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Resumo 

 

A demanda por serviços de telecomunicações é crescente nos mercados corporativo e 

doméstico. A necessidade por maior capacidade de transmissão de dados e disponibilidade 

das redes de telecomunicações é imperativa, visto que tais redes suportam processos 

importantes de grandes empresas e geram valor. Por outro lado, o acesso à Internet está se 

tornando indispensável para a população em geral; as pessoas querem se comunicar e ter 

acesso a serviços sem limitações, seja de horário ou local. Dentro deste contexto, as 

comunicações móveis desempenham um papel importante ao elevar a acessibilidade às 

telecomunicações. Com um grande avanço dos serviços telefonia celular, suportada por uma 

infraestrutura de rede custosa, cria-se uma lacuna na prestação de serviços móveis para a 

população de menor poder aquisitivo e também no provimento de redes corporativas móveis 

para áreas afastadas geograficamente. Uma solução seria a utilização de redes WiMAX em 

faixas de frequência não licenciadas, como a de 5,8 GHz. Neste sentido, é importante 

entender o comportamento de um sinal com estas características para elaborar um 

planejamento de cobertura eficiente e prover qualidade na comunicação. Este trabalho tem 

como objetivo a caracterização do canal em faixa estreita e a análise da cobertura de sinal 

para a faixa de 5.8 GHz em ambientes suburbanos. 

 

Palavras-chave: Propagação em 5,8 GHz. Canal rádio móvel. Desvanecimento de sinal. 

Cobertura. Caracterização do canal em faixa estreita. Variabilidade do sinal. 
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Abstract 

 

The demand for telecommunications services is growing rapidly for business and 

consumers market. More networks´ speed and reliability are desirable, because these networks 

support important processes for big companies and generate income. The Internet 

accessibility is being indispensable for the people, who want limitless services. In this 

context, wireless network play a good part bringing communications accessibility. The great 

development of mobile communications, supported by an expensive infrastructure, lead to a 

gap in serving poorest people and business mobile network for remote areas. One solution 

would be to deploy WiMAX networks in unlicensed frequency bands, as the 5.8 GHz band. In 

this context, is important to know the signal behavior at this band for efficient coverage 

planning and bring communications quality. This dissertation aims the narrowband channel 

characterisation and coverage analysis of 5.8 GHZ band to suburban areas. 

 

Keywords: Propagation in 5.8 GHz. Radiomobile channel. Signal fading. Coverage. 

Narrowband channel characterisation. Signal variability. 
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1 INTRODUÇÃO  

As redes de comunicações sem fio deixaram de ser um produto com grande potencial e 

passaram a ter grande importância no mundo atual. Tais redes suportam a crescente demanda 

por comunicações em mobilidade. A disseminação deste tipo de serviço esbarra no alto custo 

para implementação, que naturalmente é repassado para os clientes, impedindo que a 

população de baixa renda tenha acesso. Para viabilizar a inclusão digital, o governo tem 

empregado o programa de cidades digitais para levar acesso à Internet para a população. 

Uma solução para infraestrutura de rede das cidades digitais é a implementação de 

redes WiMAX na faixa de 5,8 GHz, que é uma banda não licenciada. Esta solução permite a 

otimização de custos, já que ao WiMAX é uma tecnologia aberta e também não seria 

necessário a emissão de licenças pagas para utilização do espectro. A área de petróleo e gás 

também poderia usufruir desta solução, visto que as áreas industriais possuem grandes redes 

de automação que demandam comunicações sem fio pela sua abrangência geográfica. 

 

1.1 MOTIVAÇÃO 

As redes WiMAX, amplamente disseminadas pelo mundo, ainda não possuem uma 

boa representatividade em nosso país e, diante do potencial das redes sem fio na faixa de 5,8 

GHz, é interessante entender o comportamento do  canal de propagação rádio móvel nesta 

faixa, para este tipo de sistema.  

O estudo do comportamento do canal rádio móvel é importante para o 

dimensionamento dos sistemas de comunicações sem fio, permitindo estudos de viabilidade 

técnica pela análise de parâmetros técnicos como a técnica de modulação e codificação mais 

apropriada, configurações de antenas, necessidade de equalização, entre outras. A análise do 

comportamento do sinal em faixa estreita fornece dados estatísticos importantes sobre a 

influência do ambiente e dos desvanecimentos, ajudando a dimensionar a margem necessária 

para prover comunicações com o nível de serviço desejado. 

Para obter o conhecimento sobre o comportamento do canal, são necessárias 

campanhas de medições no ambiente proposto para obtenção dos dados para análise. 

 

1.2 OBJETIVOS 

O objetivo desta pesquisa é caracterizar o canal de 5,8 GHz em faixa estreita, 

determinando as distribuições estatísticas que mais se ajustam ao desvanecimento em grande 
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e pequena escala, pela análise do sinal recebido no ambiente proposto, em área suburbana. 

Também serão avaliados a taxa de cruzamento de nível, a duração média de desvanecimento e 

a perda no percurso com comparação entre modelos de cobertura. 

 

1.3 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

O primeiro capítulo realiza uma breve introdução, apresentando a motivação e o os 

objetivos para este trabalho. O segundo capítulo aborda aspectos básicos da tecnologia 

WiMAX. O terceiro capítulo aborda os aspectos de propagação, tratando da propagação em 

multipercursos, da perda no percurso e da estatística da variabilidade do sinal. O quarto 

capítulo detalha a campanha de medição realizada em Tanguá. O quinto capítulo apresenta o 

processamento e análise dos dados. O sexto capítulo realiza a conclusão e sugestões para 

trabalhos futuros. 
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2  ARQUITETURA DOS SISTEMAS WIMAX  

 

2.1 A FAMÍLIA DOS PADRÕES IEEE 802.16 

A família IEEE 802 define padrões internacionais para redes locais e metropolitanas, 

atuando, geralmente, sobre a camada física e de enlace. Os padrões IEEE 802, relacionados a 

redes sem fio, mais conhecidos são:  

 

¶ IEEE 802.11 (wireless LANs - WLAN);  

¶ IEEE 802.15 (wireless personal area networks - WPAN); 

¶ IEEE 802.16 (wireless metropolitan area networks - WMAN);  

¶ IEEE 802.20 (mobile broadband wireless access - MBWA). 

 

O grupo que publicou o padrão IEEE 802.16 tinha como objetivo analisar os 

problemas relacionados a acessos banda larga sem fio em grandes áreas e recomendar 

interfaces aéreas e técnicas de modulação. Este padrão, lançado em junho de 2001, 

inicialmente tinha caráter fixo (Fixed Broadband Wireless - FBW) e foi projetado para operar 

em visada (LOS) com frequências entre 10 e 66 GHz, esquema de modulação de QPSK até 

64-QAM e suporte a taxas de 32 Mbps a 134 Mbps. A interface aérea apresentava portadora 

única com multiplexação TDM/TDMA e foi designada wireless MAN-SC. O objetivo era 

substituir as redes WLL (Wireless Local Loop) com qualidade comparável às redes cabeadas 

(E1, xDSL etc). As vantagens desejadas com esta nova tecnologia eram: 

 

¶ Fácil implementação, mesmo em áreas de difícil acesso para redes cabeadas; 

¶ Habilidade para superar limitações físicas da infraestrutura cabeada tradicional; 

¶ Custos de instalação razoáveis para suportar altas taxas de dados. 

 

Para atender a outros tipos de aplicação, foi publicado no ano seguinte (2003) o padrão 

IEEE 802.16a, que tratava da operação sem visada (NLOS) na faixa de 2 até 11 GHz. Este 

padrão contemplava aplicações de acesso em banda larga fixa sem fio com topologia de rede 

ponto multiponto.  Foram definidos três tipos de interface física: 

 

¶ Single Carrier (SC); 

¶ OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing) com 256 subportadoras; 
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¶ OFDMA (Orthogonal frequency division multiple access) com 2048 

subportadoras. 

 

Apesar das três possibilidades, era desejável que se utilizasse apenas a OFDM por 

questões de interoperabilidade.  

O IEEE 802.16 teve revisão publicada em Outubro de 2004, que ficou conhecida 

como 802.16-2004 e tinha como título Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access 

System (interface aérea para sistemas de acesso em banda larga fixa sem fio).  Este padrão 

condensou os anteriores e tornou-se referência para aplicações fixas. Ele apresentava as 

seguintes opções de interface física: 

 

¶ Wireless MAN-SC: opção com portadora única para utilização em visada 

(LOS); 

¶ Wireless MAN-OFDM: apresenta 256 subportadoras e é recomendado para 

bandas não licenciadas. Utiliza TDM no downlink e TDMA no uplink; 

¶ Wireless MAN-OFDMA: apresenta 2048 subportadoras com acesso dos 

usuários por OFDMA.  

 

Em 2005, o IEEE publicou a emenda 802.16e, que adicionava características e 

atributos para suportar mobilidade. Foram considerados os seguintes ambientes móveis: 

 

¶ Nomádico: o usuário conecta-se, periodicamente, em diferentes estações base e 

não há suporte para handover de aplicações em tempo real; 

¶ Portável: a estação do assinante é um dispositivo móvel e é necessário 

handover conforme ocorre movimento entre estações rádio base; 

¶ Mobilidade simples: suporta mobilidade em estações que trafeguem até 60 

Km/h com possibilidade de uma pequena interrupção no processo de handover; 

¶ Mobilidade plena: suporta mobilidade em estações que trafeguem até 120 

Km/h e sem interrupções perceptíveis no processo de handover. 

 

O IEEE 802.16e adota o OFDMA como interface física e suporta duplexação TDD 

(time division duplexing) ou FDD (frequency division duplexing), no entanto, foi considerado 

inicialmente suporte ao TDD. 
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O padrão IEEE 802.16 mais recente é o 802.16m, que visa atender aos requisitos do 

International Mobile Telecommunications-Advanced (IMT-Advanced), que definem o que é 

necessário para considerar um sistema como 4G.  

O desenvolvimento do 802.16m iniciou em 2006, com o objetivo de desenvolver uma 

interface física OFDMA que atendesse aos requisitos do IMT-Advanced e que fosse 

compatível com os equipamentos que possuíssem interfaces OFDMA legadas. A taxa 

desejada era de 100 Mbps em alta mobilidade. O IEEE 802.16m foi publicado em Maio de 

2011 e também é conhecido como WIMAX Release 2. 

 

2.2 TECNOLOGIAS OFDM E OFDMA 

Conforme mencionado anteriormente, o WIMAX utiliza em sua interface física o 

OFDM para aplicações fixas e o OFDMA para aplicações móveis. Neste item serão 

apresentadas ambas as tecnologias. 

 

2.2.1. OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing) 

Em um ambiente de transmissão real, a propagação em multipercursos e as reflexões 

fazem com que os sinais sofram retardos até chegarem ao destino. Estes sinais também sofrem 

desvanecimento seletivo em frequência em função dos multipercursos. Quando uma portadora 

carrega altas taxas de dados, os sinais recebidos sofrem espalhamento de retardo de forma que 

elas passam a ocupar os intervalos de tempo de outras e causando, assim, a interferência 

intersimbólica. 

A tecnologia OFDM é baseada no uso de um grande número de subportadoras 

alocadas em uma banda determinada, onde cada uma é modulada proporcionalmente por uma 

taxa de dados inferior ao que seria no caso da transmissão por portadora única.  Ela é 

comumente utilizada para atingir altas taxas de dados em ambientes sujeitos ao 

desvanecimento seletivo em frequência e interferência intersimbólica, permitindo uma 

transmissão robusta em ambientes sem visada (NLOS). 

Para exemplificar, podemos citar o exemplo de uma banda de 10 MHz que comporta 

1024 subportadoras, cada uma carregando um centésimo da taxa de dados de uma transmissão 

com portadora única. A menor taxa de dados por subportadora aumenta a duração do símbolo 

de forma proporcional. Utilizando uma taxa de 10 Mbps com modulação QPSK (2 bits por 

símbolo) tem-se uma taxa de símbolos de 5 M símbolos/seg ou um tempo por símbolo de 0,2 

µs. Considerando a velocidade da luz para a propagação, um objeto em ambiente urbano 
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posicionado a 1 Km de distância gera um retardo de 6,6 µs. Desta forma, o sinal refletido 

estará totalmente fora de sincronismo com o sinal direto, entretanto, se forem utilizadas 1024 

subportadoras, cada uma com 5 K símbolos/seg e duração de símbolo de 200µs, o retardo de 

6,6 µs será menor que 1/30 da duração do símbolo. 

A estratégia de incremento no número de subportadoras ajuda a aumentar a robustez 

do sinal em relação aos multipercursos, mas para a propagação em um ambiente real é 

necessária outra característica, a ortogonalidade. Uma portadora é considerada ortogonal em 

relação à outra quando um de seus zeros coincide com o máximo da portadora vizinha, de 

forma que a portadora vizinha não seja afetada pela presença dela. Em um sistema OFDM, 

cada subportadora é ortogonal em relação às outras, de forma que as bandas laterais se 

cancelam em vez de interferir na subportadora adjacente. 

 

2.2.1.1. Ortogonalidade no domínio da frequência 

A ortogonalidade das subportadoras, na teoria, poderia ser atingida através do uso de 

filtros perfeitos, o que implicaria em um número infinito de iterações na IFFT. Em uma 

implementação real, utiliza-se uma banda de guarda entre dois símbolos para que a 

interferência intersimbólica fique limitada nesta banda e não afete o próximo símbolo. Para 

um grupo de subportadoras ser ortogonal, o máximo de uma subportadora em particular deve 

coincidir com os zeros de todas as outras. Sendo Ts o tempo de duração de um símbolo onde 

uma determinada subportadora está presente, para garantir a ortogonalidade, a próxima 

subportadora deve estar separada da anterior por 1/Ts Hz. Considerando que a primeira 

subportadora está na frequência f0, a seguinte deve estar em f0 + 1/Ts e a próxima em f0 + 2/Ts 

e assim em diante. Desta forma podem-se determinar as frequências das subportadoras pela 

fórmula f = f0 + n/Ts, onde n ® o n¼mero de cada. O espa­amento ® dado por ȹf = 1/Ts. 

Para exemplificar, consideremos a transmissão de um símbolo com duração Ts e no 

domínio da frequência com 256 subportadoras mapeadas, espa­adas por ȹf = 1/Ts. Todas as 

subportadoras persistem por um período Ts, desta forma, um símbolo OFDM gera todas as 

256 subportadoras simultaneamente e após o intervalo de guarda, o próximo símbolo gera 256 

subportadoras novamente por um período Ts. Como as subportadoras são ortogonais, elas não 

interferem entre si e podem ser convertidas em símbolos OFDM no receptor. 

A quantidade de dados transmitidos depende do que se espera em termos de 

interferência intersimbólica e considerando um espalhamento de retardo de 10 µs, o intervalo 

de guarda deverá ser superior a este para evitá-la. Estabelecendo o período de símbolo onze 



20 

 

vezes maior que o espalhamento, teremos 100 µs, permitindo um espaçamento de 10 kHz. Em 

um canal de 5 MHz é possível acomodar 512 subportadoras. 

 

2.2.1.2. Representação no domínio do tempo 

Para representar os sinais no domínio do tempo, é aplicada a Transformada de Fourier 

Discreta Inversa (IDFT ï Inverse Discrete Fourier Transform). No domínio da frequência, os 

sinais são representados por subportadoras espaçadas na frequência, enquanto no tempo, eles 

são representados por símbolos separados no tempo. A transformada é denominada discreta 

por se aplicar em amostras dos sinais em intervalos de tempo determinados.  

A banda de guarda é necessária em uma transmissão real para que se evite a 

interferência intersimbólica conforme visto anteriormente. A sua transmissão pode ser 

realizada por um valor nulo ou pela extensão cíclica do símbolo transmitido. A extensão 

cíclica também é conhecida como prefixo cíclico, que é a repetição no início de um símbolo 

OFDM de parte do sinal deste mesmo símbolo. O esperado é que os sinais recebidos com 

retardo caiam no período do prefixo cíclico, que não carrega informação. 

 

2.2.1.3. Geração de um sinal OFDM 

O processo de modulação OFDM simplificado é demonstrado na figura 2.1. Na 

entrada do modulador, há um fluxo de bits com taxa B bits/seg. Após passar pelo modulador 

QAM, os sinais estão em forma de símbolos representados por matrizes de vetores. O fluxo de 

símbolos é, então, subdividido em N subfluxos no conversor serial-paralelo, onde N é o 

número de subportadoras. Em seguida eles passam pela IFFT e é adicionado o prefixo cíclico 

para inserir a banda de guarda. A IFFT gera as subportadoras OFDM em banda base, que 

serão moduladas em RF na frequência desejada. 
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Figura 2.1: processo de modulação OFDM simplificado 

 

O processo de demodulação de um sinal OFDM é similar, mas utiliza-se a DFT para 

coverter os sinais no domínio da frequência para o domínio do tempo. 

 

2.2.2. OFDMA (Orthogonal frequency division multiple access) 

O OFDMA (Orthogonal frequency division multiple access) é uma tecnologia de 

múltiplo acesso e multiplexação que permite o compartilhamento do canal de transmissão 

entre múltiplos usuários. 

O OFDMA realiza o múltiplo acesso ao dividir a banda de frequência em várias 

subportadoras, que são compartilhadas por um ou mais usuários no mesmo símbolo. Neste 

ponto, o OFDMA se diferencia da OFDM, no qual as subportadoras são alocadas a um único 

usuário. Esta tecnologia se assemelha ao FDMA, diferenciando-se por apresentar 

ortogonalidade entre as portadoras, permitindo a sobreposição das mesmas, pois elas não se 

afetam. 

Como vantagens, o OFDMA apresenta: eficiência na utilização da banda, robustez ao 

desvanecimento por multipercursos, diversidade no domínio da frequência de multiusuários 

(pela alocação das portadoras dentro de um mesmo símbolo OFDM para um ou mais 

usuários). 
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A figura 2.2 exemplifica o processo de transmissão OFDMA. O sinal de entrada é, 

inicialmente, codificado e modulado. Em seguida, é mapeado em múltiplas subportadoras 

OFDMA. Os sinais paralelos resultantes sofrem transformada IDFT, são filtrados e 

convertidos em sinais analógicos, que serão transmitidos em RF na frequência desejada. Na 

recepção é realizado o processo inverso, com uso da DFT ao invés da IDFT. 

 

 

Figura 2.2: Processo de transmissão OFDMA 

  

2.3 INTERFACE FÍSICA DO WIMAX  

Neste item será abordada a interface física do WIMAX na modalidade fixa (802.16-

2004). 

 

2.3.1 WIMAX fixo (802.16-2004) 

A interface física do WIMAX fixo é baseada no uso da tecnologia OFDM com 256 

subportadoras, que são geradas por uma IFFT de 256 pontos. A quantidade de dados 

transportada depende da largura de banda do canal. Das 256 subportadoras, 192 transportam 

dados, 56 exercem função de banda de guarda e 8 são piloto. Das 56 subportadoras de banda 

de guarda, 27 são de banda superior, 26 de banda inferior. Apenas 200 subportadoras são 

ativas, sendo 192 de dados e 8 pilotos. 

As subportadoras são separadas por intervalos de guarda para reduzir os efeitos da 

interferência intersimbólica. O intervalo de guarda pode ter os como valores 1/32, 1/16, 1/8 ou 

1/4, e é especificado de acordo com a banda. Para a banda de 3,5 MHz é comum utilizar 

banda de guarda de 1/8. Calculando o espaçamento em frequência, temos 15.625 KHz, que 

corresponde a intervalo de símbolo de 64 µs. O tempo de guarda será 8 µs e a duração total do 

símbolo OFDM, composta pela banda de guarda e a subportadora, será de 72 µs. Na prática, a 

banda de guarda não é vaga, pois carrega o prefixo cíclico. 
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No cálculo do espaçamento do parágrafo anterior, foi utilizado um fator de 

sobreamostragem (oversampling) para gerar as bandas de guarda. Para as frequências 

múltiplas de 1,75 MHz o fator de sobreamostragem é de 8/7.  

Os sistemas WiMAX podem operar tanto em FDD quanto em TDD. No FDD existem 

frequências distintas para uplink e downlink, já no TDD a frequência é compartilhada e a 

duplexação é feita por divisão no tempo. No TDD, a divisão da taxa total entre downlink e 

uplink é realizada de acordo com a demanda, através da alocação de um quantitativo de 

subcanais ou símbolos OFDM para transmissão em cada sentido. 

Os sistemas WiMAX possuem configuração em Ponto-Multiponto onde a estação base 

transmite no downlink para todas as estações clientes. As transmissões de diferentes estações 

clientes ocorrem em intervalos de tempo determinados no modo TDD e em subportadoras 

fixas no FDD. O sistema permite que seja configurada subcanalização de forma a designar 

uma parte da largura de banda para cada estação cliente, promovendo otimização do espectro. 

A subcanalização é realizada apenas no uplink, das estações clientes para a estação 

base. São definidos 16 subcanais a serem designados em diferentes quantidades (1, 2, 4, 8 e 

16) para as estações clientes e apenas uma estação pode transmitir em um subcanal particular 

a cada período de tempo. Em um sistema com 192 subportadoras, cada subcanal possui 12 

subportadoras no domínio da frequência.  Esta funcionalidade permite que os CPE´s 

(Customer Premises Equipment) transmitam pequenos blocos de dados, mantendo uma baixa 

latência. Por outro lado, na duração de um símbolo OFDM onde existam 16 subcanais, 16 

estações clientes podem transmitir simultaneamente se for alocado um subcanal para cada 

uma. 
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3  TEORIA DE PROPAGAÇÃO NO CANAL RÁDIO M ÓVEL  

 

3.1 EFEITOS DE PROPAGAÇÃO 

Em uma comunicação via canal rádio móvel, as ondas eletromagnéticas transmitidas 

normalmente não chegam até a antena de recepção diretamente, isto por causa dos obstáculos 

presentes entre o transmissor e o receptor. O que acontece de fato, é que as ondas recebidas 

são a composição por superposição de ondas de diversas direções geradas pelos efeitos de 

difração, reflexão e espalhamento. Estes efeitos são causados por elementos presentes no 

meio de transmissão, como edificações, vegetação, veículos e outros tipos de obstáculos. 

Devido à propagação por multipercursos, o sinal recebido consiste de um somatório de 

réplicas do sinal transmitido que sofreram atenuação, atraso e desvios de fase. Dependendo da 

fase de cada sinal, poderá ocorrer superposição construtiva ou destrutiva. Considerando estes 

efeitos, na transmissão de um sinal digital, a forma do pulso transmitido pode ser distorcida e, 

devido a este fato, diversos outros pulsos serem recebidos pelos efeitos da propagação em 

multipercursos. Como consequência, o canal distorce a resposta em frequência do sinal 

transmitido. Estas distorções causadas pela propagação em multipercursos são lineares e 

precisam ser compensadas pelo receptor, por exemplo, através de um equalizador. 

 

Figura 3.1: Propagação em multipercursos. 
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3.2 CARACTERIZAÇÃO DO CANAL EM FAIXA ESTREITA 

Para caracterizar o canal em faixa estreita, transmite-se um tom de frequência para 

sondagem, também conhecido como CW (continuous wave). A representação em frequência 

deste sinal é um impulso na frequência do tom. Desta forma, é realizada a sondagem do canal 

em apenas uma frequência, praticamente. 

Nas medições para realizar a caracterização em faixa estreita, o tom é transmitido e 

são feitas medidas em um receptor que se movimenta por rotas determinadas. Nessas medidas 

observam-se variações no sinal, que são causadas pela propagação em multipercursos. 

Pelas medidas em faixa estreita, é possível analisar no sinal recebido: 

 

¶ Desvanecimento em grande escala; 

¶ Desvanecimento em pequena escala; 

¶ Dependência com a distância; 

¶ Frequência instantânea do sinal; 

¶ Despolarização sofrida pela onda. 

 

Através do processamento dos dados adquiridos pela medição em faixa estreita, é 

possível obter outros parâmetros como a taxa de cruzamento de nível (LCR), a duração média 

de desvanecimento (AFD) e o FM aleatório. Também é possível ajustar as distribuições 

estatísticas ao comportamento da variabilidade do sinal em pequena e larga escala, além da 

cobertura, que é a partida para o planejamento do sistema que se deseja desenvolver. 

 

3.3 PERDA NO PERCURSO (PATH LOSS) 

A perda no percurso ocorre em função da distância entre o transmissor e o receptor e 

está relacionada à atenuação média do sinal. Na propagação em espaço livre, a potência 

recebida varia com o quadrado da distância [3], mas no canal radio móvel, ela costuma variar 

com outros expoentes, devido às características físicas do local onde há a transmissão. 

Existem vários métodos para realizar a predição da perda no percurso, que costumam 

ser utilizados para o planejamento de sistemas celulares. Os modelos aplicados neste trabalho 

para, onde a frequência utilizada foi de 5,765 GHz, foram o, COST231ïHata [8], SUI [13 14] 

e o proposto pela UFPA (Universidade Federal do Pará) [2]. 
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3.3.1 Modelo Okumura-Hata 

Por ser a base do modelo COST231-Hata, o modelo de Okumura-Hata é tratado neste 

item. Os dados empíricos deste modelo foram coletados por Okumura [15] na cidade de 

Tóquio, no Japão, através de extensa campanha de medições. Este modelo é simples e de fácil 

utilização, sendo expresso em termos da frequência da portadora (f), altura da antena da 

estação transmissora (hb), altura da antena do móvel (hm) e distância (d). 

Os limites para cada parâmetro são: 

150 < f < 1000, em MHz. 

30 < hb < 200, em m. 

1 < hm < 10, em m. 

1 < d < 20, em km. 

 

Neste modelo, a perda no percurso é dada por: 

 

ὃ

ὃ ὄÌÏÇὨȟ para §reas urbanas                
ὃ ὄÌÏÇὨ ὅ ȟ  para §reas suburbanas
ὃ ὄÌÏÇὨ Ὀ ȟ para §reas abertas         

                                    (3.1) 

onde: 

A = 69,55 + 26,16 log(f) -13,82 log (hb) ï ὥ (hm)                                                    (3.2) 

B = 44,9 + 6,55 log (hb) 

C = 5,4 + 2 [log (f/28)]
2
 

D = 40,94 + 4,78 [log (f)]
2 
ï 18,33 log (f) 

ὥὬ

ρȟρ ÌÏÇὪ πȟχὬ ρȟυφÌÏÇὪ πȟψȟÐÁÒÁ ÃÉÄÁÄÅÓ ÐÅÑÕÅÎÁÓ Å ÍïÄÉÁÓ

ψȟςψÌÏÇρȟυτ Ὤ ρȟρȟÐÁÒÁ Æ ςππ -(Ú Å ÃÉÄÁÄÅÓ ÇÒÁÎÄÅÓ                      

σȟςÌÏÇρρȟχυ Ὤ τȟωχ ÐÁÒÁ Æ τππ -(Ú Å ÃÉÄÁÄÅÓ ÇÒÁÎÄÅÓ                   

           (3.3) 

 

3.3.2 Modelo COST 231ïHata 

O modelo COST 231ïHata é a extensão do modelo de Okumura-Hata para frequências 

de portadoras na faixa de 1500 a 2000 MHz e, mais recentemente, estendido até 6 GHz [11]. 

Este modelo é expresso e em termos da frequência da portadora (f), altura da antena da 

estação transmissora (hb), altura da antena do móvel (hm) e distância (d). 

Os limites para cada parâmetro são: 
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1500 < f < 6000, em MHz. 

30 < hb < 200, em m. 

1 < hm < 10, em m. 

1 < d < 20, em km. 

 

A perda no percurso é dada por: 

Aprop(dB) = A + B log(hb) ï ὥ (hm) + C                                                                        (3.4) 

 

onde: 

A = 46,3 + 33,9 log(f) ï 13,82 log(hb) ï ὥ (hm)                                                         (3.5) 

B = 44,9 ï 6,55 log(hb) 

C = 
π ȟÐÁÒÁ ÜÒÅÁÓ ÕÒÂÁÎÁÓ ÃÏÍ ÖÅÇÅÔÁëÞÏ ÍÏÄÅÒÁÄÁ 
σ ȟÐÁÒÁ ÜÒÅÁÓ ÍÅÔÒÏÐÏÌÉÔÁÎÁÓ                                       

 

 

e ὥ (hm) é a mesma equação do modelo Okumura-Hata em (3.3).  

 

3.3.3 Modelo SUI 

A sigla SUI significa Stanford University Interim, universidade que contribuiu para 

criação deste modelo [13 14]. Sua equação de perda média de propagação no percurso é 

baseada no modelo de Erceg [13], adicionando termos de correção para frequência e altura de 

antena receptora. 

A perda no percurso é dada por: 

 

hpropfproppropModificadoprop AAAA ___ D+D+=                                                               (3.6) 

 

O termo Aprop é a perda no percurso dada pelo modelo de Erceg: 
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onde: 

d0 = 100 m. 
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Os termos ȹAprop_f e ȹAprop_h são os fatores para correção de frequência e altura da 

antena receptora respectivamente: 
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onde 2 Ò h Ò 10 e hm é a altura da antena móvel, em metros, e as categorias são 

distintas conforme tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1: Categorias de terreno do Modelo SUI 

A Terreno montanhoso com densidade de árvores moderada a alta 

B 
Terreno montanhoso com densidade de árvores leve ou plano com densidade de árvores 

moderada a alta 

C Terreno plano com densidade de árvores leve 

 

Os valores das constantes a, b e c variam de acordo com o tipo de terreno, A, B ou C. 

A tabela 3.2 mostra esta correlação. 

 

Tabela 3.2: Constantes do Modelo SUI 

Constante A B C 

a 4,6 4 3,6 

b 0,0075 0,0065 0,005 

c 12,6 17,1 20 
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3.3.4 Modelo proposto pela UFPA para a faixa de 5,8 GHz 

O modelo de cobertura proposto pela Universidade Federal do Pará, para a frequência 

de 5,8 GHz [2], baseia-se na equação 3.11. 

 

                                     LMP = K1 log(d) + K2 log(f) + K0                                       (3.11) 

onde: 

K1 e K2 são parâmetros a serem obtidos com mínimos quadrados lineares. 

d é a distância em metros. 

f é a frequência em MHz. 

K0 é o fator de correção. 

 

O fator de correção K0 relaciona a alturas das antenas transmissoras e receptoras, e 

também a altura das possíveis obstruções, como construções e vegetações. Ele é determinado 

pela fórmula (3.12). 

 

                                                     K0 = ὥ ὦὢ                                                        (3.12) 

onde: 

ὥ e ὦ são parâmetros a serem ajustados por mínimos quadrados lineares. 

X é a variável do polinômio. 

 

 O parâmetro X é definido na equação empírica 3.13. 

 

                                                   ὢ
 

ȟ
                                                    (3.13) 

onde: 

HB é a altura da estação base, em m. 

HM é a altura da estação móvel, em m. 

ɚ é o comprimento de onda, em m. 

HOB é a altura média das construções, em m. 

 

3.4 DESVANECIMENTO EM GRANDE ESCALA (SOMBREAMENTO)  

O desvanecimento em grande escala é ocasionado por obstruções, situadas entre o 

transmissor e o receptor, que levam à variação de longo termo da potência do sinal recebido. 
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Estas variações são originadas pela difração ou espalhamento do sinal transmitido de acordo 

com o movimento relativo do receptor. Quando o transmissor e o receptor estão a grandes 

distâncias, estas variações também podem ocorrer por mudanças significativas das condições 

climáticas. O desvanecimento em grande escala é, normalmente, modelado por uma 

distribuição lognormal com desvio padrão típico de, aproximadamente, 8 dB para o ambiente 

celular. 

O sinal rádio móvel é formado por duas componentes de desvanecimento, a de 

pequena escala, causada pelos multipercursos, e a de larga escala, pelo sombreamento. A 

envoltória do sinal pode ser expressa pelo produto das duas, ou seja [15]: 

 

                                               ᾀὸ ὼὸώὸ                                                       (3.14) 

 

A componente x(t) denota a envoltória afetada pelo desvanecimento em pequena 

escala, que apresenta em geral uma distribuição semelhante a Rayleigh, em ambientes sem 

visada. Já a componente y(t) representa a componente de desvanecimento em larga escala, 

com distribuição lognormal, em geral. A resultante z(t) apresenta uma distribuição conhecida 

por Suzuki. 

A distribuição de Suzuki é difícil de ser tratada matematicamente e, em determinadas 

situações, pode ser feita aproximação de z(t) com a distribuição lognormal. 

A função densidade de probabilidade lognormal é representada por [6]: 
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Onde Rm  e  
2

Rs  representam o valor médio e a variância de R em dB. 

Quando R não é expresso em escala logarítmica, a distribuição é denominada normal. 

Esta distribuição também é conhecida como gaussiana e pode ser aplicada na análise do 

desvanecimento em pequena escala, quando há grande contribuição do raio direto e efeito 

desprezível dos multipercursos. O desvanecimento em pequena escala é abordado no próximo 

item. 
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3.5 DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA 

O desvanecimento em pequena escala é resultado da grande variação do nível do sinal 

em um curto espaço de tempo. Esta variação é gerada pela composição, no receptor, de 

diversas componentes de multipercursos do sinal transmitido. 

Os efeitos do desvanecimento em pequena escala são mais presentes em ambientes 

urbanos, onde é comum não haver visada direta entre o transmissor e o receptor, além de 

existir em diversos elementos que favorecem os fenômenos de reflexão, difração e 

espalhamento. 

 

3.5.1 Distribuições estatísticas associadas ao desvanecimento em pequena escala 

Neste trabalho, foram utilizadas as seguintes distribuições estatísticas (f.d.p) para 

associar à variabilidade rápida do sinal: Rayleigh, Rice, Nakagami, Alfa-Mi (Ŭ-µ) e 

Gaussiana. 

 

3.5.1.1 Distribuição de Rayleigh 

Os receptores rádio, normalmente, não possuem a habilidade para detectar as 

componentes I(t) (em fase) e Q(t) (em quadratura) da envoltória complexa do sinal que chega 

a cada instante à sua entrada e, por isso, trabalham com a envoltória e/ou a fase do sinal 

complexo. 

A envoltória r(t) do sinal g(t) = I(t) + jQ(t) é dada por:  

 

                                                  r(t) = [I
2
(t) + Q

2
(t)]

1/2
                                             (3.16)  

 

A envoltória do sinal composto no receptor consiste do somatório de um grande 

número de ondas planas [3] e pode ser tratada como um processo aleatório complexo 

gaussiano de sentido amplo. Em ambientes onde o transmissor está consideravelmente 

afastado do receptor e considerando a dispersão como isotrópica em duas dimensões, as 

componentes I(t) e Q(t) são variáveis aleatórias gaussianas independentes com média nula e 

vari©ncia ů
2
. Sob estas condições, a magnitude da envoltória do sinal complexo recebido r(t) 

= |g(t)|, possui distribuição de Rayleigh, cuja função densidade de probabilidade (f.d.p) é dada 

por: 

                                                   pr(r) =  ÅØÐ                                             (3.17) 
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3.5.1.2 Distribuição de Rice 

Em diversos cenários de propagação com mobilidade quando existe visada entre o 

transmissor e o receptor ou, pelo menos, uma componente especular dominante, fato comum 

em pico células ou micro células de sistemas celulares, a f.d.p. de Rice costuma ser a mais 

adequada para representar a estatística da variabilidade de pequenas escala. 

A f.d.p. conjunta da envoltória e fase de um sinal com uma componente dominante rs é 

dada por [9]: 

 

                                        p(r,ɗ) = ÅØÐ                                  (3.18) 

 

A f.d.p. da envolt·ria ® encontrada integrando em ɗ: 

 

                                            pr(r) = ÅØÐ Ὅ                                     (3.19) 

 

I0 é a função de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem zero. Esta distribuição é 

conhecida como distribuição de Rice. Ela se transforma na distribuição de Rayleigh quando rs 

é zero, ou seja, não há visada entra as antenas transmissora e receptora. 

A distribuição de Rice costuma ser descrita em termos do parâmetro K [10], ou seja: 

 

                                                             K =                                                         (3.20)  

 

e a f.d.p. passa a: 

 

                      Pr(r) = 
Ⱦ

ÅØÐ
Ⱦ

ὶ ὶ Ὅ
Ⱦ

 (3.21) 

 

Quando K tende a zero, a f.d.p. tende para uma distribuição Rayleigh, mas quando 

K>>1 a f.d.p. torna-se Gaussiana com valor médio rs. 
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3.5.1.3 Distribuição de Nakagami 

A distribuição de Nakagami foi concebida, inicialmente, para caracterizar o 

desvanecimento em pequena escala para longas distâncias, na faixa de HF. Esta distribuição é 

conhecida por apresentar melhor ajuste para determinados dados quando comparada com 

Rayleigh, Rice ou lognormal. 

A f.d.p. desta distribuição é dada por [7]: 

 

                                           p(r) = ὶ Ὡ                            (3.22) 

 

Onde ɋ = E (r
2
) e ũ ® a fun­«o Gamma, definida por: 

 

                                                  ũ(m) = ᷿ ὼ Ὡ Ὠὼ                                          (3.23) 

 

O parâmetro m é definido como a razão dos momentos e é denominado fator de 

desvanecimento, sendo expresso por:  

 

                                              m =  , m Ó İ                                  (3.24) 

 

A distribuição de Nakagami permite modelar condições de desvanecimento mais ou 

menos severas do que as mencionadas anteriormente (Rayleigh, Rice e gaussiana), além de 

poder se aproximar destas. Esta flexibilidade se dá pela presença de dois parâmetros para 

ajuste, ɋ e m. Apesar das vantagens, nem sempre é pertinente utilizar esta distribuição, e por 

haver mais parâmetros, mais tempo e trabalho são necessários para processamento. 

 

3.5.1.4 Distribui­«o Ŭ-µ 

As distribuições mais conhecidas para caracterizar o desvanecimento foram 

desenvolvidas considerando ambientes com campo de espalhamento homogêneo, resultante 

de elementos espalhadores distribuídos aleatoriamente. Esta metodologia é uma aproximação, 

pois não considera a não linearidade do meio de propagação. A distribui­«o Ŭ-µ foi proposta 

para explorar esta não linearidade. É uma versão reescrita da distribuição Gamma 

generalizada, proposta por Stacy [16]. Esta distribuição é de fácil tratamento matemático e 
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flexível, permitindo derivar outras distribuições, como: Gamma, Weibull, Gaussiana 

unilateral e Rayleigh. 

A f.d.p desta distribuição é dada por: 

 

                                          Pr(r) = 
Ƕ

ÅØÐʈ
Ƕ
                                   (3.25) 

 

                                             µ = 
 

                                                (3.26) 

 

Onde µ é o inverso da variância de R
Ŭ
 normalizada e representa o número real de 

clusters (conjunto de ondas espalhadas). O Ŭ ® o par©metro de n«o linearidade, ὶǶ é o valor 

eficaz de R e ũ ® a fun­«o Gamma. 

 

3.6 TAXA DE CRUZAMENTO DE NÍVEL E DURAÇÃO MÉDIA DE 

DESVANECIMENTOS 

As informações estatísticas relacionadas com a variabilidade do sinal, citadas 

anteriormente, são conhecidas como estatísticas de primeira ordem. As estatísticas de segunda 

ordem recebem esta denominação por não serem afetadas apenas pelo ambiente de 

propagação, mas, também, pela velocidade do receptor. 

As estatísticas de segunda ordem mais importantes são a taxa de cruzamento de nível 

(LCR ï Level Crossing Rate) e a duração média de desvanecimentos (AFD ï Average Fading 

Duration).  

A taxa de cruzamento de nível em qualquer nível especificado é definida como a taxa 

esperada com que a envoltória do sinal cruze este nível na direção positiva ou negativa. Já a 

duração média de desvanecimentos é o período médio que o sinal permanece abaixo de um 

nível determinado, aqui considerado o valor eficaz da envoltória. 

Para encontrar a taxa de cruzamento de nível, é necessário saber a função densidade 

probabilidade conjunta p(R,ὶ) no nível R especificado e a inclinação da curva ὶ (dr/dt). 

Em termos de p(R,ὶ), a taxa de cruzamento de nível é dada por: 

 

                                                     NR = ᷿ ὶ Ð2ȟὶὨὶ                                                                 (3.27) 

                                        p(R,ὶ) = ᷿ ᷿ ὴὙȟὶȟ—ȟ—Ὠ—Ὠ—                                    (3.28) 
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NR pode ser determinada para as diferentes f.d.p.´s [1] , após longo desenvolvimento, 

chegando a: 

 

Rayleigh: ( )2exp2)( rrpr -= mR fN                                                                   (3.29) 

 

Rice: ( ) ( )( )12)1(exp)1(2)( 0

2 ++--+= KKIkKfKN mR rrrpr             (3.30) 

Nakagami: ()
()

( )212
2

1

exp2 rrpr m
m

m
fN m

m

mR -
G

= -

-

                                             (3.31) 

 

Em geral, a LCR é escrita em função da variável ɟ (valor eficaz da envoltória), 

definida como: 

                                                         
s

r
2

R
=                                                         (3.32) 

 

 A fração de tempo total que o sinal permanece abaixo do nível R é Pr(R) e a duração 

média de desvanecimento (AFD ï Average Fading Duration) é dada por [3]: 

 

                                                      E(ŰR) =                                              (3.33) 

 

Aplicando a substituição às diferentes f.d.p.´s, obtém-se [1]: 

 

Rayleigh: 
rp

r
t

mf2

1)exp(
 )E(

2

R

-
=                                                                                (3.34) 

Rice: 
( )( )

( ) ( )( ) ( )( )121exp12

12,21
)E(

0

2

2

R
++--+

+-
=

KKIkKfK

KKQ

m rrrp

r
t                    (3.35) 

Nakagami: 
( ) ( )212

2

1

2

R exp

2

,
)E( rr

p

r
t m

mf

mm m

m

m

-
G

= -

-

                                               (3.36) 
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4  CAMPANHA DE MEDIÇ ÃO 

 

4.1 DESCRIÇÃO DO AMBIENTE DE MEDIÇÃO 

O ambiente escolhido para as medições é a cidade de Tanguá, que apresenta ambientes 

suburbanos e rurais. Os equipamentos da estação transmissora foram acomodados na Câmara 

Municipal de Tanguá e os equipamentos da receptora, em um veículo específico para 

medições. Foram percorridas rotas pelas ruas da cidade, ilustrada pela figura 4.1. 

 

 

Figura 4.1: Rotas percorridas em Tanguá. 

 

A figura 4.2 mostra a visada do transmissor posicionado no topo do prédio, localizado 

em uma parte mais alta da cidade, de forma a iluminar a região de interesse. 

 

 

Figura 4.2: Visada do transmissor 
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4.2 DESCRIÇÃO DOS EQUIPAMENTOS DO SETUP DE MEDIÇÃO 

No transmissor, foi gerado um sinal CW (continuous wave) com frequência de 5,765 

GHz no gerador vetorial de sinais. Já no receptor, foi utilizado um analisador vetorial de rede 

como analisador de espectro, tendo conectado em sua saída de vídeo a placa de aquisição de 

dados. Os equipamentos da transmissora foram montados no terraço da Câmara Municipal de 

Tanguá, que é um prédio de dois andares localizado em uma das áreas de maior altitude desta 

cidade. Os equipamentos da receptora foram montados em uma van, preparada para receber 

equipamentos de telecomunicações, denominada laboratório móvel de telecomunicações e 

ilustrada na figura 4.3. 

 

 

Figura 4.3: Viatura de medição 

 

4.2.1 Descrição do setup de transmissão 

Na estação transmissora, foram utilizados os seguintes equipamentos de forma a ter o 

sinal CW em 5,765 GHz para transmissão: 

¶ Gerador de sinal vetorial modelo MG3700A do fabricante Anritsu. 

¶ Amplificador de potencia modelo ZVE-3W-83+ do fabricante Mini-Circuits; 

¶ Antena Setorial 90º modelo OIW-5817P090V 5.8 GHz; 

¶ Dois cabos coaxiais, sendo um dos cabos com 4 metros de comprimento e 

perda de 8 dB, que liga a saída do amplificador de potência à antena, e o outro 
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com 1,5 metro e perda de 6 dB, que liga o gerador à entrada do amplificador de 

potência. As perdas dos conectores SMA-N estão inclusas. 

O sinal gerado pelo MG3700A tem potência de saída de +3 dBm, que é a máxima 

recomendada para o equipamento na frequência de 5,765 GHz. Este sinal passa pelo 

amplificador de potência, com ganho de 28 dB, de onde vai para a antena, para ser irradiado. 

A antena transmissora foi instalada em um mastro de 3 metros de altura, com 

seguintes coordenadas geográficas: 

¶ Latitude: S 22,73619º 

¶ Longitude: W 42,71886º 

¶ Altitude: 49 m 

¶ Altura da antena: 49 m + 3 m=52 m 

 

A figura 4.4 ilustra a montagem do sistema de transmissão e a 4.5 o seu diagrama de 

blocos. 

 

 

Figura 4.4: Montagem dos equipamentos de transmissão 
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Figura 4.5: Diagrama de blocos do setup de transmissão 

 

4.2.2 Descrição do setup de recepção 

Os equipamentos para recepção do sinal foram instalados em uma viatura preparada 

para medições, com infraestrutura necessária para a instalação de equipamentos de 

telecomunicações em seu interior. 

Os equipamentos utilizados na receptora foram: 

¶ Antena omnidirecional com ganho de 17 dBi para a faixa de 5,275 a 5,875 

GHz; 

¶ Amplificador de baixo ruído (LNA) com ganho de 33 dB; 

¶ Analisador de sinais de alto desempenho modelo Signature MB2781B do 

fabricante Anritsu; 

¶ Placa de aquisição de dados modelo USB 6212-BNC do fabricante National 

Instruments; 

¶ Notebook com o programa LabVIEW 2010 instalado; 

¶ GPS modelo GPSmap62 do fabricante Garmin; 

¶ Dois cabos coaxiais, ambos com 1.5 metro de comprimento e perda de 5 dB. 

 

A antena omnidirecional foi instalada no teto da van, sendo conectada pelo cabo 

coaxial à entrada do LNA. O analisador Signature foi conectado à saída do LNA pelo outro 

cabo coaxial e à placa de aquisição na saída de vídeo. 

O GPS também foi conectado no Signature por cabo USB, tendo, desta forma, as 

coordenadas das rotas traçadas salvas na memória do analisador. 

Os sinais recebidos pela antena são aquisitados pela placa USB 6212-BNC, que 

registra o nível do sinal da saída de vídeo do analisador, em volts. Esta placa está conectada 

ao notebook com o programa LabVIEW, onde são salvas as amostras.  
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A figura 4.6 mostra o analisador de espectro com o sinal na sua tela. 

 

Figura 4.6: Analisador de sinais Signature 

 

A placa de aquisição é conectada ao notebook com o LabVIEW instalado, via USB, 

como é ilustrado na figura 4.7. O diagrama de blocos do setup de recepção é mostrado pela 

figura 4.8. 

 

 

Figura 4.7: Placa de aquisição 
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Figura 4.8: Diagrama de blocos do setup de recepção 

 

4.2.3 Procedimento de medição e aquisição de dados 

Os parâmetros do setup de transmissão foram os seguintes: 

¶ Frequência de Portadora: 5,765 GHz; 

¶ Modulação: onda contínua (CW) sem modulação; 

¶ Potência de saída do gerador: +3 dBm (a máxima possível); 

¶ Ganho do Amplificador: 28 dB; 

¶ Ganho da Antena Tx Setorial 90º: 17 dBi; 

¶ Perda de acoplamento e atenuação dos cabos: 15 dB. 

 

Os parâmetros do setup de recepção são: 

¶ Ganho da antena omnidirecional: 10 dBi; 

¶ Configuração de varredura do analisador: RBW de 100 Hz e VBW de 10 KHz; 

¶ Ganho do LNA: 33 dB; 

¶ Perda de acoplamento e atenuação dos cabos: 15 dB. 

 

A sistemática da medição ocorreu da seguinte forma: o sinal gerado pelo MG3700 é 

enviado para o amplificador e, então, para a antena. No lado do receptor móvel, o sinal é 

captado pela antena, passa pelo LNA e vai para o Analisador, que envia o sinal lido para a 

placa de captura por sua saída de vídeo. A placa de captura, por sua vez, está conectada a um 

notebook com o software LabVIEW. Este gerencia as informações obtidas pela placa de 
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aquisição, permitindo a visualização em tempo real dos dados obtidos, que são armazenados 

em arquivos *.tdms possíveis de serem importados para planilhas. 

Em paralelo, as coordenadas das rotas traçadas são obtidas pelo GPS conectado no 

analisador. O software GPS Trackmaker permite que os dados obtidos (latitude, longitude e 

altitude) sejam salvos em sincronismo com o horário configurado no analisador.  

Ao final da campanha de medição, foram obtidos dados de nível de sinal e 

coordenadas geográficas sincronizados para posterior processamento. 
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5 PROCESSAMENTO DOS DADOS E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Neste capítulo, será apresentada a metodologia utilizada para processamento dos dados 

obtidos na campanha de medição, com o objetivo de caracterizar o canal em faixa estreita, em 

seguida será apresentada a análise estatística destes dados. 

 

5.1 AQUISIÇÃO DOS DADOS 

As amostras do sinal medido na recepção foram salvas, em Volts, em arquivos TDMS 

(Technical Data Management Streaming), que podem ser abertos em planilhas do Microsoft 

Excel. A taxa de amostragem aplicada foi de 20 Ksps. 

Devido à limitação de 1.048.000 linhas do Excel, o arquivo TDMS de uma rota tem 

que ser dividido em planilhas com um milhão de amostras cada. Estas planilhas são 

convertidas em vetores do Matlab para processamento. 

Em paralelo à aquisição dos sinais, também são coletados os dados de posicionamento 

da rota (latitude, longitude, altitude e horário) pelo GPS. Estes dados também são convertidos 

em vetores do Matlab. 

Foram utilizados códigos do Matlab para converter as coordenadas de latitude e 

longitude das rotas em distância e, também, para setorizá-las, de forma a analisar a estatística 

de pequena escala por setor e, depois, a estatística de larga escala, tomando as médias de cada 

setor. 

Após este processamento, é possível executar os programas para obtenção do 

desvanecimento em grande e pequena escala, a perda no percurso, a taxa de cruzamento de 

nível e a duração média dos desvanecimentos. 

 

5.2 SETORIZAÇÃO E ROTAS TRAÇADAS 

A setorização consiste em delimitar as amostras de sinal obtidas em um determinado 

intervalo, denominado janela, onde o desvanecimento em larga escala é praticamente 

constante. Neste trabalho, foram consideradas janelas de 40 ɚ, geralmente consideradas de 5 l 

a 40 l [17]. Desta forma, cada setor é composto pelas amostras de sinal obtidas ao se 

percorrer a distância equivalente a 40 ɚ. Em cada setor, foi obtido o valor m®dio do n²vel das 

amostras e aplicado o filtro, para eliminar aqueles com valor inferior a -78 dB. A filtragem 

visa estabelecer uma margem de segurança em relação ao nível de ruído presente nas 

medições e garantir uma análise fidedigna. 
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Todas as rotas realizadas foram setorizadas. A tabela 5.1 lista a quantidade de setores 

em cada uma. 

 

Tabela 5.1: Rotas e quantidade de setores 

Numero da Rota Quantidade Total de 

Setores por Rota 

1 418 

2 2347 

3 295 

4 1398 

5 1674 

6 935 

7 1569 

 

A figura 5.1 ilustra todos os setores das rotas realizadas. A cor de cada setor é 

relacionada com o seu nível de sinal médio, conforme a legenda representada pela figura 5.2. 

 

 

Figura 5.1: Setores das rotas realizadas 
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Figura 5.2: Correspondência das cores aplicadas para identificar o nível médio de sinal 

dos setores 

 

5.3 ANÁLISE DO DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA 

A análise do desvanecimento em pequena escala é realizada em cada um dos setores,  

obtidos pelo processo de setorização. A divisão em janelas de 40 ɚ, onde o desvanecimento 

em larga escala é praticamente constante no setor, permite a análise da variabilidade do sinal, 

em pequena escala, através da f.d.p. empírica obtida das amostras de nível de sinal deste setor. 

Foram utilizadas as f.d.p.Ës te·ricas de Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e Ŭ-µ neste 

trabalho. Para efetuar a análise do desvanecimento em pequena escala, os ajustes das f.d.p.´s 

teóricas à f.d.p. medida são comparados, pelo teste do Qui-quadrado [9], verificando a que 

possui o melhor ajuste no setor avaliado. 

O código utilizado para análise do desvanecimento em pequena escala, permite a 

obtenção dos seguintes dados: 

¶ Número de setores por rota; 

¶ Número de vezes em que as f.d.p.´s passaram no teste do Qui-quadrado; 

¶ Parâmetro m da distribuição de Nakagami; 

¶ Parâmetro K da distribuição de Rice; 

¶ Par©metro Ŭ da distribui­«o Ŭ-µ; 

¶ Valores dos testes de Qui-quadrado para cada setor; 
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As análises foram organizadas por rota e realizadas pela avaliação dos seguintes 

parâmetros: 

¶ Quantidade de vezes em que cada distribuição apresentou o menor valor de 

Qui, ou seja, obteve o melhor ajuste ou o menor erro; 

¶ Quantidade de vezes em que cada distribuição apresentou o menor valor de 

Qui, sendo este valor limitado a 2, para eliminar as distribuições que não 

apresentaram um bom ajuste; 

¶ Menor valor de Qui para cada distribuição. 

 

Desta forma, deseja-se fornecer uma análise global do desvanecimento em pequena 

escala, apresentada pela tabela 5.2. 

 

Tabela 5.2: Análise do desvanecimento em pequena escala 

    Gauss Rayleigh Rice Nakagami Ŭ-µ 

Rota 1 

Nº de setores com menor erro 64 14 64 25 251 

Nº de setores com Qui < 2 43 6 22 8 91 

Menor Qui 0,75 1,02 0,85 0,98 0,29 

Rota 2 

Nº de setores com menor erro 183 23 121 66 1971 

Nº de setores com Qui < 2 78 9 40 20 162 

Menor Qui 0,59 0,8 0,69 0,82 0,69 

Rota 3 

Nº de setores com menor erro 36 7 44 16 197 

Nº de setores com Qui < 2 10 4 7 1 47 

Menor Qui 0,92 1,51 0,94 1,4 0,38 

Rota 4 

Nº de setores com menor erro 52 3 55 32 1254 

Nº de setores com Qui < 2 38 4 40 6 576 

Menor Qui 0,42 0,79 0,49 0,64 0,37 

Rota 5 

Nº de setores com menor erro 127 8 43 31 1466 

Nº de setores com Qui < 2 50 2 11 5 72 

Menor Qui 0,76 0,88 0,67 0,9 0,29 

Rota 6 

Nº de setores com menor erro 52 3 55 32 1254 

Nº de setores com Qui < 2 34 3 6 0 16 

Menor Qui 0,42 0,79 0,49 0,64 0,37 

Rota 7 

Nº de setores com menor erro 61 15 64 41 348 

Nº de setores com Qui < 2 23 14 15 11 65 

Menor Qui 0,81 1,03 0,95 0,94 0,92 
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5.3.1 Análise da rota 1 

O traçado da rota 1 é apresentado pela figura 5.3, onde também são identificados os 

níveis médios de sinal nos setores, através da coloração mostrada na figura 5.3. Observa-se 

sinal forte nessa rota e houve o predom²nio da distribui­«o Ŭ-µ, que apresentou maior 

quantidade de setores com melhor ajuste. Em segundo lugar, aparecem as distribuições da 

Rice e Gauss, que se justifica por esta rota apresentar diversos pontos em visada com a antena 

transmissora e bem pr·ximos da mesma. A distribui­«o Ŭ-µ também apresentou o menor 

valor de Qui-quadrado. As figuras 5.4 e 5.5 mostram a distribuição com melhor ajuste para 

alguns setores da rota, identificados no ambiente. 

 

 

Figura 5.3: Traçado e setores da rota 1 
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Figura 5.4: Localização do setor 33, onde obteve-se o melhor ajuste para Rice 

 

 

Figura 5.5: Localização do setor 155, onde obteve-se o melhor ajuste para Ŭ-µ 

 

5.3.2 Análise da rota 2 

O traçado e os setores da rota 2 são apresentados na figura 5.6. A distribui­«o Ŭ-µ 

apresentou o melhor ajuste para a maioria dos setores desta rota e a distribuição gaussiana 

apresentou o menor valor de Qui-quadrado. Nesta rota, observa-se nível de sinal variado e 

grande contribuição do raio direto em alguns setores, por apresentar visada com o transmissor. 

As figuras 5.7 a 5.9 mostram as distribuições para alguns dos setores. 
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Figura 5.6: Traçado e setores da rota 2 

 

 

 

Figura 5.7: Localização do setor 274, onde obteve-se o melhor ajuste para Ŭ-µ 
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Figura 5.8: Localização do setor 600, onde obteve-se o melhor ajuste para Ŭ-µ 

 

 

 

 

Figura 5.9: Localização do setor 1860, onde obteve-se o melhor ajuste para Ŭ-µ 

 

5.3.3 Análise da rota 3 

O traçado e os setores da rota 3 são apresentados na figura 5.10. Esta rota apresentou 

nível de sinal forte e visada com o transmissor. Houve predomin©ncia da distribui­«o Ŭ-µ, que 

apresentou o menor valor de Qui-quadrado e o maior número de setores com menor erro. A 

figura 5.11 mostra a distribuição para o setor 116, melhor ajustado para Ŭ-µ. 
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Figura 5.10: Traçado e setores da rota 3 

 

 

Figura 5.11: Localização do setor 116, onde obteve-se o melhor ajuste para Ŭ-µ 

 

5.3.4 Análise da rota 4 

O traçado e os setores da rota 4 são apresentados na figura 5.12. Esta rota apresentou 

nível de sinal variado e houve predomínio da distribui­«o Ŭ-µ, com o maior número de setores 
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com menor erro e o menor valor de Qui. As figuras 5.13 a 5.15 mostram a distribuição com 

melhor ajuste para alguns setores.  

 

 

 

Figura 5.12: Traçado e setores da rota 4 

 

 

 

Figura 5.13: Localização do setor 22, onde obteve-se o melhor ajuste para Ŭ-µ 
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Figura 5.14: Setor 667 da rota 4, melhor ajuste para Ŭ-µ 

 

 

 

 

Figura 5.15: Setor 1270 da rota 4, melhor ajuste para Ŭ-µ 

 

5.3.5 Análise da rota 5 

O traçado e os setores da rota 5 são apresentados pela figura 5.16. Nesta rota houve 

predomin©ncia da distribui­«o Ŭ-µ, em 72 setores, mas a distribuição Gaussiana também 

apresentou um bom ajuste, com um quantitativo de 50 setores com o melhor ajuste. A 

distribui­«o Ŭ-µ apresentou o menor valor de Qui e verificou-se nível de sinal variado nesta 

rota. As figuras 5.17 a 5.19 mostram alguns setores analisados. 
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Figura 5.16: Traçado e setores da rota 5 

 

 

 

 

Figura 5.17: Setor 361 da rota 5, melhor ajuste para Ŭ-µ 
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Figura 5.18: Setor 770 da rota 5, melhor ajuste para Ŭ-µ 

 

 

 

 

Figura 5.19: Setor 1461 da rota 5, melhor ajuste para Ŭ-µ 
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5.3.6 Análise da rota 6 

O traçado e os setores da rota 6 são apresentados pela figura 5.20. O número de setores 

com o melhor ajuste para a distribui­«o Ŭ-µ foi superior, que também apresentou o menor 

valor de Qui, mas limitando o valor do Qui-quadrado a dois, a Gaussiana obteve melhor 

desempenho. Esta rota apresentou nível de sinal variado e a figura 5.21 ilustra o ajuste das 

distribuições em um setor. 

 

Figura 5.20: Traçado e setores da rota 6 

 

 

Figura 5.21: Setor 12 da rota 6, melhor ajuste para Ŭ-µ 
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5.3.7 Análise da rota 7 

O traçado e os setores da rota 7 são apresentados pela figura 5.22. Nesta rota, a 

distribui­«o Ŭ-µ obteve melhor ajuste para a maioria dos setores, apresentando um número 

maior de setores com menor erro, mas a distribuição Gaussiana obteve o menor valor de Qui. 

Observa-se, nesta rota, nível de sinal forte e visada entre transmissor e receptor, o que leva a 

uma forte contribuição do raio direto nas distribuições, o que justifica o menor Qui obtido 

pela distribuição Gaussiana. As figuras 5.23 a 5.25 mostram alguns setores analisados. 

 

Figura 5.22: Traçado e setores da rota 7 

 

Figura 5.23: Setor 796 da rota 7, melhor ajuste para Ŭ-µ 
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Figura 5.24: Setor 1236 da rota 7, melhor ajuste para Ŭ-µ 

 

 

 

Figura 5.25: Setor 1531 da rota 7, melhor ajuste para Ŭ-µ 
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5.4 ANÁLISE DO DESVANECIMENTO EM GRANDE ESCALA 

O desvanecimento em grande escala é obtido pela diferença entre a média do setor e a 

perda do sinal com a distância. A média do setor foi obtida, previamente, pelo processamento 

dos dados, quando foram definidas as médias das amostras separadas em janelas de 40 ɚ. 

A fórmula 5.1 representa a perda do sinal com a distância, obtida ao traçar uma reta 

ajustada a erros médios pelo método dos mínimos quadrados, sobre o gráfico de potência 

média dos setores versus distância radial, esta em escala logarítmica. 

 

                                                 ὖὨ ὖ ρπὲÌÏÇὨ                                                    (5.1) 

onde: 

P0 é a potência recebida na distância de referência d0 = 1. 

d é a distância da antena transmissora. 

n é o expoente de perdas no percurso. 

 

As próximas figuras ilustram, para cada rota, o comprortamento do desvanecimento 

em grande escala, a reta de ajuste para a perda de percurso e o juste da distribiuição 

Lognormal. 

 

 

Figura 5.26: Reta de ajuste para a perda no percurso da rota 1 
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Figura 5.27: Desvanecimento em grande escala para a rota 1 

 

 

Figura 5.28: Ajuste da distribuição lognormal para o desvanecimento em grande escala 

na rota 1 
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Figura 5.29: Reta de ajuste para a perda no percurso da rota 2 

 

 

Figura 5.30: Desvanecimento em grande escala para a rota 2 
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Figura 5.31: Ajuste da distribuição lognormal para o desvanecimento em grande escala 

na rota 2 

 

 

Figura 5.32: Reta de ajuste para a perda no percurso da rota 3 
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Figura 5.33: Desvanecimento em grande escala para a rota 3 

 

 

Figura 5.34: Ajuste da distribuição lognormal para o desvanecimento em grande escala 

na rota 3 
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Figura 5.35: Reta de ajuste para a perda no percurso da rota 4 

 

 

Figura 5.36: Desvanecimento em grande escala para a rota 4 

 






































