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RESUMO

O projeto de sistemas de comunicacbes mdveis requer o conhecimento do
ambiente em que sera implementado. Para tanto, busca-se a exatidao na predicao
de propagacao do sinal através do uso de modelos de predicao. O presente trabalho
propée um modelo empirico para a estimativa da intensidade de sinal recebida em
ambientes indoor, e que apresentam mais de uma fonte transmissora, utilizando
Sistema de Antenas Distribuidas (DAS). O método apresenta uma generalizagao
para o caso de multiplas fontes, também chamado multifontes, e como caso
particular com apenas uma fonte. A modelagem ¢ feita através do uso de radiais
partindo de cada transmissor, com o intuito de considerar a variabilidade do sinal em
ambientes indoor. Estas vérias perturbacdes no sinal, que causam desvanecimento
rapido sdo caracterizadas através das distribui¢cdes estatisticas de desvanecimento.
As mais utilizadas como a de Rayleigh, Rice e Nakagami sdo apresentadas para
caracterizacao do canal, além dessas sao calculadas as distribuicbes recentemente
desenvolvidas, de Kappa-mi e Eta-mi. Para a validagdo do modelo realizaram-se
campanhas de medicdes em um shopping center, que possui um DAS, com o teste
em dois ambientes distintos, um supermercado e uma praga de alimentacdo. As
simulacdes sdo realizadas no software MATLAB® e o desempenho dos resultados
avaliados através do célculo dos erros absoluto, desvio padrao e erro rms.

Palavras-chave: propagacdo indoor, multifontes, modelamento estatistico,

desvanecimento.
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ABSTRACT

The project of systems of mobile communications requires the knowledge of
the environment where it will be implemented. For so much, the accuracy is looked
for in the prediction of propagation of the signal through the use of prediction models.
The present work proposes an empirical model for estimating of the signal strength
received in indoor environments that presents more than indoor transmitter source,
using Distributed Antennas Systems (DAS). The method presents a generalization
for the case of multiple sources, also called multisources and as particular case to
only one source. The modeling is made through the use of radial go away of each
transmitter, with aim to consider the variability of the signal in indoor environments.
These some disturbances in the signal, that they cause fast fading; they are
characterized through the statistical distributions of fading. The most used as of
Rayleigh, Rice and Nakagami are presented for characterization of the channel;
besides the distributions recently developed are calculated, so Kappa-mi and Eta-mi.
For the validation of the model, campaigns of measurements in shopping center were
made, where possesses one DAS, with the test in two distinct environments, a
supermarket and a feeding square. The simulations are carried out through using the
software MATLAB® and the performance of the results evaluated through the

calculation of the absolute error, standard deviation and rms error.

Keywords: indoor, multisources, statistical modeling, fading.
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INTRODUCAO

A evolucdo das comunicacdes méveis é resultado da necessidade que as
pessoas tém em comunicar-se, onde quer que estejam. Dessa forma, observa-se
que a comunicacdo mével vem tendo um crescente e rapido desenvolvimento em
termos de inovacgao tecnoldgica. O desempenho de comunicagdes sem fio de alta
capacidade em prédios é limitado pelas caracteristicas de propagacao. Assim, é
importante entender como o meio fisico age sobre o ambiente de propagacéao, e por
conta disso, se faz necessario medir o sinal e buscar a caracterizagdo do mesmo
[1][2][3].

A propagacao de sinais de radio em ambientes indoor tem recebido grande
atencao para aplicagbes dentro de escritérios, centros de convencoes, fabricas,
universidades, prédios residenciais, etc. Ter modelos de propagacao precisos e
simples é de suma importancia para o projeto e o desenvolvimento de ferramentas
de planejamento de sistemas méveis [4][5][6][7].

Ha varios modelos para caracterizacdo de ambientes indoor descritos na
literatura [3]. O canal de radio movel possui variacbes na perda do sinal em
propagacao que ocorre devido ao movimento do receptor mével com relacdo ao
transmissor fixo. Essas perdas sdo caracterizadas em duas escalas: larga escala,
também chamada de sombreamento, apresenta variacbes lentas sobre muitos
comprimentos de onda; e pequena escala, também chamada de interferéncia, onde
ocorrem variagdes rapidas em poucos comprimentos de onda. Esses modelos
utilizam para a sua composicdo a avaliacdo da perda em larga escala, sendo que na
sua maioria a componente estatistica € caracterizada por uma distribuicdo Log-

normal. Para a composicdo de modelos empiricos aplica-se em grande parte a



componente de desvanecimento de larga escala, conhecida como desvanecimento
lento. Nesse trabalho, como diferencial, busca-se avaliar a componente de perda em
pequena escala, também chamada de desvanecimento rapido para acrescentar a
um modelo empirico.

Desta forma, a proposta para o tratamento do ambiente indoor escolhido é
usar um modelo empirico, adicionando a ele um termo estatistico com
caracterizacao da parcela de desvanecimento rapido, fenémeno degradante do sinal
e muito freqiiente em ambientes indoor. As distribuicbes estatisticas utilizadas foram
as de Rayleigh, Rice e Nakagami, que tém o seu uso bastante difundido na
literatura. E como diferencial, serdo utilizadas as distribuicbes recentemente
desenvolvidas pelo professor Michel Yacoub, da UNICAMP, Kappa-mi e Eta-mi [8].

Com o modelo pretende-se caracterizar as perdas de propagacao dentro de
prédios em frequéncias na faixa de UHF (Ultra High Frequency). Especificamente,
através da utilizacdo do modelo empirico proposto que sera avaliado através de
dados coletados de intensidade de sinal em um shopping center, na frequéncia de
1800 MHz. Obtendo assim o conhecimento da propagacao do sinal em ambientes
com Sistema de Antenas Distribuidas (na sigla em inglés, DAS), visto que
apresentam multiplas fontes (antenas), irradiando o mesmo sinal simultaneamente.
Com esses resultados é possivel melhor predizer o sinal propagado e prever novas
areas de cobertura.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 1 sera apresentada uma caracterizacdo do canal indoor,
abordando os modelos de propagacao indoor, canal com desvanecimento, lento e
rapido, assim como o tratamento estatistico do canal através de funcdes

distribuicdes de probabilidade, as distribuicbes de Rayleigh, Rice, Nakagami-m,



bastante utilizadas em modelos estatisticos e as distribuicdes de Kappa-mi e de Eta-
mi. O Capitulo 2 tratara do modelo proposto, juntamente com o ambiente analisado,
os procedimentos e as campanhas de medicoes. Os resultados obtidos serdo
mostrados no Capitulo 3, através do uso de uma analise estatistica dos erros entre o
modelo proposto e os dados de medi¢do. E por fim, a Conclusdo, onde serao
apresentados os resultados e as contribuicbes, assim como a proposta dos

trabalhos futuros.



CAPITULO 1 - CARACTERIZAGCAO DO CANAL INDOOR

1.1 Introducao

A necessidade de um projeto indoor se da por dois motivos: ou para corrigir
deficiéncia de cobertura indoor e/ou para incrementar a capacidade de trafego em
um local de grande movimento. Isso ocorre quando a estrutura de macrocélulas de
uma regido nao é suficiente para garantir a cobertura indoor ou demanda de trafego
de certo local [1].

O objetivo béasico no planejamento celular indoor é, como para o
planejamento celular “tradicional”, planejar uma boa cobertura, capacidade e, ao
mesmo tempo, obter o minimo de interferéncia possivel.

Informagbes sobre a estrutura do prédio, materiais, e ambiente de radio
devem ser coletadas para predizer as caracteristicas de propagacao de radio indoor
para um prédio particular. Baseado na anélise dos dados coletados, um modelo de
predicao pode ser gerado para a selecao do local da microcélula indoor [1][2]. Além
de todas essas informacdes citadas é importante ao projetista ter conhecimento do
canal para melhor caracterizar o ambiente e predizer o sinal em determinada area
de cobertura [9].

O presente capitulo objetiva caracterizar o canal indoor, através da

apresentacao dos métodos estatisticos que compordo o modelo proposto.



1.2 Caracterizacao do Canal

Os sistemas de comunicagbes sem fio indoor sdo muito significativos no
emprego de comunicacdes pessoais. A comunicacdo de radio indoor cobre uma
grande variedade de situagdes desde comunicagdes com individuos caminhando em
prédios residenciais ou de escritorios, supermercados ou shopping centers, etc., até
estacdes fixas enviando mensagens a rob6s em movimento em linha de montagem
em industrias e fabricas [1][2].

Atualmente, tem-se presenciado uma grande demanda no aumento de
velocidade das telecomunicagcbes. O advento da Internet e redes de dados tém
elevado essa demanda. A mobilidade e facilidade de instalagdo tornam as redes de
comunicacao sem fio um dos sistemas de comunicagdo mais importantes a serem
empregados. Sistemas de Comunicacdes Pessoais (na sigla em inglés, PCS), redes
locais sem fio (na sigla em inglés, WLANSs), centrais privadas de ramais sem fio (na
sigla em inglés, WPBXs), e outros, sdao os servigcos que estdao sendo empregados em
areas indoor em escala crescente. E novas aplicagdes estdo sendo integradas as
tecnologias emergentes como ADSL, VDSL, etc. O mercado desses servicos atende
as necessidades de comunicacdo existentes em escritérios, shoppings, escolas,
hospitais e fabricas [9][10]. O emprego em grande escala desses servicos é um
grande desafio aos projetistas de rede, visto que o canal de radio indoor tem uma
quantidade enorme de deficiéncias e variabilidades [4].

Em um sistema indoor tipico uma antena fixa instalada em uma posicéao
elevada comunica-se com usudrios dentro do prédio. Devido aos fendmenos da
reflexao, refracdo e espalhamento de ondas de radio pelas estruturas dentro de um

prédio, o sinal transmitido mais frequentemente alcanca o receptor por mais de um



percurso, resultando num fenbmeno conhecido como desvanecimento de
multipercurso. As componentes do sinal chegam de varios percursos indiretos e o
percurso direto e sdo combinadas produzindo uma versdo distorcida do sinal
transmitido. O sinal recebido é corrompido por efeitos aleatérios indesejados como a
interferéncia co-canal e o ruido [11][12].

A caracterizacdo do canal é geralmente realizada sobre uma base
experimental. Modelos estatisticos sédo validados de acordo com os dados medidos
e entdo aplicados a analise e simulacao de sistemas sem fio. Em particular, o
comportamento estatistico do desvanecimento afeta o desempenho do sistema [3].
Se o meio é bem caracterizado, transmissor e receptor podem ser projetados para

se ajustar ao canal e reduzir o efeito dessas perturbacoes.

1.2.1 Modelos de propagacao indoor

Um modelo de propagacdo é um conjunto de expressdes matematicas,
diagramas e algoritmos usados para representar as caracteristicas de radio de um
dado ambiente. Geralmente, os modelos de predicdo podem ser empiricos ou
tedricos (também chamados deterministicos), ou uma combinacdao dos dois.
Enquanto os modelos empiricos sdo baseados em medidas, os modelos tedricos
lidam com os principios fundamentais de fendmenos de propagacéo de ondas de
radio [10].

Nos modelos empiricos, todas as influéncias do meio sdo implicitamente
levadas em conta, embora elas possam ser reconhecidas separadamente. Essa € a
principal vantagem desses modelos [10]. Por outro lado, a precisdo desses modelos

depende nao somente da precisdo das medidas, mas também das similaridades



entre 0 meio a ser analisado e 0 meio de onde as medi¢cées foram coletadas. A
eficiéncia computacional desses modelos € normalmente satisfatoéria.

Os modelos deterministicos sdo baseados nos principios da fisica e, devido a
isso, eles podem ser aplicados a diferentes meios sem afetar a precisao. Na pratica,
sua utilizacao geralmente requer um enorme banco de dados de caracteristicas do
meio, 0 qual é muitas vezes impraticavel ou impossivel de obter. Os algoritmos
usados pelos modelos deterministicos sdao geralmente muito complexos e
necessitam de uma boa eficiéncia computacional. Por essa razao, a implementagao
dos modelos deterministicos € comumente restrita a areas menores de ambientes
microcelulares e indoor. Contudo, se os modelos deterministicos sdo corretamente
calculados, maior precisdo da predicdo pode ser esperada em comparag¢ao aos dos
modelos empiricos [10].

Por causa do meio de radio, os modelos de predicao podem ser classificados
dentro de duas categorias principais, modelos de propagacao outdoor e indoor. Além
disso, com relagdo ao tamanho da area de cobertura, os modelos de propagacao
outdoor podem ser subdivididos em duas classes adicionais, modelos de predicao
macrocelular e microcelular.

Como o presente trabalho refere-se a um ambiente indoor, sera dada uma
maior abordagem aos modelos para o tratamento da propagacéo do sinal indoor. A
predicao de intensidade de sinal em ambientes indoor parece ser mais facil que a
predicao outdoor. Porém, medidas mostram que a variacdo da intensidade de sinal
pode ser muito alta (acima de 80 dB) [10]. Essa diferenca pode ser explicada pelo
fato que em um local especifico, 0 campo elétrico do ambiente indoor é formado por

um ndamero muito maior de componentes indiretas que no caso do outdoor. Portanto,



o nivel de sinal indoor é mais flutuante que o sinal outdoor, e dessa forma é mais
dificil predizer.

O problema do nivel de predicdo indoor pode ser considerado
estatisticamente ou teoricamente. Enquanto quase todos os modelos empiricos
sejam baseados no mesmo modelo geral, ha varios modelos tedricos distintos entre
eles os de Tracados de Raios e de Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (na
sigla em inglés, FDTD) que estao entre os mais conhecidos. Algumas desvantagens
de ambos os modelos empiricos e tedricos podem ser superadas usando-se um
modelo apropriado de Rede Neural Artificial (RNA) [10].

A idéia geral de cada um dos modelos apresentados pode ser facilmente
aplicada a qualquer faixa de freqiéncia especifica. Porém, a faixa de freqiéncias de
1,8-2 GHz é de importancia particular jA que os maiores sistemas de radio indoor

operam hoje nessa banda (nas siglas em inglés, DECT, PACS, PHS, etc.).

1.2.1.1 Modelos Empiricos

O modelo empirico geral pode ser expresso como:

P, (d)=P,(d,)+10-y-log(d/d,)+ Xo (1.1)

Sendo P, (d) a perda de percurso em dB na distancia d, P,(d,) a perda de
percurso conhecida na distancia de referéncia (normalmente d,= 1 m), y denota o

expoente de perda dependente do meio de propagacdo, € Xo a variavel aleatoria
representando a incerteza do modelo. Muitos modelos empiricos tém sido baseados
nessa formulacdo. Esses modelos sdo simples e adequados a implementacao
computacional. Durante a implementacdo, o banco de dados do meio torna-se

desnecessario. Isso € uma vantagem, por ndo haver disponibilidade para investir



tempo e recursos no estudo de layout dos prédios. Devido a simplicidade do modelo,

uma grande precisdo nao é esperada. O seu parametro principal, o expoente y, é

muito sensivel ao meio de propagacao, isto &, ao tipo de material de construcéo, tipo
de interior, local dentro do prédio, etc. Os valores variam de 1,2 (efeito de guia de

onda) a 6. Além disso, o valor de y depende da maneira com que se realizam as

andlises estatisticas dos dados de medic¢des [10].

1.2.1.2 Modelo de Rede Neural

O principal problema apresentado por modelos empiricos € sua precisao por
vezes insatisfatéria. Por outro lado, os modelos te6ricos necessitam de eficiéncia
computacional. O modelo de RNA teria como compromisso um ajuste entre os dois
problemas apresentados [10].

Esse modelo pode ser baseado nas redes neurais realimentadas de
multicamadas. A realizagdo de um modelo RNA requer um banco de dados com a
intensidade de campo do ambiente e da distancia classificando cada local tratado
dentro de varias categorias, como por exemplo, parede, corredor, sala de aula,

janela, etc.

Determinar esses parametros do modelo RNA é muito simples. A analise
estatistica é inicialmente desnecessaria. A RNA deve apenas ser treinada com os
dados medidos. Computacionalmente o processo de treinamento é muito demorado,
mas ele é feito somente uma vez. Em resumo, tem-se mostrado que a precisao do
modelo RNA é comparavel com a precisao dos modelos FDTD e Tracado de Raios

[10].
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1.2.2 Canal com Desvanecimento

Desvanecimento € um fendmeno que ocorre quando a amplitude e fase de
um sinal de radio variam rapidamente dentro de um curto periodo de tempo ou
distancia, como ilustrado na Figura 1.1. O desvanecimento é causado por
interferéncia entre duas ou mais versdes do sinal transmitido que chegam ao
receptor em instantes ligeiramente diferentes. Essas ondas com mdltiplos percursos
que chegam a antena receptora se combinam formando um sinal resultante que
pode variar de forma intensa tanto em amplitude quanto em fase.

Em um canal de comunicacdo mével, tal como o ambiente celular e o canal
de satélite, o desvanecimento e as interferéncias dos multiplos percursos sao
causados principalmente pelas reflexdes na superficie terrestre e em construgdes.
Além disso, o movimento relativo entre o transmissor e o receptor resulta em uma
modulagao aleatéria de freqiéncia no sinal devido aos diferentes deslocamentos
Doppler em cada componente dos multiplos percursos [4]. O movimento dos objetos
entre o transmissor e receptor também provoca um deslocamento Doppler nas
componentes dos multiplos percursos. Basicamente, o canal com desvanecimento
possui uma resposta impulsiva variante no tempo. O desvanecimento provoca
flutuagbes na amplitude e fase do sinal recebido. As componentes dos multiplos
percursos provocam interferéncia entre simbolos (ISI — Intersymbol Interference)
quando o periodo de simbolo for menor que o maior atraso dos multiplos percursos
[10]. Se o periodo de simbolo for maior que o maior atraso dos multiplos percursos
tem-se apenas desvanecimento na poténcia do sinal recebido. Deslocamento

Doppler provoca dispersdo em frequéncia da portadora, ocasionando espalhamento
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da banda do sinal. Todos esses fatores resultam na degradacdo de desempenho

dos sistemas de comunicagdes.

Foténcia Recehida

 Desvanecimento Rapido (multipercursa)

TG .:#ﬁl Atenuacdo (distancia)

I —""".5”"-‘___—
T
Desvanecimenta lento {(somhbreamenta)

Distancia

Figura 1.1 Escalas dos desvanecimentos rapido e lento.

Normalmente, o canal € modelado matematicamente. Existem trés razdes
principais para a criacdo de modelos matematicos para canais com multiplos
percursos [11][12]: A primeira, é ajudar a entender o canal e seus efeitos nos sinais
de comunicacdo. A segunda, é que a modelagem matematica permite analisar os
seus efeitos e produzir alguns resultados analiticamente. Por dltimo, esta
modelagem pode fornecer bases para a simulacdo em computadores do canal que,
usualmente, sédo utilizados em situacbes em que a analise matematica sem auxilio
de modelos é extremamente complexa.

Essa caracterizagdo serve como modelo para sinais de transmissdo em varios
tipos de canais, tais como comunicagao através de ondas ionosféricas ou celestes

em ondas curtas na banda de HF, comunicacdes por ondas troposféricas na faixa de
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microondas em UHF, SHF e por espalhamento ionosférico na faixa das ondas

métricas em VHF.

1.2.2.1 Desvanecimento lento

A propagacédo em desvanecimento lento pode ser resumida assim: as perdas
no percurso dependem basicamente do ambiente de propagacao, da distancia entre
transmissor e receptor e dizem respeito ao calculo da poténcia média do sinal
recebido. Essas perdas podem ser determinadas por métodos deterministicos ou

empiricos [3].

1.2.2.2 Desvanecimento rapido

O sinal que chega a antena receptora é considerado como sendo o resultante
de varios sinais refletidos devido aos multiplos percursos. Essas variacoes
provocadas pelas condicbes do ambiente, pela movimentagdo do movel e dos
obstaculos existentes nas vizinhancas deste movel, causam uma alteracdo na
amplitude e na fase do sinal recebido, quando comparadas com o sinal original. Isso
se classifica como um desvanecimento rapido.

O desvanecimento rapido é responsavel pelas flutuacdes rapidas e profundas
da poténcia do sinal recebido, em curtas distancias (poucos metros) ou curtos
intervalos de tempo (na ordem de segundos). Esse fendmeno é muito importante
para a analise do desempenho de sistemas celulares [3].

As perdas por esse desvanecimento podem ser determinadas por métodos

estatisticos, pois o sinal apresenta comportamento aleatério. Para cada tipo de canal
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existe uma Funcéo Distribuicdo de Probabilidade (FDP) apropriada para ser utilizada
em sua modelagem.

A largura e a orientacdao das ruas, o tipo e a densidade dos edificios nas
vizinhangas do receptor, além de outros fatores, combinam-se influenciando no valor
da média do sinal, de maneira que, somente para areas peguenas, 0 processo pode
ser considerado estatisticamente estacionario. A regularidade estatistica da

credibilidade ao modelo.

1.2.3 Fen6menos de Propagacao

Em sistemas de comunicacées moveis pequenos deslocamentos espaciais
podem resultar em grandes variacdes no nivel do sinal recebido. A avaliacéo
desses pequenos deslocamentos é feita através de métodos estatisticos.

Trés fatores basicos sdo considerados em um modelo de predicdo de um
sinal em propagacao [3]:

1) Perda de percurso: Esta relacionado com o calculo da média de
poténcia local do sinal recebido. Pode ser obtido através de modelos tedricos:
propagacao no espaco livre, modelo do terreno plano e modelo de difracdo para
uma obstrucao, ou através de métodos empiricos: Método de Okumura, formulagéo
de Hata, Método de Lee e Método de lbrahim-Parsons, Modelos de Difracao
(Modelo de Bullington, de Deygout e de Giovaneli) e Modelos de Reflexao (Altura
efetiva de Okumura e Altura efetiva de Lee) [3].

2) Efeitos de sombreamento: Sao relativos as variacées do sinal devido
as obstrucdes no percurso transmissor-receptor. As variagcbes ocorrem na média

local do sinal, afetando apenas o desvanecimento lento.
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3) Efeitos de multiplos percursos: Sao causados devido as diversas
ondas refletidas que se compdéem na antena receptora. Essas ondas chegam por
diferentes angulos com diferentes tempos de propagacdo afetando apenas o
desvanecimento rapido do sinal.

Um ambiente de propagacdo pode ser descrito como uma combinagao
desses trés fatores, dependendo das caracteristicas do mesmo.

Além desses efeitos descritos anteriormente, deve-se levar em conta o
desvanecimento temporal e os efeitos do corpo humano, fenébmenos que devem ser
cuidadosamente considerados em um projeto particular de um sistema de
comunicagao indoor.

A influéncia de uma recepcado do sinal no corpo humano pode ser vista
através de dois aspectos principais [10]. O primeiro é a influéncia do corpo do
préprio usuario e o segundo & o efeito dos corpos das pessoas que estdo na
vizinhanca do usuario. Na média, efeitos dos corpos causam uma queda no nivel de
sinal recebido flutuando mais irregularmente. Essas irregularidades sdo muito
dificeis de predizer devido a sua dependéncia maior com a presenca de outras
pessoas perto de usuarios.

Para posigdes de transmissor e receptor fixos, 0 movimento no ambiente
causa desvanecimento temporal. Nesse caso, variagdes tipicas do nivel de sinal
sdo menores que 15 dB para 99,9% do tempo, que € aproximadamente maior que

as variacoes tipicamente obtidas em um meio outdoor [10].
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1.3 Tratamento Estatistico

1.3.1 Historico

As primeiras pesquisas em busca da caracterizacao estatistica de canais com
desvanecimento foram feitas por Price e Rice [11][12]. Os estudos mais abrangentes
dos modelos estatisticos comegaram na década de 60. Nakagami e Clarke [12]
comecaram a utilizar distribuicbes estatisticas com o intuito de descrever as
variagoes rapidas do sinal recebido.

Nas décadas de 70 e 80 surgiram novos trabalhos no desenvolvimento de
distribuicdes que descrevessem de forma mais eficiente e precisa os ambientes de
propagacao. Suzuki e Hansen [13] realizaram estudos para descrever os efeitos
sofridos pelo sinal devido ao sombreamento e mdultiplos percursos. Além de novas
distribui¢cdes, foram desenvolvidos trabalhos com o intuito de confirmar e validar as
distribuicdes ja desenvolvidas.

Essas novas FDPs foram sendo estudadas sempre com o objetivo de
descrever as variacées do sinal recebido, seja para variacées de curto prazo ou de
longo prazo. Recentemente, duas novas FDPs gerais de desvanecimento foram
propostas na literatura [8]: a de Kappa-mi e a Eta-mi. A FDP Kappa-mi inclui como
casos particulares a Rice, Nakagami-m, Rayleigh e Semi-Gaussiana Positiva. A FDP
Eta-mi inclui como casos particulares a Hoyt (Nakagami-q), Nakagami-m, Rayleigh e

Semi-Gaussiana Positiva.
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1.3.2 Modelo Fisico

Um ambiente considerado em um sistema de comunicagdao pode produzir no
sinal, caracteristicas de espalhamento homogéneo ou nao homogéneo.

Para o ambiente homogéneo, pode-se dizer que chegara ao receptor um
conjunto de sinais provenientes do sinal original. As FDPs mais conhecidas séo
calculadas considerando sua existéncia em um ambiente com espalhamento
homogéneo. Por exemplo, se existir uma componente dominante dentre as ondas
espalhadas, entdo a FDP de Rice sera usada, caso contrario utiliza-se a de Rayleigh.
Para o caso de se considerar medidas praticas realizadas na faixa de freqiéncias
UHF a distribuicdo de Nakagami sera utilizada [14].

Para um ambiente ndo homogéneo, pode-se dizer que na recepgao podera
chegar varios conjuntos de ondas, sendo que cada conjunto é formado tanto por
ondas espalhadas como por uma componente dominante. Ainda, podera acontecer
de chegar ao receptor, somente parte desses conjuntos. As ondas espalhadas sao
consideradas como tendo poténcias iguais, mas a componente dominante
apresentard uma poténcia arbitraria das demais. As FDPs Kappa-mi e Eta-mi

consideram um ambiente ndo homogéneo.

1.3.3 Distribuicoes Estatisticas

Em um sistema de comunicacdo moével, o sinal se propaga em um
ambiente nao estacionario, dificultando a andlise por um método deterministico. Os
diferentes tipos de superficies irregulares causam difracao, dispersao, reflexdo e

absorcdo do sinal. O sinal transmitido, interagindo com essas superficies, gera



17

uma distribuicdo continua deste sinal, onde amplitudes e fases variam de acordo
com as propriedades dessas superficies. No receptor, o sinal propagado chegara,
entdo, através de multiplos percursos [3].

Sao varias as interferéncias fisicas que irdo alterar as caracteristicas do sinal
até este chegar ao seu destino. O sinal transmitido podera chegar ao receptor como
resultado de um sombreamento causado por obstaculos, apresentando flutuacoes
lentas em seu nivel. Isso caracteriza um ambiente que apresenta desvanecimento
lento. De outra forma, o sinal podera chegar como resultado de multiplas reflexdes,
que alteram a amplitude e a fase do sinal transmitido, ocorrendo um desvanecimento
rapido, pois essa alteracdo ocorre de maneira rapida. Podera ocorrer também uma
combinacdo das duas situacdes anteriores, ou seja, no caso do sinal chegar ao
receptor como resultado do sombreamento devido aos obstaculos e também como
resultado de multiplas reflexdes. Ou ainda, ter como resultado um sinal que
apresenta uma caracteristica de linha de visada, ou seja, quando ocorrer propagacao
dentro de edificios, as estruturas metalicas poderao funcionar como guias de onda,
considerando, entdo, que o sinal chegara ao receptor como uma soma dos sinais
refletidos mais o sinal direto [14].

Existe um grande niumero de FDPs, que descrevem as caracteristicas do sinal
se propagando em um ambiente de comunicagcdo mével celular, constituindo assim
modelos, onde as expressdes encontradas representam as caracteristicas do sinal
durante o percurso. Para validar as distribuicdes, exaustivas medidas de campo tém
sido realizadas e os resultados mostram uma excelente aproximacao entre estas
medidas e os modelos considerados. As distribuigbes de Rice, Rayleigh e Nakagami

sdo algumas das FDPs mais conhecidas e serdo citadas ao longo deste trabalho.
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Algumas distribuicdes citadas, tais como Rayleigh, Rice e Nakagami-m, sao
de grande utilidade pratica, fornecendo uma descricdo das estatisticas do sinal de
radio. A distribuicao de Rayleigh descreve a envoltéria do sinal recebido resultante de
uma propagacao com multiplos percursos e sem uma Linha de Visada direta (na
sigla em inglés, LoS) com poténcia predominante. A de Rice descreve a envoltéria do
sinal recebido resultante de uma propagagdao com multiplos percursos mais uma
componente em LoS. A distribuicio de Nakagami-m utiliza um parametro para
descrever o grau de desvanecimento sofrido pelo sinal se propagando em um
ambiente de multiplos percursos. A distribuicdo de Rayleigh € um caso particular da
distribuicdo Nakagami-m [3].

As novas distribuicbes de desvanecimento Kappa-mi e Eta-mi consideram um
sinal composto de um conjunto de ondas multipercurso se propagando em um meio

nao homogéneo.

1.3.3.1 Distribuicao de Rayleigh

Um sinal se propagando em um ambiente Rayleigh tem a envoltéria da sua

componente de desvanecimento rapido modelada por uma distribuicdo dada por [3]:

r re
p(r):?exp[— 20_2], r=0, (1.2)

r
Sendo r a envoltéria do sinal e ¢, a variancia das componentes em fase e

em quadratura que compdem o sinal r. A média é dada por o,/7/2 e 0,\2-7/2 é

0 desvio padrao da distribuigéo.
Fazendo alteracdo de varidveis, obtém-se a distribuicdo de Rayleigh

normalizada em relagdo ao valor rms dada por:
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p(p)=2pexp(-p?) (1.3)
Sendo que p = r/\/ﬁ € a envoltéria do sinal normalizada em relacao ao valor

rmsJQ,e Q= E(r?), sendo que E()é o valor esperado.

Em um ambiente de propagacédo de Rayleigh, o sinal na recep¢éao é composto
exclusivamente de ondas refletidas com amplitudes equivalentes. Portanto, ndo deve
existir uma onda dominante chegando na recepc¢ao, ou seja, ndo deve existir LoS
entre o transmissor e o receptor de acordo com o modelo estatistico de Rayleigh. No
desenvolvimento tedérico do ambiente de Rayleigh é considerado o fato dos angulos
de chegada das multiplas ondas refletidas na recepcao serem condicionados por
uma distribuicdo uniforme de probabilidade, entre 0 e 2z radianos. O modelo de
desvanecimento Rayleigh, tipicamente, se ajusta bem com experimentos de sistemas
méveis, onde nao existe LoS entre o transmissor e receptor [3]. Essa modelagem
também se aplica a propagacdo das ondas refletidas e refratadas através da
troposfera e ionosfera e também nos enlaces de radio nas comunicagdes maritimas

[12].
1.3.3.2 Distribuicao de Rice

A modelagem estatistica feita a partir da distribuicdo de Rice é utilizada
quando o sinal na recepcao € composto pela combinacdo de uma onda dominante
com diversas ondas refletidas de intensidade menor. A distribuigdo de Rice apresenta

para sua envoltoria a seguinte FDP [3]:

r ré? +a’ ra
p(r)=—2exp[—T._2j/O[—2j, I’ZO, (14)

o) ; o;
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Sendo que o7 é a poténcia dos sinais refletidos, a®/2 é a poténcia do sinal
direto e lp € a funcao de Bessel modificada de primeira classe e ordem zero. A funcao

de Bessel modificada de primeira classe e ordem v é definida como:

2)v+21
el (v+ i+1)

Mx

(1.5)

A funcdo modificada de Bessel de ordem 0, pode ser definida usando v =0

m (1.5) ou usando sua férmula integral, a seguir:

(_j:_J- (axcosejde (1.6)

Fazendo a devida substituicdo de variaveis, pode-se obter a distribuicdo de

Rice normalizada em relagédo ao seu valor rms, dada por:

p(oiK) = 1*erxp[—nKp]/[zJ (1+K)p] (1.7)

exp(K
Sendo K a razdo entre a poténcia total da componente dominante e a

poténcia total das componentes espalhadas, dada por:

(1.8)

No caso da inexisténcia de uma onda com poténcia predominante, ou seja,
a=0, a Equacéao (1.4) se reduz a uma distribuicdo de Rayleigh dada na Equacéao
(1.2).

A distribuicao de Rice [3] tem como caracteristica sinais se propagando dentro
de construgdes, como edificios, onde as paredes atuam como espalhadores de
ondas e os dutos, fiacoes e estruturas metalicas funcionam como guias de onda,
canalizando um sinal direto até a antena receptora. Esses guias de onda
proporcionam ao movel receber um sinal com caracteristica de LoS. Entédo, o sinal

recebido sera composto pela soma dos sinais refletidos mais um sinal direto com
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poténcia predominante, ocorrendo a combinagado dos efeitos de multiplos percursos,
devido as paredes, com o efeito de uma componente direta, devido aos guias de
onda.

Esse tipo de desvanecimento € tipicamente observado em microcélulas em
ambientes urbano e suburbano com LoS, picocélulas indoor e em fabricas [11].
Também se aplica a componente LoS em satélites e comunica¢cées maritimas entre

embarcacdes [12].
1.3.3.3 Distribuicao de Nakagami-m

A distribuicao de Nakagami-m [3] foi introduzida para caracterizar o
desvanecimento rapido da propagacao de sinais de HF de longas distancias. A FDP

€ dada por:

p(r):i(mjmrz”"1 exp(— mrzj, r=0 (1.9)

Q

Sendo que I'() é a fungcdo Gama definida como

(m) = Tx”” exp(—x)dx (1.10)

0
E m é o fator de desvanecimento dado por,

Q2

m:
Var(r?)

(1.11)

Através de uma transformacdo de varidveis obtém-se a Equacao (1.8)

normalizada em relacéo ao seu valor rms dado por,

2m™
I'(m)

p(p)= P> exp(-mp?) (1.12)
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Fazendo m=1, observa-se que a Equacéo (1.12) resulta na distribuicdo de
Rayleigh dada na Equacdo (1.3). Portanto, como observado por Nakagami, para
valores de m>1 tem-se um desvanecimento menos intenso, e para valores de m<1

tem-se um desvanecimento mais severo.

1.3.3.4 Distribuicao Kappa-mi

O modelo de desvanecimento para a distribuicdo Kappa-mi considera um
sinal composto de grupos de ondas multipercursos se propagando em um meio nao-
homogéneo. Dentro de qualquer um dos grupos, as fases das ondas espalhadas sao
aleatérias e tém tempos de atraso similares com o espalhamento do tempo de
atraso de diferentes grupos relativamente maiores. Os grupos de ondas
multipercursos sdo ondas espalhadas com poténcias idénticas, mas dentro de cada
grupo ha uma componente dominante que apresenta poténcia arbitraria [8].

A distribuicdo Kappa-mi € uma distribuicdo geral de desvanecimento que
pode ser usada para representar a variacao rapida do desvanecimento do sinal, pois
inclui as distribuicbes de desvanecimento mais conhecidas: Rice e Nakagami-m,
conforme demonstrado em [8]. As distribuicdes de Rice e Nakagami-m, por sua vez,
incluem a distribuicdo de Rayleigh. A distribuicdo de Nakagami-m também inclui a
distribuicdo Semi-Gaussiana Positiva. Assim, todas as FDPs citadas podem ser
obtidas a partir da distribuicao Kappa-mi. A distribuicdo Log-normal também pode
ser bem aproximada pela distribuicao Kappa-mi.

Para um sinal de desvanecimento com envoltéria r e envoltéria normalizada

p=rl/f, F=+E(r?) éovalorrmsde r,eaFDP é dada por:
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u+1

2u(1+x) 2

plp) =20~ ok exp(—pu(1+ K00, (21 x(1+ K1) (1.19
K 2 exp(ux)

Sendo que x>0 ¢é a razado entre a poténcia total das componentes

E*(r*) 1+2x

dominantes e a poténcia total das ondas espalhadas, u = 5o X > (ou, de
Var(r<) (1+x)
. 1 1+ 2k , - -
forma equivalente, u= 5o X > ), € Iv(.) é afungao de Bessel modificada
Var(p®) (1+x)

de primeira espécie e ordem arbitraria v (v é real).

Para um sinal de desvanecimento com poténcia w=r?/2 e poténcia
normalizada @ = w/ E(w), a FDP é dada por:

u+1
u—1

p(w) = ﬁf(]*—’f)zw exp(—u(1+ K@), (2ux(1+ K)w) (1.14)
K 2 exp(ux)

Os estimadores dos parametros x e u podem ser calculados por:

_2(1-b)++1-b
4b-3
e
B 1+ 2k
(1+x)*(E[p*]-1)
671 4
Sendo que b= Elp"]-3Elp ]+2. Dessa forma a distribuicdo de Rice pode

2(Elp*1-1)°
ser obtida a partir da distribuicdo Kappa-mi fazendo-se u =1 em (1.13). Nesse caso,
o parametro x coincide com o parametro K de Rice. A partir da distribuicdo de
Rice, fazendo-se x =K =0 (ou seja, u=1 e x — 0 na distribuicdo Kappa-mi) a
distribuicdo de Rayleigh pode ser obtida de forma exata. Do mesmo modo, a partir

da distribuicdo de Rice para x=K=m-1+m(m-1), (ou seja, u=1 e
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k=K=m-1+,m(m-1) na distribuicido Kappa-mi), onde m é o parametro de
Nakagami, a distribuicao de Nakagami-m pode ser obtida de forma aproximada.
A distribuicao de Nakagami-m pode ser obtida a partir da distribuicao Kappa-

mi fazendo-se u=1e x — 0 em (1.13). Neste caso, o pardmetro u coincide com o
parametro m de Nakagami. Para x=m=1 na distribuicdo de Nakagami (ou seja,
u=1e x— 0 na distribuicdo Kappa-mi) a distribuicdo de Rayleigh pode ser obtida
de forma exata. Do mesmo modo, fazendo-se u=m=05 na distribuicdo de
Nakagami (o que equivale a fazer u=05 e x — 0 na distribuicdo Kappa-mi) a
distribuicdo Semi-Gaussiana Positiva pode ser obtida de forma exata.

A distribuicdo Log-normal, dada como uma funcao de m, também pode ser

aproximada pela distribuicdo Kappa-mipara e’ <p<e,epara x -0 e u=m [8].

1.3.3.5 Distribuicao Eta-mi

O modelo de desvanecimento para a distribuicdo Eta-mi considera um sinal
composto de grupos de ondas multipercursos se propagando em um meio nao-
homogéneo. Dentro de cada grupo, as fases das ondas espalhadas sao aleatérias e
tém tempos de atrasos similares com o espalhamento do tempo de atraso de
diferentes grupos relativamente maiores. As componentes em fase e em quadratura
do sinal com desvanecimento dentro de cada grupo tém poténcias diferentes.

A distribuicdo Eta-mi é uma distribuicdo geral de desvanecimento que inclui
as distribuicoes de Hoyt, Nakagami-m, Rayleigh e a Semi-Gaussiana Positiva como

casos especiais, conforme demonstrado em [8].
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Para um sinal de desvanecimento com envoltéria r e envoltéria normalizada

p=r/f,sendo r=+E(r?) ovalor rms de r, a FDP Eta-mi é dada por:
Pl
p(p)=——"——Fo ? exp(—2,uha))/ﬂ_l(2,un) (1.15)
2

-1 -1 _ 2(,2 2
Sendo que h:M H=T_"1 ﬂ_E(r)X1+77

4 ’ 4 77 Var(r®) (1+n)?

(ou de forma

2
1 y 1+7

equivalente, u=
A “=Var(p?) (4 ny?

), T'(.)é a fungdo Gamma, [ (.) é a fungcéo de

Bessel modificada de primeira espécie e ordem arbitraria v(v é real), u>0 e

0<p<t.

Para um sinal de desvanecimento com poténcia w=r?/2 e poténcia

normalizada w = w/ E(w), a FDP Eta-mi é dada por:

1
Mo pu ut

(@)= 2V e exp(-2uhw)l | (2uHo) (1.16)
H= 43

L(uH 2 :

Os estimadores dos parametros 77 e 1 podem ser calculados por:

g 1o 1-2u+ 2uElp]
14+/—1—- 24+ 2uE[ p*]

_ —8+3E[p*]+1-6E[p*]+ 9E[p*]* — 4E[p°]
- 4-6E[p*]+ 2E[p°]

A distribuicdo de Hoyt pode ser obtida a partir da distribuicdo em (1.16) de

forma exata fazendo-se u =0,5. A partir da distribuicdo de Hoyt a Semi-Gaussiana

Positiva pode ser obtida fazendo-se 7 — 0. A distribuicdo Semi-Gaussiana Positiva
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€ obtida fazendo-se 4 =05 e n — 0, ou de forma equivalente, fazendo-se ux =0,25
en—1.

Da mesma forma, a partir da distribuicdo de Hoyt a distribuicdo de Rayleigh
pode ser obtida de forma exata fazendo-se n =1.

A distribuicao de Nakagami-m pode ser obtida de forma exata a partir da
distribuicdo Eta-mi para u=m e n — 0,0u do mesmo modo, para u=m/2 e n —>1.

A distribuicdo de Rayleigh pode ser obtida fazendo-se u=1¢e n—0, ou de
forma equivalente, fazendo-se 1 =05 e n —>1.

A distribuicdo de Rice pode ser obtida de forma aproximada fazendo-se
u=01+k?/1+2k) e n—0, ou de forma equivalente, fazendo-se
2u=(1+k)?/(1+2k).

A distribuicdo Log-normal, dada como uma funcao de m, também pode ser
aproximada pela distribuicdo Eta-mipara e '<p<e,epara u=me n—0, e para
u=m/2 en—1.

Para um dado valor do parametro m de Nakagami, as curvas da distribuicao
Kappa-mi estdo sempre acima da curva de Nakagami-m enquanto as curvas da
distribuicdo Eta-mi encontram-se sempre abaixo desta, como se pode observar pela
Figura 1.2, onde m=1,25. Observa-se também que as duas curvas coincidem entre
si na prépria curva de Nakagami-m. Essa caracteristica é interessante e pratica, pois
para um dado conjunto de dados o parametro m é calculado e os dados plotados no
plano de desvanecimento. Se os dados estiverem acima da curva de Nakagami-m a

melhor distribuicdo para ajusta-los € a distribuicdo Kappa-mi, caso contrario a

melhor distribuicao é a de Eta-mi [14].
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Figura 1.2 Nakagami-m como fronteira entre Kappa-mi e Eta-mi.

1.4 Resumo do capitulo

O presente capitulo buscou apresentar as ferramentas basicas que serao
aplicadas na elaboracdo de um modelo de predicdo da intensidade do sinal. O
modelo que sera proposto abrangera a andlise estatistica do desvanecimento rapido
do canal de propagacdo, através da avaliacdo de qual das distribuicoes

apresentadas melhor se ajustara aos dados medidos.
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CAPITULO 2 - MODELO PROPOSTO PARA AMBIENTE INDOOR

2.1 Introducao

A proposta deste capitulo é criar um modelo que melhor caracterize o
ambiente indoor escolhido para anélise, esse modelo apresentara uma componente
estatistica que sera caracterizada através das FDPs que foram apresentadas no
capitulo anterior.

A necessidade de modelar o local em que foram realizadas as medigdes e no
qual sera implantado um sistema de Radio Freqiéncia (RF) se da pelo fato de
melhor se adequar um projeto as necessidades locais, prevendo uma melhor

cobertura e qualidade do sinal.

2.2 Ambiente analisado

O ambiente escolhido para estudo foi um shopping center da cidade de Belém
do Para, de dimensbes consideraveis, com muitos objetos e areas dispersoras de
sinal, que contribuem tanto de maneira positiva quanto negativa na composicao do
sinal recebido pelo usuario. Como todo grande shopping center, possui muitas lojas
concentradas, com muitos vidros, que sao espalhadores de sinal, corredores
amplos, escadas rolantes e escadas comuns, além de elevadores. As perdas de
intensidade de sinal em ambientes indoor sdo causadas por paredes, pisos,
pessoas, mobilias e grandes objetos de metal. Também existem dentro da area do
shopping, varios estacionamentos, locais que talvez ndo sejam considerados tao

importantes para o atendimento, mas que sdo muito visados pelos usuarios que
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precisam se comunicar. A idéia de atendimento é geral, visto que para o usuario o
qgue importa é ser bem atendido em todos os pontos sem se interessar com a area
de cobertura. Portanto, 0 que se espera em qualquer servigo celular sédo a cobertura
e a qualidade do servico, aspectos que vao ao encontro das necessidades do
usudrio. A Figura 2.1 e a Figura 2.2 mostram &reas do shopping onde foram

realizadas medicoes.

Figura 2.2 Outra visdo do supermercado do shopping.
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Esse ambiente possui um DAS para um atendimento da area de cobertura
interna, que se distribuem em todos os pisos do shopping. A fonte transmissora

GSM utiliza a freqtiéncia de 1800 MHz e a poténcia de saida ajustada em 41 dBm.

2.2.1 Configuracao das antenas

Varios fabricantes projetam antenas para uso indoor. A principal diferengca no
projeto de novas antenas é o tamanho. As antenas indoor sado projetadas para
serem tdo discretas quanto possiveis, e o tamanho e forma sdo as principais
restricoes.

As antenas transmissoras utilizadas no prédio foram do tipo indoor

omnidirecional e painel, como mostradas nas Figuras 2.3 e 2.4, respectivamente.

741 572

Figura 2.3 Antena omnidirecional usada no shopping.

A configuragdo das antenas para a aplicagao indoor utilizada nesse prédio é
de antenas distribuidas ligadas por uma rede de cabos RF coaxiais.
Com essa configuracédo, o prédio € dividido dentro de areas de cobertura

atendidas por um DAS que é instalado através do prédio, conforme ilustrado na
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Figura 2.5. Para prédios de tamanho e forma retangulares, uma antena
omnidirecional da estacdo base situada centralmente no teto de um andar é a
posicao recomendada para a antena indoor de forma que possa cobrir 0 piso inteiro.
O DAS reduz também o numero de estacdes base [15][16] e possui uma grande
faixa de aplicacdes. Isso pode ser explicado pelas caracteristicas atrativas da
configuragao:

o Baixo custo;

e  Flexibilidade no projeto quanto a forma das areas de cobertura;

o Distribuicdo da poténcia que pode ser controlada pelo uso de divisores
de poténcia distribuidos em quantidades diferentes;

e Antenas extras baratas e faceis de adicionar;

J Instalacao oculta;

. Técnica robusta e melhorada.
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Figura 2.4 (a) Antena painel utilizada no shopping. (b) Diagrama de irradiacdo da

antena do tipo painel usada no shopping.
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Figura 2.5 Diagrama unifilar — Interior do shopping.
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No DAS é necesséario que todas as antenas possam transmitir todos os
canais de uma operadora. Isso significa que todas as saidas dos transceptores
devem ser combinadas.

Com relacdo a localizacdao das antenas, geralmente a configuracdo nominal
de projeto pode nao ser adequada para o prédio. Razbes para isso podem ser no
caso em que as localizacbes sugeridas sejam préximas a locais onde as pessoas
sentam ou caminham, caso em que existirdo obstaculos deteriorando o diagrama de
irradiacdo ou problemas na montagem das antenas nessas localizacdes.

Existem regras a considerar quando da escolha da localizacdo dos
equipamentos e a distribuicdo dos cabos alimentadores. Além disso, o proprietario e
outras autoridades locais tém uma opinido sobre a localizagdo do equipamento.
Ambas as partes devem estar de acordo para o propoésito nominal antes da
instalagao final [8].

Observa-se no ambiente escolhido para o estudo que as antenas
omnidirecionais sdo montadas no teto e as antenas direcionais do tipo painel nas

paredes em geral.

2.3 Campanha de medicoes

Esta secao descreve a campanha de medigcbes no ambiente escolhido, que
possui uma Estacdo Base Transceptora (na sigla em inglés, BTS) interna gerando
uma Poténcia Efetivamente Irradiada (na sigla em inglés, EIRP) de 41 dBm para o

sistema irradiante distribuido.
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Para realizar a medicao utilizou-se o receptor/medidor TEMS Pocket para
GSM, Figura 2.6, um computador notebook que serviu de interface para a aquisicao
de dados usando o software TEMS Investigation GSM 4.0 Ericsson.

O TEMS Pocket para GSM € um telefone movel do fabricante Ericsson com
caracteristicas béasicas de teste para interfaces aéreas digitais, como ilustrado na
Figura 2.6. Ele pode ser usado para varios propésitos, tais como verificagdo de
interfaces aéreas digitais, operacdo e manutencao de redes e como um auxilio no

planejamento celular e sintonia de rede.

Figura 2.6 TEMS Pocket para GSM (detalhe).

2.3.1 Procedimento de medicoes

E importante notar que no ambiente indoor, ndo h& como utilizar o GPS
(Sistema de Posicionamento Global), visto que o mesmo opera em ambientes
externos com o uso de satélites. Os dados de poténcia do sinal coletados foram
armazenados no notebook e os pontos de medicdao foram marcados na planta baixa

(layout) do piso em questao.
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1. Primeiramente para poder realizar o walk-test, foi escolhido o canal 585,
com freqiéncia de 1819,8 MHz, utilizando o modo de Onda Continua (na sigla em
inglés, CW), sem modulacdo além do que deve ser um canal sem portadoras
adjacentes. Esse canal deve ser configurado no modo de varredura no software de

aquisicao de dados TEMS Investigation, cuja tela € mostrada na Figura 2.7.

9 TEMS Investigation GSM 4.0, by Ericsson, - [pablm21987.tig *] - [Scanner Bar Chart [MS1]]

[ Eile Wiew Logfile Scanning Presentation Control Copfiguration Worksheet Window Help
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& Port Configuration

83

120
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Play: [1002_06.Iog] 100% [Rec: No file spen

Figura 2.7 Tela do programa utilizado para a coleta de dados.

2. Ap6s a selegdo do canal no software, inicia-se a coleta de sinal na
portadora escolhida, medindo assim a poténcia de saida do transmissor usando o
equipamento receptor. E importante salientar que apenas o sinal de um canal sera
coletado.

3. Procurar por bordas de cobertura, distanciando-se da antena.

4. O TEMS deve ser mantido como na Figura 2.6, girando-se em circulos de

raio 1 m, como ilustrado na Figura 2.8 [15], para cada 3 m em linha reta da planta.
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Figura 2.8 Procedimento para a realizacao da medicao.

Dentro de cada pequena area, 10.000 medi¢des foram feitas rotacionando
uma antena receptora em um plano circular horizontalmente orientado
aproximadamente a 1,8 m acima do piso e em uma taxa uniforme, tal que
aproximadamente oito revolucbes fossem completadas enquanto as 10.000
amostras eram coletadas [15].

No momento da coleta de dados em cada um dos pisos do shopping, a
referéncia de cada ponto coletado foi marcada na planta baixa em questao.
Posteriormente, essas referéncias foram agrupadas por piso e organizadas nas
plantas em arquivos do software AUTOCAD, como ilustradas na Figura 2.9. Cada
um dos pontos marcados no respectivo piso representa 10.000 amostras coletadas.
Os valores de 22,1 dBm e 17,7 dBm indicam os valores EIRPs dos transmissores

localizados nesse piso.
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Figura 2.9 Localizagdo dos pontos coletados na planta.

2.4 Modelo Proposto

O modelo proposto tem por finalidade buscar a caracterizacdo de um
ambiente indoor multifontes, com mais de um transmissor. A idéia € compor uma
expressao que englobe uma analise estatistica da componente de desvanecimento
rapido, assim como envolver a quantidade de fontes, ja que o ambiente utiliza DAS.
Essa andlise é importante, ja& que no caso do local escolhido, um shopping center,
h& a necessidade de varias areas de coberturas para atender aos diversos pontos
do shopping.

O modelo proposto é utilizado para calcular a poténcia recebida e compara-la

posteriormente com a poténcia medida, a fim de avaliar os erros para o propésito de



38

melhor predizer a intensidade de sinal, servindo de ferramenta de apoio aos
projetistas de RF ao implementar um novo sistema celular assim como otimizar os ja
existentes.

Os elementos para compor o0 modelo sdo os valores das poténcias EIRPs,
A —A

calculadas através da equagdo EIRP=P, +G, - A em dBm, sendo

comb — /cab conec

que P, é a poténcia de transmissao (dBm), G, é o ganho da antena de transmissao

(dBi), A € a perda no combinador (dB), A_., € a perda no cabo (dB) e A €a
b cab

com conec
perda nos conectores (dB), de cada uma das fontes transmissoras. A proposta do
modelo é inserir parametros que caracterizam o0 meio, como o0s apresentados no
item 1.2.3, que trata dos fenbmenos de propagacao, tais como a perda de percurso
e aspectos estatisticos de desvanecimento de sinal, através da caracterizacdo da
parcela de multipercurso do sinal, o desvanecimento rapido.

A atenuagdo do sinal transmitido € representada através do termo
exponencial, que agrega o termo k, variando com a distancia d. Os termos k e d,
representam a constante de atenuacéo e a distancia referente a radial em questao.

O termo logaritmo precedido da constante ¢ representa a inclinagdo da curva
de intensidade de sinal com relagdo a distancia d, referente a radial em questao,
indicando uma maior ou menor perda no percurso devido aos obstaculos.

Os valores de k e ¢ sao obtidos através do uso do algoritmo simplex de

Nelder-Mead, apresentado no ANEXO, através do método de procura direta.

A formulagao do modelo € apresentada na Equacao (2.1).

.
P, = Xn,u-PL, _/_1:’i'e_k1d1 —C;-logy,(d;/dy) -

norm

i(P—TiX-e"‘f"* +c,-log,,(d./d )j-(i—1)
” F i g10 i 0
i=2

norm

(dBm) (2.1)
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Sendo que Xn,u é a varidvel aleatéria caracterizada estatisticamente pela

FDP Eta-mi, com desvanecimento rapido. Obtida apds a avaliacdo dos dados com
as FDPs utilizadas no trabalho.

O célculo da variavel aleatéria Xn,u consiste em separar a componente de
desvanecimento rapido, que sera acrescentada ao modelo. Isso € feito através de
um “janelamento” que separa a componente de desvanecimento lento da
componente de desvanecimento rapido.

Além de se obter a variavel aleatéria para ser adicionada ao modelo, foi
verificada a caracterizacdo do ambiente, através de distribuicoes estatisticas. Essa
caracterizacao se faz necessaria, pois assim é possivel avaliar o desvanecimento
do sinal no canal. O desvanecimento, conforme ja mencionado, deve ser bem
caracterizado para que seja possivel um melhor ajuste no momento do projeto.

Na Equacéo (2.1) PL, é a perda no espago livre dada por:

PL,(dB) =20-log,,(fy,)+20-log,,(d, /1000) + 32,44

Sendo que d,é a distancia de referéncia em km, f é a freqiiéncia do sinal em

MHz, P é o valor da poténcia do transmissor i, (i=1...N), e F,__ & o fator de

orm

normalizacao (adimensional).

O fator de normalizacao F,

om © Utilizado para normalizar a poténcia do
transmissor de referéncia, normalmente se escolhe o transmissor com maior valor de
poténcia transmitida. Considerando que os demais transmissores, no sistema

multifontes tenham poténcias diferentes.

Os termos k; e ¢, na Equacdo (2.1) representam respectivamente a

constante de atenuacdo especifica na distancia d;, (i=1,...N) e a constante de
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ajuste de inclinacdo da curva com relagéo a d,, (i =1,...N), sendo que i € indice do
namero de transmissores e N indica a quantidade maxima de transmissores.

Os parametros k; e c¢; (i=1...N) séo calculados através das seguintes

equacoes:
1
k; = ——, seu valor dado em (1/m), 2.2
N (1/m) (22)
c,=-40-4 (2.3)

Sendo que S (dBm/m) é a inclinacdo da curva dos dados medidos, e 4 é 0

comprimento de onda.

O modelo sera avaliado para dois ambientes no interior do shopping, uma
praca de alimentacdo, sendo atendida por um transmissor e o outro local é um
supermercado que é atendido por duas fontes transmissoras. Sendo assim, a
analise sera apresentada em dois casos, como segue abaixo a descricao:

Caso 1: Um transmissor (i =1)
1

P, = Xn,u— PL, _,_f)i' e —c, ‘logy, (d; /dy) (2.4)

norm

Caso 2: Dois transmissores (i = 2)

— P7]X —ky-dy P7§( —ka-dp
P,—Xn,ﬂ—PLo—l__—-e - ¢, -log,,(d,/d,)——-e - (2.5)

C, -10g;0(d, / dy)

O valor da distancia d, , ilustrada na Figura 2.10, é calculado como segue:

d, =(d2+d?-2.d,d-cos(a))
Sendo que d é a distancia do Tx' até o Tx* e a é o angulo entre a distancia

d e a distancia d, da radial escolhida, de acordo com a Figura 2.10.
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Rx
d1

TX1
dz

TX2

Figura 2.10 llustracdo de como obter a distancia d, que se refere a distancia do Tx,

até o ponto do receptor na radial escolhida na distancia d;.

2.5 Resumo do capitulo

O capitulo apresentado tratou de todas as etapas para a criagdo do modelo
proposto, como o ambiente analisado, a campanha e procedimentos de medigdes.
Além dessas etapas, por fim, apresentou-se o0 modelo proposto com o tratamento

para o caso de dois transmissores € como caso particular para um transmissor.
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CAPITULO 3 - RESULTADOS OBTIDOS

Como apresentado no capitulo anterior, que tratou da elaboracdo e

apresentacao do modelo proposto, 0 mesmo sera avaliado para os seguintes casos:

3.1 Caso 1: Ambiente com apenas um transmissor

O ambiente apresentado possui apenas um transmissor, € um local aberto,
onde funciona uma praca de alimentagdo, com varias lojas, mesas, e que apresenta
intenso movimento de pessoas. Além desses obstaculos, possui um agravante na
analise do sinal, visto que possui uma escada rolante como acesso, com material
dispersor de sinal. A escada no meio do piso ocasiona varios pontos de dispersao

do sinal, provocando multiplos percursos do sinal.

Local: PRACA DE ALIMENTAGCAO

A Figura 3.1 ilustra a intensidade de sinal, referente ao local em analise, neste
caso a praga de alimentagdo. De acordo com as cores em legenda, observa-se que
ha uma concentracao de sinal mais intenso, que esta destacado pela cor vermelha.
Esse local apresenta apenas um transmissor para o atendimento. Esse transmissor
€ uma antena omnidirecional, como mostrado na Figura 2.3. O mesmo estava
irradiando no canal de tecnologia GSM 585, que corresponde a freqiéncia de
1819,8 MHz, obtida através da férmula f, =0,2-(Canal —-512)+1805,2, que é a
frequéncia de downlink do sinal, do sentido transmissor para o receptor. O

transmissor estd indicado na Figura 3.2 com uma cruz verde de onde partem as

radiais.
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Poténcia do Sinal (dBm)

distancias (m)

distancias (m)

Figura 3.1 Grafico de contorno de intensidade de sinal na praca de alimentagao.

Para uma melhor andlise do ambiente o local de medicédo foi avaliado em
radiais partindo direto do transmissor. Neste caso, foram escolhidas trés radiais para
o tratamento, conforme ilustra a Figura 3.2. Os pontos indicados na planta do piso
da praca de alimentacdo (que esta ilustrada na Figura 3.2) e que vao de 1 a 124
representam os pontos de dados, no caso 10.000 amostras coletadas de intensidade
de sinal em cada ponto através do armazenamento das variagdes do sinal em
arquivos do software TEMS Investigation. Convém ressaltar que as medidas
coletadas em cada ponto, sdo composicbes das emissdes de cada antena,
observando-se para o caso de apenas uma fonte que o sinal coletado indica o sinal

que irradia do transmissor que atende o local.
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Figura 3.2 Praca de alimentag&o dividida em radiais.

3.1.1 Avaliacao da Radial 1

1) Separagdo da componente de desvanecimento rapido que sera a variavel
aleato6ria que compde o modelo proposto. De acordo com a Figura 3.3, observa-se a
separacdo das componentes de desvanecimento lento e rapido. Os dados medidos
apresentaram um valor médio de -57,1315 dB. Os dados de entrada para o calculo
do grafico sdao os valores de poténcia recebida relacionada com o numero de
amostras do sinal.

A separacao da componente de desvanecimento rapido, que sera

acrescentada ao modelo é feita através de um “janelamento” que separa a
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componente de desvanecimento lento da componente de desvanecimento rapido.
Essa janela é utilizada para delimitar uma parcela do sinal observando assim a
variacao do sinal, como a parcela de desvanecimento lento e rapido.

2) Com a componente de desvanecimento rapido, obtida resultante do céalculo
através do gréafico da Figura 3.3, sera calculada a FDP que melhor se ajusta aos

dados da referida radial, conforme é mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.3 Desvanecimento lento e rapido — Radial 1.
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Figura 3.4 Grafico de ajuste dos dados pelas FDPs — Radial 1.

A Tabela 3.1 apresenta os resultados do teste do qui-quadrado para todas as

FDPs utilizadas no trabalho, avaliando a componente de desvanecimento rapido.

Neste caso a FDP que melhor se ajusta aos dados medidos é a de Eta-mi, com os

seguintes parametros, 7 =0,105, m=12508 e u =1,0357. Para o calculo utilizou-se

uma amostra de 100 pontos para verificacao.

Tabela 3.1 Resultado do teste do qui-quadrado ( ¥?) — Radial 1.

Rayleigh

Rice

Nakagami

Eta-mi

Kappa-mi

137,7410

48,4474

37,2745

5,4659

40,7618
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Como mostrado na Figura 1.2 (que utiliza a FDP Kappa-mi e Eta-mi) observa-
se que se os dados ficarem abaixo da curva da FDP de Nakagami, a distribuicéo
Eta-mi deve ser utilizada, ja que pode melhor caracterizar os dados. Como em todas
as radiais subsequentes os dados ficaram abaixo da curva de Nakagami, portanto, a
andlise se concentrara apenas no célculo da FDP Eta-mi. Suprimindo os resultados
de Kappa-mi. Abaixo a Figura 3.5 demonstra o ajuste pela FDP Kappa-mi. A Tabela
3.1 apresenta o resultado do teste do qui-quadrado para um valor de x =005, e

para o valor de x =0,405, o teste do qui-quadrado resulta em 57,4512.

Fungées Distribuigdes de Probabilidade x Medidas

*  Pontos
......... Raylgigh
Rice
+  Makagami
Kol

~ I I I I I
-15 -10 -5 1] 5 10
20 logie), dB

Figura 3.5 Gréfico de ajuste dos dados pelas FDPs, ilustrando a de Kappa-mi - Radial 1.

3) Com os dados da variavel aleatéria, calculou-se o modelo, através da

equacao:
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1
P = Xn,u- PL, —/_ioi- e % —c, -log,,(d,/d,)

norm
Os valores de ki e c{ sdo dados pelas Equacdes (2.2) e (2.3), e continuarao

0S mesmos para as outras radiais, que serao reescritas abaixo:

c,=—40-4
O valor de f=-0,236 dBm/m e representa a inclinacdo da curva dos dados

medidos e sera 0 mesmo para as outras radiais visto que representa o ambiente
analisado.

Para validar o modelo proposto foram calculados os pardmetros abaixo
descritos. A validacdo consiste em calcular o modelo, com todos os parametros
definidos e comparar com os dados medidos na campanha de medicbes, dessa
comparacgdo sao calculados os erros entre os valores de intensidade de sinal do
modelo e as medidas, relacionados com a distancia referente a radial em questao,
que tem ponto de partida na localizagdo do transmissor. A Tabela 3.2 mostra os

valores utilizados para o calculo do modelo, aplicados a Radial 1.

Tabela 3.2 Dados do modelo proposto para a Radial 1.

PLO (dB) P7jx (dBm) Fnorm k1 C1 dO (m)

57,6405 22,9 22,9 14,2919,44 | 10

A Figura 3.6 apresenta o resultado da comparacgéao entre o modelo proposto e

os dados medidos, referentes a poténcia recebida.
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Figura 3.6 Grafico dos dados medidos em comparagcao ao modelo proposto — Radial 1.
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Na Tabela 3.3 s&o apresentados os erros do modelo, e observa-se que sao

bastante baixos conseguindo assim ajustar-se bem aos dados medidos, como

ilustrado na Figura 3.6.

Tabela 3.3 Erros do modelo proposto — Radial 1.

Radial 1

Erro absoluto (dB)

Desvio padrao (dB)

Erro rms (dB)

Modelo

2,6706

1,9503

3,3070

3.1.2 Avaliacao da Radial 2

1) Separagao da componente de desvanecimento rapido que sera a variavel

aleatéria que compde o modelo proposto. De acordo com a Figura 3.7, observa-se a
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separacao das componentes de desvanecimento lento e rapido. Os dados medidos

apresentaram um valor médio de -51,5484 dB.

2) Com a componente de desvanecimento rapido sera calculada a FDP que

melhor se ajusta aos dados da referida radial, conforme € mostrado na Figura 3.8.

Poténcia do ginal (dBm)

Poténcia do ginal (dB)

Poténcia do ginal (dBm)

-40

Sinal Composto

-50

80

Mirmero de amostras
Diesvanecimento lento

Mimero de amostras
Desvanecimento rapido

i i I
2000 2500 3000

Mimero de amostras

| I i I i i
500 1000 1800 3500 4000 4500

Figura 3.7 Desvanecimento lento e rapido — Radial 2.
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A Tabela 3.4 apresenta os resultados do teste do qui-quadrado para as FDPs

utilizadas no trabalho, avaliando a componente de desvanecimento rapido. Neste

caso a FDP que melhor se ajusta aos dados medidos é a Eta-mi, com os seguintes

parametros, 7 =0,105, m=0,94178 e u=0,7798. Para o calculo utilizou-se uma

amostra de 100 pontos para verificacao.

Tabela 3.4 Resultado do teste do qui-quadrado ( ¥?) — Radial 2.

Rayleigh

Rice

Nakagami

Eta-mi

69,8842

77,1530

95,0820

22,5642
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3) Com os dados da variavel aleatéria, calculou-se o modelo, através da

equacao:
P; kyd
P, = Xn,u-PL, _l_—i'e_ " —c;-logye(d; /dy)

Os valores de k¢ e ¢y sdo dados pelas Equacbdes (2.2) e (2.3). O valor de

B =-0,236 dBm/m.

A Tabela 3.5 mostra os valores utilizados para o calculo do modelo, aplicados
a Radial 2.

Tabela 3.5 Dados do modelo proposto para a Radial 2.

PLO (dB) P71X (dBm) Fnorm k1 C1 do (m)

57,6405 22,9 22,9 14,29944| 10

A Figura 3.9 apresenta o resultado da comparacgéao entre o modelo proposto e

os dados medidos, referentes a poténcia recebida.
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Figura 3.9 Grafico dos dados medidos em comparag¢do ao modelo proposto — Radial 2.
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Na Tabela 3.6 sdo apresentados os erros do modelo, e observa-se que sao

bastante baixos e conseguem se ajustar aos dados medidos. Apesar desta radial

passar préximo a escada rolante apresentando assim muitos pontos de dispersao do

sinal.

Tabela 3.6 Erros do modelo proposto — Radial 2.

Radial 2

Erro absoluto (dB)

Desvio padrao (dB)

Erro rms (dB)

Modelo 5,2241

3,5104

6,2939

3.1.3 Avaliacao da Radial 3

1) Separacdo da componente de desvanecimento rapido. De acordo com a

Figura 3.10, observa-se a separacdo das componentes de desvanecimento lento e

rapido. Os dados medidos apresentaram um valor médio de -56,0179 dB.

2) Com a componente de desvanecimento rapido sera calculada a FDP que

melhor se ajusta aos dados da referida radial, conforme € mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.10 Desvanecimento lento e rapido — Radial 3.
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Figura 3.11 Grafico de ajuste dos dados pelas FDPs — Radial 3.

A Tabela 3.7 apresenta os resultados do teste do qui-quadrado para todas as

FDPs. Neste caso a que melhor se ajusta aos dados medidos é a FDP Eta-mi, com

0s seguintes parametros, n=0,105, m=10701 e x=0,8860. Para o calculo

utilizou-se uma amostra de 100 pontos para verificagao.

Tabela 3.7 Resultado do teste do qui-quadrado ( ¥ ) — Radial 3.

Rayleigh

Rice

Nakagami

Eta-mi

88,4566

37,9396

61,6953

9,4339

3) Com os dados da variavel aleatéria, calculou-se o modelo, através da

equacao:



P, = Xn,u- PL, ——FP I

1

norm

e -G 'IOg1o(d1 /do)
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Os valores de ki e ¢y sdo dados pelas equagdes (2.2) e (2.3) e o valor de

B =-0,236 dBm/m.

A Tabela 3.8 mostra os valores utilizados para o calculo do modelo, aplicados

a Radial 3.

Tabela 3.8 Dados do modelo proposto para a Radial 3.

PL,(dB)

P! (dBm)

F

norm

k1

C; | dy(m)

57,6405

22,9

22,9

4,29

9,44 | 10

A Figura 3.12 apresenta o resultado da comparacao entre 0 modelo proposto

e os dados medidos, referentes a poténcia recebida.
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Figura 3.12 Grafico dos dados medidos em comparagcao ao modelo proposto — Radial 3.
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Na Tabela 3.9 sdo apresentados os erros do modelo proposto, e observa-se

mais uma vez que sao baixos ajustando-se bem aos dados medidos.

Tabela 3.9 - Erros do modelo proposto — Radial 3.

Radial 3 | Erro absoluto (dB)

Desvio padrao (dB)

Erro rms (dB)

Modelo 2,3946

2,2003

3,2519

3.2 Caso 2: Ambiente com dois transmissores

O ambiente apresentado possui dois transmissores, € um local aberto, onde

funciona um supermercado, com varios obstaculos, representados por pessoas,

prateleiras, produtos e maquinas. Os mesmos procedimentos de calculos e

parametros adotados para o Caso 1 serdo adotados para este caso.

Local: SUPERMERCADO

A Figura 3.13 ilustra a intensidade de sinal, referente ao local em analise. De

acordo com as cores em legenda, observa-se que ha uma concentragao de sinal

mais intenso, destacado pela cor vermelha. Este local apresenta dois transmissores.

Esses transmissores sdo antenas painéis, cujo diagrama de irradiacao esta na

Figura 2.4.
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Figura 3.13 Grafico de contorno de intensidade de sinal no supermercado.

Para uma melhor analise do ambiente o local de medicao foi avaliado em
radiais partindo diretamente do transmissor. Neste caso, foram escolhidas quatro

radiais para o tratamento, conforme ilustra a Figura 3.14.
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Figura 3.14 Supermercado dividido em radiais.
das componentes de desvanecimento lento e rapido. Os dados

a separagao
2) Com a componente de desvanecimento rapido sera calculada a FDP que

1) Separagdo da componente de desvanecimento rapido que sera a variavel

aleat6ria que compde 0 modelo proposto. De acordo com a Figura 3.15, observa-se
melhor se ajusta aos dados da referida radial, conforme mostrado na Figura 3.16.

medidos apresentaram um valor médio de -60,2721 dB.

3.2.1 - Avaliacao da Radial 1
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Figura 3.15 Desvanecimento lento e rapido — Radial 1.
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Figura 3.16 Grafico de ajuste dos dados pelas FDPs — Radial 1.
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A Tabela 3.10 apresenta os resultados do teste do qui-quadrado para todas
as distribuicées utilizadas, avaliando a componente de desvanecimento rapido.
Neste caso a FDP que melhor se ajusta aos dados medidos é a FDP Eta-mi, com os

seguintes parametros, 7 =0,105, m=23187 e u=19199. Para o calculo utilizou-

se uma amostra de 100 pontos para verificacéo.

Tabela 3.10 Resultado do teste do qui-quadrado ( ¥?) — Radial 1.

Rayleigh | Rice | Nakagami | Eta-mi

26,5889 | 78,8437 | 78,9581 | 16,4528

3) Com os dados da variavel aleatéria, calculou-se o modelo, através da

equacao:

1 2

Pr = Xﬂyﬂ— PLo B FPTX e _,_Fi' e % — G, '|091o(d1 /do)

G '|091o(d2 /do)

Os valores de ki, c1, ko € c2 sdo dados pelas Equacgdes (2.2) e (2.3). Sendo

que k, =k, e ¢, =c,. O valor de f=-0,236 dBm/m, representa a inclinagéo da

curva dos dados medidos, continua o mesmo valor utilizado na praca de
alimentagao.

A Tabela 3.11 mostra os valores utilizados para o calculo do modelo,
aplicados a Radial 1.

Tabela 3.11 Dados do modelo proposto para a Radial 1.

P LO P 7jx P 7% F norm k1 C1 k2 CZ d dO a

(dB) | (dBm) | (dBm) (M) | (m) | (rad)

57,64 | 22,1 17,7 | 22,1 14,29 9,44 | 4,29 9,44 163,09 | 10 | 0,49
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A Figura 3.17 apresenta o resultado da comparacéo entre 0 modelo proposto
e os dados medidos, referentes a poténcia recebida.
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Figura 3.17 Grafico dos dados medidos em comparagao ao modelo proposto — Radial 1.

Na Tabela 3.12 sdo apresentados os erros do modelo proposto, observa-se

que sao bastante baixos conseguindo se ajustar aos dados medidos.

Tabela 3.12 Erros do modelo proposto — Radial 1.

Radial 1 | Erro absoluto (dB) | Desvio padrao (dB) | Erro rms (dB)

Modelo 3,9606 2,2137 4,5372

3.2.2 Avaliacao da Radial 2

1) Separagao da componente de desvanecimento rapido que sera a variavel

aleatéria que compde o modelo proposto. De acordo com a Figura 3.18, observa-se
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a separacdo das componentes de desvanecimento lento e rapido. Os dados

medidos apresentaram um valor médio de -61,6348 dB.

2) Com a componente de desvanecimento rapido sera calculada a FDP que

melhor se ajusta aos dados da referida radial, conforme € mostrado na Figura 3.19.
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Figura 3.18 Desvanecimento lento e rapido — Radial 2.
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A Tabela 3.13 apresenta os resultados do teste do qui-quadrado para todas

as FDPs utilizadas no trabalho, avaliando a componente de desvanecimento rapido.

Mais uma vez, a FDP que melhor se ajusta aos dados medidos é a distribuicdo Eta-

mi, com 0s seguintes parametros, 7=0,105, m=0,94753 e u=0,6843. Para o

calculo utilizou-se uma amostra de 100 pontos para verificagao.

Tabela 3.13 Resultado do teste do qui-quadrado ( ¥?) — Radial 2.

Rayleigh

Rice

Nakagami

Eta-mi

52,3148

20,1143

78,3241

15,7216
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3) Com os dados da variavel aleatéria, calculou-se o modelo proposto,

através da equacéo:

1

2
P, = Xn,u—-PL, _i'e—krﬂh _:i’ e %% —C; -log,,(d, /dy) -

norm norm

c, -log,,(d,/d,)

Os valores de ki, c1, ko € C2 sdo dados pelas Equacgdes (2.2) e (2.3). Sendo
que k, =k, e ¢, =c,. O valorde f=-0,236 dBm/m.

A Tabela 3.14 mostra os valores utilizados para o calculo do modelo,

aplicados a Radial 2.

Tabela 3.14 Dados do modelo proposto para a Radial 2.

P LO P 7jx P 7% F norm k1 C1 k2 CZ dO d a

(dB) | (dBm) | (dBm) (m) | (m) | (rad)

57,64 | 22,1 17,7 | 22,1 14,299,441 4,29 9,44 | 10 | 63,09 | 0,14

A Figura 3.20 apresenta o resultado da comparacéo entre 0 modelo proposto

e os dados medidos, referentes a poténcia recebida.
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Figura 3.20 Grafico dos dados medidos em comparagao ao modelo proposto — Radial 2.

Na Tabela 3.15 sao apresentados os erros do modelo proposto, que também

sdo bastante baixos conseguindo se ajustar aos dados medidos.

Tabela 3.15 Erros do modelo proposto — Radial 2.

Radial 2

Erro absoluto (dB)

Desvio padrao (dB)

Erro rms (dB)

Modelo

3,8270

3,3842

5,1087

3.2.3 Avaliacao da Radial 3

1) Separagao da componente de desvanecimento rapido que sera a variavel

aleatéria que compde o modelo proposto. De acordo com a Figura 3.21, observa-se

a separacdo das componentes de desvanecimento lento e rapido. Os dados

medidos apresentaram um valor médio de -60,7847 dB.
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2) Com a componente de desvanecimento rapido sera calculada a FDP que

melhor se ajusta aos dados da referida radial, conforme € mostrado na Figura 3.22.
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Figura 3.21 Desvanecimento lento e rapido — Radial 3.
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A Tabela 3.16 apresenta os resultados do teste do qui-quadrado para todas

as FDPs utilizadas no trabalho, avaliando a componente de desvanecimento rapido.

Neste caso a FDP que melhor se ajusta aos dados medidos € a distribuicao Eta-mi,

com os seguintes parametros, 7 =0,105, m=11085 e 4 =09178. Para o calculo

utilizou-se uma amostra de 100 pontos para verificagao.

Tabela 3.16 Resultado do teste do qui-quadrado ( ¥*) — Radial 3.

Rayleigh

Rice

Nakagami

Eta-mi

75,2542

25,9664

37,0451

8,3558
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3) Com os dados da variavel aleatéria, calculou-se o modelo proposto,

através da equacéo:

1 2

P. = Xn,u-PL, L e’ —:i' e —c, -log,,(d, /d,)

norm norm

—C, -log,,(d,/d,)

Os valores de ki, c1, ko € C2 sdo dados pelas Equacgdes (2.2) e (2.3). Sendo
que k, =k, e ¢, =c, eovalorde B =-0,236 dBm/m.

A Tabela 3.17 mostra os valores utilizados para o calculo do modelo proposto,

aplicados a Radial 3.

Tabela 3.17 Dados do modelo proposto para a Radial 3.

P LO P 7jx P 7% F norm k1 C1 k2 CZ dO d a

(dB) | (dBm) | (dBm) (m) | (m) | (rad)

57,64 | 22,1 17,7 | 22,1 | 4,299,441 4,29 9,44 | 10 | 63,09 | 0,17

A Figura 3.23 apresenta o resultado da comparacéo entre 0 modelo proposto

e os dados medidos, referentes a poténcia recebida.
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Figura 3.23 Grafico dos dados medidos em comparagao ao modelo proposto — Radial 3.

Na Tabela 3.18 sdo apresentados os erros do modelo proposto, observa-se

que sao bastante baixos conseguindo mais uma vez ajustar-se aos dados medidos.

Tabela 3.18 Erros do modelo proposto — Radial 3.

Radial 3

Erro absoluto (dB)

Desvio padrao (dB)

Erro rms (dB)

Modelo

3,1456

2,8070

4,2159

3.2.4 Avaliacao da Radial 4

1) Separagao da componente de desvanecimento rapido que sera a variavel

aleatéria que compde o modelo proposto. De acordo com a Figura 3.24, observa-se

a separacdo das componentes de desvanecimento lento e rapido. Os dados

medidos apresentaram um valor médio de -61,8282 dB.
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2) Com a componente de desvanecimento rapido sera calculada a FDP que

melhor se ajusta aos dados da referida radial, conforme € mostrado na Figura 3.25.
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Figura 3.24 Desvanecimento lento e rapido — Radial 4.
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Figura 3.25 Grafico de ajuste dos dados pelas FDPs — Radial 4.

A Tabela 3.19 apresenta os resultados do teste do qui-quadrado para todas
as FDPs utilizadas no trabalho, avaliando a componente de desvanecimento rapido.
Neste caso a FDP que melhor se ajustou aos dados medidos é a distribuicao Eta-mi,

com os seguintes parametros, 7 =0,105, m=0,98585 e 1 =0,8163. Para o calculo

utilizou-se uma amostra de 100 pontos para verificagao.

Tabela 3.19 Resultado do teste do qui-quadrado ( ¥?) — Radial 4.

Rayleigh | Rice | Nakagami | Eta-mi

42,4642 | 42,9758 | 49,3121 | 5,0374




72

3) Com os dados da variavel aleatéria, calculou-se o modelo proposto,

através da equacéo:

1

2
P, = Xn,u—-PL, _i'e—krﬂh _:i’ e %% —C; -log,,(d, /dy) -

norm norm

c, -log,,(d,/d,)

Os valores de ki, c1, ko € C2 sdo dados pelas Equacgdes (2.2) e (2.3). Sendo
que k, =k, e ¢, =c, eovalorde B =-0,236 dBm/m.

A Tabela 3.20 mostra os valores utilizados para o calculo do modelo proposto,

aplicados a Radial 4.

Tabela 3.20 Dados do modelo proposto para a Radial 4.

PL | A | P G| d | @
Fnorm k1 C1 k2 C2
(dB) | (dBm) | (dBm) (m) | (m) | (rad)

57,64 | 22,1 17,7 | 22,1 | 429 | 9,44 | 429 |9,44 | 10 | 63,09 | 0,51

A Figura 3.26 apresenta o resultado da comparacéo entre 0 modelo proposto

e os dados medidos, referentes a poténcia recebida.
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Figura 3.26 Grafico dos dados medidos em comparagao ao modelo proposto — Radial 4.

Na Tabela 3.21 sao apresentados os erros do modelo proposto, e observa-se

mais uma vez que sao baixos

Tabela 3.21 Erros do modelo proposto — Radial 4.

Radial 4

Erro absoluto (dB)

Desvio padrao (dB) | Erro rms (dB)

Modelo

3,2587

2,4377 4,0696
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CONCLUSAO

O presente trabalho buscou realizar uma caracterizagao de um ambiente de
comunicacao com grande fluxo de pessoas e com alta demanda por servigos de
comunicacao que foi o caso de um shopping center. Dessa forma foi proposto um
modelo de predicdo da poténcia recebida que envolve a componente de
desvanecimento rapido do sinal, objetivando caracterizar o local através da
incorporacao dos parametros de perda e os fenbmenos de propagacao envolvidos.
A necessidade de se estabelecer um modelo de predicdo busca levar em conta a
variabilidade de configuracdes arquiteturais, materiais de construcao, e o efeito da
freqUéncia.

O local, por ser um grande centro de lojas, apresenta muitos obstaculos,
pontos dispersores de sinal, que contribuem tanto de maneira positiva quanto
negativa na composicao do sinal.

O ambiente estudado possui um DAS, com um sistema irradiante de
transmissao, sendo distribuido por varias antenas ao mesmo tempo. Portanto, para
a analise, escolheram-se dois ambientes, que apesar de estarem no mesmo local
apresentam caracteristicas diferentes. Sendo que um era atendido com dois
transmissores e 0 outro com apenas um.

Para o tratamento dos dados cada local escolhido foi dividido em radiais que
partem dos transmissores, para avaliar a variabilidade do sinal em alguns pontos do
ambiente.

A andlise dos dados demonstrou que as distribuicbes desenvolvidas
recentemente como a Eta-mi, conseguem ajustar os dados onde as distribuicoes

mais utilizadas na literatura ndo conseguem.
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Os resultados obtidos de erros mostram que o modelo possui erros baixos
comparados com os dados medidos e consegue caracterizar de modo excelente o
ambiente. Essa comparacao foi feita para a validacdo do modelo proposto.

O modelo proposto possui uma forma bastante simples com dados de facil
aquisicao, ratificando a proposta alcancada. O modelo proposto pode ser aplicado
para o caso de duas fontes e como caso particular para o de uma fonte. Um modelo
com essa abordagem é de suma importancia, para os grandes centros de
escritérios, de lojas, necessitam de um atendimento particular, visto que as células
outdoor ndo conseguem muitas vezes atender os usuarios com um nivel de sinal de
qualidade, utilizando assim Sistemas de Antenas Distribuidas.

Sugere-se para trabalhos futuros fazer uma avaliacdo para uma quantidade
maior de fontes transmissoras, como ocorre em WLANs, que possuem varias
antenas, chamadas de pontos de acesso. Além disso, com a utilizacdo do modelo
proposto, pode-se buscar uma otimizacédo da localizacdo das fontes transmissoras.
Podendo ser acrescentado parametros de Qualidade de Servico (na sigla em inglés,
QoS), Taxa de Erro de Bit (na sigla em inglés, BER), etc., visando a analise de

transmissdes de dados nos sistemas de comunicagdes moveis.
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ANEXO - Algoritmo de Nelder Mead

O método Simplex de Nelder-Mead é um método de procura direta: ele tenta
minimizar uma func¢do de n variaveis reais usando somente valores da funcdo, sem
informacao derivada. Para fazer isto o0 método mantém um simplex, a parte convexa
de n+1 pontos distintos (vértices). Aqui, se apresenta o principal algoritmo no
MATLAB, o procedimento fminsearch [17], que é baseado no algoritmo apresentado

em [18].

Algoritmo 1 Rotina fminsearch (MATLAB)

1. Se o didmetro do simplex € menor que uma dada tolerancia (Tolx) e os
valores da fungéo diferem do valor minimo por menos de uma dada tolerancia (Tolf)
ou as funcdes de maximo tenham sido excedidas, ele termina. Caso contrério, ele
continua.

2. Ordena os vértices do simplex de acordo com seus valores de funcao
correspondente, do menor para o maior. (Procura-se por um ponto para substituir o
pior vértice (n+1)).

3. Constréi o ponto de reflexdo, x,, do centréide dos melhores vértices e do

pior vértice (n+1):

X, :(1+p)}_pxn+1 (1)

(Na fminsearch, p=1.)

4. (Expansao) Se F(x,)< F(x,), entdo o ponto de expansao x, é calculado:

Xr = (1 + ,OZ);( - pZXnH (2)
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(Na fminsearch, y=2). Se F(x,)<F(x,), fazer Xx,, = X,, caso contrario
fazer x,,, = x, . Terminar a iteragc&o atual e retornar ao Passo 1.

5. (Reflexdo) Se F(x,)< F(x,), fazer x,,,=x,. Termina a iteracdo atual e
retorna ao Passo 1.

6. (Contracdo) Tem-se que F(x,)= F(x,), e executa uma contra¢do entre X
eomelhorde x, ., e x,.

o Se F(x,)< F(x,.,), executa uma contracdo de fora. Calcula

X, = (1+yp)X - ypx,., (3)

(Na fminsearch, y =0,5). Se F(x,)<F(x,), faga x,, = X,, termina a iteracédo
atual e retorna ao Passo 1. Caso contrario, vai para o Passo 7.

. Tem-se que F(x,)= F(x_,,), e executa uma contragao interna. Calcula

Xee = (14 W)X =YX, (4)

Se F(x,)< F(x,,), configura-se x,,, = x,,, termina a iteragéo atual e retorna
ao Passo 1. Caso contrario vai para o Passo 7.

7. (Passo de shrink (encolhimento)) O simplex é encolhido. Faz

v, =X, +0(X; — X,) 5)

Para i=2,..,n+1. (Na fminsearch, o =0,5). Atribui os novos vértices do
simplex como x,,v,,...,0,,,. Termina a iteracao corrente e retorna ao Passo 1.

Na fminsearch o usuario pode especificar as tolerancias Tolf e Tolx, 0 numero

maximo de fun¢des de avaliacdo e o numero maximo de iteracoes.



