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Resumo

Nos sistemas de comunica¢des méveis modernos, o sinal transmitido pode sofrer int-
meras reflexdes e refracdes ao longo de seu percurso de propagacido entre as antenas
transmissora e receptora no ambiente urbano. O sinal resultante no receptor é entao
fruto da composigdo de ondas eletromagnéticas que alcangaram a antena receptora ap6s
percorrerem diversos percursos. Ha, portanto, flutuagdes na intensidade do sinal rece-
bido que podem ser apropriadamente modeladas por distribui¢cdes de probabilidade
como as distribui¢des de Rayleigh, Nakagami-m, Log-normal, Rice, n—u e k—u. Para ob-
ter as expressdes dos estimadores dos parametros dessas distribui¢des, foram utilizados
o método dos momentos e 0 método da méaxima verossimilhanga. As expressdes dos
estimadores sdo exatas e apresentam bons resultados quando a quantidade N de amos-
tras observadas é grande. A validacdo do modelo de desvanecimento é possivel pela
aplicacdo dos testes de ajuste de curvas: teste Qui-Quadrado, Kolmogorov-Sminorv
e Anderson-Darling. A interface grafica desenvolvida pode ajudar pesquisadores e
profissionais da drea de telecomunica¢Oes na caracterizagdo estatistica do meio de pro-
pagacdo. Ela permite que o pesquisador entre com uma massa de dados obtida com
o analisador de espectro ou kit USRP da Ettus Research e a partir das amostras possa
tragar o histograma e observar se os modelos existentes na interface se ajustam ou ndo

aos dados observados.

Palavras-Chaves: Desvanecimentos, fun¢do densidade de probabilidade, estimadores,
método dos momentos, método da maxima verossimilhanca, Rayleigh, Rice, Log-

normal, Nakagami-m, 1 — u, ¥ — u, teste de bondade de ajuste.



Abstract

The transmitted signal through modern mobile communication systems may undergo
inumerous reflections and refractions along its propagation path between the trans-
mitting and receiving antennas in the urban environment. The resulting signal is
then composed of electromagnetic waves that reached the receiving antenna after run-
ning various routes. There are, therefore, fluctuations in the intensity of the received
signal that can be appropriately modeled by probability distributions like Rayleigh,
Nakagami-m, Log-normal, Rice,n — y and x — u. The estimators expressions for the
parameters of these distributions were obtained using the method of moments and
maximum likelihood method. The expressions are accurate and present good results
when the amount of observed samples N is big enough. The validation of the fading
model is possible by applying tests of fit like chi-square, Kolmogorov-Sminorv and
Anderson-Darling. The developed interface can help researchers and professionals of
telecommunications in the statistical characterization of the propagation medium. It
allows researchers to enter a mass of data obtained with the spectrum analyzer or the
USRP kit from Ettus Research and from these samples trace the histogram and see if

the tested models fit to the observed data or not.

Keywords: Fading, the probability density function, Rayleigh, Rice, Log-normal,
Nakagami-m, 1 — u, k — u, goodness of fit test.
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Capitulo 1

Introducao

A crescente demanda pelo uso dos sistemas de comunicagdo sem fio tem privilegiado
o mercado mundial das telecomunicacbes nas ultimas décadas. Com isso, trouxe
um avango nas pesquisas em busca de sistemas mais ousados, com altas taxas de
transmissdo integrando voz, dados e imagens. Tendo em vista o acelerado avango
tecnolégico, espera-se uma rede sem fio global, atendendo diversos tipos de usudrios
em Vvarios servicos nas mais remotas localidades [2].

O projeto de sistemas de comunicagdes sem fio confidveis e de altas taxas de trans-
missdo continua sendo um grande desafio em fung¢do das préprias caracteristicas do
canal de comunica¢des méveis por apresentar uma natureza inconstante. E por essa
natureza inconstante que o desempenho dos sistemas sem fio é duramente penalizado.
Em um ambiente rddio moével, analisando-se a resposta ao impulso do canal, pode-se
caracterizar os tipos de desvanecimento presentes. Basicamente, no que diz respeito
as dimensdes da regido em que se estuda o comportamento do sinal recebido, existem
dois tipos de desvanecimento variante no tempo: o desvanecimento em larga escala
(devido as perdas por sombreamento) e o desvanecimento em pequena escala (devido
a propagacao por multiplos percursos).

O desvanecimento em larga escala representa a atenuagdo da poténcia média do
sinal ou a perda por percurso em grandes escalas na topografia ao longo do caminho de
propagacao. Esse fenomeno é observado pelos contornos salientes (exemplo florestas,
montanhas, vales, etc) entre o transmissor e o receptor [3]. Esse tipo de desvanecimento
é independente da frequéncia [4].

O desvanecimento em pequena escala é causado por interferéncia construtivas e

12
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destrutivas de versdes do mesmo sinal vindo de multiplos percursos entre o transmissor
e o receptor. Essas ondas que chegam a antena receptora combinam-se formando um
sinal que pode variar de forma intensa tanto em amplitude quanto em fase dentro de
um curto periodo de tempo ou distancia [5]. O desvanecimento e as interferéncias dos
multiplos percursos tal qual como ocorre num ambiente celular e no canal de satélite

sdo causados pelos seguintes fendmenos:

e Reflexdo ocorre quando a onda eletromagnética propagante incide sobre uma
superficie que possui dimensdes maiores que o comprimento de onda do sinal

radio frequéncia;

¢ Difrac¢ao ocorre quando o percurso de propagagédo entre o transmissor e o receptor
é interceptado por um obstaculo com dimensdes maiores que o comprimento de
onda do sinal de rddio frequéncia, causando ondas secundarias que se formam
atrds do corpo de obstrucdo. A difragdo é um fendmeno em que uma onda se
propaga entre um transmissor e um receptor sem uma linha de visada direta entre

os dois;

e Espalhamento ocorre quando a onda eletromagnética incide sobre uma superficie
que tenha dimensdes da ordem ou menor que o comprimento de onda do sinal

radio frequéncia.

1.1 Caracteriza¢ao do Problema

Na caracterizagdo de um ambiente de propagacdo, a partir de amostras coletadas
por algum processo de medicdo em um ambiente de comunicac¢des por ondas eletro-
magnéticas, é importante obter informacdes estatisticas sobre o tipo de desvanecimento
que esta afetando o sinal medido na antena receptora. Se, por exemplo, a coleta dos
dados utilizados no estudo for realizada na rua de um centro urbano de grande porte,
com uma consideravel quantidade de prédios, é provavel que as amplitudes das amos-
tras observadas variem de forma aleatéria e que possam ser caracterizadas por uma
distribuigdo de Rayleigh, por exemplo.

O tipo de desvanecimento em uma determinada localidade recebe 0 nome da distri-

buigdo de probabilidade que o caracteriza. Portanto, é importante inicialmente obter a
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distribuicdo de probabilidades a partir das amostras obtidas. Para obter essas amostras
dois procedimentos podem ser adotados. Pode-se instalar um analisador de espectro
na mala de um carro, se deslocar pela regido metropolitana da cidade e captar um con-
junto de amostras sintonizando o analisador em uma determinada frequéncia. Outra
opcao, talvez menos cara, seja acoplar uma placa USRP de um sistema de radio defi-
nido por software a um notebook ou uma placa que simule um analisador de espectro
e proceder com as medigdes.

Na falta de uma aparelhagem apropriada para realizar essas medigdes, a solucado
mais acessivel é utilizar dados de algum repositério da internet. Um repositério que tem
sido bastante utilizado é denominado Crawdad - Community Resource for Archiving Wire-
less Data at Dartmouth, www.crawdad.org, mantido pela universidade americana Dart-
mouth. Nesse trabalho é utilizada a base de dados [dataset] up/rf_recordings(v.2008-
07-15) Data set of RF recordings of several communication signals captured by a real time
spectrum analyzer. Essa base de dados contém gravacdes de radio frequéncia (RF) de
varios sistemas de comunica¢des comerciais, incluindo rddio AM e FM, radio AM e
FM de alta definigdo, TV analdgica e digital, Bluetooth, WiFi, GPS, sistemas sem fio de
abertura de porta de garagem, controle remoto para carros de brinquedo, termoémetros
sem fio e um sistema sem fio de substituicdo de cabos seriais. E importante salientar que
o procedimento de tratamento dos dados é exatamente o mesmo, independentemente

da forma como eles sdo obtidos.

1.2 Objetivos

Desenvolver uma interface grafica intuitiva no Matlab (GUIDE) que permita a um
pesquisador ou engenheiro da drea de telecomunica¢des realizar uma caracterizagdo
estatistica dos dados observados e identificar o tipo de desvanecimento em um canal
moével. Tal processo de medigdo, pode ser feito utilizando um analisador de espec-
tro, um kit USRP da Ettus Research ou qualquer outro instrumento de captagdo e
armazenamento de dados, que tenha uma antena acoplada.

O objetivo dessa interface é facilitar a identificagdo de um modelo de desvaneci-
mento que afeta o sinal transmitido. Sabendo, a priori, os parametros do modelo de

desvanecimento que carateriza tal canal e a modulagdo utilizada na transmissdo do
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sinal, é possivel também determinar uma estimativa da Relag¢do Sinal Ruido (S/NT{)
presente no canal.

No momento, a interface realiza apenas a caracterizacdo do canal sob desvaneci-
mento e fornece os parametros da distribui¢do. Entretanto, deseja-se dar continuidade
com a incorporagao de novas funcionalidades, tais como o sensoriamento espectral e a

estimacdo da SNR.

1.3 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 é apresentado um estudo dos dois principais métodos de estima-
¢do de parametros de uma distribuicdo de probabilidade: método dos momentos e
método da méxima verossimilhanga que sdo as bases para determinar as expressoes
dos estimadores dos parametros dos modelos de desvanecimento. No Capitulo 3, sdo
apresentados os modelos de desvanecimento usados para caracterizar os canais méveis
modernos e as respectivas expressdes dos estimadores dos parametros. No Capitulo
4, sdo abordados os testes de bondade de ajuste para a validagdo ou ndo da funcdo
densidade de probabilidade assumida inicialmente. No Capitulo 5 é apresentada a
interface grafica desenvolvida e suas funcionalidades nas demonstra¢des de exemplos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.



Capitulo 2

Métodos Usados para Estimativa de

Parametros de uma Funcao Densidade

de Probabilidade

Conhecendo a distribuicdo de probabilidade de uma varidvel aleatéria e os valo-
res dos parametros desse modelo, é possivel calcular as probabilidades associadas a
quaisquer eventos definidos pelos valores da varidvel. Entretanto, o modelo de pro-
babilidade e os exatos valores de seus parametros seriam conhecidos apenas se toda
a populagdo de amostras fosse considerada, o que na pratica, seria invidvel, pelo me-
nos num canal urbano. Sendo assim, é observada uma quantidade finita de amostras
de uma varidvel aleatéria e a partir dessa quantidade limitada deve-se extrair duas

conclusoes: [1]:
e O modelo de probabilidade da populacdo que contém a amostra;
e As estimativas dos parametros que define o modelo de probabilidade.

As técnicas de extragdo da informacgdo probabilistica e de obtenc¢do das estimativas
dos parametros por meio de uma amostra {x;, xy, ..., x5} de N observagdes, podem ser
englobadas nos métodos da inferéncia estatistica. Dentre os métodos cldssicos da infe-
réncia estatistica, existem dois caminhos para se obter estimativas de parametros: a
estimagdo pontual e a estimagdo por intervalos. A estimagdo pontual refere-se a atribuicdo
de um tnico valor numérico a um certo parametro populacional, a partir de estatisti-

cas amostrais. A estimagdo por intervalos utiliza as informag¢des contidas na amostra,

16
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para estabelecer uma afirmacdo quanto a probabilidade, ou grau de confianca, com
que um certo intervalo de valores ird conter o valor verdadeiro do parametro popu-
lacional. A Figura 2.1 apresenta um esquema de blocos do raciocinio inerente a esses
métodos de inferéncia estatistica. Nessa Figura, uma populagdo associada a um certo
fendmeno é mapeada por uma varidvel aleatéria continua X, com funcdo densidade de
probabilidade prescrita por fx(x) e definida pelos parametros 0,, 05, ..., 0. As estima-
tivas 64, 0,, ..., O dos parametros devem ser obtidas necessariamente das observagoes

amostrais [1].

[/ POPULAGAO \
.@eiras caracteristicas desconhecidas) )

—~ e
Teste de bondade de ajuste J
I :
Estimag&o dos parametros ‘ AMOSTRAGEM ‘
{6,650, ..., 00} ‘
T v
i § amostra
f_\'(,\')para-f<r\'<’3- {X‘,.‘{,,...‘X\.}
parametros: 0,,0,,..., 0, i
A .
Inferéncia em f

Sx(x) /\ relagdo a fx(x)

Figura 2.1: Amostragem e inferéncia estatistica [1].

Basicamente, um problema de estimagdo de pardmetros consiste em extrair valores
de parametros a partir de formas de onda de tempo continuo ou de tempo discreto.
Na verdade, ap6s o processamento (amostragem e armazenagem) das formas de onda
de tempo continuo, o problema de estimagdo pode ser estabelecido a partir de formas
de onda de tempo discreto. O conjunto dessas amostras armazenadas pode entdo ser
usado pelo estimador para o calculo do parametro desejado.

Matematicamente, o problema de estimac¢do de parametros consiste em usar um
conjunto com N amostras que dependem de um parametro 6 desejado. Deve-se entdo

determinar o parametro 6 baseando-se no conjunto de N amostras disponiveis,

[Xl Xy X3 - XN.] (21)
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O estimador do parametro desejado 6, denotado 0, é dado por uma funcéo dessas N

amostras,

6 = g(x1,x2, X3, , XN). (2.2)

Na determinac¢do de bons estimadores, o primeiro passo é representar as amostras
matematicamente. As amostras utilizadas no processo de estimacdo, xi, x, x3, -+,
xy, sdo aleatérias e para caracteriza-las é necessario utilizar uma fun¢do densidade
de probabilidade (FDP). Como as amostras dependem do parametro desejado 0, diz-
se que a FDP é parametrizada pelo pardmetro 0. Tem-se assim uma classe de FDPs

diferentes para cada valor de 0.
p(x1, X2, X3, -+, xn; O). (2.3)

As Segdes 2.1 e 2.2 apresentam dois métodos mais usuais para a estimativa de pa-
rametros de uma distribuicdo de probabilidade: Método da Maxima Verossimilhanga
e 0 Método dos Momentos. Essa abordagem é importante para compreender o desen-
volvimento matematico das expressdes dos estimadores das fung¢des de distribuigdo de

probabilidades.

2.1 Método da Maxima Verossimilhang¢a

O estimador de maxima verossimilhanca fornece como estimativa 8 do parametro
desconhecido 6, o valor que maximiza a probabilidade de ocorréncia dos dados obser-
vados. Considere que x1, X, - - -, X, sejam amostras de uma varidvel aleatéria X e que 0
seja o parametro de interesse. A fun¢do de maxima verossimilhanga dessas amostras,

para varidveis continuas, é uma funcdo de 0 definida como
l(xl 6) = l(xll X2, 0, Xny 9) = p(xll Xo, Ixﬂle)l (24)

em que p(x1, X2, -+ ,x,|0) é a FDP conjunta das amostras em fun¢do do parametro 0. Se

as amostras x1, Xy, - - -, X, forem independentes e identicamente distribuidas (iid) entdo
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a fun¢do de maxima verossimilhanga, para varidveis continuas, pode ser escrita como

n
P, %, , %,00) = prlO)p(0al6) - p(xil0) = | | p(x;16). (2.5)

j=1
O método da méxima verossimilhanga seleciona como estimativa o valor de 6 que ma-
ximiza a funcio de méxima verossimilhanca. E usualmente mais conveniente trabalhar
com a fun¢do que retorna o logaritmo da fun¢do de méxima verossimilhanca porque o

logaritmo transforma o produto de termos da Equacéo (2.5) em uma soma de termos,

L(x|0) = Inl(x; 6) = Z Inp(x;|0) = Z L(x;l6). (2.6)

=1 =1
Como o logaritmo é uma fungdo crescente, a maximizagdo da funcdo de maxima
verossimilhanga é equivalente a maximizac¢do do seu logaritmo. Assim, é possivel

obter a estimativa de maxima verossimilhanca encontrando o valor 0 para o qual

o o
g L(0) = —5Inl(xI0) = 0. (2.7)

O estimador de méxima verossimilhanca possui uma importante propriedade da
invariancia que, em geral, ndo é apresentada por outros estimadores. Suponha que, ao
invés de 0, estejamos interessados em estimar uma fungdo inversivel de 0, h(0), por
exemplo. Pode ser mostrado que se O for a estimativa de méxima verossimilhanga de
0, entdo h() é a estimativa de méaxima verossimilhanca de h(6).

Exemplo - Estimacdo da média e da variancia de uma variavel aleatéria gaussiana.

Seja x = {x1,x,--+,x,} 0 conjunto de amostras observadas de uma varidvel aleatéria
gaussiana para a qual se deseja estimar o parametro média 6; = p e o parametro 0, = 0.
A FDP de uma amostra x; em fungdo desses dois parametros 0; e 0, pode ser escrita

como

p(legll 62) =

L 2
&= 617 ) (2.8)

1
expl|—
V27762 p( 262

Assim, a func¢do de méxima verossimilhanca pode ser escrita como

n n 1 n
Inl(xy, X2, -+, %n; 01, 02) = Z Inp(x,(61, 02) = ~31In(276%) - - Z(xj —0)%  (2.9)
j=1 j=1
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Tomando as derivadas parciais do logaritmo da fungdo de maxima verossimilhanca

e igualando o resultado a zero, obtém-se que

7 Z Inp(x;|61, 6,) = Z(xj —0) = —912 [Z x; - n@l} = 0. (2.10)

j=1

30, Z Inp([61, 62) = ~35- + 753 Z(x] 01)* = 262 n- - Z(x] 902]
(2.11)
Resolvendo essas duas equagdes, obtém-se que os estimadores da média p e da vari-

ancia 0 sdo dados, respectivamente, por

R R .
alz_ij e QZ:EZ(xj—el)% (2.12)

n & -
j=1 =1

O método da maxima verossimilhanca foi empregado para determinar os esti-
madores dos parametros das distribui¢des de Rayleigh, Nakagami-m e Log-normal

apresentados no Capitulo 3.

2.2 Método dos Momentos

Para compreender o funcionamento do método dos momentos, considere o pro-
blema de estimar p parametros desconhecidos que caracterizam a distribui¢do de pro-
babilidade de uma varidvel aleatéria X com funcdo densidade de probabilidade p(x; 0).
Suponha que p momentos dessa distribuigdo possam ser escritos em funcdo dos p

parametros desconhecidos 0, 0,, - - -, 6,, de modo que

p1 =E [Xl] =1(01,05,--+,6,)

=E|X?| = g2(61,02,---,60,)
Hz_. [ | = 201,026, (2.13)

‘up = E[XP] = gp(ell 62/”' lep)-

A

Seja i = + Y1y X} 0 k-ésimo momento amostral de X correspondente a0 momento
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= E [Xk] Os estimadores dos parametros 01, 0,, - - -, 0,, denotados 6,,0,, -, ép sdo

entdo obtidos a partir da resolucdo das equagdes

= g1(é1,éz,--' ,0,)

(1, = gz(éhéz,"' ,0,)
: ’ (2.14)

[

‘ap = gp(ell 62/ Tty p)'

Exemplo - Considere que as amostras x3, x», -+, X, sd0 varidveis aleatérias indepen-
dentes e identicamente distribuidas caracterizadas pela distribui¢do gama com fungdo
densidade de probabilidades escrita como

xa—le—x/ﬁ

—ﬁ"‘l"(oz) , parax>0. (2.15)

p(x) =

O primeiro momento e o segundo momento dessa distribui¢cdo sdo dados respectiva-
mente por

u =E[X]=aB e u=E[X*]=pa(a+1), (2.16)
enquanto o primeiro e o segundo momentos amostrais sdo dados respectivamente por
/ —lzx» e 0 —1ix2 (2.17)
t = » j Ha = ” i .

=1 =1

Igualando os momentos (i1, t, a0s momentos 1 e {1, obtém-se as equagdes

ap = [l
o +1) = fiy.

(2.18)

Resolvendo essas duas equacgdes para a e § obtém-se as estimativas, pelo método dos

momentos, dos pardmetros desejados «a e 5, dadas respectivamente por

s -0
e = —. 2.19
fo — 0] P 21

Em alguns casos, como neste exemplo da distribui¢do gama, a estimagdo dos parame-
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tros da distribuicdo pelo método da méxima verossimilhanga torna-se algebricamente
intratdvel. Nesse e em outros casos nos quais a maxima verossimilhanga torna-se
impraticavel, o método dos momentos se apresenta como uma boa alternativa.

O método dos momentos foi aplicado para determinar os estimadores dos parame-

tros das distribui¢des de Nakagami-m, Rice, n — u e ¥ — p no Capitulo 3.



Capitulo 3

Modelos de Desvanecimento de Canais

Moveis

O primeiro modelo estatistico considerado para caracterizar as varia¢des de inten-
sidade do sinal recebido em um ambiente de propagacgdo urbano ¢é a distribuicdo de
Rayleigh, proposta em 1889. Devido a propagagdo por multiplos percursos, a poténcia
instantanea do sinal que se propaga no canal urbano sofre variacoes aleatérias de in-
tensidade que degradam a qualidade da informagdo transmitida. Entender a natureza
estatistica dessas varia¢des de intensidade é importante para o projeto de novas estru-
turas de recepcdo. O primeiro modelo estatistico para essas variagdes é a distribuigao

de Rayleigh.

3.1 A Distribuicao de Rayleigh

A distribuicdo de Rayleigh é comumente usada para modelar variacdes de inten-
sidade de sinais transmitidos por meio de ondas eletromagnética que se propagam
em ambientes que impdem espalhamento por multiplos percursos, com auséncia de
linha de visada entre antena transmissora e antena receptora. A FDP que caracteriza a

distribuicdo de Rayleigh pode ser escrita como [6]

f(r) = gexp (_5)' r>0, (3.1)

23
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em que Q = E [r*] representa a poténcia média do envelope r. Se Q = 202, entdo

2
fr) = S exp (—;—Gz) (32)

em que o estd relacionado a varidncia e a média de r por

E[rl=0 \/g e Var[r] =20° - %02. (3.3)
O estimador do pardmetro o pode ser obtido pelo método da méxima verossimi-
lhanga e é dado por
b= (3.4)
Note que
N
111 14
52 = = | = 2l=2
&= N;x] 5 (3.5)
de modo que
1 &
Q= Y 2 (3.6)

é a estimativa do segundo momento do envelope r ou a poténcia média do sinal
desvanecido. A Figura 3.1 mostra o grafico da FDP de Rayleigh para varios valores de

0=1,2,3,4eb.

07

Distribuicéo de Rayleigh
T T

Sigma =
——-Sigma=
Sigma=

0 Sigma=
Sigma =

EE

Figura 3.1: FDPs da distribuigdo de Rayleigh para vérios valores de o.



Carituro 3. MoDELOS DE DESVANECIMENTO DE CaNATS MOVEIS 25

3.2 A Distribuicao de Nakagami-m

A distribui¢do de Nakagami-m tem recebido considerdvel atengdo de pesquisadores
e é amplamente usada para caracterizar o desvanecimento em ambientes com propaga-
¢do por multiplos percursos. Essa distribuigdo modela tanto o desvanecimento de fraca
intensidade quanto o desvanecimento de forte intensidade e engloba o desvanecimento
Rayleigh quando m = 1. A FDP que caracteriza o desvanecimento Nakagami pode ser

escrita como [7]

2m-1 2
exp (—%), r>0, (3.7)

r) 2m™r
V) = ——

QT (m)
em que I'(-) é a fungdo gama e m, conhecido como figura de desvanecimento, controla
a intensidade do desvanecimento e esta relacionado a poténcia média do envelope r,

Q = E[r?], por
QZ

(3.8)

emque 4 =E[R*|eus = E [R‘*].

Pelo método dos momentos, os estimadores de ) e m podem ser entdo escritos

como ) 2
N N
o () __ (FEhx) (3.9)
T 1 wN 4 (1vN .2\ 2 .
N Lj=1 %] _(N ZJ':lxj) %,Z]A-; x?‘(% Z?il x?)
e N
A 1
=1

O célculo desses estimadores pelo método da méxima verossimilhanca é conduzido
a uma equacdo ndo linear,

—(m) + In(m) ~ A, (3.11)

como mostrado na Equagdo (6) da referéncia [8]. O estimador # pode ser obtido

expandindo a fun¢do digama em uma série,

1 1 1 1

d
Y@ = @ ~In@) =5~ 102 ¥ 1200 ~ 25626

(3.12)

e usando aproximagdes de primeira ou segunda ordem. A substitui¢do da aproximagao



Carituro 3. MoDELOS DE DESVANECIMENTO DE CaNATS MOVEIS 26

de primeira ordem ¢(z) =~ In(z) — % na Equacdo 3.11 conduz ao estimador 7,

1
i = o (3.13)

1

. ~ ~ _ 1 _ L . A
e a aproximacdo de segunda ordem (z) ~ In(z) — 5. — ;37 conduz ao estimador 7,

6+ V36 +48A

iy = e, (3.14)
em que
1LyN 2
= A o
A= In| X2 e (3.15)
2,2 2
(7/172 “ee rN)

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram gréficos da FDP de Nakagami param = 0.5em = 4,

respectivamente, quandoo =1,2,3,4 e 5.

Distribuicdo de Nakagami para m=0.5
o7 T T T T T T

Figura 3.2: FDPs da distribui¢do de Nakagami para m = 0.5 e véarios valores de o.

Distribuicdo de Nakagami para m=4

Figura 3.3: FDPs da distribuigdo de Nakagami para m = 4 e vérios valores de o.
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3.3 A Distribuicao de Rice

A distribuicdo de Rice é comumente usada para modelar as flutuagdes de amplitude
do envelope do sinal que é transmitido em ambientes de propagagao nos quais existe
uma forte linha de visada entre as antenas transmissora e receptora. Esses ambientes
aparecem, por exemplo, em dreas suburbanas e em pequenas cidades, nas quais a antena
transmissora é geralmente mais alta que a maioria dos telhados. Alguns componentes
de propagagdo por multiplos percursos nesses ambientes sdo derivados das reflexdes
de ondas eletromagnéticas no solo e possivelmente em arvores e elevagdes no terreno.
Geralmente esse cendrio tem pequena influéncia na intensidade do componente de
visada. A expressdo da FDP que caracteriza o desvanecimento Rice pode ser escrita

como

) = @exp(_](_ W)Io(z,/@r), r>0,K>0,Q>0, (3.16)

em que Iy(-) é a funcdo de Bessel modificada de ordem zero e primeira espécie, 2 =
E[R?]. O K representa a razdo entre a poténcia dos componentes da linha de visada e
a poténcia dos componentes dos multiplos percursos.

Um estimador baseado no método dos momentos é proposto em [9]. Nesse proce-

dimento, sdo inicialmente definidos os parametros

_ R, VIRT (3.17)

VER T EwRpy?

e é usado o fato, apresentado em [10], que

_r i K K ] _2K+1
= K+ 1) exp(—K/2) l(K + DI, (E) + KT, (E) c v=gr 619
Escrevendo entao

K= V17V (3.19)

1oy |

e usando o fato que
21 E[RY] - (B[R]

y VIR = [ ] (3.20)

" (ER) (E [R2])?
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entdo a estimativa de y pode ser escrita como

2
1vN 4 1 vN 2
ﬁziﬂri_(ﬁzz':lri)

2
1 N 2
(VL7

7?:

e a estimativa de K, K pode ser escrita como

A estimativa de () é dada por

Se a FDP for reescrita na forma

r 2 + 02 ro
0= Frexp (- ()

entdo o segundo e o quarto momentos podem ser escritos como

Uy = 20% + 0

g = 80" + 80%0* + v,

das quais é entdo possivel escrever que

1
0= E\/Mz— V242 = pha
U= 202 — g

Usando entdo os momentos amostrais, i, e fls,

1 & 1 &
A Z 2 n 2' 4

=1

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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pode-se escrever as estimativas de o e v como

1 &
- = 4
N E ] (3.28)

1 N
-5 Z a (3.29)

Sabendo que os parametros v e o se relacionam aos pardmetros K e ) por

K Q
2 —
CTTH KQ e o T 2(1+K) (3:30)

pode-se escrever que
2

L (3.31)

Na Figura 3.4 tem-se o tracado da FDP de Rice para {3 = 0.5 e vérios valores de
k=051eb.

Distribui¢do de Rice para Omega=0.5

Figura 3.4: FDPs da distribuigdo de Rice para () = 0.5 e varios valores de k.

3.4 A Distribuicao Log-normal

A distribuigdo log-normal é usada para modelar situagdes de desvanecimento nas
quais a qualidade do enlace é afetada por variagdes lentas na intensidade do sinal

transmitido. Essas varia¢des, também conhecidas como desvanecimento lento, ocor-
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rem principalmente quando grandes obstrugdes como elevagdes de terrenos, drvores e
construgdes se interpdem no percurso da propagacdo das ondas eletromagnéticas. A

distribuigdo log-normal pode ser escrita como

(In() - py?

f(r) = 1"(7\/2_7'( exp( 2(72

), r>0, (3.32)

em que as estimativas dos parametros p e 0 podem ser calculadas pelo método da

maxima verossimilhanca e escritas como

N

1 v 1
p=5 ; In(r) e =% Z (In(r; — 1)), (3.33)

i=1
Na Figura 3.5, tem-se o tracado da FDP Log-normal para p = 0.5 e varios valores de
c=1,3eb.

Distribuicdo Log-normal para u=0.5
5 T T

asH : : B -

Figura 3.5: FDPs da distribui¢do Log-Normal para u = 0.5 e vérios valores de o.

3.5 As Distribuicbesn—puex—pu

Os modelos de desvanecimento n — u e x — p [11] sdo obtidos a partir da suposigao
de um ambiente de propagacdo ndo homogéneo. O sinal captado na antena receptora
é composto pelo somatério de n agrupamentos de propagacdo. De acordo com [11],
o sinal recebido é composto por agrupamentos de ondas decorrentes da propagagdo
por multiplos percursos se propagando em um ambiente ndo homogéneo. Dentro

de cada agrupamento as fases aleatérias das ondas espalhadas resultam em atrasos
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temporais aproximadamente iguais, enquanto que entre os vérios agrupamentos, os
atrasos sao relativamente grandes. Assume-se que as ondas dos multiplos percursos
dos vérios agrupamentos tém poténcias iguais, enquanto dentro de cada agrupamento
ha uma componente dominante que apresenta poténcia arbitraria. A distribuicdo x —u
inclui, como casos especiais, as distribui¢des de Rice, Nakagami-m, Rayleigh e Gauss
unilateral. A distribui¢do n — p inclui, como casos especiais, as distribui¢des de Hoyt,
Nakagami-m, Rayleigh e Gauss unilateral.

A funcdo densidade de probabilidade que caracteriza a distribuicdo de probabili-

dades do desvanecimento k — u pode ser escrita como [11]

) = 201 +1)F (Z)H exp [—ya 1) (;)z] It [2y Va1 (;)] (3.34)

' exp(ux) \

em que 7 = /E[r?] é o valor rms de 7, x representa a razdo entre as poténcias total da
componente dominante e total das componentes espalhadas. O parametro u pode ser

escrito como
B[] 142k
B VP10 + w2

(3.35)

A fungdo densidade de probabilidade que caracteriza a distribui¢do de probabili-

dades do desvanecimento 1 — u pode ser escrita como [11]

4Tt RE r\2 r\2

E[y]
2Var[y]

e II como [11]

2
em que [ = ll + (%) ] Os parametros H e h sdo especificados para os formatos I

o o1 -1
Formatol: H = =72+ +n) 0<n<o

(3.37)

— h
FormatoIl: H= > h=1l; -1<n<1

Para calcular as estimativas dos parametros da distribui¢do x — i reescreva a envol-
toria ¥ em termos dos componentes em fase e quadratura x; e y;, dos n agrupamentos,

e dos valores médios dessas componentes, [12]

= Z(xi + i)’ + Z(]/z’ + )% (3.38)
=1 =
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Em seguida é possivel escrever os momentos E [?], E [r4] e E [r°] como

E [rz] = 2no?(x + 1)
E [r4] = F? [rz] +4no*(2x + 1)
Er*] = E[#*| E|*] + 2E || 4no* 2k + 1)) + 16n0°(Brc + 1).

Resolvendo essas trés equagdes para 71, 02 e k obtém-se

__E[”]
"= 20%(1 + )
. E[P]-E DA +x)
T 2E[P](1+26)

k*[4a — 3b] + x[4a —4b] + [a—b] =0,

em que
E[] - E[#|E[]
"\ 2err-me EIER

a

b= E[r4] - E? [rz].

Escrevendo os momentos amostrais fl», fl4 € fl¢ cOmo

1 v 1v 1
Ao L 2 A _ 1 4 N, = —
’“‘2_1\7;l iv ““N; i€ HeTyN
e resolvendo a terceira Equagdo de (3.40) em «, obtém-se

2(b - a) + b(b - a)

(4a — 3b) ’

N
6
2

i=1

g =

” (,:l4 - p2) (1 +%)
2f15(1 + 2)

1>

ﬁ:A:A—'
: 202(1 + R)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam curvas da FDP da distribuicdo x — u para varios

valores de x e de .
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Distribuicdo de K-u para u=0.5
T

P

Figura 3.6: FDPs da distribuigdo x — u para p = 0.5 e vérios valores de «.

Para calcular as estimativas dos parametros da distribui¢do n — u deve-se usar um
procedimento semelhante ao usado para a distribuigdo x — i e obter inicialmente os

momentos

yy
—
~
N
[S——
Il

n(n + 1)o?
n*(n +1)* + 2n (1]2 + 1)) ot (3.47)
n

£l -
£/

*(n+1)° + 6n? (173 +P 4+ 1) + 8n (173 + 1))06.
Resolvendo essas equagdes para as varidveis 1, 0> e 1 obtém-se

174 [E4 [72] + 2a% + 3aE? [rz] - E [rz] E [ré]] + 1732512
+? |2E* [ + 6aE? |*| - 2E || E[#*]] + n2e® (3.48)
+ [E*|?] + 202 + 3aE2 || - E[?| E[*]] = O,

(E [r‘*] - E? [rz]) n+1)

” = TR D (3.4)
© 2
_ _El]

n= m, (350)

em que a = E [r*| — E?[r*]. Na distribuicdo n — u o pardmetro u é igual a metade do
q n—uHop pelg

numero de agrupamentos n. Usando os momentos amostrais apresentados na Equagdo
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Distribuic&o de K-u para K=1
I I

Figura 3.7: FDPs da distribuigdo « — u para x = 1 e vérios valores de p.

(3.43), as estimativas podem ser escritas como

PO A2
a=Ha— i,

n* a3 +24% + 3403 — pafi| + 7728
+

77 [203 + 6805 — 2016 | + 7227
+ 1) +28% + 3403 — flafl = 0,

PO G CRRY
20, (P +1)

2

TN

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

Note que a estimativa ) é obtida a partir da resolugdo e um polinémio de grau 4. Esse

polindmio terd quatro raizes reais. Deve-se portanto escolher, dentre as raizes reais

positivas, a que minimiza o erro médio ao quadrado entre a FDP simulada (obtida a

partir da frequéncia das amostras) e a FDP estimada (tracada a partir dos parametros

estimados).

Nas Figuras 3.8 e 3.9, sdo apresentadas curvas da FDP da distribui¢do 1 — u para

varios valores de 1 e de p.
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Figura 3.8: FDPs da distribui¢do 1 — p para p = 0.6 e vérios valores de 1.

=1(g]

Figura 3.9: FDPs da distribuigdo dn — p para n = 0.5 e vérios valores de p.

Distribuicao de n-u para u=0.6

Distribuido de n-u para n=0.5

—=

—_

e [}

—_—
n=
4 =

—_—

0 0=

=002
=005

02
03
=05
1

—u=02%
=03
=05
=075




Capitulo 4

Testes de Ajuste de Curva

De posse de uma amostra aleatéria {x, x, ..., xx} de uma populacdo, pode ser ne-
cessdrio testar se esta amostra segue uma determinada distribuigdo de probabilidade.
Inicialmente, uma hipétese é sugerida levando em consideragdo alguma propriedade
ou atributo da amostra que se pretende analisar - a chamada hip6tese nula. Se os dados
da hipétese nula (H)) forem rejeitados, uma nova hipétese pode ser formulada. Esse
procedimento, em que pode ou ndo haver uma hipétese alternativa (H;), é denominado
teste de hipétese [13].

Para um teste estatistico é preciso estabelecer um critério para rejeitar ou ndo Hy.
Esse critério é denominado de nivel de significincia, denotado por a, que fica a cargo
do pesquisador escolher o quanto pequena deve ser a probabilidade de que Hj seja
verdadeira para que se possa rejeitd-la. Usualmente é utilizada uma probabilidade de
5% para o critério de rejeicdo. E claro que ainda existe a possibilidade de que uma H,
verdadeira seja rejeitada e esse erro é cometido com a frequéncia a.

O termo teste de bondade de ajuste expressa uma forma de verificar se uma dis-
tribuigdo ajusta bem ou ndo aos dados amostrais. O resultado desse teste fornece um
valor p que se for menor que o nivel de significancia a, entdo a hipétese nula é rejeitada,
ou seja, o valor p corresponde ao menor nivel de significincia que pode ser assumido

para rejeitar a hipétese nula. Formalmente, tem-se a hip6tese dada por

Hy : a populagdo tem uma determinada distribuigdo D; @)
4.1

H; : a populagdo ndo tem a distribuicado D.

36
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Para avaliar a suposi¢cdo dos modelos de desvanecimento de Rayleigh, Rice, Log-
normal, Nakagami-m, n — p e ¥ — 1, sdo utilizados trés testes bastante conhecidos na

literatura estatistica: o teste Qui-Quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling.

4.1 Teste Qui-Quadrado

O teste Qui-Quadrado serve para averiguar se uma amostra {x, X, ..., Xn} pode ser
considerada proveniente de uma populagdo com uma determinada distribuicdo de
probabilidade. Considerando as hipéteses da Equacéo (4.1) para realizacdo do teste, os
dados tém que estar agrupados em k classes (intervalo ou categoria).

Definicdo 1 Seja P; a probabilidade hipotética de uma observacédo pertencer a categoria
i de resposta, i = 1, ...,k com Zle P; = 1. Seja n; o nimero de individuos classificados
na categoria i e ¢; seu respectivo valor esperado (¢; = nP;). Define-se a estatistica

qui-quadrado como [13]
k
oy (ni—e)?
Q= ; — (4.2)

Em sintese a estatistica qui-quadrado nada mais é do que a distancia quadratica entre
os valores da amostra e da amostra de referéncia, ponderada pelos valores esperados
sob a hipétese de que a estrutura de probabilidades fornecida é correta. Quanto maior
o valor dessa estatistica, maior é a evidéncia de que os dados ndo seguem a estrutura
de probabilidades fornecida. Se as diferengas entre n; —¢;, i = 1, ..., k, forem "pequenas”,
entdo o teste leva a aceitagdo de Hy. O p-valor do teste é calculado de forma aproximada
desde que todas as frequéncias esperadas sejam superiores ou iguais a 5%.

O Matlab dispde uma fungao para a realizac¢do do teste Qui-Quadrado, denominada

chi2gof() que retorna dois parametros h e p, sendo que:
e Seh=0ep > 0.05 entdo a hipétese Hy deve ser aceita;
e Seh =1ep <0.05, entdo a hipétese H; deve ser aceita.

A entrada de dados da fungdo chi2gof(), para os modelos de desvanecimentos aborda-
dos no Capitulo 3, sdo dadas por [h, p] = chi2gof(x, cdf’, @(x)cd f (parametrol, parametro2
, parametro3)), em que x representa a amostra e cdf a fungdo cumulativa de probabili-

dade com os respectivos valores estimados dos parametros da distribuicao.
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4.2 Teste Kolmogorov-Smirnov

O conhecimento da funcdo de distribuicdo acumulada permite obter bastante in-
formacdo sobre uma variavel aleatéria. Considere que as estatisticas de uma amostra
aleatéria Xi, X5, ..., Xy se referem a valores amostrais colocados em ordem crescente,
que sdo denotados por X1), X(2), ..., Xov)- Ou seja, as estatisticas de ordem consistem em

varidveis aleatérias que satisfazem X1y < X(p) < ... < X). E assim

0 se x<Xq,
k
Fn(x) = E se X(k) <x< X(k+1), (43)

1 se X(n)Sx.

A funcdo de distribuicdo empirica é uma fungdo escada em que cada degrau é de
magnitude L. O teste estatistico Kolmogorov-Smirnov é baseado na diferenga méxima
entre a Fungdo de Distribuicdo Empirica F,(x) e a Fun¢do de Distribui¢do Cumulativa

F(x) hipotética. A estatistica do teste é dada por
D = max{D*,D7}, (4.4)

em que D" (respectivamente D~) é a maior diferenga vertical entre F,(x) e F(x), quando

F,(x) é maior (respectivamente menor) que F(x). Formalmente,

D = Squ{Fn(x) - F(x)}’
(4.5)
D™ = sup,{F(x) — Fu(x)}.

O teste de Kolmogorov-Smirnov serve para averiguar se uma amostra pode ser con-
siderada como proveniente de uma populacdo com uma determinada distribuicdo. Se o
valor absoluto da maior das diferencas obtidas puder ser considerado suficientemente
pequeno, entdo os dados levardo a aceitagdo da hipétese H.

O Matlab possui uma fungdo para realizar o teste Kolmogorov-Smirnov, denomi-

nada kstest() que retorna dois parametros h e p, sendo que:
e Seh =0ep > 0.05 entdo a hipétese Hy deve ser aceita;

e Seh=1ep <0.05 entdo a hipétese H; deve ser aceita.
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A entrada de dados da funcdo kstest(), para os modelos de desvanecimentos abor-
dados no Capitulo 3, sdo dadas por [k, p] = kstest(x,"CDF’, cd f (parametrol, parametro2
, parametro3)), em que x representa a amostra e cdf a fungdo cumulativa de probabili-

dade com os respectivos valores estimados dos parametros da distribuicao.

4.3 Teste Anderson-Darling

O proéprio nome ja sugere que o teste foi proposto por Anderson e Darling. O teste
AD baseia-se na comparacdo entre a Funcdo de Distribui¢do Empirica F,(x) e a Funcao
de Distribui¢do Cumulativa F(x) hipotética. A estatistica do teste para tomar a decisdo

é dada por [13]

i —1)

AD? = -n - %z:;;l In[F(x;) + In(1 = F(x,_i+1))], (4.6)
em que os x; sdo ordenados em ordem crescente. O teste de Anderson-Darling é um
teste alternativo dos testes de aderéncia de Qui-Quadrado e Kolmogorov-Smirnov, o
qual tem a vantagem de ser mais sensivel que os dois mencionados, pois da mais peso
aos pontos das caudas da distribuigdo.

O Matlab possui uma funcao para realizar o teste Anderson-Darling, denominada

cmtest() que retorna dois parametros h e p, sendo que:
e Seh=0ep > 0.05 entdo a hipétese Hy deve ser aceita;
e Seh=1ep <0.05 entdo a hipétese H; deve ser aceita.

A entrada de dados da fungdo cmtest(), para os modelos de desvanecimentos abor-
dados no Capitulo 3, sdo dadas por [k, p] = cmtest(x,"CDF’, cd f (parametrol, parametro2
, parametro3)), em que x representa a amostra e cdf a fun¢do cumulativa de probabili-

dade com os respectivos valores estimados dos parametros da distribuicéo.



Capitulo 5

Implementacdao da Interface Grafica

5.1 Descri¢ao da Interface

A interface gréfica na Figura 5.1 tem um design simples e funcional. No lado
esquerdo da janela, apresenta um painel denominado "Entrada de Dados" na qual

o usudrio ird fornecer informagdes para caracterizacdo do canal. Os passos a seguir

definem a sequéncia que o usudrio deve realizar:

Caracterizacéio de Desvanecimento em Canais de RF

Caracterizacdo de Desvanecimento em Canais de RF.

— Entrada de Dadh
1® Carregue o Argruivo .iqt ou csv:

2° Informe a Quantiade de Amaostras N
999 <N
3? Informe o nimero de Intervalos do Histograma:
100 <i <300
4* Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK:

Buscar

20000

160

Teste Qui-Quadrado < 1 QK Nova Amostra
| o
Rayleigh Log-Normal  [Visualiza
Rice n-H
MNakagami K=Uu

i
09
0.8
0.7
06
0.5
041
03
0.2f
0.1

) L L L L
0 01 02 03 04 05

Informacéo da transmisséo:  Visualizar

Figura 5.1: Interface Grafica para Caracterizagdo de Desvanecimento em Canais de RE.

1. Carregar a amostra {x, Xy, ..., Xny} de um arquivo .igt (arquivo gerado pelo ana-

lisador de espectro) ou .csv (arquivo de extensdo do Excel) clicando no botdo

"Buscar";

40
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2. Informar a quantidade da amostra que devera ser efetivamente utilizada. Apds
carregar a amostra, no item 1, mostra-se o intervalo 9999 < N < quantidade

méxima da amostra. E sugerido como default o valor de 20.000;

3. Informar o ntmero de intervalos do histograma normalizado para o vetor de
amostras. E sugerido como default o valor de 150, entretanto, pode-se fornecer

um valor dentro do intervalo 100 < i < 300;

4. Selecionar um dos testes de bondade de ajuste: Teste Qui-Quadrado, Kolmogorov-

Smirnov e Anderson-Darling e clicar no botado verde "OK";

5. Aguardar alguns segundos enquanto a interface realiza o processamento interno.
Se algum dos testes validar a hipétese Hy, é destacado na cor verde o botdo
"Visualizar" correspondente ao modelo de desvanecimento no painel "Desvane-
cimento Selecionado". Caso contrdrio, aparece uma mensagem informando que
nenhum dos modelos se ajusta a amostra selecionada, conforme ilustrado na
Figura 5.2. No painel "Histograma Normalizado" é tracado o histograma norma-
lizado da amostra, indicando no eixo horizontal as amplitudes versus a frequéncia

de ocorréncia no eixo vertical;

Aviso — =
Menhuma doz Modelos de Desvanecimento foram selecionado

Figura 5.2: Aviso informando que nenhum modelo do painel "Desvanecimento
Selecionado" modela a distribuicéo.

6. Se o usudrio desejar, ele pode consultar o setup do experimento que gerou as
amostras, clicando no botado "Visualizar" no painel "Histograma Normalizado". E
possivel que o arquivo .txt ndo esteja presente na mesma pasta onde a amostra de
dados foi carregada. Entdo, ao clicar no botdo, é mostrada uma janela de aviso da

Figura 5.3;

7. Ap6s feito o tratamento estatistico, o usudrio pode requerer outra massa de dados

para realizar os passos de 1-5, entdo deve-se clicar no botdo "Nova Amostra" que
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restaura as configuragdes iniciais.

Aviso - X
& MN&o contém o arquivo bt com as informacdes da transmizsdo

Figura 5.3: Aviso informando que o arquivo .txt contendo as informagdes da transmis-
sdo ndo se encontra na pasta.

O painel "Desvanecimento Selecionado" da Figura 5.1 apresenta os seis modelos de
desvanecimentos estudados no Capitulo 3: Rayleigh, Rice, Log-normal, Nakagami-m,
n—uex—p. Quando um desses modelos é selecionado o botdo "Visualizar" fica verde,
indicando que o usudrio deve clicar para observar a FDP sobreposta com o histograma
no painel "Histograma Normalizado" e obter os parametros estimados da distribuigao
de probabilidade que caracteriza o canal.

Em resumo, ao dispor das amostras coletadas pelo analisador de espectro ou kit
USRP, a interface grafica, para fazer a caracterizagdo estatistica, realiza as seguintes

tarefas:
e Tracado do histograma normalizado do vetor de amostras;

e Célculo das estimativas dos pardmetros da FDP da distribui¢do de probabilidade

hipotetizada para modelar os dados coletados;

e Comparacdo do histograma com a FDP hipotetizada (FDP tracada a partir dos

parametros estimados);

e Realizagdo do teste Qui-Quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darlingde

de qualidade de ajuste de curva para verifica a hipétese assumida inicialmente.

Na proxima secdo é apresentado o tratamento estatistico, usando a interface, de al-
gumas medicdes disponiveis na plataforma Crawdad - Community Resource for Archiving
Wireless Data at Dartmouth, www.crawdad.org, mantido pela universidade americana
Dartmouth. Durante a caracterizagdo foi utilizado o nivel de significancia de 5% para

o trés testes de bondade de ajuste.
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5.2 Transmissao - Bluetooth

Bluetooth é um padrdo global de comunicacdo sem fio que permite que véarios
dispositivos (smartphones, tablets, computadores, mouses, teclados, fones de ouvido,
impressoras, etc.) troquem dados entre si por meio de ondas de rddio, desde que
estejam proximos. Para que seja possivel atender toda variedade de dispositivos, o

alcance maximo do Bluetooth é dividido em trés classes:
e (Classe 1: poténcia maxima de 100mW (miliwatt), alcance de até 100 metros;
e Classe 2: poténcia maxima de 2, 5mW, alcance de até 10 metros;
e Classe 3: poténcia maxima de 1mW, alcance de até 1 metro

O Bluetooth funciona em uma frequéncia de radio aberta. A faixa ISM (Industrial Sci-
entific Medical) em que ele opera é entre 2,4 GHz e 2,5 GHz. A seguir, tem-se o setup
do experimento para transmissdo Bluetooth 1 realizado em um ambiente controlado e
disponibilizado pela plataforma Crawdad:

Sampling Frequency (Hz): 5.12e+007;

Center Frequency (Hz): 2.4415e+009;

Span (Hz): 3.6e+007;

Length of Recording (Number of Samples): 511488;

Length of Recording (Seconds): 0.00999;

Filename of Original Binary .iqt File: Bluetooth_1.iqt;

Filename of .csv Text File: Bluetooth_1.csv;

Date and Time of Recording: 2005/05/16@16:21:52;

Recorded by: Joseph P. Hoffbeck (hoffbeck@up.edu) and Andrew Melton,
Univeristy of Portland;

Experimental Setup: Tektronix RSA3408A Real-Time Spectrum Analyzer

and AOR SA7000 Wideband Antenna;

Analisando as Figuras 5.4 - 5.6, nota-se que o enlace da transmissdo Bluetooth 1
pode ser modelado pelos desvanecimentos: Rayleigh, Rice, Nakagami-m, 1 — e x — u.
Os resultados dos trés testes de bondade de ajuste foram satisfatérios para confirmar a

hipétese Hy. E evidente que o sinal recebido no receptor é composto de uma propagacio
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com multiplos percursos (desvanecimento em pequena escala) com ou sem uma linha
de visada. Essas caracteristicas sdo observadas nas distribuicdes aceitas, no entanto, a

linha de visada direta é caracteristica propria da distribuicdo de Rice.

Bl Caracterizacio de Desvanecimento em Canais de RF

Caracterizag8o de Desvanecimento na Transmisséo: Bluetooth_1

— Entrada de Dad —Histograma
1° Carregue o Argruivo .igt ou .csv: x10t
25
C-\Users\Damidop\Documents\TCC_final\Blustooth_1 iqt Buscar
2°Informe a Quantiade de Amostras N: 20000
9999 <N <511488
3 Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
100 <i <300

4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK-

Teste Qui-Quadrado .| W
—D
Rayleigh  [VAUEIES Log-Normal
Rice Visualizar n-H Visualizar s i3 o T ;
Nakagami |VGEESH] K=y | Informacéo da transmissao: | Visuazar | x10*

Figura 5.4: Resultado do teste Qui-Quadrado.

| Bl Caracterizacdo de Desvanecimento em Canais de RF - o X
Caracterizagdo de Desvanecimento na Transmissao: Bluetooth_1
— Entrada de Dad ~Histograma
1° Carregue o Argruivo .igt ou csv: x10®
25
C\Users\Damiop\Documents\TCC_final\Bluetooth_1 igt Buscar
2 Informe a Quantiade de Amostras N 20000
9.999 <N < 511488
3* Informe o nimera de Infervalos do Histograma: 150
100 <i < 300
4° Selecione ofipo de Ajuste de Curva
e clique em OK:

| Teste Kolmogorov-Smimov ~ + | _Nova Amostra
{
i D

Rayleigh  [Nistaizar| Log-Normal  Visualiza

Rice Visualizar | n-v | 02 04 06

Nakagami |Visuaizar K=U Visualizar Informagdo da transmissdo:  Visualizar x10

Figura 5.5: Resultado do teste Kolmogorov-Smirnov.
- o x

B Caracterizacio de Desvanecimento em Canais de RF

Caracterizagdo de Desvanecimento na Transmissao: Bluetooth_1

— Entrada de Dad — Histograma

1° Carregue 0 Argruivo iqf ou .csv: 10t

25
C:\Users\Damidop\Documents\TCC_final\Blustooth_1.igt Buscar
2° Informe a Quantiade de Amostras N 20000
9999 <N <511488
3%Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
00<i<

4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva
ecliqgue em OK:

P
|Teste Anderson-Darling v »W@éhgi Nova Amostra

— D
Rayleigh | ViStSiESE Log-Normal  Visualizar
Rice Visualizar| n-H | 02 04 06
z o
Nakagami [Wistaizn K-l Visualizar Informag@o da transmissdo  Visualizar x10

Figura 5.6: Resultado do teste Anderson-Darling.

Os parametros estimados para cada modelo de desvanecimento podem ser visua-

izados no painel "Parametros Estimados"quando clica-se no botdo verde "Visualizar".
lizad p 1"P tros Est dos"q do cl bot de "V 1 "
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No painel "Func¢do Densidade de Probabilidade da Distribuicdo" é apresentada a ex-
pressao da FDP ja com os parametros estimados.

Os Parametros Estimados da FDP de Rayleigh conforme as Equacgdes (3.5) e (3.6)

N
~_ | _ -5
5= N; x2 = 3,01481.1075,
- (5.1)
Q= Z =1,81782.10°.

=1

Os Parametros Estimados da FDP de Kakagami-m conforme as Equagoes (3.6) e (3.9)

N

1

=5 Z X2 =1,81782.107°,
=1

() -

5 = 1,02049.

Os Parametros Estimados da FDP de Rice conforme as Equacoes (3.6), (3.19), (3.28) e
(3.29)

N
- 9
NZ_; 1,81782.10
1
[1_ 11 i (NZ ) ]2
X TN, 7
R=— Sk =0,165103,
1_ 1_ 111 (NZ ]2
_ (4N, 72 (5.3)
193
111 & N ;& 2
5=—|=Y P2—-[2|=) 2| -=) || =2,79305.10"°,
V2 N; j N]Z:: N]Z:; J
N 2 N
@:42ﬁ2§ Z 1,60498.10~°
j=1 j=1
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Os Parametros Estimados da FDP 1 — u conforme as Equacoes (3.54) e (3.52)

# = iz =4,26359.107,
ﬁ — AL =0,5
20%(1 + R)

A=1
Os Parametros Estimados da FDP x — i conforme as Equagdes (3.46) e (3.44)

# = \uy =4,26359.107,
flz
202(1 + ®)

& = 0.165103.

=)

(5.4)

(5.5)

Nas Figuras 5.7 - 5.11 sdo ilustrados todos os parametros estimados, conforme

as Equacdes obtidas no Capitulo 3. Nestas Figuras, pode-se observar o contorno da

funcdo densidade de probabilidade sobreposta ao histograma no painel "Histograma

Normalizado".

[ Coracterizagio de Desvanecimento em Canais de

Caracteriza¢do de Desvanecimento ha Transmiss3o: Bluetooth_1

~Entrada de Dadk — Histograma DP de Rayleigh

1% Carregue o Arqruivo .igt ou .csv: x10

C\Users\DamigopDocuments{TCC final\Blustooth_1.igt Buscar

2°Informe a Quantiade de Amostras N: 20000
9.999 <N <511488
3% Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
100<i<
4° Selecione o fipo de Ajuste de Curva
e clique em OK:

Teste Qui-Quadrado < Nova Amostra

D

Rayleigh  [ViSHSEsH Log-Normal  Visuaiizar

Rice n-H Vistializat | 02 0.4 06
Nakagami [iistaiizail K=U Vigualizar | Informacéio da transmissio: | Visualizar x40
 Pardmetros Estimados da Disbruic3o de Rayleigh—  — Fungdo Densidade de P o Disbriicao de Rayi
Q  [1817s2e09 ) T r2
(r)==exp| —— r=0
T [30uste0s p oz P 202"

plr) = 1100218056 4742 * 1 * exp(-550109028 2371 * r*2)

Figura 5.7: Parametros Estimados do Desvanecimento de Rayleigh.
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Bl Coracterizacéo de Desvanecimente em Canais de RF
Caracteriza¢do de Desvanecimento na Transmissdo: Bluetooth_1
— Histograma DP de Ri

— Entrada de Dad
1° Carregue o Argruivo .igt ou .csv:

C\Users\Damidop\D CC _t.igt Buscar
2° Informe a Quantiade de Amostras N: 20000
9999<N <511488
3°Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
100 <i < 300

4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva

e cliqgue em OK:

Teste Qui-Quadrado ~ o oSty
D
Rayleigh Log-Normal
Rice N-H | 02 04 06
Nakagami |Wistizan K—U |Visualigar | Informacéo da transmissao: | Visualizar X1
-~ Parametros Estimados da Disbruic3o de Rice- Funcdo Densidade de da Disbruicko de R
0O 181782000 S . 2 [
+ 1) K+ 1)r K@ +1)
s plr) = ¢ ) ,(71(7< ) ).m 2 | ¢ re0K=0220
O 279305005 o 2 & N 2
U | 1.60498e-05

T 0.979919

—~ p(r) = 1281867381.6808 * r * exp(-640933690.8404 112 -0.1651)  besseli(0,-20673.7783 * 1)

k 0.165103

Figura 5.8: Parametros Estimados do Desvanecimento de Rice.

B Caracterizacio de Desvanecimento em Canais de RF - o X
(& izacdo de D imento na Transmiss&o: Bluetooth_1
— Entrada de Dad — Histograma DP de Nak:
1° Carregue o Argruivo .igt ou .csv: «10*
25
C-\Users\DamizopiD i tigt Buscar
2° Informe a Quantiade de Amostras N: 20000
9999 <N <511488
3° Informe o namero de Intervalos do Histograma: 150
<i<300

4° Selecione o tipo de Ajuste de Gurva
e clique em OK:

Teste Qui-Quadrado | Nova Amostra

~ D

Rayleigh  |Nislisizss Log-Normal

Rice Visualizar n-# 0 0.2 0.4 0.6

Nakagami [SiSIEIESH] K=p Informacéio da transmissdo: | Visusiizar 10"
-~ Parametros Estimados da Disbruigéo de Nakagami— Fungéo Densidade de da Disbruigao de Nakag:

O 1ewmseens " 2mMy2m-1 ) "
p(r) = ——————exp —_— r>
m 1.02049 QM (m) Q)

pir) = 1716206879.8993 * *1.041 * exp(-561382038.3752 * 2)

Figura 5.9: Parametros Estimados do Desvanecimento de Nakagami-m.

B Caracterizacio de Desvanecimento em Canais de RF

Caracteriza¢do de Desvanecimento na Transmissdo: Bluetooth_1

—Entrada de Dad — Histograma DP Et

1° Carregue o Arqruivo .igt ou .csv:

C:\Users\Damizop\Documents\TCC_finaliBluetooth_1.iqt Buscar
2°Informe a Quantiade de Amostras N: 20000
9999 <N =511488
3*Informe o nimere de Intervalos do Histograma: 150
100 <i <300

4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e cligue em OK'

Teste Qui-Quadrado <| Nova Amostra

)
Rayleigh  |ViSi&lizan| Log-Normal  Visualizar
Rice Visualizar A-H 0 02 04 06

Nakagami |ViStsliEsn K= | Visuslizar | Informag&o da transmissdo: | Visualizar x10
— Parametros Estimados da Disbruigo Eta-Mi — Funcdo Densidade de da Disbruicio Eta-Mi
=~ 1
T 42635905 TR . yiZ
5 pr) = —1(7) exp |—2ph (—) 1 4|2uH (:) r=0
a 05 rqomts T £ | g 7.

3
pir) = 1100218056.4742 * r*1 * exp[-550103028.2371 * r'2] * besseli(0.0 * r'2)

Figura 5.10: Parametros Estimados do Desvanecimento 1 — p1.
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B Coracterizacio de Desvan:
Caracterizacgdo de Desvanecimento na Transmissao: Bluetooth_1

— Entrada de Dad: — Histograma DP Kapa-Mi

1° Carregue o Argruivo .igt ou .csv. x40

C:\Users\Damigop\Documents\TCC_finallBlustooth_1.igt Buscar

2°Informe a Quantiade de Amostras N 20000
9.999 <N < 511488
3 Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
100 <i <300
4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK

Teste Qui-Quadrado - Nova Amostra

— D
Rayleich  |ViSEaIEEe Log-Normal Visiizs:

Rice Visualizar N-H | 02
Nakagami | ViSUEIES, K=p e Informacéio da transmissao: | Visualizar 0

— Funggo Densidade de da Disbruigdo Kapa-Mi

— Pardmetros Estimados da Disbruigdo Kapa-Mi

=

Hr1
e plr) = 72%(_15 ke (;)" exp [—;A(I + i) (;)2] lioa [Zy.\/h(l + i) (%)] r=0

=

it i 2 exp(uk)

>

0.165103
pir) = 1086775315.6356 * 1 * exp(-540933690 8404 * r+2) * besseli(0,20573 7783 * )

Figura 5.11: Parametros Estimados do Desvanecimento « — u.
5.3 Transmissao - GPS

O GPS (Sistema de Posicionamento Global) permite, por meio de satélites artificiais, a
obtencao de informagdes sobre a localizacdo geogréfica em qualquer lugar da superficie
terrestre e em qualquer hora do dia. Para que os GPS funcionem corretamente, faz-se
necessdrio o uso de trés componentes, chamados de: espacial, de controle e o utilizador.
O espacial é composto de vinte e sete satélites que se encontram em 6rbita. Vinte e
quatro deles estdo ativos e trés sdo os "reservas”, que entram em operacdo caso ocorra
alguma falha com um dos satélites principais.

O segundo componente, de controle, nada mais é do que estagdo de controle dos
satélites. Ao todo sdo cinco estagdes espalhadas pelo globo terrestre. A fungao principal
delas é atualizar a posi¢ao atual dos satélites e sincronizar o rel6gio atdbmico presente em
cada um dos satélites. Por fim, o segmento do utilizador é o receptor GPS, responséavel
pela captacdo dos sinais fornecidos pelos satélites.

A seguir, tem-se o setup do experimento para transmissdo GPS 2 disponibilizado
pela plataforma Crawdad:

Sampling Frequency (Hz): 6.4e+006

Center Frequency (Hz): 1.57542e+009

Span (Hz): 5e+006

Length of Recording (Number of Samples): 16383488
Length of Recording (Seconds): 2.55992

Filename of Original Binary .iqt File: GPS_2.iqt
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Filename of .csv Text File: GPS_2.csv

Date and Time of Recording: 2005/09/14@17:32:58

Recorded by: Joseph P. Hoffbeck (hoffbeck@up.edu) and Andrew Melton,
Univeristy of Portland

Experimental Setup: Tektronix RSA3408A Real-Time Spectrum Analyzer,

Rojone A-GPSA95NS antenna, Rojone AMA-061B amplifier, and a DC block

Analisando as Figuras 5.12 - 5.14, nota-se que o enlace da transmissao GPS 2 pode
ser modelado pelos desvanecimentos: Rayleigh, Rice, Nakagami-m, n — p e x — u. Os
resultados dos trés testes de bondade de ajuste foram satisfatério para confirmar a
hipétese Hy. E evidente que o sinal recebido no receptor é composto de uma propaga-
¢do com multiplos percursos (desvanecimento em pequena escala) com uma linha de
visada. Os resultados das distribui¢des 7 — u e x — p ja sdo esperados pelo fato delas

englobarem as outras distribuicdes.

Bl Carscterizacio de Desvanecimento em Canais de RF = o X
Caracterizacéo de Desvanecimento na Transmissdo: GPS_2

—Entrada de Dad — Histograma

1® Carregue o Argruivo .igt ou .csv:

150

C:\Users\Damidop\Documents\Crawdad_amostras de RF\G| | Buscar
2°Informe a Quantiade de Amostras N 20000
9999<N  <16383488
3Informe o niimero de Intervalos do Histograma 150 100
100 <i <300

4° Selecione o tipo de Ajuste de Gurva
e clique em OK:

Nova Amostra 50

-
Teste Qui-Quadrado ~| .

D
Rayleigh  |ViStslizss Log-Normal  Visualizar
Rice Visualizar T-H | % ooz 0004 0006 0008 001 002 00% 00 00 002
Nakagami [ViSigiiza K-l Visuglizar InformagAo da transmissdo:  Visualizar

Figura 5.12: Resultado do teste Qui-Quadrado.

B Caracterizagio de Desvanecimento em Canais de RF - o X
Caracterizacdo de Desvanecimento na Transmisséo: GPS_2
—Entrada de Dad — Histograma

1° Carregue o Argruivo iqt ou csv:

150

C:\WUsers\Damidop\Documents\Crawdad_amostras de RF\G Buscar
2°Informe a Quantiade de Amostras N 20000
9999<N  <16383488
3°Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150 o0
100 <i<300

4° Selecione o fipo de Ajuste de Curva
e cligue em OK:

{0 NovaAmostra 50

Teste Kolmogorov-Smirnov ~ ~| &0

=

Rayleigh  [ViSUizar Log-Normal  Visualizar

Rice Visualizar n-v e 0 0002 0004 0005 0006 001 0012 004 0016 0018 002
Nakagami NStz K-u s Informagéo da transmiss&o:  Visualizar

Figura 5.13: Resultado do teste Kolmogorov-Smirnov.
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Bl Caracterizacio de Desvanecimento em Canais de RF - o X

Caracterizagéo de Desvanecimento na Transmissao: GPS_2

—Entrada de Dad — Histograma

1® Carregue o Argruivo _igt ou .CSv:

150

C-\Users\Damidop\Documents\Crawdad_amostras de RF\G Buscar
2°Informe a Quantiade de Amosfras N: 20000
9.999<N  <16383488
3" Informe o ndmero de Intervalos do Histograma 150
100 <i <300

4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK:

| Nova Amostra

Teste Anderson-Darling v g

— D
Rayleigh ViG] Log-Normal ~ Visualizat |

= =5 0
Rice Visualizar fi= L 0 0.002 0004 0006 0.008 0.01 0.012 0014 0016 0.016 0.02
Nakagami |Vistaizar K= U | Visuglizar Informacéo da transmissdo:  Visualizar

Figura 5.14: Resultado do teste Anderson-Darling.

Os parametros estimados para cada modelo de desvanecimento podem ser visuali-
zado no painel "Pardmetros Estimados"quando clica-se no botdo verde "Visualizar". No
painel "Fung¢do Densidade de Probabilidade da Distribuigdo" é apresentada a expressao
da FDP ja com os parametros estimados.

Os Parametros Estimados da FDP de Rayleigh conforme as Equacdes (3.5) e (3.6)

N
A 1
6=\ ; 2 — 0,00456797,
A (5.6)
A_ L 2= -5
Q= NZ—; ? = 4,17328.10°.

Os Parametros Estimados da FDP de Kakagami-m conforme as Equacdes (3.6) e

(3.9)

N
_ 1 2 _ -5
=< Z ¥} =4,17328.10°°,
j=1
1vN 2\
(¥ X )
N N
Y I - (§ 2 )

(5.7)

> =1,00288.

Os Parametros Estimados da FDP de Rice conforme as Equacdes (3.6), (3.19), (3.28)
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e (3.29)
1 &
Q=) x =4,1732810°7,
j=1
1
1 RELAGELA)
£ (¥ ZiEr?)
K= - T = 0,0566447,
1-11-= 8 i (R Z 7 I’
(kL)
: N Sl ) (5.8)
1|1y 1oL 1]
b=—|= )Yy rn-12|<=)Y Bl -<) 7 = 0.00444385,
V2 |N ; ] N ]Zzl‘d ] N ]Z::d ]
1) 1y
5— ‘ol 2 2 _ = —
0= (2|5 27| — % 27 = 0,00149573.
j=1 j=1
Os Parametros Estimados da FDP 1 — u conforme as Equagdes (3.54) e (3.52)
7 = vup = 0,00646009,
p=—— =05 59)
20%(1 + R)
=1
Os Parametros Estimados da FDP «x — 1 conforme as Equagoes (3.46) e (3.44)
7 = \u, = 0,00646009,
o= —t2 1 (5.10)

221 +R)

& =0,0566447.

Nas Figuras 5.15 - 5.19 sdo ilustradas todos os parametros estimados, conforme
as Equacdes obtidas no Capitulo 3. Nestas Figuras, pode-se observar o contorno da
funcdo densidade de probabilidade sobreposta ao histograma no painel "Histograma

Normalizado".
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B Coracterizacio de Desvanecimento em Canais de RF - o X
Caracterizag@o de Desvanecimento na Transmissdo: GPS_2

— Entrada de Dad — Histograma DP de Rayleigh

1° Carregue o Argruivo _igt ou .csv:

150
C:\Users\Damigop\Documents\Crawdad_amostras de RF\G Buscar
2° Informe a Quantiade de Amostras N 20000
9999 <N < 16383488
3° Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150 1
100 <i <300
4° Selecione a tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK:
Teste Kolmogorov-Smimov ~ ~ OK Nova Amostra 1

D

Rayleigh  [WiSiaizse Log-Normal

Rice Wisualizar n-H Visualizar | 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

Nakagami |WisGsizsi] K= | Visualizar | Informagéo da transmissédo: | Visualizar
— Pardmetros Estimados da Disbruicdo de Rayleigh—  —Funcéo Densidade de da Disbruigéo de Rayleigh

ﬁ 4.17328e-05 2
ex oy r=0
T | oooseror p 22 ]’
plr) = 47923 9583 * r * exp(-23961 9792 = r+2)

Figura 5.15: Parametros Estimados do Desvanecimento de Rayleigh.

Bl Carscterizacio de Desvanecimento em Canais de RF

Ci izag&o de D imento na Transmissdo: GPS_2
—Entrada de Dad — Histograma DP de Ri

1° Carregue o Argruivo .igt ou .csv:

CWUsers\Damidop\Documents\Crawdad_amostras de RF\G Buscar
2°Informe a Quantiade de Amostras N 20000
9999 <N < 16383488
3°Informe o nimero de Intervalos do Histograma 150
0 <i < 300

4° Selecione o {ipo de Ajuste de Curva
e clique em OK

Teste Kolmogorov-Smimov ~ ~ oK Nova Amostra

D

Rayleigh  [iStEizsi|

Rice n-u % 0 0.002 0.004. 0.006 0.008 001 0012 0014 0.016 0.018 0.02
Nakagami |ViSGafzsn R~} |Visualizar | Informacéio da transmiss#o: | Visualizar
— Parametros Estimados da Disbruicéo de Rice Funcdo Densidade de P da Disbruicdo de R

 [417328005 20K + 1r (K + 1)r? KU+ 1)

= pr) = P — do Z’ r|rz0K200=0

(o2 0.00444385 ~ a n N n

v 0.00143573

iF 0997126

- p(r) = 50638.5984 * r * exp(-25319.2992 * "2 -0.056645) * besseli(0.-75.7418 * )

k 00566447

Figura 5.16: Parametros Estimados do Desvanecimento de Rice.

B Corocterizacio de Desvanecimento em Canais de RF - o x
Caracterizacdo de D imento na Transmissdo: GPS_2
—Entrada de Dad — Histograma DP de Nakag
19 Carregue o Argruivo .igt ou .csv:
150 T T T T T T T T T
C:\sers\Damidop\Dacuments\Crawdad_amostras de RF\G Buscar
2°Informe a Quantiade de Amostras N: 20000
9999 <N < 16383488
3°Informe o namero de Intervalos do Histograma 150 100
100 <i <300

4° Selecione o tipa de Ajuste de Curva
e clique em OK:

Teste Kolmogorov-Smimov ~ ~ oK Nova Amostra

Dy
Rayleigh [} 2 Log-Normal \
Rice Visuaizar | n-H Visualizar 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Nakagami [WiSiEaiEss| K=y |NEE Informacao da transmissao: | Visualizar
— Parimetros Estimados da Disbruigdo de Nakagami—  —Funcsio Densidade de da DisbruicSo de Nak
O |a17ase0s o) ZmPrt mr? d
! 100288 A= Qmrim) P Q) re=

plr) = 49561.9037 * *1.0058 * exp(-24031.0403 * 2)

Figura 5.17: Parametros Estimados do Desvanecimento de Nakagami-m.
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B Corscterizaciio de Desvanecimento em Canais de RF - o X
Caracterizagdo de D imento na Transmissdo: GPS_2
—Entrada de Dad — Histograma DP Eta-Mi
1° Carregue o Arqruivo igt ou .csv:
150
C:\Users\Damizop\Documents\Crawdad_amostras de RF\G Buscar
2°Informe a Quantiade de Amostras N: 20000
9999 <N < 16383488
3°Informe o nimero de Intervalos do Histograma 150 100
100 <i < 300
4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK-
Teste Kolmogorov-Smimov ~ ~ oK Nova Amostra
D
Rayleigh  [Vigiaigar Log-Normal  Visializa:
— = - 0
Rice Visualizar | L 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Nakagami |Wisusizsd] K=—Uu Visualizar Informacéo da transmisséo: | Visualizar
— Parametros Estimados da Disbruicao Eta-Mi— (—Fungéo Densidade de da Disbruicdo Eta-Mi
~ 1
7 0.00646009 AR i . e
2 p(r) = T —) exp —zun(—) 1 1 Zp.H(f) r=0
u 05 » ny M f sz -
! FIU)H" "2
fi 1
p(r) =47923.9563 * 1 * exp[-23961.9792 * 2] * bessali(0,0 * 2)

Figura 5.18: Parametros Estimados do Desvanecimento 1 — p.

B Coracterizagio de Desvanecimento em Canais de RF - [s] £

Caracterizacdo de Desvanecimento na Transmissdo: GPS_2
— Entrada de Dads — Histograma DP Kapa-Mi

1° Carregue o Arqruivo .igt ou .csv:

150
C:\Users\Damidop\Documents\Crawdad_amostras de RF\G Buscar
2° Informe & Quantiade de Amostras N- 20000
9999<N < 16383488
3°Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
100 <i <300

4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK:

Teste Kolmogorov-Smimov  ~| |MOK: Nova Amostra

0
Rayleigh Visualizar | Lag-Normal isualizal
Rice FEEEE n=H | 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

Informac@o da transmissao: | Visuaiizar

Nakagami |ViStsiEad] K=U

— Parametros Estimados da Disbruigéo Kapa-Mi

~ w1
7| 0.00646009 2L +#) 2 2 o

PO = T(;) exp [—FA.(I +1) (;) ] e [2ef T+ 1) (;)] r=0
1 12 exp(uK)

— Fungsio Densidade de da Disbruigéio Kapa-Mi

=

K 0.0566447
Pir) = 47849.916 * 1™ * exp(-25319.2992 * 12) * besseli(0.75.7418 * 1)

Figura 5.19: Parametros Estimados do Desvanecimento « — u.

54 Transmissao - Radio AM Banda Larga

A seguir, tem-se o setup do experimento para transmissdao AM Radio Whole Band dis-
ponibilizado pela plataforma Crawdad:
Sampling Frequency (Hz): 1.28e+006
Center Frequency (Hz): 1.1e+006
Span (Hz): 1e+006
Length of Recording (Number of Samples): 12799488
Length of Recording (Seconds): 9.9996
Filename of Original Binary .iqt File: AM_Radio_Whole_Band.iqt
Filename of .csv Text File: AM_Radio_Whole_Band.csv
Date and Time of Recording: 2005/05/27@13:29:42
Recorded by: Joseph P. Hoffbeck (hoffbeck@up.edu) and Andrew Melton,
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Univeristy of Portland

Experimental Setup: Tektronix RSA3408A Real-Time Spectrum Analyzer
and AOR SA7000 Wideband Antenna

Notes: This recording covers almost the entire AM radio band and

includes the following stations in the Portland, Oregon region:

Nas Figuras 5.20 - 5.22, sdo ilustrados o uso dos testes de bondade de ajuste. Ne-
nhum dos modelos de desvanecimento foi selecionado quando foi aplicado o Teste
Qui-Quadrado. Com isso, abstrai-se a informacdo de que o somatério da distancia
quadratica entre os valores da amostra e da amostra de referéncia (FDP sugerida) é
maior que o nivel de significincia de 5%, ou as varidveis aleatérias obtidas ndo sao
independentes, ferindo a condicdo necesséaria de aplicacdo do teste Qui-Quadrado. O
canal da transmissdao AM Radio Whole Band pode ser modelado pelos desvanecimentos

de Rice e k¥ — p de acordo com os Testes Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling.

Caracterizacdo de Desvanecimento na Transmissdo: AM_Radio_Whole_Band
— Entrada de Dad — Histograma

1° Carregue o Arqruivo .igt ou .csv:

50

C:\Users\Damizop\Documents\Crawdad_amostras de RFIA Buscar
45 viso - X
2°Informe a Quanfiade de Amostras N 200000 40
9999<N  <12799488 a5 e Neriuma dos Modelos de Desvanscimento foram selecionado
3°Informe o nimero de Intervalos do Histograma 150
100 <i < 300 Ul
4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva 2L

e cligue em OK:

Teste Qui-Quadrada | Nova Amostra

D 10
Rayleigh Visualizar Log-Normal
Rice fi ar

a-H % 0.01 0.02 0.07
K=U suslizat

Nakagami Visualizar Informacao da transmissdo:  Visualizar

Figura 5.20: Resultado do teste Qui-Quadrado: nenhum modelo selecionado.

Bl cars

anais de RF - o x

agio de Desvan

Caracterizagdo de Desvanecimento na Transmissao: AM_Radio_Whole_Band
—Entrada de Dad — Histograma
1° Carregue o Argruivo iqt ou .csv:

50

C:\Users\Damigop\Documents\Crawdad_amostras de RF\A Buscar
2°Informe a Quantiade de Amostras N- 200000
9999 <N < 12799488
3 Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
100 <i <300

4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK:

N Nova Amostra

Teste Kolmogorov-Smirmnov ~ ~

— D

Rayleigh isualizar Log-Normal =~ Visualizar

Rice Visualizar n-u sualizar % 0.01 0.02 0.03
Nakagami Visializar K=U Visualizar Informacéo da transmissao: | Visualizar

Figura 5.21: Resultado do teste Kolmogorov-Smirnov.
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\ B Caracterizagio de Desvanecimento em Canais de RF

Caracterizacdo de Desvanecimento na Transmissdo: AM_Radio_Whole_Band

—Entrada de Dad

— Histograma

10 Carregue o Arqruiva igt ou csv-

C:\Users\Damigop\Documents\Crawdad_amostras de RF\A Buscar
2 Informe a Quantiade de Amostras N: 200000
9999<N  <12799488
3% Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
100<1<300
4° Selecione o fipo de Ajuste de Curva
ecliqueem OK:

Nova Amostra

Teste Anderson-Darling v

D

| Rayleigh  Visuahzar Log-Normal  Visualzar
Ree n-p
=y

0
0 001 0.02

Nakagami Visualizar

Informacéio da fransmisséo: | Visualizar

0.04

0.05

0.06

0.07

Figura 5.22: Resultado do teste Anderson-Darling.

Nas Figuras 5.23 - 5.24 sdo ilustradas todos os parametros estimados, conforme as

Expressdes obtidas no Capitulo 3. Nestas Figuras, pode-se observar o contorno da

fun¢do densidade de probabilidade sobreposta ao histograma no painel "Histograma

Normalizado".

Os Parametros Estimados da FDP de Rice conforme as Equagdes (3.6), (3.19), (3.28)

e (3.29)

N
== Z 2 — 0,000368272,
=1

N
11 N 1122%
X -4 (;V
K= o - = 0,474961,
1_1_ 111(N 111)22
(N 111
1
[ 2 112
a:L lZN"rZ—leN:r? —lZN"r =0.0111732
V2 |N ] N &a '] N ] ) !
j=1 j=1 j=1
1i ’ 1i
4
o= |2|=)Y 7| -=) r*=0,0108899.
Nj:l : N]':l :

(5.11)
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Os Parametros Estimados da FDP x — u conforme as Equagdes (3.46) e (3.44)

~

= iz = 0,0191904,
_

T 22(1+ k)

= 0,474961.

-

(5.12)

>

Caracterizacio de Desvanecimento em Canais de RF

Caracterizagdo de D imento na Trar
(— Entrada de Dad

30: AM_Radio_Whole_Band

DP de Ri
1° Carregue 0 Arqruivo iqt ou .csv:

-~ Histograma

C:\Users\Damifop\Documents\Crawdad_amostras de RF\A Buscar

2°Informe a Quantiade de Amosiras N:
99

200000
93 <N < 12799488
3Informe o nimero de Intervalos do Histograma 150

4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK.

Teste Kolmogorov-Smirnov

- oK Nova Amostra

—D

Rayleigh [ Visisiiza Log-Normal
— = = o
Rice gtEs] e o 0 0.01 0.02 0.03
Nakagami Visuslizar K-l Visualizar | Informac@o da transmissdo: | Visualizar
— Parametros Estimados da Disbruicdo de Rics — Fungio Densidade de da Disbruicho de R
Q. |oooo3eezr2 20K + Dr (f + 1?2 KU+ 1)
e plr) = p|—K — of 2 | r|r=z0K=200220
T | oot132 A o o N B
¥ [ o.o108899
T 0596306
* 0474961

B(r) = 8010.1751 * 1 * exp(-4005.0875 * "2 -0.47496) * besseli(0,-87.2298 * 1)

Figura 5.23: Parametros Estimados do Desvanecimento de Rice.

B Caracterizagdo de Desvanecimento em Canais de RE

Caracterizagdo de Desvanecimento na Transmiss@o: AM_Radic_Vhole_Band
—Entrada de Dad — Histograma DP Kapa-Mi
1° Carregue o Argruivo .igt ou .csv:

C:\Users\Damigop\Documents\Crawdad_amostras de RF\A Buscar

2°Informe a Quantiade de Amostras N: 200000
9999 <N < 12799488
3 Informe o ndmero de Intervalos do Histograma: 150
4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK:

Teste Anderson-Darling

< S Nova Amostra

D

Rayleigh

Visializat Log-Normal | Visiiizsr

n—y

Rice

Nakagami [Visuaiizsr

0 0.01 0.02 003
K=y s Informac&o da transmissdo: | Visualizar
— Parametros Estimados da Disbruicao Kapa-Mi — Funcéo Densidade de da Disbruigdo Kapa-M
~ w1
T 0.0191904 (L +K) 2yt % ; -~
_ plr) = “_17(9 exp |—p(1 + ) (;) T B es) (;)] r=0
K 1 Fre 2 exp(uK)
K 0474961

plr) = 4981.6025  r*1 * exp(4005.0875 ~ 12) * besseli(0,87.2298 * 1)

Figura 5.24: Parametros Estimados do Desvanecimento « — u.

5.5 Transmissao - TV Analégical

A seguir, tem-se o setup do experimento para transmissdo TV Analog 1 disponibili-
zado pela plataforma Crawdad:

Sampling Frequency (Hz): 1.28e+007
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Center Frequency (Hz): 1.95e+008

Span (Hz): 1e+007

Length of Recording (Number of Samples): 448000

Length of Recording (Seconds): 0.035

Filename of Original Binary .iqt File: TV_Analog_l.iqt

Filename of .csv Text File: TV_Analog_l.csv

Date and Time of Recording: 2005/05/19@10:53:56

Recorded by: Joseph P. Hoffbeck (hoffbeck@up.edu) and Andrew Melton,
Univeristy of Portland

Experimental Setup: Tektronix RSA3408A Real-Time Spectrum Analyzer
and AOR SA7000 Wideband Antenna

Notes: Analog TV station KOPB Channel 10

Nas Figuras 5.25 - 5.27, sdo ilustrados o uso dos testes. Nenhum dos modelos
foram selecionados pela aplicagdo dos trés testes de bondade de ajustes. Entdo, o
desvanecimento presente nesse canal ndo é possivel de ser modelado por algum dos

modelos pré-definidos.

]
Caracterizacdo de Desvanecimento na Transmisso: TV_Analog_1
—Entrada de Dade — Histograma
10 Carregue o Arqruivo iqt ou csv:
5000

C:\Users\Damidop\Documents\Crawdad amostras de RFIT Buscar 0 ll Aviso - x
o .
ZAIN ¢ Omg‘ggg?iﬂxmfii%oo A ‘;:ZZ r Nerbms dos Modelosde Desvanecinent o secionado
3 Informe @ niimero de Intervalos do Histograma: 150 [ox |

100 <i <300 3000~
4° Selecione o fipo de Ajuste de Curva 2500-

e cliqueem OK:

2000}
Teste Qui-Quadrado - RO Nova Amostra

1500

~Di 1000

Log-Normal  Visualizar 500+
N=H | o : : .
K=U isualizar

Rayleigh

Rice

Nakagami  Visuzlizar

Informacao da fransmissao: | Visualizar

Figura 5.25: Resultado do teste Qui-Quadrado: nenhum modelo selecionado.
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]
Caracterizagao de Desvanecimento na Transmissdo: TV_Analog_1
— Entrada de Dad; — Histograma
10 Carregue o Argruivo igt ou csv:
5000 T T T T |
C:\Users\Damidop\Documents\Crawdad_amostras de RFITY Buscar e B Aviso - X
2" Informe & Quantiade de Amostras N: 20000 4000+
0000<N  <448000 Nenhums dos Modelos d Desvanecimenta fram selscinado
3500
3 Informe o niimero de Intervalos do Histograma: 150 -m
100<i <300 3000
4° Selecione o fipo de Ajuste de Curva 2500
eclique em OK.
—— 2000F
Teste Kolmogorov-Smimov v L O Nova Amosra sk
— D 1000
Rayleigh  Visusiza Log-Normal  Visuslizar 500
Rice Vistalizar N=d s % 1 2 3
5
Nakagami Visualizar K=U Informacfio da transmisséo: | Visualizar x10

Figura 5.26: Resultado do teste Kolmogorov-Smirnov: nenhum modelo selecionado.

)]
Caracterizacéo de Desvanecimento na Transmissdo: TV_Analog_1
—Entrada de Dad — Histograma
1° Carregue o Arqruivo .igt ou .csv:
5000
C:Wsers\Damidop\DocumentsiCrawdad _amostras de RFIT) Buscar o i o X
0 ; .
2Irforme & Q“agsgggﬁAmOSi{iigoo i 20000 ‘;ZZZ r Nerh dos odsles de Desvanecinent o slcianads
3°Informe o nimero de Intervalos do Histograma 150
100 <i < 300 3000-
4 Selecione o ipo de Ajuste de Curva 2500}
& clique em OK:
. 2000+
Teste Anderson-Darling o ROK Nova Amostra i
D - 1000-
Rayleigh  Visuslizs Log-Normal  Visualizar 500~
Rice Jizar n-u isualizar 0 3 5 ~
¢
Nakagami  Visuslizar K=l InformacAo da transmissao: | Visualizar x10

Figura 5.27: Resultado do teste Anderson-Darling: nenhum modelo selecionado.
5.6 Transmissao - TV Analégica 2

A seguir, tem-se o setup do experimento para transmissao TV _Analog 2 disponibili-
zado pela plataforma Crawdad:
Sampling Frequency (Hz): 1.28e+007
Center Frequency (Hz): 7.9e+007
Span (Hz): 1e+007
Length of Recording (Number of Samples): 448000
Length of Recording (Seconds): 0.035
Filename of Original Binary .iqt File: TV_Analog_2.iqt
Filename of .csv Text File: TV_Analog_2.csv
Date and Time of Recording: 2005/05/19@10:56:55
Recorded by: Joseph P. Hoffbeck (hoffbeck@up.edu) and Andrew Melton,
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Univeristy of Portland
Experimental Setup: Tektronix RSA3408A Real-Time Spectrum Analyzer
and AOR SA7000 Wideband Antenna

Notes: Analog TV station KWBP Channel 32

Nas Figuras 5.28 - 5.30, sdo ilustrados o uso dos testes. Nenhum dos modelos foi
selecionado pela aplicacdo dos trés testes de bondade de ajuste. Entdo, o desvaneci-

mento presente nesse canal ndo é possivel de ser modelado por algum dos modelos

pré-definidos.

a
Caracterizacdo de Desvanecimento na Transmissdo: TV_Analog_2
—Entrada de Dad ~ Histograma
1° Carregue o Argruivo .igt ou .csv.
1800
C:WUsers\Damigop\Documents\Crawdad_amostras de RFTY Buscar
1600
2°Informe a Quantiade de Amostras N: 20000 1400
9999 <N < 448000
3°Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 180 s
100 <i <300 1000
4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK: 800
Teste Qui-Quadrado i oK Nova Amostra 600
s 400
Rayleigh  Visualizar Log-Normal Visualizar 200
Rice Wisualizar | n-H Vis o = S
3
Nakagami Visualizz K=U isuslizar Informagéo da transmissdo: | Visualizar X1
B Aviso i X
Nenhurna dos Modelos de Desvanecimento foram selecionado

Figura 5.28: Resultado do teste Qui-Quadrado: nenhum modelo selecionado.

)]
Caracteriza¢go de Desvanecimento na Transmissdc: TV_Analog_2
—Entrada de Dad — Histograma
1° Carregue o Argruivo .igt ou .csv.
1800
C:Wsers\Damigop\Documents\Crawdad_amostras de RFIT) Buscar
1600
2° Informe a Quantiade de Amostras N 20000 1400}
9999 <N < 448000
3®Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150 1200~
100 <i < 300 sl
4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK- 800}

Teste Kolmogorov-Smimov ~ + OK Nova Amostra 5001

s 400

Rayleigh isualizar Log-Normal Vs ar
Rice suslizar n-k

05 15

!
Nakagami ualizar K= ]J Informacéo da transmissdo:  Visualizar %10
3

Figura 5.29: Resultado do teste Kolmogorov-Smirnov: nenhum modelo selecionado.
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]
Caracteriza¢8o de Desvanecimento na Transmiss3o: TV_Analog_2
— Entrada de Dad — Histograma
1° Carregue o Argruivo .igt ou .csv:

1800

C\Users\Damidop\Documents'Crawdad_amostras de RFTY Buscar
1600

2%Informe a Quantiade de Amostras N 20000 1400 -
9999<N 448000

3° Informe o niimero de Intervalos do Histograma 150 120G
0<i< 300

4°® Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK 800+

Teste Anderson-Darling v oK. Nova Amostra 6001

s 400F

1000 -

Rayleigh alizar

Rice suslizar n-pg
3

Nakagami  Visusiizar K—-U fisualizar Informacéo da transmissdo: Visualizar X0

Log-Normal

Figura 5.30: Resultado do teste Anderson-Darling: nenhum modelo selecionado.
5.7 Transmissao - TV Analégica 3

A seguir, tem-se o setup do experimento para transmissdo TV _Analog 3 disponibili-
zado pela plataforma Crawdad:
Sampling Frequency (Hz): 1.28e+007
Center Frequency (Hz): 5.7e+007
Span (Hz): 1e+007
Length of Recording (Number of Samples): 448000
Length of Recording (Seconds): 0.035
Filename of Original Binary .iqt File: TV_Analog_3.iqt
Filename of .csv Text File: TV_Analog_3.csv
Date and Time of Recording: 2005/05/19@10:55:05
Recorded by: Joseph P. Hoffbeck (hoffbeck@up.edu) and Andrew Melton,
Univeristy of Portland
Experimental Setup: Tektronix RSA3408A Real-Time Spectrum Analyzer
and AOR SA7000 Wideband Antenna
Notes: Analog TV station KATU Channel 2

Nas Figuras 5.31 - 5.33, sdo ilustrados o uso dos testes. Nenhum dos modelos foi
selecionado pela aplicacdo dos trés testes de bondade de ajuste. Entdo, o desvaneci-
mento presente nesse canal ndo é possivel de ser modelado por algum dos modelos

pré-definidos.
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Caracterizaggo de Desvanecimento na Transmissao: TV_Digital_3

— Entrada de Dad — Histograma

1° Carregue o Arqruivo .igf ou csv:

1500

C:\Usere\Damizop\Documents\Crawdad_amostras de RFIT Buscar
2°Informe a Quantiade de Amostras N 200000
9.999<N <511488
3°Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
100 <i = 300

4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK:

Teste Qui-Quadrado . OK Nova Amostra

~D

Rayleigh isualiza Log-Normal

= - " 0
Rice o s 0 02 04 06
Nakagami Visudliza K=U ualiza Informaczo da transmissao: | Visualizar x10°
Aviso - X
Nenhuma dos Modelos de Desvanecimento faram selecionado.

Figura 5.31: Resultado do teste Qui-Quadrado: nenhum modelo selecionado.

)]
Caracterizagéo de Desvanecimento na Transmissdo: TV_Digital_3

—Entrada de Dad — Histograma

1° Carregue 0 Argruivo .igt ou .csv:

1500 T T T T
C:WUsers\Damidop\Dacuments\Crawdad_amostras de RFTT Buscar

2%Informe a Quantiade de Amostras N: 200000
9999 <N < 511488

3 Informe o nimero de Inervalos do Histograma: 150
0<i<3f

4* Selecione o fipo de Ajuste de Curva
e clique em OK:

Teste Kolmogorov-Smimov | [ O Nova Amostia

D d

Rayleigh  Visuslzar Log-Normal

Rice ;J n-H J
K=U i Informagéo da transmisséo:  Visualizar

Nakagami Visualza

Figura 5.32: Resultado do teste Kolmogorov-Smirnov: nenhum modelo selecionado.

Caracterizacao de Desvanecimento na Transmissdo: TV_Digital_3

— Entrada de Dad — Histograma

1° Carregue 0 Argruivo .igt ou .csv:

1500 T T T

C:\Users\Damidop\Dacuments'\Crawdad_amostras de RF\TY Buscar Aviso - X

" )
Ziiames Quriadecepnosiash._ ot
3° Informe: 0 nimero de Intervalos do Histograma: 150 1000

100<1< 300
4° Selecione otipo de Ajuste de Curva
e clique em OK:

Teste Anderson-Darling - W a0

—Di
Rayleigh ~ Visualzsr Log-Normal  Visuzliza
Rice ar n-H isualiza
Nakagami Vsiaiza] K=y N Informagéio da transmissao:  Visualizar x40

Figura 5.33: Resultado do teste Anderson-Darling: nenhum modelo selecionado.
5.8 Transmissdo - TV Digital 1

A seguir, tem-se o setup do experimento para transmissao TV _Digital 1 disponibili-

zado pela plataforma Crawdad:
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Sampling Frequency (Hz): 1.28e+007

Center Frequency (Hz): 6.29e+008

Span (Hz): 1le+007

Length of Recording (Number of Samples): 511488

Length of Recording (Seconds): 0.03996

Filename of Original Binary .iqt File: TV_Digital_l.iqt

Filename of .csv Text File: TV_Digital_l.csv

Date and Time of Recording: 2005/05/20@11:31:06

Recorded by: Joseph P. Hoffbeck (hoffbeck@up.edu) and Andrew Melton,
Univeristy of Portland

Experimental Setup: Tektronix RSA3408A Real-Time Spectrum Analyzer
and AOR SA7000 Wideband Antenna

Notes: Digital TV station KOIN Digital Channel 6, RF Channel 40

Nas Figuras 5.34 - 5.36, sdo ilustrados o uso dos testes. Nenhum dos modelos foi
selecionado pela aplicacdo dos trés testes de bondade de ajuste. Entdo, o desvaneci-
mento presente neste canal ndo é possivel de ser modelado por algum dos modelos
pré-definidos.

m

Caracterizacdo de Desvanecimento na Transmissao: TV_Digital_1

—Entrada de Dad — Histograma

1° Carregue o Argruivo .igt ou .csv.
3500

: . . . :
Aviso = X

Henhuma dos hModelos de Desvanecimento foram selecionado

C:\Users\Damidop\Documents\Crawdad_amostras de RFVT Buscar

3000
2*Informe a Quanfiade de Amostras N 20000

9999 <N <511488 o

3 Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
100 <i<300 2000

4 Selecione o fipo de Ajuste de Curva
e clique em OK: 1500

Teste Qui-Quadrado « Nova Amostra

1000

—D

Rayleigh Log-Normal  Visializa
wslzar n-y
Nakagami Visualizar K=U

500

0

Rice 0 1 2 3

Informacao da transmissdo: | Visualizar x10

Figura 5.34: Resultado do teste Qui-Quadrado: nenhum modelo selecionado.
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Caracterizagdo de Desvanecimento na Transmissdo: TV_Digital_1

—Entrada de Dad — Histograma
1° Carregue o Argruivo iqt ou csv:

3500 T - 1
C:\Users\Damidop\Documents\Crawdad_amostras de RFAT) Buscar u Aviso — X

3000+
2°Informe a Quantiade de Amostras N: 200000
9999<N <511488 10 / Nerhuna dos Modelos de Desvanscimenta foran sefecionad
3 Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
100 <i <300 a0k
4 Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e cliqueem OK: 1500

1000 -

Teste Kolmogorov-Smimov [ O Nova Amostra

D
500
Rayleigh Log-Normal  Visualizar
Rice alizar n-u fistializar 04 03
Nakagami Visialzer K=H Vsl Informaco da transmissdo:  Visuaizar X0

Figura 5.35: Resultado do teste Kolmogorov-Smirnov: dois modelos selecionados.

Caracterizacdo de Desvanecimento na Transmissdo: TV_Digital_1
—Entrada de Dad — Histograma
1 Carregue o Argruivo .iqt ou .csv: ‘
3500 ‘ T T T 1
C:\Users\Damidop\Documents\Crawdad_amostras de RF\T) Buscar Aviso & X
3000
2°Informe a Quantiade de Amostras N. 20000 s T o e
erhuma dos Modelos de Dssvanscinento foran selesionada
9999<N <511488 2500l
3'Informe o ndmero de Intervalos do Histograma: 150 oK
100<i <300 20000 [oc |
4" Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK: 15000
Teste Anderson-Darling ~ 0K Nova Amostra
1000
~D
500-
Rayleigh Log-Normal  Visualzar
Rice n-¥ |V o 7 G 3
4
Nakagami Visialzar K=H  |Vsisi Informac&o da fransmisséo:  Visuaizar xi

Figura 5.36: Resultado do teste Anderson-Darling: dois modelos selecionados.
5.9 Transmissao - TV Digital 2

A seguir, tem-se o setup do experimento para transmissdo TV Digital 2 disponibili-
zado pela plataforma Crawdad:
Sampling Frequency (Hz): 1.28e+007
Center Frequency (Hz): 5.51e+008
Span (Hz): 1e+007
Length of Recording (Number of Samples): 511488
Length of Recording (Seconds): 0.03996
Filename of Original Binary .iqt File: TV_Digital_2.iqt
Filename of .csv Text File: TV_Digital_2.csv
Date and Time of Recording: 2005/05/20@11:37:10
Recorded by: Joseph P. Hoffbeck (hoffbeck@up.edu) and Andrew Melton,
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Univeristy of Portland

Experimental Setup: Tektronix RSA3408A Real-Time Spectrum Analyzer
and AOR SA7000 Wideband Antenna

Notes: Digital TV station KOIN Digital Channel 10, RF Channel 27

Nas Figuras 5.37 - 5.39, sdo ilustrados o uso dos testes de bondade de ajuste. Ne-
nhum dos modelos de desvanecimento foi selecionado quando foi aplicado o Teste
Qui-Quadrado. Com isso, abstrai-se a informacdo de que o somatoério da distancia
quadrética entre os valores da amostra e da amostra de referéncia (FDP sugerida) é
maior que o nivel de significdncia de 5%, ou as varidveis aleatérias obtidas ndo sdo
independentes, ferindo a condigdo necessaria de aplicagdo do teste Qui-Quadrado. O
canal da transmissdo TV Digital 2 pode ser modelada pelos desvanecimentos de Rice e
x — p de acordo com os Testes Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling.

)]
Caracterizacdo de Desvanecimento na Transmissd@o: TV_Digital_2

—Entrada de Dad — Histograma

1° Carregue o Argruivo .icf ou .csv: ‘
5000

T
C:\Users\Damidop\Documents\Crawdad_amostras de RF\T) Buscar . M Aviso — X
2%Informe a Quantiade de Amostras N: 200000 4000 Nerhuma dss Modelos ds D to forem sslecionad
9000 <N <511488 /) Nerbuma dos Moddlos ds Destanecinents foam sslecionada
3500
3*Informe o niimero de Intervalos do Histograma: 150 IS
100 <i <300 3000~
4 Selecione o tipo de Ajuste de Curva 2500}
e clique em OK:
- 2000
Teste Qui-Quadrado | 0K Nova Amostra T
D 1000+
Rayleigh ~ Visualize Log-Normal  Visualizar 5001
Rice lizai n-H N 1 2
Nakagami |Visualizs K=U Informacao da transmissao:  Visualizar x10

Figura 5.37: Resultado do teste Qui-Quadrado: nenhum modelo selecionado.

B Caracterizagéo de Desvanecimento em Canais de RF - o X
Caracterizagdo de Desvanecimento na Transmissdo: TV_Digital_2

—Entrada de Dad — Histograma

1° Carregue o Argruivo .igt ou .csv:

5000

C-\Users\Damidop\Documents\Crawdad_amostras de RFITY Buscar e

2° Informe a Quantiade de Amostras N 20000 4000

9999 <N <511488
3500+

3 Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
100 <i <300 3000~
4° Selecione o fipo de Ajuste de Curva 2500

e clique em OK:

2000+
Nova Amostra

1500+

Teste Kolmogorov-Smimov ~— ~ [

D 1000
Rayleigh ~ Visualizar Log-Normal ~ Visuslzs 500,
Rice Visuglizar n-H e % 1 2 3

= 4
Nakagami Vistalizar K=U Visualizar Informagéo da transmissao: | Visualizar %10

Figura 5.38: Resultado do teste Kolmogorov-Smirnov: nenhum modelo selecionado.
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B Carscterizagio de Desvanecirnento em Canais de RF - o X

Caracterizagdo de Desvanecimento na Transmiss&do: TV_Digital_2

—Entrada de Dad — Histograma

1° Carregue 0 Argruive iqt ou .csv:
5000

C-\Users\Damidop\Documents\Crawdad_amostras de RFITY Buscar 1550

2° Informe a Quantiade de Amostras N 20000 4000
9999 <N <511488 00

3°Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
100 <i <300 3000
4° Selecione o fipo de Ajuste de Curva 2500

e clique em OK-

" 2000+
| Nova Amosira

Teste Anderson-Darling ~ _; i il

~D 1000
Rayleigh isualizar Log-Normal
Rice Visualizar n-u o 1 2 3
Nakagami Visualizai K=-U Visuglizar Informacéo da transmissdo:  Visualizar x10

500 -y

0

Figura 5.39: Resultado do teste Anderson-Darling: nenhum modelo selecionado.

Nas Figuras 5.40 - 5.41 sao ilustrados todos os pardmetros estimados, conforme as
Expressdes obtidas no Capitulo 3. Nestas Figuras, pode-se observar o contorno da
fungdo densidade de probabilidade sobreposta ao histograma no painel "Histograma
Normalizado".

Os Parametros Estimados da FDP de Rice conforme as Expressoes (3.6), (3.19),
(3.28) e (3.29)

N
0= Z X2 =3,88412.1078,

=1

ZIH

1

[_ ll](Nlll)]
1
R (RZii7

- = 0,705637,
1 _ 1 _ 1 l 1 1 N i= 1 12 2]2
_ (N (5.13)
] 113
111 & N 1 & 2
5= — |2V 2_|7]2 r2 — = 1,06706.107*,
\2 N; j N; ] N;
1 N 2 N
5= ‘2 NZ 2| - Z = 1,06706.10~*
j=1 j=1

Os Parametros Estimados da FDP « — 1 conforme as Expressoes (3.46) e (3.44)

# = u; =1,97082.107%,
fi = " (5.14)
20%(1 + R)

=0,705637.
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B Caracterizacio de Desvanecimento em Canais de RF - a x
Caracterizacdo de D imento na Transmiss&o: TV_Digital_2
— Entrada de Dad — Histograma DP de R
1® Carregue o Argruivo _igt ou .csv:
5000

C:\Users\Damidop\Documents\Crawdad_amostras de RFIT) Buscar

4500 4
2° Informe a Quantiade de Amostras N: 20000 4000 5
990 <N  <511488
3500 A
3° Informe o numero de Intervalos do Histograma: 150
100 <i < 300 3000 .
4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva 2500 1

e clique em OK:

Teste Anderson-Darling ~ oK Nova Amostra

2000

1500
~D 1000
Rayleigh  Visualizar Log-Normal  Visuslizsr 500
Rice n-F e % 1 2 3
_ +
Nakagami Visuslizar K—U Visualizar Informac&o da transmissdo:  Visualizar x10
— Pardmetros Estimados da Disbruicéo de Rice — Fungo Densidade de da Disbruigéo de R
0 [388a12008 2(K + Dr K +1)r2 K+ 1)
p(r) = p|—&— do( 2 | r|rz0K20020
0.000106706 A Q o v 8

U | 0.000126763

plr) = 87826261.6386 * 1 * exp(-43913130.8193 * 12 -0.70564) * besseli(0.-11133.1471 * 1)

T
iT 0.526845
%

0.705637

Figura 5.40: Parametros Estimados do Desvanecimento de Rice.

B Coracterizagio de Desvanecimento em Canais de RF - o b4

Caracterizagdo de Desvanecimento na Transmiss&o: TV_Digital_2
— Entrada de Dad — Histograma DP Kapa-Mi ‘

1° Carregue 0 Argruivo iqt ou -Csv.
5000
C-WUsers'Damidop'Documents\Crawdad_amostras de RFT Buscar G
2°Informe a Quantiade de Amostras N 20000 4000 l
9999<N  <511488

3500
3°Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
100 <i <300 S
4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva 2500 i

e clique em OK:

Teste Anderson-Darling < Nova Amostra

2000

1500
— D 1000
Rayleigh iz Log-Normal ~ Visuzlizar 500
Rice Visualizar| n-H i % 1 2 3 6
—— = = £
Nakagami Visuaiizsr K=y s Informacéo da transmiss&o: | Visualizar *10
— Parametros Estimados da Disbruicdo Kapa-Mi Funcéo Densidade de da Disbruicdo Kapa-Mi
-~ Ht1
T 0000197082 ZH(L +K) 2 N2 T
o plel=i=07— — (;) exp [—;1(1 +x) (—) ] Tos IZ;L\y’I\:(l + &) (—)] r=0
H 1 Fic 2 exp(i) = i
b7d 0705637

p(r) = 43368063.7042 * 11 * exp(-43913130.8193 * 2) * besseli(0,11133.1471 " 1)

Figura 5.41: Parametros Estimados do Desvanecimento « — u.

510 Transmissdo - TV Digital 3

A seguir, tem-se o setup do experimento para transmissdo TV Digital 3 disponibili-
zado pela plataforma Crawdad:
Sampling Frequency (Hz): 1.28e+007
Center Frequency (Hz): 6.65e+008
Span (Hz): 1e+007
Length of Recording (Number of Samples): 511488
Length of Recording (Seconds): 0.03996
Filename of Original Binary .iqt File: TV_Digital_3.iqt
Filename of .csv Text File: TV_Digital_3.csv

Date and Time of Recording: 2005/05/20@11:34:10
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Recorded by: Joseph P. Hoffbeck (hoffbeck@up.edu) and Andrew Melton,
Univeristy of Portland

Experimental Setup: Tektronix RSA3408A Real-Time Spectrum Analyzer
and AOR SA7000 Wideband Antenna

Notes: Digital TV station KOIN Digital Channel 8, RF Channel 46

Nas Figuras 5.42 - 5.44, sdo ilustrados o uso dos testes. Nenhum dos modelos foi
selecionado pela aplicagdo dos trés testes de bondade de ajuste. Entdo, o desvaneci-
mento presente nesse canal ndo é possivel de ser modelado por algum dos modelos
pré-definidos.

]
CaracterizacZo de Desvanecimento na Transmiss&o: TV_Digital_3

— Entrada de Dad — Histograma
1° Carregue o Argruivo _igt ou €sv:

1500

C:\Users\Damidop\Dacuments\Crawdad_amostras de RFTY Buscar
2°Informe: a Quantiade de Amostras N: 20000
9999<N <511488
3° Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
00<i<3

4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e clique em OK:

Teste Qui-Quadrado ~ oK Nova Amostra

D

Rayleigh isualiza Log-Normal  Visualizal

Rice sualizar Ul fisualizar % 05
Nakagami Visusiizsr K=U Visusliza Informacéo da transmissdo; | Visualizar =10
| o Avizo = X
Menhuma das Modelas de Desvanesiments foram selecionads

Figura 5.42: Resultado do teste Qui-Quadrado: nenhum modelo selecionado.

Caracterizagdo de Desvanecimento na Transmissdo: TV_Digital_3

— Entrada de Dad — Histog
1° Carregue 0 Arqruivo .igt ou .csv:

C:\Users\Damidop\Documents!\Crawdad_amostras de RF\T) Buscar
2°Informe a Quantiade de Amostras N 20000
9999 <N <511488
3% Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
100 <i <300

4° Selecione o fipo de Ajuste de Curva
e clique em OK:

Teste Kolmogorov-Smirnoy~ ~ L 0K Nova Amostra

=

Rayleigh isualizar Log-Normal stializar
s nm-H 0 05

Nakagami Visializa K-U Visualizar Informacéo da transmissao:| Visualizar x10°

B 2vizo = %

Menhuma dos Modslos de Desvanesimenta foram

0

Rice

cionada

Figura 5.43: Resultado do teste Kolmogorov-Smirnov: nenhum modelo selecionado.
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]
Caracterizacg@o de Desvanecimento na Transmissdo: TV_Digital 3
— Entrada de Dad: = g
1° Carregue o Argruivo .igt ou .csv:
C:\Users\Damisop\Documents\Crawdad_amostras de RFIT Buscar
2° Informe a Quantiade de Amostras N. 20000
9999<N <511488
3°Informe o nimero de Intervalos do Histograma: 150
100 <i < 300

4° Selecione o tipo de Ajuste de Curva
e cliqgue em OK:

Nova Amostra

Teste Anderson-Darling v

D

Rayleigh 2l Log-Normal sualizar
Rica Visualizar n-u Visualizar % 05

Nakagami Visualizar K=U Informac&o da fransmissdo:  Visualizar

B Aviso = X
Nenhuma dos Modelos de Desvanesimerto faram sclecionada

Figura 5.44: Resultado do teste Anderson-Darling: nenhum modelo selecionado.



Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foram obtidas e apresentadas as expressdes exatas para os estimado-
res dos parametros das distribui¢des de probabilidade de Rayleigh, Rice, Nakagami-m,
Log-normal, n — u e x — p, utilizando os métodos dos momentos e da méxima verossi-
milhanga. O resultado desses dois métodos apresenta estimativa semelhante quando
o tamanho N da amostra é consideravelmente grande. Entdo, para identificar um mo-
delo de desvanecimento presente no canal, é necessdrio que a aparelhagem utilizada
na medi¢do da amostra (analisador de espectro, por exemplo) consiga armazenar um
grande volume de dados. Um arquivo de vinte mil observa¢des da amostra é suficiente
para sua caracterizagdo e determinacgdo de boas estimativas dos parametros da FDP.

A interface grafica mostrou-se bastante satisfatéria quando se deseja realizar uma
caracterizacgdo estatistica, por mais que a quantidade de modelos de desvanecimento
salva ndo englobe todos os casos observados. Além disso, os trés testes de ajuste de
curva (Qui-Quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling) ajudam o usudrio
discernir sobre aceitacdo ou ndo da hipétese Hy (modelo distributivo ajusta a FDP
sugerida), pois em algumas situacdes, é possivel que uma amostra de dados passe em
um teste e no outro ndo passe. Os exemplos das transmissdes - Rddio AM Banda Larga
e TV Digital 2, mostram esse caso em que o teste Qui-quadrado nédo aceitou a hipétese
Hj, enquanto os testes Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling aceitaram a hipétese.
Nesse caso, avaliamos que a amostra se ajusta a FDP sugerida ja que passou por pelo
menos dois testes de ajuste. Cabe ao usudrio adotar um critério de validar os resultados
obtidos. Na literatura ndo existe uma comparagdo avaliando qual o melhor dos trés

testes de ajuste.
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E importante destacar que durante a realizacdo deste trabalho foram vérias as
tentativas de implementagao da interface grafica na linguagem C/C++ usando os com-
piladores wxDev-C++ e o Borland C++ Builder. Nao foi possivel dar continuidade
na implementagdo da interface no Windows porque as bibliotecas da GNU Scientific
Library (GSL) foram desenvolvidas para o sistema operacional Linux. Essas bibliotecas
da GSL seriam utilizadas para encontrar o valor das func¢des de Bessel modificada que
aparecem nas FDPs de Rice, x — i e 1 — u. Existe um programa denominado MinGW
que inclui um conjunto de arquivos de cabegalho para a APl do Windows que permite
aos desenvolvedores usarem o GCC para criarem programas nativos em Windows sem
precisarem contar com uma emula¢do em tempo real de um sistema Linux. Entretanto,
mesmo usando esse programa, o Borland C++ Builder ndo conseguia "enxergar"as
fungdes da GSL. A ultima solugdo encontrada foi entdo utilizar o Matlab por apresentar
internamente todas as fun¢des necessérias.

Devido a flexibilidade na incorporagdo de novas func¢des na interface por meio da
ferramenta GUIDE do Matlab, pode-se indicar as seguintes sugestdes para trabalhos

futuros:
e Adicionar a distribui¢do a — u para caraterizagdo de desvanecimento rapido;

e Adicionar a distribuicdo de Weibull para caracterizar as perdas por multiplos

percursos;
e Realizar o sensoriamento espectral;

e Estimacdo da SNR.
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