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RESUMO

Nesta tese novos modelos de predicdo de perda de percurso de
propagacao sao propostos a partir de técnicas de otimizagdes recentes e de
medi¢des de niveis de poténcias obtidas para as areas urbana e suburbana de
Natal, cidade do Nordeste Brasileiro.

Estes novos modelos sado: (i) um modelo estatistico que foi implementado
baseado na adicdo de estatisticas de 2a. ordem para a poténcia e a altimetria do
relevo ao modelo de perdas lineares; (ii) um modelo com redes neurais artificiais
que usou o treinamento do algoritmo backpropagation, a fim de obter a equacgéo
de perdas de propagacéao; (iii) um modelo baseado na técnica dos trajetos
aleatérios, que considera a aleatoriedade da absorcdo e do caos do meio
ambiente e que seus parametros desconhecidos para a equacéo de perdas de
propagacéao sao determinados através de uma rede neural.

A digitalizacdo do relevo das areas urbanas e suburbanas de Natal foi
realizada através do desenvolvimento de programas computacionais especificos e
foram usados os mapas existentes no Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica.

As validagbdes dos modelos propostos de predi¢cao de perda de propagacgao
foram realizadas através de comparac¢des com medidas e modelos classicos de
propagacéao, obtendo-se boas concordancias numéricas. Estes novos modelos
poderao ser aplicados a qualquer cenario urbano e suburbano com caracteristicas

arquitetbnicas semelhantes a cidade de Natal.

Palavras-chaves: modelos de predi¢cao de propagagao; ambientes urbanos e
suburbanos; modelo estatistico; modelo de rede neural; modelo do trajeto

aleatério; medigées em campo.



ABSTRACT

In this dissertation new models of propagation path loss predictions are
proposed by from techniques of optimization recent and measures of power levels
for the urban and suburban areas of Natal, city of Brazilian northeast.

These new proposed models are: (i) a statistical model that was
implemented based in the addition of second-order statistics for the power and the
altimetry of the relief in model of linear losses; (ii) a artificial neural networks model
used the training of the algorithm backpropagation, in order to get the equation of
propagation losses; (iii) a model based on the technique of the random walker,
that considers the random of the absorption and the chaos of the environment and
than its unknown parameters for the equation of propagation losses are
determined through of a neural network.

The digitalization of the relief for the urban and suburban areas of Natal
were carried through of the development of specific computational programs and
had been used available maps in the Statistics and Geography Brazilian Institute.

The validations of the proposed propagation models had been carried
through comparisons with measures and propagation classic models, and
numerical good agreements were observed. These new considered models could
be applied to any urban and suburban scenes with characteristic similar

architectural to the city of Natal.

Key words: propagation prediction models; urban and suburban
environments; statistical model; neural network model; random walker

model; field measures.
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CAPITULO 1
INTRODUGCAO

1.1 Motivagao e justificativa do trabalho

A principal justificativa para se realizar uma predicao de perda de percurso
de propagacéo de ondas de radio ou predicdo de cobertura € minimizar o custo de
planejamento e a implementagcdo de sistemas de comunicagbes sem fio, fixo ou
movel. Ao se fazer predicbes de coberturas confiaveis, diminui-se
consideravelmente o numero de medigbes a serem realizadas no cenario de
interesse, implicando também numa diminui¢cao de tempo e custo do projeto.

O trabalho relatado nesta tese tem como objetivo contribuir para uma melhor
compreensao fisica da propagacédo de ondas de radio em ambientes urbanos e, ao
mesmo tempo, apresentar os desenvolvimentos e as implementa¢cées de modelos
melhorados de predicdo de perda de propagacao para tais ambientes. Os cenarios
escolhidos para esse trabalho foram as areas urbanas e suburbanas da cidade de
Natal, no Nordeste Brasileiro. Para os procedimentos experimentais em campo foram
realizadas campanhas de medicdbes nas areas consideradas e programas
computacionais foram desenvolvidos para as digitalizagdes do relevo. Os modelos de
predicdo de perda de propagacédo propostos foram os seguintes: (i) um modelo
estatistico resultante da adicdo ao modelo de perdas lineares, de estatisticas de 22.
ordens dos desvios padrées das funcbes densidades de probabilidades para os
niveis de poténcia e altitude do relevo em fungéo da distancia entre a estagao base e
a unidade mével, obtidos de medidas de campo; (ii) um modelo baseado em técnicas
de redes neurais artificiais, no qual foi empregado o algoritmo backpropagation no
treinamento da rede, a partir de dados obtidos de medi¢cdes de campo; (iii) um

modelo baseado no método dos trajetos aleatorios, cujo fundamento € o caos e



desordem do ambiente, para a determinagao da equacéo de perdas de propagacéo.
A validagdo desses modelos foi realizada a partir de comparagdes com banco de
dados de medidas realizadas e com modelos de propagacéo tradicionais. Para uma
melhor compreensao dos modelos propostos e as técnicas de medi¢cao, recomenda-
se a leitura das referéncias [1]-[6]. Os modelos de predicao de perda de propagacéao
ou cobertura de ondas de radio vém sendo estudados ha bastante tempo,
fornecendo diversos modelos de propagacdo, que podem ser classificados como
modelos de simula¢des e modelos de predicao [7]-[18].

Os modelos de simulagbes sdo os modelos empiricos e semi-empiricos, e tém
sido empregados tradicionalmente para as comunicagdes em ambientes rurais e
urbanos [7]-[11]. Para esses modelos, dados especificos de cada ambiente sio
considerados somente de forma estatistica (altura média dos edificios, largura média
das ruas, etc.). Além disso, inumeras medi¢des sao feitas para se caracterizar melhor
o ambiente. Dessa forma, consegue-se desenvolver um modelo estatistico com base
nos dados medidos. Este procedimento € muito util e se consegue fazer predigdes
razoavelmente boas, especialmente quando as antenas transmissoras estéo
localizadas em pontos elevados em relacdo ao cenario do ambiente analisado.
Entretanto, os modelos de simulagbes possuem limitagdes, como, por exemplo,
somente funcionar para um ambiente especifico ou similar, ou seja, para outros
ambientes outras medi¢cdes precisam ser realizadas para os devidos ajustes.

Os modelos de predicdo apresentam resultados também satisfatérios, sem a
necessidade de muitas medic¢des locais para o ajuste do modelo [15]-[16]. Isso é feito
através de uma descricdo do ambiente como dado de entrada para o modelo. Em
conjunto com base de dados digitalizados de perfis de terrenos se consegue
construir um modelo analitico que avalia as caracteristicas de propagacéo. Dentre
estes modelos, podem-se citar as técnicas assintéticas da Optica Geométrica e a da
Técnica Uniforme da Difragdo [17] e os métodos numéricos baseados em equagdes
integrais [18]. Estes modelos conseguem resolver problemas eletromagnéticos para
altas freqUéncias, para os quais a solugcdo exata das equagbes de Maxwell como

problemas de valor de contorno sdo pouco praticas.



1.2 Estrutura da Tese

Nesta tese sdo propostos novos modelos de predigdo de perda de propagacao
para ambientes urbanos e suburbanos da cidade de Natal, além de técnicas de
medicdo e digitalizagdo do relevo das areas consideradas.

No Capitulo 2, sdo apresentadas as caracteristicas gerais de propagacgéo de
ondas eletromagnéticas. Os principais modelos e procedimentos para calculo de
campos numa comunicacao sem fio, fixa ou mével, sdo analisados no Capitulo 3.
No Capitulo 4, sdo estudadas as principais técnicas e procedimentos para a
digitalizacdo do relevo. S&o analisadas no Capitulo 5 as caracteristicas de redes
neurais para aplicagcdes na predicdo da perda de propagacéo obtidas a partir de
valores coletados em campanha de medicdo. Estes resultados s&o comparados
com os valores obtidos com as ferramentas de predicdo de RF relacionadas a
digitalizacédo do relevo. No Capitulo 6 empregou-se uma rede neural para previsao
de campo e perda de percurso para outra campanha de medi¢ées e comparacgdes
foram realizadas com a teoria dos trajetos aleatérios. As conclusdes sao
apresentadas no Capitulo 7. No Apéndice A sido mostradas um resumo das
medi¢des; no Apéndice B tem-se as caracteristicas do sistema irradiante usado; no
Apéndice C analisam-se os dados intrinsecos inerentes as redes neurais e no

Apéndice D é mostrado a formulagao estatistica empregada.

As principais contribuicdes deste trabalho foram as seguintes:

e Proposta de um modelo estatistico de perdas de propagagdo com utilizagéo
de parametros estatisticos do relevo do terreno e da poténcia recebida, bem

como a introdugédo de uma fungao aleatéria (rand) para ajuste do modelo;

e Emprego e aprimoramento da Técnica de Digitalizacdo (DTED) na aquisigéo
dos dados digitais da area urbana da cidade do Natal — RN e de toda a

regido Nordeste do Brasil;

e Aplicacédo de redes neurais artificiais e do modelo dos trajetos aleatérios no
desenvolvimento de modelos de predicdo de perda de propagacado para

sistemas de comunicagbes sem fio para a area urbana considerada.



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS GERAIS DOS
SISTEMAS DE COMUNICACOES MOVEIS

2.1 — Propagacgao de Ondas no Espacgo Livre

A atenuacédo sofrida por um sinal de radiofreqiéncia (RF) que se propaga
entre as antenas de um transmissor e de um receptor, fixa ou movel, € um fator
importante para o calculo do desempenho de sistemas de comunicagbées sem fios
[19]-[23]. Para a propagacdo de ondas eletromagnéticas em meios naturais,
certamente a que ocorre no espaco livre € a mais simples, comparando-se com
outros meios por existir uma grande diversidade de parametros a serem
considerados.

A proximidade da terra e os efeitos dela decorrentes devem ser levados em
conta em uma analise precisa da propagagao em sistemas de comunicagao sem fio
[18], [19]. A utilizacdo de antenas direcionais também deve ser considerada, pois
afeta as caracteristicas de desempenho do sistema, a partir da inclusdo dos ganhos
das antenas transmissora e receptora.

Em relagao a analise das medidas em campo dos niveis dos sinais, sabemos
da teoria de antenas [23], que os resultados medidos somente podem ser
considerados se estiverem na regido de campo distante da mesma, denominada de
regido de Fraunhofer, e ndo na regido de campo préximo, conhecida como regido
de Fresnel.

Existem basicamente dois tipos de comunicagées méveis terrestres: primeiro
tipo ou sistema tradicional, onde as estagcbes moveis (portateis ou veiculares) se
deslocam ao redor de uma estacdo fixa, com caracteristicas principais de baixa
densidade de usuarios, nao reutilizacdo de frequéncias, alta poténcia de
transmissao, antenas elevadas, grande area de cobertura e sem expansdo modular;
segundo tipo ou sistema celular, onde estagcbes moveis deslocam-se através de
varias estacdes fixas, estagdes de radio base — ERB com caracteristicas de alta

densidade de usuarios, utilizacdo de reuso de freqUéncias, emprego de baixa
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poténcia de transmissao, antenas pouco elevadas, area de cobertura em pequenas

células e grande expansao modular, conforme ilustrado na Figura 2.1 [13].

Sistema Convencional Sistema Celular

Figura 2.1 — llustragdo de sistemas de comunicagbes moveis convencionais e celulares.

Na analise das ondas eletromagnéticas em comunica¢des moveis, a
propagacao pode se processar basicamente em visada direta com fenbmenos de
reflexdes, refracdes, espalhamentos, etc., e também pela troposfera [13], [25]. E
evidente que quanto maior a freqiéncia usada maior sera a perda de propagacao e
menor o nivel do sinal na recepcgéo, tanto para a estagdo mével (EM) como para a

estacdo de radio base (ERB).

2.2—- Perdas de Transmissao no Espacgo Livre

Considere um ponto do espagco no qual esteja localizada uma antena
transmissora isotropica, radiando uma poténcia P;. Na regidao de campo distante
desta antena, a poténcia radiada se distribui uniformemente em uma superficie
esférica de raio r, com r >> 4, sendo 4 o comprimento de onda do sinal radiado.
Desprezando-se as perdas na antena transmissora, a densidade de poténcia, S, a
uma distancia r € obtida como [15], [19], [23]

Sr= b (2.1)

Amr?




Por outro lado, a uma distdncia r da antena transmissora, a poténcia
recebida é proporcional a area efetiva da antena receptora, Ae, que é dada por [15],
[19], [23].

2
Ac = G, A (2.2)
4

sendo G, o ganho da antena receptora.
Das equacgdes (2.1) e (2.2), obtém-se a expressao para a poténcia recebida

como

P 2
G4 (2.3)

P.=S, A =
° 4m? 4An

Considerando-se uma antena transmissora direcional, com um ganho G;, em
substituicdo a antena isotrdpica inicial, a expressao para a poténcia recebida, P, a
uma distancia r dessa antena, obtida da equacéo (2.3), passa a ser escrita como
[15], [19], [23].

A
Pr=PtGrGt(_)2 (2.4)
4nr

Define-se a perda de percurso no espaco livre (com G, = G;= 1) como sendo

dmf

A )2 (2.5)

S S

onde c¢ é a velocidade da luz e f é a frequéncia do sinal.

2.3 — Regiao de Campo Distante

As equacbes obtidas na sec¢do anterior ndo se aplicam a regido de campo
préximo, definida como sendo aquela para a qual tem-se r > 4 . A regido de
radiagcdo de campo proximo, também conhecida como a regido de Fresnel, ndo
sera considerada neste estudo, mas apenas a regido de campo distante,

denominada como regiao de Fraunhofer [23].



A regido de campo distante € definida como sendo aquela para a qual tem-

se:

2d?

(2.6)

sendo d a maior dimensado da antena transmissora, que pode corresponder, por
exemplo, ao diametro da segado transversal de uma antena parabdlica, ou ao
comprimento de um dipolo elétrico de uma ERB, usada em sistemas de
comunicagdes moéveis. Assim, a definicdo de d, que geralmente esta associada ao
comprimento de onda, A, vai depender essencialmente do tipo de antena
considerado.

Exemplificando, pode-se verificar que para uma frequéncia de transmissao
de 890 MHz (2= 0,337m), usada no enlace de uma ERB para uma EM, em que
d =1 m, a regidao de campo distante é determinada como sendo aquela para a qual
r> 5,93 m.

2.4 — Alocacgao de Freqiiéncias para Comunicagoes Méveis
A Tabela 2.1 apresentada a seguir, mostra os valores de frequéncias

utilizados pelas diversas bandas de operacdo [24]. Neste trabalho sera usada

apenas as bandas A e B.



Tabela 2.1 — Freqiiéncias utilizadas pelas diversas bandas de comunica¢cées méveis

BANDA A

Transmissao da Estacdo Moével 824 MHz a 835 MHz
845 MHz a 846,5 MHz
1900 MHz a 1905 MHz

Transmissao da Estacao Radio-base 869 MHz a 880 MHz
890 MHz a 891,5 MHz
1980 MHz a 1985 MHz

BANDA B

Transmissao da Estacdo Moével 835 MHz a 845 MHz
846,5 MHz a 849 MHz
1905 MHz a 1910 MHz

Transmissao da Estacdo Radiobase 880 MHz a 890 MHz
891,5 MHz a 894 MHz
1985 MHz a 1990 MHz

Banda C

Transmissao da Estacdo Moével 1725 MHz a 1740 MHz

Transmissao da Estacdo Radiobase 1820 MHz a 1835 MHz

Banda D

Transmissao da Estacao Mével 1710 MHz a 1725 MHz

Transmissao da Estacdo Radiobase 1805 MHz a 1820 MHz

Banda E

Transmissao da Estacao Moével 1740 MHz a 1755 MHz

Transmissao da Estacdo Radiobase 1835 MHz a 1850 MHz

2.5 — Intensidade de Campo na Recepgao

Em sistemas de comunicagdes sem fios existem varios modelos empiricos e
semi-empiricos para o calculo da intensidade de campo elétrico em um determinado
ponto do espaco [26], [27]. Alguns destes modelos foram desenvolvidos para a

analise da propagacdo em ambientes méveis.




Considere a propagacao de uma onda eletromagnética plana radiada por
uma antena transmissora localizada no espago livre. A densidade de poténcia
média, S,, € dada como

S, = E%/Z, (2.7)

Em que E é a intensidade do campo elétrico e Zp, é a impedancia intrinseca no
espaco livre (Zp= 377 Q).

A abertura efetiva maxima de um dipolo linear de meio comprimento de onda
(I = 4/2), com distribuicdo de corrente senoidal [25], é igual a 0,13 da raiz quadrada
do comprimento de onda (1). No sistema MKSA, a poténcia incidente em um
determinado ponto da regido do campo distante, em fungcdo da intensidade de

campo elétrico e da freqiiéncia, pode ser expressa como

E? 300 .o
PW) =(-—=)-(0,13) . ( ) (2.8)
377 fMHZ
ou em unidades dBm como
P (dBm) = 20log (E) — 75 — 20log f (2.9)

sendo E dadoem uV/m e fem MHz.

Na recepc¢éo, se for usado um monopolo, ou um dipolo, a tensao induzida, V,
pode ser relacionada com a intensidade de campo elétrico incidente, E, através da

expressao seguinte:

v=24 (2.10)



CAPITULO 3

MODELOS DE PROPAGACAO EM
SISTEMAS DE RADIO MOVEL

3.1 — Introdugao

Em se tratando de propagacédo de ondas em meios naturais, néo existe um
modelo exato que represente o comportamento da onda, com previsao precisa dos
seus parametros principais em determinados pontos. Para isto, adotaram-se os
modelos de propagacao que tem por objetivo determinar resultados bem proéximos
do real. Esta modelagem quanto mais se aproximar da representacdo adequada do
ambiente fisico real, melhor serdo os resultados obtidos e a confiabilidade na
robustez do modelo. Diversas ferramentas de predicdo de RF utilizam-se destes
modelos para determinagao dos campos, poténcias e area de cobertura [30]-[33].

O modelo mais comumente empregado € o modelo de propagacao no
espaco livre. E o mais geral, pois considera simplesmente que a perda na
propagacao varia com o inverso do quadrado da distancia, sendo considerado um
modelo de referéncia para o desenvolvimento de outros modelos existentes [8], [16],
[20].

3.2 - O Modelo de Propagagao de Perdas Lineares

Este modelo de propagacdo de perdas lineares é empregado em muitos
programas de predi¢ao para o calculo de niveis de sinal em pontos variados da area
de cobertura de um sistema celular [13], [15].

Neste modelo de perdas lineares, atribuem-se indices de rugosidade
especificos que dependem das condi¢gdes de propagacao em cada ambiente.

O nivel de poténcia do sinal recebido pela estagdo movel, P,, localizada a

uma distancia r da ERB, pode ser dada como
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P.= P, — 10log(— ) G.1)
¥;

0

onde Py é a poténcia em dBm do sinal recebido pela EM, proveniente de uma ERB
a qual esta associada; ro é a distancia de referéncia em relagdo a ERB, e y é o
expoente de perda de propagacéo [13], [15]. Os valores de y e Py podem ser
determinados através de medidas de sinal realizadas na area de cobertura da

célula.
3.3 — O Modelo de Okumura

Com a expansao da demanda nas comunicagdes modveis celulares se tornou
necessario o desenvolvimento de novos modelos de perdas de propagacédo cada
vez mais robustos, para a predicdo do campo e da poténcia em qualquer ponto da
area de cobertura da célula. Nos trabalhos de Okumura [34], as primeiras técnicas
de medi¢gbes de campo foram realizadas para obtencdo desses novos modelos de
predicdo. Esses trabalhos foram realizados na cidade de Tokio e os resultados
obtidos foram usados na obtengdo de modelos graficos de predicdo. Os
procedimentos consistiram em medi¢des radiais, onde a terra foi considerada quase
plana, com fator de rugosidade ( A% ) aproximadamente igual a 20 metros.

Na obtengdo das expressdes matematicas do modelo foram usados alguns
fatores de corregdo. As correcbes basicas sdo as seguintes: (1°.) atenuacgado
adicional, que é funcao da freqiiéncia e da distancia; (2°.) tipo de ambiente (aberto,
quase aberto, suburbano); (3%.) altura da antena receptora; (4°.) altura da antena
transmissora. O modelo de Okumura é essencialmente experimental e valido para
freqUiéncias variando de 100 MHz a 3 GHz (com restricbes a partir de 1900 MHz) e
distancias de 1 Km a 100 Km.

A predicédo da perda de propagacdo média é dada como
Lmedia (dB) = Lot + A (f, d) — Garea — Gr(ht,d) — Gg(hr,d) (3.2)

onde

e Lnedia(dB) é o valor médio da perda de propagacéo;
e L é a perda de propagacéo no espaco livre;
e A(f,d) & a atenuagéo adicional para areas urbanas;
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e Gr(ht,d) e Gg(hr,d) sdo os ganhos devido a altura das antenas de recepgao e
de transmisséao;
o Gjrea € o fator de correcéo de freqiiéncia associada ao terreno;

As expressodes para o termo G(h;) sdo dadas como

Gr(ht,d) = 20 log (h{/200), para 1000m> h;>10m (3.3)
Gr(hr,d) =10 log (h//3), para h;< 3m (3.4)
Gr(hr,d) = 20 log (h,/3), para 10m > h, > 3m (3.5)

A Equacdo (3.2) é empregada para um padrdo tipico de
transmissao/recepcao. Caso este padréo seja alterado faz-se a correcéo através
das curvas. O padrao adotado é para altura da antena transmissora (h;) = 200m e a
altura da receptora (h;) = 3m. Deve-se observar que este modelo avalia as perdas e
nunca os campos e poténcias transmitidos/recebidos.

O fator de rugosidade Ah de cada radial tomada (que pode ser expandido
para um grupo de radiais) é definido como sendo a diferenca entre as altitudes
excedidas em 10% e 90 % do trajeto de propagacédo, compreendidos entre as

distancias consideradas.

10Km

Figura 3.1 — O fator de rugosidade Ah.

Para alguns autores s&o consideradas as distancias dos primeiros 10 Km, e
para outros as distancias entre 10Km e 50 Km. Em comunica¢gées com alcances
maiores como VHF, a segunda situacdo é aplicada; em comunicagdes celulares
(UHF e SHF) a primeira situacdo é aplicada devido as pequenas distancias

envolvidas em fungéo da cobertura da ERB.
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O fator de rugosidade de um terreno pode ser avaliado como sendo a média
do fator de rugosidade das radiais consideradas. Experimentalmente, oito radiais
sédo suficientes para a area de cobertura do sistema de comunicagdo sem fio.
Entretanto, empregando-se o relevo digitalizado, pode-se obter até 360 radiais,
tomando-se valores de 1° em 1°. Verifica-se que quanto menor for o Ah mais plano
sera a area de cobertura. Para casos extremos de Ah, estes valores poderéo
apresentar erros significativos na predicdo das perdas, como: (a) radiais que
estejam sobre a agua; (b) o perfil que apresente vales profundos entre o
transmissor e o receptor; (c) o perfil que apresente obstaculos isolados; (d)
irregularidades significativas; (e) a linha de visada entre o transmissor e o receptor
se distancie substancialmente do horizonte; (f) radial que apresente Ah > 150m; (g)
radial que apresente diferenca superior ou igual a 100m entre cotas de seus

maiores obstaculos.

3.4 — O Modelo de Hata

O modelo de Okumura é essencialmente grafico e de dificil implementacéo
computacional. Hata [35] teve a idéia de sintetizar todas as informacbes em
equagdes. Dai o modelo chamado por alguns de modelo de Hata e por outros de
modelo de Okumura-Hata.

Para este modelo, a expressdo para a perda de propagagdo em areas

urbanas é dada como:

L (dB) = 69,55 + 26,16log(f) — 13,82log(ht) — a (hr)*+ [44,9 — 6,55 log (ht)] log (d)
(3.6)

onde f é a freqiéncia em MHz; d é a distancia em Km, e, ht e hgr as alturas das
antenas transmissora e receptora, respectivamente, dadas em metros. O parametro
a(hr) de (3.6) é definido em fungéo do tipo de ambiente. Portanto, tem-se as
seguintes expressodes para a(hr):

o Cidades pequenas e médias:

13



a(hg) =[1,1 log(f) — 0,7]hg — [1,56 log (f) — 0,8] dB (3.7)
e Para cidades grandes:
a(hr) = 8,29(log1,54hg)*— 1,1 dB paraf < 300 MHz (3.8)
a(hr) = 3,2(log 11,75hr)* — 4,97 dB  paraf >300 MHz (3.9)
e Para areas suburbanas:

L(dB) = Lureana — 2[log (2_f8 )2] -5,4dB (310)

sendo f a frequéncia em MHz e Lyreana O parametro obtido através da equacéao
(3.6).

e Para areas abertas

L(dB) = Lursana - 4,78(logf)? + 18,33(logf) —40,94 (3.11)
3.5 - 0 Modelo de Egli

O modelo de Egli [19], é valido somente para freqiéncias até 900 MHz,
portanto, podendo ser empregado para as bandas A e B de comunica¢des moéveis
celulares.

A expressao para a atenuacao neste modelo é dada como

L (dB) = 139,1 — 20log hr(m) + 20 log d (km) (3.12)

onde hg = 1,5m; d < 60 Km; e, 40< <900 MHz.
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3.6 — O Modelo de Blonquist-Ladell

O modelo de Bloquist-Ladell [19], utiliza a perda do espaco livre adicionado a
raiz quadrada da soma do quadrado dos valores das perdas provocadas pela
presenca da terra plana e pelo “gume de faca” (se houver). Deve-se observar que
sem estes dois ultimos termos, o modelo se comporta como uma propagacédo em
visada direta, onde somente o espaco livre interferira na perda de propagacgao (Lp).

A expressao para a perda no espaco livre, L(dB), € dada como

L(dB) =Ly + \[L>+1} (3.13)

onde 5< d <22 Km; 30< f <900 MHz; L, representa as perdas devido a terra-plana e

L representa as perdas devido ao “gume de faca”.

3.7 — O Modelo Cost 231-Hata

Como mencionado anteriormente, o modelo de Okumura-Hata foi obtido
como consequéncia de medicbes nas faixas de UHF até 2 GHz. Nas faixas
superiores de freqiéncia, verificou-se que o modelo ndo apresentava a precisao
requerida. Para tanto, as equagbes de Hata foram reescritas e adaptadas
empiricamente para as faixas mais altas de frequéncia, onde se situam as bandas
C, D e E de comunicagdes mobveis celulares. Tal trabalho foi realizado por
pesquisadores europeus que desenvolveram um modelo denominado de COST-231
[36].

As expressdes do modelo COST-231 sdo:

a) Para areas urbanas:
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L (dB) = 46,3 + 33,9 log(f) —13,82log(ht)— a(hr) +(44,9 — 6,55loghr) log(d) + Cpy
(3.14)
sendo f a frequéncia dada em MHz (1500 — 2000 MHz); ht a altura da antena na
ERB (30m - 200m); hgr a altura da EM (1m — 10m) e d a distancia entre a ERB e a
UM (1 Km - 20 Km).
aq) Para cidades pequenas e médias:
a(hr)=[1,1log(f)-0,7]hr—[1,56log(f)-0,8]dB (3.15)
ay) Para cidades grandes:
a(hgr) = 8,29(log1,54 hg)? - 1,1 dB; para f < 300 MHz (3.16)
ou

a(hr) = 3,2(log11,75hgr)? - 4,97 dB; paraf > 300 MHz (3.17)

com Cy = 3 dB, para areas urbanas densas, e, Cy = 0 dB para outros casos.

3.8 — O Modelo Cost-231 — Walfish-lkegami

Em um modelo semi-empirico [36], para casos com e sem visibilidade, as

expressoes para a atenuagéo sao as seguintes:

a) Modelo com Visibilidade: (LOS = line-of-sight)

Ly(dB) = 42,6 + 20log(f) + 26log(d) (3.18)

ode d>20 m, f a freqiiéncia dada em MHz e, d a distdncia em Km.

Esta perda para ruas sem obstaculos foi tomada como referéncia nas

medicdes efetuadas em Estocolmo-Suécia.
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b) Modelo sem Visibilidade (NLOS ou non-line-of-sight)

Neste modelo sdo considerados os seguintes parametros: (Ver Figuras 3.2 e

3.3)
e Altura do edificio: hreot
e larguradarua:w
e Separacao entre os edificios: b
e Orientacédo da rua com relacao a diregdo da emissao: ¢
ERB
A A e
Ahbase B e
hbase
M i A
hroof { m Ahroof
4 \ 4 hmével

A

Figura 3.2 — Cenario para o modelo Cost 231 — Walfish-lkegami.

Edificios Edificios
N
(PVL)
Edificios
Onda
Incidente

Figura 3.3 — Orientacdo da rua com relagao ao movel (Cost 231 — Walfish-lkegami).
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Neste caso a perda € calculada através de:

Lb=Lo para Lys+ Lmsg < 0 (3.20)

sendo Lt a perda devido a difracao e espalhamento, em dB; Lsg @s perdas devido

a multiplas difracdes, em dB.

As expressodes para Ly(dB) e Lt sdo dadas, respectivamente, por

Lo(dB) = 32,4 + 20 log(d/Km) + 20log (f/MHz) (3.21)

L= -16,9 — 10log(w) + 10log(f) + 20 log (hmever) + Lor (3.22)

onde w € a distancia em metros (Figura 3.2); husvel € a altura da antena movel em

metros, e, f a freqiéncia em MHz. O parametro Lor assume as seguintes formas:

Lori =-10 + 0,354¢, para 0% < ¢ <35° (3.23)
Lori = 2,5 + 0,075(¢p - 35) para35° < ¢ < 55° (3.24)
Lori = 4,0 —0,114(¢ - 55) para 55° < ¢ < 90° (3.25)

onde ¢ € dado em graus, e

Ahmovel = NRoof — Nvsve (3.26)
Ahgase = hgase — NRoof (327)
Lmsda = Lbsh + Ka + Kglog (d) + ks log (f) — 9log(b) (3.28)

sendo a distancia d em Km; a freqiiéncia f em MHz e, o parametro b em metros,

O calculo da perda é realizado através de:
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Lbsh = '18 |Og (1 +AhBase) para hbase>hRoof e AhBase (329)
ou
Losh = 0, para Npase < NRoot € ANBase (330)

sendo

Ka = 54, para hpase > hRroof (331)

ka = 54 - 0,8AhBase para d 25 Km e hbaseg hRoofe AhBase (3.32)

ka = 54 = 0,8AhBase. OdS ; d < 5 Km e hbase S hRoof (333)
com Ahpgase €m metros e d em Km.

kq= 18, para Pbase > NRoof (334)

Ahb )
kd =18 '15—“%, para hbase S hRoof (3.35)

roof
k=-4+07 (- -1) (3.36)

925

sendo f em MHz, sendo valido para cidades médias e suburbios; e, finalmente

ke = - 4+1 ,5(%-1) (3.37)

para centros metropolitanos.

3.9 — O Modelo dos Trajetos Aleatorios em Propagagao

O foco do modelo dos trajetos aleatérios [5] parte do principio da existéncia
de um espaco livre a ser preenchido por uma distribuigdo aleatéria de objetos que

espalham. O sinal total recebido sera o resultado da superposi¢cédo dos raios que
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chegam ao ponto de recepcédo. Dois fatores sao relevantes na analise: a absorgdo e
0 caos do meio ambiente.

Mostra-se neste modelo que a poténcia recebida é proporcional ao inverso
do quadrado da distancia e ainda inversamente proporcional a uma exponencial da
mesma [32]. Funciona como se um féton desgovernado se deslocasse no espacgo
livre aleatoriamente. Na origem deste ambiente desordenado considera-se a
existéncia de uma fonte isotrdpica. O sinal recebido destas inumeras posicdes e de
inumeros fotons flutuara fortemente, devido ao sinal aleatério, a espalhamentos e a
outras fontes. Para o sinal recebido, calcula-se uma média em intervalos de tempo
pré-estabelecidos. A onda radiante sera considerada com sendo um feixe de fotons
que se propaga no ambiente. O sinal que alcanga o receptor sera o somatorio de
todos os feixes aleatorios. Neste modelo cada féton radiante chega a recepgéo
produzindo um acréscimo na poténcia ou colide num obstaculo qualquer. O féton
pode ou ndo ser absorvido pelo obstaculo ou ser dispersado aleatoriamente. Neste

processo, os fétons se deslocam em uma linha reta mutante, sendo y a
probabilidade de ser um féton absorvido pelo obstaculo, e, (1-y) a probabilidade

dele se espalhar aleatoriamente em outras diregdes.

Seja Q(r) a funcao densidade de probabilidade (fdp) de choque do féton com
um obstaculo a uma distancia r (primeiro passo dos trajetos aleatérios). A fungéo
densidade de probabilidade, G (r), da absor¢édo do féton a uma distancia r € obtida

resolvendo-se a equagao seguinte:

G(r)=(r)Q(r)+(1-7)Q*G(r) (3.38)

onde o simbolo asterisco, *, representa a operagéo convolugéo.

Na tabela 3.1 mostra-se a predicdo do modelo em fungao dos parametros
e n. Fazendo a distancia r convergir para uma esfera elementar de raio Ar e Ar —

0, tem-se que a densidade de poténcia sera dada por:

G(r)
n

P(r)= (3.39)
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Tabela 3.1 — Predi¢gdes do modelo de predi¢cdo de propagacgao por trajetos aleatorios
em fungdode y e 7.

Parametros Obstaculos Densidade de Poténcia | Densidade de Poténcia
Total, 2-D Total, 3-D
Quando y — 1 Mais absorvedores e ™ |2xr) e (41
de RF
Quando y — 0 Mais espalhadores
de RF
00 ~ 1/r
Quando  — 0 Sem obstaculos 1/(2xr) 1/(4 7 %)
Densidade de Poténcia | Densidade de Poténcia
radiada, 2-D radiada, 3-D
Quando y — 1 Mais absorvedores e " /2xr) e " I(4xr?)
de RF
Quando y - 0 Mais espalhadores 1/(27xr) 1/(4 7 r%)
de RF
Quandon — 0 Sem obstaculos 1127xr) 1/(4 7 r°)

Quando n > 0 ey — 1, os fétons sdo completamente absorvidos pelos

obstaculos.

A poténcia pode ser calculada por:

P(r)= ,%f(nr, Y) (3.40)

ou

—br

P(r)=B°
p

(3.41)

2

onde P(r) € a poténcia a uma distédncia r; e, B e b sdo constantes a serem
calculadas para uma determinada regido. P(r) é dado em W/m na situagao 2D e em

W/m? na situacéo 3D.

Empregando este modelo de predigdo de propagacédo para o cenario da
regido urbana de Natal, encontrou-se para as constantes b e B, 0s seguintes
valores: b = 0,00025 e B = 0,0296 para a situagao Geral Natal; b = 0,00024 e B =
0,0290 para a situagao Sul Natal; b = 0,00025 e B = 0,0291 para a situagdo Norte
Natal; b =0,00020 e B = 0,0288 para a situagao Oeste Natal.
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Baseado neste modelo dos trajetos aleatérios [5], pode-se desenvolver um
modelo para a predigdo de perda de propagacéo, baseado em dados coletados
através de campanhas de medi¢cdes. As medi¢cbes foram realizadas em circulos
(com raios variaveis) ao redor de um ponto de transmissdo. Em caso de
impossibilidade de fazer movimentos circulares, estes foram lineares mantendo-se,
entretanto, a circularidade apdés a coleta, com raios constantes. Embora este
modelo considere apenas a quantidade de obstaculos e a caracteristica de
absorcao destes obstaculos no ambiente estudado, em especial para micro-célula,
ele tem demonstrado um bom desempenho se comparado com outros métodos

apresentados.

3.10 — Modelo Estatistico de Predi¢cao para Ambientes Urbanos

O modelo estatistico de predicdo de perda de propagagao proposto é
empirico, e basicamente consiste em se acrescentar estatisticas de 2% ordem
obtidas das funcbes densidades de probabilidade, para a poténcia recebida e a
altimetria medidas, a equagédo do modelo de perdas lineares.

A expresséo para a predigao da perda de propagacgao, baseado no modelo

proposto, € dada como

L(dB) =A + 10 log (;jy - Xs (3.42)
0

onde L(dB) é a perda de propagacéo; r € a distancia considerada em Km; rp é a
distancia de referéncia, neste caso igual a 0,001 Km; A = 32,44 + 20 log (f) + 20log
(ro), com f=931,0125 MHz e rp = 0,001 Km; A = 31,82 dB; y é o expoente de
perda de propagagao caracteristica do meio (Geral Natal, = 3,84); e, X; é a
variavel aleatdéria com distribuicdo lognormal (em dB) conjunta e independente
associada ao relevo e a poténcia recebida.

Seja considerar a situagdo Geral Natal, ou seja, levando-se em conta todas
as medigdes e caracteristicas do relevo de Natal. Através dos conjuntos de valores
medidos em campo (relevo e poténcia - ver capitulos 4, 5 e 6), pode-se desenvolver

as suas fungdes densidades probabilidades (fdp); a fdp esta relacionada com o
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desvio padrao (o) e foi obtida numericamente através do emprego dos softwares
STATGRAPHICS® , MATLAB® ou MAPLE®.

Na Figura 3.4, esta ilustrado um histograma da curva de probabilidade (0%
a 100%) em funcéo da poténcia recebida (dBmW) na unidade mével, a uma certa
distancia e altitude da ERB. Na curva considerada, verifica-se que para poténcias
em torno de —80 dBmW, ocorre a probabilidade maxima préximo de 24%. Observa-
se que a curva de probabilidade é descrita, aproximadamente, pelos pontos médios

dos valores amostrais do histograma.
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Figura 3.4 — Histograma e curva da fdp da poténcia recebida.

Na Figura 3.5 esta ilustrada o histograma, a fdp e sua curva de ajuste para a
poténcia recebida no caso de Geral Natal. Observa-se que para este caso, ha uma
superposicao da fdp e sua respectiva curva de ajuste, que é aproximada por um

polindmio do 5°. grau. Na Tabela 3.2 tem-se os valores tabelas referentes a Figura

3.5
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Figura 3.5 — Histograma, curva da fdp e curva de ajuste (polinémio de 5%. ordem).

Tabela 3.2 — Valores assintéticos e estatisticos da curva da Figura 3.5.

X
Valor Minimo -100
Valor Maximo -40
Valor Médio -67,5
Mediana -67,5
Desvio Padréao 15,92
Faixa 55

A curva pode ser modelada através de um polinémio do 5°. grau, expressa
como

Y=-4,3952 x 10“"9%% — 1.4616 x 10"x*- 1,8435 x 10™°x®- 0,0011023x° —
0,031791x — 0,3545 (3.43)
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Entretanto, (3.43) pode ser expressa como

2 2
o 20

P(r) = ﬂexp (— r’ ] (3.44)

sendo o valor do desvio padrao c = 15,92.

A fdp em (3.44), também pode ser expressa em termos de um parametro K,

usualmente definido como fator da fdp e dada como

_ FATOR_CONSTANTE _DA_POTENCIA _ r*/2 _ r* (3.45)
FATOR ALEATORIO DA _POTENCIA o’ 20 '

Portanto, a fdp na Equacao (3.44) expressa a poténcia total em um ponto, a
partir da poténcia direta (potencia constante = r%/2), acrescida de uma potencia
aleatéria (o %) que é caracteristica do ambiente Rayleigh, com distribuigdo normal.
O fator K é a relacao entre as duas poténcias consideradas.

Analisando-se a Equacgao (3.42), observa-se que tem-se uma contribuicao
da perda no espaco livre no primeiro termo, um termo que depende do meio de

propagacao (y ), podendo nele estar incluso valor estocastico e o terceiro termo

(ajuste) onde se consolida o modelo, na qual esta incluida a aleatoriedade do sinal.

A poténcia recebida a uma distancia “r’, em unidades logaritmicas, € dada

como

Pr [(dBm)] = Pt [dBm] — L(dB) (3.46)

Pr[(dBm)] = Pt[dBm] - A - 10 log (i] + X, (3.47)

H

onde Pr(dBm) & a poténcia recebida e Pt(dBm) é a poténcia transmitida.

A Figura 3.6 ilustra o histograma e a curva da fdp para as altitudes do relevo
da area urbana da cidade Natal (Grande Natal). Observa-se novamente que a curva
fdp passa, aproximadamente, pelos pontos médios dos valores amostrais do

histograma.
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Figura 3.6 — Histograma e curva da fdp das variagdes das altitudes.

Na Figura 3.7 tem-se ilustradas as curvas da funcdo densidade de
probabilidade (fdp) e sua respectiva curva de ajuste para a altitude da area urbana
da cidade de Natal. Observa-se que a curva fdp e a curva de ajuste sé&o
praticamente coincidentes e que as curvas passam aproximadamente pelos pontos
médios dos valores amostrais do histograma. Na Tabela 3.3, estdo expressos os

valores assintéticos e estatisticos para a Figura 3.7.
A equacéo da curva ajustada na Figura 3.7 € dada por

Y=-1,7883 x 107'%9%° + 4,49316E(-8)x*-3,8157 x 10x® + 0,00011449x? -0,00047x
+ 0,004722 (3.48)

sendo que y é o valor constante no eixo probabilidade e x o valor no eixo em

metros.
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Figura 3.7 — Histograma e curvas da fdp das altitudes e de ajuste (polindmio de 5%. ordem).

Tabela 3.3 — Valores assintéticos e estatisticos da curva da Figura 3.7.

X
Valor Minimo 0
Valor Maximo 92
Valor Médio 46
Mediana 46
Desvio Padrao 26,6
Faixa 92

A equacéo de ajuste (3.48) também ser expressa através de
_ I r
P(r)= —exp | -o— (3.49)

sendo o desvio padrao, ¢ = 26,6.
A variavel aleatoria, X, em (3.42) pode ser expressa como

X = fungéo(Xsaititudes; choténcia) (3.50)
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ou

XG (dB) = B 10|Og (Xcamtudes_xcpoténcia) = B 10'09(15,92 X 26,6) (351)

onde 3 € uma constante associada ao fator de ajuste, com valor igual a 2,056.
Como os valores de Xqatitudes € Xopotencia SA0, respectivamente, 15,92 e 26,6,
entdo, teremos que X, = 54 dB.

A expressao final para o modelo estatistico desenvolvido pode ser dada

como

r

L(dB) = A + 10 log ( J -[54+T] (3.52)

o

L(dB) = A + 10 log [1] - [B] (3.52a)

K

sendo I' uma funcado aleatoéria que varia entre [-1,1] e pode ser associada a um
ambiente Rayleigh. A é uma constante; ry € a distancia de referéncia em Km, sendo
usualmente maior do que a regido de campo préximo da antena; r € a distancia em
Km entre a Tx-Rx; y é o expoente de propagacédo do meio. Com B = [54 - '] para
Geral Natal; B =[53,2 - I'] para Sul Natal; B =[55,3 - I'] para Oeste Natal; B =[53 -
I'] para Norte Natal.

28



3.11 — Resultados Numéricos

A seguir serdo mostradas e analisadas diversas curvas para os diversos

modelos de perda de propagacado para as regides norte, sul e leste da cidade de

Natal-RN.
Geral Natal
- ‘
++++ Modelo estatistico
* % %% Modelo do trajeto aleatdrio
0 @—® Modelo Cost-231 — Walfisch-Ikegami
Modelo da rede neural
Valores medidos
al Valores extrapolados (10Km a 16Km)
4= « = = = Poténcias medidas para céalculo das fdp's.

=
e

100

i ' 5 1 15
K

Figura 3.8 — Comparacao de modelos de predicdo empregados.

Tabela 3.4 - Resultados - Geral Natal

Método Erro Médio Desvio Padrdo (dB) | Erro RMS (dB)
Absoluto(dB) (o)
(E)
RNA (teste) 1,2701 8,3433 8,4394
Trajeto Aleatoério 4,2234 11,7211 12,4587
Modelo Desenvolvido 4,9876 12,3936 13,3595
neste Trabalho
COST231-Walfish-lkegami 2,8793 17,0600 17,3012
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Observando a Tabela 3.4, constata-se que o0 modelo da Rede Neural (Ver
Capitulo 5) apresentou melhor desempenho, onde o erro médio absoluto € de 1,2701 dB;
desvio padrao de 8,3433 dB e o erro RMS de 8,4394 dB. No modelo do trajeto aleatério o
erro médio absoluto é de 4,2234 dB; desvio padrao de 11,7211 dB e o erro RMS de
12,4587 dB. No modelo desenvolvido o erro médio absoluto é de 4,9876 dB; desvio
padrdo de 12,3936 dB e o erro RMS de 13,3595 dB. No modelo COST231-Walfish-
Ikegami o erro médio absoluto & de 2,8793 dB; desvio padrao de 17,0600 dB e o erro
RMS de 17,3012.

REGIAO OESTE

De maneira analoga ao caso do grafico para Geral Natal, aqui também a
figura (Figura 3.9) ilustra a fungdo densidade de probabilidade e seu histograma

para a regido Oeste Natal.
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Figura 3.9 — Funcao densidade de probabilidade da potencia recebida.

Para a Figura 3.10, tem-se também o histograma, a fung¢ao fdp e a curva de
ajuste para a regido Oeste Natal. Verifica-se também uma superposi¢ao das curvas

da fdp e a de ajuste. Na Tabela 3.5, lista-se os valores assintoticos e estatisticos
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para as curvas da Figura 3.10. Na Figura 3.11 tem-se a fdp das altitudes e na
Figura 3.12 a sua curva ajustada e na Tabela 3.6 os seus valores assintéticos e
estatisticos. Na Figura 3.13 tem-se a comparagdo de modelos de predigao para a

regidao Oeste de Natal.
A equacéo da Curva ajustada € dada por

Y =-4,45 x 10""9%° - 1,43 x 107x*- 1,75 x 109x3- 0,001x* - 0,028x — 0,305
(3.53)
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Figura 3.10 — Histograma e curva da fdp e sua curva de ajuste (polindmio do 5°. grau)
da poténcia recebida.
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Tabela 3.5 — Valores assintoticos e estatisticos da curva de ajuste da fdp da Figura 3.10.

Probsticade

[ 125

0.0z

IREL Y

0.0

0,005 |

X
Valor Minimo -100
Valor Maximo -40
Valor Médio -67.,5
Mediana -67.,5
Desvio Padrao 15,92
Faixa 55

Fungao Densidade de Probabihdade Qeste Natal

—

el
/
/
!J,
—
7
0 @

-\-\-hll
I\"w.
\
4
!
4
‘h\
b
“,
L 1 Il 1 ﬂ:
40 S0 ol Fjl] oo
Albude  [im]

1
a0

100

Figura 3.11 — Funcao densidade de probabilidade das altitudes.
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Figura 3.12 - Curva da fdp relativa a altitude e sua curva de ajuste (polinémio do 5°.
grau).

Tabela 3.6 — Valores assintoticos e estatisticos da curva de ajuste da fdp para a
Figura 3.12 e referente a altitude

X
Valor Minimo 0
Valor Maximo 92
Valor Médio 46
Mediana 46
Desvio Padréo 26,6
Faixa 92

A equacéo da Curva ajustada € dada por
Y =-1,45x 10""9%% +3,90 x 10 ®¥x* - 3,65 x 108x® + 0,00012x° — 0,0008x

+ 0,004 (3.54)
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Ceste Natal
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Figura 3.13 — Comparacao de modelos de predicdo de propagacédo empregados.
Tabela 3.7 — Resultados - Oeste Natal
Método Erro Médio Absoluto(dB) | Desvio Padrao (dB) | Erro RMS (dB)
(E) (o)
RNA (Teste) 0,0909 8,3180 8,3165
Trajeto Aleat6rio 2,3636 9,4868 9,8710
Modelo Desenvolvido 2,7272 9,76 10,1353
neste Trabalho
COST231-Walfish- 1,6304 17,0600 17,1377

Ikegami

Observando a Tabela 3.7 constata-se que o modelo da Rede Neural apresentou melhor
desempenho, onde o erro médio absoluto é de 0,0909 dB; desvio padrao de 8,3180 dB e
o erro RMS de 8,3165 dB. No modelo do trajeto aleatério, o erro médio absoluto é de
2,3636 dB; desvio padrdao de 9,4868 dB e o erro RMS de 9,8710 dB. No modelo
desenvolvido, o erro médio absoluto € de 2,7272 dB; desvio padrédo de 9,76 dB e o erro
RMS de 10,1353 dB.




No modelo COST231-Walfish-lkegami o erro médio absoluto € de 1,6304 dB; desvio
padrao de 17,0600 dB e o erro RMS de 17,1377 dB.

REGIAO SUL

Para a Figura 3.14, tem-se a fdp da poténcia recebida para a regidao Sul; na
Figura 3.15 tem-se a curva referente a fdp e a curva de ajuste para a regiao,
superpostas; na Tabela 3.8 tem-se os valores assintoticos e estatisticos referentes
a Figura 3.15; na Figura 3.16 tem-se a fdp referente a altitude e na Figura 3.17 a
superposic¢ao da curva da fdp da altitude com a curva de ajuste; na Tabela 3.9 tem-
se os valores assintéticos e estatisticos referentes a Figura 3.17; na Figura 3.18

tem-se a comparagao de modelos de predi¢cao para a regido Sul de Natal.
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Figura 3.14 — Funcao densidade de probabilidade da potencia recebida.
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Figura 3.15 - Curvas da FDP e sua curva de ajuste para um polindmio de 5°. ordem,
referentes a poténcia recebida.

Tabela 3.8 — Valores assintéticos e estatisticos da curva de ajuste para a Figura 3.15.

X
Valor Minimo -100
Valor Maximo -40
Valor Médio -67,5
Mediana -67,5
Desvio Padrao 15,92
Faixa 55

A equacéo da Curva ajustada € dada por

Y =-3,95 x 10""9%° — 1,35 x 100x* - 1,76 x 10°x% - 0,001x% — 0,03x — 0,372
(3.55)
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Figura 3.16 — Funcgéo densidade de probabilidade referente a altitude.
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Figura 3.17 - Curvas da fdp e sua curva de ajuste para um polinémio de 5°. ordem,
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Tabela 3.9 — Valores assint6ticos e estatisticos da curva de ajuste para a da Figura 3.17.

X
Valor Minimo 0
Valor Maximo 92
Valor Médio 46
Mediana 46
Desvio Padrao 26,6
Faixa 92

A equacédo da curva ajustada é dada por

Y =-1,43 x 107795 +3,92 x 108x* - 3,66 x 10x 3+ 0,00012x°

+ 0,004

Sul Natal

++++  Modelo estatistico

Valores medidos

A0 —_—

*¥* %% Modelo do trajeto aleatdrio
Wt @—@ Modelo Cost-231 — Walfisch-Ikegami

Modelo da rede neural

Valores extrapolados (10Km a 16Km)

Poténcias medidas para célculo das fdp's.

0,0008x
(3.56)

Figura 3.18 — Comparacao de desempenho de modelos de predi¢do usados.
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Tabela 3.10 - Resultados - Sul Natal

Método Erro Médio Absoluto(dB) | Desvio Padrao (dB) | Erro RMS (dB)
(E) (o)
RNA (teste) 1,2701 8,3433 8,4394
Trajeto Aleat6rio 4,2234 11,7211 12,4587
Modelo Desenvolvido 4 9876 12,3936 13,3595
Neste Trabalho
COST231-Walfish- 7,0888 17,0600 18,4742
Ikegami

Analisando a Tabela 3.10, observamos que o modelo da rede neural apresentou melhor
desempenho, onde o erro médio absoluto é de 1,2701 dB; desvio padrao de 8,3433 dB e
o erro RMS de 8,4394 dB. No modelo do trajeto aleatério o erro médio absoluto é de
4,2234 dB; desvio padrdao de 11,7211 dB e o erro RMS de 12,4587 dB. No modelo
desenvolvido o erro médio absoluto é de 4,9876 dB; desvio padrao de 12,3936 dB e o
erro RMS de 13,3595 dB. No modelo COST231-Walfish-lkegami o erro médio absoluto
€ de 7,0888 dB; desvio padrao de 17,0600 dB e o erro RMS de 18,4742 dB.

REGIAO NORTE

Para a Figura 3.19, tem-se a fdp da poténcia recebida para a regido Norte; na
Figura 3.20 tem-se a curva referente a fdp e a curva de ajuste para a regiao,
superpostas; na Tabela 3.11 tem-se os valores assintoticos e estatisticos referentes a
Figura 3.20; na Figura 3.16 tem-se a fdp referente a altitude e na Figura 3.17 a
superposi¢ao da curva da fdp da altitude com a curva de ajuste; na Tabela 3.12 tem-se
os valores assintéticos e estatisticos referentes a Figura 3.17; na Figura 3.18 tem-se a

comparacao de modelos de predicéo para a regiao Norte de Natal.
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Tabela 3.11 — Valores assintoticos e estatisticos da curva de ajuste da fdp para a Figura

3.20.
X
Valor Minimo -100
Valor Maximo -40
Valor Médio -67,5
Mediana -67,5
Desvio Padrao 15,92
Faixa 55

A equacéo da Curva ajustada € dada por

Y =-1,47 x 10 19%% +3 20 x 10 “¥x*- 2,15E x 10 %> -3,20 x 10 “¥x2- 0,0007x -
0,0065 (3.57)
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Figura 3.21 — Funcéo densidade de probabilidade das altitudes.
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Figura 3.22 - Curvas da fdp e sua curva de ajuste para um polinédmio
de 5°. ordem referentes a altitude.

Tabela 3.12 - Valores da curva de ajuste da fdp para a Figura 3.22.

X
Valor Minimo 0
Valor Maximo 92
Valor Médio 46
Mediana 46
Desvio Padrao 26,6
Faixa 92

A Curva ajustada

€ dada por

Y = -1,43E (-10)x° +3,92E (-8)x"- 3,66E (-6)x>+0,00012x* — 0,0008x + 0,004

(3.58)
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Figura 3.23 — Comparacao de modelos de propagag¢do empregados.

Tabela 3.13 - Resultados - Norte Natal

Método Erro Médio Absoluto(dB) | Desvio Padréo (dB) | Erro RMS (dB)
(E) (o)
RNA (teste) 0,7272 6,3316 6,3732
Trajeto Aleat6rio 6,4540 9,7501 11,6926
Modelo Desenvolvido 11,9091 9,0287 14,9447
Neste Trabalho
COST231-Walfish- 5,7054 17,0600 17,9887
Ikegami

Observando-se a Tabela 3.13, tem-se que o modelo da rede neural apresentou
melhor desempenho, onde o erro médio absoluto € de 0,7272 dB; desvio padrdo de
6,3316 dB e o erro RMS de 6,3732 dB. No modelo do trajeto aleatério o erro médio
absoluto € de 6,4540 dB; desvio padrao de 9,7501 dB e o erro RMS de 11,6926 dB. No
modelo desenvolvido o erro médio absoluto é de 11,9091 dB; desvio padréo de 9,0287
dB e o erro RMS de 14,9447 dB. No modelo COST231-Walfish-lkegami o erro médio
absoluto é de 5,7054 dB; desvio padrao de 17,0600 dB e o erro RMS de 17,9887 dB.
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3.12 — Medidas de campo usadas na perda de propaga¢dao em comunicagoes

moveis

Os procedimentos basicos para obtengdo de um modelo ponto-a-ponto para
comunicagbes mdveis sdo os seguintes: (1) definicdo da condigdo padréo, (2) obtencao
de um modelo, ou predi¢cdo ponto-a-area, e (3) a obtencdo de um modelo ponto-a-ponto
tendo como base de dados os valores obtidos pela predicdo ponto-a-area. A grande
vantagem de um modelo ponto-a-ponto € a que ele permite usar antenas diretivas, as
quais acrescentam varios beneficios ao sistema de comunicagéo celular, sendo um dos

mais importantes a minimizacéo do efeito da propagacao por multiplos percursos.

Nas comunica¢des mdveis o modelo ponto-a-ponto pode ser aplicado desde que a
EM num determinado instante esteja em um ponto fixo [1], [4], [16]. Este modelo tem
vantagens de considerar as ondulagdes naturais do terreno e os efeitos das construgdes
civis. Cidades com topografias idénticas tém comportamentos diferentes com relagdo ao

campo eletromagnético recebido em fungéo do seu arranjo urbanistico.

Nas medi¢des foram empregadas os seguintes equipamentos: Um medidor
de campo Anritsu - Modelo ML524B (25MHz-1.000MHz) e um Monitor de Servico de
Comunicacgées IFR - Modelo AM/FM 1200S/A.

Nos procedimentos de medicao foram considerados doze pontos para uma
distancia de 10 Km; oito pontos para uma distancia de 5 Km e 8 pontos para uma
distancia de 1 Km. A poténcia de transmissédo, P, é igual a 40 W (16,02 dBW). As
coordenadas do ponto de transmissao foram: 05°47°16”S e 035°12°17”W (Figura 3.24).

O procedimento de medicao aqui desenvolvido nos forneceu os expoentes
de perda de propagacao para a cidade de Natal-RN. Estas medidas foram segmentadas,

também, através das zonas Norte, Sul e Oeste (Figuras 3.25; 3.26; 3.27 e 3.28).
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Figura 3.24 - Pontos da medigédo Geral e a medi¢ao por zonas: norte; sul e oeste.
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Figura 3.26 — Expoente de perda de propagacéo para Norte Natal.
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Figura 3.27 — Expoente de perda de propagacao para Oeste Natal.
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Figura 3.28 — Expoente de perda de propagacao para Sul Natal.
y =4,00 dB/dec
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3.13 — Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais modelos de propagacgao
para o ambiente urbano da cidade de Natal. O conhecimento desses modelos &
necessario para que se possa desenvolver, implementar e aplicar em programas
computacionais dedicados a predicdo de propagacdo de ondas de radio. Os
modelos desenvolvidos de perda de percurso de propagacao foram obtidos a partir
de técnicas emergentes, como técnicas estatisticas, técnicas de redes neurais
artificiais e modelos de trajetos aleatorios, além dos dados obtidos de medidas de
campo para a poténcia e a altimetria do relevo em funcéo da distancia da estacao
base a unidade movel para a area urbana e suburbana considerada.

A fim de validar os modelos apresentados, foram realizadas comparacdes de
destes com os resultados de medidas e com outros modelos classicos, observando-
se boas concordancias numéricas entre eles.

Portanto, pode-se afirmar que os modelos propostos aqui apresentados
podem ser aplicados para o planejamento de sistemas de comunicagdes celulares,

para a area urbana da cidade de Natal-RN.
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CAPITULO 4
TECNICAS DE DIGITALIZACAO DE
RELEVO

4.1- Consideragées gerais

As ondas eletromagnéticas se propagam na faixa de freqiéncia de
comunicagdes moveis preferencialmente através do mecanismo da visada direta.
Entretanto, outras formas de mecanismos de propagacéo poderdo ocorrer como a
difracéo, a refracao, a reflexdo, etc. [22], [25]. Neste trabalho € considerada a
topografia (relevo do terreno) para uma analise completa da cobertura por ondas de
RF. Este processo consiste em transferir para um banco de dados, em formato
conveniente, as informacgdes relevantes sobre o relevo [37], [38], [39]. Estes dados
serao uteis tanto para a técnica de comunicagdo ponto-a-ponto (enlace via radio
entre ERB’s e a Central de Comando e Controle — CCC, por exemplo), como para
uma predicdo de cobertura de uma ERB. Estes bancos de dados podem ser de
varios formatos, dependendo do aplicativo que sera usado para analise.

As informacbes de dados topograficos podem ser disponibilizadas nos
modelos de armazenamentos de dados Raster ou Vetorial [37]. No Modelo Raster
as informagdes sao localizadas e disponibilizadas em uma matriz de células, onde
cada célula armazena uma informacéao (altitude). As coordenadas estao implicitas
no par ordenado linha-coluna. Ja para o Modelo Vetorial as informac¢des sao
armazenadas como pontos, linhas e planos em um sistema de referéncia que pode
usar latitude/longitude, podendo-se acrescentar ainda informag¢des sobre o tipo de
relevo, tais como: florestas, mangues, rios, lagos, dunas, etc.

O Modelo Vetorial emprega o Sistema de Informacéo Geografica (SIG) [37]
que consiste no tratamento computacional dos dados geograficos coletados. O SIG
armazena a geometria e os atributos dos dados que estédo georeferenciados, isto é,

localizados na superficie terrestre segundo uma projecao cartografica. Os dados
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séo referenciados a uma posicao real na superficie da terra, fornecidos em termos
de latitudes e longitudes. Os dados tratados em  geoprocessamento tém como
principal caracteristica ndo s6 o0 seu posicionamento, mas toda a
diversidade de informacao referentes a ele.

A caracteristica de armazenar a geometria dos objetos geograficos e de
seus atributos representa uma necessidade basica para o sistema SIG. Para cada
objeto geografico, este sistema necessita armazenar seus atributos e as varias
representacdes graficas associadas a ele. Um banco de dados modelado com o
sistema SIG se constitui numa ferramenta robusta para analise de sinais RF.

De forma intuitiva, pode-se definir o termo espago geografico como uma
colecéo de localizagbes na superficie da Terra sobre a qual ocorrem os fenbmenos
geograficos. O espaco geografico define-se, portanto, em funcdo de suas
coordenadas, sua altitude e sua posicéo relativa. Sendo um espaco localizavel, o
espagco geografico € possivel de ser cartografado. A questdo em estudo estara
definida pela sua localizagao geografica e por outros fatores como clima, formacao
geoldgica, relevo, vegetacao, construgdes, etc.

Um problema sempre controverso diz respeito as possibilidades e
limitacbes do uso dos sistemas de informacédo geografica. Os SIGs oferecem
ferramentas para processar os dados ambientais, que permitem a expressao de
procedimentos l6gicos e matematicos sobre as variaveis georeferenciadas. Esta
diversidade de fungbes pode ser utilizada de forma pouco rigorosa. Devido ao
grande numero de dados que sao manipulados, sem o cuidado de controlar o
procedimento, muitos analistas ndo conseguem explicar os resultados obtidos e
deles tirar conclusées objetivas. Por este motivo alguns pesquisadores preferem
algumas vezes utilizarem dados de mapas em vez da poderosa ferramenta do
sistema SIG.

A fim de evitar erros, o ideal é que o pesquisador possa testar seus
experimentos e modelos levando em conta o potencial do banco de dados do SIG.
O uso de SIGs para estudos em sinais de RF requer que duas pré-condi¢cdes sejam
satisfeitas: (1%.) conhecimento do geoprocessamento e da regido; (2%.) metodologia
de trabalho baseada no dominio das técnicas de RF. Muitas vezes uma analise
subjetiva é necessaria. Para estabelecer a metodologia, deve-se levar em conta a
natureza essencialmente numérica das operagcées no computador. Uma simples
transposicao de técnicas tradicionais de andlise para o ambiente do SIG é
inadequada [30], [37]
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Os métodos tradicionais de previsdo de campo em comunicagdes moveis sao
oriundos de medic&o de campo, resultando como consequéncia o surgimento de um

modelo empirico. Este foi o procedimento seguido neste trabalho.

4.2 — Dados Digitais de Elevacao do Terreno

Por utilizar-se programas que processam banco de dados tipo raster, optou-
se pelo banco de dados tipo DTED (Digital Terrain Elevation Data) [38], [39], [40],
que foi desenvolvido para a aplicagcéo e o suporte de operagdes militares pelo NIMA
(National Imagery and Map Agency).

O banco de dados do tipo DTED é formado por uma matriz uniforme de
dados da elevacao de terreno. ApOs analise destes dados através de programas
adequados, tem-se condi¢des de verificar e visualizar o relevo, as elevagbes, a
declividade e rugosidade de determinado terreno. Existem seis niveis DTED: DTED
Level O, DTED Level 1, DTED Level 2, DTED Level 3, DTED Level 4 e DTED Level
5 [39], [40].

O DTED Level 0 possui espacamentos de arco de 30” (hormalmente 1 Km)
que sao de acesso e dominio publico, portanto, sem restricbes. Neste caso,
tem-se uma vaga idéia da topografia da area considerada. Para micro aplica¢des
nao € indicado, mas para macro aplicagdes apresenta precisdo. Devido a sua
reduzida resolugdo nao se aplica em comunicagdes moéveis, comunicagao ponto-a-
ponto nem tampouco para guiagem automatica de misseis, ou outras atividades
militares e de segurancga publica.

O DTED Level 1 € o ambiente basico para a solugado de banco de dados para
atividades militares, comunicacgbes fixas e comunicagcées médveis que requerem a
forma do ambiente, inclinagado, elevacao e rugosidade do terreno em formato digital.
O DTED Level 1 € uma matriz uniforme de valores de elevagao de terreno com
espacamento de 3’ (trés arcos de segundo) e aproximadamente 100 metros. As
informacdes disponiveis estdo contidas em mapas de escala de 1:250.000 de onde
sdo extraidos os dados topograficos ou na falta destes se utilizam mapas em escala
de 1:100.000 ou imagens obtidas por radar de um veiculo espacial [39], [40].

O DTED Level 2 com resolucao de até 30 metros de espagamento devera estar
disponivel ao publico em 2006 [41]. Sua comercializagdo devera ser cara e
limitada, por motivos estratégicos e militares. Sua informacao equivale as que

existem em mapas de escala de 1:50.000.
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Na Tabela 4.1 mostrada abaixo, séo descritas as caracteristicas principais dos
sistemas DTED [39], [40].

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos varios DTEDs

DTED Level O ~1000mde | = -
espacamento

DTED Level 1 ~ 100 mde 1.442.401 pontos
espagamento ()(*)

DTED Level 2 ~ 30m de 12.967.201 pontos
espacamento

DTED Level 3 ~ 10m de 144.024.001 pontos
espacamento

DTED Level 4 ~ 3m de 1.296.072.001
espacamento pontos

DTED Level 5 ~ 1m de 11.660.000.000
espacamento pontos

(*) matriz formada por 1201 X 1201 pontos = 1.442.401
(**) 2.889.214 bytes

Como o raio da terra tem em torno de 6.370Km, sua circunferéncia é
aproximadamente igual a 40.023Km para 360°% logo, 10’ = 18,5 Km; 60’= 1° = 111
Km; uma componente de quadricula de mapa de 1° x 1° corresponde, a 111 Km x
111 Km = 12.321 Km?. Na Tabela 4.2 sd0 mostradas os espacamentos e pontos
dos DTEDs.

Tabela 4.2 — Espacamento e pontos dos DTEDs.

DTED LEVEL Espagamento # Pontos
1 100m 90.000
2 30m 810.000
3 10m 5.000.000
4 3m 21.250.000
5 1m 506.250.000

Acredita-se que no futuro préximo o melhor DTED serda o de melhor
resolucdo. De forma reduzida a Tabela 4.3 mostra outras caracteristicas dos DTED
[39], [40].
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Tabela 4.3 — Espagcamento de tamanho de quadricula dos DTEDs

DTED Espacejamento Distancia Linha x Coluna Tamanho da
LEVEL quadricula
1 3” ~100m 1200 x1200 1x 1 grau
2 1” ~30m 3600 x3600 1x1grau
3 0,3333” ~10m 900 x900 5 x 5 minutos
4 0,1111” ~3m 540 x 540 1 x 1 minutos
5 0,0370” ~1m 810 x 810 30 x 30 seg.

4.3 — O DTED Empregado

Neste trabalho, foi usado o DTED Level 1 para digitalizacdo do relevo. Este
tem a caracteristica de ter o espagamento de 3" e por isto também denominado
“‘Dados de trés segundos”. Estes dados se referem as elevagdes da terra medidas,
em metros, acima do nivel médio do mar (Above Mean Sea Level — AMSL), com
matrizes contendo pontos de elevacdo de dados a cada 3” de Latitude (Sul para o
Norte) e de cada 3 a 18 segundos de Longitude (Leste para o Oeste). Isto é,
dependendo da distancia longitudinal do ponto a linha do equador. No equador, 3”
de latitude, leste ou oeste, equivalem a aproximadamente 90m. O mesmo se pode
dizer com relagao a longitude norte, ou sul. Note que nos poélos um afastamento de
3” de longitude ¢ infinitamente pequeno [39], [40].

O DTED Level 1 opera com blocos de 1°. S&o formados e agrupados de tal
modo que no geral se tenha a regido, ou local de interesse.

Cada bloco de 1° é arquivado numa area fechada de um arco de 1° Norte-Sul e
1° Leste-Oeste. Os dados sd@o coletados no seu inicio no extremo Sudoeste e
continua para o Norte em um conjunto de dados. A Figura 4.1 ilustra uma matriz de
1201 x 1201 pontos que correspondem a um bloco de 1° por 1° e procedimento

de varredura.
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Norte

Oeste

Sudoeste

Sul

v

Leste

Figura 4.1 — llustragdo de uma matriz de 1201 x 1201 pontos correspondendo a 1° por 1°

com inicio de varredura pelo sudoeste e na coluna na dire¢ao norte.

Cada uma das colunas de dados possui 1201 pontos (elevagdes) com 3” de

intervalo. O mesmo ocorre para a linha, também com 1201 pontos. Seguidamente,

o perfil Sul-Norte é armazenado na sequUéncia Oeste-Leste. Como se sabe, a

distancia Oeste-Leste é definida por um arco de segundo de longitude que decresce

com a distancia da linha do equador. Desta maneira, como também o espagamento

Sul-Norte, é feito em seis zonas distintas, caso necessario, como mostrado na

Tabela 4.4.
Tabela 4.4 - Arquivos em bytes dos DTEDs em funcéo da latitudes
ZONAS LONGITUDINAIS
Zona Latitude N ou S | Espagcamento Pontos de Arquivo em
Arquivo Bytes
| 0%a 50° 3" 1201° 2.899.214
Il 50%a 70° 6” 6017 1.450.814
M 70%a 75° 9" 401° 968.014
IV 75% a 80° 12 3017 726.614
Y, 80°% a 90° 18” 2012 458.214
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O valor do arquivo em bytes é igual ao numero de pontos totais do arquivo
(1201 x 1201) adicionado aos bytes do cabecalho. O cabecalho é necessario para
cada grupo de 1201 x 1201 pontos no caso de DTED 1 e com latitudes entre 0° e
50°N ou S.

Nele esta incluida a informagdo de Latitude, Longitude, Hemisfério, Data,
Elevagdo minima e maxima, etc. O cabecgalho tem 12 Bytes; 1201 pontos = 1201 x 2
+ 12 (cabecalho) = 2414 bytes, isto na vertical. Como sdo 1201 pontos na
horizontal, tem-se 1201 x 2414 = 2.899.214 bytes [39], [40].

4.4 — A Estrutura do Diretorio e do Sub-Diretdrio

O DTED é armazenado em arquivos em um determinado diretério e nele
ramificam-se sub-dietérios que correspondem aos graus que foram digitalizados
associados a determinadas latitudes e determinadas longitudes. O diretério principal
€ denominado DTED sem nenhuma extenséao.

Neste diretério devera haver um sub-diretério para cada grau de longitude
com quatro caracteres, excluindo-se a extensdo. Por exemplo, para um sub-
diretério €034 significa que 0 mesmo contém os arquivos entre 34° e 35° de
longitude leste. Analogamente, se ele for o w034 tera informagdes contidas entre
33° e 34° de longitude oeste.

Tém-se, entdo, os seguintes diretérios e subdiretérios para o caso do Rio
Grande do Norte:

C>DTED>W035>S07.DT1
W036>S05.DT1
S06.DT1
S07.DT1
WO037>S05.DT1
S06.DT1
S07.DT1
W038>S05.DT1
S06.DT1
S07.DT1
W039>S06.DT1
S07.DT1
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Os programas dedicados irdo entdo ao Diretorio DTED para captacado dos
dados necessarios [42]. Na Figura 4.2 tem-se uma quadricula completa de 1° por

1° que é formada por 4 blocos de 30’ por 30' que por sua vez & formada por 6

blocos de 10’ por 10'.

——-10'X10"—

30'X30’°
1°X 1°

Figura 4.2 — A quadricula de 1° X 1°.
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4.5 — Levantamento Topografico e Digitalizagdo do Relevo

Os dados coletados para digitalizagdo foram feitos a partir de mapas em
escala de 1:100.000 e com curvas de nivel espacadas de 40 em 40 metros (Figura

4.3). Como se pode imaginar, seria impossivel preencher 1201x1201 pontos.

individualmente para se completar uma quadricula de 1°.
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Figura 4.3 - Curva de nivel e pontos relevantes em amostra de mapa
em escala de 1:100.000.

Para a digitalizagéo, cada do mapa de 30’ X 30’ (de escala de 1:100.000) &
subdividido em 9 mapas de 10’ x 10’ e um bloco de 1° X 1° é formado por quatro
blocos de 30’ X 30’. As informag¢des do mapa fornecem curvas de nivel de 40 em 40
metros (Figura 4.3). Assim, 1° por 1° nos dard 1201 X 1201 pontos = 1.442.401
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pontos. Como se pode verificar as curvas de nivel disponiveis ndo sao suficientes para
preencher o banco de dados. Para tal, é preciso que se desenvolva um algoritmo de
interpolacao e extrapolacado de maneira que os dados faltosos sejam preenchidos [43],
[44], [45].
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Figura 4.4 — Exemplo de curvas de nivel, pontos relevantes
e pontos para preenchimento.

Em uma captacéao hipotética, tem-se como valores relevantes para B3=40m;
C8=40m; E12=25m; L9=15m e curvas de nivel com valores de 20 metros em M11;
L12; K12; J12; J13; 113; H13; G11; G12; G13; H11; H10; H9; 18; 17; 16; J6; J5; J4;
K4; K3; K2; L2 e L1; 30 metros em A11; B11; B11; C10; D10; D9; E9; ES8; F7; F6;
F5; G4; G3; G2 e G1.

Todos os valores nao indicados deverdo ser cotados e preenchidos
através de algoritmo. Apos o preenchimento de cada prancha de 10'’X 10’, elas
serdo agrupadas (em numero de 9) até formar um mapa de 30’ X 30’ (Figura 4.2).
Quatro destes (conjuntos de nove) fornecem uma quadricula de 1° X 1° montados e
ajustados pelo padrdao DTED LEVEL 1, de tal modo que o programa de captagéo
das elevagbes e previsdo de campo saiba onde encontrar o relevo em fungdo da
Latitude e Longitude especificada.

Matematicamente e sob determinadas condigbes, o tracado de oito

radiais a partir do centro de emissédo formando 45° entre elas é suficiente para se
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definir e prever o valor do campo ou poténcia a uma determinada distancia.
Entretanto com o banco de

dados digitalizado e sua captura, em alguns segundos, pode-se fazer estes
calculos de 1° em 1°, perfazendo um total final de 360 radiais a partir do ponto

considerado.

4.6 — Procedimentos para Preenchimento do Bando de Dados

Pode-se usar a técnica do Mapeamento [43], das Redes Neurais [28],
[44], [46], [47] ou Krigeagem [37], [45], para preenchimento dos dados faltosos, por
aproximacdo e/ou estimativa. Através da Figura 4.4 percebe-se a existéncia de
pontos relevantes de elevagédo e de curvas de nivel. Entretanto, para se ter uma

idéia mais real do relevo é necessario o preenchimento dos pontos faltosos.

4.7 - Mapeamento

O mapeamento [43] € um processo interativo para calculo estimativo
de valores ndo conhecidos em fungéo de valores fixados, obtidos ou colhidos por
outros processos, seja ele calculado ou compilado. Como tem-se uma matriz de
1201 X 1201 pontos e curvas e pontos relevantes limitados pela propria estrutura e
confeccéo dos

mapas em escala de 1:100.000 (Figuras 4.1, 4.2, 4.3, e 4.4), os pontos
nao cotados

deverao ser preenchidos. Leva-se em conta a cota inicial e a cota final e
toma-se em consideragdo o numero de pontos existentes no intervalo podendo-se,
assim, prever-se o valor das cotas faltosas. Os valores em todos os sentidos
(Norte-Sul e Leste-Oeste) devem ser apurados e considerados. A Figura 4.5 ilustra
as quadriculas referenciais para o Rio Grande do Norte, na digitalizagdo no formato
DTED.
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Figura 4.5— Quadriculas do Rio Grande do Norte para digitaliza¢do no formato DTED.

Na Figura 4.6 esta ilustrado o mapa do relevo da regido Norte e Sul de
Natal-RN, obtido de dados digitalizados no padrdao DTED LEVEL1. Na Figura 4.7,
tem-se um exemplo da area de cobertura da cidade de Natal baseado no relevo no
padrdao DTED LEVEL1. Na Figura 4.8 tem-se os niveis de poténcia em diversas
regides em funcdo de caracteristicas de terreno e de emissdo utilizando-se de

ferramentas de previsdo de RF para validar o banco de dados do relevo.
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baseado no relevo no padrao DTED LEVEL 1 centrado em Natal-RN.
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Figura 4.8— Exemplo de area de cobertura em fung¢éo do nivel de poténcia recebido em fungéo
de banco de dados digitalizado no padrdo DTED LEVEL 1 centrado em Natal-RN.
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4.8 — Variaveis Regionalizadas (Krigeagem)

A estatistica utiliza-se de parametros como o desvio padrdo e a média
para representar um fenébmeno e se baseia, principalmente, na hipotese de que as
variagbes de um local para outro sdo aleatorias.

Portanto, pode-se afirmar que somente as informag¢bes dadas pela
variancia seriam insuficientes para explicar o fenbmeno. Para resolver este
problema, uma nova variavel deveria ser incluida no estudo: a distancia entre as
observagbes. Surge entdo o conceito da geoestatistica, que leva em conta num
sistema mais complexo a localizagdo geografica e a dependéncia espacial.

Daniel G. Krige (dai a denominagéo krigeagem), em 1951, chegou a estas
observagcbes e Matheron (em 1963 e 1971) desenvolveu a teoria das variaveis
regionalizadas, a partir dos fundamentos da geoestatistica [37], [45].

Variavel regionalizada é uma fungdo numérica com distribuicdo espacial,
que varia de um ponto a outro com continuidade aparente, mas cujas variagbes nao
podem ser representadas por uma fungdo matematica simples.

Esta teoria, de variaveis regionalizadas, pressupbe que esta variavel

deve ser expressa pela soma de trés componentes distintas:

(1°.) Uma componente estrutural, associada a um valor médio
constante ou a uma tendéncia constante;
(2°) Uma componente aleatdria, espacialmente correlacionada;

(3°.) Um erro residual, representando o ruido aleatario.

Baseado nesta teoria € possivel o preenchimento dos vazios da grade de

altitudes faltosas (Figura 4.4).
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4.9 — Uso das Redes Neurais

As redes neurais artificiais (Capitulo 5) podem ser empregadas na técnica
anterior. Através do treinamento dessas redes € possivel o preenchimento dos dados
faltosos. Alocando-se numa rede neural os dados conhecidos e a tendéncia de
crescimento e decrescimento dos valores dos mapas é possivel se prever com grande

precisdo os valores nao preenchidos [28], [44], [46], [47].

4.10 — Conclusao

Neste capitulo foi mostrada a aplicacdo da técnica de digitalizagao de relevo,
que é capaz de gerar um banco de dados em formato pré-definido de dados
digitalizados do relevo. Nos procedimentos efetuados, obteve-se a coleta de pontos
relevantes e o preenchimento dos dados desconhecidos. Com isto, obtém-se o relevo
digitalizado que é de importancia fundamental para o planejamento celular e a
conseqlente comparagédo com outras técnicas.

A predicao da area de cobertura e contornos de relevo foi obtida através de
uma ferramenta de planejamento de sinais de RF, o que comprovou a precisdo da
altimetria, bem como a predigdo do campo comparado com os modelos tradicionais,

com o modelo estatistico proposto nesta tese e com o modelo da rede neural artificial.
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CAPITULO 5

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS:
CARACTERISTICAS E APLICAGCOES EM
MODELOS DE PREDICAO DE
PROPAGACAO DE ONDAS DE RADIO

5.1 — Introdugao as Redes Neurais Artificiais (RNAs)

Uma Rede Neural Artificial (RNA) [28], [44], € um sistema de computacéo
baseado no processamento de informacdées encontradas nos neurbnios reais
(biolégicos) e nas caracteristicas de suas interconexdes. Em termos operacionais,
essas redes sdo sistemas de computacéo paralela que podem ser implementados
tanto em hardware quanto em software, sendo que os elementos de processamento
individualmente tém capacidades limitadas. Esses elementos de processamento
basicos sdo os chamados neurbnios artificiais, que imitam de alguma forma o
processamento de informacéo realizado por um neurénio biologico.

Uma RNA se assemelha ao cérebro humano em relacdo a dois aspectos
basicos:

e O conhecimento é adquirido pela RNA através de um processo de

aprendizagem.

e As transmiténcias das conexdes entre os neurdnios, conhecidos como

pesos sinapticos, que estdo submetidos ao fluxo de informacdes através

da rede, sdo empregadas para armazenar o conhecimento.

A técnica usada para realizar o processo de aprendizagem, emprega um
algoritmo de aprendizado, cuja fungao € atualizar os sinapticos de uma RNA.

A teoria das RNAs nos mostra claramente que esses sistemas de otimizagao
sdo nao-lineares, caracteristica que os tornam adequados para analisar fenbmenos

fisicos reais.
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5.2 — Breve Historico das RNAs
Devido a importancia das aplicagdes das RNAs em Engenharia Elétrica,
descreve-se a seguir alguns fatos historicos importantes neste novo campo de

pesquisa [28].

e Década de 40: Neurdnio de McCulloc e Pitts: uma proposta para a descrigao

matematica de calculos l6gicos com base nas estruturas neurais biologicas.

e Década de 50: Em 1956 na 1a. Conferéncia Internacional de Inteligéncia

Artificial foi apresentado um modelo de rede neural artificial pelo pesquisador
Nathaniel Rochester, da IBM. Em 1959, foi demonstrada a rede adaptativa
Adaline, que pode ser vista como um modelo linear dos principais
mecanismos de processamento de informacdo e adaptacdo presentes no
neurdnio biolégico.

e Década de 60: Perceptron de Rosenblat: modelo neural n&o linear e

adaptativo que permite expressar os processamentos representados no
modelo de McCulloc e Pitts e incorporar um algoritmo de  aprendizado
supervisionado bastante eficaz. Em 1969, Marvin Minsky e Seymour
Papert publicaram um livro chamado “Perceptrons”, em que varios
aspectos teoricos e limitagbes do Perceptron de Rosenblat séo
formalizados e estudados.

e 1982: John Hopfield apresentou um sistema neural artificial capaz de
armazenar nas interconexdes entre os neurdnios informagbes complexas,
como imagens, por exemplo. Esta proposta teve um impacto importante no
ressurgimento e crescimento nas décadas seguintes do interesse em RNAs
para a modelagem e emulacdo de aspectos da inteligéncia e percepcéo

humanas.

e 1994: Ocorreu o 10. Congresso de Redes Neurais no Brasil. Atualmente,
pelo menos dois congressos brasileiros especificos em redes neurais
ocorrem anualmente, além de inumeros eventos internacionais e eventos
nacionais de abrangéncia mais geral que contam com sec¢des especificas em

redes neurais.
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5.3 — Modelo Matematico de um Neuronio Artificial

A unidade de processamento de informagcbes de uma RNA é chamada de
neurdnio artificial. A Figura 5.1 ilustra o esquema para o modelo matematico de

um neuronio artificial.

Xo O @ Fungdo de
Ativacio

E

1; X1 O——» : ) v, Saida
R ¢® ()
A | X O—»@

D

A

S Somador

x,,

Pesos Sinapticos

Figura 5.1 — Diagrama de blocos de um neurénio artificial.

Nesta tese, 0 modelo matematico adotado para k-€simo neurbénio de uma
RNA € o modelo do algoritmo backpropagation [28], que pode ser descrito através

das seguintes expressdes (ver Figura 5.1)

V, =Zp:wkj X; (5.1)
Ve =0(v) (5.2)
@(v,)=a.tanh(b.v, ) (5.3)
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onde Xo, X1,. . ., Xp SA0 0s sinais de entrada, Wko, W1 Wip SA0 0S pesos sinapticos
do k-ésimo neurbnio, vx € o nivel da ativacdo do neurbnio, ¢(.) € a funcédo de
ativacao e yx é o sinal de saida do neurdnio. As constantes a e b dependem da faixa

da variagéo dos sinais de entrada, [xo, X4].

5.4 — Redes Neurais em Camadas Progressivas (Feedforward Multilayer
Perceptrons - FMLP)

Uma RNA do tipo FMLP é formada por um conjunto de entradas que
constituem a camada de entrada (do inglés input layer), uma ou mais camadas
escondidas (hidden layer), e uma camada de saida (do inglés output layer). Com
excecdo da camada de entrada, todas as outras sdo constituidas por neurbnios e,
portanto apresentam esfor¢go computacional na operacionalizagao [28].

O numero de camadas escondidas e o numero de neurdnios em cada uma
delas é encontrado experimentalmente em funcéo do tipo de conjunto de dados a

ser aprendido.

O numero de n6s de entrada e de neurbnios na saida depende do tipo de
sinal de entrada e de saida desejados. A rede € dita ser feedforward porque a saida
dos neurdnios em cada camada sempre se conectam as entradas dos neurdnios da
camada seguinte. Como exemplo, ilustra-se na Figura 5.2 um FMLP com
arquitetura 4-2-1, isto é, quatro n6s de entrada, dois neurbnios na camada

escondida e 1 neurdnio de saida.
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Figura 5.2 — Rede FMLP com arquitetura 4-2-1.

A funcéo da camada escondida ¢ influir na relagéo entrada/saida da rede
considerada. Uma RNA com uma ou mais camadas escondidas é capaz de extrair
parametros estatisticos de alta ordem do processo estocastico do qual a rede esta

tentando adquirir conhecimento.

As redes FMLP tém sido aplicadas na solucéo de diversos problemas da
técnica de otimizacdo denominada de freino supervisionado. O algoritmo mais
empregado é backpropagation, que se baseia no aprendizado ERRO-CORRECAO.
Este algoritmo emprega os principios do LMS (do inglés Least Mean Square) [28].

5.5 — Procedimento Computacional para o Algoritmo Backpropagation

Na implementacdo computacional do algoritmo backpropagation, foi usado
para a simulagcédo o “Neural Network Toolbox” do MatLab® [44], [46].

1°. Procedimento — Denominado de passo direto (do inglés forward pass).

Neste procedimento, os pesos sinapticos permanecem inalterados em toda a
rede e os sinais sdo propagados da entrada da rede para a saida de
neurdnio a neurdnio. O sinal que resulta na saida do neurdnio j € computado

como
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y; = 0(v;(n)) (5.4)

onde vj(n) é o nivel de ativagdo interna do neurdnio j definido como
Vj(n) = ;)Wji(n) y,(n) (5.5)

sendo P o numero total de entradas aplicadas ao neurénio j, wj(n) &€ o peso
sinaptico conectando o neurdnio i ao neurdnio j e yj(n) é o sinal de entrada do

neurdnio j ou equivalentemente o sinal na saida do neurénio /.

2°. Procedimento — Denominado de passo reverso (do inglés backward pass),

que comega na camada de saida, passando os sinais de erro na direcao
esquerda da rede (de volta para entrada), de camada em camada, e
recursivamente computando os gradientes locais para cada neurbnio. Este
processo recursivo permite que sejam operadas correcdes Nnos pesos
sinapticos [28], [44].

5.6 — As Condigoes Iniciais

No Capitulo 3, obteve-se uma curva de campo em fung¢ado da distancia cuja
inclinacdo caracterizou a cidade de Natal, ou cidades semelhantes, cujo valor
aproximou-se do que se chama de “suburbano” na literatura especializada. Resolve-
se este problema agora com o uso de RNAs, cujos resultados de simulagdo séo
comparados com outras técnicas.

A seguir sao descritos os procedimentos basicos realizados durante

as campanhas de medi¢des na area urbana de Natal.

Procedimento 1: foram feitas medi¢des em 1 Km, 5Km e 10 Km em torno de um

ponto central de transmissdo com caracteristicas fixas. Neste procedimento foram
realizadas oito medicdes a 1 km e a 5 km, e 10 medi¢des a 10 km. Com isto, calculou-se
um valor do minimo erro médio quadratico das medicbes em cada distancia (Ver
Capitulo 3).

71



Procedimento 2:.Como cada radial tem valores altimétricos diferentes e que nao

foram levados em consideragdo nas medicdes, entdo foram realizadas medi¢des
em 30 pontos diferentes dos iniciais, sendo 10 com distancia de 1Km; 10 com
distancia de 5Km e 10 com distancia de 10 Km.

Para exemplificar a aplicacdo destes procedimentos, pode-se considerar um
sistema de transmissdo com as seguintes caracteristicas: Py = 40 W (16,02 dBW);
Perdas totais (conectores = 1 dB e no cabo =2,13 dB), totalizando 3,13 dB.
Portanto, a poténcia final fica igual a (16,02 dBW — 3,13dB) = 12,89 dBW = 19,45W,
antes da entrada na antena de 10 dBd de ganho. Altura da antena, hy = 59m; ganho
da antena, g = 10 dB/dipolo [Ver Apéndice B].

Para a medigdo na unidade movel, tem-se os seguintes parédmetros: Altura da
antena, h, = 1,80m (10 ft); ganho da antena receptora, gm = 0 dB/dipolo;
freqléncia de operacéo, f = 931,0125 MHz . Foram considerados ainda os valores
de altimetria da medi¢cdo de campo de todas as radiais. No ponto inicial (0 Km) em
todas as radiais a antena estava a 92m de altura (33m da elevagao + 59m (edificio
+ antena)).

Foi aplicada uma RNA treinada com as caracteristicas de transmissao e do
terreno, levando-se em conta uma poténcia medida na recepgao com valores de
campos nos pontos a 1Km; 5§ Km e 10 Km com um novo relevo topografico.

Portanto, tem-se 0s seguintes casos a serem analisados:

Caso 1: Caracteristicas técnicas = medi¢cbes = tracado de curva = comparagdes
através de ferramenta computacional de RF e uso de relevo digitalizado.

Caso 2: Caracteristicas técnicas = relevo topografico (extraidos do Caso 1) +
outros pontos de relevo + medi¢des (caso 1) = Rede Neural = medi¢des previstas

= plotagem de nova curva = comparacao com medicoes.
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VALORES MAXIMOS E MINIMOS DE CAMPO PARA TREINAMENTO DA RNA

Radial de 1 Km: —— [ Pmax =-14 dBmW e Pyin = —54 dBmW]

Radial de 5 Km: == [ Ppax = -54 dBmW e Py, = —83 dBmW]

Radial de 10 Km: == [ Pmax = -67 dBmW e Py = =101 dBmW]

Na Figura 5.3, é ilustrado o diagrama de bloco para a operacionalizagéo
do modelo da rede neural para a perda de propagacéo na area urbana de Natal.
Nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 tem-se a altimetria com as respectivas poténcias
medidas. Nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, tem-se a altimetria para valores de outras

radiais e os campos que deverao ser calculados apos o treinamento da RNA.
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Figura 5.3 — Diagrama de blocos de entrada e saida de dados da RNA.
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Tabela 5.1 — Dados do terreno para radiais de 1 Km, com altitudes em metros e campo

elétrico em dBmW.

PONTO(Km) Radial 1 |Radial2 |Radial 3 |Radial4 |Radial 5 |Radial 6 |Radial 7 |Radial 8

0 92 92 92 92 92 92 92 92

0,1 33 33 33 33 33 33 33 33

0,2 33 33 33 33 33 33 33 33

0,3 33 33 32 29 26 33 14 33

0,4 33 26 31 31 35 33 14 15

0,5 12 28 31 36 32 34 14 15

0,6 11 27 32 35 33 29 10 12

0,7 0 26 32 36 33 30 10 10

0,8 0 26 40 36 33 30 9 4

0,9 0 27 40 36 33 29 8 4

1 0 29 40 37 41 30 5 0
Campo medido em dBmW -36 -57 -50 -14 -54 -48 -45 -38
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Tabela 5.2 — Dados do terreno para radiais de 5 Km, com altitudes em metros e campo

elétrico em dBmW.

PONTO(Km) |Radiall  [Radial2  [Radial3  |Radial4 |Radial 5 |Radial 6 [Radial 7  [Radial 8
0 92 92 92 92 92 92 92 92
0,25 33 33 33 33 33 33 33 33
0,5 12 16 33 14 33 33 33 33
0,75 33 12 10 8 32 28 30 32
1 0 5 0 5 26 21 30 42
1,25 0 0 0 0 26 26 43 32
1,5 2 0 2 0 31 36 43 40
1,75 2 0 2 0 35 44 31 40
2 2 0 2 0 41 41 40 40
2,25 2 0 2 2 38 31 42 40
2,5 2 0 2 2 34 41 42 40
2,75 2 0 2 2 32 32 40 40
3 2 0 2 2 21 40 40 40
3,25 2 0 3 2 35 38 41 40
3,5 2 0 2 0 28 36 50 40
3,75 0 0 0 2 33 40 45 40
4 0 13 17 0 33 40 40 42
4,25 0 13 27 0 28 37 40 40
4,5 0 17 34 0 45 37 50 40
4,75 0 20 40 2 39 56 60 40
5 25 16 40 8 36 38 71 42

Campo medido em

dBmW -59 -76 -83 -54 =77 -59 -75 -81
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Tabela 5.3 — Dados do terreno para radiais de 10 Km, com altitudes em metros e campo

elétrico em dBmW.

PONTO(Km) Rad 1 Rad 2 Rad 3 Rad 4 Rad 5 Rad 6 Rad 7 Rad 8 Rad 9 Rad 10 Rad 11 Rad 12
0 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
0,25 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
0,5 33 15 14 34 32 32 19 28 17 14 32 32
0,75 14 10 10 30 33 33 32 24 8 6 35 33
1 11 0 5 30 41 41 26 5 0 0 41 41
1,25 7 0 31 40 40 32 0 0 0 44 40
1,5 4 0 0 31 40 40 32 0 0 0 44 40
1,75 0 2 0 35 40 40 39 0 2 2 41 40
2 2 2 0 37 40 40 41 2 2 40 40
2,25 0 2 0 42 40 40 39 2 2 2 40 40
2,5 0 2 0 42 40 40 21 2 2 2 40 40
2,75 0 2 0 41 40 40 30 2 2 2 40 40
3 0 1 0 40 40 40 41 2 2 0 40 40
3,25 0 3 0 40 40 40 36 2 2 0 66 40
3,5 0 2 0 50 40 40 30 2 2 12 80 40
3,75 3 0 45 40 40 40 2 2 14 80 40
4 5 19 5 40 40 40 37 2 2 23 80 40
425 6 27 14 40 40 43 34 4 15 27 80 40
4,5 9 34 23 62 40 42 34 25 15 38 80 40
4,75 11 40 0 71 57 64 53 27 15 36 89 57
5 13 40 0 71 53 57 39 28 11 40 119 53
5,25 14 40 0 70 45 53 51 30 23 40 80 45
55 16 40 0 69 45 50 24 29 31 40 80 45
5,75 18 40 0 68 42 45 31 34 40 40 80 40
6 20 40 2 80 41 40 38 40 43 40 80 41
6,25 22 40 2 77 40 45 43 40 43 40 80 40
6,5 24 40 2 78 40 40 45 40 40 41 73 40
6,75 25 40 2 78 40 40 47 40 40 38 63 40
7 28 40 2 79 40 40 47 40 40 38 50 40
7,25 30 40 2 80 40 40 55 40 40 36 45 40
7,5 32 40 2 76 40 40 62 40 40 41 40 40
7,75 33 40 2 78 41 41 68 40 40 40 40 41
8 35 40 22 37 42 42 79 40 40 40 40 42
8,25 37 79 18 53 43 43 79 44 40 42 40 43
8,5 39 40 19 40 44 44 54 40 40 44 20 44
9 22 40 16 40 41 41 40 40 42 40 10 41
9,25 25 40 12 42 41 41 43 40 40 40 0 41
9,5 26 40 8 41 41 41 39 40 40 40 0 40
9,75 22 39 14 40 41 40 20 40 40 32 0 48
10 2 40 17 40 41 41 0 40 40 37 0 36
Campo dBmW -74 =77 -67 =72 =74 -66 -99 -98 -89 -93 -74 -101
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Tabela 5.4 — Dados do terreno para radiais de 1 Km, com altitudes em metros e campo

elétrico em dBmW a ser determinado pela RNA.

Radial

PONTO(Km) |Radial 1 |Radial 2 | Radial 3 | Radial 4 | Radial 5 | Radial 6 | Radial 7 | Radial 8 | Radial 9 10
0 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92

0,1 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33

0,2 18 33 18 17 16 33 23 25 25 25

0,3 16 16 17 17 18 22 24 25 26 30

0,4 15 16 12 16 17 21 34 35 35 35

0,5 16 14 12 14 16 21 29 31 32 32

0,6 13 12 11 13 15 21 29 33 34 34

0,7 9 9 9 11 16 32 31 33 34 35

0,8 9 4 8 10 15 32 31 33 34 35

0,9 7 4 0 9 14 27 30 41 35 35

1 5 0 0 5 13 28 30 41 41 41
Campo dBmW ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
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Tabela 5.5 — Dados do terreno para radiais de 5 Km, com altitudes em metros e campo

elétrico em dBmW a ser determinado pela RNA.

PONTO(Km) |Radial 1 | Radial 2 | Radial 3 | Radial 4 | Radial 5 | Radial 6 | Radial 7 | Radial 8 | Radial 9 |[Radial 10

0 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
0,25 18 17 18 17 16 33 23 25 25 25
0,5 16 14 12 14 16 21 34 31 32 32
0,75 9 9 9 11 16 32 31 33 34 35
1 7 0 0 5 13 28 30 41 41 41
1,25 0 0 0 0 13 27 42 32 38 41
1,5 0 2 0 0 29 43 33 40 44 33
1,75 0 2 2 0 20 44 36 40 45 40
2 0 2 2 0 19 43 40 40 47 40
2,25 0 2 2 31 19 24 40 40 49 40
2,5 0 0 2 0 17 40 41 40 40 40
2,75 0 0 2 2 16 26 41 40 40 40
3 3 0 2 2 14 40 40 40 40 40
3,25 3 3 2 0 14 40 40 40 40 40
3,5 0 12 2 0 36 44 50 40 40 40
3,75 0 18 8 0 16 40 45 40 40 40
4 16 29 10 0 22 40 40 40 40 40
4,25 18 29 10 0 16 40 43 40 40 40
4,5 16 32 0 0 19 40 47 40 40 40
4,75 0 20 40 2 39 56 60 40 40 60
5 24 32 22 0 2 64 54 50 40 80
Campo dBmW ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
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Tabela 5.6 — Dados do terreno para radiais de 10 Km, com altitudes em metros e campo

elétrico em dBmW a ser determinado pela RNA.

PONTO(Km) Rad 1 Rad 2 Rad 3 Rad 4 Rad 5 Rad 6 Rad 7 Rad 8 Rad 9 Rad 10

0 ) ) 92 ) 92 ) 92 ) 92 )
025 18 17 18 33 16 33 23 25 25 25
0,5 16 14 12 14 16 21 34 31 32 32
0,75 9 9 9 11 16 32 31 33 34 35

1 7 0 0 5 13 28 30 41 41 41
125 0 0 0 0 13 27 42 32 38 41
1,5 4 0 0 0 0 0 32 31 40 40
1,75 0 2 2 0 20 44 36 40 45 40

2 0 2 2 0 19 43 40 40 47 40
225 0 2 31 19 24 40 40 49 40
2,5 0 0 2 0 17 40 41 40 40 40
2,75 0 0 2 2 16 26 41 40 40 40

3 3 0 2 2 14 40 40 40 40 40
325 0 3 2 0 14 40 40 40 40 40
35 0 12 21 0 36 44 50 40 40 40
3,75 0 18 8 0 16 40 45 40 40 40

4 16 29 10 0 2 40 40 40 40 40
425 18 29 10 0 16 40 43 40 40 40
45 16 32 0 0 19 40 47 40 40 40
475 17 32 12 0 28 46 47 40 40 53

5 24 32 2 0 2 64 54 50 50 80
5,25 26 40 26 0 0 44 50 41 44 80
55 28 40 32 0 0 63 68 42 60 112
5,75 21 40 37 2 4 48 68 47 53 112

6 23 43 40 7 4 49 79 50 72 80
6,25 24 46 40 9 4 40 88 47 80 80
6,5 25 40 40 24 4 59 80 40 80 80
6,75 26 40 40 16 4 40 80 40 74 80

7 28 40 40 14 4 72 87 40 80 76
7,25 29 34 40 2 2 72 80 40 66 80
75 31 36 40 6 2 80 70 40 73 80
7,75 31 40 40 6 20 60 68 36 60 70

8 40 38 40 37 2 79 52 40 63 73
8,25 40 42 40 38 2 78 47 40 60 70
8,5 31 40 40 40 2 90 40 4 4] 40

9 39 41 40 40 2 38 40 40 43 40
9,25 36 41 40 40 2 43 40 40 43 40
9,5 40 41 40 40 2 41 40 40 45 40
9,75 46 41 40 40 2 40 40 40 45 40
10 39 39 40 40 2 44 40 40 40 48

Campo dBmW ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
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Na Figura 5.4, ¢ feita uma comparacao dos dados obtidos na Figura 3.23
(ver Capitulo 3) que séo os valores calculados pela RNA e por uma ferramenta
de predicao de RF [42].

ampn | dBmY
" -
s

-
L

-l

05
8] =] 10
Distdncia [ km)

Figura 5.4 — Variagdo do campo com a distancia.

Valor medido

Rede neural artificial (RNA)

Ferramenta de radiofreqiiéncia - CEMS & RCES
[42]

Na Tabela 5.7, sdo mostrados os valores de poténcia obtidos através
da RNA, de ferramenta de RF [42] e de valores medidos, observando-se
concordancia entre os valores numéricos. Na Tabela 5.8 sdo mostrados os valores

do erro médio absoluto, do desvio padréao e do erro RMS.
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Tabela 5.7 — Caélculo da poténcia por métodos distintos

Método d=1Km d=5Km d=10 Km

RNA -43,75 dBmW -70,5 dBmW -82 dBmW
Ferramenta de RF [42] -44 dBmW -71 dBmW -80 dBmW
Medido -43,50 dBmW -70,5 dBmW -82 dBmW

Tabela 5.8 — Resultados
Método Erro Médio Absoluto(dB) | Desvio Padrao (dB) | Erro RMS (dB)

(E) (o)

RNA 0.08 16,02 16,0201
Ferramenta de 1,33 16,13 16,1847
RF [42]

Observa-se através da Tabela 5.8, que o modelo da rede neural apresentou melhor
desempenho, onde o erro médio absoluto ¢ de 0,08 dB; desvio padrdo de 16,02 dB e o erro
RMS de 16,0201 dB. Na ferramenta de RF utilizada o erro médio absoluto € de 1,33 dB;
desvio padrao de 16,13 dB e o erro RMS de 16,1847 dB.

5.7 — Conclusao

Neste capitulo foi utilizada uma RNA do tipo backpropagation e empregados
os dados de medicdo para a poténcia, a fim de se obter curvas caracteristicas de
poténcia versus distancia para a regido urbana considerada. Nos procedimentos
realizados, os valores calculados foram comparados para as técnicas da RNA,
valores medidos e os valores da ferramenta de RF. Constata-se que a técnica da
RNA apresentou um melhor desempenho se comparada com uma ferramenta de

predicdo de RF.
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CAPITULO 6

MODELO DE PREDICAO DE PERDA DE
PROPAGACAO EM AMBIENTE URBANO
USANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

6.1 — Predigdo do Campo Elétrico

A predigdo do campo elétrico em um determinado ponto de uma area de
cobertura é de fundamental importancia para o planejamento em comunicacdes
mobveis, bem como qualquer outro sistema de comunicacdo sem fio onde seja
necessario o conhecimento desse parametro [26]. Os parametros disponiveis, como
poténcia emitida, ganho da antena, altura da antena, etc., quando aplicados aos
modelos adequados fornecerdo o valor desejado do campo elétrico no ponto
escolhido. Alguns destes modelos, como o de Okumura-Hata, Walfisch-Bertoni,
modelo dos trajetos aleatérios, etc. foram descritos no Capitulo 3.

Neste capitulo € realizada uma andlise nos dados obtidos através de
medi¢des de campo, na qual alguns pontos foram mensurados associados as suas
altitudes, as quais deverdao também ser associadas as suas correspondentes
coordenadas geograficas. As altitudes destas coordenadas podem ser avaliadas
através de um altimetro barométrico, calibrado “in loco” de um ponto referenciado
ou retiradas do relevo digitalizado (ver Capitulo 4). Depois de obtido o conjunto de
pontos medidos, pode-se tragar a curva da poténcia medida em funcao da distancia,
mostrada na Figura 6.3 — Rota 1. Dando continuidade a analise para a mesma Rota
1, foi empregada uma Rede Neural Artificial (RNA) [28], [44] que foi treinada com o
referido conjunto de pontos medidos, obtendo-se respostas de campos elétricos em

termos das altitudes e campos medidos anteriormente, também

mostrado na Figura 6.3 — Rota 1. Para a Rota 2, paralela a Rota 1 (ver Figura 6.4),
também foram obtidos pontos e altitudes correspondentes. Um outro procedimento
realizado neste trabalho foi a predicdo do campo elétrico associado a Rota 2,

através do treinamento da mesma RNA (Figura 6.4 — Rota 2), baseado
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no conjunto de medi¢des obtidas para a Rota 1. Finalmente, foi realizado o calculo
do campo elétrico na Rota 2 com um novo conjunto de pontos medidos, mostrado
na Figura 6.4 — Rota 2.

As etapas descritas acima s&o mostradas no diagrama de blocos da Figura
6.1 e resumidas a seguir:
Etapa (1) - Medicbes efetuadas na Rota 1 + altitude dos pontos (banco de dados)
= curva: “valor medido” [Figura 6.3 — Rota 1];
Etapa (2) - Altitude de novos pontos da Rota 1 (banco de dados) + Etapa (1) + RNA
(Modelo Neural de Predigcdo) = curva: “valor estimado pela rede neural” [Figura
6.3 — Rota 1];
Etapa (3) - Pontos e altitudes de uma Rota 2, semelhante a Rota 1 (banco de
dados) + Etapa (1) + RNA (modelo neural de predigdo — curva: “valor estimado
pela rede neural’ [Figura 6.4 — Rota 2];
Etapa (4) - Medigdes em outros pontos diferentes da Etapa (3) e comparagdo com a

Etapa (3) = curva “valor medido” [Figura 6.4 — Rota 2].

Convém salientar que os procedimentos descritos acima somente seréo
validos para ambientes urbanos com caracteristicas de canal de propagacao
similar. Portanto, para ambientes fisicos com caracteristicas variadas, a aplicacao
de uma RNA na modelagem de predicao de perda propagacgdo certamente dara

resultados diferentes.
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Figura 6.1 — Diagrama de blocos para calculo de campo para as Rotas 1 e 2.
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6.2 — Caracteristicas de Transmissao e Recepgao

Na campanha de medicbes realizada para este trabalho foi empregado um
equipamento emissor, devidamente aferido - ABNT, com as seguintes
caracteristicas técnicas:

¢ 01 transmissor com poténcia de 100 W,

e 01 antena Radio Laboratories - modelo SRL480*3
ganho: 10 dB4 onmidirecional [Ver Apéndice B];

e Perdas de cabo e inser¢ao de conectores: 5,239 dB.

A freqiéncia de operacao usada foi de 931,0125 MHz e o centro de fase da
antena estava situado a 7,5 m de altura, numa elevacdo de 40 metros. As
coordenadas geograficas de instalacdo do equipamento foram: 05°50°33"S e
35°11'53"W.

Para medicédo e afericdo da poténcia recebida (em dBmW), foi usada uma
Unidade Moével de Radiomonitoragem (UMR) do Sistema de Gestdo e Monitoragem
do Espectro (SGME) da Agencia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL), com
sede na cidade de Natal-RN. Este equipamento possui um Sistema de
Posicionamento Global (GPS) — Preciséo de 5-10 metros - e todas as facilidades de
medicdo de campo e poténcias bem como da analise do espectro e do
comportamento do sinal em varios tipos de modulagéo.

Em cada ponto geografico da area de cobertura da antena do site, foram
realizadas 100 medigbes, e em seguida calculada o valor médio do ponto
considerado. Este procedimento é feito automaticamente pelo equipamento e tem a
duracao aproximada de 20 segundos. O horario de realizagdo das medi¢des se deu
entre 9:45h e 11:45h do dia 10/01/2003, com temperatura em torno de 30°C e
tempo bom.

Nos procedimentos de medi¢cbes de campo, considerou-se a partir do ponto
de emissdo duas rotas para a campanha de medicdo. Convém salientar que
medi¢des foram desconsideradas por ndo atenderem ao valor predefinido de desvio
padrao de 8dB para zonas suburbanas tipicas. No Apéndice A e na Tabela A.1
desta tese, tém-se os valores de poténcia para cada ponto na Rota 1; na Tabela
A.2 os valores de poténcia para pontos na Rota 2; e, na Tabela A.3 as medi¢des

detalhadas para um ponto particular.
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Na Figura 6.2 esta ilustrado um mapa de area urbana e suburbana da
cidade de Natal. Estéo identificados por linha azul a Rota 1 e por linha vermelha a

Rota 2 da campanha de medic¢des realizadas.
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Figura 6.2 — Rota 1 e 2 e campanha de medi¢des para as areas
urbanas e suburbanas da cidade de Natal.
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Rota 2
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Figura 6.4 - Poténcia versus distancia — Rota 2.

Na aplicacdo da RNA (fluxograma da Figura 6.1), utilizou-se como
dados de entrada os valores obtidos em cada ponto geografico (cem valores
medidos para cada ponto geografico da area de cobertura) e a poténcia para cada
um deles para as Rotas 1 e 2. Como resultado desse procedimento, obteve-se a
curva predita pela RNA. Neste trabalho, a RNA utilizada é do tipo backpropagation,
com uma estrutura béasica de trés camadas, sendo uma de entrada, uma
intermediaria (com 20 neurdnios) e uma de saida (1-20-1).

Analisando os pontos obtidos para as duas rotas nas Figuras 6.3 e 6.4,
sugere-se uma aproximacao linear para estes conjuntos de pontos medidos, através

de alguma técnica de linearizagao.
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6.3— Conclusao

Neste capitulo € realizada a analise dos conjuntos de pontos medidos em
campo para as poténcias recebidas na area de cobertura da ERB, obtidos através
de uma campanha de medi¢cdo, onde alguns desses pontos foram associados as
suas altitudes e as suas correspondentes coordenadas geograficas. Estas

coordenadas foram avaliadas através de um altimetro barométrico, calibrado “in

loco” de um ponto referenciado ou retiradas do relevo digitalizado.

Foram obtidas curvas de poténcia versus distancia usando-se os dados do
conjunto de medigbes e os métodos da Rede Neural Artificial [28] dos Trajetos

Aleatérios [5].

No emprego da RNA foi possivel se fazer uma predi¢cdo de poténcia recebida
em locais ndo medidos, tendo-se como base as medi¢cbes efetuadas em ambiente
similar e conhecendo-se o relevo altimétrico desses ambientes. Como se pbde
verificar, a estimagdo da RNA tem um valor caracteristico tipico para perdas em
ambiente moével suburbano e se pdde prever o valor da poténcia em qualquer ponto
do trajeto de 0,1 Km a 1,3 Km, a partir da ERB e das condi¢des iniciais
consideradas. Portanto, as RNAs podem ser usadas de forma precisa e eficiente
para o planejamento de sistemas moéveis celulares ou para outro sistema de

comunicacao sem fio.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Este trabalho de tese propds trés modelos de predicdo de perdas de
propagacéao para areas urbanas da cidade de Natal, no Nordeste Brasileiro, além do
desenvolvimento e implementacéo de programas computacionais especificos para a
digitalizacao do relevo.

Os modelos desenvolvidos e propostos foram os seguintes: (i) um modelo
estatistico, que usou estatisticas de 2°. ordem obtidas de medidas em campo para a
poténcia e altimetria do relevo, que foram acrescidas ao modelo de perdas lineares;
(i) um modelo de redes neurais, que se fundamentou no treinamento do algoritmo
backpropagation para obtengdo de pontos para a curva de perda de propagacéo;
(i) um modelo de perda de propagacado fundamentado no método do trajeto
aleat6rio, que considerada em sua formulagdo a aleatoriedade do nivel da onda
eletromagnética e do ambiente considerado.

Nos procedimentos de medidas de campo, foi usado um medidor de RF
dedicado da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes — ANATEL, secdo Natal-RN,
obtendo-se valores de niveis de poténcias em fungcédo da distancia da estacdo a
unidade mével, na faixa de frequéncias das comunicagdes moveis.

Na digitalizacdo do relevo das areas urbanas de Natal, desenvolveu-se
programas computacionais especificos que tomaram como base os mapas oficiais
existentes no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, os quais
resultaram na obtencdo de banco de dados, que foi depois comparado com as
medidas de campo, obtendo-se excelentes aproximagcdes numéricas, o que
comprovaram sua confiabilidade.

A validagcdo dos modelos propostos de perda de propagacgao para as areas
urbanas e suburbanas de Natal foi realizada através de comparagdes com os
resultados de medidas de campo, os quais podem ser empregados para quaisquer

outras areas urbanas de cidades com arquiteturas similares a da cidade de Natal.
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A continuidade deste trabalho de predigdo de perdas de propagacdo ou
predicdo de cobertura é o desenvolvimento de um SURVEY, ou seja, um sistema
para analise de propagagcdo em ambientes de comunicagbes moveis. Algumas das
caracteristicas desejadas desta ferramenta de planejamento de comunicagdes
moveis seriam: (i) a locacao correta do site; (ii) a otimizacdo de cobertura, a fim de
evitar areas de sombreamento e minimizar interferéncias eletromagnéticas; (iii)

simples, facil de usar e versatil para aplicagdes nas solugdes propostas.
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APENDICE A
RESUMO DAS MEDICOES

A-1 - Resumo das Medigoes

Neste apéndice, apresentam-se Tabelas que constituem um resumo dos
pontos medidos na Rota 1; pontos medidos na Rota 2 e o exemplo de resultado de
medi¢céo de um unico ponto. O resultado desta tabulagéo estd mostrada no Capitulo
6.

93



TABELA A1 - PONTOS E POTENCIAS MEDIDAS - ROTA 1

PONTO ROTA1 1 2 3 4 5 6
LATITUDE 0550358 055037S 055033S 055038S 0550398 0550458
LONGITUDE 351154W 351154W 351153W 351156W 351148W 351205W
DISTANCIA 0,07Km 0,13Km 0,14Km 0,18Km 0,24Km 0,52Km
MEDIDAS RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level
FEITAS (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
ROTA1 1 -23 -30,5 -24,6 -32,1 -24,6 -45,1
9 -23 -30,7 -24,5 -32,1 -24.5 -45,3
3 -23,1 -31,3 -24,5 -32,2 -24,5 -45,5
4 -22,9 -29,7 -24,5 -33,1 -24,5 -45,8
5 -22,9 -28,8 -24.9 -33,2 -24,9 -45,7
6 -22,5 -29,4 -24.9 -32,3 -24.9 -45,3
7 -22,5 -29,9 -25 -31,9 -25 -44.8
8 -22,6 -30,2 -25 -31,7 -25 -44.8
9 -22,7 -30,2 =247 -31,7 -24,7 -45,1
10 -22,8 -30,2 -24,7 -32,3 -24,7 -45.4
11 -23,1 -30,1 -24,5 -32,8 -24.5 -451
12 -22,9 -30 =247 -33 -24,7 -45
13 -22,7 -30,9 -24.9 -33,1 -24,9 -45,1
14 -22,6 -30,8 -24.8 -32,8 -24.8 -45,3
15 -22,8 -30,8 -24,7 -32,8 =247 -45,5
16 -22,9 -30,9 -24,7 -33,2 -24,7 -45,5
17 -23 -29,9 -25 -33 -25 -45,2
18 -22,7 -29,3 -25,1 -33,1 -25,1 -45.4
19 -22,4 -28,9 -25,2 -33,3 -25,2 -45,1
20 -22,4 -29,6 -25,2 -34,2 -25,2 -44 .4
21 -22,3 -30,3 -24,9 -33,4 -24,9 -44.1
29 -22,5 -30,1 -24.,5 -32,3 -24,5 -44.1
23 -22,7 -30,4 -24.4 -32 -24.4 -44.3
o4 -22,9 -30 -24,2 -31,6 -24,2 -44
25 -22,8 -30,1 -24,2 -31,4 -24,2 -43,7
% -22,8 -30,1 -24.,6 -31,9 -24,6 -43,8
o7 -22,5 -29,7 -25,1 -32,6 -25,1 -44.2
28 -22,9 -30,4 -25,4 -32,5 -25,4 -44.6
29 -22,6 -30,3 -25,4 -31,9 -25,4 -44.6
30 22,5 -29,5 -25,2 -32,2 -25,2 -43,9
31 22,6 -28,9 -25,2 -32,4 -25,2 -44
32 22,6 -29 -25,2 -32,4 -25,2 -43,9
33 226 -29,5 -25,2 -32,7 -25,2 -44 1
34 22,7 -30,1 -25,3 -32,2 -25,3 -44 4
35 22,6 -30,8 -25 -31,8 -25 -44.3
36 22,8 -31,3 -24.8 -32,2 -24.8 -44.1
37 22,8 -31,1 -24,7 -31,7 =247 -43,8

7
0550528
351217W
0,94Km

RMS level

(dBm)

94

8
0550538
351219W
1,01Km

RMS level

(dBm)
53,6
52,1
51,7
-52
-53,1
-52,9
-53,7
53,6
52,8
52,5
-53,5
-54.7
-55,1
-53,4
-54,2
54,1
54,6
54,6
-55,2
-55,4
-55,5
-55,1
-54.8
54,2
53,8
-53,8
54,2
-54
-53,6
-53,1
-53,3
53,5
54,1
-53,6
-53,4
-54
-53,4



38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

22,8
22,9
22,8
22,9
22,5
22,6
22,5
22,4
-23,2
23,3
23,2
22,9
22,9
22,7
22,8
22,7
22,8
22,8
22,9
-23,1
23,2
23,4
234
233
-23,6
-23.4
23,4
23,4
23,4
23,4
238
24,4
245
-24.1
24,2
25,2
247
243
24,1
24,6

-25,6
-25,4
-25,7
-25,3

-31,8
-32,2
-32,2
-32,1
-32,1
-32,3
-32,6
-33,3
-32,9
-32,5
-33,1
-33,1
-33,9
-34,2

-32,6
-32,9
-33,1
-33,6
-33,8
-34,3
-34,5
-33,6
-33,3
-33,7
-33,6
-33,4
-33,4
-33,2
-33,6
-33,2
-33,2
-33,8
-30,7
-35,6
-35,8

-34,5
-34,8
-35,7
-35,7
-35,7

-34,1
-34,3

-60,7

-56,8
-566,7
-56,4
-56,5
-57,8
-56,9
-65,5
-67,3
-68,7
-568,9
-57,8
-57,5
-59,4
-59,4
-56,6
-56,6

-57,1
-57,5
-59,8
-59,6
-57,9
-67,3
-57,8
-59,8
-60,5
-61,2
-61,4
-59,8
-60,5
-60,9
-61,6
-62,3
-60,7
-58,5
-59,3

-60,9
-62,7
-60,2

-68,5
-57,8
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MEDIA

83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

26
25,2
245
24,1
24,4

25
-24.8
-24.6
24,6
247
24,6
243
245
23,9
-23,9
-24,1
23,9
-24,1

23,434

-30,2
-30,3
-30,7
-30,3
-29,4
-29,9
-29,5
-29
-29,6
-28,9
-28,6
-28,4
-29,2
-30
-29,7
-30,3
-30,2
-30,2
-30,212

-23,3
-23,2
-23
-42,962

-33,5
-33,6
-335
-33.8
-35.2
-34,1

-33
-32,9
-33,1
-32,6
-35,1
-39,3
-38,1
-36,3
-35,4
-33,3
-33,6
-33,8

-33,323

-23,3
-23,2
-23
-43,329

-44,1
-44.2
-44,3
-44.6
44,8
445
-44.2
-44.4
-45.4
-45,9
-45,6
-45,2
44,8
44,3
-43,9
-43,6
-43 1
-43,6

-44,877

-57,6
-59,6
-60,3
-61,5
-63,5
-59,7
-569,1
-569,2
-61,9
-62
-59,8
-58,6
-58,6
-59,7
-60,5
-61,6
-62,6
-62,3
-61,268
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-63,3
-63,7
-563,3
-563,3
-53,2
-52,7
-562,6
-62,5
-62,5
-562,9
-563,3
-63,7
-53,5
-53
-63,1
-562,9
-63,6
-63,4
-53,656



TABELA 1 - PONTOS E POTENCIP:S MEDIDAS -
ROTA 1 - CONTINUACAO

PONTO ROTA1 9 10 11 12 13 14 15 16
LATITUDE 055057S 055057S 055104S 055109S 055113S 055057S 055057S  055104S
LONGITUDE 351221W 351224W 351222W 351221W 351214W 351221W 351224W  351222W
DISTANCIA 1,14Km 1,21Km 1,31Km 1,41Km 1,44Km 1,14Km 1,21Km 1,31Km
MEDIDAS RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level
FEITAS (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
ROTA1 1 -53,2 -66,6 -56 -54 -63,5 -53,2 -66,6 -56
2 -53 -67,9 -56,1 -54,1 -67,4 -53 -67,9 -56,1
3 -52,8 -67,9 -55,4 -54,2 -66,8 -52,8 -67,9 -55,4
4 -53,8 -68,9 -56 -53,8 -62,1 -53,8 -68,9 -56
5 -54,7 -66,9 -56,6 -53,2 -65 -54,7 -66,9 -56,6
6 -54,9 -66,3 -55,8 -54,1 -67,1 -54,9 -66,3 -55,8
7 -55,3 -66,3 -56,1 -54,3 -64,2 -55,3 -66,3 -56,1
8 -55,9 -66,7 -57,2 -54,2 -63,1 -55,9 -66,7 -57,2
9 -55,4 -67,6 -57,6 -54,8 -63,2 -55,4 -67,6 -57,6
10 -54,9 -69,1 -55,9 -55,5 -64,6 -54,9 -69,1 -55,9
11 -54.3 -69,4 -56,6 -55,8 -67,1 -54,3 -69,4 -56,6
12 -54,2 -68,3 -56,8 -56,6 -64 -54,2 -68,3 -56,8
13 -54,2 -67 -56,5 -56 -61,8 -54,2 -67 -56,5
14 -54,2 -67,6 -55,6 -55,8 -62,6 -54,2 -67,6 -55,6
15 -53,9 -68,4 -55,1 -55,5 -62,7 -53,9 -68,4 -55,1
16 -53,8 -68,9 -55,6 -54,5 -63,7 -53,8 -68,9 -55,6
17 -53,7 -68,2 -57 -54,5 -64,1 -53,7 -68,2 -57
18 -54,1 -67,1 -55,4 -54,3 -64,7 -54,1 -67,1 -55,4
19 -54 -66,9 -55,3 -54,1 -66,7 -54 -66,9 -55,3
20 -54,8 -68,6 -55,2 -53,7 -60,8 -54,8 -68,6 -55,2
21 -55,5 -69,4 -54,8 -53,8 -60,1 -55,5 -69,4 -54,8
22 -55,3 -69,6 -55,9 -52,8 -61,9 -55,3 -69,6 -55,9
23 -54,1 -68 -55,6 -53,1 -65,5 -54,1 -68 -55,6
24 -54,2 -66,6 -56,3 -54 -61,7 -54,2 -66,6 -56,3
25 -54,5 -66,7 -55,2 -54,3 -61,2 -54,5 -66,7 -55,2
26 -54,5 -67,5 -55,5 -54,8 -61,5 -54,5 -67,5 -55,5
27 -55 -67,8 -54,8 -54,7 -62 -55 -67,8 -54,8
28 -55,4 -68 -55,4 -55 -61,4 -55,4 -68 -55,4
29 -54,6 -68 -56,6 -55,8 -60,8 -54,6 -68 -56,6
30 -54,5 -67,6 -56,3 -56 -59,5 -54,5 -67,6 -56,3
31 -54,5 -66,5 -55,1 -56 -60 -54,5 -66,5 -55,1
32 -54,5 -66,3 -55,2 -55,1 -59,4 -54,5 -66,3 -55,2
33 -54,1 -66,7 -56,3 -55 -59,4 -54,1 -66,7 -56,3
34 -53,7 -66,6 -56 -55,2 -59,6 -53,7 -66,6 -56
35 -53,1 -66,8 -55,9 -55,2 -59,6 -53,1 -66,8 -55,9
36 -52,7 -68,5 -55,1 -55 -58,7 -52,7 -68,5 -55,1
37 -53,5 -69,4 -57,8 -54,8 -58,3 -53,5 -69,4 -57,8
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

-54,3
-63,8
-53,8
-63,7
-53,8
-54,3
-54,4
-54,8
-65,4
-65,7
-55,6
-65,9
-55,8
-65,7
-65,4
-65,4
-65,5
-565,3
-54,9
-565,2

-54,8
-54,8
-565,2
-65,6
-56,1

-65,7
-55,3
-55,2

-67,1
-56,9
-57,7
-57,8
-56,8
-65,5
-55,4
-65,6
-65,1
-54,5
-65,5
-65,1
-54,8
-54,6
-65,5
-65,7
-56,1
-56,7
-57,4

-565,3
-56,1
-55,9
-56,3
-56,1
-56,2
-56,2
-57,1
-57,9
-56,3
-55,3

-56,1
-55,2
-65,4
-565,3
-565,6
-65,7
-56,2
-56,4

-565,1
-54,8
-54,7
-65,4
-54,9
-54,5
-54,8
-55,3
-55,3

-65,1
-54,8
-54,3
-54,8
-65,1
-55,3
-55,2
-65,2
-65,1
-54,8
-54,3
-54,3
-54,2
-54,3
-54,4
-54,8
-65,6
-56,2

-56,2

-568,1
-568,2
-568,7
-58,1
-58,2
-57,6
-568,3
-59,4
-60,5
-61,5
-61,9
-60,8
-59,7
-69,3
-569,2
-59,6
-60,1
-59,2
-58,9
-60,1
-61,1

-60,9
-60,7
-60,8
-62,3
-61,2
-61,2
-63,8

-64,2
-63,1
-61,3

-61,1
-60,9
-60,9
-61,8
-62,5
-61,8
-568,3

-55,4
-65,5
-56,9
-58,8
-60,1
-67,5
-56,6

-54,3
-63,8
-63,8
-63,7
-53,8
-54,3
-54,4
-54,8
-65,4
-65,7
-565,6
-65,9
-55,8
-55,7
-65,4
-65,4
-65,5
-65,3
-54,9
-65,2

-54,8
-54,8
-65,2
-65,6
-56,1

-65,7
-55,3
-65,2

-57,1
-56,9
-57,7
-57,8
-56,8
-55,5
-65,4
-65,6
-65,1
-54,5
-65,5
-55,1
-54,8
-54,6
-55,5
-65,7
-56,1
-56,7
-567,4
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MEDIA

88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

-566,7
-65,7
-56
-56,1
-565,2
-54,9
-55,3
-55,2
-65,6
-65,9
-54,8
-65
-55,9
-565,033

-67,3
-67,3
-68,7
-67,7
-67,9
-69,1
-68,3
-66,8
-67,808

-60
-569,2
-61,5
-63,9
-61,8
-63,1
-69,2
-64,7
-62,6
-60,9
-65,6
-68,8
-73,3

-69,997

-56,3
-56,5
-57,4
-56,9
-56,3
-565,7
-55,3
-54,9
-63,9
-54,1
-63,3
-563,2
-563,3
-65,121

-57
-568,3
-568,1
-568,3
-59,4
-59,3
-60,2
-59,2

-59
-58,8
-66,1
-65,1
-61,3

-60,93

-56,7
-65,7
-56
-56,1
-65,2
-54,9
-55,3
-565,2
-65,6
-65,9
-54,8
-65
-65,9
-55,033

-67,3
-67,3
-68,7
-67,7
-67.,9
-69,1
-68,3
-66,8
-67,808
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-60
-69,2
-61,5
-63,9
-61,8
-63,1
-69,2
-64,7
-62,6
-60,9
-65,6
-68,8
-73,3

-59,997



TABELA A2 - PONTOS E POTENCIAS MEDIDAS - ROTA 2

PONTO ROTA2 1 4 5 7 8 9 10 11
LATITUDE 055040S 0550508 0550528 055056S 0550598 0551018 055104S 055108S
LONGITUDE 351148wW 351159w 351201w 351207w 351209w 351211w 351215wW 351214w
DISTANCIA 0,26Km 0,56Km 0,64Km 0,83Km 0,94Km 1,03Km 1,17Km 1,26Km
MEDIDAS RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level
FEITAS (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
ROTA2 1 411 -46,7 -46,4 -46,7 -46,3 -46,7 -52,2 -54,9
2 42,5 -46 -46,2 -46 -46,2 -46 -53,6 -55,5
3 40,9 -45,8 -45,8 -45,8 -46,6 -45,8 -53,6 -58,4
4 42 1 -46,6 -46,4 -46,6 -46,6 -46,6 -52,7 -56,1
5 412 -46 -46,2 -46 -47.1 -46 -52 -55,6
6 397 -46,6 -45.4 -46,6 -46,4 -46,6 -52,6 -55,3
7 413 -46,7 -45,5 -46,7 -45.4 -46,7 -52 -56,4
8 -45,1 -46,7 -45,8 -46,7 -45,8 -46,7 -51,9 -57
9 44,3 -47 -46,1 -47 -47 -47 -52,3 -57
10 -49,2 -46,7 -46,8 -46,7 -46,9 -46,7 -52,7 -57,3
11 -48,2 -47,2 -47,3 -47,2 -46,8 -47,2 -52,2 -57,3
12 475 -48,2 -46,8 -48,2 -46,8 -48,2 -52,3 -58,3
13 456 -48,5 -46 -48,5 -46,8 -48,5 -52,6 -59,7
14 AT 4 -46,7 -45,8 -46,7 -46,4 -46,7 -52,4 -61,2
15 494 -45.4 -45,2 -45,4 -46,3 -45.4 -51,8 -60
16 50 -44.9 -44.8 -44.9 -46,2 -44.9 -51,7 -58,1
17 52,5 -45,1 -45.4 -45,1 -45,9 -45,1 -52,3 -54,7
18 514 -46,8 -45,8 -46,8 -45,9 -46,8 -52 -55,4
19 -453 -49 -46 -49 -46,2 -49 -51,7 -55,6
20 40,3 -49,6 -45,7 -49,6 -47.1 -49,6 -50,7 -57,2
21 38,8 -46,8 -45,9 -46,8 -47,2 -46,8 -50,9 -58,1
22 384 -44.7 -46 -44.7 -47 -447 -51 -57,9
23 405 -45 -45,9 -45 -47,3 -45 -51,5 -56,5
24 43 -45,2 -46 -45,2 -47.,5 -45,2 -51,5 -55,7
25 41,8 -45,8 -45,7 -45,8 -47.,5 -45,8 -51,8 -57,5
26 38,6 -45,7 -45,7 -457 -47 1 -45,7 -52,3 -59,4
27 37,6 -45,1 -46,2 -451 -46,6 -45,1 -52,5 -60,3
8 38,1 -45,1 -46,6 -45,1 -46,2 -45,1 -52,3 -60,8
29 -39.6 -45,3 -46,4 -45,3 -46,3 -45,3 -52 -59,5
30 374 -45,3 -46 -45,3 -46,7 -45,3 -52,3 -60,4
31 376 -45 -45,2 -45 -46,2 -45 -52,7 -60,1
32 37,5 -44.9 -44.8 -44.9 -45,6 -44.9 -53,2 -56,3
33 44,3 -44.8 -44.9 -44.8 -45,2 -44.8 -53,2 -57,7
34 42,6 -45,2 -45,6 -45,2 -44.9 -45,2 -53,2 -57,8
35 -45,6 -45,8 -46,6 -45,8 -45 -45,8 -53,7 -56,5
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

-45,3
-45,5
-46,3
-38,4
-37,6
-35,4
-33,7

-34,7
-35,5
-36,6
-38,6
-37,3
-36,2

-37,3
-355
-36,1
-35,8
-36,8
-38,3
-38,4
-37,2
-36,9
-355
-35,7
-34,1
35,8
-36,4
-36,3
-36,6
-38,3
-36,4
-37,4

-38,3
-37,2
-37.1
-37,6
-37,5
-38,3
-39,6
-36,7
-37,6

45,4
-45,4
-457
-457
-45,6
-455
-45,2
-45,2
-45,3
-45,7
45,7
-45,3
-453
-457
-45,9
-46,2
-46,1
-45,3
-45,2
-455
-455
-45.4
-45.4
-455
-45,6

457
-45,7
-458
-46,1
-46,1
-46.,4
-46,9
-46,7
-47 1
-46,7
-46,7
-46,7
-47,3
-47,8
-47,3
-47,5
-46,8
-46,7
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MEDIA

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

-38,6 -47
-43 -46,7
-39,9 -47,2
-44.9 -46,7
-46 -46
-46 -45,9
-50,1 -455
-455 -46,2
-39,2 -47,9
-39 -48,8
-41 -48,4
-38,1 -47
-39 -452
-38,6 -45.1
-38,9 -48,3
-37,9 -47
-39,6 -46.,6
-38,2 -47
-37,6 457
-38,7 457
-37,9 -46,5
-40,089 -46,197

-46,5
-45,9
-45,5
-45,7
-45,9
-46,7
-46,5
-45,8
-45,5
-45,7
-45,7
-45,5
-45,1
-45,2
-45,6
-45,5
-45,6
-45,5
-45,5
-45,6
-46,3

-45,937

47
-46,7
-47,2
-46,7

-46
45,9
-45,5
-46,2
-47,9
-48,8
-48,4

47
-45,2
-45,1
-48,3

-47
-46,6

47
-45,7
-45,7
46,5

-46,14

-47,2
-47,1
-46,8
-46,8
-46,9
-46,8
-46,8
-46,7
-46,3
-46.,6
47,4
-47
-47,2
-47
-46,5
-45,6
-45,6
-45,7
45,7
-45,6
-457
-46,263

-47
-46,7
-47,2
-46,7
-46
-45.9
-45,5
-46,2
-47,9
-48,8
-48.4
-47
-452
-45.1
-48,3
-47
-46,6
-47
-457
-457
-465
-46,197

-63,1
-63,1
-52,8
-63,2
-53,2
-54,2
-65,8
-56,5
-56,6
-57,2
-56,2
-55,1
-54,6
-53,3
-62,6
-63,6
-63,3
-63,1
-63,3
-52,6
-52,7
-53,397
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-57,8
-58
-57,2
-56,7
-56,5
-56,6
-57,8
-69,8
-61,2
-60,4
-59,6
-60,2
-59,1
-58,4
-60,3
-60,3
-58
-68,5
-57,6
-60,5
-62
-57,277



PONTO
LATITUDE
LONGITUDE
DISTANCIA

ROTA2

ROTA2

MEDIDAS
FEITAS
1
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TABELA A2 - PONTOS E POTENCIAS MEDIDAS -

12
055113S
351214W
1,39Km

RMS level
(dBm)
-55,2
-56
-55,9
-54,9
-55,5
-56,2
-57,2
-56,9
-56,6
-55
-55,5
-56,6
-57.4
-56,2
-55,4
-54,5
-53,6
-53,1
-53
-53,4
-53,7
-54
-54,4
-54,4
-54,5
-55,3
-55,7
-56
-56,5
-56,8
-55,7
-55,6
-57,2
-58
-56,8
-57,7
-56,2

13
055113S
351214W
1,44Km

RMS level
(dBm)
-63,5
-67,4
-66,8
-62,1
-65
-67,1
-64,2
-63,1
-63,2
-64,6
-67,1
-64
-61,8
-62,6
-62,7
-63,7
-64,1
-64,7
-66,7
-60,8
-60,1
-61,9
-65,5
-61,7
-61,2
-61,5
-62
-61,4
-60,8
-59,5
-60
-59,4
-59,4
-59,6
-59,6
-58,7
-58,3

ROTA 2 - CONTINUAGAO
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

-63,5
-568,7
-67,5
-57,1
-57,5
-568,2
-58,4
-57,8

-59,6
-61,1
-57,8
-65,6
-56,6
-57,3
-58,4
-58,2
-57,4
-57,8
-57,2
-56,8
-57,3
-56,3
-65,5
-55,6

-56,8
-56,9
-67,5
-58,6
-568,7
-56,7
-56,1
-57,6
-56,6
-56,1
-56,3
-65,5
-56,6
-57.1
-58,1
-67,5
-57,4

-568,1
-568,2
-68,7
-58,1
-58,2
-57,6
-58,3
-59,4
-60,5
-61,5
-61,9
-60,8
-59,7
-69,3
-59,2
-59,6
-60,1
-69,2
-68,9
-60,1
-61,1

-60,9
-60,7
-60,8
-62,3
-61,2
-61,2
-63,8

-64,2
-63,1
-61,3

-61,1
-60,9
-60,9
-61,8
-62,5
-61,8
-68,3
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MEDIA

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

-56,6
-57,2

-58,3
-57,8
-58,3
-57,8
-57,8
-58,6
-58,6
-56,5
-56,2
-56,8
-56,3
-58,9
-58,8
-56,3
-57,4
-57,4
-56,1
-56,696

-65,4
-65,5
-56,9
-68,8
-60,1
-57,5
-56,6

-58,3
-58,1
-68,3
-69,4
-69,3
-60,2
-59,2

-58,8
-66,1
-65,1
-61,3
-60,93
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TABELA A3 - MEDIGAO DE POTENCIA NOS

PONTOS
PONTO MEDIDAS 1A{02} 2A{03} 3A{01} 4A{05} 5A{04} 6A(31} 10A{30} 7A{06}
LATITUDE FEITAS 0550358 055037S 055033S 055038S 0550398 0550408 055043S 0550408
LONGITUDE 351154W 351154W 351153W 351156W 351148W 351148W 351151W 351201W
DISTANCIA 0,07Km 0,13Km 0,14Km 0,18Km 0,24Km 0,26Km 0,31Km 0,33Km
RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
1 -23 -30,5 -24,6 -32,1 -24,6 41,1 27,7 -17,9
2 -23 -30,7 -24,5 -32,1 -24,5 -42,5 -27,5 -17,9
3 -23,1 -31,3 -24,5 -32,2 -24,5 -40,9 -27,6 -17,9
4 -22,9 -29,7 -24,5 -33,1 -24,5 -42,1 -27,9 -17,9
5 -22,9 -28,8 -24,9 -33,2 -24,9 -41,2 -27,9 -17,9
6 -22,5 -29,4 -24,9 -32,3 -24,9 -39,7 -28 -17,8
7 -22,5 -29,9 -25 -31,9 -25 -41,3 -27,7 -17,8
8 -22,6 -30,2 -25 -31,7 -25 -45,1 -28,2 -17.,8
9 -22,7 -30,2 -24,7 -31,7 -24,7 -44,3 -28,6 -17.,8
10 -22,8 -30,2 -24,7 -32,3 -24,7 -49,2 -29,2 -17.,8
11 -23,1 -30,1 -24,5 -32,8 -24,5 -48,2 -29 -18
12 -22,9 -30 -24,7 -33 -24,7 -47,5 -28,3 -17,9
13 -22,7 -30,9 -24,9 -33,1 -24,9 -45,6 -28,1 -17,9
14 -22,6 -30,8 -24,8 -32,8 -24,8 -47,4 -27,9 -18
15 -22,8 -30,8 -24,7 -32,8 =247 -49,4 -27,8 -18
16 -22,9 -30,9 -24,7 -33,2 -24,7 -50 -28,1 -18
17 -23 -29,9 -25 -33 -25 -52,5 -28,4 -18,1
18 -22,7 -29,3 -25,1 -33,1 -25,1 -51,4 -28,6 -18,3
19 -22,4 -28,9 -25,2 -33,3 -25,2 -45,3 -28,8 -18,3
20 -22,4 -29,6 -25,2 -34,2 -25,2 -40,3 -28,5 -18,3
21 -22,3 -30,3 -24,9 -33,4 -24,9 -38,8 -27,9 -18,3
22 -22,5 -30,1 -24,5 -32,3 -24,5 -38,4 -27,6 -18,3
23 -22,7 -30,4 -24,4 -32 -24.4 -40,5 -27,8 -18,2
24 -22,9 -30 -24,2 -31,6 -24,2 -43 -27,8 -18,3
25 -22,8 -30,1 -24,2 -31,4 -24,2 -41,8 -27,9 -18,1
26 -22,8 -30,1 -24,6 -31,9 -24,6 -38,6 -28 -18,1
27 -22,5 -29,7 -25,1 -32,6 -25,1 -37,6 -28,2 -18,2
28 -22,9 -30,4 -25,4 -32,5 -25,4 -38,1 -28,2 -18,2
29 -22,6 -30,3 -25,4 -31,9 -25,4 -39,6 27,7 -18,1
30 -22,5 -29,5 -25,2 -32,2 -25,2 -37,4 -27,5 -18,1
31 -22,6 -28,9 -25,2 -32,4 -25,2 -37,6 -27,4 -18,2
32 -22,6 -29 -25,2 -32,4 -25,2 -37,5 -27,8 -18,2
33 -22,6 -29,5 -25,2 -32,7 -25,2 -44,3 -28 -18,2
34 -22,7 -30,1 -25,3 -32,2 -25,3 -42,6 -28,2 -18,4
35 -22,6 -30,8 -25 -31,8 -25 -45,6 -28,2 -18,5
36 -22,8 -31,3 -24.8 -32,2 -24.8 -45,3 -27,9 -18,5
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

22,8
22,8
22,9
22,8
22,9
22,5
22,6
22,5
22,4
-23,2
23,3
23,2
22,9
22,9
22,7
22,8
22,7
22,8
22,8
22,9
23,1
23,2
23,4
23,4
23,3
-23,6
23,4
23,4
23,4
23,4
23,4
238
-24.4
245
24,1
24,2
25,2
247
243
24,1
-24.6

-25,6

-31,1
-30,4
-30,4
-29,9

-31,7
-30,2
-31,1
-30,9
-30,4
-30,5
-30,6
-31,7
-31,5
-31,3
-31,6
-31,6
-30,8
-30,7
-30,8
-30,8
-30,6
-31,1
-30,4

-29,8
-29,4
-29,9
-30,3
-30,8
-30,3
-30,4
-30,9
-30,4
-30,3
-30,4
-29,8
-29,7
-30,6
-30,1
-30,6
-30,3
-29,5

-31,7
-31,8
-32,2
-32,2
-32,1
-32,1
-32,3
-32,6
-33,3
-32,9
-32,5
-33,1
-33,1
-33,9
-34,2

-32,6
-32,9
-33,1
-33,6
-33,8
-34,3
-34,5
-33,6
-33,3
-33,7
-33,6
-33,4
-33,4
-33,2
-33,6
-33,2
-33,2
-33,8
-30,7
-35,6
-35,8

-34,5
-34,8
-35,7
-35,7
-35,7

-45,5
-46,3
-38,4
-37,6
-35,4
-33,7

-34,7
-35,5
-36,6
-38,6
-37,3
-36,2

-37,3
-35,5
-36,1
-35,8
-36,8
-38,3
-38,4
-37,2
-36,9
-35,5
-35,7
-34,1
-35,8
-36,4
-36,3
-36,6
-38,3
-36,4
-37,4

-38,3
-37,2
-37,1
-37,6
-37,5
-38,3
-39,6
-36,7
-37,6

-27,9
-27,8
-27,3
-27,2
-27,3
-27,2
-27,4
-27,3
-27,6
-28,3
-28,8
-28,2
-27,9

-27,9
-27,6
-27,6
-27,4
-27,2
-27,3
-27,7
-27,8

-27,3
-27,2
-27,4
-27,4
-27,5
-27,6
-27,4
-27,5
-27,5
-27,6
-27,7
-27,8
-27,6
-27,5
-27,5
-27,7
-27,6
-27,4
-27,2
=271
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-18,4
-18,1
-18
17,9
17,9
17,9
-18
17,9
17,8
17,6
17,7
17,7
17,7
17,8
17,8
17,8
177
17,5
17,6
17,6
17,6
17,6
17,5
17,7
177
177
17,7
17,7
17,6
17,5
17,4
17,5
17,4
17,5
17,5
17,5
17,6
17,6
17,8
17,7
17,6
17,6
17,6



MEIDA

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

-25,4
-25,7
-25,3

-252
245
-24.1
24,4

-24.8
24,6
24,6
247
24,6
24,3
245
-23,9
-23,9
24,1
23,9
24,1

23,434

-29,7
-29,8
-30,1
-30,2
-30,3
-30,7
-30,3
-29,4
-29,9
-29,5
-29
-29,6
-28,9
-28,6
-28,4
-29,2
-30
-29,7
-30,3
-30,2
-30,2
-30,212

-23,3

-23,2
-23
-42,962

-35
-34,1
-34,3
-33,5
-33,6
-33,5
-33,8
-35,2
-34,1

-33
-32,9
-33,1
-32,6
-35,1
-39,3
-38,1
-36,3
-35,4
-33,3
-33,6
-33,8

-33,323

-23,3
-23,2
-23
-43,329

-38,1
-39
-38,6
-38,9
-37,9
-39,6
-38,2
-37,6
-38,7
-37,9

-40,089

-27,2
-27,3
-27,5
-27,5
-27,5
-27,6
-27,8
-28,2
-28,5
-28
-28,4
-28,3
-28,3
-28,2
-27,7
-27,7
-27,6
-27,8
-27,9
-28
-28,3

-27,804
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17,7
17,7
17,7
17,8
17,8
17,9
-18
17,9
-18
-18
-18
-18,1
-18
-18,1
-18
-18,1
-18,2
-18,1
-18,2
-18,3
-18,3
-17,901



TABELA A3 — MEDIGAO DE POTE~NCIAS NOS
PONTOS - CONTINUACAO

PONTO 8A{29} 9A{28} 11A{07} 12A{08} 13A{22} 14A{26} 15A{09} 16A{25}
LATITUDE 055045S 055047S 055043S 055045S 0550508 055052S 055048S 055054S
LONGITUDE 351154W 351156W 351203W 351205W 351159W 351201W 351209W 351204W
DISTANCIA 0,37Km 0,44Km 0,44Km 0,52Km 0,56Km 0,64Km 0,68Km 0,73Km
MEDIDAS RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level RMS level
FEITAS (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
1 -59,5 -41,9 -107,1 -45,1 -46,7 -46,4 -32,3 -46
2 -59,9 -41,8 -105,6 -45,3 -46 -46,2 -32,2 -447
3 -63,9 -42 -104 -45,5 -45,8 -45,8 -32,1 -43,6
4 -69,6 -41,9 -107,9 -45,8 -46,6 -46,4 -32 -44.4
5 -70,2 -42,5 -106,4 -45,7 -46 -46,2 -32,1 -45,1
6 -62,2 -42,2 -105 -45,3 -46,6 -45,4 -32,2 -43,8
7 -56,5 -41,8 -103,3 -44.8 -46,7 -45,5 -32,5 -43,5
8 -58,3 -41,9 -101,8 -44.8 -46,7 -45,8 -32,5 -44.5
9 -60 -422 -100,2 -45,1 -47 -46,1 -32,4 -44.6
10 -63,1 -42,8 -108,8 -45.4 -46,7 -46,8 -32,3 -44.2
11 -64,2 -42.7 -107,2 -45,1 -47,2 -47,3 -31,9 -43,4
12 -61,6 -422 -105,3 -45 -48,2 -46,8 -32 -43,6
13 -60,8 -42 -103,6 -45,1 -48,5 -46 -32,3 -43,6
14 -58,5 -41,9 -108 -45,3 -46,7 -45,8 -32,4 -43,2
15 -58,3 -41,4 -106,4 -45,5 -45,4 -45,2 -32,3 -43,6
16 -59,1 -41,9 -72 -45,5 -44.9 -44.8 -32 -42,8
17 -61,2 -42 -66,4 -45,2 -45,1 -45,4 -32,3 -44
18 -62,5 -41,6 -73,8 -45.4 -46,8 -45,8 -32,4 -44.9
19 -61,2 -41,3 -80,7 -45,1 -49 -46 -32,1 -44.4
20 -54,5 -41,6 -19,2 -44 .4 -49,6 -45,7 -32,1 -43,6
21 -55,5 -42 .1 -18,6 -44.1 -46,8 -45,9 -32,2 -43,8
22 -55,9 -42.5 -18,6 -44.1 -44.7 -46 -32,2 -43,5
23 -55,6 -42.4 -19,9 -44.3 -45 -45,9 -32,3 -44.4
24 -53,7 -42,8 -19,8 -44 -45,2 -46 -32,7 -44.9
25 -54 -43,6 -20,1 -43,7 -45,8 -45,7 -32,6 -44
26 -54 -43,4 -19,4 -43,8 -45,7 -45,7 -32,5 -44.2
27 -56,7 -42.6 -19,4 -44.2 -45,1 -46,2 -32,4 -45,2
28 -54,3 -42 -19,8 -44.6 -45,1 -46,6 -32,3 -46,1
29 -54,4 -41,8 -19,9 -44.6 -45,3 -46,4 -32,4 -43,2
30 -58,1 -41,2 -20,2 -43,9 -45,3 -46 -32,6 -48,6
31 -55,5 -41,3 -20,3 -44 -45 -45,2 -32,5 -48.,4
32 -57,8 -41,8 -20,2 -43,9 -44.9 -44.8 -32,5 -48,1
33 -61,6 -42.5 -20,3 -44.1 -44.8 -44.9 -32,3 -49,5
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

-69,2
-56,6
-65,7
-55,8
-565,2
-52,9
-54,6
-563,4

-568,3
-568,7
-62,4
-60,4
-103,8
-102
-110,7
-111,56
-109,6
-108
-106,2
-64,4
-63,3
-68,8
-63,6
-65,4
-561,8
-49,9
-562,8
-54,3
-563,2
-53,5
-51,8
-50,6
-50,6
-62,1
-565,3

-57,6
-59,2
-56,2
-65,3
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MEDIA

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

-55,9
-57,6
-58,9
-58,4
-56,8
-53,9
-54,1
537
-54,1
-54,1
-53,5
-53,4
-53,1
-55.4
-55,8
-58,9
-66,5
73,6
-61,069

-43,5
-43
-43,1
43,5
43,7
-44,2
-44,1
-435
42,7
42,7
-43,4
42,9
-43
43,6
-44,2
-437
-433
-43,6
-43,7
-43,6
43,5
42,4
42,8
-42
415
41,9
-42,886

-21,1
-44,877

-45,3
-45,2
-44.7
-44.1
-43,8
43,8
-43,7
-44.1
-44.1
-44.2
-44.3
-44.6
-44.8
445
-44.2
-44.4
-454
-45,9
-45,6
-45,2
-44.8
-44.3
-43,9
-43,6
-43,1
-43,6
-44.877

-46,5
-46,6
-46,5
-46,8
-46,8
-47
-46,7
-47,2
-46,7
-46
-45,9
-45,5
-46,2
-47,9
-48,8
-48,4
-47
-45,2
-45,1
-48,3
-47
-46,6
-47
-45,7
-45,7
-46,5
-46,197

-46,9
-47,3
-46,9
-46,7
-46,4
-46,5
-45.9
455
-457
-45,9
-46,7
-46,5
-45.8
-455
-457
-457
455
-45,1
-45,2
-45,6
-455
-456
-455
455
456
-46,3
-45,937

-33,1
-33
-32,9
-32,8
-32,8
-32,7
-32,6
-32,6
-32,8
-32,8
-33
-32,7
-32,6
-32,6
-32,5
-32,6
-32,7

-32,675

111

-45,8
-45
-45,1
-44.6
44,7
-46,8
-48,8
47,7
-44.,9
-44.9
-44,3
-43,2
42,8
43,7
-43,9
44,5
44,4
-44.,5
-43,8
-43,6
-43,5
435
-43,9
-44.1
43,7
-44
-44.861



APENDICE B
CARACTERISTICAS DO SISTEMA
IRRADIANTE

112



Antena Omnidirecional
Polarizagiio Vertical

[ B0 ]
[ ]

Omnidirecional 380° Polarizacio vertical 800 10 dBd

| Desorigbes 73g192 |

Faoim o Tr o fecii [

Folwizecdn gl

[T i

Impedd ncia B0 Ohmi

VR 14

I G iegl o I

{7 %43 dies portadors § - 150 dikc

PoWnoa maima

B anlmda [0 W | temparnture mebinnie e 5002 )

L el v v (L w e el
Paacioere: Fiben de vides didimsivs 11 s
Cor: Cnza
| PR
Tordom o parsfiEnd & BTuSEE Bl d8 B0 ncacivel

I i A Briena pocks wer Sl BTN e Uik
I Rl i S0 - G4 e S el [ 9 ooneis
i cabe- e AT LS P BB G dS Lt |

A TR in Tiodlas i paiies da ardera nchuindo o8 conduiones

PO P T [

VEIAT

TR
3
Chagr=m Vestic ol
- I
Conador EiM T 116 Fémaa
Poaipht & oo Ll
Fein BE g
Dilenal 45 Fadame 41 mm
Caga da vanio 90 M [ & 150 Km |
AlEura ATAT =
Dbl di dmbaBgem HAEN 148 ¥ 103

Figura B.1 - Caracteristicas da Antena
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Figura B.4 - Impedancia medida (carta de Smith)
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Figura B.5 - Impedancia medida (diagrama polar)
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APENDICE C
O USO DA REDE NEURAL

Referenciando-se ao Capitulo 3 foi usada uma rede neural tipo algoritmo
back propagation com as caracteristicas 11-n-1, onde “n” € o0 numero de neurdnios
intermediarios ou camada intermediaria ou escondida que no nosso caso — para
verificacdo de precisdao — teve valores de: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50. O

11 é o numero de entradas e 1 o niumero de saidas.

X0 O @ Fungéo de
Ativacao
Saida

o) >N

DeOERE-ZE
2

Somador

Pesos Sinapticos

Fig. C.1 — Diagrama de blocos de um neurénio artificial.

A sequéncia de uso foi o seguinte, para o primeiro caso:
Caracteristicas técnicas = relevo topografico (extraidos do Caso 1) + Outros
pontos de relevo + medi¢des (Caso 1) = Rede Neural =
medi¢gdes  previstas —= plotagem de nova curva = comparagdo com valores
obtidos nas medigdes.
Como por exemplo para 1 Km a partir do ponto de emissao (Tabela C.1),

tem-se os pontos de radiais de 1 Km com os respectivos campos medidos.
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Para cada grupo de pontos (1, 5 ou 10 Km) a ser estudado temos
10 pontos originais de entrada mais 1 que é de informacgéao de relevo do
banco de dados conhecido com o respectivo campo medido fazendo assim 11
pontos de entrada (ver valores da Radial 1 Km, por exemplo), motivando-se assim
o0 “11” inicial da rede neural. Esta rede é “treinada” com estes valores, ou seja,
com todos os pontos da Tabela C.1 com seus respectivos campos medidos. Apds
isto entram-se com os valores da Tabela C.2 que sdo outros valores de outras
radiais porém sem medi¢cbes. Com o treinamento da rede e a inclusdo destes
pontos tem-se valores estimados em cada radial, cuja média sera o valor atribuido
do campo a 1 Km. O valor do campo calculado converge na saida da Rede em
um ponto que é o “1” de 11-n-1. Esta convergéncia & feita apds a atribuicdo do
Erro que admitiremos (em torno de E-07). Apés isto erro menor foi considerado para
verificacdo e checagem (em torno de E-04) . Com isto a rede efetua varias
interacdes (Epocas) entre a saida e a entrada e nos darad um valor dentro do
especificado. Nas tabelas C.4 vemos o tempo em que algumas interacdes e
treinamentos foram feitos (em segundos).
Variou-se também o numero de camadas intermediarias, o “n” de 11-n-
1. Como se pode verificar, comor exemplo, na tabela C.4, as simulagdes com 20;
25 e 30 neurbnios nota-se que n&o existe uma relacdo direta de numero de

camadas intermediarias versus tempo.
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Tabela C.1 — Dados do terreno para radiais de 1 Km, com altitudes em metros, com valores
de campo medido em dBmW.

PONTO(Km) Radial 1 [Radial2 |Radial 3 |Radial4 |[Radial 5 |[Radial 6 |Radial 7 [Radial 8
0 92 92 92 92 92 92 92 92
0,1 33 33 33 33 33 33 33 33
0,2 33 33 33 33 33 33 33 33
0,3 33 33 32 29 26 33 14 33
0,4 33 26 31 31 35 33 14 15
0,5 12 28 31 36 32 34 14 15
0,6 11 27 32 35 33 29 10 12
0,7 0 26 32 36 33 30 10 10
0,8 0 26 40 36 33 30 9 4
0,9 0 27 40 36 33 29 8 4
1 0 29 40 37 41 30 5 0
Campo medido em
dBmW -36 -57 -50 -14 -54 -48 -45 -38

Tabela C.2 — Dados do terreno para radiais de 1 Km, com altitudes em metros, com valores

de campo medido em dBmW a ser determinado pela rede neural.

PONTO(Km) |Radial 1|Radial 2 | Radial 3 | Radial 4 | Radial 5 | Radial 6 | Radial 7 | Radial 8 | Radial 9 | Radial 10
0 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
0,1 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
0,2 18 33 18 17 16 33 23 25 25 25
0,3 16 16 17 17 18 22 24 25 26 30
0,4 15 16 12 16 17 21 34 35 35 35
0,5 16 14 12 14 16 21 29 31 32 32
0,6 13 12 11 13 15 21 29 33 34 34
0,7 9 9 9 11 16 32 31 33 34 35
0,8 9 4 8 10 15 32 31 33 34 35
0,9 7 4 0 9 14 27 30 41 35 35
1 5 0 0 5 13 28 30 41 41 41
Campo dBmW ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
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Apos a entrada destes dados e treinada a rede tivemos os seguintes

resultados (para 1 Km) (Tabela C.3)

Tabela C.3 — Valores das poténcias em dBmW estimados pela rede neural para as

(7]

radias de 1 a 10, com média geral apresentada para cada radial e com “n” variando
de 5 a 50.

5-37,9558-29,7928-28,8876 -41,9834 -55,0107 -58,5036 -46,3124 -47,3163 -44,4134 -46,1314
10-41,3209-30,7012-35,9828 -44,9318 -56,0989-51,4570-49,3544 -50,5762 -49,2319-51,5050
15-43,2636-33,3441-36,2268 -46,5169-57,4772-55,4258 -50,5824 -50,8044 -46,8652 -46,5142
20-39,0073-35,1468-33,2712-40,3554 -48,3463-49,4137 -41,0905-44,6129 -42,0687 -43,5425
25-38,0399-34,8294 -31,8830-39,9003-49,2617 -56,7079-46,5696-47,1378 -44,4760-44,7774
30-40,8070-33,4380-36,2950-42,9735-53,8442-52,1720-49,8571-48,6158 -48,8413-50,6882
35-37,8534-36,2962-32,0279-39,3876 -48,4459-58,3190-46,4104 -46,1486 -43,7036 -43,9354
40-40,6008-32,2739-23,7460-43,8437 -53,7524 -44,9031 -45,7706 -49,3536 -44,9830-45,9596
45-39,2136-38,5221-37,5391-39,4580-41,0636 -43,3227 -43,4387 -43,7639-43,7392-43,7542
50-32,9115-35,5957-28,1270-34,5518-43,7259-57,6565-45,1219-45,5371 -42,6985-42,9314

-39,0974-33,9940-32,3986-41,3902-50,7027 -52,7881 -46,4508 -47,3866 -45,1021 -45,9739

Os valores de campo obtidos acima s&o conseqiéncia de aplicacao dos
valores abaixo na rede neural, onde foram fixados os erros admitidos (Tabelas C.4;
C.5;C.6;C.7e C.8)

Tabela C.4 — Célculo de campos, erros e épocas em simulagéo 1

Valor da Erro Obtido Numero de Epocas
Poténcia Estimada
1 Km
5 -43,8887 8,38E-07 8927
10 -43,1491 7,72E-07 10101
15 -43,8337 9,11E-07 10044
20 -43,6725 9,57E-07 9252
25 -43,9132 9,78E-07 30914
30 -43,7640 7,17E-07 9138
35 -43,7523 8,80E-07 12714
40 -43,9054 6,13E-07 26549
45 -42,7593 9,14E-97 12452
50 -42,7544 5,15E-07 9446
Média --43,5377 8,095E-07 13953,7
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Tabela C.5 — Calculo de campos, erros e épocas em simulagéo 2

Valor da Erro Obtido Numero de Epocas
Poténcia Estimada
1Km

5 -43,6706 9,37E-07 9179
10 -43,6756 9,20E-07 10250
15 -43,6724 9,79E-07 9850
20 -43,6674 5,71E-07 10156
25 -43,8455 9,99E-07 10267
30 -43,9076 5,78E-07 13207
35 -43,6531 8,84E-07 16012
40 -43,6593 9,80E-07 13315
45 -43,8035 8,48E-97 20729
50 -43,8356 7,24E-07 17825
Média -43,73906 8,420E-07 13082

Tabela C.6 — Calculo de campos, erros e épocas em simulagéo 3

Valor do Erro Obtido Numero de Epocas
Campo Estimado
1 Km

5 -43,8335 8,71-E07 10360

10 -43,6642 6,63E-07 9790

15 -43,6504 8,10E-07 8620
20 -43,7150 9,82E-07 14071
25 -43,6882 9,90E-07 12097
30 -43,6646 8,36E-07 12166
35 -43,6923 9,25E-07 10837
40 -43,6501 9,80E-07 13010
45 -43,6318 9,64E-97 14212
50 -43,6383 9,59E-07 10677
Média -43,6842 8,9807E-07 11587,6
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Tabela C.7 — Calculo de campos, erros, épocas e tempo em simulagéo 4

Valor do Erro Obtido No. de Epocas Tempo de
Campo Estimado Programagéo em
Segundos
1 Km
5 -43,8134 9,59E-07 9815 74,88
10 -43,8233 9,49E-07 9935 70,09
15 -43,8111 9,90E-07 11338 96,34
20 -43,6692 9,50E-07 13766 133,8
25 -43,8244 8,94E-07 9711 81,51
30 -43,8315 7,49E-07 11195 9138
35 -43,6573 8,37E-07 23891 345,53
40 -43,6775 8,31E-07 17145 231,02
45 -43,6771 9,19E-97 17497 237,99
50 -43,6384 8,90E-07 8808 93,54
Média -43,7424 8,9743E-07 13310,1 147,317

Tabela C.8 — Calculo de campos, erros, épocas e tempo em simulagéo 5

Valor do Erro Obtido No. de Epocas Tempo de
Campo Estimado Programagédo em
Segundos
1 Km
5 -43,7568 8,40E-07 8859 48,94
10 -43,6781 9,27E-07 9180 51,36
15 -43,6728 9,20E-07 9446 58,64
20 -43,6646 8,80E-07 14256 11,5
25 -43,8121 8,32E-07 11124 82,61
30 -43,6693 7,63E-07 15404 198,72
35 -43,6657 7,08E-07 12412 137,48
40 -43,8115 9,96E-07 21887 263,53
45 -43,7686 8,63E-97 15210 177,24
50 -42,6529 9,68E-07 21527 306,1
Média -42,6172 8,6963E-07 13930,5 143,608
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C -1 - Ajuste do Erro Obtido

Para otimizacdo do tempo computacional diminui-se o erro obtido estimado

para a ordem de EE-04, tabulando-se os dados como se apresentam na Tabela

C.10 e para comparagéo os dados considerados com erro de EE-07, ja utilizados.

Note-se que apresentam-se somente os valores referentes a 1 Km.

Tabela C.9 — Calculo de campos, erros (ordem de EE-07) e tempo

Valor da Erro Obtido No. de Epocas Tempo de
Poténcia Estimada Programacgao em
Segundos
1 Km
5 -42,7568 8,40E-07 8859 48,94
10 -42,6781 9,27E-07 9180 51,36
15 -42,6728 9,20E-07 9446 58,64
20 -42,6646 8,80E-07 14256 111,5
25 -42,8121 8,32E-07 11124 82,61
30 -42,6693 7,63E-07 15404 198,72
35 -42,6657 7,08E-07 12412 137,48
40 -42,8115 9,96E-07 21887 263,53
45 -42,7686 8,63E-97 15210 177,24
50 -42,6529 9,68E-07 21527 306,1
Média -42,7152 146,63
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Tabela C.10 — Calculo de campos, erros (ordem de EE-04) e tempo

Valor da Erro Obtido No. de Epocas Tempo de
Poténcia Estimada Programacgéo em
Segundos
1 Km

5 -42,6622 7,30EE-04 4334 42,57
10 -42,6523 7,96EE-04 2961 27,90
15 -42,6556 9,05EE-04 2983 33,12
20 -42,6466 9,35EE-04 31076 36,58
25 -42,7977 8,55EE-04 3948 53,55
30 -42,7077 9,10EE-04 2683 38,23
35 -42,6766 9,05EE-04 5604 97,61
40 -42,8033 9,87EE-04 6257 123,75
45 -42,7486 8,67EE-04 9158 214,21
50 -42,6829 7,32EE-04 12464 323,12
Média -42,7033 99,34

C -2 - Conclusao

Partindo-se do principio que os valores obtidos para a poténcia com um

Erro de (EE-07) s&o os corretos pode-se observar que calculando-se este mesmos

valores para um Erro

de 0,02786% para menos
(-42,71 dBmW para —42,70 dBmW). Entretanto o tempo computacional diminuiu de

de (EE-04) teve-se uma variagdo no calculo da poténcia

47,6% (143,63 segundos para 99,34 segundos), sendo pois os calculos para um

Erro de (EE-04) recomendados.
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APENDICE D
ESTATISTICA DE 12. E 22 ORDENS

D.1 — Medidas de Dispersao

A analise numérica dos resultados obtidos pelos varios métodos tende a se
dispersar em torno de um valor médio, denominado de varidncia ou disperséo [48],

[49] apresentado usualmente por c2.

A Média, X, de um conjunto de N valores X5 X, Xy é definida como

N

B X
X =1 d.1
N (d.1)

O Desvio Médio, DM, de um conjunto de N valores X; X, Xy é definido

como

N _
Z‘Xj _X|
bM= = (d.2)
N

em que X é a média aritmética dos valores dados e X - f| € o valor absoluto do
desvio de X;emrelagcdoa X .

O Desvio Padréo, o, de um conjunto de N de valores medidos X4, X, XN €

dado por

(d.3)
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onde X; representa o desvio de cada um dos valores em relagdo a média X .
Portanto, o é a raiz média quadratica dos desvios, em relacdao a média, também
denominado desvio da raiz média quadratica.

A Variancia € definida como sendo o quadrado do desvio padrdao e dada

como

Z(X, _})2

N (d.4)

2 _
o =

A distribuicdo normal é uma distribuicdo continua de probabilidade, também
denominada distribuigcdo, curva normal ou distribuicdo de Gauss. Este parametro

estatistico, usualmente denotado por f,(x), é definido pela seguinte funcao

densidade de probabilidade (fdp) [50]:

fx (x) _ —1/2(X-X)* /o> (d.5)

1
—F€
oN2rx
onde X éa média e o é o desvio padrao.

Na Figura D.1 estd ilustrada esta curva normal de densidade de
probabilidade. Para o calculo da probabilidade de X estar situado entre a e b,
representada por P{a<X<b}, com a < b, a partir desta fungdo normal, basta

determinar-se a area sob a curva, compreendida entre essas duas coordenadas X =

a e X = b. Quando a variavel X é representada em termos de z = (X - ?)/c, ou
unidade reduzida, a equagéao (e.5) assume uma forma reduzida, como mostrado a

seguir [50]

fr(x)= %e‘”z* (d.6)

T

Neste caso, diz-se que z esta normalmente distribuido, com média zero e
variancia igual a 1.
Um grafico desta curva normalizada esta mostrado na Figura D.1, onde estao

indicadas as areas incluidas, para z variando de (-1 a +1), (-2 a +2) e (-3 a +3),
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que correspondem, respectivamente, a 62,27%, 95,45% e 99,73% da area total que

€ unitaria.

95,45% :
99,75% :

Figura D.1 — Curva da distribuicdo normal.

A comparacgéo quantitativa dos modelos é feita analisando-se as estatisticas

de erro de cada modelo em relagdo aos valores medidos. O erro médio absoluto

(E), de (e.8), entre os valores de medidas e das predigdes, € calculado para cada

faixa de distancias através de:

E; = |MF; - K| (d.7)

[

onde ‘" & a faixa de distancia; MF; &€ a média da faixa “j"; Kjé o valor predito por um

“wr

determinado modelo para a faixa .

O Erro Médio Absoluto é calculado como

i E, (d.8)

128



“rn

onde F é o numero total de faixas medidas e " é a faixa da distancia.

O Erro RMS é obtido a partir das equacdes (e.3) e (e.8):

Ervs = (E)* + 07 (d.9)

D.2 — A Importéncia das Distribuicoes de Probabilidade nos

Modelos de Propagagao de Ondas de Radio

Os estudos realizados na analise da propagac¢do de ondas de radio num
ambiente movel tém demonstrado que além dos dados normais do meio ambiente
para o calculo do sinal recebido, outros parametros devem ser considerados, como
variacbes em tempo, espaco e freqiiéncia [51].

O comportamento aleatério dos sinais desejados e interferentes mostra o
papel decisivo que deve existir na analise estatistica para a confiabilidade do
sistema e na escolha adequada dos parametros. E essencial conhecermos a
extensao e a rapidez das flutuagdes do sinal a fim de poder especificar parametros
como o tipo de modulacdo, a codificacdo de canal, etc., Muitas vezes para
descrevermos o desempenho do sistema de comunicagéo é suficiente observar a
série de tempo da flutuagdo do sinal e caracterizar estas flutuagbes como um
processo estocastico. Modelar flutuagbes do sinal com a finalidade do estudo do
desempenho do sistema de comunicagdo requer também o conhecimento dos
mecanismos da interagao das ondas de radio com o meio ambiente.

A composicdo e o estado fisico da atmosfera sdo altamente variaveis no
espaco e no tempo. Isto requer o uso de métodos estatisticos para caracterizar os
varios parametros fisicos que descrevem o meio de propagacédo (canal de
propagacéao), bem como os parametros elétricos que definem o comportamento do
sinal e os processos da interagao entre estes parametros.

Os processos estocasticos das distribuicbes de probabilidade s&o descritos
geralmente por uma fungéo densidade de probabilidade (fdp).

As principais fungdes densidade probabilidade (fdp) empregadas em

sistemas de comunicagdes moveis [51]:
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e Distribuicdo Normal ou Gaussiana;

e Distribuicdo Log-normal;

e Distribuicdo de Rayleigh;

e Distribuicdo Combinada Log-normal e Rayleigh;
e Distribuicdo de Nakagami-Rice;

e Distribuigao x*> de Pearson

A funcdo probabilidade, P(X;, X3), ¢ definida matematicamente como

P (X1, X2) = J%fX(x)dx (d10)

Xy

onde f,(x)é a fdp e P(X4, X2) & a probabilidade que um dado qualquer obtido
durante a medida, pertenca ao intervalo [X4, X2], € X representa a grandeza que
esta sendo observada.

Determinadas grandezas podem depender de varios valores da fungao fdp.
Por exemplo, a poténcia estimada em determinado ponto ou a perda de propagacgéo
neste ponto, pode ser fungao da fdp referentes a altitude e a da poténcia medida na
regido em estudo. Neste caso teremos ndo uma fdp isolada, mas uma fdp conjunta
[26].

Se px(x) e py(y) séo variaveis aleatdrias conjuntas independentes, a fdp

conjunta das duas pode ser escrita como [26], [48]:

Pxy = Px(X) py(Yy) (d.11)
propriedades da fdp:
f(x)=0 (d.12)
[£G.de =1 (d.13)
D p(X,,X,)=1 (d.14)
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Quando n&o existe visibilidade entre um ponto de transmisséo e um ponto de
recepcdo e o sinal recebido € composto de multiplas reflexdes de intensidades
semelhantes diz-se que esta poténcia recebida segue uma distribuicdo de Rayleigh
ou que estamos num ambiente Rayleigh. Se a Fungédo Densidade de Probabilidade

da poténcia instantanea do sinal for dada por r’/2, ou seja, r é proporcional a

poténcia quando a poténcia média medida é dada por o e a poténcia final &€ dada
por [50], [51].

Pr(r)=§exp(— 2;2] (d.15)

A funcgédo rand (randémica ou aleatoria) é uma fungdo que assume
valores diversos [28], [29]. Neste estudo esta fungcdo assume valores reais no

intervalo fechado [-1, +1].
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