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RESUMO

LINO, Fernando. Caracterizacao da distribuicdo de Weibull em ambientes indoor. 2008.
76f. Dissertacao (Mestrado em Gestido de Redes de Telecomunicagcdes) — Pos-
Graduacao em Engenharia Elétrica, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de
Tecnologias, Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Campinas, 2008.

A literatura descreve a propagacao fast flat fading em sistemas moéveis como o modelo de
distribuicdo Rayleigh com diferentes desvios padrées, o qual considera apenas um
parametro para descrever o canal de desvanecimento. Na distribuicdo de Weibull existem
dois parémetros a serem modelados: fator de forma e fator de escala. A distribuigcao
Rayleigh & um caso particular da distribuicdo de Weibull onde o fator de forma tem um valor
igual a dois. Este trabalho tem o objetivo de avaliar, através de medidas praticas, ambos os
parametros da distribuigdo de Weibull em um ambiente indoor. Os resultados irdo mostrar os
reais valores dos parametros de forma e de escala, indicando que a distribuicdo de Weibull
€ mais flexivel para descrever um canal flat fast fading em uma propagacao indoor.

Termos de Indexacdo: 802.11, WiFi, indoor, fading, Weibull, Rayleigh.



ABSTRACT

Lino, Fernando. Characterization of the Weibull distribution in Indoor environments.
2008. 76f. Dissertacao (Mestrado em Gestao de Redes de Telecomunicacoes) — Pos-
Graduacao em Engenharia Elétrica, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de
Tecnologias, Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Campinas, 2008.

The literature describes the fast flat fading propagation model in mobile environment as a
Rayleigh distribution with different standard deviations which considers only one parameter
to describe the channel fading. In the Weibull distribution there are two parameters to be
modeled: shape factor and scale factor. The Rayleigh distribution is a particular case of the
Weibull distribution where the shape factor has a firm value equals to two. This work has the
objective to evaluate, through practical measurements, both parameters in the Weibull
distribution at an indoor environment. The results will show the real value of the shape factor
parameter and the scale factor as well, indicating that the Weibull distribution is more flexible
to describe a fast flat fading channel at an indoor propagation.

Index Terms: 802.11, WiFi, indoor, fading, Weibull, Rayleigh.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do Problema

As redes sem fio (wireless), inicialmente previstas para serem utilizadas onde a infra-
estrutura de acesso era de dificil implementagédo, estdo se transformando com

utilizacao muito mais abrangente do que se esperava.

Nos dias de hoje novos escritdérios empresarias e redes internas residenciais ja

fazem uso da tecnologia wireless.

Até mesmo escritérios empresariais estdo em constante substituicdo dos cabos

usados nas redes locais pela tecnologia wireless.

A tecnologia WiFija é uma realidade em ambientes publicos como shopping centers
e pracas de alimentacdo. Estes ambientes ndo possuem uma caracterizacdo tao
refinada quanto ambientes modveis atendidos por sistemas celulares. Para estes
ambientes existem varias referéncias do comportamento da intensidade de sinal
(YACOUB, 1993; RAPPAPORT, 1996). Ja para ambientes indoor existe certa
caréncia de estudos, principalmente experimentais, como é tratado nesta
dissertacdo. Outro aspecto a ser considerado é o efeito do meio mével em redes de
comunicacao de dados.

Em ambientes indoor o sinal recebido é proveniente de multipath (muliti-percurso),
fazendo com que os multiplos sinais recebidos pelo dispositivo portatil apresentem
fase e amplitude diferentes do sinal original transmitido, causando o efeito de
desvanecimento (fading). Isto faz com que o componente resultante dos sinais
chegando ao receptor possa ter tanto uma contribuicdo construtiva, como também

destrutiva, sendo variavel esta composicao ao longo do tempo e do espaco.
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Para a andlise deste efeito sdo usados modelos estatisticos de propagacao. O
modelo adotado para a anadlise de propagacdo em ambiente moveis caracteriza a
variagao do sinal utilizando a distribuicao de Rayleigh (YACOUB, 1993) para o flat
fading em ambientes moéveis, que é a variacdo da intensidade de todos os

componentes de freqiéncia do sinal.

Devido a caréncia de estudos experimentais para a caracterizacdo do modelo de
propagacao em ambientes indoor, este € um trabalho inicial exploratério para o flat
fading, criando uma sistematica de analise que devera ser continuado investigando o

fading seletivo, sendo sugerido para trabalhos futuros.

1.2 Justificativa para o desenvolvimento do trabalho

Nos ultimos anos, as redes sem fio baseadas no padrdo |IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) 802.11 vém ganhando popularidade, sendo utilizadas na

comunicacao entre diversos dispositivos e em diferentes ambientes.

A Pontificia Universidade Catolica de Campinas (PUC-Campinas), através do seu
Laboratério de Pesquisa em Sistemas Radio (LPSiRa), juntamente com seu
programa de poés-graduacdo nesta area, tem realizado inumeras contribui¢cbes
praticas em avaliagbes de modelos de propagagdo para redes wireless em

ambientes indoor.

A investigacdo do comportamento de sinal em sistemas indoor € um tema importante
atualmente em funcédo da grande penetracdo de redes Wireless Local Area Network
(WLAN) operando na freqiiéncia de 2,4 GHz'. Esta andlise deve ser feita
principalmente para ambientes indoor que atendem locais publicos como, por
exemplo, uma praca de alimentagdo de um campus universitario. Neste trabalho é
feita uma caracterizacdo de um ambiente com as particularidades mencionadas

localizado no campus da PUC-Campinas que permitiu explorar varios cenarios, onde

! Redes padrdo IEEE 802.11 utilizam a faixa de freqiiéncia 2.4 GHz n&o licenciadas.
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foram encontradas condicées de propagacdo com diferentes distribuicdes. Com
estes resultados foram realizadas andlises estatisticas que demonstram a
pertinéncia de se usar o0 modelo de distribuicio de Weibull como um modelo
apropriado para este ambiente. Esta possibilidade aumenta o grau de liberdade para

a caracterizacao de diversos cenarios.

Esta é uma area onde novos trabalhos de pesquisa estdo em andamento (CHONG;
YONG, 2005), que demonstra a pertinéncia em se verificar a efetiva contribuicdo da

representacao da variacao da intensidade de sinal pela distribuicado de Weibull.

1.3 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como proposta apresentar, através de medigdes praticas em um
ambiente indoor, a conveniéncia de se utilizar o modelo estatistico de distribuicao de
Weibull.

Se analisarmos a distribuicao de Rayleigh, a mesma apresenta somente um grau de
liberdade em seu modelo estatistico de propagagédo. Considera-se neste modelo
somente o grau de liberdade representado pelo fator de escala, relacionada com o

desvio padrdo de cada uma das Gaussianas que geram a distribuicdo de Rayleigh.

A distribuicdo de Weibull apresenta dois graus de liberdade, onde sdo considerados
dois parametros para caracterizar os efeitos de propagacédo em um ambiente. Um
dos parametros é o mesmo utilizado na distribuicdo de Rayleigh (fator de escala). O
outro considera a forma da distribuicdo, denominada fator de forma.

O resultado deste trabalho verifica a pertinéncia na utilizacdo das consideragées
acima mencionadas, identificando os reais valores dos parametros de forma e de
escala, usados na modelagem da analise estatistica do sinal recebido em ambientes

indoor quando utilizamos a distribuicao de Weibull.

15



1.4 Resultados esperados

O resultado esperado é validar o uso da distribuicdo de Weibull na modelagem
estatistica de propagacao de ondas de RF em ambientes indoor, considerando-se o
efeito multipath inerente a severidade aleatéria imposta pelo meio.

Também se esperam contribuigcdes para suporte a novos trabalhos de dissertagéo
sendo realizados pelo LPSiRa nas areas de WLAN (Wireless Local Area Network),
como por exemplo, VolP over WiFi e transmissdo de streamings de video sobre

WiFi, que dependem da caracterizacédo da propagacao em ambientes indoor.

1.5 Delimitacao da pesquisa

O presente trabalho restringe-se a avaliagdes de parametros da distribuicdo de
Weibull em redes WiFi padrédo IEEE 802.11 em ambientes indoor somente,
modelando o canal de Radio Freqiéncia (RF) na faixa de 2,4 GHz.

Como ja observado esta delimitacdo atende locais publicos onde a tecnologia
wireless tem se mostrado em crescimento, principalmente para redes de

comunicacao de dados.

1.6 Organizacao da dissertacao

Este trabalho esta dividido em cinco (5) capitulos e organizado como se descreve na

sequéncia.

O Capitulo 1 apresenta uma visdo geral da dissertacdo, onde se resumem as
caracteristicas nas quais a mesma foi contextualizada, com uma visdo da
justificativa, objetivos e a metodologia utilizada. Faz-se um breve resumo dos

resultados esperados e também da delimitacdo dos mesmos.
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No Capitulo 2 é apresentada uma analise das estatisticas necessarias para o

entendimento da dissertacéo.

Os equipamentos utilizados e os cenarios de testes, bem como o ambiente utilizado

para a realizacao do trabalho sdo apresentados no Capitulo 3.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos para justificar os pressupostos, onde
se mostra como os parametros da distribuicao de Weibull podem ser avaliados.

A conclusdo deste trabalho é vista no Capitulo 5, onde se apresenta uma
contribuicdo com outro trabalho de dissertagdo em que foi necessaria a utilizacao de

modelos de propagacao indoor para avaliagdo de desempenho de servigo VolP.

No Capitulo 5 é apresentada também uma sugestao de trabalhos futuros, no intuito
de dar continuidade a este.
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2 UMA ABORDAGEM ESTATISTICA

Os modelos de propagacdo em Radio Frequéncia (RF) sdo tratados através de
modelos estatisticos. De forma geral é considerada a distribuicdo de Rayleigh em
ambientes moéveis para caracterizar o comportamento do envelope do sinal em
ambientes com multiplos percursos. A distribuicao de Weibull sera aqui considerada
para caracterizar o comportamento do sinal recebido em ambientes indoor. Neste
capitulo o intuito é tratar aspectos gerais da modelagem do sinal, pertinente para a
analise dos resultados experimentais obtidos.

2.1 Distribuicao de Rayleigh

O sinal recebido por um movel raramente tera um linha de visada direta para o
transmissor (LOS — Line-Of-Sight). O sinal recebido sera a soma dos sinais
formados pelo sinal transmitido disperso por obstrugcdes aleatérias, impondo
diferentes atenuacdes e diferencas de fase no sinal resultante. Este fenbmeno €
conhecido como propagagdo de multi-percurso. E razoavel supor-se que as fases
das ondas dispersas estdo uniformemente distribuidas de 0 a 2[] radianos e que as
amplitudes e as fases sdo estatisticamente independentes entre elas.
Consequentemente podemos esperar que em um determinado instante as ondas
estejam em fase, produzindo uma amplitude elevada (interferéncia construtiva),
enquanto que em outro instante as mesmas estejam defasadas, produzindo uma
amplitude menor (interferéncia destrutiva). Trabalhando com estas afirmacoes,
chega-se a funcao densidade de probabilidade de Rayleigh, como mostrado na
Equacédo 1 (YACOUB, 1993).
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p(r) = %e{“fﬁJ (1)
o

Uma interessante visdo da obtencdo da distribuicdo de Rayleigh é dada em
(AGILENT TECHNOLOGIES, 2006). A Figura 1 mostra o efeito da variacao dos
componentes em fase / (in-phase) e em quadratura Q (quadrature) que representam
as perturbacdes na intensidade de sinal através de duas Gaussianas, ocasionando a
flutuagé@o do envelope com a distribuicdo de Rayleigh.

T
S Y S s FhS
H +

-3 -2 =1 o 1 2 3

Figura 1 - Ruido com Gaussianas independentes nos componentes /e Q em um
sinal de banda passante
Fonte: Agilent Technologies (2006)

Na Equacdo 1, or € o desvio padrdao na fungdo densidade de probabilidade da

Gaussiana. O desvio padrdo de Rayleigh € 0',1/2—%

A representacdo por Rayleigh das flutua¢cdes do sinal € a forma classica de

considerar os fenébmenos de propagacao com multiplos percursos. A severidade do
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meio € representada pela variacao do desvio padrao das Gaussianas, que reflete na
variancia do envelope, podendo ser também chamado de fator de escala. Assim, a
representacao da severidade do meio se da somente através da variagao do desvio

padrao das Gaussianas em fase e quadratura.

2.2 Distribuicao de Weibull

Como sera visto nos resultados experimentais obtidos, a distribuicdo de Rayleigh
nao foi a mais adequada para representar o comportamento das flutuagdes do sinal.
Nestes casos a distribuicdo que mais se adequou foi a de Weibull que apresenta
dois graus de liberdade, sendo um equivalente ao fator de escala da distribuicdo de
Rayleigh e um segundo que representa o fator de forma. Assim, a distribuigcdo de
Weibull apresenta um grau de flexibilidade maior que a distribuicdo de Rayleigh para
representar os fendbmenos de propagacao em ambientes indoor, que foi o objetivo do

trabalho.

A distribuicao de Weibull esta apresentada na Equagéo 2, onde é possivel identificar
na mesma os dois graus de liberdade para representagcdo dos fenébmenos: ¢,
chamado de fator de forma e S, chamado de fator de escala (LAW; KELTON, 1991).

3

(24 a-1
X e (2)

5

Interessante observar que quando consideramos « = 2 a distribuicdo de Weibull se

f(x)=

transforma na distribuicao de Rayleigh, pois p(r) = f(x) e,6’=0'rx/5, obtendo a

funcao densidade de probabilidade de Rayleigh como mostra a Equacao 1.

A Equacdo 3 é a funcdo distribuicdo cumulativa de probabilidade derivada da
Equacéo 2 da distribuicao de Weibull.

F(x)=1- e{;j (3)
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As Equacdes 2 e 3 estao relacionadas como mostra a Equacéao 4.

d
(x)=——F(x 4
f 40) (x) (4)
Para a caracterizagdo dos fendbmenos através dos experimentos devemos trabalhar
a Equacédo 3, conforme se pode ver abaixo, onde sera obtida a Equacdo 5. O
objetivo € identificar a relacao de F(x) com a e B, como mostrado nas passagens

abaixo, colocadas para clareza do resultado pretendido.

1= F(x)= e_[;]

1
1-F(x)= —
5]
LS
1— F(x)
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Assim, obtemos a Equacao 5 abaixo que sera util para estimativa dos resultados

experimentais, encontrando os parametros a e (.

ln{ln{m}} =aln(x)-aln(f) (5)

A distribuicdo de Weibull tem inimeras aplicagdes. Uma aplicacdo onde a mesma
tem grande utilizacdo é na andlise estatistica de pecas defeituosas em uma linha de
producéo.

Nesta aplicacdo, uma estimativa para o calculo de F(x) para cada ponto x é realizada
usando-se 0 que chamamos de median rank, como mostra a Equacao 6 (ROMEU,
2007).

O median rank é usado para se obter uma estimativa da ndo confiabilidade para
cada falha em aplicagées de linhas de montagem. E o valor que a verdadeira

probabilidade de falha, F(xj), deveria ter na j-ésima falha de uma amostra de N

unidades a nivel de 50% de confianga. A Equacéao 6 é conhecida como aproximagao
de Benard (RELIASOFT CORPORATION, 2007).

Rank(x)—0,3
n+0,4

F(x)=

Na Equacéao 6, n € considerado o numero total de medigbes e Rank (x) o valor da
medida correspondente a posi¢cdo x, quando os valores coletados das medidas

forem disponibilizados em ordem crescente.

Se utilizarmos as Equacgdes 7 e 8, obteremos uma funcao linear de u em fungéo de {,

como mostra a Equagao 9.
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1

u=inin | Rank(x) —0,3J (7)
n+04

t =1In(x) (8)

u=at+b 9)

Desta forma, poderemos avaliar tanto o parametro de forma (@), bem como o

parametro de escala (f), como podemos ver nas Equacdes 10 e 11.
a = a inclinacao da reta (10)

b=—alnp
ef?
a

b
B=e [“] (11)
Com estes parametros avaliados, caracterizamos a distribuicao de Weibull.
2.3 Modelos de distribuicao de Weibull e de Rayleigh

O modelo de distribuicdo de Weibull conforme visto na Equagéo 2 leva em
consideracdo dois graus de liberdade; ou seja, esse modelo é funcdao das duas

variareis: fator de forma (a) e fator de escala (/).
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Se construirmos graficos com curvas de distribuicdo de Weibull, tomando-se « =
5.3389, e assumindo diferentes valores de g (1.0, 1.1 e 1.3), obteremos os

resultados apresentados na Figura 2.

Distribuigido de Weibull

—F=10 —fF=11 p=173

25000 5

. >
LA
AT

DDDDD T T T T T T T T T T T T T

=)

Figura 2 - Distribuicdes de Weibull para diferentes valores de 8, com a = 5.3389.

Este valor de a = 5,3389 utilizado para a produgao do grafico da Figura 2 foi, como

veremos adiante, um dos valores do resultado deste trabalho.

Quando na distribuicdo de Weibull fixamos o fator de forma (@) em dois (2),
obteremos a distribuicdo de Rayleigh. Ou seja, a distribuicdo de Rayleigh nada mais

€ que um caso particular da distribuicado de Weibull.

Podemos observar nesta figura que o fator de escala () diz respeito a abertura da

curva; ou seja, é a medida mais comum da dispersao estatistica (desvio padrao).

No caso em que a = 2, o fator de escala e 0 desvio padrdo se relacionam como

apresentado em 2.2 (,8=Gr\/§); ou seja, teremos uma composi¢cdo de duas
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Gaussianas com meédia zero (0) e desvio padrao O, :E’ a qual caracteriza a

distribuicdo de Rayleigh.
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3 MATERAIS E METODOS

Nesta fase sao apresentados:
e as ferramentas estatisticas usadas para se trabalhar os dados coletados,
e 0 ambiente com os equipamentos utilizados,
e ¢ a metodologia que foi aplicada para o desenvolvimento deste trabalho.

Considera-se aqui também todo o desenvolvimento da atividade para a obtencéo
dos parametros desejados para se efetivar a caracterizacdo da distribuicao de
Weibull.

3.1 Ferramentas estatisticas

Foram necessarias a montagem de tabelas e a ordenagdo dos dados coletados, a
construcao de graficos com os dados destas tabelas, graficos e calculos estatisticos,
tais como estatistica descritiva e média movel para que o trabalho pudesse ser
realizado. Os Anexos registram as medidas com os dados coletados, a montagem
dos graficos, a média mével, a estatistica descritiva e os histogramas para todos os

testes realizados.

3.2 Ambiente e equipamentos

O ambiente escolhido foi a praga de alimentacdo dentro da prépria universidade,
com a existéncia de mesas de aluminio espalhadas pela area coberta, pessoas se
movimentando e paredes servindo como obstaculos a propagacgao do sinal de Radio
Frequéncia (RF).
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Um robdé com velocidade e intervalos de medicées programaveis foi usado como

dispositivo mével para a coleta dos dados.

Um Access Point (AP), operando a 2,4 GHz, e uma antena setorial de 90°, com
down tilt de 5% foram fixados em um dos cantos da area de testes, enquanto o robo

se movimentava a uma velocidade fixa, coletando os valores de poténcia recebidos.

A Figura 3 mostra o digrama de radiacao desta antena

180

Figura 3 - Diagrama de radiagdo da antena do Access Point.
Fonte: TSM Antennas (2006a).

A velocidade do rob6 foi fixada em 1,62 metros/minuto e o intervalo entre leituras

dos valores foi configurado em 200 ms; ou seja, uma amostra a cada 0,3 cm.

Foi utilizada uma antena de recepgcdo omnidirecional montada no robd, cujo
diagrama de radiacao pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama de radiagao da antena montada sobre o robé.
Fonte: TSM Antennas (2006b)

A Figura 5 mostra o robd utilizado para a coleta dos dados.

Figura 5 - Rob6 usado como dispositivo mével.
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A Figura 6 mostra em plano a area utilizada para a realizacdo das medicoes,
mostrando os varios percursos realizados pelo robd, o posicionamento do AP e os

elementos constituintes do ambiente.

A
14 metros
v
E - B
53 metros
<& >
/ 36 metros
(C) 14 metros (B) 10 metros (A) 45 metros

B Robd . Access Point (O Pessoas [ ] Mesas

» Trajetos

-
- L

Figura 6 - Area utilizada para as medigdes com os elementos constituintes.

Trés tipos de testes foram realizados para a coleta dos dados com um total de seis

medi¢des.

O primeiro teste foi realizado com o rob6 radialmente afastando-se ou aproximando-
se do AP, cobrindo uma distancia de 45 metros. Resultaram-se duas medidas
praticas, tomadas nos sentidos X-Y e Y-X na direcao (A), como mostrado na Figura
4.
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O segundo tipo de medicao foi realizado a uma distancia de 36 metros em relacao
ao AP, cobrindo uma faixa de 10 metros, como mostrado na Figura 4 (direcao (B)).

Resultaram-se duas medidas: sentidos U-V e V-U.

O ultimo teste foi realizado com o rob6 movimentando-se em ambos os sentidos,
cobrindo medigdes numa faixa de 14 metros, como mostrado na Figura 4 (diregéo
(C). Com isso, duas novas medicdes puderam ser obtidas, sentidos Z-T e T-Z.

A trajetoria do robd nesta ultima medicao foi realizada de tal forma que os pontos de

inicio e fim do percurso tivessem as mesmas distancias relativas ao AP.

3.3 Coleta de dados

Os diferentes cenarios serdo apresentados nas secdes seguintes. Os sinais de
poténcia em dBm recebidos pelo robé foram registrados e armazenados.
Considerando-se uma impedancia de 1 Q, estes valores foram convertidos para
Volts. Com estes dados, péde-se colocar em um grafico o sinal de voltagem em
funcdo do tempo.

O sinal de voltagem recebido pelo robé quando o mesmo se movimentava na

direcéo (B), sentido U-V pode ser visto Figura 7.

Montagens de gréficos similares foram obtidas para todos os casos descritos em 3.2.
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Figura 7 — Tensao (Volts) recebida pelo robé em movimento.

3.4 Metodologia

Conforme descrito, o objetivo do trabalho é a caracterizacdo da distribuicdo de
Weibull em ambientes indoor com caracteristicas flat fast fading. Flat aqui
significando que as freqiiéncias associadas aos sinais devido ao fenébmeno multipath

sofram a mesma atenuacao.

O efeito de multi-percurso caracteriza-se pela soma dos sinais formada pelo sinal
transmitido disperso por obstrugdes aleatorias vinculadas a aleatoriedade do meio.

Como podemos observar na Figura 7 existe um componente de voltagem de baixa
freqUiéncia presente no sinal recebido pelo robé em movimento. Este componente de

baixa frequéncia é resultante da atenuagdo do ambiente e sera minimizado através
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da média mével. Quando um dispositivo estd em movimento afastando-se ou
aproximando-se do emissor de RF (Radio Freqliéncia), o sinal recebido é atenuado.
Nosso objetivo é determinar a flutuagdo do envelope referente ao fast fading,

subtraindo a variacao de baixa freqiiéncia. A Figura 8 ilustra bem o item exposto.

n(t)
Envelope flutuando
Portadora com fase P aleatoriamente
flutuando aleatoriamente s =" "“'\
™ 4 /

e

Figura 8 - Efeitos de fading.
Fonte: Adaptado de Peebles Junior (1987).

Uma média movel foi aplicada a estes dados de voltagem coletados; ou seja, a
mesma foi aplicada para minimizar o efeito da variagcdo da intensidade do sinal
medido. Uma breve explicacdo sobre a média movel sera apresentada adiante no
Item 3.5.

Quando nos referimos aqui aos dados de voltagem coletados, estaremos nos
referindo aos valores de poténcia em dBm registrados pelo robé em movimento e
que foram convertidos para Volts considerando-se uma impedancia de 1 Q, como

descrito no item 3.3.

A média mével corresponde aos sinais de baixa frequéncia que em seguida foram

subtraidos do sinal original.
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3.5 Meédia movel

Uma excelente fonte de informacdo sobre média movel pode ser encontrada em

(YACOUB, 1993, p. 153), cujo topico refere-se a separacao do slow e do fast fading.

A [-6sima componente mével com (2k + 1) amostras, sendo k inteiro, de um conjunto
de valores d pode ser expressa da seguinte forma:
1 k

m. = > d.. .
Y2k 1=k

Para entendermos o que é a média mével, vamos fazer uso da Figura 9 abaixo.

di
d2
d3
d4
d5
dé
d7
d8
d9
di0

m3 md m5 m6 m7 ms

Figura 9 — Média Movel.

Vamos supor que tenhamos um conjunto de medidas {d1, d2, d3, ..., d10}. Vamos
supor também que queiramos uma média mével com cinco (5) pontos. Neste caso,
2k+1=05.

Observando a Figura 9, fazemos a média aritmética dos cinco (5) primeiros valores

deste conjunto para o calculo da primeira amostra movel; ou seja:
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m3 = (d1+d2+d3+d4+d5)/5
Para o calculo da segunda amostra fazemos:
m4 = (d2+d3+d4+d5+d6)/5
E assim sucessivamente até finalizarmos com o sexto valor de amostra:

m8 = (d6+d7+d8+d9+d10)/5

3.6 Estatistica da flutuacao de envelope referente ao fast fading

O objetivo € determinar a flutuagcao do envelope referente ao fast fading, subtraindo

a variagao de baixa frequéncia.

A variagao do sinal € medida em dBm; portanto, é necessario fazer-se a conversao
para a variacao de tensdo. Para encontrarmos esta variacao, é utilizada a passagem

abaixo encontrada em (LEE, 1995).

Segue 0s passos para se encontrar a variacao do envelope referente ao fast fading:

e Medida coletadas de variagéo de poténcia em dBm — P[dBm]
e Conversao para poténcia em Watt— P[W]

e (Calculo da tens&o usando resistor de 1 Q — E[V]

e Meédia da tensdo (média movel) — E,[V]

e Conversao da tensao média para dBuV — E,,[dBuV]

e Conversao da tensao para dBuV — E[dBuV]

e Variacao do fast fading — E{dB] = E[dBuV] - E;[dBuV]

e Converséao desta variacdo de dB para linear — E;

E; é a variacao do envelope referente ao fast fading que sera caracterizado.
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PlaBm] - pPWw] -  E[V] - E V]

l l

EldBuv] - E, [dBuvV] - E/dB] - E

f
Onde E,, € a média e E;é a flutuagédo do envelope relativa ao fast fading.

Na Tabela 1 podemos ver como foi montada a planilha para montagem do grafico,

com uma breve explicacao sobre cada uma das colunas da mesma.

Tabela 1 - Montagem da planilha.

Tenséo Méd. Mével |Tensdo| Méd. Mével | Fast Fading
Tempo(s) | P(dBm) P(W) EV) Em (V) |E(dBuV) Em(dBuV) Ef(dB) Ef
26.2 -48 | 1.58489E-08 | 0.000125893 | 0.000165897 | 42 | 44.39678281 | -2.396782814 | 0.758858598
26.4 -48 | 1.58489E-08 | 0.000125893 | 0.000167492 | 42 | 44.47986489 | -2.479864886 | 0.751634586
26.6 -48 | 1.58489E-08 | 0.000125893 | 0.000169086 | 42 | 44.56215979 | -2.562159787 | 0.744546816
26.8 -48 | 1.58489E-08 | 0.000125893 | 0.000171032 | 42 | 44.66155729 | -2.661557293 | 0.736075115
27 -48 | 1.58489E-08 | 0.000125893 | 0.00017247 42 | 44.73425031 | -2.734250315 | 0.72994054

A primeira coluna foi preenchida com as referéncias de tempo em segundos; ou

seja, o instante em que o valor de poténcia recebido foi lido e armazenado.

Estes valores de poténcia, correspondentes a segunda coluna da Tabela 1, estdo
em dBm.

Os valores de poténcia em dBm foram convertidos a Watt e inseridos na coluna 3.

Uma conversao para a tensdo em Volts, tendo como base uma impedancia de 1 2
foi efetuada como mostra a coluna 4 da tabela.
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Fazendo-se uso de (YACOUB, 19983, p. 153), estimou-se um numero de pontos para

a média mével associada a cada uma das trajetorias.

Os numeros de pontos estimados foram 261, 55, 55 e 77 para as medidas relativas
as trajetorias indicadas na Figura 4 (X-Y, U-V e T-Z), respectivamente. Cada linha da
coluna 5 desta tabela foi montada usando-se a média dos valores da coluna 4,
calculada sobre 0 numero de pontos estimado para a média mével.

Os valores inseridos na coluna 6 da tabela nada mais sdo do que a conversédo de

Volts para dBuV dos valores de voltagem da coluna 4.

Da mesma forma os valores de média movel da coluna 5, em Volts, foram

convertidos para dBuV, como mostrado na coluna 7.

A razdo para esta conversao tem o intuito de se eliminar o componente de baixa
freqiéncia. Para que isto possa ser feito, uma diferenca entre os sinais de tensao e
média moével, ambos em dBuV, deve ser feito, resultando numa unidade de dB.
Estes valores estdo apresentados na coluna 8 da Tabela 1.

Como os valores da coluna 8 nos mostram os valores em dB de uma relacédo de
voltagem, a coluna 9 nos mostra os valores da flutuacdo da tensdao do envelope,
calculados usando-se a relagao abaixo.

dB = 20log(tensdo)

Através do uso da estatistica descritiva (termo utilizado pelo aplicativo Excef da
Microsoft), tendo como base a coluna 9 da tabela, o maior e 0 menor valor presentes
em todas as medidas coletadas puderam ser registrados. Fazendo-se uso dos
mesmos, definiram-se intervalos de blocos de valores para a montagem dos graficos
dos graficos de densidade e de distribuicdo cumulativa de probabilidade para as seis
medicOes realizadas. Esta atividade teve o objetivo de observarmos visualmente se

os gréficos obtidos seguiam ou ndo o modelo de distribuicao de Weibull.

2 Excel® 6 marca registrada da Microsoft.
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A Figura 10 mostra um dos graficos de densidade de probabilidade (azul) e de

distribuicado cumulativa de probabilidade (rosa) referente a uma das seis medi¢oes.

230 12 0T
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i 4 mms
130 ;l”,
Freq. I i 1 e
0 4 |
¥ Densidade | R
|
B S i 1 Mo
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Figura 10 - Distribuicdo cumulativa e densidade de probabilidade.

A andlise visual nos mostrou que as formas dos graficos seguiam, pelo menos

aparentemente, a distribuicdo de Weibull.

Para a estimativa dos valores de « (fator de forma) e S (fator de escala), os valores

de alta freqiiéncia (fast fading), tomados da Tabela 1, coluna 9, foram ordenados em

ordem crescente.

Os resultados foram montados como mostra a Tabela 2.
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A Tabela 3 mostra os dados em planilha prontos para que os parametros de forma e

Tabela 2 - Ordenagéao dos valores de fast fading.

Posicao Valores ordenados
1 0.354171028
2 0.354795127
3 0.356289962
4 0.35798226
5 0.396688638

de escala fossem avaliados.

Tabela 3 - Dados finais para estimativa dos parametros de forma e de escala.

Posicdo | A = Valores ordenados In(A) Px = (Rank (x) - 0,3)/(n + 0,4) | B = In(1/(1-Px)) In(B)
1 0.354171028 -1.037975354 0.000379322 0.000379394 | -7.876936588
2 0.354795127 -1.036214764 0.000921209 0.000921634 | -6.989362302
3 0.356289962 -1.032010381 0.001463097 0.001464169 | -6.526467567
4 0.35798226 -1.027271846 0.002004985 0.002006998 | -6.211115184
5 0.396688638 -0.924603594 0.002546873 0.002550122 | -5.971614036

Ou seja, com os dados desta tabela péde-se construir o grafico tendo a coluna 6

(In(B)) como funcao da coluna 3 (In(A)).

Deveriamos esperar entdo uma funcao bem aproximada de uma reta, conforme ja

delineado.
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Toda esta analise foi baseada na obra de Romeu (2007).

39



4 RESULTADOS

Como resultado da observacao do grafico construido obteve-se a curva em azul
como mostrado na Figura 11.

Através da aplicacdo de uma regressao linear aos dados da curva azul, foi obtida a
reta de cor preta.

Na Figura 11 podemos observar também a equacao da reta gerada pela regressao
linear.

In{ln)

y = 5.3389x _ 03969 In{Sort)

Figura 11 - Regresséo Linear.
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A Equacéo 12 descreve a fungéo desta reta.

y =5,3389x — 0,3969 (12)

Como podemos ver pela Equacao 10, o fator de forma (@) € a inclinagcéo desta reta,

ou seja,
o =5,3389

Tendo-se o fator de forma, podemos agora calcular o fator de escala (f), usando-se

a Equacao 11.

Ou seja, tomando-se a =5,3389 e b=-0,3969 (ponto de intersec¢cédo da reta com o

eixo vertical),
B =1,0772
Este mesmo procedimento foi usado para as outras cinco medicdes realizadas.

Um resumo para todas as medi¢des efetuadas pode ser visto na Tabela 4, onde se
mostram os varios cenarios com os valores dos parametros de forma (a) e de escala

(B) estimados.

A ultima coluna desta tabela nos mostra os intervalos de medicao para cada cenario.
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Tabela 4 - Resumo dos valores estimados em fungéo da posi¢cdo do robé6 movimentando-se
em relacao ao AP.

Fator de escala () Fator de forma (Q) | Intervalo de medicdo (segundos)
Trajetéria (A) — sentido X-Y 1.0969 3.6301 0.2-1801
Trajetéria (A) — sentido Y-X 1.0904 3.8714 0.2-1801
Trajetéria (B) — sentido U-V 1.0772 5.3389 0.2-344.4
Trajetéria (B) — sentido V-U 1.0806 5.0386 0.2-379.8
Trajetéria (C) — sentido T-Z 1.0900 4.3072 0.2-532
Trajetéria (C) — sentido Z-T 1.0870 4.4376 0.2-532

As analises seguintes mostram os resultados obtidos para todas as medicoes

realizadas.

Se pensarmos em utilizar o modelo de distribuicdo de Rayleigh aplicavel a
ambientes indoor, um comparativo entre a distribuicdo de Weibull e a de Rayleigh
com os resultados experimentais € mostrado mais a frente para a distribuicdo
cumulativa de probabilidade para os seis casos, onde se avaliam os erros incorridos

ao usarem-se como modelos de propagacao estatisticos estas distribuigdes.

Mostram-se também graficos, onde se visualizam a forma da densidade de
probabilidade para os valores experimentais e para os valores de distribuicées de
Rayleigh e Weibull.

Para a construcao dos graficos da distribuicdo de Weibull, tanto para densidade de
probabilidade, bem como para a distribuicdo cumulativa de probabilidade, os valores
dos parametros de forma (a) e de escala (B) utilizados foram os estimados como
acima descrito.

Para a distribuicdo de Rayleigh, foram utilizados os mesmos parametros de escala
(B) estimados. O valor utilizado neste caso para o parametro de forma (a) em todos
os casos foi fixado em dois (2).
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4.1 Resultados relativos aos testes realizados — movimentacao X-Y

A Figura 12 nos mostra as curvas de funcédo de densidade de probabilidade e de
distribuicdo cumulativa de probabilidade para as medi¢cGes realizadas com o robd
afastando-se radialmente em relagdo ao AP.

800 120.00%
700 1 e m ._._"-I-""""H'- o 100.00 %
600 + i e Cumulativa

00 4 . L~ + 80.00%

Freq. o0 + i + 60.00%

300 T ! Densidade 1 40.00%

200 + [

100 L HHH + 20 00%
0 ......................IIIIIIIHI”I”IHIHI"In'“'"'”'"'"'”'“'"III'III"IIIIIHHIHH N0%
S BB 2 E s e E P HNBPEA D D e

o 07 o a7 8 @7 8 NIF NTLE N 4,0 0708 00, o

Bloco de valores

Figura 12 - Movimentagao na dire¢do (A): sentido X-Y.

Fazendo-se uso da estatistica descritiva, obtivemos o valor maximo e minimo de

voltagem da Tabela 1, coluna 9.

Com estes valores de maximo e minimo, uma tabela foi montada, onde uma das
colunas foi preenchida com os valores de voltagem e uma segunda coluna com o0s

intervalos de valores com variagao de 0,05 em 0,05 uV.

Usando-se de histogramas, os valores de distribuicdo cumulativa e de densidade de

probabilidade foram registrados.

A Figura 13 nos mostra um comparativo entre os valores experimentais e os valores
para as distribuicdes de Weibull e Rayleigh para o caso da distribuicdo cumulativa de
probabilidade.
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Figura 13 - Movimentagao na dire¢éo (A) - sentido X-Y: Comparativo entre valores
experimentais com as distribuicdes de Weibull e Rayleigh.

A curva azul é a curva de Weibull com valores de o = 3,6301 e = 1,0969 usando-

se a Equacéo 3.

A curva verde nos da os valores das medidas de voltagem em funcao dos blocos de

valores, como utilizada na montagem do grafico para o histograma.

A curva rosa foi gerada usando-se valores de o = 2,000 e S = 1,0969, que é a

distribuicdo de Rayleigh, e utilizando-se a mesma Equagéao 3.

A Figura 14 superior nos mostra o grafico da funcdo densidade de probabilidade
para os valores experimentais de voltagem, cujos valores usados nos eixos X e Y do
mesmo foram tomados a partir do histograma gerado.

Da mesma forma, utilizando-se os parametros de forma (a = 3,6301) e de escala (8
= 1,0969) estimados e inseridos na Equacao 2, a Figura 14 inferior nos mostra a
funcéo densidade de probabilidade para a distribuicdo de Weibull na cor azul.
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Utilizando a = 2 como fator de forma e o mesmo valor para o fator de escala (S =
1,0969) na Equagdo 2, a Figura 14 inferior nos mostra também o grafico de

distribuicdo de Rayleigh na cor vermelha.

Como podemos observar a forma do grafico para a distribuicdo de Weibull se

aproxima bem mais a forma do grafico dos valores experimentais que a distribuicao

de Rayleigh.
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Figura 14 - Movimentagao na dire¢édo (A) - sentido X-Y: Comparativo entre valores

experimentais com as distribuicées de Weibull e Rayleigh.

A Tabela 5 mostra alguns valores dos erros incorridos para a distribuicdo cumulativa

de probabilidade quando comparamos as distribuicbes de Weibull e de Rayleigh com
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os valores experimentais. Nao devemos esquecer que a distribuicdo de Rayleigh é
aplicavel a ambientes médveis e aqui estamos tratando de ambientes indoor para

comunicacao de dados.

A comparagéao realizada teve o intuito de se mostrar que um modelo de distribuigao
mais apropriado devera ser utilizado para a propagagdao em ambientes indoor. Para
uma analise investigatéria inicial, usamos como referéncia para comparagdo a
distribuicdo de Rayleigh, a qual € aplicavel a ambientes méveis e ndo a ambientes
indoor que é o caso deste trabalho.

Os valores completos dos erros incorridos podem ser vistos nos Anexos.
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Tabela 5 — Erros incorridos na distribuicdo cumulativa para as distribuicbes de Weibull e de

Rayleigh.

Erro Weibull| Erro Rayleigh
-3.32% -18.59%
-2.82% -18.54%
-0.20% -15.86%
2.54% -12.56%
4.93% -9.09%
6.16% -6.27%
7.65% -2.75%
8.40% 0.38%
9.78% 4.41%
9.94% 7.34%
9.46% 9.63%

7.40% 10.21%
5.99% 11.19%
4.09% 11.33%
1.64% 10.51%
0.10% 10.14%

Pelos resultados obtidos no caso em que o rob6 afasta-se radialmente do AP,
observamos que a distribuicdo de Weibull seria uma aproximacao inicial para uma

modelagem de propagagao em ambientes indoor.
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Neste caso o erro calculado maximo para os valores de distribuicao cumulativa foi da
ordem de 10% para a distribuicaio de Weibull relativamente aos valores
experimentais, comparado a erros da ordem de 18% para a distribuicdo de Rayleigh

relativamente aos mesmos valores experimentais.

4.2 Resultados relativos aos testes realizados — movimentacao Y-X

A Figura 15 nos mostra as curvas de funcdo de densidade de probabilidade e de
distribuicdo cumulativa de probabilidade para as medi¢cGes realizadas com o robd

aproximando-se radialmente em relagdo ao AP.

As tarefas aqui realizadas foram as mesmas descritas no item 4.1.

800 — 120.00%
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Bloco de valores

Figura 15 - Movimentacao na direcao (A): sentido Y-X.

A Figura 16 mostra o comparativo da distribuicao cumulativa de Weibull (curva azul)
e de Rayleigh (curva rosa) relativamente aos valores de voltagem experimentais

(curva amarela).

Foram tomados os valores de a = 3,8714 e = 1,0904 para os graficos da curva de
distribuicdo cumulativa de Weibull.
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Os valores de a = 2,0000 e B = 1,0904 foram utilizados para o gréafico da curva de

distribuicdo cumulativa de Rayleigh.

Experimental ——Weibull —=—Rayleigh
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Figura 16 - Movimentagao na dire¢éo (A) - sentido Y-X: Comparativo entre valores
experimentais com as distribuicées de Weibull e Rayleigh.

Os gréficos da Figura 17 superior e inferior mostram respectivamente, as formas
dos graficos de densidade de probabilidade para os valores experimentais e para as
distribuigcbes de Weibull e de Rayleigh, usando-se os mesmos valores de o e de S

aplicados na construcao grafica da distribuicao cumulativa de probabilidade.

Observamos também que a forma do gréfico da distribuicdo de Weibull se aproxima

bem mais a forma do grafico para os valores experimentais que a de Rayleigh.
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Figura 17 - Movimentagao na dire¢édo (A) - sentido Y—X: Comparativo entre valores

experimentais com as distribuigbes de Weibull e Rayleigh.

Da mesma forma, a Tabela 6 mostra alguns valores dos erros incorridos para a
distribuicdo cumulativa de probabilidade quando comparamos as distribuicbes de
Weibull e de Rayleigh com os valores experimentais.

Os valores completos dos erros incorridos podem ser vistos nos Anexos.
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Tabela 6 - Erros incorridos na distribuicdo cumulativa para as distribuicées de Weibull e de

Rayleigh.

Erro Weibull | Erro Rayleigh

-0.32% -5.11%
-0.61% -7.22%
-1.06% -9.63%
-1.78% -12.33%
-2.52% -14.98%
-3.28% -17.47%
-3.75% -19.39%
-3.33% -20.03%
-2.04% -19.32%
-0.32% -17.64%
3.72% -13.04%
4.94% -10.66%
7.81% -6.03%
6.55% -5.00%
8.33% -0.49%
6.93% 1.16%

Neste caso em que o robd aproxima-se radialmente do AP, observamos também
que a distribuicao de Weibull seria uma aproximacéao inicial para a modelagem de

propagacao em ambientes indoor.
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O erro calculado maximo para os valores de distribuicdo cumulativa foi da ordem de
9% para a distribuicdo de Weibull relativamente aos valores experimentais,
comparado a erros da ordem de 20% para a distribuicdo de Rayleigh relativamente

aos mesmos valores experimentais.

4.3 Resultados relativos aos testes realizados — movimentacao U-V

A Figura 18 nos mostra as curvas de funcdo de densidade de probabilidade e de
distribuicdo cumulativa de probabilidade para as medi¢des realizadas quando o robd
se movimentava a uma distancia afastada do AP, no sentido U-V, como mostra a

Figura 4.

Seguindo-se os mesmos procedimentos do item 4.1, as Figuras 19 e 20 para a
funcao de distribuicdo cumulativa e de densidade de probabilidade, respectivamente,

puderam ser graficamente construidos.
Os valores = 5,3389 e = 1,0772 foram utilizados para a distribuicao de Weibull.
Para a distribuigdo de Rayleigh utilizaram-se o= 2,0000 e f=1,0772.

Observamos também que a forma do grafico para a distribuicdo de Weibull foi a que

mais se aproximou da forma do grafico para os valores experimentais.
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Figura 18 - Movimentacao na diregcéo (B): sentido U-V.
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Figura 19 - Movimentagao na dire¢édo (B) - sentido U-V: Comparativo entre valores
experimentais com as distribuicdes de Weibull e Rayleigh.
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Figura 20 - Movimentagéo na dire¢édo (B) - sentido U-V: Comparativo entre valores
experimentais com as distribuicées de Weibull e Rayleigh.

A Tabela 7 mostra alguns valores dos erros incorridos para a distribuicdo cumulativa

de probabilidade para as distribuicbes de Weibull e de Rayleigh.

Os valores completos dos erros incorridos podem ser vistos nos Anexos.
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Tabela 7 - Erros incorridos na distribuicdo cumulativa para as distribuicées de Weibull e de

Rayleigh.

Erro Weibull | Erro Rayleigh
-0.11% -7.46%
-0.25% -10.02%
-0.23% -12.61%
-0.62% -15.69%
-1.27% -19.00%
-2.08% -22.30%
-2.57% -24.94%
-3.32% -27.32%
-3.13% -28.05%
-1.98% -26.93%

0.49% -23.43%
2.93% -18.82%
5.84% -12.58%
8.15% -5.87%
9.64% 0.83%
8.67% 5.55%

Para estas avaliag6es, observamos também que a distribuicado de Weibull seria uma

aproximacao inicial para a modelagem de propagacao em ambientes indoor.

Neste caso o erro calculado maximo para os valores de distribuicado cumulativa foi da

ordem de 10% para a distribuicdo de Weibull relativamente aos valores
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experimentais, comparado a erros da ordem de 28% para a distribuicao de Rayleigh

relativamente aos mesmos valores experimentais.

4.4 Resultados relativos aos testes realizados — movimentacao V-U

A Figura 21 nos mostra o histograma para o caso em que o robd se movimenta em
sentido contrario ao descrito anteriormente.

Construcgdes graficas para as fungdes de distribuicdo cumulativa e de freqtiéncia sao
vistas nas Figuras 22 e 23, respectivamente.

Os valores utilizados para a distribuicao de Weibull foram « = 5,0386 e = 1,0806.

Para a distribuicdo de Rayleigh foram aplicados os valores de a = 2,0000 e S =
1,0806.

Igualmente, a forma do gréafico para os valores de densidade de probabilidade de
Weibull estdo mais proximos da respectiva forma para os valores experimentais.
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Figura 21 - Movimentacao na direcéo (B): sentido V-U.
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Figura 22 - Movimentagéo na dire¢édo (B) - sentido V-U: Comparativo entre valores

experimentais com as distribuicdes de Weibull e Rayleigh.
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Figura 23 - Movimentagéo na dire¢édo (B) - sentido V-U: Comparativo entre valores
experimentais com as distribuicées de Weibull e Rayleigh.

A Tabela 8 mostra alguns valores dos erros incorridos para as distribuices

cumulativas de probabilidade.

Os valores completos dos erros incorridos podem ser vistos nos Anexos.
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Tabela 8 - Erros incorridos na distribuicdo cumulativa para as distribuicées de Weibull e de

Rayleigh.

Erro Weibull | Erro Rayleigh
-0.67% -12.81%
-1.20% -15.92%
-1.88% -19.11%
-2.57% -22.12%
-2.81% -24.31%
-3.31% -26.24%
-2.54% -26.20%
0.06% -23.49%
2.70% -19.76%
5.26% -15.08%
8.69% -8.51%
10.14% -2.99%
8.50% 0.14%
7.62% 4.43%
4.77% 6.75%
2.41% 9.18%

Também aqui observamos que a distribuicdo de Weibull seria uma aproximacao

inicial para a modelagem de propagacao em ambientes indoor.

Neste caso o erro calculado maximo para os valores de distribuicdo cumulativa foi da
ordem de 10% para a distribuicdo de Weibull relativamente aos valores
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experimentais, comparado a erros da ordem de 26% para a distribuicao de Rayleigh

relativamente aos mesmos valores experimentais.

4.5 Resultados relativos aos testes realizados — movimentacao T-Z

A Figura 24 faz as mesmas considera¢gdes com o robd movimentando-se como

indicado na Figura 4 no sentido de T para Z.

250 — — 120.00%
oo - R e 100 00%
- : I Cumulativa ik
150 L M ./'J '
Freq. W] - 60.00%
100 + i Densidade
i 4 40.00%
|-
50 T 8l HHH 1 20.00%
|
Q Rt At et it et s s e e s e e e e e e I”I”I”I”IHIHIHIHIHI | e o e 00%

Bloco de valores

Figura 24 - Movimentacao na direcao (C): sentido T-Z.

Usando-se a = 4,3072 e = 1,0900 (Weibull) e &= 2,0000 e S = 1,0900 (Rayleigh),
foram construidos graficos para as curvas de distribuicdo cumulativa e de

freqUéncia.
As Figuras 25 e 26 mostram as mesmas.

Como esperavamos, a forma da curva de densidade de probabilidade da distribuicao
de Weibull continua sendo a que melhor se aproxima da respectiva curva para os

valores experimentais.
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Figura 25 - Movimentacao na dire¢édo (C) - sentido T-Z: Comparativo entre valores
experimentais com as distribuicbes de Weibull e Rayleigh.
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Figura 26 - Movimentacao na direcao (C) - sentido T-Z: Comparativo entre valores
experimentais com as distribuigdes de Weibull e Rayleigh.

Alguns valores de erros incorridos nas distribuicbes cumulativas sdo vistos na
Tabela 9.

Os valores completos desses erros podem ser vistos nos Anexos.
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Tabela 9 - Erros incorridos na distribuicdo cumulativa para as distribuicées de Weibull e de

Rayleigh.

Erro Weibull | Erro Rayleigh
-0.75% -9.80%
-1.21% -12.48%
-1.26% -14.74%
-2.19% -17.74%
-2.06% -19.42%
-2.48% -21.27%
-2.14% -21.84%
-0.10% -20.10%
2.43% -17.17%
3.39% -15.06%

5.55% -11.01%
6.73% -7.21%
7.89% -2.83%
7.97% 0.91%
7.12% 3.97%
5.34% 6.12%

Como podemos observar, aqui também a distribuicdo de Weibull seria uma

aproximacao inicial para a modelagem de propagacao em ambientes indoor.

O erro calculado maximo para os valores de distribuicdo cumulativa foi da ordem de
8% para a distribuicdo de Weibull relativamente aos valores experimentais,
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comparado a erros da ordem de 21% para a distribuicdo de Rayleigh relativamente

aos mesmos valores experimentais.

4.6 Resultados relativos aos testes realizados — movimentacao Z-T

A Figura 27 faz as mesmas considera¢gdes com o robd movimentando-se como

indicado na Figura 4 no sentido de Z para T.

250 120.00%
200 + e R _ 100 .00%
e Cumulativa
. allg 1 80.00%
150 + e
ks
Freq. t Densidade -+ 60.00%
100 + L
] 1 40.00%
|
6] g H H H H H 1 20.00%
0 fefmtetainiutnte] HRIRIEERIRIRIRIHERERIRARIRIRIRIE :ﬂ:”:”:”:“:”:":n:“:“: =1 .00%

Bloco de valores

aND A2

L]

¥ a2

Figura 27 - Movimentacao na direcao (C): sentido Z-T.

Neste caso, com os valores de a = 4,4376 e = 1,0870 (Weibull) e &= 2,0000 € S =

1,0870 (Rayleigh), foram construidos graficos as curvas de distribuicdo cumulativa e

de freqiéncia.

As Figuras 28 e 29 mostram as mesmas.
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—— Experimental —=— Weibull Rayleigh

Cumul

Bloco de valores

Figura 28 - Movimentacao na direcdo (C) - sentido Z-T: Comparativo entre valores
experimentais com as distribuicbes de Weibull e Rayleigh.

A forma da curva de densidade de probabilidade de Weibull se aproximou mais a

respectiva forma da curva para os valores experimentais.
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Figura 29 - Movimentacao na direcao (C) - sentido Z-T: Comparativo entre valores
experimentais com as distribuigdes de Weibull e Rayleigh.

Alguns valores de erros incorridos nas distribuicbes cumulativas sdo vistos na
Tabela 10.

Os valores completos desses erros estao registrados nos Anexos.
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Tabela 10 - Erros incorridos na distribuicdo cumulativa para as distribuicdes de Weibull e de

Rayleigh.

Erro Weibull | Erro Rayleigh
-0.65% -9.85%
-1.18% -12.67%
-1.82% -15.60%
-2.48% -18.41%
-2.66% -20.50%
-2.81% -22.16%
-0.96% -21.32%
0.05% -20.67%
1.98% -18.38%
4.53% -14.66%
6.46% -10.76%
7.60% -6.90%
6.95% -4.15%
7.09% -0.14%
5.92% 2.84%
3.84% 4.91%

Pela analise, novamente observamos que a distribuicdo de Weibull seria uma

aproximacao inicial para a modelagem de propagacao em ambientes indoor.

O erro calculado maximo para os valores de distribuicdo cumulativa foi da ordem de
7% para a distribuicdo de Weibull relativamente aos valores experimentais,
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comparado a erros da ordem de 22% para a distribuicdo de Rayleigh relativamente

aos mesmos valores experimentais.

4.7 Média e desvio padrao na distribuicao de Weibull

Para o célculo da média e do desvio padrao para a distribuicao de Weibull, usamos
as formulas abaixo (LAW; KELTON, 1991).

Média: ﬁr(iJ
a

ooiorsato: 22| (1]

Nestas férmulas, I'(p) é chamada funcdo gamma e tem seu calculo como

apresentado abaixo.
F(p)= J.Om e “x? 'dx

Com a estatistica descritiva os valores da média e do desvio padrdo para os valores

experimentais foram avaliados.

Os parametros de forma e de escala avaliados foram usados nas equagdes para

célculo da média e do desvio padrao para cada uma das seis medicdes. A Tabela 11
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nos mostra os valores obtidos com a estatistica descritiva e os calculados usando-se

as equacbes acima.

Tabela 11 — Média e Desvio Padrao.

Fator de forma | Fator de escala Média Média Desvio Padrao | Desvio Padrao
(@ B) (Estatistica Descritiva) | (Calculada) | (Estatistica Descritiva) | (Calculada)
Sentido X-Y 3.6301 1.0969 0.9927 0.9889 0.3832 0.3028
Sentido Y-X 3.8714 1.0904 0.9902 0.9865 0.3781 0.2851
Sentido U-V 5.3389 1.0772 0.9932 0.9928 0.2394 0.2142
Sentido V-U 5.0386 1.0806 0.9930 0.9926 0.2514 0.2258
Sentido T-Z 4.3072 1.0900 0.9938 0.9922 0.2913 0.26083
Sentido Z-T 4.4376 1.0870 0.9924 0.9912 0.2847 0.2531

Os valores da funcao I'(p) foram calculados segundo aproximagdes (VOLFRAM).

4.8 Intervalo de confianca

Quando realizamos um conjunto de experimentos e obtemos a média e o desvio
padréo das medidas, podemos usar um teste para validar o intervalo de confianga.
Para este teste usamos a distribuicdo Student’s t (STUDENT’S, 2008). Este teste
nos da a probabilidade do resultado estar em certo intervalo. Ou seja, suponha que
em um experimento realizado n vezes, onde foram obtidas a média e o desvio
padrao deste conjunto, se desejasse uma confianca de, por exemplo, 95%. Usando
este teste, encontraremos um intervalo de valores centrados na media que significa:
se realizarmos novamente este mesmo experimento n vezes, obter-se-4 uma
probabilidade de 95% de a média geral estar neste intervalo de valores

encontrados.
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O célculo para o intervalo de confianca é feito da seguinte forma:

X+t

n—1,1—

-

@
2

Onde:

X é a media geral dos experimentos

s é o0 desvio padrao

n é o numero de vezes que o experimento foi executado
a é o intervalo de confianga pretendido

t , €tabelado pela distribuicdo-t

n—1,1-—
2

Usando-se da estatistica descritiva, uma analise também foi feita para o calculo do

intervalo de confianga para as seis (6) medicoes, tanto para o parametro de forma

(a), bem como para o parametro de escala ().

Pela estatistica descritiva, encontramos os valores de média e desvio padrao para

os valores de ambos os parametros, estimados nas seis (6) medic¢des.

Com estes dados, pela tabela de distribuigdo-t, encontramos o valor para 75 ;s .

A Tabela 12 nos mostra os resultados, considerando-se um intervalo de confianca

de 95% (a = 5%).
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Tabela 12 — Intervalo de confianga para os parametros de forma e de escala.

Média Desvio Padrao Intervalo de confianca
Parametro de forma 4,37240 0,65775 4,68210 < 4,37240 < 5,06270
Parametro de escala 1,08850 0,00715 1,08100 < 1,08850 < 1,09600
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5 CONCLUSOES E APLICACOES

Este trabalho apresentou uma analise estatistica através de medidas praticas em um
ambiente indoor com a utilizagdo de um robé com controles de direcao e velocidade
para representar um dispositivo movel. Os resultados mostraram que os fenémenos
de fading podem ser modelados como uma distribuicdo de Weibull. Se pensarmos
em ambientes publicos onde a aleatoriedade do meio impde alta severidade a
propagacdo do sinal transmitido, a distribuicdo de Weibull representa de fato uma

modelagem estatistica mais realistica.

5.1 Contribuicoes do trabalho

Este trabalho deu suporte a avaliacdo em uma bancada de emulagao para avaliacao
de comunicagdo VolIP, usando a distribuicdo de Weibull, tendo como variaveis de
entrada os fatores de forma e de escala, avaliados neste trabalho (BRANQUINHO,
Omar C; BANDEIRA, Alessandra B; LINO, Fernando; GOES, Adriano; REGGIANI,
Norma. Weibull Distribution in WLAN Channel Emulation for VolP evaluation e
BRANQUINHO, Omar C.; BANDEIRA, Alessandra B.; LINO, Fernando. VoWiFi —
Avaliacdo de VolP Utilizando Weibull para Emulagdo do Canal).

Dois artigos foram publicados onde esta dissertacao teve sua contribuicao: um deles
no XXV Simpédsio Brasileiro de Telecomunicagdes-SBrT 07 em Recife e outro no

Euro American Conference on Telematics and Information Systems em Portugal.
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5.2 Trabalhos futuros

Uma proposta que seria de grande valia para um trabalho futuro seria a modelagem
de ambientes indoor usando a distribuicdo de Ricean (YACOUB, 1993, p. 95). Neste
modelo de distribuicdo um dos parametros € fungédo do meio em questdo. Com isso,
poderiamos ter uma comparacdo entre os dois (2) modelos avaliados: Weibull e
Ricean.
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ANEXOS

Uma media 6ptica em CD-R com todas as medi¢oes e citagdes referenciadas neste
trabalho acompanha este texto.
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