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Resumo

Esta tese propoe, investiga e valida estatisticas de primeira e segunda ordens para canais com
desvanecimento em ambientes sem fio. A caracterizacdo estatistica contempla tanto a obten¢do de
modelos tedricos quanto investigagdes praticas através de campanhas de medi¢des de campo. Os
modelos probabilisticos analisados aqui, chamados k- e a-u, foram recentemente propostos com
o intuito de prover uma andlise mais realista do canal rddio-moével. Por apresentarem um grau de
liberdade a mais do que as distribui¢des tradicionais, uma maior flexibilidade € alcancada. Mais
especificamente, as contribui¢des desta tese sdo: a obtencdo da distribuicao conjunta da envoltéria
e da fase para canais em desvanecimento -y e a validagdo do seu modelo de fase. Além disso e
sem menos importancia, a distribui¢cao «a-p € validada amplamente. Suas funcdes de distribui¢ao
cumulativa, correlacdo cruzada, autocorrelacio e espectro de poténcia da envoltdria, estas utltimas
encontradas em formulagdes fechadas, bem como a taxa de cruzamento de nivel, s@o investigadas na
pratica através do uso de um sistema de medi¢do de campo construido especialmente para este fim.
Comparagdes entre o modelo de canal a-p e os modelos tradicionais da literatura sao realizadas e um
excelente ajuste entre os dados tedricos e experimentais € encontrado.

Palavras-chave: Canais em desvanecimento, caracterizagdo estatistica, medi¢des de campo, va-
lidacao.

Abstract

This thesis proposes, investigates and validates first and second order statistics of fading chan-
nels in wireless environments. The statistical characterization includes both theoretical models and
practical investigations through field measurements. The investigated channel models, namely x-p
and -, have recently been proposed in order to provide a more realistic analysis of the propagated
signal. Because these fading models have one more degree of freedom than the traditional distri-
butions, a greater flexibility is achieved. More specifically, the contributions of this thesis are: the
k-1 phase-envelope joint distribution derivation and its phase model validation. Furthermore, the
distribution -y is fully validated. Its cumulative distribution, cross-correlation, autocorrelation and
power spectrum functions of the envelope, these latter obtained in closed-form expressions, and the
level crossing rate, are investigated in practice by using a field measurement system, specifically built
for this purpose. Comparisons between the -y channel model and the traditional distributions are
performed and excellent fits between the theoretical and experimental data are found.

Keywords: Fading channel, channel characterization, field measurements, validation.
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Capitulo 1

Introducao

A mobilidade garantiu aos sistemas de comunica¢do sem fio um nicho privilegiado no mercado
mundial das telecomunicacdes e um crescimento vertiginoso nos tltimos tempos [1]. As novas gera-
coes de sistemas trazem propostas ousadas, com altas taxas de transmissao integrando voz, dados e
imagem [2]. Em vista do acelerado avango tecnoldgico, vislumbra-se uma rede sem fio global e con-
vergente, provendo as mais remotas localidades de uma ampla gama de servigos, com flexibilidade
e transparéncia para os diversos tipos de usudrios [3]. Entretanto, tal avango traz consigo enormes
desafios.

O desempenho dos sistemas sem fio € duramente penalizado pela natureza estocdstica do canal
radio-movel. No percurso entre transmissor e receptor, além da perda de propagacdo, o sinal radio-
movel pode ser bloqueado por obstrugdes fisicas — o sombreamento — e sofrer multiplas reflexdes,
espalhamentos e difragdes — o multipercurso. Como resultado, a amplitude e a fase do sinal que
chegam ao receptor apresentam flutuacdes aleatérias, caracterizando o fenomeno de desvanecimento.
Tais flutuagdes deterioram o desempenho da comunicagdo, mas diversos mecanismos podem ser uti-
lizados para combater os seus efeitos deletérios. Citam-se, como exemplo, técnicas de diversidade,
codificacdo, equalizacdo, e outros. Para a correta aplicacio destas técnicas, uma caracterizagao ade-
quada do canal em desvanecimento — modelagem, andlise e experi€ncias com medi¢des de campo —

¢ indispensdvel e, portanto, de grande importancia no projeto de sistemas de comunicagdo sem fio.

1.1 O canal radio-movel

O canal rddio-mével impde limites fundamentais para o desempenho dos sistemas de comunica-
¢oes sem fio. O caminho do sinal entre o transmissor e o receptor pode variar desde a simples linha
de visada até um que seja seriamente obstruido por prédios, montanhas e folhagens. Diferentemente

dos canais que sdo estaciondrios e previsiveis, os canais de radio sdo aleatérios e ndo oferecem uma
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andlise simplificada. Até mesmo a velocidade do movimento influencia a rapidez com que o nivel
de sinal é atenuado e provoca um ruido tipico do préprio deslocamento. Portanto, devido ao grande
nimero de fatores influenciando a propagacgdo, o sinal € geralmente tratado de forma estocdstica e
com base em medig¢des realizadas especificamente para o sistema de comunicacao em foco.

A propagacdo do sinal no canal rddio-mdvel estd sujeita a combinagdo de trés fendmenos que o
degradam: perda de percurso em grande escala, desvanecimento de longo prazo ou lento e desvane-
cimento de curto prazo ou rapido. A perda de percurso em grande escala é causada pela atenuagao
do sinal ao longo do percurso entre transmissor e receptor. Esse enfraquecimento efetivo da intensi-
dade do sinal € influenciado por um grande nimero de fatores, tais como as caracteristicas do sistema
radiante, ambiente de propagacao, frequéncia de operagdo, distancia entre transmissor e receptor,
entre outros. As variagcdes e atenuacdes em larga escala sdo observaveis através de grandes distan-
cias (dezenas de comprimentos de onda) e, tipicamente, sdo modeladas como varidveis aleatérias em
ambientes com obstaculos.

O desvanecimento de longo prazo estd relacionado as caracteristicas de propagacao que manifes-
tam seus efeitos no sinal ao longo de médias e grandes distancias, comparadas com o comprimento
de onda. Mesmo sem movimenta¢cdo do receptor, o desvanecimento lento pode ocorrer devido as
alteracdes significativas no ambiente como, por exemplo, variacdes temporais no indice de refracdao
da atmosfera. Esse tipo de desvanecimento é também conhecido por sombreamento, pois ele estd
relacionado a obstrugdes naturais (relevo e vegetacio) e a construcdes, como casas e edificios, que
fazem com que o moével fique em uma regido de sombra eletromagnética, isto €, nivel de sinal abaixo
do limiar de sensibilidade do receptor. O desvanecimento lento determina a variacdo da média global
do sinal recebido e ocorre em intervalos de dezenas de comprimento de onda.

O desvanecimento curto prazo € causado pelo comportamento aleatério das componentes que
chegam ao receptor, verificado em curtas distancias ou em pequenos intervalos de tempo. Tal com-
portamento € resultado da multiplicidade de percursos originados através de varias componentes que
chegam ao receptor com diferentes amplitudes e defasagens entre si. Esse tipo de desvanecimento
caracteriza a variagdo da média local do sinal e ocorre em intervalos de, aproximadamente, meio
comprimento de onda. Nesta tese, serdo investigados ambientes em que prevalece este tltimo tipo de

desvanecimento.

1.2 Distribuicoes Generalizadas de Desvanecimento

Em comunicagdes sem fio, hd varios modelos de canal que visam caracterizar as flutuacdes expe-
rimentadas em sua propagacao. Em especial, as varia¢des de longo prazo do sinal sao descritas pela

distribui¢do Lognormal, enquanto que as variagdes de curto prazo sao modeladas por varias outras
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distribuicdes, tais como Rayleigh [4], Rice [5, 6], Hoyt [7, 8], Nakagami-m [8] e Weibull [9]. Dentre
todas estas distribui¢des, a de Nakagami-m tem recebido uma atencao especial por sua simplicidade
de manipulacdo e pela ampla gama de aplicagdes [10]. Embora, em geral, as estatisticas do canal
radio-movel possam ser bem caracterizadas pelo modelo de Nakagami-m, hd situacdes em que ou-
tras distribui¢cdes — Hoyt, Rice e Weibull — se ajustam melhor as medidas de campo [11-14]. Indo
mais além, ha situagdes em que nenhuma destas distribui¢des tradicionais se ajusta bem aos dados

experimentais, embora uma ou outra se adeque moderadamente.

Recentemente [15, 16], trés novas distribui¢des de desvanecimento foram propostas com o intuito
de prover uma caracterizacao estatistica mais realistica do canal rddio-mdvel: distribui¢des x-p, 7-1
e a-p. Por apresentarem um grau de liberdade a mais do que as distribuicdes tradicionais, uma maior

flexibilidade € obtida, possibilitando assim um melhor ajuste aos dados experimentais [17-19].

A distribui¢do a-u, que tem como casos particulares as distribuicdes de Rayleigh, Weibull e
Nakagami-m, foi proposta em [16] com o objetivo de explorar a ndo-linearidade do meio de propaga-
¢do e caracterizar o nimero de clusters de ondas de multipercurso. Inicialmente, pensou-se que esta
era uma nova distribuicdo estatistica, contudo, depois constatou-se ser uma versdo re-escrita da dis-
tribuicdo Gamma generalizada, que foi inicialmente proposta por Amoroso [20] e particularizada por
Stacy [21]. De acordo com o préprio Stacy [21], o intuito de sua proposta foi obter uma generalizagdao
da distribuicdo Gamma, sendo esta realizada com a inclusdo de um parametro positivo no expoente
do fator exponencial da mesma. Entretanto, o trabalho de Stacy ndo estd associado as aplicacdes
de engenharia, e muito menos com a modelagem fisica de algum dado fendmeno de propagacao.
O seu trabalho, de fato, trata de um problema puramente matemdtico em que algumas propriedades
estatisticas de uma versao generalizada da distribui¢io Gamma foram investigadas. Por outro lado, a
proposta da distribuicao -y [16] tem como base fundamental um modelo de desvanecimento, sendo
que os seus parametros estdo diretamente associados com as propriedades fisicas do meio de pro-
pagacdo. Especificamente, o parametro o > (0 modela a ndo-linearidade do meio, enquanto que o
pardmetro ;1 > 0 indica o niimero de clusters de multipercurso. Apesar de a distribuicdo a-p ter
sido proposta com suas principais estatisticas de primeira e segunda ordens expressas por meio de
equagoes simples e em forma fechada, até o presente momento, nenhum trabalho foi publicado com
investigacdes e comprovagdes praticas de suas aplicacdes, bem como compara¢des com os modelos

tradicionalmente consagrados na literatura.

Com o objetivo de explorar tanto o desbalanceamento de poténcia entre as componentes em fase
e em quadratura de cada cluster das ondas de multipercurso como a correlagido entre as mesmas, a
distribui¢do n-u, que inclui Rayleigh, Hoyt e Nakagami-m como casos especiais, foi proposta em [15]
em dois formatos, correspondendo assim a dois modelos fisicos. No formato 1, as componentes em

fase e em quadratura do sinal de cada um dos clusters sdo independentes, porém possuem poténcias
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distintas. No formato 2, as componentes em fase e em quadratura do sinal de cada um dos clusters
sdo correlacionadas, porém com poténcias idénticas. O modelo de desvanecimento para a distribui¢ao
k-u, também proposto em [15], considera que os clusters de multipercurso sdo constituidos por ondas
espalhadas com poténcias idénticas. Dentro de cada um destes clusters, hd também uma componente
dominante com uma poténcia arbitraria. Sendo assim, a distribui¢do x-u, que tem como casos parti-
culares Rayleigh, Rice e Nakagami-m, foi proposta com o intuito de modelar sinais propagando em
ambientes com linha de visada.

Estruturas funcionais semelhantes as duas distribui¢des estatisticas, 7-u € k-1, foram investigadas
de forma pioneira nos artigos classicos de Nakagami [8, 22], no entanto, novamente sem ligacdo
alguma com modelos fisicos de desvanecimento e apenas relacionadas a um problema puramente
matematico. As distribui¢des n-u e k- [15], por outro lado, tem como base um modelo fisico, em
que seus parametros estdo diretamente associados com as propriedades fisicas do meio de propagacao.
O parametro 7, 7 > 0 no formato 1, é a razdo de poténcias ou, —1 < 7 < 1 no formato 2, a correlacio
entre as componentes em fase e em quadratura de cada cluster de multipercurso. O pardmetro k > 0,
por sua vez, € definido como a razdo entre a poténcia total das componentes dominantes e a poténcia
total das ondas espalhadas. Por fim, ambas as distribui¢des, consideram a existéncia do fendmeno de
clusters de multipercurso, descrito pelo pardmetro p > 0.

Apesar de generalizados, os canais descritos sdo casos particulares de ambientes ainda mais com-
plexos de desvanecimento. Por terem sido propostas recentemente, existem poucos estudos na lite-
ratura tratando de tais distribuicdes, embora elas t€ém despertado interesse da comunidade [23-29].
Desta forma, uma melhor caracterizagdo estatistica destas distribui¢des, incluindo investigacdes pra-

ticas com medi¢des de campo nos ambientes aos quais elas se aplicam, faz-se necesséria.

1.3 Estatisticas do Canal Radio-Movel

Dentre as estatisticas de primeira ordem, o valor médio, a variancia, a fun¢ao densidade de pro-
babilidade (PDF, do inglés probability density function) e a funcao de distribui¢do cumulativa (CDF,
do inglés cumulative distribution function) podem ser citadas como exemplos [30].

Dentre as estatisticas de ordem superior, héd aquelas relacionadas a derivadas temporais, a autocor-
relacdo e a autocovariancia. A funcao de autocorrelacio reflete o grau de similaridade entre instancias
temporais distintas de um processo aleatdrio. Por isso, ¢ amplamente utilizada como caracterizagao
primdria de segunda ordem nas etapas de modelagem, andlise e simulacdo de canais de desvaneci-
mento. Analogamente, o espectro de poténcia, obtido como a transformada de Fourier da fun¢do
de autocorrelagdo, mapeia a correlagao temporal do canal no dominio da frequéncia. Em particular,

para o estudo de canais de desvanecimento, o espectro de poténcia fornece a intensidade do sinal em
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func¢do do deslocamento Doppler [31,32]. A fun¢do de correlacdo cruzada, por sua vez, reflete o grau
de similaridade entre instancias temporais distintas de processos aleatérios também distintos.

A func¢ao de autocorrelacdo da envoltéria mostra-se util na descricdo das variacdes espaciais e
temporais do canal rddio-mével. A partir dela pode-se obter de forma direta ou indireta diversos
parametros importantes, tais como a largura de banda de coeréncia, tempo médio de desvanecimento,
tempo/distancia de coeréncia, taxa de cruzamento de nivel e duracdo média de desvanecimento, entre
outros. Além disso, com o conhecimento desses pardmetros pode-se, por exemplo, determinar o
comprimento de um interleaver, escolher um cédigo corretor de erros apropriado, etc.

O espectro de poténcia € uma métrica importante e significativa para avaliar a qualidade de canais
de comunicacao sem fio. Ele pode ser usado na prética (i) para calcular as probabilidades de erro de bit
de receptores de filtro casados FSK incoerente e DPSK, (i) como critério para alinhar as antenas do
transmissor e receptor em um canal de desvanecimento, (iii) para estimar a dire¢cdo de movimento da
estacdo movel, para (iv) a modulacdo adaptativa, (v) codificacdo, (vi) interleaving, e (vii) algoritmos
de controle de rede, como handoff e alocacdo de canais em sistemas celulares [31-45].

A taxa de cruzamento de nivel (LCR, do inglés level crossing rate) e a duragao média de desva-
necimento (AFD, do inglés average fade duration), por suas vezes, sdo outras importantes métricas
que avaliam o desempenho dinamico de sistemas, sendo aplicadas em algoritmos de handoff, c6digos
corretores de erros, cédlculo de comprimento de pacotes, etc. Por esta razdo, tais métricas t€ém sido

amplamente investigadas na literatura para canais de desvanecimento mais conhecidos [5,46—48].

1.4 Proposta de trabalho

A proposta desta tese de doutorado € obter, investigar e analisar com dados praticos a distribuicado
conjunta da envoltdria e da fase para canais generalizados de desvanecimento k-4, além de validar
de forma ampla a distribuicdo de desvanecimento a-u através de medi¢des de campo. Uma parte
significativa da literatura tem trabalhado com modelos limitados a envoltéria do sinal radio-movel.
Estudos que reportam a investigacao de estatisticas de fase representam, de fato, uma pequena parcela
dos trabalhos publicados. Com isso, o conhecimento dos efeitos danosos que a fase do sinal sofre e/ou
representa ainda carece de avangos significativos. Outra lacuna existente € a investigacdo e validacao
experimental do modelo de canal a-u. Quando tal distribui¢ao foi proposta em [16], nenhum dado
experimental foi publicado e este modelo até o presente momento ainda necessita de comprovagdes
e aplicacOes praticas. Sendo assim, esta tese visa colaborar com o preenchimento destas lacunas e
contribuir para a melhoria de técnicas de planejamento dos sistemas de comunicacdes sem fio.

Visando as validacdes e investigacdes, um sistema de medi¢cao de campo € utilizado e configurado

especialmente para este fim. Varias campanhas de medi¢des sdo realizadas em ambientes isotrépicos
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e anisotropicos e em diversos tipos de cendrios, tais como interiores e exteriores de edificagcdes, ruas
arborizadas ou ndo, com trafego ausente, ameno e intenso, € com e sem a presenca de pessoas. Apos
a coleta em campo, os dados sdo processados e os resultados sdo analisados.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

* Propor um modelo tedrico para uma distribui¢do conjunta fase-envoltdria para o ambiente x-/;
 Validar, com medicdes praticas, a distribuicao de fase x-p proposta;

 Validar de forma ampla a distribuicdo generalizada de desvanecimento «-p através das estatis-

ticas CDF, LCR, correlagcdo-cruzada, autocorrelacdo e espectro de poténcia;
* Apresentar as técnicas de medi¢do de campo multiportadora;

* Realizar campanhas de medi¢cdes de campo em ambientes indoor e outdoor, com espalhamen-

tos isotrépicos e anistrépicos;

* Descrever os ambientes em que esses modelos de desvanecimento se ajustam melhor.

1.5 Estrutura da Tese

A tese estd estruturada da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Obtencdo da distribuicdo conjunta da envoltéria e da fase para canais de des-
vanecimento x-u. A estatistica de fase € investigada na teoria e na pratica através de dados
experimentais coletados por meio do sistema de medicdo on-body. Este capitulo representa
uma importante contribui¢do para a modelagem de canal de sistemas de comunicagdes sem fio,
pois esta é a primeira vez em que estatisticas de fase para o respectivo ambiente de propagagao
sdo confrontadas com dados experimentais e validadas na prética. Desta forma, o projetista
passa a contar com o conhecimento conjunto da fase e da envoltéria do sinal raddio-mdvel em

ambientes reais.

 Capitulo 3 - Apresentacdo e descri¢do do sistema de medi¢do multiportadora, composto por
um transmissor fixo e um receptor mével. Este sistema permite boa versatilidade e foi confi-
gurado especialmente para investigar as propriedades estatisticas de primeira e segunda ordens
para canais em desvanecimento. O conjunto transmissor-receptor foi construido de forma a
propiciar a realizacao de medidas em banda estreita controladas de forma temporal e espacial,

em ambientes isotrépicos e anisotropicos, € em cendrios externos e internos.
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 Capitulo 4 - Medidas de campo sdo apresentadas e analisadas. A técnica de medicdo também
€ descrita. Os resultados validam as expressodes tedricas obtidas para a distribuic@o estatistica
a-p. O desempenho de tal modelo generalizado € investigado segundo as caracteristicas de
cada ambiente e cendrio medido. Comparagdes sao realizadas com os modelos tradicionais da

literatura — Weibull e Nakagami-m — e um excelente ajuste € encontrado para os canais a-p.
* Capitulo 5 - Consideragoes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

* Apéndice A - Apresenta a solucido de um problema de probabilidade muito geral utilizado para
encontrar a PDF das componentes em fase e em quadratura do sinal complexo k-u, qual seja,

dada a distribui¢do de | X| determinar a distribui¢do de X.

» Apéndice B - Fornece as especificacdes técnicas dos componentes utilizados na montagem do

equipamento de aquisi¢ao de dados, além de fotos do sistema montado.

» Apéndice C - Apresenta o cédigo-fonte do programa de computador que € utilizado na etapa de
pOs-processamento dos sinais medidos. O mesmo € capaz de calcular a média mével (moving

average) e filtrar os desvanecimentos lento e rapido.
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Capitulo 2

Distribuicao Conjunta da Envoltoria e da

Fase para Canais de Desvanecimento -

Em comunicag¢des sem fio, a envoltdria e a fase do sinal variam de maneira aleatéria devido ao
fendmeno do multipercurso. E fato que um bom conhecimento dos fendmenos que afetam o canal
de propagacdo e dos parametros do sinal propagado t€ém um impacto direto na qualidade e na con-
fiabilidade do projeto de um sistema de comunicagdes. Consequentemente, uma boa caracterizacao
estatisticas da envoltéria e da fase torna a andlise de qualquer técnica de comunicagdo bem mais
precisa.

As distribuigdes da envoltdria e da fase sdo tteis no estudo de uma variedade de assuntos em
sistemas de comunicacgdes, tais como modelagem de sistemas de radar, detec¢do de sinal, dentre
outros [49-55]. Mais especificamente, a PDF da fase tem aplicag¢des, por exemplo, nas estimacoes de
probabilidades de erro para sinais M-drios sobre canais com desvanecimento usando diversidades [56]
e na deteccdo de sinais PSK M-érios [57]. Em algumas situagdes, a distribui¢do conjunta da envoltéria
e da fase pode ser usada, por exemplo, para facilitar a determinacao de estatisticas de segunda ordem
em cendrios de diversidades multirramos [47]. Considerando sistemas de comunicagdes coerentes,
o desempenho € fortemente influenciado pela estimagdo da fase da portadora. No entanto, ao invés
de se utilizar a distribui¢ao exata da fase, pode-se fazer uso da distribui¢do da diferenca entre a fase
verdadeira e a estimada. Essa abordagem foi usada, por exemplo, em [58-60], para aplicacdes nos
modelos de Rice e Nakagami-m, nos casos em que as PDFs da diferenga da fase foram arbitrariamente
tomadas como sendo Gaussiana ou Von Mises (ou Tikhonov [61]). Uma distribuicao de diferenca de
fase para o caso Nakagami-m foi obtida em [51], onde as fases do sinal Nakagami-m foram também

arbitrariamente consideradas como uniformes.

Em contraste com os modelos tradicionais de desvanecimento, tais como Rice, Rayleigh e Hoyt,

em que a obten¢ao da fungdo densidade de probabilidade da envoltéria produziu, como um passo

9
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intermedidrio, a correspondente PDF conjunta da envoltéria e da fase, para a distribui¢do x-u (ou n-p),
assim como para a Nakagami-m, nenhuma informagao para o sinal da fase foi provida. Relativamente
ao caso de Rice, a distribui¢do da fase do sinal foi obtida originalmente em [62]. Em [63], uma
distribuicdo conjunta em forma fechada para a envoltdria e fase Nakagami-m foi proposta. A PDF
da fase correspondente foi entdao obtida em forma fechada e uma compatibilidade com as PDFs ou
aproximagdes compreendidas pela distribuicio Nakagami-m foi alcancgada.

O objetivo deste capitulo é obter a PDF conjunta da envoltéria e da fase da distribuicao x-u, de
maneira exata e em forma fechada. E certamente desejavel que a compatibilidade com as PDFs com-
preendidas pela distribui¢do - sejam contempladas. Neste caso, a PDF conjunta da envoltéria e da
fase de Rice, bem como a de Nakagami-m devem aparecer como casos especiais da PDF da distri-
buicdo x-p. Simulagdes dos canais k- s@o utilizadas, cujos resultados sdo comparados com aqueles
das formulagdes tedricas. Além disso, dados experimentais coletados através de medicdes on-body
investigam e validam na prética o modelo de fase «-u. Finalmente, como consequéncia da obtengdo
da PDF, uma solugdo possivel para um problema bem geral de probabilidade e estatistica € proposto,
qual seja, dada a PDF do médulo de uma varidvel, encontrar a PDF da varidvel (sem o mdédulo). Da

mesma forma, varias novas identidades para a funcao Bessel modificada sdao encontradas.

2.1 O Modelo de Desvanecimento -/

A distribuicdo k-p € uma distribuicdo generalizada de desvanecimento que inclui como casos
especiais outras distribui¢des importantes, tais como Rice (Nakagami-n) e Nakagami-m [15]. Conse-
quentemente, os modelos Rayleigh e Semi-Gaussiana positiva também constituem como seus casos
particulares. A distribuicdo x-p pode ser usada para representar variacdes em pequena escala de sinais
com desvanecimento sob condi¢des de linha de visada [15]. Como seu nome implica, ela é escrita
em termos de dois parametros fisicos, chamados « e p. O parametro x > 0 indica a razdo entre a
poténcia total das componentes dominantes e a poténcia total das ondas espalhadas, enquanto que o
parametro p indica o nimero de clusters de multipercurso.

Para um sinal de desvanecimento x-i com envoltéria R e uma envoltéria normalizada P =
2u\/k(1 + k)R/7, com 7 = /E(R?), em que E(-) significa o operador esperanca, a PDF k-
da envoltéria normalizada, fp(p), é escrita como [15]

_ prexp(=p*/4kp) 1,1 (p)
fele) = (2kp)" exp (pk)

2.1

em que u = F?(R*)(1 + 2k)/Var(R?)(1 + k)2, I(-) é a fungdo de Bessel modificada de primeiro
tipo e ordem v [64, Eq. 9.6.20], e Var(-) denota o operador variincia. Note que (2.1) ndo é a PDF
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original da envoltéria normalizada x-u como dada em [15]. Especificamente, aqui ela € dada com
uma normalizagdo diferente, usada somente com o objetivo de melhor compactacio da férmula, uma

vez que o foco principal deste trabalho € a fase.

2.2 A Distribuicao Conjunta da Envoltoria e da Fase «-u

Sejam R e © varidveis aleatdrias representando, respectivamente, a envoltéria e a fase do sinal
k-it, com P sendo a envoltéria normalizada. Seja S = Rexp (j©) o sinal complexo da distribui¢do
k- tal que

S=X+j3Y. (2.2)

Sabe-se que, R? = X2+ Y2 © = arg(X +jY), X = Rcos©, e Y = Rsin©. De acordo com a
definicao do sinal x-p [15]

Iz 7

R => (Xi+p)+> (Yita), (2.3)

i=1 i=1

em que X; e Y; sdo processos Gaussianos mutuamente independentes; £(X;) = E(Y;) = 0; B(X?) =
E(Y?) = 02; p; e ¢; sdo respectivamente os valores médios das componentes em fase e em quadratura

dos clusters de ondas de multipercursos ¢; com g inicialmente assumindo valores inteiros. Como

estabelecido em [15], p> = > pieq®> => 1 ¢l e
2. 2
p”t+q
= . 2.4
K 502 (2.4)
Consequentemente,
)
2 r
o = —-:- 2.5
21 (1 + k) (23)
Definindo ¢ = arg(p + jq) como um parametro de fase, entdo
=\ 77 cos(9) (2.6)
P =TT eos(@), .
=\ 7—7sin(0) 2.7)
q= = Iir sin .

Sejaz? =" Z?onde Z=XouZ=YeZ =X, +p;ouZ =Y+ g, tal como requerido. A
partir da defini¢do dada, F(Z;) = \;, E(Z?) = X%, \; = p; ou \; = ¢;. Agora, o objetivo € obter a

distribui¢dio de Z. Como um passo intermedidrio, encontramos a PDF fy, (w) de W = Z2, que segue
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uma distribui¢io chi-quadrada ndo central com p graus de liberdade, isto é,

1 T + A2 A
fw(w) = 292 (%) exp (_w202 ) To_y (\/fi ‘) ; (2.8)

em que \? =¥ A2, A varidvel Z pode ser escrita como Z = sgn(Z) x |Z|, onde sgn(-) denota a

fungdo sinal. Note que |Z| = v/ I¥. Consequentemente,

g 2 4 )2 A
fiz) () = %exp (—Z i ) Ty _y <&) : (2.9)

o2| )| 202 o2

z > 0. Dada f|z (2), o objetivo é achar f7(z), o0 < z < oo. Este fato caracteriza um problema muito
geral de probabilidade. No Apéndice A, uma solugdo possivel e original é proposta para a situacao
geral, que aqui € particularizada para o caso de encontrar a PDF das componentes em fase e em
quadratura do sinal complexo x-u. Certamente, um nimero infinito de solugdes pode ser encontrado.
E conveniente, no entanto, achar uma que leve 2 PDF conjunta cujos casos particulares sdo aqueles
dos casos compreendidos pela PDF da envoltéria x-u, ou seja, Rice e Nakagami-m. As PDFs das
envoltdrias de Rice e Nakagami-m s@o obtidas a partir da distribuicdo x-u, respectivamente, para
u = 1e r — 0. Correspondentemente, as PDFs das componentes em quadratura do sinal complexo
k- devem reduzir-se a PDF Gaussiana para g = 1, com no minimo uma delas tendo média nao-
nula, e ambas com o mesmo desvio padrdo. Da mesma forma, ambas as PDFs das componentes
em quadratura do sinal complexo x-; devem ser uma PDF Gaussiana de média nula com o mesmo
desvio padrdo quando  — 0. Estas sd@o, portanto, as condi¢des de contorno. Na sequéncia, usa-se o

resultado geral do Apéndice A. Seja

F2() = fiz (1) ffZ(Z)‘“zl 2.10)

12 (120) lu=1

—00 < z < 00, a solugdo desejada. A fim de satisfazerem-se as condicdes de contorno exigidas,

—\)?
fz(Z)|u:1 = \/21_71'0' exp (—%) , (211)

isto €, a PDF em fase ou em quadratura torna-se igual a do caso de Rice para ;4 = 1. Nota-se que

ela também reduz-se ao caso de Nakagami-m quando A\ = 0 para qualquer p. Agora, substituindo-se
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adequadamente (2.9) e (2.11) em (2.10) e realizando os célculos e simplificagdes necessarios, entdo,

123 z— 2 z
21 exp (—25) 1, (B4)
fz(z) = , (2.12)

202 \)\|%_1 cosh (%)

que éaPDFem fase (Z = X, A = p) ouem quadratura (Z = Y, A = ¢) dadistribui¢éo x-u. Conside-
rando-se que X e Y sdo varidveis independentes, a PDF conjunta fx y(z,y)de X e Y € fxy(z,y) =

fx(z) X fy(y). Daqui resulta que

lzy|% exp <_(:c—p)221‘2(y—Q)2> In <% I
40*|pq| % ~'cosh (£) cosh (%)

uy (12
fxy (@) = Bl <Z ) (2.13)

Usando o procedimento estatistico padrdo de transformacdo de varidveis, tal que X = Rcos® e
Y = Rsin®,tem-se que fre(r,0) = |J|fxy(z,y), onde |J| = r é o Jacobiano da transformac@o.
Substituindo-se (2.5), (2.6) e (2.7) em (2.13), e expressando-se = e y em termos de r e 6, a PDF

conjunta resultante fp g (p, #), com a dada envoltéria normalizada, é obtida

Pt |sin(29)|% exp(—p?/4rp + pcos( — ¢))1u_1(p|cosbcosd|)Iu_y1(p[sinbsin @)

0) =
fr.e (p.0) 8(2k )" |sin(2¢)\%_1 cosh(p cos 6 cos ¢) cosh(p sin 6 sin ¢) exp(k )

14)

(2n+1)w
2 b

n € N. Para pequenos argumentos da fungdo de Bessel modificada é vélida a relagdo [, 1(z) ~

Nota-se que, em (2.14), existe uma indeterminagdo para ¢ = +nm, assim como para ¢ = +

(2/2)"71/T(v) [64, Equagdo 9.6.7]. Usando esta relagio na expressio (2.14), para ambos 0s casos
como apropriado, e ap6s algumas manipulagdes algébricas, as PDFs conjuntas correspondentes sao

dadas por

p¥ [sin(8)* ™" [cos(8)|* exp (—p* /rp + pcos(8) cos(@)) T (pcos b))
2(v/8kp)*T (11/2) cosh(p cos 0) exp( k)

fP,@(p, 8) |¢>::|:mr =

)

(2.15)

fo.o(p, ) ~p% [eos(O)]" ! [sin(0)]? exp (—p? /4rp + psin(0) sin(6)) Ly (psin6])
p,e\p, ¢:iw - 2(\/8%,“)#1—‘(#/2) COSh(p sin 9) eXp(KJ,U)
(2.16)

O mesmo resultado de (2.15) e (2.16) pode ser obtido considerando-se uma das PDFs em quadratura

como em [63, Equacdo 11], que € equivalente a (2.12) para A — 0. Embora calculada com valores
inteiros de j1, ndo hd restricdes matematicas para essas expressoes serem usadas para qualquer valor de
1 > 0. Agora, integrando-se a PDF conjunta da fase e da envoltéria em relagdo a p, € possivel obter-

se a PDF da fase fg(6), infelizmente ndo em forma fechada. Da mesma forma, integrando-se a PDF
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conjunta em relac@o a 6, pela construgio, é obtida a PDF da envoltdria fr(r) [15]. Alternativamente,
integrando-se (2.14), ou (2.15), ou (2.16), em relagdo a 6, (2.1) é encontrada. Indo além e de forma
apropriada, fazendo-se a integracdo em (2.14), (2.15), e em (2.16) em relacdo a #, e comparando-se
essas integrais com a PDF normalizada em (2.1), trés identidades de integral sdo encontradas para a

funcao de Bessel modificada, quais sejam

; T 27 |sin (26)|2 exp (z cos (6 — ¢)) Lu_y (x]cosfcos @) [u_y ( [sinfsin gb\)de
pt (@) = 8 |sin(2gb)|%_1 /0 cosh(z cos 0 cos ¢) cosh(x sin 0 sin @)
(2.17)
5 27 |sin " " |cos 6] % exp (+a cos 0) u_, (z|cos
s (1) = / [sin 0] |cos 0] % exp ( JIu_i (2] Dd@, 2.18)
221 (u/2) Jo cosh(z cos 6)
5 27 |cos O |sin 6] % exp (o sind) Iu_, (z]sin
TR o o L T U RTCLT P
25 (1u/2) Jo cosh(z sin 6)

2.3 Discussoes e Resultados Numéricos

Efetuando-se a desnormalizagao de qualquer uma das Equagdes (2.14), (2.15), ou (2.16), e fixando-

se i = 1, temos

Fro(r0) T)2 2r

r(1+ k)

T exp | —(1 (— iy 0— 8|, 2.20
7 oxp () exp { (1+ k) p + - k(1 + k) cos( <b)] (2.20)
que é a PDF conjunta exata da envoltéria e da fase do modelo de Rice [62]. Da mesma maneira,
fazendo-se K — 0 em qualquer uma das equacdes desnormalizadas e usando-se a mesma relacdo de

Bessel para pequenos argumentos, tem-se

_ pH|sin26|# et T\ 2
fR,®<T7 9) - 2}/{_1]?12(#/2)7/;2;1/ exp _/’l/ (;) ) (2'21)

que € a PDF conjunta exata da envoltéria e da fase do modelo de Nakagami-m [63].

Nesta sec¢do sdo apresentadas algumas curvas tedricas e pontos de simulac¢do da distribui¢ao da
fase xk-p. A simulagdo do modelo proposto aqui ndo é o objetivo do presente trabalho. Na verdade,
este € um assunto intrigante, vasto e complexo que merece uma investigacdo separada (vide, por
exemplo, [65] para o caso da distribuicdo da fase de Nakagami-m). Aqui, observou-se empiricamente

que, fazendo Z = sgn(>_1 | Z;) |> !, Z?| para cada uma das componentes em quadratura do sinal

Y
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K-, onde as Z; sdo como definidos previamente, as estatisticas requeridas sdo encontradas. E impor-
tante notar que esta mesma abordagem foi utilizada em [66] para o caso do modelo de Nakagami-m,
onde, Z; sdo varidveis Gaussianas de média nula. Note que tal abordagem usada aqui reduz de ma-
neira exata aos casos especiais compreendidos pelo sinal x-u. A Fig. 2.1 mostra a PDF da fase para
¢ = m/4, p = 4, e k variando. Para k = 0, a PDF resultante é a de Nakagami-m, como esperado.
Conforme o valor de x aumenta, as curvas afastam-se a partir de um formato de Nakagami-m até a
forma de Rice, com o pico tendendo em dire¢@o ao centro ¢ = 7/4. A Fig. 2.2 esbo¢a 0 mesmo tipo
de curvas, mas para ¢ = m/6. Observe como o pico muda em conformidade. A Fig. 2.3 ilustra a PDF
da fase para ¢ = 7/6, k = 0.1, e p variando. Pode ser visto que para um valor bem pequeno de &,
a forma Nakagami-m da curva € distorcida. Aumentando o valor de ., a forma de Rice € novamente
observada nas curvas. Este comportamento da fase reproduz o caso da envoltéria, como relatado
em [15]. Mas, evidentemente, os efeitos ndo sdo exatamente os mesmos, conforme também afirmado
em [15], para a envoltéria. No caso da fase, como estudado aqui, a0 passo que com o aumento de
k, para um dado p, o pico tende a concentrar-se em ¢; para um dado x o pico continua centrado no
mesmo ponto, independentemente do valor de p. A Fig. 2.4 mantém 0s mesmos parametros que os
anteriores, porém com x = 3. Note que a forma Nakagami-m € perdida rapidamente e as curvas
tendem a centrar-se em ¢ = 7 /6, como esperado. A Fig. 2.5 mostra as varia¢des da PDF da fase para
valores fixos de k = 10, 4 = 2, and ¢ variando. O caso que ¢ = 0 representa a condi¢do em que a
componente dominante em fase € nula, ao passo que a componente em quadratura ndo o é (k # 0).
Além disso, o nimero de clusters de multipercurso € diferente de um. Isto significa que o sinal em
fase tem uma caracteristica da forma Nakagami-m, enquanto que o em quadratura tem da forma Rice,
que combinados levam a forma vista nessa figura. Conforme ¢ afasta-se de zero, e os outros para-
metros sdo mantidos invariantes, um balanceamento de poténcia entre os dois sinais em quadratura
vai ocorrendo até ele ser totalmente alcancado em ¢ = m/4. Novamente, conforme ¢ afasta-se de
7 /4, ocorre um desequilibrio de poténcia até ele ser totalmente concluido em ¢ = /2, caso em que
a poténcia da componente dominante em fase é nula, enquanto que a da em quadratura ndo é. Final-
mente, a Fig. 2.6 mostra alguns exemplos em que sdo comparados pontos tedricos e simulados. Note
uma excelente concordancia entre eles. Outras situa¢des foram comparadas e novamente excelentes

concordancias foram observadas.

2.4 Investigacoes e Validacoes Experimentais

Esta secdo apresenta aplicagdes praticas da distribuicdo de fase do modelo k-p. Os dados fo-
ram coletados através de um sistema de medi¢ao de canais on-body em BANs (do inglés body area

networks) [67] e um excelente ajuste foi observado para a estatistica de fase em questdo. A se-
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Fig. 2.1: PDF da fase do modelo de desvanecimento x-u (1 = 4, ¢ = w/4, e k variando).
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Fig. 2.2: PDF da fase do modelo de desvanecimento x-u (u = 4, ¢ = w/6, e k variando).
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Fig. 2.3: PDF da fase do modelo de desvanecimento x-u (k = 0.1, ¢ = 7/6, e u variando).
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Fig. 2.4: PDF da fase do modelo de desvanecimento x-y (k = 3, ¢ = 7/6, e u variando).
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Fig. 2.5: PDF da fase do modelo de desvanecimento x-u (k = 10, u = 2, e ¢ variando).
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Fig. 2.6: PDF da fase do modelo de desvanecimento «-u. Comparagdo entre as curvas tedricas (linhas
sOlidas) e simulacdes Monte Carlo (quadrados, estrelas e bolas).
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Fig. 2.7: N6s sem fio formando uma BAN no corpo humano.

guir, o sistema de medi¢do e os respectivos resultados siao apresentados. Os dados foram obtidos e
gentilmente cedidos pelo Dr. Simon L. Cotton e pelo Professor William G. Scanlon do Institute of

Electronics, Communications and Information Technology (ECIT), Queen’s University, Belfast.

2.4.1 Configuracao dos Experimentos

Dois ambientes distintos de medicao foram escolhidos — camara anecdica e camara de reverbe-
racdo. Estes ambientes sdo considerados apropriados e representativos das condi¢des de incidéncia
minima (anecdica) e maxima (reverberacao) do fendmeno de multipercurso a ser experimentado coti-
dianamente por usudrios de BANs. Para facilitar um estudo isolado da variacdo do sinal de fase devido
as movimentagdes do corpo, os agitadores mecanicos (mechanical stirrers) da camara de reverbera-
cao foram desativados. Ainda, foram selecionados sete nés de receptores tipicamente representativos
de uma BAN. Eles foram: cabecga, térax, cintura, joelho, tornozelo, punho e cotovelo, todos situa-
dos no lado direito do corpo do usudrio. O transmissor foi instalado no lado esquerdo da cintura do
usudrio para assegurar que todos os enlaces no corpo estavam sem linha de visada, conforme pode

ser visto na Figura 2.7. As antenas compactas (5 mm de altura) utilizadas neste estudo foram do tipo
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microfita planar de modo superior. O individuo testado foi um homem adulto de 1,82 m de altura e
90 kg de massa corporal. Nos experimentos, as antenas foram montadas de tal modo que o elemento
planar radiante ficasse disposto paralelamente a superficie do corpo. As antenas foram conectadas
ao analisador de rede vetorial (VNA, do inglés vector network analyzer), Rhode & Schwarz ZVB-8,
através de cabos coaxiais de baixa perda. Para cada experimento, a antena transmissora de ganho 1.2
dBi foi conectada a porta 1 e a antena receptora a porta 2 do VNA ZVB-8. O VNA foi configurado
para adquirir e armazenar medidas do S;, em 5 ms de intervalo durante 30 s. A saida RF da porta 1
foi regulada para o nivel 0 dBm e frequéncia de operacdo 2.45 GHz. Em todas as medic¢des, o indivi-
duo percorreu duas rotas conhecidas de caminhada em locais definidos nos dois tipos de ambientes.
Foram coletadas em torno de 6000 amostras em cada ensaio e um total de 168000 amostras em todos

0s experimentos.

2.4.2 Resultados Experimentais

Os dados foram coletados, processados e confrontados com a teoria do modelo de fase da dis-
tribuicdo x-p [68], assim como da distribui¢do n-p [69]. Embora proposta para canais sem linha
de visada, a distribui¢do de fase -y foi consistentemente superada nestes experimentos pela distri-
bui¢do x-p de acordo com o modelo de classificacdo avaliado, usando o critério de informagao de
Akaike [70]. Isto sugere que, embora sem a existéncia de linha de visada entre as antenas, as com-
ponentes dominantes do sinal estavam presentes, possivelmente formadas pela onda tangente [71] ou
refletida e espalhada a partir da superficie do corpo. Curiosamente, a distribui¢cdo uniforme de fase
nao surgiu em experimento algum. Além disso, tornou-se evidente a partir dos resultados que o com-
portamento multimodal da fase, devido aos clusters de multipercurso, como previsto pelos modelos
K- € 1-f1, sempre se manifestaram.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo dos parametros estimados para a distribuicdo de fase x-pi.
Estes foram obtidos utilizando o método generalizado de estimagao nao-linear de minimos quadrados,
executado em MATLAB, para realizar a minimizacdo de conjuntos de dados de 3000 amostras por
enlace. Nas condicOes de baixa incidéncia de multipercurso da camara anecdica, as antenas situadas
préximas ao transmissor, isto €, no térax e na cintura, experimentaram os valores mais altos de « e,
portanto, € de se esperar que suas distribuicoes de fase sejam influenciadas pelas componentes de fase
mais fortes oriundas de cada um dos clusters que chegam ao receptor. Além disso, ¢ também evidente
a partir da Tabela 2.1, que para a maioria dos pontos onde as antenas estao localizadas, a magnitude do
parametro ~ é reduzida, em alguns casos consideravelmente (peito e cintura), quando o usudrio move-
se entre as camaras anecdica e de reverberacdo. Isso fornece evidéncias s6lidas de que quando uma
BAN estd prevista para operar em um ambiente com alta incidéncia de multipercurso, as contribui¢cdes

do sinal que chega de um ponto externo ao corpo se tornam relevantes para a modelagem de canal e
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Tab. 2.1: Pardmetros estimados para a distribui¢do de fase ~-p.
Localizagdo | Camara Anecdica | Camara de Reverberacdo

K i ¢ k| p ¢

Tornozelo | 0.44 | 0.96 | -0.14 | 0.17 | 1.15 0.18
Térax 10.87 | 0.77 | -0.30 | 0.34 | 1.05 0.39

Cotovelo 0.34 | 1.08 | 0.37 | 0.58 | 1.04 0.04
Cabeca 044 | 1.17 | 047 | 0.22 | 1.17 -0.11
Joelho 1.21 | 1.03 | 0.35 | 0.60 | 1.30 0.13
Cintura 18.37 | 0.50 | -0.82 | 0.34 | 1.05 -0.47
Punho 0.28 | 1.18 | 0.25 | 0.31 | 1.15 0.00

ndo podem ser desprezadas.

Nas figuras a seguir, optou-se pela clareza da informacao ao esbocar os confrontos entre os dados
tedricos e experimentais, mas somente com as melhores curvas da distribui¢ao x-u. (Como observado
anteriormente, o modelo 7-u foi consistentemente superado pelo modelo k-p.) Os resultados de
algumas medi¢des para os nds situados no térax, na cabega, no joelho e na cintura sdo apresentados
nas Figuras 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11, respectivamente. As concordancias excelentes entre a PDF da
fase k-p (tedrica) e os dados medidos podem ser vistas para todos os enlaces em ambos ambientes.
Observe como a PDF da fase k- tende a acompanhar os diversos modos da PDF experimental. Uma
caracteristica importante destas figuras diz respeito ao formato da densidade da fase estimada. Sob as
condi¢des da camara anecdica, o espalhamento da fase medida tendeu a aumentar com o afastamento
entre o transmissor e as antenas receptoras. Isto sugere que as componentes que contribuem com o
sinal podem se propagar ao longo de caminhos com comprimentos diferentes e, portanto, chegam
cada vez mais de direcdes diferentes. Na camara de reverberacdo, as contribui¢cdes dos espalhadores
também chegaram de objetos interferentes na vizinhanca e da estrutura metélica blindada. Nota-se
que as densidades na condi¢do de reverberacdo tém uma forma mais ampla (achatada) que aquelas da
condic¢do anecdica, embora estejam longe de ser uniforme, como considerado inicialmente em muitos

modelos de canais de desvanecimento.
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Fig. 2.8: PDFs de fase tedricas (linhas cheia e tracejada) e experimentais (bolas e estrelas) para
antenas situadas no térax enquanto o usudrio se movimentava nas camaras anecoica e de reverberagao.
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Fig. 2.9: PDFs de fase tedricas (linhas cheia e tracejada) e experimentais (bolas e estrelas) para ante-
nas situadas na cabec¢a enquanto o usudrio se movimentava nas camaras anecoéica e de reverberacao.
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Fig. 2.10: PDFs de fase tedricas (linhas cheia e tracejada) e experimentais (bolas e estrelas) para an-
tenas situadas no joelho enquanto o usudrio se movimentava nas camaras anecdica e de reverberacao.
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Fig. 2.11: PDFs de fase tedricas (linhas cheia e tracejada) e experimentais (bolas e estrelas) para an-
tenas situadas na cintura enquanto o usudrio se movimentava nas camaras anecoéica e de reverberacao.
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2.5 Conclusoes

Neste capitulo, a PDF conjunta da envoltdria e da fase «-u foi obtida de maneira exata. Seus casos
limitantes, que incluem indeterminagdes, também foram obtidos. As formulag¢des obtidas compreen-
dem as estatisticas de Rice e Nakagami-m como casos particulares, que podem ser encontradas na
literatura. Resultados numéricos obtidos através da simulagdo de Monte Carlo foram apresentados e
estdo de acordo com as formulac¢Oes desenvolvidas neste trabalho. Dados experimentais medidos em

BAN foram utilizados e comprovaram a aplica¢do pratica do modelo de fase da distribui¢ao - .



Capitulo 3

Sistema de Medicao de Campo
Multiportadora

Este capitulo apresenta o sistema de medi¢ao de campo capaz de gerar sinais de radio-frequéncia
(RF) em onda continua através de um transmissor fixo e coletar as amostras de forma espacial com
um veiculo receptor mével. Tal sistema havia sido inicialmente construido para operar com apenas
uma portadora [72]. Entretanto, a partir de agora, com a necessidade adicional de explorar e analisar
estatisticas generalizadas com diversidade, uma nova configuracdo sistémica se faz necessaria e €
apresentada. Tanto o transmissor quanto o receptor devem ser capazes de operar com mais de uma
portadora e manter a mesma referéncia de amostragem espacial. Para tal fim, os sistemas radiante e
receptor sdo alterados, geradores e analisadores de sinais de RF sao acrescentados, novas versoes dos
programas de aquisicao e pés-processamento de dados sao desenvolvidas e a autonomia do sistema é
aumentada. Este conjunto sistémico constitui a infra-estrutura necessdria para se alcangar o objetivo
proposto de validacdo experimental das estatisticas de primeira e segunda ordens deste trabalho. As

especificacdes técnicas estdo descritas no Apéndice B.

3.1 Transmissor

O conjunto transmissor, conforme ilustrado no diagrama da Figura 3.1, foi configurado para tra-
balhar com mais de um gerador de sinais de RF. Os equipamentos podem mudar de acordo com o
tipo de medi¢do que se deseja realizar. Apesar do aumento da complexidade sist€émica, o transmissor

possui configuracdes e procedimentos de operacao simples, como descrito a seguir.

* Gerar mais de uma portadora de onda continua na faixa de 1.8 GHz;

* As portadoras podem ser geradas em fase ou defasadas entre si;

25
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Amplificadores de )
Poténcia

Geradores de sinais de RF

Fig. 3.1: Diagrama de blocos bésico do conjunto transmissor.

* Cada portadora pode ser transmitida com sistemas radiantes independentes ou todas podem
utilizar uma tnica antena ao mesmo tempo. No caso de uma tnica antena, devem ser utilizados

combinadores;

* Obviamente, as antenas, os cabos e conectores sdo utilizados na mesma faixa de operacdo do

sistema, casados e com as menores perdas possiveis;

* No caso de transmissao outdoor, o sistema € configurado para obter uma poténcia efetivamente
radiada de até 20 W (43 dBm);

* No caso de transmissdo indoor, a poténcia de saida do gerador e a necessidade ou ndo de
utilizagao do amplificador sdo definidas a partir das caracteristicas de cada prédio. Sendo assim,

a ERP varia de acordo com a edificagao em foco.

Observe que o conjunto transmissor pode ser instalado no topo de prédios (transmissao outdoor)
ou no interior de edificacOes (transmissdo indoor). Isto d4 uma excelente flexibilidade para realizar
campanhas de medi¢des nos mais variados tipos de ambientes. A dificuldade aqui se da apenas na
logistica de instalac@o dos equipamentos, o que € comum e compreensivel em trabalhos experimentais

deste porte.

3.2 Veiculo Receptor Movel

O veiculo receptor foi o bloco que recebeu as modificagdes mais importantes do sistema de me-
dicdo de campo proposto em [72]. Ele foi reconfigurado quase completamente — sistema irradiante,

analisador de sinais, programas de aquisicdo de dados e pds-processamento, e alimentagao — porém
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Fig. 3.2: Diagrama de blocos do veiculo receptor.

a idéia de amostragem espacial permaneceu a mesma devido ser uma questio chave na aquisicao dos
dados para estatisticas desta natureza.

Os equipamentos estdo divididos em quatro partes independentes, conforme apresentado no di-
agrama de blocos da Figura 3.2: amostrador espacial, analisadores de sinais, coletor de dados e
alimentacao.

Primeiro, o sistema € configurado com uma certa amostragem espacial. A cada passo valido
dentro desta amostragem, o nivel de sinal € verificado através dos analisadores de sinais. Em seguida,
as informagdes de ambos os blocos (amostrador e analisadores) sdo armazenadas pelo coletor de
dados e, posteriormente, processadas. Em fun¢@o de sua constru¢do modular, o veiculo de medi¢ao
de campo possibilita outras configuragdes através da substituicdo/adaptacao adequada dos médulos.

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram o veiculo receptor configurado para operar com duas portadoras
simultineas e a Figura 3.5 ilustra uma rota durante uma campanha de medicdo de campo. A seguir,

cada bloco especifico do sistema mével de recepcao € apresentado.

3.2.1 Amostrador espacial

Este bloco é responsdvel por prover o controle espacial do equipamento e estd dividido em dois
componentes: roda dentada e circuito amostrador. Eles sofreram melhorias mecanicas em relacao ao

projeto inicial. As caracteristicas de suas montagens sdo apresentadas a seguir.

Roda dentada

A roda dentada tem como objetivo definir a distancia de amostragem do sinal. Ela consiste de
uma chapa de aluminio dentada, com 1,2 mm de espessura, acoplada a uma quinta roda. Esta quinta

roda fica presa ao equipamento de aquisicao de dados através de um braco mecanico que permite a
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Fig. 3.4: Detalhe dos analisadores de sinais.
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Fig. 3.5: Veiculo receptor durante uma campanha de medi¢dao de campo.
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Fig. 3.6: Detalhe do amostrador espacial (roda dentada + circuito amostrador).

movimentacao do conjunto quinta roda/roda dentada no sentido vertical (Figura 3.6). Para cada dente
que passa pelo circuito amostrador, uma amostra € coletada. O niimero 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 equagao:

D

o (3.1

n =

no qual D € o didmetro da roda.

Para que o sinal seja corretamente reproduzido, a distancia méxima entre as amostras € igual a um
quarto do comprimento de onda (\) do sinal medido [73]. Substituindo o nimero de dentes por esse
valor, isto é, d; = /4, na Equacdo (3.1), obtém-se a quantidade minima tedrica de dentes (12, +)

na roda:
47D

min_t — Ty 3.2
Nmin_t \ (3.2)
ou em func@o da frequéncia (f,,), fazendo a substituicdo A = ¢/ f,, onde c € a velocidade da luz, igual

a aproximadamente 3 x 10® m/s, temos:

mDf,

Hmin_ t =0 T 108 3:3)

Considerando que desvanecimentos de 40 dB abaixo do nivel médio do sinal sdo comuns, com su-
cessivos minimos ocorrendo a cada meio comprimento de onda (\/2) [45], e que intervalos de amos-
tragem menores que um décimo do comprimento de onda asseguram estatisticas realistas deduzidas
a partir dos dados [74], o nimero minimo de amostras, 7,,;,, que devera ser coletado pode ser re-

escrito:
_M/4 nDf,

Mmin =310 70,75 x 108
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mDfp
0,75 x 108

Por outro lado, a limitacdo de velocidade da placa de aquisicao implica em um limitante do nimero

Nomin = 2,5 % (3.4)

maximo de dentes da roda. Este nimero ndo pode ultrapassar a condicdo 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 serdao perdidas.

Para se calcular este limite superior, pode-se escrever n, agora n,,..., em fungdo da velocidade de
movimentacdo do equipamento (v). Para isto, basta considerar que o tempo de uma volta da roda (t)

seja dado por:

nmam
t = . 3.5)
faq
Este tempo pode, também, ser escrito como:
D
t= 2 (3.6)
Umax

em que v, € a velocidade maxima com que se deseja mover o equipamento de aquisi¢ao de dados

durante as medigdes.

Substituindo a Equacido (3.5) na Equacgdo (3.6) tem-se:

Df,
Nmaz = T f <. (37)

'Uma:c

Portanto, utilizando-se os dois limitantes calculados, Equagdes (3.4) e (3.7), tem-se que

mDf, < WDfaty

2 R
X T 1s =S T

(3.8)

A velocidade v,,,, pode ser determinada pelo projetista (7 km/h, por exemplo) quando h4 defini¢dao

dos limitantes e, consequentemente, selecionado um valor para n. Apés escolhido o valor de n, tem-se

/
max

uma nova velocidade maxima para o equipamento (v. ), que serd dada por

D
o = TPJa, (3.9)

n

Considerando a placa de aquisicdo de dados utilizada nesta configuracao do veiculo (Apéndice B) e
utilizando-se de uma abordagem de processamento adequada, foi obtida uma frequéncia de aquisi¢ao
fag- 1gual a 300 Hz. (A Secdo 3.2.3 detalhard tal procedimento.)

Com o objetivo de exemplificar a obtengdo de resultados a partir das equagdes supracitadas, sdo
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apresentados a seguir os valores utilizados no equipamento de aquisi¢do de dados:
D =22cm, f, =1,8 GHz, f,, = 300 Hz, V)0, = 2 m/s = 7 km/h. (3.10)
Aplicando-se a Equacdo (3.8), obtém-se:
41 < n < 104. (3.11)

Selecionou-se para este projeto uma roda com n = 57 dentes [72]. Desta forma, além de se assegurar
uma boa amostragem do sinal, hd um folga razodavel com relagao a velocidade, o que possibilita uma
flexibilidade maior para o uso do equipamento de aquisicdo de dados veicular em outras aplicacdes
de interesse. Aplicando a Equagao (3.9), obtém-se:

vl =3,6m/s = 13 km/h. (3.12)

max

Esta é uma velocidade apropriada, por estar bem acima daquela praticada por uma pessoa ao ca-
minhar. Poder-se-ia optar por uma quantidade de dentes maior, até o limite superior calculado de
n = 104. Por outro lado, para uma versdo motorizada do equipamento de aquisi¢do de dados, com
velocidades superiores a 4 m/s (14, 4 km/h), deverd ser selecionada uma placa de aquisicdo 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 aquisicao de dados.

A rotagao do disco dentado aciona o interruptor 6ptico. Esse interruptor, que consiste de um LED
acoplado a um fototransistor através de uma fenda de 3mm, produz um 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¢do leia uma amostra do sinal de radio que estd sendo recebido pela antena naquele

instante.

Durante a passagem de um dente da roda através da fenda, o sinal do LED ¢ interrompido. Nesta
condic¢do o circuito gera um nivel TTL. Quando a passagem € desobstruida, ou seja o sinal do LED
chega ao receptor 6ptico, é gerado um nivel de 0 VDC. Esse circuito, de facil implementacao e baixo

custo, € alimentado por uma tensao de 12 VDC.
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3.2.2 Analisadores de Sinais

Este bloco do sistema é responsavel pela recepcao do sinal rddio-mével e € composto por trés
grupos de componentes: antenas, amplificadores/atenuadores e analisadores de sinais. A maior van-
tagem desta solugdo consiste no fato de ndo ser necessdrio construir um sistema receptor proprio para
medir o nivel e a poté€ncia do sinal de RF na faixa de UHF.

Como agora o veiculo receptor objetiva operar com mais de uma portadora, o sistema irradiante
e o analisador de sinais foram modificados de suas configuragdes originais [72]. O sistema irradiante
pode contar agora com mais de uma antena (ou com um arranjo de antenas) apropriada para medi¢oes
com multiportadora. Obviamente, os cabos e conectores precisam operar na mesma faixa de frequén-
cia e o sistema deve estar casado. No caso do analisador de sinais, hd duas possibilidades. A primeira
€ operar com apenas um analisador que seja capaz de receber multiplas portadoras. A outra possibi-
lidade € usar um analisador para cada sinal de RF. Embora a primeira solu¢do seja a mais otimizada,
optou-se fazer uso da segunda pela disponibilidade de equipamentos adequados, conforme pode ser

visto em detalhe na Figura 3.4. A seguir, cada grupo de componente é detalhado.

Antenas receptoras

As antenas sdo constituidas por monopolos, omnidirecionais, acoplados a um plano de terra, fixo
no equipamento de aquisi¢do de dados. Os sinais de RF recebidos pelas antenas sdo encaminhados

aos atenuadores variaveis.

Amplificadores/Atenuadores variaveis

A funcao do conjunto de amplificadores/atenuadores varidveis € manter os niveis de sinais recebi-
dos na porg¢ao linear da faixa de operacdo de cada um dos medidores. Estas faixas sdo as mesmas para
cada equipamento e vao de -122 dBm a -47 dBm. Os amplificadores de baixo ruido (LNA, do inglés
Low Noise Amplifier) selecionados para o sistema sdo especificados no Apéndice B. No caso das
medicdes ocorrerem nas proximidades do transmissor, hd a necessidade de se aplicar certos niveis de
atenuacgdo, embora nunca superior a 20 dB para ndo comprometer a figura de ruido e a faixa dindmica
de operagdo do conjunto.

Os sinais CW recebidos pelas antenas, apds passarem pelos atenuadores e amplificadores, sdo

acoplados, na sequéncia, aos analisadores de espectro.

Analisadores de espectro

Certas exigé€ncias sao importantes para as especificacdoes desses equipamentos de medicao, tais

como poder operar nas faixas de frequéncias das portadoras transmitidas, serem robustos quanto as
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variagdes de temperatura ambiente e apresentarem boas resisténcias as vibragdes mecanicas origina-
das em func¢do da movimentagdo do veiculo durante as campanhas de medi¢dao de campo.

Para cada analisador de espectro desempenhar adequadamente as suas fung¢des, foram configu-
rados os seguintes parametros em comum: faixa de frequéncia (span), tempo de varredura (sweep

time), largura de faixa de video (VBW) e largura de faixa (BW):

* O span foi ajustado em 0 Hz. Assim, cada equipamento opera como um osciloscépio (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 alteracdes no nivel do sinal antes do mesmo ser completamente tracado. Um

valor adequado para o sweep time € 15 us.

* O VBW e o BW sdo parametros que definem o formato dos filtros internos dos analisadores.
Quanto menor forem os valores selecionados, menor serd a largura de banda desses filtros e,
portanto, menos ruido serd captado pelos equipamentos; por outro lado, cresce a sensibilidade
com relacdo a mudancas de temperatura, uma vez que a variacdo de temperatura pode afetar a
frequéncia central dos filtros em questdo. Isto €, a selecdo dos valores esta diretamente correla-
cionada a faixa de valores de poténcia que cada equipamento de aquisi¢do de dados consegue
medir, o que, por sua vez, depende dos modelos dos analisadores utilizados. Os melhores valo-

res comuns aos modelos utilizados foram 10 kHz e 30 Hz para o VBW e o BW, respectivamente.

A coleta dos dados medidos pelos analisadores foi efetuada através da saida de video de cada
um deles. Cada saida prové uma tensdo que representa a amplitude do sinal mostrado na tela. A
amplitude, por sua vez, é proporcional ao nivel de poténcia medido. E suficiente, portanto, determinar
essa propor¢do, e com isso definir a poténcia de recep¢ao de cada portadora. Por fim, as saidas de

video de cada analisador de espectro sdo conectadas a placa de aquisi¢ao de dados.

3.2.3 Coletor de Dados

Esse bloco do veiculo receptor € responsével pela aquisicao e armazenamento das medidas. Ele é

composto por duas partes: uma placa de aquisicdo de dados e um computador portatil.

Placa de aquisicao de dados

Uma das especificagcdes mais importantes para a placa € a sua velocidade ou frequéncia de aqui-

sicdo. A frequéncia de operacdo deve permitir acompanhar com folga a produgao de pulsos gerados
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Fig. 3.7: Placa de aquisi¢ao de dados.

pela roda dentada, com a movimentacio do equipamento de aquisi¢ao de dados, conforme conside-
racoes feitas na Secao 3.2.1. Como hé a necessidade de adquirir multiplos sinais, a placa deve contar
com um nimero de entradas suficientes para receber esses dados.

Mais especificamente, a placa de aquisicao de dados recebe nas suas portas de entrada os sinais
de video de cada analisador e o sinal do circuito amostrador. Na saida, ela fornece um sinal digital a
ser armazenado na memoria do computador contendo todas as informacdes. A Figura 3.7 ilustra este

equipamento de aquisicao.

Computador e Programa de Aquisicao de Dados

Nao ha especificacdes exigentes para o computador. Pode ser utilizado qualquer modelo simples
que consiga executar uma mdquina virtual java. Quanto ao programa de controle do sistema do
equipamento de aquisi¢do de dados, sua fun¢do € ler as amostras coletadas pela placa de aquisi¢ao de
dados externa e gravar seus valores em arquivos de texto que permitam seu futuro processamento.

O novo programa de controle foi desenvolvido em LabVIEW 7.1. Esse ambiente de desenvol-
vimento de programa permitiu que, além da tarefa bdsica de armazenamento das amostras, fossem

implementadas novas funcionalidades. Estas auxiliam a execu¢@o e o monitoramento das medidas e,
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Fig. 3.8: Programa de aquisi¢do de dados para medidas de banda estreita.

portanto, possibilitam a verificacdo do andamento do trabalho em tempo real.

A Figura 3.8 ilustra a interface grafica com o usudrio do programa. Na parte superior dessa inter-

face, o usudrio pode selecionar o arquivo onde as amostras sdo armazenadas e acompanhar a evolug¢ao

de seu tamanho durante os periodos de aquisi¢do. Na parte intermedidria estdo situados o controle que

dispara e interrompe a aquisi¢do de dados e uma janela de visualizag¢do dos sinais adquiridos. Abaixo

desse gréfico, sdo exibidos a velocidade de deslocamento do equipamento de aquisicao de dados, o

nimero de amostras validas recolhidas até o momento e a distancia percorrida. Mais abaixo, estdo

situados os campos de entrada dos coeficientes das curvas de calibracdo dos analisadores. Por fim, na

parte inferior da interface foi reservada uma 4rea para a apresentagdo de mensagens ao usudrio.

A placa de aquisicao de dados deve ser utilizada para monitorar, fundamentalmente, os sinais

provenientes do circuito amostrador e da saida de video de cada analisador de espectro. Na interface
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do programa, estes foram chamados de Encoder (codificador) e Sinal de RF, respectivamente. Dessa
forma, a tarefa do programa é, essencialmente, registrar cada sinal de RF a cada transi¢ao 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 aquisicao de dados. Essa primeira abordagem
mostrou-se ineficiente [72], pois o tempo necessdrio para a identificacdo do incremento desse conta-
dor 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 analégico utilizado para o retrago sao realizados por comandos dife-
rentes. Para contornar essa situacdo e tendo em vista que o circuito de aquisicdo possui oito canais
analdgicos, o sinal proveniente da roda dentada, embora de natureza digital, foi amostrado através de
um dos canais analégicos. As aquisi¢des nos canais analégicos passam a ser feitas simultaneamente e
na maior taxa possivel, sendo a identificagdo dos instantes onde acontecem as transi¢des, €, portanto,
os instantes de valores vélidos para os sinais de RF, realizada exclusivamente por programa. Essa
estratégia permitiu a amostragem dos oito canais analdgicos a 300 vezes por segundo, o que propor-
ciona que o sistema do equipamento de aquisicao de dados possa ser utilizado com folga na faixa de
velocidade de uma pessoa caminhando. No modo de operacdo utilizado pela placa de aquisi¢do, os
valores amostrados sdo enviados em rajadas ao microcomputador de controle, cada uma delas con-
tendo uma série de amostras. Essas amostras sdo, entdo, processadas e, na medida em que transicoes
do Encoder sao identificadas, os valores dos sinais de RF sdo registrados. Vale ressaltar novamente
que o conceito da amostragem espacial que estd embarcada no circuito amostrador nao foi alterado
de sua idéia original [72]. Neste caso, como ha uma unica referéncia controlada por software e de
forma confidvel, pode-se entdo realizar coleta de dados de diversas portadoras no mesmo instante de
tempo, isto é, sem fazer aproximagdes entre os tempos de armazenamento do conjunto de amostras

de cada analisador.

3.2.4 Alimentacao

Este bloco do sistema de recepc¢io tem por objetivo fornecer energia aos outros blocos: amostra-
dor, coletor de dados e analisadores de sinais. O intuito € permanecer com o estado de auto-suficiéncia
de energia do equipamento e propiciar uma autonomia adequada durante um nimero minimo satisfa-
tério de horas de trabalho. As baterias automotivas originais [72], que ja haviam esgotado o tempo
de vida util, foram substituidas por unidades novas, com maior autonomia e menor peso. Havia um
no-break na versao anterior que funcionava como inversor + bateria. Na nova configuracio, ele foi
substituido por apenas um inversor bem leve de 300 W de poténcia. Sendo assim, o computador
recebe alimentacdo AC através do inversor e os demais equipamentos sdo alimentados em DC dire-

tamente das baterias. O esquema adotado (Apéndice B) resultou em uma autonomia média de sete
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horas de trabalho.

3.3 Conclusoes

O novo sistema de medi¢cdo de campo foi configurado para operar com multiplos sinais de RF.
O conjunto transmissor e o veiculo receptor possuem excelente flexibilidade as adaptacdes de novas
configuracdes. Isto da a possibilidade de obter resultados experimentais para investigar estatisticas
generalizadas de desvanecimento com diversidade, bem como sistema MIMO (multiplas entradas e
multiplas saidas), SIMO (tnica entrada e multiplas saidas) e MISO (multiplas entradas e tnica saida).
O capitulo a seguir apresentard campanhas de medi¢des de campo em que este novo sistema operou

de forma totalmente satisfatéria e dentro do programado.



Capitulo 4

Funcao de Autocorrelacao e Espectro de

Poténcia do sinal a-p

Neste capitulo, obtém-se como resultado original uma aproximacao acurada para (i) a funcao de
autocorrelacdo e (ii) o espectro de poténcia de um sinal «-p, ambas em forma fechada. Definem-se
ainda as condi¢des de propagacdo em ambientes isotropicos e anisotrépicos. Para se chegar a isso, os

conceitos basicos relativos ao sinal a-p sdo revistos.

4.1 O Modelo de Desvanecimento o~/

A condicdo de propagacdo a-j considera um sinal composto de clusters de ondas de multiper-
curso percorrendo um ambiente ndo-homogéneo. Dentro de cada um dos clusters, as fases das ondas
espalhadas sdo aleatérias com o espalhamento dos atrasos dos diversos clusters sendo relativamente
grande. Além disso, os clusters de ondas de multipercurso possuem ondas espalhadas com potén-
cias idénticas. A envoltdria resultante € obtida como uma funcio nao-linear do médulo da soma das
componentes de multipercurso. Tal ndo-linearidade é manifestada em termos de um parametro de
poténcia, tal que a intensidade do sinal resultante € obtida ndo apenas como o médulo da soma das

componentes de multipercurso, mas como este médulo elevado a um certo expoente [16].

Em um cendrio de recep¢cdo com diversidade, considere que o sinal recebido no i-ésimo ramo
(2 =1, ..., M) compreende um certo nimero n; de clusters de multipercurso tal que a envoltéria R;
no i-ésimo ramo seja escrita como

ng

Ry =Y (X7 +Y3), (4.1)

=1

39
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em que X; e Y;; sdo0 processos gaussianos mutuamente independentes, tal que E(X;) = E(Y;) =0
e BE(X2) = E(Y?) = 7" /2n;, com E(-) denotando média estatistica. A partir de (4.1) e seguindo o
procedimento estatistico padrdo de transformagdo de varidveis, temos que a PDF f,(r;) de R; pode

Ser expressa como
i Qi —1 Qg

i

Qi ' Ty r

(ry) = == ——, 4.2

fRZ (T ) rﬁl‘“F(ui) €xp ( Tiaz) (4.2)

emquer; = %/ E(R;") ¢ araiz o;-ésimade R;, I'(-) é a funcdo Gamma [64, Eq. 6.1.1],e u; > 0éa

extensdo real do pardmetro n;, dado pela inversa da variancia normalizada de R;", isto ¢,
E*(Rg)

i = Fan ) (4.3)

no qual Var(-) representa o operador variancia. Para «; = 2, (4.2) reduz-se a PDF de Nakagami-m e
para u; = 1, (4.2) reduz-se a PDF de Weibull.

A partir de (4.2), o k-ésimo momento F(R¥) pode ser obtido como

kL (i + k/ov)

E(Rf) =" —7 : (4.4)
" T (1)
Analogamente, a fungéo de distribui¢do cumulativa F,(-) de R; pode ser obtida de (4.2) como
(g, ps 7“? L
Fr () = (i, " /75™) 4.5)

L () ’

em que I'(z,y) = [ t*~ exp(—t)dt é a fungdo Gamma incompleta.

4.2 Taxa de Cruzamento de Nivel

A LCR ¢ definida como o nimero médio de cruzamentos do sinal por segundo em um dado
nivel, na dire¢do positiva ou negativa. Sendo R; a derivada temporal da envoltéria R; e r; o nivel de

cruzamento, a LCR € estimada como
Ng, (i) = / Tif g, g, (Ti, T2)drs, (4.6)
0

em que fp (-, -) € a PDF conjunta de R; e R;. A AFD ¢ definida como o tempo médio que a

envoltéria recebida permanece abaixo de um dado limiar r; apés cruzé-lo na direcao negativa, sendo
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expresso por

4.7)

em que [, (-) é aCDF de R;.

Ha pelo menos duas maneiras de se obter estas estatisticas. A primeira, através do conhecimento
das estatisticas correspondentes para um canal a partir do qual a distribuicdo -y pode ser obtida, e.g,
Nakagami-m. A segunda, através da descri¢do matematica dos fendmenos fisicos compreendidos pelo
modelo em questdo. Ambos, certamente, levam ao mesmo resultado. Em [16], a segunda maneira foi

utilizada para se obter a LCR e a AFD, tais que,

wMM—O.Spa(u—O.B)
Ng(r) = 4.8
() V2rT (1) exp(pp®)’ @9
Ta(r) = verl (p, pp®) exp(upo‘)’ 4.9)

wﬂu—0.5pa(u—0.5)

em que p = /7 e w é o desvio Doppler em rad/s. Para o = 2, (4.8) e (4.9) reduzem-se ao caso de
Nakagami-m [75, Eqgs. (17) e (21)], respectivamente. Para . = 1, (4.8) e (4.9) reduzem-se ao caso de
Weibull [60, Egs. (12) e (13)].

4.3 Correlacao Cruzada

Considere duas antenas espacgadas horizontalmente na estagdo movel, conforme ilustradas na Fi-
gura 4.1. O espacamento entra as antenas € d, e o angulo entre o eixo ligando as antenas e o sentido
de deslocamento do veiculo v é 0 < ¢ < 7/2. Considera-se que a envoltéria R;(t),7 = 1,2, na
1-ésima antena € radiada na frequéncia w; (rad/s) e segue uma distribui¢do a-p com parametros de
desvanecimento «; e j;. A funcao de correlacao cruzada (CCF, do inglés cross-correlation function),
Rr, r,(T) & E[Ri(t)Ra(t + 7)], entre Ry (t) e Ry(t), pode ser obtida no dominio tempo a partir de

seus momentos conjuntos generalizados [16, Eq. 29] como

f1f2F<u1+a%>F(u2+aiz> 1 1
Rpy gy (T) = E— 2 <—a—, —a—;u2;5(7)> : (4.10)
pit i T ()T (pi2) b
em que o F1(+, ;-5 +) é a fung@o hipergeométrica [64, Eq. 15.1.1] e §(7) é o coeficiente de correlagdo

cruzada (CCC, do inglés cross-correlation coefficient) temporal. (Uma ampla discussdo sobre o pa-
rametro de correlagdo € feita em [16] e serd usada na Se¢do 4.3.1). Para a; = a5 = 2, (4.10) reduz-se

a condi¢ao de Nakagami-m [8]. Para p; = s = 1, (4.10) reduz-se a condi¢do de Weibull [9]. Por
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< Estacdo Movel >

Fig. 4.1: Configuracao do sistema.

fim, para oy = as = 2 e uy = e = 1, (4.10) simplifica-se ao caso de Rayleigh. Usando a dualidade
espaco-tempo do canal sem fio [45], a CCF espacial Rg, g,(d) entre R; e Ry pode ser diretamente

obtida em termos do CCC espacial 6(d) como

ART (jn+ )T (p2+ ) L
Rpg, r,(d) = S o F (_a_’ —a—;ug;é(d)) . 4.11)
pyt s ? T (e )T () b

4.3.1 Coeficiente de Correlacao Cruzada

Esta secdo discute um modelo fisico apropriado para o coeficiente de correlacdo cruzada. Para
tal fim, a formulagdo consagrada apresentada por Jakes [45] pode ser usada. A partir de [45, Egs.
(1.5-11), (1.5-14), e (1.5-15)] e da discussdo em [16]

o(r) =

E[D() cos(wpT cos — AwT)]\ > [ E[D(8)sin(wpr cosd — AwT)]\”
( E[D() ) +( ED() ).

em que ¢ e 1" sdo o angulo de chegada e o tempo de chegada das ondas espalhadas, respectivamente,
D(#) é o padrdo de diretividade horizontal da antena receptora, wp = 27 fp é o desvio Doppler
maximo em rad/s, e Aw € a separacao de frequéncias. Para um espalhamento isotrépico (6 distri-
buido uniformemente entre 0 e 27), antena receptora omnidirecional (D(f) = 1) e T' seguindo uma
distribui¢ao exponencial negativa, (4.12) reduz-se a [16,45]

Jg(wpT)

o) =T AT T (4.13)
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em que Jo(-) é a fungdo de Bessel de primeiro tipo e ordem zero e 7' é o atraso médio das ondas
espalhadas.

Em (4.13), € considerada somente a diversidade em frequéncia. Em seguida, essa expressao é
generalizada apropriadamente para contemplar também a diversidade em espaco. Usando a dualidade
espacgo-tempo do canal sem fio [45], entdo

JE(2md/\)
§(d) = m- (4.14)
Observe a partir de (4.13) e (4.14) que d e 7 sdo entidades duais que podem ser usadas de forma
intercambidvel para especificar as separagcdes dos processos de desvanecimento. Explorando isto,
a questao agora reduz-se em encontrar a distancia equivalente d. entre a antena 1 no instante ¢ e a
antena 2 no instante £ + 7, além de usar d = d. em (4.14). Partindo da geometria da Figura 4.1, d,

pode ser encontrada facilmente como

d, = /(vT)% 4 d? — 2uTd, cos ¢- (4.15)

Entdo, substituindo-se d em (4.14) por (4.15) e usando novamente a convertibilidade espaco-tempo
de [45], o CCC espacial para o caso de antennas onidirecionais espacadas horizontalmente na estagao

movel € dado por

72 (zw\/(d)2 T+ (da)? — 2dd, cos ¢/A)
od) = 1+ (AwT)?

. (4.16)

4.4 Autocorrelacao

Nesta secdo a fungao de autocorrelacdo (ACF, do inglés autocorrelation function) da distribuicao
a-p € obtida. Além disso, o coeficiente da autocorrelacao (ACC, do inglés autocorrelation coefficient)
€ proposto baseando-se em um modelo fisico de ambientes isotrépicos e anisotropicos. A notagdo da
envoltoéria a-p serd simplificada para R, uma vez que o sistema serd considerado com apenas um
ramo em operagao.

A ACF espacial Ag(d) da envoltdria a-p R pode ser obtida a partir da sua CCF (4.11). Fixando-se

] = Qig = € [ = U2 = U, tem-se

_ P (et 2) 2P (=5 — i pl(d))
T ()

Ap(d) , (4.17)

em que p(d) é o coeficiente de correlagdo no dominio do espago.
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4.4.1 Coeficiente de correlacao

Nesta tese, € abordado o caso geral de ambientes compostos de desvanecimento com espalhamen-
tos isotrépicos/anisotrépicos, em que a distribui¢do do angulo de chegada (AoA, do inglés angle of
arrival) das ondas de multipercurso sdo uniformes/nao-uniformes. Um modelo plausivel de ser usado
neste caso faz uso da distribuicdo paramétrica de Von Mises (Tikhunov) [76]. Para este modelo, o
ACC p(d) pode ser obtido como

¢l <\/k:2 — (2md/\)? +j47rkdcos(g0)/)\) + (1= Q) Jo(2md/ ) Io(k) i
oD = (k) |

(4.18)

em que 0 < ¢ < 1 indica a diretividade no receptor, I,(-) é a fungdo de Bessel modificada de primeiro
tipo e ordem zero [64, Eq. 9.6.16], ¢ € [—7, 7) representa a dire¢do média do AoA, e k > 0 controla
a largura do feixe. Em particular, para ¢ = 0, o modelo composto reduz-se ao cendrio isotrépico com
Ao0A uniforme, tal que p(d) = JZ(2wd/N).

4.5 Estimadores de parametros

Estimadores sdo necessarios neste trabalho para obter os valores dos pardmetros experimentais
da distribui¢do «-p, assim como os valores dos parametros associados a isotropia/anisotropia dos
ambientes. De posse deles, serd possivel comparar os dados medidos com as formulagdes tedricas e,
em seguida, fazer as andlises para verificar a validade das fungdes e a eficdcia da distribui¢do a- nos

diversos tipos de ambientes medidos.

4.5.1 Estimador a-u

A partir dos momentos da envoltéria a-p (4.4) € definida uma igualdade util para a estimagdo dos
parametros desta distribuicdo. Em esséncia [16]
B[R] L (i + B/ )

= 4.19
E[R?) — E2[RP] T(ua)T(wi + 285/ i) — T2 (wi + B/ i)’ @19

em que [3;, j = 1,2, é escolhido arbitrariamente. Para dois valores arbitrdrios e distintos de 3}, sdo
estabelecidas duas equacdes de forma que os parametros fisicos «; e u; sejam encontrados. Para
um caso particular em que 3; = 1 e 3; = 2, (4.19) resulta em um estimador dado em termos de
momentos de primeira e segunda ordens. Obviamente, a partir de (4.19), outros estimadores podem

ser encontrados, entretanto, este apresentado em (4.19) € dado pela menor ordem inteira.
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Dado um conjunto de dados experimentais para a envoltéria R;, o procedimento pratico para
determinar os parametros «; e u; € calcular as raizes das equagdes transcendentais (4.19). Este método

prové um estimador simples e de baixa complexidade computacional.

4.5.2 Estimador nao-linear (-p-k

O modelo composto de coeficiente de correlacdo também necessita de um estimador para obter
os parametros relacionados a isotropia/anisotropia dos ambientes, isto €, (, k e ¢. Uma caracteristica
relevante neste caso é que estes parametros reportam as nao-linearidades dos modelos de desvaneci-
mento. Outra caracteristica muito relevante no que tange a abordagem matematica € que ha apenas
uma equagao para trés variaveis. Portanto, para resolver este problema, um método de estimacao nao-
linear se faz oportuno. O método escolhido € o método dos minimos quadrados [77], pois ele tem a
capacidade de estimar de forma eficaz os parametros deste modelo composto através da minimizacao

do erro médio quadratico. Em esséncia,

~

(éa k? @) = arcglfnin MSEcompostoa (420)
b 780

1o qual M S Eeomposto = NS0 [p(d) — p(d)]* com p(d) dado pela equacio (4.18) e N sendo o
nimero de amostras. Para estimar os pardmetros relacionados somente aos ambientes isotropicos,
basta definir M.S Ejsotropico = N ™' 01 [A(d) — Jo(2md /M)

Dado um conjunto de dados experimentais para o coeficiente de correlagdo empirico p(d), o
procedimento pratico para determinar os parametros (, k e ¢ € achar o argumento que minimiza
0 MSE omposto- Agora, com o conhecimento de todos os pardmetros, incluindo os pardmetros da
distribui¢do a-u, serd possivel confrontar os dados medidos com os dados tedricos oriundos das

expressoes encontradas. Porém, antes, a dltima estatistica de ordem superior serd apresentada a seguir.

4.6 Espectro de Poténcia

O espectro de poténcia Sr(y) da envoltéria R da distribuicdo a-p € obtido através da transformada
de Fourier ! da sua funcdo de autocorrelagdo Ar(d) [18]. Embora isto conduza a um célculo exato,
aparentemente nenhuma expressao fechada pode ser encontrada. Nesta se¢do, uma aproximagao

precisa e de forma fechada para Sk () é apresentada para ambientes isotropicos. Para esta finalidade,

'A transformada de Fourier 7 () de uma fungdo f(z) ¢ definida aqui como F(v) = [*_ f(z) exp(—jyz)dz.
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a seguinte expansdo da fun¢@o hipergeométrica o F} (+) é utilizada [64]

1 1
2 F1 (——7 —EWQP(d)) =1+

«

p(d)  (1-a)’p(d)  (1-20)*(1—a)’p’(d)
o’ 20t (P + p) 600 (u® 4 3p® + 2)
(1 =3a)*(1 = 2a)*(1 — )*p'(d)
2408 (put 4 6p3 + 11u2 + 6p)

T @20

Desprezando os termos superiores aos de segunda ordem [45], a fun¢do de autocorrelagdo exata

Ag(d) da distribuicdo a-p pode ser aproximada como [18]

T V) p(d)\
Ap(d) = Ag(d) = T (1+a2u> (4.22)

Observe que o desvio médximo entre as solucdes exata (4.17) e aproximada (4.22) ocorre para
d = 0 e p(d) tem seu maximo também em d = 0. Definindo AAR(0) = [A(0) — Ar(0)]/72, as
Figuras 4.2 e 4.3 esbocam esse desvio como uma fungdo de a e p. De fato, o desvio € nulo para
a = 1 independentemente dos valores de y, isto €, a formulacio aproximada (4.22) € realmente exata
para « = 1. Além disso, para « > 1 e p > 1, tal desvio é menor do que 1.85%. Como a@ — oo
e/ou ;4 — oo ambas Ag e Ap tendem a 72 e AAgR(0) = 0. Para o — 0 e/ou pp — 0, o desvio
tende a infinito. Entretanto, & < 1 e pu < 0.5 sdo raramente encontrados em situagdes reais. Na
verdade, o« < 1 e p < 0.5 levam a uma condi¢do correspondente ao pardmetro de desvanecimento
(parametro m de Nakagami-m) inferior a 0.09375. Além do mais, & > 1 e ;1 > 1 correspondem a um
parametro de desvanecimento superior a 0.25. Assim, para efeitos praticos, a aproximacao proposta
neste trabalho € de fato excelente.

Agora, considerando o espalhamento isotrépico e calculando a transformada de Fourier de (4.22),

pode-se obter de forma fechada uma aproximacdo precisa para o espectro de poténcia da envoltéria
a-fu

S P (p+3) 4 (A7>2
Sp(y) ~ — T a) 1§y + 2K 41— (2L (4.23)
R(fy) IUEIQ (,u) (7) 7_‘_20[2,u 2

para |y| < 2/\, em que 0(+) é a funcéo delta de Dirac e K (+) € a integral eliptica completa de primeiro
tipo [7, Eq. 8.112.1]. Para o = 2 (Nakagami-m), u = 1 (Weibull) e, « = 2 e u = 1 (Rayleigh), (4.22)
e (4.23) reduzem-se as [78, Egs. 4 e 5], [79, Egs. S e 6] e [45, Egs. 1.3-16 e 1.3-27], respectivamente.

4.6.1 Exemplos numéricos

Esta subsecdo ilustra como as expressoes exatas e aproximadas de autocorrelacdo e espectro de

poténcia da envoltéria -y variam com os parametros « e i. As Figuras 4.4 a 4.7 mostram as ACFs
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Fig. 4.2: Desvio médximo das func¢des de autocorrelacdo a-p exata e aproximada.
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Fig. 4.3: Desvio médximo das func¢des de autocorrelacdo a-p exata e aproximada.
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Fig. 4.4: Funcdo de autocorrelacdo a-p para ambientes em desvanecimento isotrépico, ( = 0 e
a = 7/4 (exata: sélida; aproximada: pontilhada).

normalizadas exatas e aproximadas, para ambientes em desvanecimento isotropico (¢ = 0) e aniso-
trépico (¢ = 0.8), e para diferentes valores de o e 1. Para o caso anisotrépico, os pardmetros inseridos
foram & = 1 e ¢ = 0. Nota-se um excelente ajuste entre as curvas exatas e aproximadas. Como fora
mencionado anteriormente, para o = 1, as expressdes exata e aproximada coincidem. Os resultados
ligeiramente menos precisos ja eram esperados para o < 1 e pu < 0.5, pois (4.22) deteriora-se nestes
valores. Observa-se também que, quando « e/ou i tende(m) ao infinito, o canal de desvanecimento

a-p torna-se deterministico, isto é, Ar(d) — 72.

A aproximacdo (4.23) do espectro de poténcia a-p € comparada com a formulagdo exata (obtida
por meio de integracdo numérica) nas Figuras 4.8 e 4.9. Ambas as fungdes sdo esbogadas para 1 =
0.5,1,e3ea=0.51,e2. (A componente DC foi omitida nessas comparacdes.) Pode ser visto que
paraa > 1le p > 0.5 as diferengas sdo minimas. Analogamente a fun¢do de autocorrelacdo constante,
quando « e/ou y tende(m) ao infinito, o espectro revela-se puramente DC, isto é, Sr(y) — 725(7)

para o — o0 e/ou jp — Q.
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Fig. 4.5: Funcdo de autocorrelacdo -y para ambientes em desvanecimento isotrépico, ( = 0, e
i = 7/4 (exata: sélida; aproximada: pontilhada).

1 =05,0.751,152,3,4,5 00

Ar(d)/7?, Ap(d)/7?

0.5 — ; ; ; ; ;
000 045 08 134 178 223 268 312 357

d/\

Fig. 4.6: Funcdo de autocorrelacdo a-u para ambientes em desvanecimento anisotropico, ( = 0.8,
k=1,p=0ea=T7/4 (exata: sélida; aproximada: pontilhada).
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Fig. 4.7: Func¢do de autocorrelacdo «-p para ambientes em desvanecimento anisotrépico, ( = 0.8,
k=1,p=0eu="7/4 (exata: sélida; aproximada: pontilhada).
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Fig. 4.8: Espectro de poténcia da envoltdria a-p para ambientes em desvanecimento isotropico, o =
7/4 (exata: sélida; aproximada: pontilhada).
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Fig. 4.9: Espectro de poténcia da envoltdria a-p, para ambientes em desvanecimento isotrépico, p =
7/4 (exata: sélida; aproximada: pontilhada).

4.7 Conclusoes

Este capitulo apresentou contribuicdes tedricas originais para o modelo de canal a-pi. Foram obti-
das formulagdes fechadas para estatisticas de ordem superior, tais como (i) a funcdo de autocorrelagao
do sinal a-p considerando ambientes isotrpicos e anisotropicos e (i) uma excelente aproximagao
para o espectro de poténcia da envoltéria a-p, em condi¢cdes de propagacao de ambientes isotropicos.

No préximo capitulo, serdo investigadas todas as formulacdes apresentadas aqui.
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Capitulo 5
Validacao Experimental da Distribuicao a-u

Quando a distribuicdo generalizada de desvanecimento a-u foi proposta [16], ndo foi apresen-
tado estudo algum sobre suas aplicacOes praticas. Até o presente momento, trabalhos que relatem
investigacOes e comprovacao prética deste modelo também ndo foram publicados na literatura. Para
preencher esta lacuna, este capitulo investiga e valida amplamente a distribui¢do de desvanecimento
a-p. Medigdes de campo sdo realizadas no campus da Unicamp onde sao investigados diversos tipos
de ambientes. Para tal fim, o sistema apresentado no Capitulo 3 € utilizado com duas configuracdes
diferentes, isto €, com uma e duas portadoras. As estatisticas investigadas compreendem tanto as de
primeira quanto as de segunda ordens para canais a-u. As curvas tedricas sdo confrontadas com os
dados experimentais e excelentes ajustes sdo encontrados. Por fim, sdo apresentados os cendrios onde

a distribui¢do em questdo melhor se aplica.

5.1 Medic¢oes de Campo

Uma série extensa de campanhas de medicdes de campo foi realizada na Universidade Estadual
de Campinas com a finalidade de analisar e validar as estatisticas de primeira e segunda ordens da
distribui¢ao a-p. O sistema foi montado e configurado inicialmente para operar com uma portadora,
e depois com duas, esta ultima, com o intuito de investigar a estatistica de correlacdo cruzada entre
duas envoltérias a-p 1 € Ry. As demais estatisticas serdo investigadas com o uso de uma portadora,
em que a montagem do sistema de medi¢do € baseada na sua configurac¢do original [72]. A seguir,

sdo apresentadas as configuracdes, as técnicas de medicao e o ambientes medidos.

53
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Fig. 5.1: Diagrama da configuracao do transmissor.

5.1.1 Configuracao Sistémica de Uma Portadora

O transmissor foi fixado no topo do Bloco E da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computa-

¢do (FEEC) e contou com a seguinte configuracao:

1. Um gerador de sinais foi sintonizado na frequéncia de operagao de 1.8 GHz e poténcia de saida
de 0 dBm;

2. A saida do gerador alimentou a entrada do amplificador de RF, com ganho de 40 dB;

3. Na saida do amplificador de poténcia, foi acoplada, através de um cabo de 22 cm, uma antena

monopolo omnidirecional, com ganho de 11 dBi;

4. Considerando as perdas nos cabos e conectores, o sistema transmitiu uma poténcia efetivamente
radiada (ERP, do inglés effective radiated power) de aproximadamente 19 W (= 42,79 dBm).

A Figura 5.1 ilustra o diagrama do sistema de transmissao de uma portadora. Os equipamentos
do sistema de transmissdo (exceto a antena) foram alocados no interior de uma sala localizada na co-
bertura do prédio para evitar eventuais problemas causados pelo ambiente externo, tais como chuvas
e ventos no periodo de realizacao das medidas, conforme ilustrado na Figura 5.2.

O sistema de recep¢do também foi configurado especialmente para este tipo de medidas. Vale
ressaltar que antes de iniciar a campanha de medi¢do, deve-se levantar a curva de calibracdo do
analisador de espectro. O analisador possui uma curva de calibragdo que relaciona a variagao de
tensdo na saida de video com a variagdo de poténcia no seu display. Essa curva é determinada ligando
a saida do gerador de varredura diretamente na entrada do analisador de espectro. Em seguida, varia-

se a poténcia do gerador de varredura e anota-se o valor da poténcia, em dBm, que chega no analisador
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Fig. 5.2: Vista da cobertura do Bloco E da FEEC.

de espectro e o valor correspondente, em volts, na saida de video do mesmo. A tabela com os
dados coletados no analisador de espectro pode ser analisada em um programa, o qual encontra, por
regressao linear, a curva de calibragdo do equipamento. Neste trabalho, a curva de calibragdo obtida
foi:

P = —96.2658561 4 80.8051031V (5.1

onde P é a poténcia em dBm e V' a tensdo em volts.
De posse da curva de calibragdo e com todos os ajustes mecanicos feitos no veiculo, a campanha
de medicao pode ser iniciada. Durante o percurso, os passos para a coleta do sinal sdo basicamente

0s seguintes:

1. O sinal de RF ¢é captado pela antena;
2. O sinal passa pelo conjunto atenuador e amplificador de baixo ruido;
3. Ele chega ao analisador de espectro ajustado em zero span e na mesma frequéncia transmitida;

4. A saida de video do analisador é utilizada como uma das entradas analdgicas do equipamento

de aquisi¢ao de dados;
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5. A outra entrada analdgica da placa € o circuito amostrador que assegura a taxa de amostragem

adequada na aquisi¢ao dos dados;

6. Finalmente, o computador recebe o dados digitalizados e os armazena na memoria.

5.1.2 Configuracao Sistémica de Duas Portadoras

Esta configuracdo, apesar de baseada na anterior, introduziu muita complexidade ao sistema de
medi¢do de campo. De fato, a idéia de multiplos sinais transmitidos e recebidos acarretou, ndo s6 o
acréscimo de equipamentos (hardware), mas também no desenvolvimento de novos programas com-
putacionais. A seguir, 0 conjunto transmissor e o veiculo de recepc¢ao sdo apresentados, subtraindo as
semelhancas evidentes as da montagem da secdo anterior.

Na transmissao, conforme ilustra o diagrama da Figura 5.3, a seguinte configuracio foi realizada:
1. Dois transmissores foram instalados no mesmo local (Bloco E FEEC/Unicamp);
2. Basicamente, a transmissio constou de dois tons CW;

3. As frequéncias selecionas foram de 1.8 GHz e adjacentes superiores, e poténcias de saida de
0 dBm. Esta diferenga entre os valores de frequéncia tem como o intuito analisar sistemas
com diversidade em frequéncia. No caso de sistemas operando com diversidade espacial, a

investigacdo sera feita somente com um tom CW!';

4. As saidas dos geradores foram combinadas e alimentaram um amplificador de RF, com ganho
de 40 dB;

5. Uma antena monopolo de 11 dBi radiou os sinais;

6. Considerando as perdas nos cabos, conectores e no combinador, o sistema transmitiu uma ERP
de aproximadamente 17 W (=~ 42, 3 dBm).

A recepcdo conta com o maior nimero de diferencas e complexidades. Foram adicionados
em relacdo a configuracdo de uma portadora: um analisador de espectro com curva de calibragdao
P = —85.99786 + 84.08415V — 12.27465V? + 8.84998V3, um atenuador, um LNA, um divisor e
uma antena onidirecional. Basicamente, dois tipos de medi¢des foram planejadas — diversidade em
frequéncia e diversidade espacial. Para a diversidade em frequéncia, é féacil entender que apenas um
sistema radiante € necessario. Para a diversidade espacial, as diferencas bdsicas sdo que (i) apenas
uma portadora € utilizada e (ii) um outro sistema irradiante € adicionado na recep¢ao. Omite-se aqui

os procedimentos para a coleta dos sinais pelo simples fato de evitar redundancias.

!Obviamente, para o caso singular de diversidade espacial, apenas uma portadora é necessdria.
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Fig. 5.3: Diagrama da configuracao do transmissor com duas portadoras.

5.1.3 Técnica de Medicao

Os procedimentos citados e comentados sobre a montagem de um veiculo de aquisicao de dados
sdo de conhecimento da comunidade cientifica da drea [80]. Entretanto, uma questdo particular e
crucial que determina a possibilidade ou ndo de realizar medicdes analisando estatisticas de primeira
ordem e ordem superior € a técnica de medi¢ao empregada.

A técnica utilizada para as medigdes deste trabalho é relativamente simples de entender e funciona
ao mesmo tempo para todas as estatisticas investigadas aqui. E necessdrio que o veiculo percorra
uma determinada rota adquirindo pontos ndo repetidos no espaco. Por exemplo: ruas e corredores
devem ser percorridos em qualquer sentido, porém sem dar mais do que uma volta; quadras e salas
devem ser medidas com apenas uma volta; rotatérias também com apenas uma volta circular. Deste
modo, a correlagdo cruzada, autocorrelagdo, a LCR e o espectro de poténcia experimental podem ser

calculados da maneira correta, sem multiplos dados de poténcia no mesmo espago.

5.1.4 Ambientes das Medicoes

As medidas foram realizadas em diversos ambientes indoor e outdoor no campus da Unicamp
com o objetivo de se ter uma boa variedade de aspectos fisicos, semelhantes aos encontrados em
areas urbanas, semi-urbanas e rurais. A Figura 5.4 mostra o mapa do campus da universidade onde

podem ser localizadas as ruas e os prédios envolvidos na medicao.



Experimental da Distribuicao a-u

a0

Validag

58

G.r_.__c.zu,n.m i - LR

!fllh\\ /

/
¥

Fig. 5.4: Mapa da Universidade Estadual de Campinas.
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Fig. 5.5: Prédio da Pés-graduagao da FEEC.

* Ambientes Indoor:

Para os ambientes indoor, foram escolhidos seis prédios para a nossa andlise. Alguns destes
prédios situam-se a poucos metros do transmissor, como, por exemplo, os prédios da Pds-graduacdo
e do Bloco F da FEEC, e do DEMIC, apresentados nas Figuras 5.5, 5.7 e 5.6, respectivamente.
Outras edificagdes estdo localizadas a algumas centenas de metros, como o prédio de salas de aula
da Faculdade de Engenharia Civil (FEC), Figura 5.8, e o Gindsio de Esportes, Figura 5.9. Os prédios
apresentam alturas que variam de um a trés andares e caracteristicas construtivas e arquitetonicas
diferentes. No total foram utilizadas medidas em 12 andares diferentes, em salas e corredores, € na

quadra do ginésio.

¢ Ambientes Outdoor:

Para os ambientes outdoor, foram realizadas medicdes em nove ambientes diferentes. De maneira
similar, alguns lugares passavam a poucos metros do transmissor como, por exemplo, nas ruas frontais
ao prédio da Pés-graduagdo da FEEC e ao prédio do Departamento de Microeletronica (DEMIC), e
outras rotas a algumas centenas de metros, como, por exemplo, nas dreas externas ao Hospital de
Clinicas, a prefeitura e a rotatdria do ciclo bésico. As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram alguns
destes ambientes. Dentre as suas caracteristicas podemos ressaltar que foram medidas regides com a

presenca e a auséncia de arborizagao, linha de visada, veiculos e pessoas.
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Fig. 5.6: DEMIC/FEEC.

Fig. 5.7: Bloco F/FEEC.
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Fig. 5.8: Prédio de salas de aula da FEC.

Fig. 5.9: Vista lateral do Gindsio de Esportes.
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Fig. 5.10: Vista da Rua Jodo Pandi4 Calégeras.

Fig. 5.11: Vista da Rua Alexander Fleming (Hospital de Clinicas).
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Fig. 5.12: Vista aérea do Ciclo Basico e da Rua Sérgio Buarque de Holanda.

5.2 Validacgoes

Durante as campanhas de medicao, os dados foram sendo armazenados no computador para o
posterior processamento das informacdes. Foi desenvolvido um programa de pds-processamento das
amostras para efetuar a separacao dos fenomenos de desvanecimento lento e rapido. A separacdo é
feita por média movel [73]. A quantidade de amostras utilizadas para o cdlculo depende do ambiente
no qual foram realizadas as medidas e do comprimento de onda do sinal [80—82]. No nosso caso, fo-
ram utilizadas 450 amostras por média, o que corresponde a uma janela da ordem de 30 comprimentos
de onda, na frequéncia de 1.8 GHz. Depois da filtragem do desvanecimento rdpido, a envoltéria de
cada sinal pode ser computada e, a partir desta, os parametros de desvanecimento « e j € de anisotro-
pia (C, k, e ) foram estimados. De posse destas informacoes, as estatisticas associadas a envoltéria
dos sinais medidos ja podem ser obtidas, assim como as formulacdes da distribuicdo a-p podem ser

investigadas.

5.21 CDFeLCR

Aqui sdo apresentados os resultados experimentais especificos para as estatisticas em questao:
funcdo de distribuicdo cumulativa e taxa de cruzamento de nivel da envoltéria a-p.

As formulagdes para a CDF e LCR sao confrontadas com os dados de campo para saber se a
distribui¢do a-p ajusta com éxito em relagdo as demais distribuicdes tradicionais. Para tal fim, um
programa desenvolvido em MatLab (i) importa o vetor da envoltdria experimental, (ii) estima os
parametros das distribui¢des a-u (& e 1), Weibull (ay,) e Nakagami-m (m), (iii) calcula a CDF e
LCR experimentais e tedricas, (iv) armazena as informagdes na memoria e (v) esboga os graficos.

Um grande ndmero de curvas foi tracado, considerando todos os ambientes. Apresenta-se aqui
uma amostra dos casos mais interessantes. As Figuras 5.13 a 5.18 mostram a CDF da distribui¢ao
a-p confrontadas com os dados préticos, bem como comparada com seus casos particulares. A

Tabela 5.1 apresenta os valores estimados dos parametros de desvanecimento de cada modelo e o
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Fig. 5.13: CDF teérica versus experimental. Parametros de desvanecimento: o = 2.66, u = 0.79,
aw = 2.31 e m = 1.38. Local: Rua Sérgio Buarque de Holanda.

Tab. 5.1: Parametros de desvanecimento estimados para CDF experimental.
Figura | & fo| aw | Mmoo | €apy(%) | €aw (%) | €m(%)
5.13 | 266 |0.79 | 2.31 | 1.38 9.84 20.23 | 112.88
5.14 1260 |0.74 | 2.16 | 1.23 6.17 30.09 | 100.57
5.15 256 |0.89 | 239 | 1.44 7.20 12.83 | 109.29
5.16 | 136 | 1.74 | 1.85| 0.77 | 14.58 22.41 35.58
5.17 | 233]0.82|2.08 | 1.12 4.01 14.13 | 39.23

5.18 1250 |0.84 | 2.26 | 1.30 4.89 1433 | 77.01

erro médio absoluto 2, €, para cada caso. Note a excelente concordancia entre 0 modelo a-y € as
curvas experimentais. Em todos os casos, considerando ambientes indoor e outdoor, a distribui¢ao
generalizada de desvanecimento ajustou melhor do que os modelos tradicionais. Este fato nao gera
surpresa, uma vez que esta distribuicao possui um grau de liberdade a mais, o que a torna mais
propicia a obter melhores ajustes de campo.

As Figuras 5.19 a 5.21 esbog¢am a taxa de cruzamento de nivel da distribuicdo a-pu. Elas sdo
confrontadas com os dados préticos e outras distribui¢des tradicionais. Observe como o modelo a-

1 tende a seguir com precisdo as curvas experimentais. Novamente, a distribuicao generalizada de

T . L. L, . N P .
20 erro médio absoluto entre o dado medido ; e o valor teérico y; é definido como € = % Zizl Iyzx .wl| ,onde N éo
nudmero total de pontos.
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Fig. 5.14: CDF teérica versus experimental. Parametros de desvanecimento: o = 2.60, p = 0.74,
aw = 2.16 e m = 1.23. Local: Rua Jodao Pandia Caldgeras.
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Fig. 5.15: CDF teérica versus experimental. Parametros de desvanecimento: o = 2.56, u = 0.89,
aw = 2.39 e m = 1.44. Local: Térreo - Bloco E - FEEC (n° 47 no mapa).
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Fig. 5.16: CDF teérica versus experimental. Pardmetros de desvanecimento: o = 1.36, p = 1.74,
aw = 1.85em = 0.77. Local: Corredor - 3° andar - FEC (n° 16 no mapa).
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Fig. 5.17: CDF teérica versus experimental. Pardmetros de desvanecimento: o = 2.33, u = 0.82,
aw = 2.08 e m = 1.12. Local: Rua Candido Portinari.
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Fig. 5.18: CDF teérica versus experimental. Parametros de desvanecimento: o = 2.50, u = 0.84,
aw = 2.26 e m = 1.30. Local: Rua Carlos Chagas.

desvanecimento conseguiu ajustar melhor do que as distribui¢des tradicionais.

5.2.2 Correlacao cruzada

A funcdo de correlagdo cruzada experimental foi computada de acordo com

Py
i=1 T1LT24a

) Driv
i=1 172

em que 7y, € 79, sdo as i-ésimas amostras das sequéncias de amplitude R?; e Ry, respectivamente, N

Rp, p, (A) = (5.2)

¢ o numero total de amostras, A ¢ a diferenca discreta relativa a distancia, e ERL R,(+) denota um
estimador experimental de Ry, g, (-).

Como padrdo, a CCF tedrica (4.11) foi comparada com sua curva experimental e tracada em
fungdo de d/\ com os mesmos pardmetros de desvanecimento «; e p; estimados a partir de dados de
campo. Além disso, o erro médio absoluto *, ¢, foi computado para cada caso.

No total, foram tragados 22 graficos, considerando todos os ambientes. As Figuras 5.22 a 5.26

mostram alguns deles, investigando os dados de correlagdo cruzada para diferentes valores de para-

3Para os cilculos apresentados aqui, os erros foram estimados para pontos no intervalo [0, 1.43)], em que ocorrem os
maiores desvios.
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Fig. 5.19: LCR tedrica versus experimental. Pardmetros de desvanecimento:

a = 248, p = 1.50,
aw = 2.13 e m = 1.29. Local: Rua Alexander Fleming (drea da saide).
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Fig. 5.20: LCR tedrica versus experimental. Pardmetros de desvanecimento: a = 2.50, u = 0.84,
aw = 2.26 e m = 1.30. Local: Rua da Reitoria.
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Fig. 5.21: LCR tedrica versus experimental. Parametros de desvanecimento: o = 2.03, u = 1.04,
aw = 1.91 e m = 1.13. Local: Ciclo Basico (n° 35 no mapa).

metros de desvanecimento das distribui¢des a-p, Nakagami-m, assim como, para valores distintos dos
parametros de diversidade na recepcdo. As Figuras 5.22 a 5.24 esbo¢am os cendrios de diversidade
espacial, ao passo que as Figuras 5.25 e 5.26 descrevem os resultados para diversidade em frequéncia.
A Tabela 5.2 apresenta os valores dos pardmetros estimados, os MSEs minimos, e o erro médio abso-
luto € para cada resultado mostrado. Observe os ajustes excelentes e como as curvas tedricas tendem
a acompanhar as mudangas da concavidade dos dados experimentais. Em todos os casos, novamente,
o modelo de canal a-p tem demonstrado concordar melhor com os dados de campo. Como esperado,
pelo fato de contar com um grau de liberdade a mais, tal modelo € mais flexivel a estes ajustes em
comparacao aos tradicionais modelos de Nakagami-m e Weibull.

5.2.3 Autocorrelacio e Espectro de Poténcia

Agora, com o objetivo de validar as formulacdes da autocorrelagdo e do espectro de poténcia da
distribui¢ao a-, estas sao comparadas com os dados medidos.

Neste caso, a autocorrelacdo Ap (A) é computada como

N—-A
A\R (A) _ Zi:1 i+ A

5.3
SN2 )
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Fig. 5.22: CCFs tedricas versus experimentais no cendrio de diversidade espacial (medi¢des outdoor).
Local: Rua Candido Portinari.
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Fig. 5.23: CCFs tedricas versus experimentais no cendrio de diversidade espacial (medi¢des indoor).
Local: Térreo - DEMIC (n° 48 no mapa).
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Fig. 5.24: CCFs tedricas versus experimentais no cendrio de diversidade espacial (medi¢des outdoor).
Local: Avenida Oswaldo Cruz.
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Fig. 5.25: CCFs tedricas versus experimentais no cendrio de diversidade em frequéncia (medi¢oes
outdoor). Local: Rua 06 de Agosto.
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Fig. 5.26: CCFs tedricas versus experimentais no cendrio de diversidade em frequéncia (medicdes
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indoor). Local: FEEC Bloco E (n° 47 no mapa).

Tab. 5.2: Valores estimados dos parametros de desvanecimento e diversidade.

Parametros Fig. 5.22 Fig. 5.23 Fig. 5.24 Fig. 5.25 | Fig. 5.26
aq 2.14 2.55 2.37 2.06 2.44
I 0.93 0.74 0.83 1.03 0.83
Qo 1.42 1.96 2.06 0.98 1.01
42 1.89 0.50 0.73 1.86 1.43
my 1.06 1.18 1.15 1.09 1.21
Mo 0.92 0.40 0.73 0.81 0.34
aw, 2.05 2.11 2.11 2.09 2.16
aw, 2.02 1.30 1.72 1.35 1.21
d, 4.5cm (0.27)) | 8.33cm (0.5)) | 9.5cm (0.57X) 0 0
0] 79 69 74 - -
Aw 0 0 0 50kHz 100kHz
T - - - 3us BYIE]
min(MSE,) 7.1E—4 6.9E—4 6.2E—4 - -
min(M S E7) - - - 8.4E-5 | 8.8E-5H
€a—p 0.35% 0.65% 0.73% 1.08% 0.89%
€m 0.96% 2.43% 1.03% 6.94% 4.49%
ew 0.39% 1.23% 1.14% 2.13% 1.75%
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Tab. 5.3: Valores estimados para os parametros de desvanecimento e para 0 modelo anisotrépico.

Fig. | Orientacido aproximada | & il m | aw | C E| @ | €—p| € €m
para o receptor (%) | (%) | (%)
5.27 paralela 2391073 110419808 97| 0 |029|033]1.55
5.28 perpendicular 2191079 1095|191 | 0.6 |58 |20 | 1.07 | 092 | 0.96
5.29 paralela 2751083 1153124508 | 10 | 0 | 040 | 045 | 1.30
5.30 perpendicular 1.99 | 1.03 ] 1.02 | 2.02 109 |49 |45 | 0.58 | 0.96 | 1.17

em que r; é a i-ésima amostra da amplitude, N é o nimero total de amostras, A € a diferenga discreta
relativa a distancia e Ag, (-) denota um estimador experimental de Ap ().

O coeficiente de correlagdo experimental foi calculado como
Ar(8) ~ E*(R)

P = 54

nos quais E(-) e V(-) denotam o estimador da média e da varidncia, respectivamente.

Finalmente, os pardmetros «, i, ¢, k € o podem ser estimados e, consequentemente, as estatisticas
de correlacdo em questao estdo prontas para serem desenvolvidas e analisadas.

Assim como na investigacdo das estatisticas de correlagao cruzada, as fungdes de autocorrelacido
tedricas foram comparadas com as suas curvas experimentais e tragcadas em fungdo de d/\ com os
mesmos parametros « e i de desvanecimento. Além disto, o erro médio absoluto, €, foi computado
para cada caso.

No total, foram tragados 32 graficos, considerando todos os ambientes. As Figuras 5.27 a 5.30
mostram alguns deles para autocorrelacdo com espalhamento anisotrépico, comparando curvas ex-
perimentais e tedricas para diferentes parametros das distribui¢cdes a-p, Weibull [79] e Nakagami-
m [78], e diferentes parametros do modelo anisotrépico (¢, k e ). Observa-se um excelente ajuste e
nota-se que as curvas tedricas tendem a seguir as mudancas de concavidade dos dados experimentais.
A Tabela 5.3 mostra os valores dos pardmetros estimados para cada exemplo, bem como os valores
minimos do M S E,ompoesto € 0 erro médio absoluto e. Como esperado, a distribui¢do a-p apresentou
um melhor desempenho em comparagao a Weibull e Nakagami-m, pois possui mais parametros para
modelar o canal de desvanecimento, o que torna mais realista.

De posse das estatisticas de autocorrelagdo, agora é possivel comparar a formulacao do espectro
de poténcia com os dados de campo. Para essa finalidade, utilizou-se a transformada discreta de Fou-
rier (DFT) — implementada pelo algoritmo de FFT — para computar a transformada de Fourier das
fungdes de autocorrelacdo obtidas experimentalmente. Consequentemente, as curvas do espectro de
poténcia da envoltéria S r sdo obtidas. As Figuras. 5.31 a 5.33 mostram alguns exemplos interessan-

tes da investigac@o do espectro de poténcia das envoltérias a-p, Weibull e Nakagami-m. Novamente,
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Fig. 5.27: Local: corredor do térreo - Bloco F - FEEC (n° 47).
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Fig. 5.28: Local: corredor interno do 2° andar - FEC (n° 16).
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Fig. 5.29: Local: fundos (interior) do DEMIC (n° 48).
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Fig. 5.31: Espectro de Poténcia tedrico versus experimental. Ambiente Indoor. Local: 2° andar -
FEC (n° 16 no mapa).

uma excelente concordancia pode ser observada com vantagem para o modelo generalizado de des-
vanecimento a-u. Estes resultados, de fato, s@o capazes de validar as formulagdes apresentadas para

canais a- em ambientes isotropicos € anisotropicos.

5.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou contribui¢des experimentais ao modelo de canal a-p. Medigdes de
campo foram realizadas e os ambientes investigados ilustraram de forma representativa o desempe-
nho das estatisticas de primeira e segunda ordens da distribuicdo a-p. As formulacdes tedricas foram
confrontadas com os dados experimentais e um resultado excelente foi obtido: a validac¢do da dis-
tribuicdo a-p. Ressalte-se, ainda, a flexibilidade e a simplicidade de implementacao da distribuicao,
tornando-a um modelo muito atrativo para aplicagdes do canal rddio-mével. Ainda, os resultados in-
vestigados comprovam a vantagem da distribuicdo a-p em comparagdo com os modelos tradicionais
de Weibull e Nakagami-m.
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Fig. 5.32: Espectro de Poténcia tedrico versus experimental. Ambiente Outdoor. Local: Estaciona-
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Capitulo 6
Consideracoes Finais

O estudo da distribuicao de fase e das estatisticas de primeira ordem e ordem superior da envolto-
ria constituem topicos essenciais para a caracteriza¢do do canal rddio-mével em comunica¢des sem
fio. As formulacdes obtidas para a distribui¢do conjunta da envoltéria e da fase para canais k- sao
originais e sua validacdo pratica € um trabalho pioneiro em comunica¢des sem fio [67]. O modelo
de fase da distribuicdo x-u foi investigado com dados préticos através de medi¢des em ambientes on-
body. Esta experiéncia comprovou a eficicia da aplicacdo do modelo em redes sem fio, o que pode
incentivar que outros trabalhos sejam realizados neste campo ainda incipiente da literatura.

Considerando o modelo de canal a-u, foram apresentadas suas estatisticas de primeira ordem e
deduzidas formulagdes para as estatisticas de ordem superior. Medi¢des de campo foram realizadas
em diversos tipos de ambientes de propagacdo através de um sistema construido especialmente para
este fim. As técnicas de medi¢des apresentadas contemplaram o uso de uma e duas portadoras,
em ambientes isotrépicos e anisotropicos, com diversidades espacial e em frequéncia na recepgao.
Os dados experimentais validaram amplamente a distribui¢do generalizada de desvanecimento a-fi,
assim como mostraram a sua vantagem quando usados os dados de campo, em relacdo aos modelos
tradicionais de Weibull e Nakagami-m.

O sistema de medicao utilizado e reconfigurado neste trabalho foi originalmente proposto em [72]
e otimizado em [83]. A maioria das dificuldades e propostas de investigacOes futuras citadas em
[72,83] foram contempladas nesta tese. Sao elas: (i) melhor alinhamento do fototransistor com o LED
no circuito amostrador, (ii) inser¢cdo de amortecimento mecanico na placa do circuito amostrador,
(1i1) diminuicdo da carga através da retirada do no-break, (iv) aumento de autonomia com a troca das
baterias DC e (v) insercao da curva de calibrac@o dos analisadores de sinais no programa de aquisi¢ao
de dados.

Neste momento, o veiculo receptor encontra-se com uma carga bastante reduzida em relacdo a sua

versao original. Isso torna o sistema mais pratico para campanhas de medi¢des longas, em terrenos e
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condig¢des irregulares. Um outro ponto que vale ressaltar € a técnica de medicdo de multiplos sinais
com uma referéncia de amostragem unica. De fato, esta idéia de unica referéncia para a aquisicao de
sinais € realmente bem interessante, confidvel e diferenciada na literatura. Boa parte dos trabalhos
de aquisi¢do multiportadora faz uso de técnicas temporais (diferenga de tempo) na aquisicdo das
amostras. Aqui, nenhuma consideracio deste tipo precisa ser feita. Todos os sinais sao coletados,

exatamente, no mesmo instante de tempo.

6.1 Investigacoes Futuras

Dando continuidade as estatisticas de fase, € oportuno obter a taxa de cruzamento de fase para
canais x-u e também investigar as suas aplicacdes préticas.

Outra possivel investigacao futura é a obtenc¢ao de formulagdes fechadas para o espectro de po-
téncia e para o coeficiente de correlacao cruzada, contemplando ambientes com espalhamento aniso-
tropico.

Com relagdo ao sistema de medi¢do de campo, € interessante também contar com mais equipa-
mentos para realizar campanhas de medicdes em outras faixas de frequéncia, tais como, por exemplo,
2.4, 3.5 e 5.8 GHz. Para este fim, € f4cil notar que o sistema radiante devera ser adaptado para operar
com a faixa de frequéncia em questao.

Além de investigar as distribuicdes generalizadas de desvanecimento em ambientes reais, € tam-
bém importante obter as estatisticas tanto de primeira quanto de segunda ordens dos parametros de
desvanecimento «, 7, k destas distribui¢des a partir de dados de campo. Podem ser aproveitadas
amostras existentes, assim como novas campanhas de medi¢des podem ser realizadas para esta inves-
tigacdo. O que ameniza a dificuldade desta dltima proposta é o fato de que o sistema de medicao de
campo atual estd pronto para cumprir mais esta possivel meta.

As propostas de trabalhos futuros aqui apresentadas pretendem preencher lacunas ainda existentes
na literatura. E de conhecimento geral que o crescente aumento do nimero de usudrios dos servicos
de comunicacdes sem fio tem feito com que necessitemos entender, compreender bem e modelar os
fendmenos que ocorrem nos mais variados ambientes. As novas tecnologias continuardo surgindo e as
pessoas utilizarao cada vez mais os recursos oferecidos. Espera-se que este trabalho tenha contribuido

com novos elementos para melhorar o entendimento e o planejamento das redes sem fio.
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Apéndice A

Dada a PDF f 7 (z), Encontrar a PDF f7(z)

Este caracteriza um problema de probabilidade muito geral para o qual uma solugdo original é
proposta aqui. Seja

f2(2) = 9(2) fiz (12]) (A.1)

g(z) >0, —00 < z < 00, a solugdo proposta. Como bem conhecido,

fiz((z) = f2(2) + f2(—2) (A.2)

z > 0. Usando (A.1) em (A.2), entdo

flz1(2) = 9(2) fiz1(12]) + 9(=2) fiz/(|2]) (A.3)

Do exposto acima (A.3)
9(z) +g(=2) =1 (A.4)

A Equacdo (A.4) estabelece que qualquer funcdo que satisfaca essa condi¢@o pode ser utilizada para
obter a PDF f7(z) a partir da PDF fiz(z). E apropriado, entretanto, escolher g(z) tal para que
algumas condicdes de contorno sejam satisfeitas. Neste ponto, por conveniéncia, escreve-se a PDF
fz(z) como fz(z; A), onde A é um vetor de pardmetros da densidade. A PDF correspondente do seu

modulo é f7(z; A). Um funcdo que satisfaz (A.4) é

_ fz(z; A = Ay)
fiz|(lz]: A = Ao)

9(2) (A.5)
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onde A, € qualquer valor de A. A prova € a seguinte. Usando (A.5)

fz(z; A =Ag) + fz(—2A = Ay)
fiz|(|2]; A = Ag)

9(2) +g(—2) = (A.6)

Como fi7/(z; A = Ag) = fz(2;A = Ag) + fz(—2; A = Ay), entdo a condigdo g(z) + g(—z2) = 1,

z > 0, estd satisfeita. Agora, é necessario provar que fz(2) = g(2) fiz|(|z|) é uma PDF valida. Note

que g(z) > 0. Consequentemente, é suficiente provar que

/ fz(2)dz =1 (A.7)
Antes de provar este passo, a partir de (A.4) pode ser visto que
Eiz)lg (@)l + Ejz[g (—2)] =1 (A.8)

Agora, a partir de (A.1) e (A.7), tem-se

/_OO fa(z)de = /_Oog(Z)ﬁz(IZI)dZ (A9)
_ / 9(2) (12l dz + /Ooog(Z)fz(IZI)dz (A.10)
= Ezlg ()] + Bz lg (—2)] =1 (A.11)

conforme desejado.



Apéndice B
Especificacoes Técnicas

Este apéndice fornece as especificacdes técnicas dos componentes utilizados na montagem do
equipamento de aquisi¢do de dados. O sistema foi projetado para operar na frequéncia de operagcao
de 1.8 GHz.

* 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 equipamento de aquisicao de dados através de um braco
mecanico. Este braco permite a movimentagao do conjunto quinta roda/roda dentada no sentido

vertical.
* Circuito amostrador: J4 descrito na Secdo 3.2.1.

* Antenas Receptoras: Kathrein, modelo K704784. Faixa de frequéncia de operacao 1710-1880
MHz. Conexao cabo RG 174.

* Atenuadores: Agilent, modelo 8496A. Faixa de frequéncia 0-4 GHz. Atenuacdo varidvel de
0-110 dB, em passos de 10 dB.

* Amplificadores: Mini-circuits, modelo ZHL-1724HLN-case NN92. Frequéncia de operagdo
1700-2400 MHz. Amplificagdo de 40 dB e alimentacao na faixa de 12-16 VDC.

* Analisadores de espectro: (1) Agilent, modelo 8593E, com frequéncia de operacdo de 0-22
GHz. (2) Agilent, modelo E4408B, com frequéncia de operagdo de 9 kHz-26.5 GHz.

* Placa de aquisicao: Labjack, modelo U12 (Labjack U12). Conectada ao PC ou a um HUB
através de uma porta USB (Barramento Serial Universal). A porta USB fornece alimentacdo e
comunicacdo para a placa Labjack U12. Composta por um conector USB, um conector DB25

para entradas/saidas digitais e trinta terminais do tipo parafuso (screw).
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« Computador portatil: Dell Latitude D610. Processador Intel Pentium M 2.13 GHz, 1 GB de
memoria RAM, disco rigido de 80 Gb.

* Inversor: GET, modelo Ecolight. Poténcia mdxima de saida de 300 W, tensdo de entrada 12

Ve, tensdo de saida 115 Vca, frequéncia de saida 60 Hz.

* Baterias: AC Delco, modelo 22A070D1 (ECO), 12V, 70 Ah.



Apéndice C

Pos-processamento dos sinais — Codigo-fonte

do programa

Este apéndice fornece o codigo-fonte em MatLLab do programa de computador que calcula a média

movel (moving average) e os desvanecimentos lento e rapido.

o\

$PROGRAMA
validos=0;
descartados=0;

o\

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000 0000O0O0O0O0000000000000000000000000000000000000000O0000

t=0;
med=0;
cont=0;
i=1;

clear sinal;%valores de nivel de sinal em mW
clear sinalplot;%valores de nivel de sinal em dBm

clear S;

clear R;

clear M;

temp='111";

tempant="";
5555555555555 5 5555555555555 555%%5%5%5%%5%55%%5%55%%5%5%5%5%%5%5%%5%%%
path="d:\ugo\"';

nomearg=input ('\nEntre com o nome do arquivo -> '),

nomearquivo=strcat (path, '\', nomearq, '.txt"');
fid=fopen(nomearquivo, 'r'); %abre o arquivo
while 1
med=med+1;
if cont<6
cont=cont+1;
linha = fgetl(fid);
disp(linha)
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else
linhaindes=fgets (fid, 34);

if linhaindes~=-1
string=fgets(fid, 26);
tempant=temp;
temp=str2num(string) ;
t=t+1;
if ~isempty(temp),
if and(temp>(-122.00), temp<(-20.00))
sinalplot (i)=temp;
i=i+1;
validos=validos+1;
else
descartados=descartados+1;
end
else
if ~isempty (tempant)
i=i-1;
validos=validos-1;
if i==
i=1;
end
end
end
else
break
end

end
if ~isstr(linha), break, end
end
fclose (fid) ;
sinalplot=sinalplot’';
Valor_minimo=min(sinalplot);
Valor_maximo=max (sinalplot);
Diferenca=max (sinalplot)-min(sinalplot);
save (strcat (path, '\', 'dados filtrados', '\',nomearq), 'sinalplot');
sinal=10." (sinalplot/10);
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rapido
temp=input ('\nEntre com o tamanho da janela mdével (enter=450)--> ");
if isempty(temp)
temp=450;
end
k=round( (temp-1)/2);
S=sinalplot;
M=zeros (length(sinal)-temp, 1) ;
R=zeros (length(sinal)-temp, 1) ;
Splot=S(k+1:1length(S)-k);
Sm=10."(S./10);
j=1;
for i=k+1l:length(S) -k,
M(j)=10*1ogl0 (mean(Sm(i-k:i+k))); %valor em dBm - Desvanecimento
Lento
R(3)=S(i)-M(j); %valor em dB (dBm - dBm) - Desvanecimento Rapido
J=3+1;
end

save (strcat (path, 'dados filtrados', '\',nomearq), 'R');

fid = fopen(strcat (path, 'dados filtrados', '\R_',nomearq, '.txt'),'w');
fprintf (fid, '$6.4f\n',R);

fclose (fid);

mediasinal=10*10gl0 (mean(10.7(M./10))); %$valor em dBm

Valor_maximo

Valor_minimo

Diferenca

descartados

mediasinal



