente, era definido um trajeto a ser percorrido, de forma a abranger a maior
parte possivel da drea do local. Este trajeto era repetido até que fossem completadas as 10.000
amostras. Depois disso, a medi¢do continuava até que se retornasse ao local inicial, para que
fosse percorrido um nimero inteiro de voltas.

No caso especifico do gindsio de esportes para as medi¢des Into buildings, foram
obtidas 1.000.000 (um milhdo) de amostras, dividas em 10 arquivos de 100.000 (cem mil). O
intuito dessa diferenca foi permitir a andlise de melhoras nas conclusées com o uso de espacos
amostrais mais significativos. Além disso, os arquivos com mais pontos poderao ser utilizados
em trabalhos futuros, como, por exemplo, o teste de estimadores para as distribuicdes K-lL e N-
WL, 0s quais, nas suas propostas iniciais, precisavam de uma quantidade grande de pontos (da

ordem de 10°) para resultar em erros aceitaveis.
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4.2.4 Filtragem dos dados

Como sabido, o sinal recebido em um ambiente rddio mével sofre dois tipos
principais de desvanecimento: o desvanecimento lento, devido a variacdes topograficas, e o
desvanecimento rdpido, devido a propaga¢do de multiplo percurso. Matematicamente,

podemos expressar essa caracteristica da seguinte forma:
S(r)=M(t)+R() (4.14)

onde S(z) € o sinal recebido, M(t) é a média local, que corresponde ao desvanecimento lento, e
R(1) é o desvanecimento rapido, todos expressos em decibéis.

Nas medi¢des de campo é obtido S(z). Para determinar as distribui¢des de R(?), é
preciso separa-lo de M(t). Para isto, usa-se o fato de M(t) variar lentamente em comparacio
com R(t). Desta forma, ao se aplicar uma filtragem passa-baixas em S(¢), obtemos M(z).
Depois, basta fazer a subtrag@o dos arquivos, R(t) = S(t) - M(t), para extrair R(t).

O processo de filtragem passa-baixas de S(z) pode ser executado fazendo com que
para cada amostra sua seja feita a média de 2k + 1 amostras adjacentes (k amostras acima e
abaixo da amostra em questdo), entre as quais ndo haja variacdo perceptivel na média. Isto

equivale, matematicamente, a equacgio

A 1 k

=S 2 (4.15)

j=k

i

A
na qual S; é a iésima amostra recolhida e M, € a iésima média local estimada.

Essa operacdo descrita pela equacdo (4.15), de calcular a média do sinal
continuamente, é chamada de média mével ou janela deslizante. A referéncia [38] demonstra

que a equacdo (4.15) realmente exerce a fungdo de filtragem passa-baixas.

A
Com isso, o sinal de desvanecimento rdpido estimado (R, ) é dado por:

Ri=S -M; (4.16)
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A figura seguinte mostra um exemplo grafico das medidas adquiridas em um dos
ambientes estudados. As duas figuras posteriores a esta, apresentam os resultados apds cada

uma das etapas de filtragem descritas pelas equagdes (4.15) e (4.16).

Sinal original
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' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
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Figura 4.22 — Exemplo de arquivo com medidas.
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Figura 4.23 — Exemplo de desvanecimento lento do sinal.
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Figura 4.24 — Exemplo de desvanecimento rapido do sinal.
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Uma definicdo muito importante nesse processo de filtragem € o tamanho da
janela de 2k + 1 amostras. Ela ndo deve ser muito pequena, sob pena de serem introduzidos
grandes erros no processo de amostragem. Em [41], é mostrado que tamanhos de janela
inferiores a SA introduzem erros inaceitdveis, que geram uma superestimativa dos efeitos de
sombreamento. Por outro lado, em janelas muito grandes a média do sinal pode ndo
permanecer constante dentro dela, o que ocasionard perda da variacdo lenta do sinal. Levando
em consideracdo esse dois aspectos, a referéncia [42] propde limites dos dois extremos. Nela,
conclui-se que é adequado o tamanho de janela entre 20 e 40 comprimentos de onda.

Apesar da existéncia destes limites, a definicdo exata de um valor ainda se
confronta com outro problema. Como destacado pelos trabalhos aqui citados neste assunto, o
tamanho ideal da janela depende das caracteristicas especificas do ambiente analisado. Por
isso, antes de ser feita a escolha a ser utilizada neste trabalho, foram realizados testes de
algumas opcdes de tamanhos para filtrar diversos arquivos obtidos na pratica. O objetivo
destes testes foi definir, para cada ambiente, qual opcdo resultava em um grifico de
desvanecimento lento mais proximo do esperado, no qual fossem mais bem filtradas as
variagdes bruscas do sinal e preservadas as variagdes lentas. As opcdes testadas foram quatro:
10, 20, 30 e 40 comprimentos de onda. O motivo principal destas escolhas foi o limite
definido em [42]. A opg¢do de 10X também foi incluida por ter sido utilizada em outro trabalho
muito importante em medicdes praticas, a referéncia [20].

Os testes resultaram na escolha da opcdo de 30A, por ter sido a mais adequada
para a maior parte dos ambientes. Como esta janela equivale, na pritica, a um nimero de
amostras, foi escolhido o valor de 450 amostras, que resultou, mais precisamente, em um
tamanho de janela igual a 32,74 comprimentos de onda.

Exemplos dos testes feitos sdo mostrados na sequéncia. Serdo apresentados dois

casos, um exemplificando as medicdes Into buildings e o outro, as Within buildings.
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Figura 4.25 — Comparag¢ao do tamanho da janela em ambiente de medic¢ao Into buildings.
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Figura 4.26 — Comparacdo do tamanho da janela em ambiente de medicdo Within buildings.

Como pode ser observado nas figuras, o valor de 33A € o mais adequado. Janelas

menores resultaram em arquivos que nao filtram totalmente o desvanecimento répido, o que

pode ser concluido pela falta de suavidade das curvas. Ja com a janela de 40\, as variacdes

lentas comecam a ser perdidas.
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4.3 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas todas as etapas para a obtengdo dos arquivos de
medidas praticas do nivel de sinal de uma portadora CW em 1.8 GHz, desde a construcdo do
equipamento de medi¢des até a forma de filtragem dos dados obtidos.

Para o equipamento, intitulado de EADMEC, foi definida uma amostragem de
aproximadamente 14 medidas por comprimento de onda e obtida uma faixa de operagdo de —
120 dBm a — 45 dBm. Também foram explicados, em detalhes, os motivos para a definicdo
destes valores, assim como as configuracdes de todos os equipamentos usados.

Na secdo de procedimentos, foi explicado que foram realizados dois tipos de
medi¢des, uma com o transmissor fixo em um prédio externo aos locais de medidas e outra
com o transmissor dentro de cada um dos prédios analisados, as medi¢des Info buldings e
Within buldings, respectivamente. Para cada um destes tipos, foram escolhidos 11 prédios
diferentes, que resultaram em um espaco amostral de 292 arquivos. Além disso, definiu-se o
nimero minimo de 10.000 amostras adquiridas para cada ambiente analisado e foi escolhida

uma janela mével com extensdo de 33 comprimentos de onda para a filtragem dos dados.



CAPITULO 5

RESULTADOS

Este capitulo apresenta resultados de comparacdo, quanto ao ajuste de dados
experimentais, das distribuicdes K-|L € M-L com outras distribui¢cdes tradicionalmente usadas
para descrever a variacdo de pequena escala de um sinal desvanecido: Rayleigh, Rice,
Nakagami, Hoyt e Weibull.

A comparagdo serd feita de forma qualitativa, pela apresentacdo de graficos
obtidos, e de forma quantitativa, através do célculo do erro resultante do ajuste de cada uma
das distribui¢des em cada ambiente.

O objetivo principal deste capitulo é determinar em que percentual de ambientes
as distribuicdes K-|L e MN-W implicam em um erro significativamente menor que o das outras
distribuicdes. Além disso, também serd determinado o quanto melhor elas sdo para cada
ambiente.

A determinagdo do percentual de ambientes com melhora significativa do erro é
um enfoque novo. Ele é importante por alguns motivos. O primeiro deles € que ji era de se
esperar que as novas distribuicdes dificilmente resultassem em um ajuste pior, ja que elas
englobam as distribuicdes antigas, com excecdo apenas da Weibull. Também se espera que
elas apresentem, pelo menos em alguns casos, um ajuste melhor, j4 que possuem dois
parametros de ajuste. Nos proprios artigos que introduziram as distribui¢des W [4], [S] e [36],
sdo mostrados exemplos em que isso ocorre. Estes exemplos, apesar de justificarem a
apresentacdo das distribui¢des L como uma nova opcao de descricdo da variacdo de pequena
escala, ndo justificam, a principio, a utilizagdo pratica de tais distribui¢cdes. Se as distribui¢des
K-U e M-W sdo mais flexiveis, elas, por outro lado, tém expressdes matemadticas bem mais
complexas. As suas utilizagdes, portanto, estdo condicionadas ao quanto de melhora no ajuste
elas propiciam. Mais do que isso, € preciso investigar com que frequéncia elas realmente sdo

necessarias. Se, por exemplo, na maioria absoluta das vezes os ajustes propiciados pelas
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distribuicdes K-l e M-U corresponderem as condigdes em que elas se igualam as distribui¢des
antigas, sua aplicacdo terd uma menor importancia. Esses questionamentos foram inclusive
externados por alguns pesquisadores durante a apresentacdo de [6]. Este capitulo, através do
enfoque proposto e do grande espago amostral utilizado — de um tamanho sem precedentes na
literatura para a andlise de distribui¢cdes de desvanecimento rdpido — objetiva trazer respostas
para estas questoes.

Outro objetivo deste capitulo é o de comparar as distribuicdes tradicionais entre si.
Mesmo ji vindo sendo utilizadas e analisadas hd um longo tempo, ndo existem muitas

estatisticas sobre em que percentual de ambientes cada uma delas é adequada.

5.1 DEFINICOES SOBRE A APRESENTACAO DOS
RESULTADOS

Para o melhor entendimento dos resultados apresentados € necessério descrever

primeiramente algumas escolhas e justifica-las.

5.1.1 Espaco amostral e trabalhos anteriores

Como descrito no capitulo 4, foram feitos dois tipos de medi¢des quanto a
localizacdo do transmissor, cada um deles em 11 prédios diferentes. Nestas edifica¢des, foram
percorridos 26 pavimentos, contendo 145 ambientes para as medicdes Info Buildings e 147
ambientes para as medi¢des Within Buildings. Desta forma, o espaco amostral serd composto
por um total de 292 arquivos.

Este espago amostral ¢ de um tamanho sem precedentes na literatura especifica
sobre o assunto. Costuma-se fazer andlises das distribui¢cdes de desvanecimento rdpido com
poucas unidades de arquivos, usualmente nio ultrapassando uma dezena de ambientes
medidos [11, 13, 19]. Mesmo com um nimero maior de arquivos gerados, muitas vezes eles
nio sdo obtidos de forma que possa ser feita uma andlise individualmente de cada arquivo
para a validacdo de modelos de desvanecimento rapido, devido, geralmente, a pequena
quantidade de medidas por arquivo. Nestes casos, para se gerar um Unico grafico comparativo

dos modelos de desvanecimento rapido, hd necessidade de se unir varios arquivos obtidos [20,
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21, 22]. Por exemplo, em [20] a variacdo de pequena escala foi estudada apenas em suas
estatisticas globais, com somente dois resultados apresentados.

Existem ainda alguns trabalhos que citam a obtencdo de vérios arquivos contendo
poucas medidas e ndo consideram a necessidade de juntar estes arquivos para que as analises
tenham significincia estatistica. Por exemplo, em [35] sdo apresentados resultados de 21
arquivos, porém cada um destes arquivos contendo apenas 800 pontos. Mesmo nestes casos
em que ha vdrios arquivos com poucas medidas, apesar de citar a obtencdo de um grande
espaco amostral, quase sempre os trabalhos ndo apresentam estes resultados. Em [43] € citada
a obtencdo de 8.012 arquivos — um para cada setor de um ambiente, com apenas 500 medidas
cada um — mas s6 sdo apresentados 4 resultados destes setores, bem como mais 4 resultados
do que sdo intituladas areas grandes (100x100 m?). J4 em [44] cita-se a obtencdo de “muitas
centenas” de arquivos, que haveriam sido ajustados por distribuicdes de desvanecimento
rapido. Entretanto, também sé sdo apresentadas 2 andlises baseadas nestas medicdes (além de
2 andlises baseadas em resultados de simula¢cdo). Da mesma forma, em [45], apesar de terem
sido obtidos 428 arquivos, ¢ apresentado apenas um grifico para a andlise de modelos de
desvanecimento rapido.

Ha outros trabalhos que ndo especificam o espaco amostral obtido, mas também
s6 apresentam poucos resultados. Em [46], [47], [17], [14] e [16] s@o apresentados 1,2, 4,5 e
6 resultados, respectivamente.

O tnico trabalho de que este autor tem conhecimento que apresenta estatisticas de
freqiiéncia sobre a adequacdo dos modelos de desvanecimento rapido para o ajuste de dados
experimentais é [48]. Em [48] € definido qual modelo — dentre as cinco distribuicdes incluidas
na andlise — é o mais adequado para cada um dos 192 arquivos obtidos. Como este € um
espaco amostral grande, é possivel determinar em que percentual de ambientes cada um
destes modelos resulta no melhor ajuste, resultado que também ¢ apresentado nesta
dissertacdo. Deve-se observar, contudo, que existe uma diferenca fundamental entre [48] e
esta dissertagdo. Enquanto este trabalho analisa a variacdo espacial do sinal de
desvanecimento, as estatisticas de frequéncia apresentadas em [48] se referem apenas a
variagdo temporal deste sinal, para posi¢cdes espaciais fixas. Além disso, [48] ndo apresenta os
resultados quantitativos obtidos, os valores dos erros resultantes de cada ajuste gerado.

Por todos estes motivos citados, consideramos que neste trabalho foi produzido
um vasto espago amostral, sem precedentes na literatura especifica sobre desvanecimento
rapido. Ele foi obtido ndo apenas pela inclusdo de muitos ambientes no percurso de medicoes,

mas também porque, como ji explicado na se¢do 4.2.3, foi tomado o cuidado de se percorrer
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cada ambiente ndo apenas uma vez, mas sim quantas vezes fossem necessdrias até serem
obtidos 10.000 pontos. Com isso, foi possivel fazer a andlise individualmente dos ambientes

onde foram realizadas as medigdes.

5.1.2 Apresentacao dos pontos

Pelo motivo a ser explicado na se¢do 5.1.3, os valores medidos sdo representados
em termos da probabilidade cumulativa de ocorréncia de alguns niveis de desvanecimento
(fung@o de distribui¢cdo cumulativa). A escolha destes niveis e o cdlculo de cada probabilidade
foram feitos como explicado a seguir. Primeiramente, foi definida a quantidade de 26 pontos
a serem apresentados nos graficos. Este foi, para a maioria dos ambientes, 0 maior nimero
que permitiu a boa visualizagdo de todos os pontos, evitando sobreposicdes entre eles. Estes

pontos foram distribuidos equidistantemente do menor para o maior nivel medido, o que

resultou em um incremento entre cada valor igual a %5 da distincia entre estes extremos. A

probabilidade de ocorréncia cumulativa de cada nivel foi calculada contando-se a quantidade
de valores medidos inferiores a ele, dividida pelo nimero total de pontos. Desta forma, como
os arquivos sdo de 10.000 pontos, o menor nivel sempre terd a probabilidade igual a 10* e em
todos os graficos sempre existird um ponto neste patamar de probabilidade. Para evitar essa
repeti¢do e a consideracdo de pontos pouco representativos, foi definido que s6 serdo levados
em conta pontos com ordenada pelo menos uma ordem de grandeza maior do que a minima,

ou seja, que tenham uma probabilidade maior que 107

5.1.3 Estatistica analisada

Devido & grande quantidade amostral analisada, a comparagdo entre as
distribuicdes serd feita por apenas uma das estatisticas de primeira ordem. Entre estas,
existiam duas opgdes de escolha: a funcdo densidade de probabilidade (PDF, do inglés
probability density function) e a funcdo de distribuicio cumulativa (CDF, do inglés
cumulative distribution function). Foi escolhida a CDF porque ela nio tem os problemas de
descontinuidade que a PDF pode apresentar no ajuste de dados experimentais, que t€m

tamanho limitado, como observado, por exemplo, em [17]. Portanto, o foco deste trabalho é
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uma andlise mais representativa da CDF das distribui¢cdes. Comparagdes de estatisticas de

ordem superior deverdo ser feitas em trabalhos futuros.

5.1.4 Distribuicoes

As distribui¢des escolhidas para servirem de comparag@o com as distribuigdes k-
e M-| foram as mais conhecidas e geralmente usadas para descrever a variagdo de pequena
escala de um sinal desvanecido: Rayleigh, Rice, Nakagami, Hoyt e Weibull.

A escolha de duas destas distribuicdes merece uma explicacdo. A distribuicio
Rayleigh, por ja estar contida nas outras distribuicdes escolhidas, pode ter questionada, em
uma primeira andlise, a necessidade de sua inclusdo. Por outro lado, mesmo com a quantidade
minima de 10.000 pontos por arquivo, em alguns casos foi observado que os estimadores das
outras distribui¢des escolhidas ndo funcionam perfeitamente. Nestes casos, a distribuicdo
Rayleigh, que tem um parametro estimador muito simples, o valor rms, proporciona um
melhor ajuste. Por isso, ela foi incluida nesta andlise.

J4 a distribui¢do de Weibull, apesar de ter sido inicialmente utilizada em estudos
de confiabilidade e ndo estar incluida como caso especial da k-p nem da n-p, foi incluida na
andlise por também ja ter apresentado bons resultados na representagdo das caracteristicas do
sinal de multiplo percurso. Ela tem sido utilizada ultimamente com frequéncia, validada por

dados experimentais, como em [32, 33, 34].

5.1.5 Comparaciao quantitativa

A comparagdo quantitativa estd fundamentada em duas métricas: o erro percentual

médio e a variacdo do erro percentual médio. Tais métricas serdo definidas a seguir.

Erro percentual médio

O parametro definido para comparacio quantitativa das distribui¢des foi o erro

percentual médio (€), que € dado pela seguinte expressao:
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1< |yi—xi|
=y 7 5.1
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onde x; € o valor medido e y, € o valor tedrico obtido pela distribui¢do de desvanecimento em

questao.
Existiam outras opcdes para mensurar o desvio das distribui¢des. A mais

importante delas, devido a sua grande utilizacdo na literatura, € o teste do chi-quadrado. Neste

teste, o desvio chi-quadrado (X *) é calculado por:

2
Xzzi(xi_yi) ) (5.2)
i=1 Vi

A equacgdo 5.2 contempla duas caracteristicas basicas do célculo correto de soma

de erros. A primeira € evitar que parcelas de erro com sinais diferentes se subtraiam, o que é
conseguido com a operagdo de elevacdo ao quadrado da diferenca do numerador. A segunda é
fazer com que cada parcela computada seja proporcional ao desvio percentual em relagdo ao
ponto e ndo ao desvio absoluto. Isso é obtido pela operagdo de divisdo da diferenca pelo valor
pontual esperado. Apesar de contemplar essas caracteristicas, a utilizacdo do teste do chi-
quadrado ndo se mostrou adequada para este trabalho. O erro percentual médio foi preferido
em relagdo a esse teste porque exprime mais fielmente o resultado grafico obtido. Com o teste
do chi-quadrado, algumas vezes observa-se que distribuicdes mais proximas graficamente
resultam em erros maiores do que o calculado para distribuicdes visivelmente mais distantes.
Por isso, foi necessdrio pensar em outro parametro de medi¢do. O erro percentual médio,
inicialmente apresentado em [49], resolve este problema pela implementacdo de algumas

modificacdes, que sdo explicitadas a seguir, juntamente com suas respectivas justificativas:

¢ Substituicdo do quadrado pelo médulo: Elevar o desvio ao quadrado resulta em uma

maior “importancia” para os valores de probabilidades mais altas. Com isso, o erro
total obtido ndo € igualmente relativo a cada ponto de comparacdo. Sua substituicao
pela aplicacdo do mddulo resolve esse problema, sem deixar de executar a funcio
principal daquela operagdo: evitar que valores de erros com sinais diferentes se
subtraiam.

¢ Divisdo pelo valor medido e ndo pelo valor tedrico: O erro precisa ser mensurado com

relacdo ao valor medido. Caso contrério, a parcela do erro ocasionada por um valor

superior ao medido seria menor que o de um valor inferior e equidistante.
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¢ Normalizagdo pelo nimero de pontos: A quantidade de pontos utilizados para

desenhar os resultados experimentais € uma escolha do pesquisador. J4 o valor do
desvio de ajustes tedricos é uma grandeza que precisa exprimir a compatibilidade
entre os modelos tedricos e experimentais e, por isso, ndo deve variar com a forma de
apresentacdo dos resultados. A normalizacdo busca prover independéncia do desvio
calculado com a escolha da forma visualizacdo dos graficos. Consequentemente, ela
implica que o valor de erro obtido seja uma média dos erros de todos os pontos, por

isso a grandeza € foi definida como erro percentual médio.

E importante notar que o teste do chi-quadrado é usado para determinar se uma
distribuicdo serve ou ndo para ajustar um conjunto de dados experimentais, enquanto o
objetivo deste trabalho é outro: comparar diferentes distribui¢cdes entre si. Por isso, foi

necesséria a criacio de outra grandeza de desvio.

Diminuicao do erro percentual médio

Além da criacdo do erro percentual médio, outro fator importante na andlise
quantitativa foi a defini¢do do valor de erro a partir do qual o ajuste da distribuicao K-y ou -
p serd considerado significantemente melhor que o das outras distribui¢des. Para tanto, é
preciso definir uma nova grandeza, a variacdo do erro percentual médio (A€). Ela serd dada

pela seguinte expressio:

Ag=— " (5.3)

onde &, € o erro relativo médio resultante do melhor ajuste entre as cinco distribui¢des de

tradicionais e €, € o erro relativo médio resultante do melhor ajuste pelas distribui¢cdes p.
Deve-se observar que A€ foi definida de forma que resulte em um valor positivo quando o
ajuste pelas distribui¢des . propiciar uma diminui¢do de €. Desta forma, este parametro
também sera chamado, neste trabalho, de diminui¢do do erro percentual médio.

A definicdo do limite de melhora significante de € foi baseada na andlise dos
graficos obtidos. Quando A€ € pequena, pela simples observacdo dos graficos ndo é possivel
definir que distribui¢do faz o melhor ajuste. Ja no caso de variagdes maiores, a defini¢do pode
ser feita com certeza. Este limite da ddvida pela simples andlise visual varia de acordo com o

arquivo analisado. A observagdo de todo o conjunto de graficos permitiu definir um valor de
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At a partir do qual ndo ha divida para a quase totalidade dos arquivos. Este valor, que serd
adotado aqui, é Ag > 20%.

Portanto, o objetivo central desta dissertacio — a defini¢do do percentual de
ambientes em que as distribui¢des k-p e 1-p implicam em um erro significativamente menor
que o das outras distribuicdes — sera alcancado da seguinte forma: para cada arquivo de
medida serdo calculados os erros relativos médios dos ajustes de todas as distribuicdes; serdo
considerados com erro significativamente menor os ambientes nos quais os valores do erro
percentual médio dos ajustes da distribui¢do x-p ou n-p forem pelo menos 20% menor que o
menor valor de erro percentual médio obtido entre as distribuicdes Rayleigh, Rice, Nakagami,

Hoyt e Weibull. Ou seja, como ja descrito, os ambientes nos quais A€ > 20%.

5.1.6 Comparacio qualitativa

A comparagdo qualitativa das distribui¢des serd feita pela apresentagdo de alguns
dos 292 graficos obtidos, basicamente um grafico por prédio analisado. Em geral, o arquivo
escolhido serd aquele que em que a distribuicio k-pL ou M-W resultar em uma maior
diminui¢do do erro percentual. Também serdo escolhidos arquivos que tiverem um
comportamento mais frequente das curvas e que deva ser apresentado pelo menos uma vez.

A comparacdo qualitativa € importante porque pode haver pontos fora da curva
que impliquem em aumento do erro calculado e que sejam provenientes apenas da limitacio
do tamanho de cada amostra, o que pode comprometer a comparagdo quantitativa. Ja a
visualizagdo dos griaficos permite a andlise do comportamento geral dos pontos e ajuda na
obtencdo de uma conclusdo mais fundamentada sobre a adequag@o ou ndo do modelo tedrico
em questdo.

Deve-se notar que nio serdo apresentados os ajustes de todas as distribui¢cdes nos
graficos. Se isso fosse feito, haveria em cada um deles, além dos pontos experimentais, seis
curvas, muitas vezes bem proximas entre si, o que impediria uma visualizacdo clara. Para
evitar isso, serdo incluidos apenas o melhor e o pior ajuste entre as distribuicdes tradicionais,

e o ajuste de uma das distribuicdes L, a que for aplicdvel ao ambiente em questao.
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5.1.7 Ajuste das distribuicoes n

Por ter sido feito de uma maneira diferente das demais distribui¢des, € necessario
explicar de que forma foi gerado o ajuste das distribui¢cdes L. A principal diferenca advém da
inexisténcia de estimadores confidveis tanto para os parametros da distribui¢cao k-U quanto da
N-W. Com isso, foi necessario que tais pardmetros fossem obtidos pelo método de verificacdo
grafica. Para cada ambiente foram gerados diversos ajustes até que fosse conseguido o mais
adequado, aquele que resultasse na maior proximidade grafica com os pontos experimentais e,
consequentemente, no menor valor de € possivel. Deve-se ressaltar, contudo, que nestas
tentativas eram variados apenas os valores de ¥ ou de 1. O valor do parametro p foi obtido

automaticamente, utilizando-se o valor de k¥ ou M escolhido e o valor estimado do parametro

m (inverso da variancia normalizada), como ja definido no capitulo 3: u = %, para a
+ K
2
distribuicdo k-[Le i = % , para a distribui¢do n-UL.
+n

5.1.8 Estrutura das tabelas

Os principais resultados deste trabalho serdo apresentados nas proximas segdes,
5.2 e 5.3, em 22 tabelas. Estas tabelas estdo estruturadas como descrito a seguir. A primeira
linha contém o nome do prédio analisado. Depois, elas sdo divididas em 10 colunas. As duas
primeiras contém, respectivamente, o andar e ambiente onde foi gerado o arquivo de medidas.
As préximas sete colunas mostram o erro percentual médio (€) resultante do ajuste de cada
uma das distribuicdes utilizadas. Entre elas, a oitava e a nona coluna t€m um preenchimento
diferente. Visto que se referem aos erros resultantes das distribui¢des K-[ e M-L, que, como ja
explicado, sdo distribuicdes complementares, apenas uma delas por vez serd preenchida e
conterd o valor do erro obtido para uma das distribui¢des K-l ou M-U, a que melhor se aplicar
ao arquivo em questdo. A décima coluna apresenta o valor de Ae. Para facilitar as

comparagdes visuais, o valor de €; serd mostrado em negrito.
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5.2 MEDICOES INTO BUILDINGS

Como descrito na secdo anterior, os resultados serdo divididos em quantitativos —
que se constituem em tabelas com os valores do erro percentual médio dos ambientes
analisados — e qualitativos — os graficos dos ajustes tedricos e experimentais. As andlises
sobre os resultados apresentados serdo feitas apenas na se¢do 5.4, na qual também serdo
mostrados os resultados globais, considerando tanto as medicdes Into como as Within

buildings.

5.2.1 Resultados quantitativos

Na sequéncia sdo apresentados os valores de erro percentual médio obtidos para
os 145 ambientes Into Buildings, resultantes da utilizacdo das diversas distribuicdes de
desvanecimento em andlise para ajustar as fungdes de distribuicdo cumulativa dos dados

obtidos experimentalmente.

Tabela 5.1 — Erro percentual médio para o prédio FEEC/Bloco F, medi¢des Into Buildings.

FEEC - Bloco F

Erro percentual médio (%)

Andar Ambiente A€ (%)
Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p
FEI1 17.0]  12.9 50| 143 75 -1 39 22
FEI2 160 171 46.6| 174 32.2 NN 39
FE13 217 21.0 17.6| 211 13.9 - 25 82
¢
| (Coictor 79 96 243 9.9 1.1 | ez 72
direito
C?rredor 151 148 13.1] 148 13.6 -l 24 82
rente
FE21 109]  10.9 13.0] 109 11.9 T 2s 77
1o FE22 129] 129 129] 129 6.7 -5 24
Andar | FE23 13.4 6.5 11.9 9.3 55 30 - 46
Corredor 74| 74 s1| 74 so| | 22 71
direito
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Tabela 5.2 — Erro percentual médio para o prédio FEEC/Pds-graduacéo, medi¢oes Into Buildings.

FEEC - Pés-graduacao

Erro percentual médio (% )

Andar Ambiente A€ (%)
Rayleigh  Rice @ Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p
PEI11 12.4 10.0 6.7 10.7 8.6 6.1 = 09
Anexa 10.5) 110 13.1] 110 8.1 -l 75 07
Térreo BENST
PE15 16.0 5.5 21.9 9.9 3.8 3.9 - -02
Corredor 66| 6.5 6.5 6.5 55 59 - -09
direito
PE21 7.8 9.4 20.9 9.5 6.2 - 2.5 59
PE27 7.0 6.5 16.5 6.4 10.6 - 3.5 45
1° PE29 17.3 12.7 7.4 14.3 8.0 6.5 - 12
Andar | Corredor 5.9 5.5 152 4.9 55| 55 - -12
direito
Corredor
PE21 10.0 10.2 16.1 10.2 11.7 - 2.4 76
PE30 9.4 6.5 26.2 4.7 9.0 5.6 - -17
PE31 5.1 2.3 13.3 2.9 4.1 2.2 - 02
lado PE31 3.8 6.8 22.5 4.9 10.0 3.5 - 08
PE32 15.5 15.2 13.6 15.2 6.0 = 5.7 04
PE34 6.4 8.7 47.8 9.1 12.9 - 4.7 27
PE36 16.5 18.4 34.2 18.6 19.0 - 5.0 69
90 PE38 23.3 14.0 8.6 18.2 5.7 3.9 - 32
Andar De;esa de 103] 79 15.3 8.2 77| 73 - 05
ese
Anexa
Def. Tese 10.4 10.4 9.9 10.4 34 - 2.7 19
Corredor
PE30 22.3 26.0 50.5 26.7 21.1 - 35 83
Corredor
PE31 15.6 5.8 20.3 9.9 4.9 4.4 - 10

Tabela 5.3 — Erro percentual médio para o prédio FEEC/Oficina, medi¢oes Into Buildings.

FEEC - Oficina

Erro percentual médio (%)
Andar Ambiente A€ (%)

Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p
Térreo Sala 16.1 14.1 7.0 14.7 12.2 - 2.0 71
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Tabela 5.4 — Erro percentual médio para o prédio FEEC/Bloco G2, medicdes Into Buildings.

FEEC - Bloco G2

Erro percentual médio (%)

Andar Ambijente -~ @ A (%)
Rayleigh  Rice @ Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p

Salal 12.1 13.2 64.6 12.8 27.5 - 6.9 43

Térreo Sala2 9.0 8.8 23.9 8.6 13.2 - 3.7 57
Sala3 14.5 14.3 23.8 14.3 18.8 - 1.2 91

Salad 15.6 16.2 19.9 16.2 14.4 - 4.1 72

1° Salal 8.5 8.7 13.0 8.7 9.8 - 2.6 70
Andar | Sala2 10.8 10.7 21.3 10.1 88| 103 - -17

Tabela 5.5 — Erro percentual médio para o prédio FEEC/Demic, medi¢des Into Buildings.

FEEC - Demic

Erro percentual médio (%)

Andar Ambiente A€ (%)
Rayleigh  Rice @ Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p
Wisstek 8.2 8.8 12.0 8.8 5.8 - 4.4 23
Optical 9.0 8.4 9.2 8.4 8.2 - 7.7 06
Sala26 14.6 12.1 92.2 5.7 20.4 - 5.5 03
Térreo Sala28 11.0 8.9 38.7 7.4 19.3 - 7.4 01
Sala21 9.1 8.3 7.2 8.5 8.0 - 6.7 07
Sala24 24.2 19.5 10.0 21.1 14.3 - 5.5 45
Sala 94 95 84| 95 9.8 -l 50 41
micros

Tabela 5.6 — Erro percentual médio para o prédio Gindsio, medi¢des Info Buildings.

L3 Ve L3
Ginasio
Erro percentual médio (% )
Andar Ambiente A€ (%)
Rayleigh  Rice  Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p
gindsio )
100k 22.6 21.8 17.4 22.0 20.9 6.3 64
gindsio
200k 229 21.6 16.5 21.9 20.5 - 5.7 66
gindsio
300k 26.8 27.0 27.7 27.0 26.4 - 1.2 95
gindsio
400k 16.8 17.1 19.4 17.1 17.7 - 1.2 93
gindsio
Te 500k 16.4 16.6 21.4 16.6 19.1 - 2.8 83
erreo gindsio
600k 20.7 20.6 20.2 20.7 20.7 - 2.7 86
gindsio
700k 26.5 26.0 22.7 26.1 25.9 - 39 83
gindsio
300k 30.2 30.0 28.9 30.1 30.2 - 52 82
gindsio
900k 20.8 20.6 18.4 20.6 20.6 - 4.7 74
gindsio )
1000k 27.8 27.7 27.3 27.7 271 2.8 90
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Tabela 5.7 — Erro percentual médio para o prédio Ciclo Bésico II, medi¢des Into Buildings.

Ciclo Basico 11

Erro percentual médio (%)
Andar Ambijente -~ @ A (%)

Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p

Témeo | . HAl 27| 216 168 218 19.6 | 54 68
nterno
PBO1 208| 21.6 258| 21.6 20.1 1 40 80
PB02 283 288 320 288 27.9 1 4a 85
PB03 18.5] 185 184 185 18.9 1 56 69
PBO4 17.6] 162 11.2] 166 15.4 1 33 71
PB05 185 192 434 193 27.7 1 2s 86
PBO6 56 5.6 17.0 55 8.6 1 37 33

, | Corredor 208 136 122 161 10.0| 104 - -04

1 frente

Andar [ 19| 118 197 110l 107| 118 - 10
fundo
PBO7 21.6] 204 165 203 18.8 | 133 19.5
PB0S 299 307 389 307 31.1 | 44 85
PB09 282 2838 349 289 28.5 1 78 72
PB10 283 29.1 23] 29.1 24.1 1 99 59
PBI11 429 410 34.0] 414 37.2 1 s0 76
PBI12 287 259 19.5] 266 22.6 1 80 60
PB13 515 492 420 49.8 47.1 | 154 63
PB14 232 232 27| 232 22.1 1 50 77
PB15 159 137 108 143 11.6 1 809 18
PB16 235| 213 138 219 19.3 1 56 59

2° PB17 11.7] 118 160] 118 14.3 1 33 72

Andar | PB18 12.2 12.2 12.1 12.2 13.7 8.0 34
(Cliietto: 18.0] 151 81| 159 10.4 |44 45
frente
Corredor 8.8 9.7 217 9.8 12.6 41 54
fundo

Tabela 5.8 — Erro percentual médio para o prédio FEC/Salas de aula, medi¢des Into Buildings.

FEC - Salas de aula

Erro percentual médio (%)

Andar Ambiente A€ (%)
Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p

Térreo |—CA0S 16.0 9.9 13.4 11.9 6.0 64 - -06
CA06 4.4 4.6 29.8 4.4 9.6 - 3.1 29

CAll 15.3 6.8 25.9 8.3 7.0] 638 - 0.1

1° CAl12 7.1 18.0 59.6 12.3 18.3 - 2.6 64
Andar | CA13 12.7 9.5 54.2 5.4 10.9 - 44 19
CAl4 18.6 12.7 7.9 14.8 8.8 7.5 - 06

CA21 27.5 11.3 26.6 18.3 7.7 8.9 - -16

2° CA22 14.7 12.1 77.5 7.8 19.3 - 7.4 05
Andar | CA23 9.3 10.6 39.2 10.7 16.3 - 6.9 25
CA28 6.9 6.3 7.1 6.3 6.5 - 2.7 57
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CA31 30.5 9.4 30.1 19.8 7.9 7.6 = 03

CA32 9.8 9.1 5.5 9.0 5.0 - 4.2 16

CA33 14.9 13.6 92.0 9.6 30.8 - 8.4 13

3° CA34 5.1 9.2 42.4 10.2 10.5 - 2.6 48
Andar CA35 11.8 14.3 62.8 14.9 23.6 - 7.6 35
PGO1 8.8 10.4 22.7 10.6 11.2 - 3.9 56

PGO02 16.9 15.7 9.8 15.9 12.5 - 1.5 85

PGO3 22.4 14.3 8.5 17.6 6.6 4.8 - 28

Tabela 5.9 — Erro percentual médio para o prédio FEQ/Bloco C, medicdes Info Buildings.

FEQ - Bloco C
Erro percentual médio (% )
Ambiente A€ (%)
Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p
Rzl 67| 95 31| 100 6.0 - s 15
entrada
Corredor
lab 150 143 2870 141 22.6 | 24 83
pI'OCCSSOS
Corredor 18.7 11.6 15.1 13.7 78| 76 - 03
3 labgrad
Terreo [72b gradi 166] 166 16.1] 166 18.8 1 79 51
Lab grad2 82| 106 46.2] 112 23.7 NIER 77
Lab grad3 13.1 12.8 205 127 15.1 209 60
Lab grad4 10.4 6.4 13.1 75 46| 47 - -02
Lab grad5 13.1 123 88| 124 9.7 123 73
Ll 7.7 7.6 7.7 7.6 8.2 a7 39
pI'OCCSSOS
EQI1 12| 109 96| 11.0 10.4 1 34 65
EQI2 8.4 73 5.6 75 5.6 309 29
1° Corredor
Andar | labs 6.0 9.3 93.8| 117 27.4 129 52
Comseilor 5.9 5.8 4.6 5.8 6.4 209 36
salas
EQ21 6.4 6.5 95 6.5 6.4 40 37
EQ22 17.6] 167 124 168 14.7 28 77
. EQ23 16.6| 177 268 178 18.6 1 56 66
Andar | Corredor 46| 47 53| 47 38| -] 31 28
labs
Corredor 84| 72 44| 74 6.3 -l 32| 196
salas
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Tabela 5.10 — Erro percentual médio para o prédio FEQ/Bloco D, medicdes Into Buildings.

FEQ - Bloco D
Erro percentual médio (%)
Andar Ambiente -~ - Ae(%)
Rayleigh Rice Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p
Conseilor 76| 76 26.7 7.4 132 —| 61 18
labs
Labl 9.8 9.6 7.9 9.6 10.7 128 65
Lab2 75 9.6 36.9]  10.1 11.8 N 30
. Corredor 100| 104 13.6| 104 12.3 -l 28 72
Térreo salas
PGO1 13.8 9.1 77| 106 55 50 - 08
PG02 199 149 76| 167 7.9 1 59 23
PGO3 206 128 127 157 10.1] 106 - -05
PGO4 9.9 9.6 8.0 9.7 6.6 - 30 55
PGO5 11.7] 109 256] 106 14.1 1 38 64
Defesa de 16| 7.0 88| 86 sof ss| - 15
tese
Secretaria 12.7 13.5 259 13.5 17.5 - 3.8 70
1° Coordenagio 7.3 7.5 9.2 7.5 8.2 = 3.0 58
Andar
Carizilon 133 189 161.4| 287 433 -l o173 -30
secretaria
Corredor 1.3 136 56.5| 144 25.4 -l 39 65
labs
20 | Comedor 132|145 96.9| 142 399| | 55 58
Andar ? S
Anfiteatro 23.8 20.2 9.0 21.3 14.2 = 2.9 68

Tabela 5.11 — Erro percentual médio para o prédio FEM/Bloco A, medigdes Into Buildings.

FEM - Bloco A
Erro percentual médio (% )
Andar Ambiente A€ (%)
Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p
FEA11l 19.3 7.9 23.9 11.9 72| 68 = 06
FEA12 6.9 12.2 74.7 14.6 17.7 - 36 48
Térreo |__FEA14 17.3 18.5 26.1 18.6 10.8 -| 84 21
FEA15 5.1 42 7.3 42 41| 38 = 06
(Cluiiizelor 20.4 7.6 19.9| 13.6 49| 5.1 . -03
nterno
EM21 5.6 5.3 5.3 5.3 5.0 | 28 43
EM22 6.6 6.0 9.3 6.0 6.5 -l 27 55
1° EM24 3.5 5.5 16.9 4.1 56| 34 - 03
Andar | EM25 21.3 17.0 5.6 18.4 10.8 - 44 22
Corredor 156| 66 184 98 62| 62| | 03
nterno
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EM31 4] 109 502] 72 22] | 31 28
EM32 04| 94 82| 04 89| | 52 37
FEA33 5450 9] 49| 100 | 31 38
2 | FEA36 05| 67 144 73 48| 54| | 13
Andar [ FEA37 36| 40 92| 40 76| | 25 31
FEA33 o 1] 73 67| 75 | -
Corredor 233|169 49| 195 s6|  -| 38 21
interno

5.2.2 Resultados qualitativos

Na sequéncia sdo apresentados graficos com ajustes de alguns ambientes Into
Buildings. Foi selecionado um gréifico por prédio avaliado, sendo escolhido, em cada um
deles, o ambiente no qual as distribui¢des [ resultaram na maior diminuicao do erro ou aquele
em que elas apresentaram o menor valor de erro relativo médio.

Como ja explicado na secdo 5.1.6, em cada gréfico serdo apresentados os pontos
resultantes das medidas de campo, o pior e o melhor ajuste entre as distribui¢des tradicionais,

e o ajuste de uma das distribuicdes L, a que for aplicdvel ao ambiente em questao.

10° H
10" o
a x  Medidas
R
o | -~ Rayleigh
-4 Weibull (=2.0535)
102 4 —— N—L (77=0.0029, 1i=1.0098)
. A
10 T T T T T T T T T T T T T T T 1
-30 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10
20log(p)

Figura 5.1 — Ajuste FEEC/Bloco F/FE13, medic¢des Into buildings.
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10° 4
10" o
@ ] : x  Medidas
= _ -~ Nakagami (m=0.9065)
—-a Weibull (=2.0083)
0% — N— W (7=0.3000, 11=0.5847)
10° 1+ . ' T ' I ' ' ' ' ' ' ' I ' I
-25 20 -15 -10 -5 0 > 10
20log(p)

Figura 5.2 — Ajuste FEEC/P6s-graduagao/Corredor direito (2° andar), medi¢des Into buildings.

10° o
10" 4
a7 x  Medidas
N
o | ----+--- Rayleigh
---4---- Nakagami (m=1.0427)
102 4 —— N—L (77=0.0010, p=1.0406)
L /A'
10° 4= T - T - T - T - T ' | ' | ' |
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
20log(p)

Figura 5.3 — Ajuste FEEC/Oficina, medi¢ées Info buildings.
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10" H
10" 5
@ ] x  Medidas
o —--+--- Nakagami (m=0.9443)
4 Hoyt (b=0.2428)
102 4 —— N—LL (77=0.0052, 1i=0.9346)
L
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
20log(p)
Figura 5.4 — Ajuste FEEC/Bloco G2/Sala 3, medic¢des Into buildings.
10° o
10" 5
@ ] X Medidas
o -~ Rayleigh
---4--- Nakagami (m=1.0913)
102 4 —— N—L (77=0.0017, y=1.0876)
10°

f T T T T T T T
-25 -20 -15 -10

20log(p)

Figura 5.5 — Ajuste FEEC/Demic/Sala 24, medic¢des Into buildings.
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10" H
107 4
@ x  Medidas
o ~—+ Nakagami (m=0.9969)
-4 Weibull (¢=2.0031)
102 4 —— N—L (17=0.0050, 1i=0.9870)
/.‘:./
107 . : , : , : , : , ; , . , ; ,
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
20log(p)
Figura 5.6 — Ajuste Ginésio/ginédsio 300k, medi¢des Info buildings.
10° 4
107 4
2 - x  Medidas
o ~—+ Nakagami (m=0.8760)
-4 Rayleigh
102 4 —— N—L (77=0.0150, 1=0.8505)
10°

-25 -20 -15 -10 -5 0 5

20log(p)

Figura 5.7 — Ajuste Ciclo Basico II/PB05, medicdes Into buildings.
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10° 4
10" 5
N ]
3 X Medidas
o ---+--- Rayleigh
---4---- Nakagami (m=1.0283)
102 4 —— N—L (17=0.0011, p=1.0261)
L R
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
20log(p)
Figura 5.8 — Ajuste FEC/Salas de aula/PG02, medic¢des Into buildings.
10° o
10" 5
N ]
3 X Medidas
(2l —--+--- Nakagami (m=0.8902)
4 Hoyt (b=0.3512)
102 4 —— N—L (77=0.0042, 1i=0.8828)
v+ - - . S
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
20log(p)

Figura 5.9 — Ajuste FEQ/Bloco C/Corredor processos, medigdes Into buildings.



82

Resultados

10"
10" o
N ]
3 : x  Medidas
= ---+--- Nakagami (m=0.9799)
---4--- Rayleigh
10>2 ] - T]_l"l' (}7:00023, ,U=09754)
/x
10 T T T T T T T T T T T T ! T ' !
-30 25 -20 -15 -10 N ° ° "
20log(p)
Figura 5.10 — Ajuste FEQ/Bloco D/corredor salas, medi¢des Into buildings.
10° 4
10" o
N ]
3 : x  Medidas
= ----+--- Nakagami (m=0.9500)
4 Hoyt (b=0.2293)
10>2 ] - T]_l"l' (}7:00007, 'u=09487)
10_3 X . I : T T T T T T T T T T T T 1
-30 25 -20 -15 -10 N ° ° "
20log(p)

Figura 5.11 — Ajuste FEM/Bloco A/EM?22, medicdes Into buildings.
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5.3 MEDICOES WITHIN BUILDINGS

Da mesma forma que nas medicdes Info buildings, os resultados estdo divididos

em quantitativos e qualitativos, e as andlises serdo feitas na secdo 5.4.

5.3.1 Resultados quantitativos

Na sequéncia sdo apresentados os resultados de erro percentual médio obtidos
para os 147 ambientes Within Buildings, resultantes da utilizacdo das diversas distribui¢des de
desvanecimento em andlise para ajustar as funcdes de distribuicio cumulativa obtidas

experimentalmente.

Tabela 5.12 — Erro percentual médio para o prédio FEEC/Bloco F, medi¢des Within Buildings.

FEEC - Bloco F

Erro percentual médio (% )

Andar Ambiente A€ (%)
Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p
FE11 3.1 3.0 9.5 3.0 3.0 - 2.9 02
FE12 12.1 13.5 20.8 13.6 10.3 - 5.9 43
FE13 10.3 9.9 17.9 9.8 12.3 - 3.5 65
Té
| oo 12| 94 29| 93 53 | 22 24
direita
e 7.1 9.3 23.9 7.9 76| 9.2 - -30
frente
FE21 12.0 15.3 156.8 24.3 27.7 -1 22.0 -84
1o FE22 62.3 7.2 35.3 43.1 12.3 6.0 - 17
Andar |__FE23 122 121 239] 121 185 | 38 69
Corredor 0.1 88 07| 9.0 72| 70 - 02
direita

Tabela 5.13 — Erro percentual médio para o prédio FEEC/Pés-graduacgio, medicdes Within Buildings.

FEEC - Po6s-graduacao

Andar Ambiente

Erro percentual médio (%)

Rayleigh Rice  Nakagami Hoyt @ Weibull
PE11 134 113 69.0 8.0 17.6 76 04
e 13.2 8.1 15.6 9.1 59 7.1 . -19
) PE11
Térreo
PEI5 314 293 205| 2938 15.6 187 44
Comeilor 219 139 145| 166 72| 67 ) 07
direita
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PE21 4.6 4.6 8.5 4.6 6.1 - 1.7 63

PE29 185.9 15.4 39.6 140.0 17.4 4.5 - 71
1° Corredor

Andar direita 59.0 30.7 19.0 45.7 179 139 - 22
Corredor

PE21 11.5 5.6 28.8 5.0 7.4 4.9 - 01

PE30 32.0 29.2 19.3 30.0 10.3 - 3.7 64

PE31 18.2 17.5 12.9 17.8 17.0 -] 11.0 15

lado PE31 22.8 18.9 10.7 20.0 14.9 - 6.3 41

PE32 16.1 16.3 20.6 16.3 18.1 - 3.0 81

PE34 15.3 14.8 44.7 14.2 24.8 - 6.0 58

PE36 19.9 19.8 18.6 19.8 21.3 - 8.4 55

20 PE38 6.2 6.1 29.7 5.7 9.8 - 5.2 10

Andar | Defesa de 86| 7.6 107 76 82| 7.6 - -01

Tese
Anexa

Def. Tese 9.7 11.1 25.9 11.2 16.7 - 5.1 47
Corredor

PE30 26.4 14.0 16.3 19.4 8.6 8.4 - 02
Corredor

PE31 5.5 4.1 18.2 35 4.4 4.0 - -13

Tabela 5.14 — Erro percentual médio para o prédio FEEC/Oficina, medi¢des Within Buildings.

FEEC - Oficina

Erro percentual médio (%)
Andar Ambiente A€ (%)

Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p
Térreo Sala 27.0 21.4 5.1 23.4 9.6 - 2.1 59

Tabela 5.15 — Erro percentual médio para o prédio FEEC/Bloco G2, medicdes Within Buildings.

FEEC - Bloco G2

Erro percentual médio (% )

Andar Ambiente A€ (%)
Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p

Salal 18.6 59 23.8 11.5 4.8 4.6 - 04

Térreo Sala2 6.9 6.0 19.6 5.1 6.5 5.5 - -09
Sala3 15.3 15.3 23.1 15.3 19.9 - 2.1 86

Sala4 15.8 12.5 11.4 13.2 10.4] 10.6 - -02

1° Salal 8.7 9.5 54.2 9.1 20.0 - 4.7 45
Andar Sala2 12.4 10.1 28.3 8.1 6.9 - 5.8 16
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Tabela 5.16 — Erro percentual médio para o prédio FEEC/Demic, medi¢des Within Buildings.

FEEC - Demic

Erro percentual médio (%)

Andar Ambiente -~ Ag(%)
Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p
Wisstek 63.0 20.3 26.4 47.2 10.8 5.6 - 48
Optinet 5.6 3.0 13.5 3.3 4.0 3.0 = 0.03
Sala26 18.6 16.5 43.4 14.5 22.3 - 4.8 67
Térreo Sala28 28.6 9.9 29.5 18.2 8.1 9.5 - -18
Sala21 25.2 14.2 13.0 19.2 6.6 6.3 - 05
Sala24 13.4 12.6 18.9 12.4 10.1] 10.3 - -02
Sala 288| 202 7.8| 238 105 7.0 - 10
miCros

Tabela 5.17 — Erro percentual médio para o prédio Gindsio, medi¢des Within Buildings.

(] Ve (]
Ginasio
Erro percentual médio (% )
Andar Ambiente -~ - Ag(%)
Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p
Gindsio 171.9 14.1 46.6 124.9 27.9 4.5 - 68
SHiF i 577.6|  10.5 423 4352 230 23 . 78
Quadra meio
ShiF iy 39.8 7.2 303 27.1 100 3.8 - 48
porta

Tabela 5.18 — Erro percentual médio para o prédio Ciclo Basico II, medi¢des Within Buildings.

Ciclo Basico 11

Erro percentual médio (%)
Andar Ambiente A€ (%)

Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p

Térreo . Hall 34.0 28.4 13.5 30.3 20.5 - 3.6 73
interno

PBO1 8.9 8.0 6.4 8.2 6.8 - 5.7 11

PB02 32.8 23.9 7.3 27.7 13.0 - 4.7 35

PBO03 42.8 13.0 31.0 30.1 5.5 6.9 - -25

PB04 107.7 8.9 38.6 78.7 15.1 3.1 - 65

PBO05 40.6 11.7 27.0 28.6 6.4 5.6 - 13

PB06 8.7 9.8 18.0 9.2 8.9 9.8 - -13
Corredor

1o PRO1 43.9 18.6 18.7 33.0 6.4 6.2 - 02
Andar | Corredor

PBO7 7.5 9.7 19.5 8.7 8.7 8.8 - -17

PBO7 7.8 7.8 28.1 4.3 9.6 6.4 - -49

PB08 23.6 18.4 7.9 20.2 10.0 - 5.1 35

PB09 52.9 5.8 41.7 35.1 17.4 5.6 - 02

PB10 9.1 7.5 3.8 7.9 4.7 - 2.3 39

PBI11 22.8 13.2 12.5 16.9 7.3 6.2 - 15

PB12 9.6 10.0 10.8 9.9 11.1 - 9.1 05
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PB13 20.6 20.9 30.4 21.0 27.0 NIEE 82
PB14 13.0 13.1 13.1 13.1 13.3 -] 94 27
PBI15 11.2 11.2 11.5 11.2 13.0 27 76
PB16 17.9 8.6 19.7 11.6 46| 6.1 = -32
2° PB17 21.1 21.3 22.8 21.3 12.3 - 68 45
Andar [ PBI8 6.8 6.4 11.7 6.4 53| 54 = -02
Corredor 164 13.8 92| 144 12.0 -l 81 11
frente

Corredor

G 14.2 8.1 22.6 8.3 72| 80 - -12

Tabela 5.19 — Erro percentual médio para o prédio FEC/Salas de aula, medi¢des Within Buildings.

FEC - Salas de aula

Erro percentual médio (%)

Ambiente - - Ag(%)
Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p
Auditério 55 6.1 39.9 6.0 8.7 4 27
Sala 20.1 16.0 85| 173 11.5 162 27
Térreo | Corredor 95| 121 103.1] 153 26.3 -l 32 66
frente
(Cluiizlor 271 224 10.7| 24.0 163 |1 36 66
lateral
CAll 330 211 98] 265 24| 86 - 13
CA12 268| 206 150 225 16.9 -] 135 10
CA13 38.0] 265 10.0] 316 15.8 709 22
1° CAl4 7.9 9.0 43.9 9.1 13.1 NIEE 27
Andar
Corredor 264|202 10.8| 22.1 15.1 -l 92 15
frente
Carizilon 214 219 300 220 24.6 |25 88
lateral
CA21 27.6] 192 60 228 8.7 58 04
CA22 16.7] 151 79 155 13.3 21 74
CA23 262 1238 145 193 43| 44 - -03
2° CA28 199] 207 260 207 19.8 48 76
And
pall| ComEitor 5.7 6.4 9.1 6.2 56| 64 ) 14
frente
Comeitor 172 178 24.6| 179 20.5 - 36 79
lateral
CA31 30.7] 242 10.1] 267 13.7 NIER 49
CA32 14| 112 160] 112 14.0 1 26 76
CA33 122] 128 168] 12.8 10.1 1 27 73
CA34 73 73 41.7 6.5 163 43 34
CA35 23| 184 81| 197 122 31 62
3° PGO1 151 17.9 729 187 28.6 60 61
Andar | PGO2 23.2 23.9 30.1 23.9 28.5 = 4.1 82
PGO3 169 209 181.2| 297 43.1 -1 2009 24
Corredor 73| 54 205 48 64 53 - 11
frente
Corredor 20| 242 40.8| 246 324 -l 63 71
lateral
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Tabela 5.20 — Erro percentual médio para o prédio FEQ/Bloco C, medi¢des Within Buildings.

FEQ - Bloco C

Erro percentual médio (%)
Andar Ambiente - Ae(%)

Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p

el 17.8| 200 68.2| 208 35.6 -1 s0 72
entrada
Corredor
lab 189 166 77| 172 11.3 21 73
Processos
Comeilor 131 131 12| 130 12,5 | 93 17
) labgrad
Terreo I'rob eradl 329 172 13.7] 251 95| 87 - 08
Lab grad2 18.0 9.9 11.6 134 6.9 6.7 - 02
Lab grad3 28| 229 237 229 16.9 a4 74
Lab grad4 10.1] 107 169] 100 89| 102 - 15
Lab grad5 248 153 89| 194 79 64 - 19
Lab 1.7 103 23 98 13.6 -l 33 66
Processos
EQI1 182 123 57| 148 6.8 5.1 - 11
EQI2 162] 160 154 16,0 7.5 152 66
1° Corredor
Andar | labs 265 28.0 413] 282 31.8 | 44 83
(Cloiizlor 6.1 6.8 8.6 6.6 59| 67 . 14
salas
EQ21 7.6 73 5.9 73 4.8 1 34 30
EQ22 13.1] 139 183] 13.9 52 1 54 -03
" EQ23 96| 108 18.7] 109 9.0 1 55 39
Andar C"ggsor 109 108 10.0| 108 9.8 -l 42 57
Comeiior 83.1 6.1 40.6|  59.1 148 28 - 55
salas

Tabela 5.21 — Erro percentual médio para o prédio FEQ/Bloco D, medi¢des Within Buildings.

FEQ - Bloco D
Erro percentual médio (% )
Andar Ambiente A€ (%)
Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p
Labl 6.9 7.3 11.6 6.7 65| 72 - -12
Lab2 21.4 21.7 23.1 21.7 19.7 - 2.1 89
Corredor 284 119 192 205 62| 28 - 55
salas
Térreo | PGO1 3.8 4.0 5.2 4.0 4.7 - 2.4 37
PGO02 18.4 6.6 19.2 12.1 7.7 4.7 - 29
PGO03 16.8 14.3 5.5 15.0 3.9 - 3.5 10
PG04 58.3 17.3 29.0 42.9 92| 45 - 51
PGO5 21.9 22.8 29.9 22.8 25.2 - 4.8 78
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Defesa de 136 112 104| 116 9.7 -l 95 02
tese
Secretaria 37.8 30.6 8.9 33.4 10.9 -l 3.0 66
1° Coordenagio 6.7 5.6 27.2 5.1 17.3 - 4.6 09
Andar
Corredor 13| 118 128 117 11.4 -| 104 08
secretaria
Cametian 587|135 33| 45| 127| us| - 09
labs
20 C"gg:lor 344 341 320| 342 35.0 - 48 85
Andar P fiteatro 178 104 94| 134 az| 39 - 08

Tabela 5.22 — Erro percentual médio para o prédio FEM/Bloco A, medi¢oes Within Buildings.

FEM - Bloco A
Erro percentual médio (% )
Ambiente - - Ag(%)
Rayleigh  Rice = Nakagami Hoyt Weibull x-p n-p

FEA11 23.0 24.3 35.1 24.4 25.1 = 49 79

FEA12 21.8 13.3 8.2 16.6 7.7 4.7 - 39

FEA14 10.0 9.2 6.7 9.4 7.8 = 2.7 60

Térreo |_FEALS 13.5 13.4 14.1 13.4 14.7 - 6.5 52
Corredor

FEA 12 16.4 159 71.0 14.7 28.8 - 5.1 65
Corredor

FEA1S 12.7 13.4 17.5 13.5 11.7 - 2.9 75

EM21 36.2 31.7 17.1 33.2 9.3 - 6.1 35

EM22 14.8 14.8 15.6 14.8 16.2 - 2.4 84

EM24 6.4 8.3 23.3 6.1 8.8 7.3 - -20

1° EM25 21.4 12.2 11.4 16.3 6.5 7.0 - -07
Andar [ corredor

EM22 7.7 7.8 46.0 7.4 14.9 - 5.0 32
C interno

EM?25 4.6 5.2 39.3 4.8 11.9 - 3.1 33

EM31 13.9 17.6 91.1 19.7 38.2 - 6.3 54

EM32 19.2 17.7 11.9 18.1 14.8 - 1.6 87

FEA34 11.7 11.8 12.9 11.8 13.3 - 1.7 85

FEA36 19.6 17.6 15.5 17.6 15.3] 147 - 04

2° FEA37 14.4 14.4 14.8 14.4 16.3 - 5.9 59

Andar [ FEA38 24.9 16.5 8.8 20.0 96| 78 = 11
Corredor

EM32 4.4 6.3 32.2 6.5 11.6 - 2.0 56
Corredor

FEA38 15.1 13.2 6.4 13.7 10.8 = 2.7 58
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5.3.2 Resultados qualitativos

Na sequéncia sdo apresentados grificos com ajustes de alguns ambientes Within
Buildings, seguindo o mesmo critério da se¢do 5.2.2: um gréfico por prédio avaliado, sendo
escolhido, em cada um deles, o ambiente no qual as distribui¢cdes L resultaram na maior

diminui¢do do erro ou aquele em que elas apresentaram o menor valor de erro relativo médio.

10° o
10" o
—~~ ]
= x  Medidas
N 4
5 ------ Nakagami (m=0.9317)
-4 Hoyt (b=0.2708)
10-2 ] - T'l_“ (}7:00017, /J=09267)
b A X
107 T T T T T T T T ! T j ' I ! I I
-30 25 -20 -15 -10 -5 0 ° 10
20log(p)

Figura 5.12 — Ajuste FEEC/Bloco F/FE23, medicdes Within buildings.
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10" H
10" 4
A~ :
3 x  Medidas
o —--+--- Nakagami (m=0.9710)
---4--- Rayleigh
107 4 —— N~ (17=0.0040, 11=0.9633)
107 : , : , , : , : T . , ; , ,
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
20log(p)
Figura 5.13 — Ajuste FEEC/P6s-graduagao/PE32, medigdes Within buildings.
10° H
107 4
~ ]
3 1 x  Medidas
o ----+--- Rayleigh
i - Nakagami (m=1.0912)
102 4 —— N—LL (77=0.0008, 1i=1.0894)
10° — T T T T T T T T T T T T 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
20log(p)

Figura 5.14 — Ajuste FEEC/Oficina, medicdes Within buildings.
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10" H
10" 4
A~ ]
3 x  Medidas
o —--+--- Nakagami (m=0.9437)
---4--- Rayleigh
107 4 —— N~ (17=0.0040, 11=0.9362)
10° p— , : , : , : , : , . , . , . ,
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
20log(p)
Figura 5.15 — Ajuste FEEC/Bloco G2/Sala 3, medi¢des Within buildings.
10° H
107
~~ : e ,A_,
3 1 - x  Medidas
o | ----+--- Nakagami (m=0.7968)
4 Hoyt (b=0.5049)
102 4 —— N—W (77=0.0070, 1=0.7858)
10° T T T T T T T T T T T 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
20log(p)

Figura 5.16 — Ajuste FEEC/Demic/Sala 26, medi¢des Within buildings.




92

Resultados

10" H
10-1 = o
N : .
Q] ..
~— o
o R
10% 4 . x  Medidas
] * ----+--- Rayleigh
] o -4 Rice (k=5.4730)
. —— K—LL (k=12.60, 11=0.4968)
107 T : , . , : T : , . , . r ; ,
-25 -20 -16 -10 -5 0 5 10
20log(p)
Figura 5.17 — Ajuste Gindsio/ginasiomeio, medi¢des Within buildings.
10° 4
107 4
~ ]
3 1 x  Medidas
o | ----+--- Nakagami (m=0.9500)
-4 Rayleigh
107 - —— N—L (17=0.0070, 1=0.9369)
10°

1 T T T T T T T T T T T T T 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

20log(p)

Figura 5.18 — Ajuste Ciclo Bésico II/PB13, medi¢des Within buildings.
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10° 4
10" o
N ]
N x  Medidas
N 4
= ---+--- Nakagami (m=0.9661)
---4--- Rayleigh
10>2 ] - T]_l"l' (}7:00055, 'u=09556)
e
10° " ’
T f T T T T T T T T T T ! T ' !
-30 25 -20 -15 -10 N ° ° "
20log(p)

Figura 5.19 — Ajuste FEC/Salas de aula/Corredor lateral (1° andar) , medi¢oes Within buildings.

10° A
10" 5
—~ ]
= X Medidas
N 4
5 —---+--- Nakagami (m=0.9499)
-4 Rayleigh
. — N—L (7=0.0090, 1=0.9331)
10° L T T T T T T T T T T T ! T ' !
25 -20 -15 -10 5 0 ° "
20log(p)

Figura 5.20 — Ajuste FEQ/Bloco C/Corredor labs (1° andar), medi¢oes Within buildings.
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10" H
10" 4
A~ ]
3 x  Medidas
o —--+--- Nakagami (m=0.9932)
-4 Weibull (@=2.0127)
102 4 —— N—LL (77=0.0058, 11=0.9818)
i ,.k"/'
4»/'(."
10° £ — T T T T T T T T T T T T !
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
20log(p)
Figura 5.21 — Ajuste FEQ/Bloco D/Lab2, medicdes Within buildings.
10° H
107
A~ :
3 1 x  Medidas
o | ----+--- Rayleigh
---4---- Nakagami (m=1.0338)
107 - —— N—L (77=0.0024, 1=1.0289)
10° T T T T T T T 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
20log(p)

Figura 5.22 — Ajuste FEM/Bloco A/EM32, medi¢des Within buildings.
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5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Nas secoes 5.2 e 5.3, resultados foram apresentados para cada ambiente e cada
tipo de medicdo. Nesta secdo, a partir destes resultados particulares, apresentaremos
resultados globais, a fim de obter uma andlise mais conclusiva da comparacdo entre as
diversas distribuigcdes.

O primeiro resultado a ser apresentado é o das médias gerais dos valores de erro
percentual médio para cada uma das distribuicdes, conforme a tabela 5.23. Cabe-nos observar
que a coluna “Melhores ajustes” foi obtida em relacdo aos valores marcados em negritos nas
tabelas 5.1 a 5.22.

Tabela 5.23 — Médias dos erros percentuais médios no total das medigdes.

Tipode o 'leigh Rice Nakagami Hoyt | Weibull Média Yiclhores Distribuicdes
medida ajustes uw
Into | 14.6% | 13.2% | 23.7% | 13.7% | 13.7% | 15.8% | 10.5% 5.0%
Within | 26.1% | 14.0% | 24.1% | 21.9% | 22.0% | 21.6% | 9.9% 5.8%
TOTAL | 20.4% | 13.6% | 23.9% | 17.8% | 17.8% | 18.7% | 10.0% 5.4%

A andlise da tabela anterior mostra que, entre as distribuicdes tradicionais, a que
resultou em um menor erro médio foi a distribuicdo Rice, seguida, na ordem, pelas
distribuicdes Hoyt, Weibull, Rayleigh e Nakagami. Esta ordem € a mesma para as medig¢des
Into buildings e difere das medicdes Within buildings apenas pela troca da tltima posicdo, de
Nakagami para Rayleigh. Ela d4 uma primeira idéia do quanto adequado € cada um dos
modelos tedricos analisados, bem como o estimador de cada distribuicdo. O melhor resultado
da distribui¢do Rice neste critério pode ser explicado por alguns motivos. O primeiro é que
ela é a unica distribui¢do que considera a existéncia de linha de visada entre a fonte emissora
do sinal e o equipamento receptor. Apesar de ndo terem sido muitos os ambientes com visada
(assim como também ndo o sdo na maioria dos sistemas mdveis comerciais), eles t€ém uma
consideravel influéncia no valor da média do erro. Nestes ambientes, os ajustes das outras
distribuicdes que ndo a Rice geralmente apresentam um grande erro, o que acaba
comprometendo a média. Como exemplo disso, podemos citar os resultados contidos na
tabela 5.17. Outro motivo € que a distribui¢do Rice tem um estimador eficiente. Com isso, nos
casos em que a distribui¢do Rayleigh € o melhor ajuste entre as distribui¢des de comparacio,
a distribuicdo Rice tem um erro bem préximo. Tal situacio ja ndo acontece com a distribuicio

Nakagami, que frequentemente resulta em ajustes com erro consideravelmente maior do que o
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da distribui¢do Rayleigh, por seu estimador se mostrar menos eficiente nestes casos. Este erro
de ajuste é atribuido ao estimador e ndo ao modelo Nakagami porque, assim como a Rice, a
distribuicdo Nakagami inclui a Rayleigh como caso especial e, ndo fosse a diferenca de
precisdo dos estimadores, ndo resultaria em ajustes piores.

Além da média dos erros, outro critério pelo qual as distribuigdes tradicionais
podem ser comparadas é a quantidade de ambientes em que cada uma delas resultou no
melhor ajuste entre as cinco. Este critério se diferencia do anterior porque um ajuste ruim nao

acaba comprometendo todo o resultado. O resultado estd apresentado na tabela 5.24.

Tabela 5.24 — Comparagdo das distribuicdes tradicionais por quantidade de ambientes com melhor

ajuste.
Rayleigh Rice Nakagami Hoyt Weibull
Into 34 1 41 23 46
Within 33 10 32 22 51
TOTAL 67 11 73 45 97
% 22.9% 3.8% 25.0% 15.4% 33.2%

A andlise da tabela anterior mostra que, entre as distribui¢des tradicionais, a que
resultou em uma maior quantidade de ambientes com melhor ajuste foi a distribuicdo de
Weibull seguida, na ordem, pelas distribuicdes Nakagami, Rayleigh, Hoyt e Rice. Esta ordem
¢ a mesma para medicdes Into buildings e difere das medicdes Within buildings apenas pela
troca de posicdo entre as distribui¢des Nakagami e Rayleigh.

Comparando as tabelas 5.23 e 5.24, vemos que existe praticamente uma inversao
na ordem das distribuicdes, o que, de certa forma, ndo era esperado. Era de se esperar que
houvesse uma relacdo préxima entre o valor da média das distribui¢des com sua quantidade
de melhores ajustes. Mais do que buscar uma explicacdo ou justificativa para este resultado,
podemos fazer constatacdes a partir dele. A primeira € a de que as distribui¢cdes de Nakagami
e Weibull possuem estimadores que podem ser considerados mais agressivos no sentido que
oscilam entre extremos: se por um lado eles conseguem os melhores ajustes na maior parte
dos ambientes, por outro também mais frequentemente resultam em ajustes bem distantes do
real. Ou seja, as distribui¢des Nakagami e Weibull, quando nio sdo os melhores ajustes, quase
sempre sdo os piores. Mais do que isso, algumas vezes elas sdo muito piores, 0 que acabou
resultando nas piores médias entre as cinco distribuigdes, mesmo com a maior quantidade de
melhores ajustes.

Desta forma, como em cada critério de comparag@o adotado o resultado obtido foi

diferente, percebe-se que ndo € possivel ordenar as distribuicdes tradicionais, definindo qual
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delas ajusta melhor os resultados experimentais. A decisdo sobre qual distribui¢do ser
utilizada ndo € absoluta, mas sim deverd ser tomada dependentemente do objetivo do
pesquisador e/ou projetista.

Da tabela 5.24, ainda pode ser feita outra constatagdo: o aumento do nimero de
ambientes com melhor ajuste pela distribuicdo Rice nas medicdes Within. Tal resultado ja era
esperado, ja que a presenca da fonte emissora em cada um dos prédios aumenta a quantidade
de locais com ambiente de visada em relacdo as medi¢cdes com o transmissor fixo em um
prédio. A distribuicio Weibull também mostrou crescimento neste parametro. Neste caso,
porém, observando a tabela 5.23, podemos inferir que isso ndo se deveu propriamente a uma
melhora dos seus proprios ajustes, mas principalmente ao crescimento do erro das outras
distribuicoes.

Continuando com a comparacio entre as medias Info e Within buildings, voltemos
a tabela 5.23. Constata-se que, nas medi¢des Within, houve um aumento da média do € de
todas as distribuicdes em relagdo as medigdes Info. Para as distribuicdes Rice e Nakagami
este aumento foi pequeno, mantendo o erro praticamente estdvel. Contudo, para as outras
distribuicdes — inclusive as distribuigcdes L — o aumento foi considerdvel. Uma possivel
explicacdo para este resultado é que as menores distdncias entre a transmissdo e recepcao
aumentam as chances de que determinados fendmenos fisicos relativos a propagacdo do sinal
sem fio ndo se manifestem. Por outro lado, com esta menor quantidade de fendmenos, aqueles
existentes podem se tornar mais significativos. Desta forma, aquelas distribui¢des que nao
considerarem em seu modelo o fendmeno predominante, tendem a apresentar um maior erro.
Por outro lado, aquela distribui¢do que contemplar tal fendmeno, poderd ter um resultado
melhor que o das medi¢des Into buildings. Prova disso é que, mesmo havendo um aumento da
média do erro de todas as distribui¢des individualmente, quando sdo considerados apenas os
ajustes com menor erro de cada ambiente — intitulados de melhores ajustes — o erro diminuiu.

Abordemos, agora, o principal objetivo deste trabalho, a comparacdo das
distribuicdes | com as distribui¢des tradicionais. Um primeiro resultado importante é saber
que diminui¢do de erro as distribuicdes | proporcionam em relacdo a cada uma das outras
distribuicdes individualmente, bem como em relacdo a média delas e aos melhores ajustes
entre as cinco. Utilizando os resultados apresentados na tabela 5.23, podemos produzir a

tabela 5.25.
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Tabela 5.25 — Médias das diminui¢des dos erros no total das medigdes.

Tipo de Melhores

medida Rayleigh Rice Nakagami Hoyt Weibull i

Into 65.6% 62.1% 78.9% 63.4% | 63.3% 66.7% | 52.1%
Within 77.9% 58.8% 76.0% 73.6% | 73.7% 72.2% | 41.8%
TOTAL [ 73.5% 60.4% 77.4% 69.7% | 69.7% 70.2% | 47.0%

Pode-se observar da tabela 5.25 que a utilizagdo das distribui¢des | resulta em
uma grande diminuicdo do erro relativo médio em relagdo a todas as distribuicdes
tradicionais, totalizando 70.2% em média. Mais do que isso, mesmo em relacdo aos melhores
ajustes de cada ambiente, a diminuicdo do erro também € grande: 47.0%. Para se ter uma
outra idéia do quanto significativa é esta diminui¢do, podemos fazer uma andlise inversa:
tomar os valores de erro resultantes dos ajustes das distribui¢des |L como padrio e calcular
agora qual o aumento de erro que seria ocasionado se abdicdssemos delas e utilizdssemos as

distribuicdes tradicionais. Esses resultados estdo contidos na tabela 5.26.

Tabela 5.26 — Médias dos aumentos dos erros relativos médios, no total das medi¢des, tomando os
erros das distribuicdes 1 como padrio.

Tipo de Melhores

medida Rayleigh Rice Nakagami Hoyt Weibull s

Into 190.7% | 163.8% | 372.9% | 173.4% | 172.5% | 214.7% 108.6%
Within | 352.0% | 143.0% | 316.6% [ 278.5% | 280.2% | 276.8% 71.9%
TOTAL | 277.6% | 152.6% | 342.6% | 230.0% | 230.5% | 246.7% 88.8%

Como pode ser observado, o uso das distribui¢des tradicionais implica, em média,
em um aumento de 246.7% do erro. Mesmo utilizando as distribuicdes com melhores ajustes
para cada um dos ambientes, o projetista que abdicar do uso das distribui¢des W terd que lidar
com um erro 88.8% maior.

Este € um resultado importante, porém, como ja demonstrado anteriormente na
comparacdo entre as distribui¢cdes tradicionais, é preciso fazer outras comparacdes que nao
apenas as das médias, para que os resultados extremos nao levem a conclusdes erroneas.

Para se avaliar o quanto as novas consideracdes dos modelos fisicos trazidas com
as distribui¢cdes L — e a consequente maior complexidade das expressdes matemadticas —
realmente propiciam ganhos, ¢ importante saber também em que percentual de ambientes seus
ajustes correspondem as condi¢des em que elas ndo se igualam nem estdo muito préximas as
distribuicdes tradicionais. Ou seja, pelo critério aqui ja definido, em que percentual de

ambientes as distribui¢des [ propiciam uma diminui¢do do erro superior a 20%. A resposta a
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esta questdo estd na tabela 5.27. E importante observar que nesta tabela, a fim de possibilitar
melhores andlises, os ambientes com diminuicdo de erro menor que 20% foram divididos em
duas colunas, uma com a diminuicdo positiva e outra contabilizando os casos nos quais houve

na verdade um aumento do erro.

Tabela 5.27 — Diminuic¢des dos erros percentuais médios no total das medi¢des.

Tipo de Medida AE>20% 0% <AE<20% A€<0%
Into 88 30 17
Within 83 38 26
TOTAL 181 68 43
% 62.0% 23.3% 14.7%

Como pode ser verificado na tabela anterior, na maioria dos ambientes o uso das
distribuicdes W resulta em uma melhora significativa do erro relativo médio. Em 85% deles
houve diminui¢do do erro e em 62% esta diminui¢do foi superior a 20%. Considerando-se que
as comparacdes foram feitas com os melhores ajustes das distribui¢des tradicionais, este
resultado pode ser avaliado como muito bom. Mais do que isso, eles se encontram em acordo
com os resultados da Tabela 5.25, pois, diferentemente da comparagdo entre as distribui¢des
tradicionais, neste caso as distribuicdes |L obtiveram melhores resultados nos dois critérios.
Desta forma, e considerando a expressividade de cada um dos resultados, podemos concluir
que € inequivoca a vantagem da utilizacdo das distribui¢des [ em relagdo as distribui¢des
tradicionais.

Os 6timos resultados das distribuicdes |1 nestes dois critérios de comparagdo
ficam ainda mais significantes quando ¢é feita a andlise dos resultados qualitativos. Pelos
gréaficos obtidos € possivel verificar que, além do pequeno erro relativo, as distribuicdes W
apresentam um comportamento grifico muito semelhante ao dos dados experimentais. O
comportamento mais frequente nas medicdes realizadas, e que merece destaque, ¢ o dos
pontos fazerem uma curva descendente. Tal comportamento € tipico do modelo da
distribuicdo M-p. As vinte e duas figuras apresentadas nas se¢des 5.2.2 e 5.3.2 — com excecdo
apenas da Figura 5.17 — sdo exemplos, em maior ou menor intensidade, deste tipo de curva.

A andlise qualitativa também € util para dirimir possiveis questionamentos sobre a
forma de ajuste das distribuicdes (.. Como explicado na secdo 5.1.7, diferentemente das outras
distribuicdes, os parametros X e 1 ndo foram calculados por estimadores, mas sim escolhidos
por testes graficos, de forma a resultar no menor erro. Portanto, visto que, como ja explicado,

além das falhas do modelo fisico, a ineficiéncia dos estimadores também & responsavel pelos
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erros de ajustes, pode-se questionar se melhores resultados de erro das distribui¢des [ seriam
fruto dessa diferenca na determinacdo dos parametros. A resposta é ndo, por dois motivos. O
primeiro é que as distribui¢cdes L ndo deixam de ser influenciadas por estimadores. O
parametro | das duas distribui¢des é calculado a partir do parametro m de Nakagami, que é
estimado a partir das medidas coletadas. Essa é uma restricdo importante, sobretudo porque o
estimador da distribuicio Nakagami muitas vezes ndo funciona bem. Consequentemente,
foram observados casos em que a possibilidade de mudanca do parametro m resultaria em um
melhor ajuste para as distribui¢des L. Como tal mudanca nao foi feita, a eventual inefici€ncia
de estimadores também afetou seus ajustes.

O segundo motivo, e o mais importante, advém da andlise dos resultados
qualitativos. Como ji citado, o padrio mais frequente das medicdes foi uma curva
descendente acentuada. Por outro lado, verifica-se que as distribuicdes tradicionais t€m, do
inicio ao fim da cauda, um comportamento praticamente reto, sem flexibilidade. Portanto,
mesmo se, igualmente as distribuicdes W, os parametros das distribuicdes tradicionais fossem
escolhidos por verificacdo grafica, os ajustes ndo seriam adequados. Certamente, haveria
diminuicdo dos erros em alguns ambientes, sobretudo para as distribuicdes Nakagami e
Weibull. Entretanto, como pode ser verificado nos gréficos, essa diminuicdo ndo seria
suficiente para resultar em erros equiparaveis aos das distribui¢des L. Uma prova disso € que,
em boa parte dos graficos, a curva da distribui¢do M-p cruza as das distribui¢des tradicionais
(com exce¢do de Nakagami, pela propria forma de ajuste ja citada), comprovando sua maior
flexibilidade. Esta caracteristica pode ser vista, por exemplo, nas figuras 5.7, 5.9, 5.12 e 5.16.
Outra prova € a existéncia de ambientes em que todas distribui¢des tradicionais t€m ajustes
muito préximos entre si, mas distantes dos pontos experimentais, como visto nas figuras 5.6 e
5.21. Nestes casos, percebe-se que os erros dos ajustes ndo se deveram a uma ineficiéncia dos
estimadores, mas sim a inadequagdes dos modelos fisicos.

E importante notar que os graficos das se¢des 5.2.2 ¢ 5.3.2 se referem apenas aos
casos de maior diminui¢do do erro em cada prédio. Portanto, eles ndo englobam todos os
padrdes de comportamento dos pontos, dentre os quais hd alguns que ainda merecem ser
analisados. Por exemplo, o caso, também usual, em que as distribuicdes tradicionais

resultaram em ajustes bons, como demonstrado na figura 5.23.
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Figura 5.23 — Ajuste adequado das distribui¢des tradicionais.

A Figura 5.23 € relativa ao ambiente Corredor direito do andar térreo do prédio
FEEC—pds-graduacdo das medigdes Info buildings. Como pode ser verificado na tabela 5.2,
todas as distribui¢des tiveram erro inferior a 7% neste local e, consequentemente, resultaram
em um ajuste adequado.

Também merece ser mostrada graficamente a situagdo de as distribuigGes
Nakagami e Weibull variarem entre extremos, resultando em ajustes bem piores ou bem

melhores do que as outras distribuicdes. Observe as figuras 5.24 e 5.25.
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Figura 5.25 — Ajuste melhor das distribui¢des Nakagami e Weibull.
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A Figura 5.24 € relativa a sala FE12 do prédio FEEC-Bloco F, das medicoes Into
buildings e a Figura 5.25, a sala CA21 do prédio FEC—Salas de aula, das medi¢des Within
buildings. Os valores dos respectivos erros podem ser verificados nas tabelas 5.22 e 5.19.

Além destes, ha diversos outros padrdes que ocorrem com certa frequéncia.
Podem ser encontrados casos em que cada uma das distribuicdes tradicionais tem destaque
sobre as outras quatro. Ou ainda, mais frequentemente, em que duas delas se sobressaem.
Demonstrar graficamente todos esses casos € invidvel. Porém, a anélise das tabelas 5.1 a 5.22
permite a verificacdo dos diversos padrdes.

Uma outra andlise pertinente é a da comparacdo das distribuicdes L entre si.
Apesar de as distribuicdes ndo serem concorrentes, mas sim complementares, é importante
saber com que frequéncia cada uma delas foi utilizada. A tabela seguinte mostra a quantidade

de ambientes nos quais as distribui¢cdes k-LL e N-U resultaram no melhor ajuste entre as duas.

Tabela 5.28 — Utilizacdo das distribui¢des [ por tipo de medida.

Quantidade de ambientes

Tipo de Medida
K-l -
Into 33 112
Within 57 90
TOTAL 90 202
% 30.8% 69.2%

Como verificado na tabela anterior, a distribuicdo N-U teve uma utilizagdo bem
maior, mais do que o dobro da k-l Tal situagdo era esperada devido ao préprio modelo fisico
das distribuicdes, da consideracdo da existéncia ou nio de linha de visada com o transmissor.
Tanto que, nas medi¢cdes Within, a distribuicdo k-U resultou em uma quantidade bem maior de
ambientes com melhor ajuste em relagdo as medi¢des Into, pois, como ja explicado, a
presenca da fonte emissora em cada um dos prédios aumenta a quantidade de locais com
visada. Deve-se observar, porém, que mesmo nas medicdes Within a distribuicdo n-U teve
uma quantidade maior de ambientes com melhor ajuste.

Mais do que pela quantidade de ambientes, a distribuicdo 1-u teve destaque pelas
grandes diminui¢des de erros proporcionadas por ela. A tabela seguinte mostra a quantidade
de ambientes por faixa de diminuicao de erro, uma divisdo do que ja havia sido apresentado

na tabela 5.27 para cada uma das distribui¢des L.
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Tabela 5.29 — Divis@o das faixas de diminui¢des dos erros pelas distribui¢des L.

A€ >20% 0% < A€ <20% AE < 0%

Tipo de Medida
K-l n-u K-u n-u K-l -y
Into 04 94 13 17 16 01
Within 12 71 22 16 23 03
TOTAL 16 165 35 33 39 04
% 5.5% [56.5% | 12.0% | 11.3% [13.3% | 1.4%

Consta-se da tabela 5.29 que, além da quantidade, a propor¢@o de ambientes com
maior diminui¢do do erro é bem superior para a distribuicao 1n-p. Ela € responsdvel por mais
de 90% dos casos de diminuicdo significativa do erro (A€ > 20%). No outro extremo, totaliza
menos de 10% dos casos de aumento de €. Esse € um resultado bem expressivo e coerente
com os resultados qualitativos. Como ja informado, dos vinte e dois graficos de ambientes
com maior diminuicao de erro para cada prédio, apresentados nas se¢des 5.2.2 e 5.3.2, apenas
um ndo foi relativo a distribuicdo Mn-U. Isto tudo corrobora para permitir a afirmagéo de que o
modelo da distribuicdo n-p € muito adequado para descrever a variacdo de pequena escala de
um sinal desvanecido.

Esta afirmacdo ndo pode ser feita com tanta énfase para a distribui¢do k-p. Além
da menor quantidades de ambientes aplicaveis para seu modelo, em muitos destes casos ela
ndo resultou em um ajuste adequado. Isto pode ser afirmado nao apenas pelos valores de erro,
mas também pelo préprio comportamento da curva k-l em relaciio aos pontos experimentais.
Diferentemente da distribuicdo n-W, a K-l tem um comportamento grafico na forma de uma
cauda convexa. A andlise dos resultados experimentais comprova que tal comportamento

realmente foi observado nas medicdes. Exemplos dele podem ser visualizados nas figura 5.17

e 5.26.
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Figura 5.26 — Ambiente de medi¢do com comportamento tipico do modelo k-[L.

A Figura 5.26 € relativa a sala PE29 do prédio FEEC-P6s graduagéo das medigoes
Within buildings.

Apesar de constatado, o comportamento de pontos na forma de uma cauda
convexa foi raro. Ele s6 ocorreu, basicamente, nos ambientes que tiveram, além de linha de
visada, uma grande proximidade com o transmissor. Um comportamento mais comum foi o
dos pontos, mesmo estando acima da distribuicio Nakagami (portanto aplicdveis ao ajuste

pela k-l), seguirem um padrio de cauda cdncava, como exemplificado na figura 5.27.
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Figura 5.27 — Ambiente com ajuste ruim pela distribui¢do K-JL.

A Figura 5.27 € relativa ao ambiente Corredor direito do 1° andar do prédio
FEEC-P6s graduacdo das medicdes Within buildings. Nela podemos perceber que o
comportamento grafico da distribuicdo K-y ndo € igual ao dos pontos. Enquanto sua cauda
esta subindo, os pontos estao descendo.

Também se pode constatar nesta figura que nenhuma das distribui¢des proveu um
ajuste adequado. Sendo assim, percebemos que, em alguns ambientes, seria necessiria a
utilizacdo de uma outra distribui¢do que ndo as sete incluidas neste trabalho.

A existéncia de casos como estes ja eram esperados. Apesar de prover mais
generalizacdo no modelo e maior flexibilidade de ajuste que as distribui¢des tradicionais, as
distribuicdes k-LL e mM-| ndo englobam todos os fendmenos fisicos possiveis (assim como
nenhuma outra distribui¢do), inclusive alguns ja constatados experimentalmente, como o da
ndo linearidade do meio, contemplado na distribui¢do Weibull. Portanto, assim como nas
comparagdes anteriores, mais do que constatar a existéncia desses casos, € necessdrio
mensurar com que frequéncia eles ocorrem. Ou seja, é necessario determinar
experimentalmente em que percentual de ambientes sdo realmente necessirias novas

distribuicdes e quanto de melhora elas ainda podem proporcionar.
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Para tanto, recorremos novamente as andlises graficas. O objetivo agora foi
definir um valor de erro que possa ser considerado pequeno, abaixo do qual constata-se a
existéncia de grande similaridade entre os ajustes experimental e tedrico. A observacao dos
graficos nos permitiu concluir que tal valor € 10%. Portanto, serdo considerados adequados os
ajustes que resultarem em um € inferior a 10%. A frequéncia destes casos para as diversas

distribuicoes foi a seguinte:

Tabela 5.30 — Quantidade de ambientes com € < 10%.

Tlpo‘ de Rayleigh Rice = Nakagami  Hoyt Weibull Média Me-:lhores Distribuicoes
medida ajustes n

Into 49 59 39 55 63 53 91 138
Within 33 46 29 41 61 42 90 136
TOTAL 82 105 68 96 124 95 181 274

% 28.1% | 36.0% 23.3% 32.9% | 425% | 32.5% | 62.0% 93.8%

Como mostrado na tabela 5.30, as distribui¢des tradicionais totalizaram, em
média, 32.5% dos seus ajustes com erro inferior a 10%. Considerando-se apenas os melhores
ajustes, este valor sobre para 62.0%. Ja para as distribui¢des U tal percentual tem uma grande
melhora, chegando a 93.8%.

Antes de tudo, este é mais um resultado que demonstra a grande melhora
proporcionada pela utilizagdo das distribui¢des [. Pelo padrdo adotado, em apenas 6.2% dos
ambientes seus ajustes sdo considerados inadequados.

Portanto, a respeito de novas distribui¢des, vemos que foi pequeno o percentual de
ambientes em que elas sdo necessdrias. Também podemos afirmar que a magnitude de
melhora possivel ndo é muito grande. Em apenas dois dos 292 ambientes o erro dos ajustes da
distribuicdo K-| ou M- foi superior a 20%, e o maior deles foi 22%, que ndo é um erro muito
grande.

Mesmo ndo sendo muito significativas, ndo se pode, por outro lado, desconsiderar
as possiveis vantagens de novas distribuicoes. Além dos casos observados em que o ajuste
nio foi adequado por nenhuma das distribui¢des, mesmo nos casos de ajustes bons novas
distribuicdes podem proporcionar uma melhora. O que certamente acontecerd, contudo, € que
esta melhora ndo terd a mesma magnitude da que foi aqui apresentada pelas distribuicdes K-
ou M-U em relacdo as tradicionais. Em suma, podemos considerar que novas distribui¢des

podem vir a prover um “ajuste fino” do que ja estd bem adequado.
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5.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados resultados de comparacdo, quanto ao ajuste de
dados experimentais, das distribui¢des k-p e n-p com as distribuicdes tradicionais e destas
distribuicoes tradicionais entre si.

Primeiramente, foi feita uma comparacdo quantitativa. Para tanto, foi necessario
definir duas grandezas: o erro percentual médio (€) e a variagdo ou diminui¢do do erro (A€).
Foram apresentados 1752 valores de €, relativos aos ajustes de seis distribuigdes para os 292
ambientes analisados e as respectivas diminui¢des dos erros em cada um deles,
proporcionadas pelas distribuicdes p. Estes valores, apresentados em 22 tabelas, permitiram
que fossem geradas vdrias estatisticas para comparar as distribuicdes, que deram origem a
mais oito tabelas.

Entre as distribuicdes tradicionais, houve destaque para a distribuicdo Rice,
quando considerada a média dos erros, e para a distribuicdo Weibull, quando o parametro de
comparagdo foi a quantidade de ambientes com melhor ajuste.

Foi demonstrado que as distribui¢des L proporcionaram uma diminui¢do média de
70.2% nos erros dos ajustes das distribuicdes tradicionais. Mesmo em relacdo aos melhores
ajustes delas, essa diminuicdo foi grande, resultando em 47.0%. Considerando os erros das
distribuicdes L como padrio, essas diminui¢des correspondem a aumentos dos erros iguais a
246.7% e 88.8%, respectivamente.

Também foi constatado que o uso das distribui¢des p resulta em uma diminuicio
significante do erro (A€>20%) na maioria dos locais, mais especificamente em 62% dos
ambientes analisados.

A andlise qualitativa foi congruente com a quantitativa. Foi mostrado que na
maioria dos ambientes o comportamento dos pontos foi semelhante ao das distribui¢des L,
geralmente uma curva descendente acentuada, com cauda coOncava, tipica do ajuste da
distribuicdo mM-p. Além da semelhanca grafica, a distribuicdo M-U teve destaque particular
pelas alta quantidade e alta proporcdo de bons ajustes. Ela foi aplicivel em mais do que o
dobro dos ambientes em relacdao a x-u, 202 contra 90. Mais importante, foi responsédvel por
mais de 90% dos casos de diminui¢éo significativa do erro.

Também foi constatada a existéncia de alguns ambientes nos quais nenhuma das
distribuicdes gerou um ajuste adequado, o que suscitou a necessidade de outras distribui¢des

que ndo as sete analisadas nesta dissertacdo. Estes ambientes, porém, corresponderam a
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apenas 6.2% dos casos. Isto nos permitiu concluir que, se novas distribui¢cdes podem
proporcionar uma melhora nos ajustes dos pontos experimentais, esta certamente nao terda

mesma magnitude da que foi aqui apresentada pelas distribuicdes K-|L ou M-U em relagdo as

distribuicdes tradicionais.



CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizada uma ampla comparacdo, por meio da obtencdo e
analise de dados experimentais, de diversos modelos da variacdo de pequena escala de um
sinal de desvanecimento. Foram incluidos todos os modelos tradicionais que possuem alguma
expressdo na literatura — Rayleigh, Rice, Nakagami, Hoyt e Weibull — bem como dois
propostos mais recentemente, os modelos K- e 1-LL.

Por ter sido produzido um grande espago amostral, de um tamanho sem
precedentes na literatura especifica sobre o assunto, os resultados apresentados permitiram
que fosse mensurada a frequéncia de ocorréncia de determinados padrdes de desempenho,
como o percentual de ambientes nos quais o erro de cada distribuicdo € aceitdvel e o
percentual em que os modelos k-l e M-U resultam em um erro significantemente melhor do
que os melhores ajustes das distribuicdes tradicionais.

Este enfoque de frequéncia de ocorréncia foi importante para poder avaliar a
justificativa da utilizacdo pratica das distribuicdes (. Por terem expressdes bem mais
complexas, € importante saber o quanto e com que frequéncia seus ajustes resultam em uma
melhora significante em relagdo aos modelos tradicionais.

Pelos resultados obtidos — uma diminui¢do de 70% em média e de 47% em
relacdo aos melhores ajustes das distribui¢des tradicionais, bem como um total de 62% dos
ambientes com diminui¢do significativa do erro — este autor concluiu que a utilizagdo das
distribuicdes L é ndo apenas importante, mas essencial para modelagem dos novos sistemas
moveis de comunicagdo.

De qualquer forma, foram apresentados todos os resultados obtidos — ndo apenas
qualitativos, mas também valores quantitativos precisos — permitindo que outros

pesquisadores obtenham suas préprias conclusdes.
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111 Consideracoes Finais

Deve-se ressaltar também que os resultados obtidos permitiram ndo apenas
comparar as distribui¢des entre si, mas ainda avaliar individualmente o desempenho de cada
uma delas em uma profundidade {mpar.

Apesar de os resultados aqui apresentados ja terem sido parcialmente publicados
em periddicos e anais (vide secdo Trabalhos Publicados pelo Autor), a maior parte deles estio
sendo divulgados pela primeira vez nesta dissertacdo. Portanto, espera-se que ainda sejam

publicados diversos outros artigos baseados neste trabalho.

6.1 Investigacoes futuras

Este trabalho, como toda pesquisa, é parte de um processo inacabado. Em se
tratando da validagcdo de distribui¢des generalizadas de desvanecimento, vislumbram-se os

seguintes topicos como objetos potenciais de futuros trabalhos:

Comparacao das Estatisticas de Ordem Superior: devido a grandeza do espago amostral
aqui utilizado, as distribuicdes de desvanecimento foram comparadas somente por suas
estatisticas de primeira ordem (funcdo distribuicdo cumulativa). Deve ser objeto de
investigacdo posterior a comparacao das suas estatisticas de segunda ordem, como a taxa de

cruzamento de nivel e a duracdo média de desvanecimento.

Medicoes em Outras Frequéncias: também é importante comparar o desempenho das
distribuicdes de desvanecimento em outras frequéncias, especialmente naquelas em que
operam os diversos sistemas modveis comercias: 2.4 GHz, 3.5 GHz, 5.8 GHz, etc. Estas
comparagdes devem investigar a extensdo das diferencas dos resultados e tentar avaliar a
necessidade de se fazerem novos experimentos para cada uma das frequéncias que vierem a

ser usadas pelos novos sistemas que forem surgindo.

Inclusdao de Outras Distribuicoes: as andlises e comparacdes aqui realizadas podem ser
estendidas para outras distribui¢cdes de desvanecimento, propostas mais recentemente. Sao
elas: o-p [31], A-p [50], n-K simétrica [49], n-x assimétrica [51], o-x-p [52], oe-m-u [52] e a-
n-k-p [53].
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APENDICE A

ESPECIFICACOES TECNICAS

Este apéndice fornece as informacgdes de marca, modelo e especificagdes técnicas
dos componentes utilizados na montagem do EADMEC. O equipamento foi projetado para

operar na frequéncia de operacdo de 1800 MHz.

* Roda dentada: Feita em chapa de aluminio de 1,2mm, com 57 dentes. Esta roda é
acoplada a uma quinta roda que fica presa ao EADMEC através de um braco
mecanico. Este brago permite a movimentacdo do conjunto quinta roda/roda dentada

no sentido vertical.
¢  Circuito amostrador: J4 descrito na se¢éo 4.1.

* Antena: Kathrein, modelo No. K704784. Faixa de frequéncia de operagdo 1710 —
1880 MHz. Conexao cabo RG 174.

¢ Atenuador: Agilent, modelo 8496A. Atenuador manual para frequéncias de 0 a 4

GHz com atenuagdo varidvel de 0 a 110dB, em passos de 10dB.
¢ Amplificador: Mini-circuits, modelo ZHL-1724HLN-case NN92. Frequéncia de
operagdo de 1700 a 2400 MHz. Amplificacdo de 40dB e alimentacdo na faixa de 12 a

16 VDC.

® Analisador de espectro: HP, modelo 8593E, com frequéncia de operacdo de 0 a

22 GHz.
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Especificacoes Técnicas

® Placa de Aquisicao: Labjack, modelo U12 (Labjack Ul2). Conectada ao PC ou a
um HUB através de uma porta USB (Barramento Serial Universal). A porta USB
fornece alimentacdo e comunicagdo para a placa Labjack Ul2. Composta por um
conector USB, um conector DB25 para entradas/saidas digitais e trinta terminais do

tipo parafuso (screw).

e Computador portatil: Toshiba, modelo Satellite 1800-S254. Processador
Pentium III 1GHz, 1Gb de meméria RAM, disco rigido de 20 Gb. Placa fax/modem de
56k. Placa de rede 10/100 e DVD. Tela TFT de 14.1".

e Inversor: Marca SMS, modelo Manager III senoidal. Poténcia mdxima de saida

de 1300V A, tensdo de entrada 127V, frequéncia de saida 60Hz +1%.

e Baterias: Duas baterias. Marca AC Delco, modelo numero 011A063D1, 12V,
63Ah.



