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Resumo

O avanco da construgao civil no Brasil, que vem ocorrendo ha alguns anos, trouxe
impactos na modificagdo dos perfis urbanisiticos das cidades. Em decorréncia dessa al-
teracao, a quantidade de obstaculos entre a estacao transmissora e o receptor aumentou
gradativamente. Consequentemente, a maneira que a intensidade do campo elétrico se
propaga na regiao urbana também é afetada. Diante disso, é necessario analisar a varia-
bilidade da intensidade do campo elétrico na cidade de Uberlandia, a fim de identificar o
comportamento das regioes.

Esta analise foi realizada a partir da coleta de amostras de campo elétrico em varias
regides. Um estudo minucioso de cada regiao foi feito por meio das amostras aferidas,
utilizando andlises estatisticas e comparagoes das amostras com os modelos de propagacao
espago livre, hata, ITU-R P.1546 ¢ RNA.

Assim, identifiou-se uma correlagao das regides na cidade de Uberlandia. Os resul-
tados alcancados indicaram que as regioes analisadas sao estatiscamente distintas umas
das outras. Além disso, constatou-se que o perfil urbanistico afetou drasticamente o

comportamento do campo elétrico.

Palavras-chave: Propagacao em UHF, Espago Livre, Hata, ITU-R P.1546, RNA.






Abstract

The advancement of civil construction in Brazil, which has been occurring for some
years, has had an impact on the modification of urban profiles in cities. As a result of
this change, the number of obstacles between the transmitting station and the receiver
gradually increased. Consequently, the way that the intensity of the electric field spreads
in the urban region is also affected. Therefore, it is necessary to analyze the variability of
the intensity of the electric field in the city of Uberlandia, in order to identify the behavior
of the regions.

This analysis was performed from the collection of electric field samples in several
regions. A detailed study of each region was done using the measured samples, using
statistical analysis and comparisons of the samples with the free space, hata, ITU-R
P.1546 and RNA propagation models.

Thus, a correlation of the regions in the city of Uberlandia was identified. The results
achieved indicated that the analyzed regions are statistically distinct from each other.
In addition, it was found that the urban profile drastically affected the behavior of the
electric field.

Keywords: UHF Propagation, Free space, Hata, ITU-R P.1546, RNA.
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CAPITULO

Introducao

Para que hoje consigamos desfrutar de muitos sistemas de radiocomunicacao que faci-
litam nossas vidas, como a radiodifusao sonora e de imagens, comunicagoes maéveis e por
satélite, telefonia movel e redes de computadores, entre outras tecnologias (RIBEIRO,
2012), grandes descobertas foram realizadas, por meio de muitas pesquisas e inimeros
experimentos cientificos isolados. Isso porque muitos cientistas acreditavam que a Eletri-
cidade e o Eletromagnetismo nao tinham relacao entre si e, por isso, durante um periodo
muito longo, caminhos opostos de investigacao foram percorridos (ALENCAR; QUEI-
ROZ, 2010).

Nota-se que, com o passar dos anos, a tecnologia sempre evoluiu a cada dia, princi-
palmente em hardwares e softwares. Nos hardwares, esses avancos se deram por conta
da evolucao da eletronica e dos circuitos integrados; ja os softwares, sao capazes de usar
melhor os recursos disponiveis nos hardwares, como pode-se observar em aparelhos celu-
lares, Televisores (TV), radios, computadores, entre outros. Todos esses equipamentos
comunicam-se através de ondas eletromagnéticas, por meio de um Transmissor (Tx) e de
um Receptor (Rx).

Nesse processo de comunicagao entre o transmissor e o receptor, geralmente encon-
tramos alguns obstaculos, como prédios, casas, arvores, viadutos, chuva, neblina e etc.,
que acabam dificultando a transmissao do sinal eletromagnético. Nota-se que, com o
crescimento do setor da construcao civil no Brasil, nos tltimos anos ampliou-se a quanti-
dade de obstaculos e, como consequéncia, muitas regioes de sombra foram geradas entre
o transmissor e o receptor, em varios pontos das cidades brasileiras.

A area da telecomunicagao que se relaciona a transmissao e a recepg¢ao do sinal ele-
tromagnético denomina-se de "propagacao de ondas eletromagnéticas". Durante a pro-
pagacao da onda, ocorre o efeito da perda de poténcia em todos os sistemas de teleco-
municagoes, como televisao, radio, telefonia moével e satélite. Para conseguir minimizar
essas perdas nos sistemas de telecomunicagoes, usam-se amplificadores, bobinas e antenas
com maiores ganhos, deixando o sistema de transmissao muito oneroso, o que acaba por

torna-lo inviavel.
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Uma forma de fazer com que os sistemas de transmissdo nao fiquem muito caros é
com a utilizagdo dos modelos de propagacao mateméaticos deterministicos e empiricos.
Tais modelos simulam, por aproximagao, o comportamento das ondas eletromagnéticas
durante a propagacao destas em um determinado meio. O primeiro modelo de propagacao
desenvolvido foi o modelo "espaco livre”. Logo em seguida, surgiu o modelo em Terra
Plana, denominado "modelo de propagacao deterministico’. J& como modelos empiricos,
os mais comuns sao Hata e Log-Distancia, que sao criados a partir de resultados de coletas
de poténcia elétrica e campo elétrico. Com os varios modelos de propagacao existentes,
consegue-se prever o comportamento do sinal eletromagnético em determinados pontos.

E notoério que, em propagacgao de ondas eletromagnética, nao se consegue ver uma
grande evolugao diaria como em hardwares e softwares. O que se observa que a partir das
descobertas de como a onda se propaga e os fendmenos que se possa ocorrer durante o
percurso do transmissor e do receptor sao os mesmos, como difracao, refracdo, reflexao,

absorcao, interferéncia, espalhamento, polarizacao e dispersao.

1.1 Motivacao

O perfil urbanistico das cidades influencia diretamente o processo de propagacgao das
ondas eletromagnéticas. Os desvanecimentos por multipercurso, refracoes, difragao, ab-
sorcao e reflexdes, que ocorrem ao longo da transmissao da onda eletromagnética, sao
causados por obstaculos como prédios, arvores, chuva, neblina, como dito anteriormente.

Durante o caminho percorrido pela onda, os desvanecimentos acontecem e, consequen-
temente, afetam a qualidade do sinal em todos os sistemas de telecomunicacoes sem fio,
como TV, radio, celular. Com isso, ¢ importante que se faca a previsao de perda de
percurso, para que seja levado em consideragao nos projetos dos sistemas de telecomuni-
cagoes. O calculo da perda de propagacao ira afetar o projeto do sistema, otimizando-o,
em questoes como a altura das antenas, a localizagao e a poténcia do radio transmissor,
entre outros.

A propagagao das ondas de radio em ambientes urbanos é fortemente influenciada
pela natureza do ambiente e, em particular, pelo tamanho e a quantidade de obstaculos
existentes no meio. Consequentemente, reflete diretamente na obstrucao da visada direta
do transmissor e receptor.

Como pode-se ver, os efeitos de desvanecimentos acontecem em todos os sistemas de
telecomunicagoes terrestres. Com a transicao do sistema de TV analégico para TV digital
no sistema de radiodifusao no Brasil, e necessario o estudo da propagagao de ondas do
sistema de TV digital.

No dia 2 de dezembro de 2007, na cidade de Sao Paulo, deu-se o inicio da transmissao
do sinal de TV digital no Brasil (ESPERANTE; AKAMINE; BEDICKS, 2016). Essa

tecnologia veio substituir a analdgica, com grandes diferenciais e desafios a serem enfren-
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tados, como a melhoria da qualidade da imagem e do som, além da interatividade com o
telespectador (SANTOS et al., 2016) (CASELLA; PEREIRA, 2016).

Desde entao as emissoras de televisao brasileiras comecaram a enfrentar desafios para
a implantagao do sistema digital: a manutencao da abrangéncia do sinal analogico, com a
tecnologia digital; as dificuldades para garantir a qualidade do sinal em diferentes pontos
da cidade, devido aos novos obstéculos criados pela a construcao civil; ter uma boa
recepgao do sinal em ambientes fechados onde nao se tem antena Ultra High Frequency
(UHF) externa e uma recepgao moével com alta qualidade. Nesse contexto, as emissoras
passaram por transformacoes evidentes, buscando sempre manter a qualidade do sinal e
a cobertura da regiao urbana (SANTOS et al., 2016).

Como a determinacdo da Agéncia Nacional de Telecomunicagoes (ANATEL) e do
Ministério das Comunicagoes do Brasil (MC), publicado em 29 de julho de 2013, pelo
o decreto federal 8.061, com o cronograma de desligamento do sinal de TV analdgica
no Brasil (CASELLA; PEREIRA, 2016) (MC, 2016) (MC, 2016) (MCTIC, 2016), as
emissoras de TV aberta vém preparando-se para o desligamento do sinal analdgico.

Desse modo, as emissoras de TV tém de realizar levantamentos constantes sobre a
propagacao do sinal para encontrar solu¢oes que minimizem tais problemas, como a im-
plantagao de repetidores de sinal (gap-fillers) e para que consigam manter a recepcao do
sinal aberto de TV digital em toda a abrangéncia do sinal analégico (SANTOS et al.,
2016).

Uma ferramenta que auxilia o engenheiro projetista na elaboragao do projeto técnico,
a fim de minimizar custos, sao os softwares de modelos de propagacao, capazes de plotar
manchas do sinal Very High Frequency (VHF) e UHF na regido urbana. Outra andlise
que pode ser feita com os softwares de propagacao é a comparagao das manchas dos sinais
UHF e VHF, com varios modelos de propagacao existentes.

Os modelos de propagacao existentes foram criados em grandes centros como Japao,
Estados Unidos e Europa. O campo eletromagnético de um ponto para outro varia por
diversos fatores, como: distancia do transmissor, perfil do terreno, perda de sinal através
de obstaculos, entre outros. Como esses modelos foram criados para cidades de grande
porte e de perfis urbanisticos diferentes, faz-se necessaria a verificagdo do comportamento
do sinal digital em Uberlandia, com o intuito de identificar o modelo de propagacao

existente mais adequado ao real/preciso.

1.2 Objetivos

Como descrito no item anterior, a questdo da cobertura do sinal eletromagnético re-
presenta um grande problema, devido aos obstaculos entre o transmissor e o receptor, e
pelo fato de os modelos de propagacao hoje utilizados foram idealizados para cidades de

grande porte.
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Assim sendo, o objetivo geral dessa tese é analisar a variabilidade do campo elétrico
para a cidade de Uberlandia-MG. Na iminéncia de verificar a variabilidade do campo
elétrico e necessério realizar alguns objetivos especificos.

Os objetivos especificos sao:

e Realizar coletas de amostras de poténcia elétrica;

e Classificar as amostras em setorizacoes;

e Verificar o comportamento e variacao da intensidade do campo elétrico através da
estatistica descritiva;

e Viabilizar a compreensao do comportamento do campo elétrico em cada regiao;

e Realizar a interpolagao linear;

e Verificar se os erros do campo elétrico em dBuV/m e pV/m se ajustam as fungoes
distribuicao cumulativa normal e exponencial;

e Realizar a interpolagao bidimensional;

e Verificar se o campo elétrico em dBuV/m e uV/m se ajustam a uma pdf Gaussiana
e Rayleigh;

e Gerar uma Rede neural artificial (RNA);

e Comparar os modelos de propagacao;

e Realizar correlagdo das regioes.

1.3 Organizacao do trabalho

A organizagao desse trabalho estd dividida em sete capitulos. No primeiro capitulo,
introdutoério, foi apresentado uma contextualizagdo, motivagdo e o objetivo dessa tese.
Em sequéncia o segundo capitulo apresenta uma fundamentacao tedrica resumida de pro-
pagacao de ondas eletromagnéticas. No capitulo trés apresenta os modelos de propagacao
espago livre, hata e ITU-R P.1546-5. O quatro capitulo, expde a metodologia adotada
para as coletas de amostras de campo elétrico. Ja o capitulo cinco, serd exposto a me-
todologia da andlise da variabilidade da intensidade do campo elétrico. E o capitulo
seis evidencia os resultados das regides analisadas. E por fim, o capitulo 7 explana as

conclusoes desta tese.
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CAPITULO

Propagacao de Ondas Eletromagnéticas

2.1 Introducao

O inicio dos estudos sobre o eletromagnetismo deu-se com os gregos, por meio da
observacao da pedra Magnetita (pedra-ima), em que notaram que a pedra atraia espon-
taneamente o ferro (WILLIAMS, 1996). Em seguida, verificou-se que uma lasca dessa
pedra, suspensa no ar, sempre virava-se para a mesma direcao (WILLIAMS, 1996). A
partir dessa descoberta, muitos cientistas, como William Gilbert (1600), Charles Augus-
tin de Coulomb (1785), Hans Christian Oersted (1813), Michael Faraday (1821), James
Clerk Maxwell (1862), Mahlon Loomis (1873), Nathan Stubblefield (1892), Alexander
Popov (1895), Herich Hertz (1887), Sir Oliver Lodge (1888), Guglielmo Marconi (1897),
entre outros, fizeram grandes descobertas (WILLIAMS, 1996) (ION, 2018), as quais con-

tribuiram para o surgimento de varios meios de comunicagao.

Desses cientistas, vale destacar a importancia da descoberta do fisico escocés James
C. Maxwell, em 1864, o qual provou teoricamente a presenca de ondas eletromagnéticas
no vacuo (SILVA, 2014) (POZAR, 2011). Ele ¢ considerado como o fundador da teoria
eletromagnética (SADIKU, 2004).

Durante o periodo de 1885 a 1887, Oliver Heaviside formulou a teoria de Maxwell,
introduzindo notagao vetorial e fornecendo uma base para aplicagdes praticas de ondas
guiadas e linhas de transmissao (POZAR, 2011).

Heinrich Hertz um professor alemao de fisica, no periodo de 1887 a 1891, realizou

um conjunto de experimentos, validando a teoria de ondas eletromagnéticas de Maxwell

(SILVA, 2014) (POZAR, 2011).

As descobertas desses grandes cientistas possibilitaram a toda sociedade desfrutar de
muitos sistemas de radiocomunicacao como ouvir musicas e noticias nos radios, assistir a
programas de TV, aquecer alimentos, acessar a internet, entre outros servigos que facilitam

a vida de todos.
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2.2 Equacoes de Maxwell

Maxwell agrupou os trabalhos de varios cientistas como Ampere, Faraday, Gauss e
Coulomb e descreveu as quatro equagoes de ondas eletromagnéticas que representam a
base da teoria eletromagnética (JR; BUCK, 2013) (PIAU et al., 2013) (VILANOVA et
al., 2013) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016) (JACKSON, 1999). Essas equagoes

sao representadas pelas as equacoes 1, 2, 3 e 4, conforme demostradas abaixo:

Lei de Ampere:

. . OE
H=0F — 1
Vzx oF +¢€ Fr (1)
Lei de Faraday:
q oH
E=—pu— 2
Vax 7 BN (2)
Lei de Gauss:
V- (eE)=p (3)

Lei de Gauss do Campo Magnético:
V- (uH)=0 (4)

Onde:

VzE: rotacional do campo elétrico;

o € a condutividade do meio;

Héo campo magnético;

E éo campo elétrico;

€ é a permissividade do meio;

1 : permeabilidade do meio;

V-Eéo divergente do campo elétrico.

O rotacional do campo elétrico é dado por:

= 0FEz OFy, - OFxr OFz - OFy OFEx
VeE = ( dy 0z Jiz + 0z ox Jiy + ox dy

)iz (5)

O divergente do campo elétrico é expresso por:

OFx OFy OFE=z
+—==+

FE =
v ox dy 0z

(6)

Em (JR; BUCK, 2013) (CARRIJO, 2007) demonstra para uma onda plana se deslo-
cando apenas na dire¢ao x, como indicado na figura 1. Assim, as equagoes 1 e 2 tornam-se,

respectivamente,
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Figura 1 — Onda propagando-se na direcao x

Fonte: (JR; BUCK, 2013) (CARRIJO, 2007)

OH. oF,
aixy = O'EZ + EW (7)
oF, 0H,
or "o (®)
e para a onda eletromagnética propagando em um dielétrico se obtém
0’E, O0*F,
a2 F o )

Para uma onda eletromagnética propagando em um condutor imperfeito obtém

PE.  OE.  OE,
oz Mo THy (10

2.3 Ondas eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sao constituidas por campos elétricos e magnéticos. Esses
dois campos sdo mostrados por ondas senoidais, conforme figura 2 (JR; BUCK, 2013)
(CARRIJO, 2007) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

Figura 2 — Representagao da onda eletromagnética

ra Campo Elétrico

Fonte: (MUNIZ, 2018)
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A equacgao matematica que descreve a forma de uma onda eletromagnética senoidal

em um dado instante de tempo é dada pela a equacao 11.

y(t) = Asen(wt + @) (11)

Onde:
A representa a amplitude;
f é a frequéncia da onda eletromégnetica;

w é a frequéncia angular da onda. A qual e expressa pela a equagao 12.

w=2nf (12)

t é o tempo.

@ € a fase da onda. Quando a fase estiver sendo representada por um valor negativo
esse valor significa um atraso, logo o valor positivo caracteriza um adiantamento do sinal.

Pela equacao da onda senoidal representada na equacao 11 e pela a figura 3 é possivel
identificar os parametros das ondas senoidais: frequéncia (f), frequéncia angular (w),
periodo (T), velocidade de propagacao, comprimento de onda (\), amplitude (A), fase e
polarizagao (JR; BUCK, 2013) (CARRIJO, 2007) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2016).

Figura 3 — Caracteristicas de uma onda senoidal

comprimento de onda ( A )

amplitude

amplitude

comprimento de onda (A)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A freqiiéncia é o nimero de ondas completas que passam por um ponto fixo dentro
de um periodo de tempo. O periodo de uma onda é o intervalo de tempo necesséario para
que os vetores campo elétrico e magnético da onda voltem a se repetir. O periodo (T) é

exXpresso por:

= (13)

A velocidade de propagacao da onda depende do meio no qual ela se propaga é e
determinada pela equacao 14. Em que, p é a permeabilidade do meio e € é a permissividade

do meio.
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v = L (14)
VIHE
No vacuo, a permeabilidade e permissividade sdo g = 47 *x 1077 e g9 = 8,854 % 10712,
respectivamente. Portanto, a velocidade de propagacao de uma onda eletromagnética,
no vacuo, ¢ de ¢=299.792,5 Km/s, aproximadamente 3z10% m/s (MIYOSHI; SANCHEZ,
2002).
O comprimento de onda (A) é a distdncia medida de um ponto em uma onda até a

parte equivalente da onda seguinte, sendo determinado pela equagao 15.

v = 7 (15)

Polarizagao é a maneira como os campos elétrico e magnético se orientam no espaco.
A polarizagao das ondas eletromagnéticas sao classificadas em linear, circular e eliptica
(MIYOSHI; SANCHEZ, 2002) (PARSONS, 2000) (MEDEIROS, 2005). Os nomes das po-
larizacOes se referem a figura desenhada no plano perpendicular a dire¢do de propagagao.

Na figura 4 sdo apresentadas as trés categorias de polarizacgao.

Figura 4 — Polarizacdo da onda (a) linear (b) eliptica (c) circular

x

(a) (k) (c)

Fonte: (VASCONCELOS et al., 2017)

Se o vetor de campo elétrico em um ponto do espaco estiver sempre orientado ao longo
da mesma linha reta a cada instante, a polarizagdo da onda é linear (CARRIJO, 2007). A
polarizacao circular caracteriza o vetor do campo elétrico em um determinado ponto no
espago, tragar um circulo como uma fungao de tempo (CARRIJO, 2007). Quando a figura

tracada pelo vetor campo elétrico é uma elipses, a polarizagdo ¢ denominada eliptica.

2.4 Espectro de frequéncia

Com a frequéncia e o comprimento de onda estabeleceu-se o espectro de frequéncia das
ondas eletromagnéticas (MIYOSHI; SANCHEZ, 2002) (PARSONS, 2000). Conforme a

figura 5, o espectro de frequéncia é composto por sete tipos de ondas: Radio, Micro-ondas,
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Infravermelho, Luz visivel, Ultravioleta, Raios X e Raios Gama (MIYOSHI; SANCHEZ,
2002) (PARSONS, 2000).

Figura 5 — Espectro de frequéncia

Comprimento de Onda
{metros)
Ondas Radio Microondas Infravermelhos Visivel Ultravialeta Raios X Raios Gama
L | L L 1 L 1
L] ] 1 L 1 L ]
103 102 10°5 106 108 1010 10712
Frequéncia
(Hz)
104 108 1012 1015 1016 1018 1020

Fonte: (SILVA, 2014)

A International Telecommunication Union (ITU) Uniao Internacional de Telecomu-
nicagoes (ITU) em 1932, definiu o espectro de radiofrequéncia e a dividiu em nove fai-
xas: FExtremely Low Frequency (ELF), Very Low Frequency (VLF), Low Frequency (LF),
Medium Frequency (MF), High Frequency (HF), VHF, UHF, Super High Frequency (SHF),
Ezxtremely High Frequency (EHF). A tabela 1 apresenta suas bandas, faixas de frequéncias
e aplicagoes (MIYOSHI; SANCHEZ, 2002)(PARSONS, 2000).

Tabela 1 — Servigos de telecomunicagoes associados ao espectro de frequéncia

Banda Faixa de frequéncia Aplicacao

ELF < 3 kHz Comunicagao banda base

VLF 3 - 30 kHz Prospecgao e comunicagdo com submarino

LF 30 — 300 kHz Navegacao de longo alcance e comunicacoes maritimas

MF 300 kHz — 3 MHz Rédio difusao Modulagdo de Amplitude (AM) e comunicagoes ma-
ritimas

HF 3 — 30 MHz Radio amador, radio difusdo em ondas curtas, comunicagoes mi-

litares, comunicagoes com navios, telefone, comunicagoes comer-
ciais de voz e dados

VHF 30 - 300 MHz Televisao em VHF, radio Modulagéo de frequéncia (FM), comuni-
cacOes militares, comunicagoes espagonaves, telemetria de satélite,
comunicagoes com aeronaves, auxilios a radio-navegagao, enlaces
de telefonia

UHF 300 MHz — 3 GHz Televisao UHF, telefonia, celular, Wireless, Wimazx, auxilios a ra-
dio navegacao, radar, enlaces de micro-ondas e satélite

SHF 3 - 30 GHz Comunicagoes via satélite, Wimaz, Wireless e enlaces de micro-
ondas

EHF 30 — 300 GHz Radar, comunicagbes via satélite em fase experimental
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2.5 Meios de comunicacoes

Existem diferentes meios de comunicacao entre a transmissao e recep¢do em um sis-
tema de comunicacdo. Os mais comuns sdo o espaco livre, troposfera, ionosfera, cabo
coaxial, fibra éptica, par trangado e fita paralela. Esses meios sao utilizados para trafegar
a informacao ao receptor (MEDEIROS, 2005). Serd abordada nesta tese a comunicagao
no espaco, cujo meio utilizado é a atmosfera. Ha no espaco trés situacoes de propagagao:
no espago livre, na troposfera e na ionosfera (CARRIJO, 2007).

A propagacao no espaco livre s6 é possivel quando o transmissor e o receptor estao
livres de qualquer obstrucao no caminho direto entre eles (FRIIS, 1946).

A troposfera é a camada adjacente a superficie terrestre e se estende até uma altitude
de aproximadamente 11 Km. E composta por gases como oxigénio, nitrogénio e diéxido
de carbono. O efeito causado na propagacao de ondas de radio é o da refracao, o qual
age na trajetoria das ondas provocando o aumento da velocidade de propagacao devido a
elevacao da altitude (MIYOSHI; SANCHEZ, 2002).

A ionosfera é a camada mais alta da atmosfera, se estendendo a altitude de 50 Km
até 350 Km. E uma camada ionizada devido ao seu constante ataque por particulas
provenientes do Sol e de raios césmicos. A composicao da ionosfera varia com a hora,
com a estacdo do ano e até mesmo com o nivel de atividade solar. Durante o dia a
incidéncia solar é maior, o que provoca o aumento da densidade eletronica da ionosfera.
Consequentemente, durante a noite a densidade eletronica da ionosfera é menor. Estas
flutuagoes acontecem também devido a atividade solar, isto é, quanto maior for atividade
solar maior sera a densidade eletrénica (CARRIJO, 2007) (MIYOSHI; SANCHEZ, 2002).

2.6 Mecanismos de propagacao

Os trés mecanismos de propagacao de ondas eletromagnética que influenciam a pro-
pagacao da onda sao reflexao, difracdo e dispersao (RAPPAPORT, 2009).

A reflexdo ocorre quando uma onda eletromagnética em propagacao colide com um
objeto que possui dimensoes muito grandes em comparac¢ao com o comprimento da onda
que se propaga. Reflexdes ocorrem na superficie da terra e nos prédios e paredes (RAP-
PAPORT, 2009).

A difracao ocorre quando o caminho de radio entre o transmissor e o receptor é obs-
truido por uma superficie que possui irregularidades afiadas (arestas) (RAPPAPORT,
2009).

A dispersao ocorre quando o meio pelo qual a onda trafega consiste de objetos com
dimensodes que sao pequenas em comparagao com o comprimento de onda, e onde o nimero
de obstaculos por volume unitario é grande. As ondas dispersas sao produzidas por

superficies asperas, pequenos objetos, ou por outras irregularidades no canal. Na pratica,
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folhagens, sinais de transito e postes de iluminagdo induzem a dispersao (RAPPAPORT,
2009).

2.7 Tipos de propagacao

As ondas de radio que se propagam na atmosfera podem ser classificadas de acordo
com a frequéncia, alcance, atenuacao, mas também podem ser classificadas de acordo com
a influéncia dos meios e obstaculos que estao ao longo da sua trajetéria como ondas de
superficie, ionosféricas, diretas, difratadas e espalhadas (MIYOSHI; SANCHEZ, 2002).

2.7.1 Ondas de superficie

As ondas de superficie aparecem em frequéncias mais baixas e se caracterizam por
acompanhar a superficie da terra atingindo longas distancias (CARRIJO, 2007). A figura

6 ilustra como as ondas de superficie se propagam.

Figura 6 — Onda de superficie ou onda de solo (abaixo 2 MHz)
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Fonte: (CARRIJO, 2007)

2.7.2 Ondas ionosféricas

Para frequéncias inferiores a 30 MHz, as ondas de propagacao serdo refletidas e ab-
sorvidas pelas camadas D, E e F da ionosfera. Ja para as ondas superiores a 30 MHz, as
ondas se propagam pela ionosfera (CARRIJO, 2007). A figura 7 ilustra como as ondas

ionosférica se propagam.
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Figura 7 — Ondas com reflexdo ionosférica
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Fonte: (CARRIJO, 2007)

2.7.3 Ondas diretas ou de visada diretas
As ondas diretas se propagam em visada direta (CARRIJO, 2007), como mostra a

figura 8.

Figura 8 — Onda em visada direta (acima de 30 MHz)

Sinal
Fi
Iownﬂh - Anfena

Fonte: (CARRIJO, 2007)

2.7.4 Ondas difratadas

As ondas difratadas sao aquelas que atingem antenas que nao estdao na visada di-
reta e sao explicadas pela teoria da difragdo de Fresnel (CARRIJO, 2007). A figura 9

corresponde a propagacao por difracao.

Figura 9 — Propagagao por difracao (obstaculo gume de faca)

Fonte: (CARRIJO, 2007)
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2.7.5 Ondas espalhadas

Na propagacao por espalhamento as ondas eletromagnéticas atingem longas distan-
cias, efeito este que é explicado pelo espalhamento do sinal na ionosfera ou troposfera

(CARRIJO, 2007). Na figura 10 pode-se observar a propagagao por espalhamento.

Figura 10 — Propagacao por espalhamento

Espalhamento 4 _  Sem

Caminha
Halor

Caminho
Menor™

Retre-Espalhamento

Fonte: (CARRIJO, 2007)

2.8 Consideracoes finais deste capitulo

Neste capitulo foram abordados as principais caracteristicas de propagacao de ondas,
apresentando uma introducao do surgimento de ondas eletromagnéticas. Na se¢ao 2.2
foram apresentadas as equacoes de Maxwell. Em seguida, na se¢ao 2.3 foram expostas a
definicao de ondas eletromagnéticas e os principais parametros da onda. Na secao 2.4 foi
apresentado o espectro de frequéncia. Em sequéncia na se¢ao 2.5 foi exposto os meios de
comunicagoes. Na se¢ao 2.6 foram abordados os mecanismos de propagacao. Por fim, na

secao 2.7 apresentou-se os tipos de propagacao.
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Modelos de propagacao

Os modelos de propagacao de ondas eletromagnéticas sao classificados em trés modelos:
tedricos, empiricos e hibridos (CAVALCANTE, 2010).

Os modelos tedricos carecem da utilizagao de bases de dados topograficos. Os modelos
empiricos sao embasados em medidas, direcionando os fatores que afetam a propagacao de
onda. E os modelos hibridos abrangem os modelos empiricos e teéricos. (CAVALCANTE,
2010).

3.1 Espaco livre

Em Maio de 1946, Harold Trap Friis criou a lei de Friis (FRIIS, 1946). FEssa lei
também conhecida como modelo do espacgo livre. O qual considera apenas o caso em que
o transmissor e o receptor estao localizados no espaco livre, portanto livres de qualquer
obstrugao no caminho direto entre eles. Como a maioria dos modelos de predi¢dao em larga
escala, o modelo do espaco livre prediz o nivel do sinal recebido como fungao da distancia
de separacao entre transmissor e receptor elevada e uma certa poténcia. Considerando-se
uma antena transmissora localizada no espaco livre, com ganho Gt na dire¢do da antena

receptora e poténcia transmitida Pt, a densidade de poténcia a uma distancia d é dada
pela a equagao 16 (FRIIS, 1946).

PrGr
W = 16
4drrd? (16)
A poténcia na antena receptora, com ganho Gr e area efetiva A é dada pelas as

equagoes 17 e 18.

A2Gg
A=7 (17)
2
p, _ PrCn XGy 8)

drd?  Aw
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Agrupando-se as equacoes 17 e 18, encontra-se a equacao 19 que representa o espaco
livre.

= GTGR[i

PT 4drd (19)

Sendo a perda de propagacao (L) a relagao entre a poténcia transmitida e a poténcia

recebida, podemos escrever a perda no espago livre como representado na equacgao 20.

L[dB] = 32,44 — 10logGt — 10logGR + 20log farm» + 20logdgcm (20)

3.2 HATA

Para a previsao de sinal em areas urbanas o modelo mais utilizado é o de Okumura,
o qual se aplica na faixa UHF de 150 a 1920 MHz, em distancias de 1 km a 100 km. Ele
é utilizado apenas para alturas de estagao base de 30 m a 1000 m (RAPPAPORT, 2009).

Na cidade de Téquio no Japao em 1968, Okumura aferiu varias medigoes da intensidade
do sinal UHF, resultando em um conjunto de resultados empiricos em ambientes urbanos,
o qual transformou esses resultados em uma série de tabelas e graficos de curvas nas
bandas de 150 MHz e 1920 MHz. Esses gréaficos e tabelas simulam a intensidade do
sinal recebido variando conforme a distancia, como pode ser visto nas figuras 11, 12, 13
e 14. Os dados encontrados nos graficos e tabelas do modelo de Okumura sao valores
medianos da intensidade do campo em dB. A forma que Okumura definiu o método foi
na introducao de correcoes, obtidas graficamente sobre o valor da atenuacao do espago
livre. Na expressao matematica em que pode ser expressa, o modelo pode ser visto pela

a equagao 21.

L(dB> = Lbf + A(fa d) - Garea(fﬁ morf) - GT(hTe> d) - GR(hR7 d) (21)

Para 1 < d < 100 Km e 100 < f < 3000 MHz

Onde:

L(dB) ¢é o valor mediano da perda no caminho de propagagao;

Ly ¢ a perda de propagagao no espago livre;

A(f,d) Atenuagao adicional média para dreas urbanas, com alturas efetiva da antena
transmissora de 200 m e a receptora de 3m;

Garea(f,mor f) é uma correcao em fungao da frequéncia para areas morfologia subur-
bana;

Gr(hre,d) e Gr(hgr,d) fatores de corre¢oes para antenas de transmissao e recepgao

com alturas diferentes das de referéncia do modelo.
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Figura 11 — Curvas para atenuagado adicional média para areas urbanas
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Figura 13 — Curva para encontrar o fator de ganho da antena
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Figura 14 — Curva para encontrar o fator de ganho de altura
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Segundo (RAPPAPORT, 2009), os desvios padrao comuns entre os valores previsto e
medido da perda no caminho estdao em torno de 10 dB a 14 dB. Por ser muito complexo

devido aos gréaficos e tabelas, o modelo de Okumura nao ¢ muito usado no dia a dia
(RAPPAPORT, 2009).
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Em 1980, Hata aprimorou o modelo de Okumura através de ferramentas computacio-
nais traduzindo os graficos e tabelas de Okumura em expressoes matematicas. O modelo
de Hata, foi criado para areas urbanas em cidades grandes, pequenas e médias, como
também para areas suburbanas (RAPPAPORT, 2009).

A forma estabelecida que Hata encontrou para apresentar a perda de propagacao em
area urbana foi definida pela a equagao 22. Como o modelo de Hata pode ser utili-

zado para outras areas, definiu-se equagoes de correcdo para areas suburbanas e rurais

(RAPPAPORT, 2009).

L(dB) = A+ Blog(d) (22)
A = 69,55 + 26, 16log(f) — 13,82log(hy) — a(ha) (23)
B = 44,9 — 6, 55log(hy) (24)
a(har) = [1, Hog(f) — 0, 7)has — [1,56log(f) — 0, §] (25)

Onde:

f é a frequéncia em MHz;

hy altura da antena transmissora;

hys altura da antena receptora;

a(hyr) representa o fator de corregao dos ambientes;
L atenuacao em dB;

f frequéncia em MHz (150 < f < 1500 MHz);

d distdncia em km (1 km < d < 20 km);

ht altura do transmissor em metros (30 m < ht < 200 m);
a(hr) fator de corre¢ao em dB;

hr altura do receptor em metros (1 m < Ar < 10 m).

O fator de correcao para cidades pequenas é dado por:

a(h,) = (1,1logf — 0,7)h, — (1,56logf — 0,8) (26)

O fator de correcao para cidades grandes é dado por:
Para f < 300 MHz, o fator é dado por:

a(h,) = 8,29(logl,54h,)* — 1,1 (27)

Para f > 300 MHz o fator e dado por:

a(h,) = 3,2(log(11, 75h,)* — 4,97 (28)
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Ja para suburbanas e rurais é necessario modificar-se a equacao 22 para area urbana
para obter a perda de propagacao conforme as equagoes 29 e 30.

Lsuburbana = Lurbana - Q[ZOQ@]Z - 57 4 (29>

Lywrat = Lurvana — 4, 78(log f)* 4 18, 33log f — 40, 94 (30)

3.3 ITU-R P.1546-5

A recomendacao ITU-R P.1546 da Unido Internacional de Telecomunicagoes (UTI/ITU)
¢ o modelo de propagac¢ao que o ministério da ciéncia, tecnologia, inovagoes e comunica-
¢oes (MCTIC) e a ANATEL utilizam como referéncia na confecgao dos projetos de TV
digital.

O método foi muito utilizado na confecgdo do plano basico de TV digital no Bra-
sil, como o préprio relatério publicado pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Telecomunicagoes (CPgD) em 2003.

Esta recomendagao é utilizada para predi¢coes ponto-area para os servicos terrestres
na faixa de 30 MHz a 4000 MHz. A ITU-R P.1546 é usada para circuitos de radio
troposféricos sobre terra, mar ou caminhos mistos de até 1000 km e para alturas de até
3000 m para a antena transmissora.

O método é baseado na interpolagao/extrapolagao a partir das curvas de intensidade de
campo adquiridas empiricamente como fungoes de distancia, altura da antena, frequéncia e
tempo percentual. O procedimento de calculo também inclui corre¢oes para os resultados
obtidos a partir dos resultados da interpolagao/extrapolagao para explicar desobstrugao
do terreno e obstrucoes entorno da transmissao e da recepcao.

A recomendacgao é composta por 8 anexos compostos de procedimentos para serem
usados para a previsao de ponto-area da intensidade de campo para a transmissao na
faixa de frequéncia de 30 a 3000 MHz e para distancias de até 1000 km.

Os anexos dessa recomendagao estao divididos da seguinte maneira:

Anexo 1 - Introducao

Anexo 2 - Faixa de freqiiéncia de 30 MHz a 300 MHz

Anexo 3 - Faixa de freqiiéncia de 300 MHz a 1000 MHz

Anexo 4 - Faixa de freqiiéncia de 1000 MHz a 4000 MHz

Anexo 5 - Informagoes e métodos adicionais para a implementagdo do método de
previsao

Anexo 6 - Procedimento para a aplicacao da recomendacao ITU-R P.1546-6

Anexo 7 - Ajuste para diferentes regides climaticas

Anexo 8 - Comparacao com o método Okumura-Hata

Na sequéncia serao apresentados os anexos da recomendacao ITU-R P.1546.
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3.3.1 Anexo 1 - Introducao

O anexo 1 apresenta uma explicagdo dos principais termos técnicos utilizados nos

anexos seguintes.

3.3.2 Anexo 2 - Faixa de frequéncia de 30 MHz a 300 MHz

Nesse anexo 2 da recomendacao sao apresentadas as curvas de intensidade de campo
elétrico versus a distancia, para uma frequéncia de 100 MHz.

As curvas apresentadas nesse anexo representam os valores da intensidade de campo
excedidos em 50% dos locais em 50%, 10% e 1% do tempo para caminhos terrestres e
maritimos.

A figura 15 apresenta uma curva de intensidade de campo elétrico versus distancia

para uma frequéncia de 100 MHz para um local terrestre e 50% de tempo.

Figura 15 — Curva de intensidade de campo elétrico 100 MHz, caminho terrestre, 50 %
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3.3.3 Anexo 3 - Faixa de frequéncia de 300 MHz a 1 000 MHz

O anexo 3 da recomendacao apresenta as curvas de intensidade de campo versus a
distancia para uma frequéncia de 600 MHz.

As curvas mostradas nesse anexo representam os valores de intensidade de campo
excedidos em 50% dos locais durante 50%, 10% e 1% do tempo para caminhos terrestres
e maritmos.

A figura 16 representa uma curva de intensidade de campo elétrico versus distancia

para uma frequéncia de 600 MHz para um caminho maritimo e 50% de tempo.

Figura 16 — Curva de intensidade de campo elétrico 600 MHz, caminho maritimo, 50%
de tempo
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3.3.4 Anexo 4 - Faixa de frequéncia de 1 000 MHz a 4 000 MHz

As curvas de intensidade de campo versus distancia mostradas no anexo 4 sdo para

uma frequéncia de 2 000 MHz.
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Os graficos das curvas desse anexo representam os valores de intensidade de campo

elétrico excedidos em 50% dos locais durante 50%, 10% e 1% do tempo para caminhos

terrestres e maritimos.

A figura 17 apresenta uma curva de intensidade de campo elétrico versus distancia

para uma frequéncia de 2000 MHz para um caminho maritimo e 50% de tempo.

Figura 17 — Curva de intensidade de campo elétrico 2 000 MHz, caminho maritimo, 50%

de tempo
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As segoes 2 a 7 do presente anexo descrevem como as intensidades de campo sao
extraidas das curvas com interpolagao para a distancia, hq, frequéncia e porcentagem de
tempo.

Na se¢ao 8 descreve como as intensidade de campo sao combinadas para um caminho
misto de terra-mar.

As segoes 9 a 14 descrevem as corregoes a serem adicionadas as previsoes de intensidade
de campo para uma melhor precisao.

A secao 15 descreve o método para percursos menores que 1 Km.

E nas secoes 16 a 18 fornecem informagoes auxiliares.

3.3.5.1 Valor maximo de intensidade de campo

A intensidade do campo nao deve exceder um valor maximo, F,,,, dado por:

Para percursos terrestre:

Emar - Efs (31)

Para percursos marinhos:

Emax = Efs + Ese (32)

Em que Ey, ¢ a intensidade de campo de espago livre para 1 kW e.r.p. dado pela a

equacao 33.

E;y = 106.9 — 20log(d) (33)

E E,. é uma melhoria para as curvas de mar, dado pela a equagao 34:

—d 50
Ese =2. 1— Qo4 e 4
38{ 61}]9(8'94)} " (34)
Em que:
d: distancia (km);

t: tempo percentual.
3.3.5.2 Aplicagao da altura da antena de transmissao, hl
O valor de h; controla qual curva ou curvas serao selecionadas para obter os valores
de intensidade de campo, e a interpolacao ou extrapolagao que pode ser necessaria.
3.3.5.3 Aplicacdo da altura da antena transmissora (hl) no intervalo de 10
m a 3000 m

Se o valor de hl coincidir com uma das oito alturas para as quais as curvas sao
fornecidas, 10, 20, 37,5, 75, 150, 300, 600 ou 1 200 m, a intensidade de campo desejada
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pode ser obtida diretamente das curvas tracadas ou das tabelas correspondentes. Caso
contrario, a intensidade de campo desejada deve ser interpolada ou extrapolada a partir

das intensidades de campo obtidas a partir de duas curvas utilizando a equagao 35.

(Esup - Eznf)logh];if

h
loghe=2
g hznf

(35)

Em que:

Ning: 600 m se hy > 1200 m, caso contrario, a altura nominal efetiva mais préxima
abaixo de hq;

hsup: 1200 m se hy > 1200 m, caso contrario, a altura nominal efetiva mais préxima
acima de hy;

Eins: valor de intensidade de campo para h;,f, na distancia desejada;

E,,p: valor de intensidade de campo para hg,,, na distancia desejada.

A intensidade de campo resultante da extrapolacao para h; > 1 200 m deve ser limi-

tada, se necessario, de modo que nao exceda o maximo definido no 3.3.5.1.

3.3.5.4 Altura da antena de transmissiao (hl) na faixa de 0 a 10 m

O método quando h; € inferior a 10 m depende se o percurso é sobre a terra ou sobre
O mar.
Para um percurso terrestre, a intensidade do campo na distancia requerida d km para

0 < hy <10 m é calculada utilizando a equacao 36.

E = Ezero + O-]-hl(EIO - Ezero) (36)

Em que:
Ezero = El() + O'5(61102[) + C(hlnegl()) (37>
C’1020 - ElO - E20 (38>

Chinegio: @ correcao Cp; em dB é calculada usando a equagao 39, para distancia
desejada inferior a hy = —10m.

Eyo e Ey: as intensidades de campo em dB (¢ V / m) calculadas de acordo com o
3.3.5.3 para distancia desejada superior a h; = 10 m e h; = 20 m, respectivamente.

Observe que as corregoes Clpo € Chinegio devem ambas ser avaliadas para valores

negativos.

3.3.5.5 Valores negativos de altura da antena transmissora, hl

Para os percursos terrestres, é possivel que a altura efetiva da antena transmissora

tenha um valor negativo, ja que se baseia na altura média do terreno a distancias de 3 a
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15 km. Portanto, h; pode ser negativo. Neste caso, o efeito da difracdo por obstaculos
proximos do terreno deve ser levado em consideracao.

O procedimento para valores negativos de hy é obter a intensidade de campo para h;
= 0, conforme descrito em 3.3.5.4, e adicionar uma correcao Ch; calculada da seguinte
forma.

O efeito da perda por difragao é levado em conta por uma correcao, C'hy, dada pelos
casos a) ou b) como se segue:

a) No caso de um banco de dados do terreno estar disponivel e o risco de descontinuida-
des na transicao em torno de hy = 0 nao for preocupante na aplicacao desta recomendacao,
o angulo de afastamento do terreno, 8.1, da antena transmissora deve ser calculado como
o angulo de elevacao de uma linha livre de todas as obstrugoes do terreno em até 15 km
da antena transmissora na dire¢do (mas nao indo além) da antena receptora. Este angulo
livre, que terda um valor positivo, deve ser usado em vez de 6,., na equacao 66 no método
de correcao do angulo livre do terreno indicado no 3.3.5.12 para obter Ch;. Observe que
o uso desse método pode resultar em uma descontinuidade na intensidade do campo na
transicao em torno de hy = 0.

b) No caso em que um banco de dados do terreno nao estiver disponivel ou onde
um banco de dados do terreno estiver disponivel, mas o método nunca deve produzir
uma descontinuidade na intensidade do campo na transi¢ao em torno de h; = 0, o angulo
(positivo) efetivo do terreno, 6.2, pode ser estimado assumindo uma obstrucao da altura
hy a uma distancia de 9 km da antena transmissora. Observe que isso é usado para todos
os comprimentos de percurso, mesmo quando a distancia ¢é inferior a 9 km. Ou seja, o
solo ¢ considerado como se aproximando de uma oscilagao irregular no intervalo de 3 km
a 15 km da antena transmissora, com seu valor médio ocorrendo a 9 km, como indicado
na Figura 25. Esse método leva em conta menos explicitamente as variagoes do terreno,
mas também garante que nao ha descontinuidade na intensidade do campo na transicao
em torno de h; = 0. A correcao a ser adicionada a intensidade do campo neste caso é

calculada utilizando:

Chy = 6.03 — J(v) (39)

Em que:

Para v>-0.7806, temos:

J(v) = {6.9 + 20log <\/(v — 01’ +14v— 0.1)] (40)

para outros valores:

J(v) =0 (41)

V - Kveeffg (42)
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ﬁ) (43)

Ocf o = arctan(

K,=1.35 para 100 MHz
K,=3.31 para 600 MHz
K,=6.00 para 2000 MHz

Figura 18 — Angulo de folga efetivo para h;1 <0

Transmitting/
base antenna

3 km 9 km 15 km

0,5 effective terrain clearance angle (positive)
h,: transmitting/base antenna height used for calculation

P.1546-25

Fonte:(JR; BUCK, 2013)

A correcao acima, que é sempre menor que zero, é adicionada a intensidade do campo

obtida para h; = 0.

3.3.5.6 Interpolacao de intensidade de campo em funcao da distancia

As figuras 1 a 24 da recomendacdao, mostram a intensidade do campo plotada em
relacdo a distancia, d, o intervalo de 1 km a 1 000 km. Nenhuma interpolagao para a
distancia é necessaria se a forca de campo for lida diretamente a partir destes graficos.
Nesse caso, a menos que d coincida com uma das distancias fornecidas na Tabela 2,
a intensidade do campo E (dB (u V / m)), deve ser interpolada linearmente para o

logaritmo da distdncia usando a seguinte equacao 44.

(Esup - Einf)l()g dif

dsup

din f

E = B+ (44)

log

Em que:

d: distancia para a qual a predicao ¢ desejada
diny: distancia na tabela menor ou igual a d
dsyp: distancia na tabela maior que d

Ei,s: valor de intensidade de campo para d,¢



58 Capitulo 3. Modelos de propagagio

Ey,p : valor de intensidade de campo para dgy,,.

Esta recomendacao nao ¢ valida para valores de d maior que 1000 km.

3.3.5.7 Interpolacao e extrapolagao da intensidade de campo elétrico em fun-

cao da frequéncia

Os valores de intensidade de campo para a frequéncia desejada devem ser obtidos
através da interpolacdo entre os valores para os valores de frequéncia nominal de 100,
600 e 2 000 MHz. No caso de frequéncias inferiores a 100 MHz ou superiores a 2 000
MHz, a interpolacao deve ser substituida por uma extrapolacao a partir dos dois valores
de frequéncia nominais mais proximos. Para a maioria dos percursos pode-se utilizar a
interpolagao ou extrapolagao para log (frequéncia).

Para percursos terrestres e maritimos onde a frequéncia desejada é maior que 100

MHz, a intensidade de campo desejada, E, deve ser calculada utilizando:

Onde:

f: frequéncia para a qual a predi¢ao é desejada (MHz)

finy : frequéncia nominal inferior (100 MHz se f <600 MHz, 600 MHz caso contrario)

fsup ¢ frequéncia nominal superior (600 MHz se f <600 MHz, 2 000 MHz caso contra-
rio)

Ei, s : valor de intensidade de campo para fiy

E,, : valor de intensidade de campo para fg,,

A intensidade de campo resultante da extrapolacao para frequéncia acima de 2 000

MHz deve ser limitada, se necessario, de modo que nao exceda o valor maximo dado no
3.3.5.1.

3.3.5.8 Interpolacao da intensidade do campo em fun¢ao da porcentagem de

tempo

Os valores de intensidade de campo para uma determinada porcentagem de tempo
entre 1% e 50% do tempo devem ser calculados por interpolacgao entre os valores nominais
de 1% e 10% ou entre os valores nominais de 10% a 50% do tempo utilizando a equacao
46.

(Qinf — Qt) +E M (46)

Qnf — Qsup) " (Qr — Quup)

E = Egp

Em que:
t: tempo percentual para a qual a predicao é desejada

tins: porcentagem inferior nominal de tempo
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tsup: porcentagem superior nominal de tempo

Qt = Qitg
_ Ling
Qing = Qs 100
te
qup = 5 fgg

Ei, s : valor de intensidade de campo para porcentagem de tempo ¢, s

Fq.p : valor de intensidade de campo para porcentagem de tempo t,,

em que Q;(z) é a fungdo de distribui¢do normal cumulativa inversa e complementar.

Esta recomendagao é valida para as forcas de campo excedidas por vezes percentuais
na faixa de 1% a 50% apenas. Extrapolacio fora da faixa de 1% a 50% de tempo nao é
valida.

Uma aproximagao a fun¢ao Q;(z) é dada em 3.3.5.17. abaixo.

Tabela 2 — Valores da distancia usada nas tabelas de intensidades de campo (km)

1 |14 | 55 | 140 | 375 | 700
2 | 15| 60 | 150 | 400 | 725
3 |16 | 65 | 160 | 425 | 750
4 | 17| 70 | 170 | 450 | 775
5 |18 | 75 | 180 | 475 | 800
6 (19| 80 | 190 | 500 | 825
7120 | 8 | 200|525 | 850
8 |25] 90 | 225 | 550 | 875
9 |30 95 | 250 | 575 | 900
10 | 35| 100 | 275 | 600 | 925
11 | 40 | 110 | 300 | 625 | 950
12 | 45 | 120 | 325 | 650 | 975
13 | 50 | 130 | 350 | 675 | 1000

3.3.5.9 Percursos mistos

A seguinte descrigdo do método de percurso misto usa Fjg,uq(d) € Fseo(d) para repre-

sentar a intensidade de campo

3.3.5.10 Correcao para altura da antena receptora

Os valores de intensidade de campo fornecidos pelas curvas terrestres e tabelas corres-
pondentes nesta recomendagao sdo para uma antena receptora maével de referéncia a uma
altura igual a maior do representante da altura da cobertura do solo ao redor da antena
receptora, R2, e 10 m.

Em que a antena receptora esta em terra, deve-se primeiro levar em consideracao o an-
gulo de elevagao do raio de chegada, calculando uma altura representativa de aglomeracao

modificada R,, dada por:

/ 1000d Ry — 15k,

R =(oo0d—15 (47)
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Em que hl e R2 estao em unidades de metros e distancia horizontal d em km.

A altura representativa R, representa uma altura de referéncia na qual um receptor
encontraria um incidente rasante (v = 0).

Observe que para hl < 6.5d + RQ,R; ~ R2.

O valor de R), deve ser limitado, se necessario, de modo que nao seja inferior a 1 m.

Quando a antena receptora/maével estd em um ambiente urbano, a corre¢ao é entao

dada por:
para h2 < R,
correcao = 6.03 — J(v) (48)
para h2 > R,
ho
correcao = Kpslog | = (49)
Ry

Em que J(v) é dado pela equagao 40, e:

UV = Knu \/ hdifQ‘gcluﬂ (50)

haigo = Ry — hy (51)

0 tuto = arctan(@) (52)
27

Ky = 3.2+ 6.2log(f) (53)

K = 0.0108\/f (54)

f: frequéncia (MHz).

Nos casos em um ambiente urbano em que R2’ seja inferior a 10 m, a correcao dada
pela equagao 48 ou 49 deve ser reduzida por Kjpslog (10 / R27).

Nos casos em que a antena receptora estd em terra em ambiente rural ou aberto, a
corregao ¢ dada pela equacao 49 para todos os valores de h2 com R2’ ajustado para 10 m.

Quando a antena receptora estiver adjacente ao mar por hy > 10 m, a corre¢ao deve
ser calculada usando a equacao 49 com R2’ ajustada para 10 m.

Quando a antena receptora/mével estiver adjacente ao mar para h2<10 m, deve ser
usado um método alternativo, com base nos comprimentos do caminho em que 0,6 da
primeira zona de Fresnel estd livre de obstrugoes pela superficie do mar. Um método
aproximado para calcular esta distancia é dado em 3.3.5.19.

A distancia na qual o caminho teria apenas 0,6 de Fresnel para o valor desejado de hy

e para hy = 10 m, dy, deve ser calculada como Dqg(f, hi, 10) em 3.3.5.19.
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Se a distancia desejada for igual ou maior que djg, entao a correcao a ser adicionada

a intensidade de campo E deve ser calculada utilizando:

para d < dps

Correcao = 0.0dB (55)
para dpa <d <d10
log(+-
Correcao = Cy g(j’ﬁ) (56)
log(g:2)

Em que:
Cho: correcao para o valor desejado de ho na distancia dig usando a equagao 49 com
R2'" ajustada para 10 m

dyp: distdncia em que o caminho possui apenas 0,6 de Fresnel para distancia hy = 10

m calculado como Dy (f, hq, 10), conforme indicado no 3.3.5.19.

dpo: distancia na qual o caminho possui apenas 0,6 de Fresnel para o valor desejado

de hy calculado como Dyg (f, hq, hs), conforme indicado no 3.3.5.19.
Esta recomendacao nao ¢ valida para alturas de antena receptora, ho, menor que 1 m

quando adjacente a terra ou menor que 3 m quando adjacente ao mar.

A correcao completa acima para a altura da antena do receptor pode ser resumida no

fluxograma fornecido na Figura 19.

Figura 19 — Fluxograma para corregiao da altura do receptor/antena mével

Start
LandiSea
Urban _|_Non-urban hy210m ] 2, <10m
| Y
’ R',=eq(27),ensure R',> 1 m | | dyy = Dy, (f, hy, 10) using eq (41) ]
hy <R | hy >R, d>d, | d<d,

4
<

|

|C=cq(28a)| [C=eq(28b)| [C=eq(28b) with R, =10m || d,, = Dy(f. hy, hy) using eq (41) |
d<d, | d>d,
I |

| Reduce C by K, log(10/R",) | c=0 e? (29a)] | C= eci (29b)

R,<10m | R',>210m

v

v

Finish
P.1546-27

Fonte:(JR; BUCK, 2013)
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3.3.5.11 Correcgao do transmissor aglomerado

Esta correcao nao se aplica a um transmissor aberto. A correcao deve ser usada em
todos os outros casos, inclusive quando a antena estiver acima da altura da aglomeracao.
A correcao é zero quando o terminal é mais alto do que uma altura de liberagao dependente
da frequéncia acima da aglomeracao.

correcao = —J(v) (57)

Em que J(v) é dado pelas equagdo 40 ou 41, e:
para Ry > h,

U= Knu \/ hdifleclutl (58)

caso contrario

V= _Knu\/ hdifleclutl (59)

haist = ha — Ry (60)

B haip1
Octut1 = arctan( o7 ) (61)
K = 0.0108\/f (62)

f: frequéncia (MHz).
E Ry é a altura da aglomeracao, m acima do nivel do solo, nas proximidades do

terminal de transmissor/base.

3.3.5.12 Correc¢ao do angulo de afastamento do terreno

Para caminhos terrestres, e quando a antena receptora estiver em uma se¢ao terrestre
de um caminho misto, se for necessaria mais precisao para prever a intensidade do campo
para condigcoes de recepcao em areas especificas, por exemplo, em uma pequena area de
recepcao, uma correcao pode ser feita com base no angulo de afastamento do terreno.

O angulo de incidéncia do terreno 6,., é dado por:

tha — 9 (63)

Onde 6., ¢ o angulo de elevacao da linha da antena receptora que apenas elimina
todas as obstrugoes do terreno na direcao da antena transmissora em uma distancia de

até 16 km, mas que nao vai além da antena transmissora.
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O calculo de # nao deve levar em consideracao a curvatura da Terra. 6., deve ser

limitado de modo que nao seja inferior a +0, 55 ° ou superior a +40,0°.

Em que as informacoes relevantes do angulo de abertura do terreno estao disponiveis,

a correcao a ser adicionada a intensidade do campo é calculada usando:

Correcao = J(v') — J(v) (64)

Em que J(v) e dado pela a equagao 40

o' =0.036\/f (65)

v = 0.0650,00\/ f (66)

Onde
Otcq € 0 angulo de abertura do terreno (graus)
f é a frequéncia desejada (MHz).

Deve-se notar que as curvas de intensidade do campo terrestre levam em consideragao
as perdas devido a blindagem tipica da antena receptora por terreno ondulado suavemente.
Assim, as corre¢oes do angulo de afastamento do terreno sao zero em um pequeno angulo

positivo tipico de posi¢oes de antena receptora.

A Figura 20 ilustra a corre¢ao do angulo de abertura do terreno para as frequéncias

nominais.
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Figura 20 — Angulo de afastamento do terreno (graus)
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Fonte:(JR; BUCK, 2013)

3.3.5.13 Variabilidade da localizacao na previsao de cobertura da area ter-

restre

Os métodos de previsdo de cobertura de area destinam-se a fornecer estatisticas das
condigoes de recepcao em uma determinada area, e ndo em qualquer ponto especifico. A
interpretacao dessas estatisticas dependera do tamanho da area considerada.

Quando um terminal de um caminho de radio esta parado e o outro terminal é movido,
a perda basica de transmissao varia continuamente com o local, de acordo com a totalidade
das influéncias que o afetam. E conveniente classificar essas influéncias em trés categorias
principais:

Variagoes de multipercurso: variagoes de sinal ocorrerao em escalas da ordem de um
comprimento de onda devido a adicao fasorial de efeitos de multipercurso, por exemplo
reflexdes do solo, prédios, etc. As estatisticas dessas variagoes costumam seguir a distri-
buicao de Rayleigh. O impacto desses efeitos ira variar com os sistemas, sendo dependende
da largura de banda, modulacao e esquema de codificagao.

Variagoes de percurso: variacoes de sinal também ocorrerdo devido a alteragoes na
geometria de todo o caminho de propagacao, por exemplo a presenca de colinas, etc. Para
todos, exceto caminhos muito curtos, a escala dessas variagoes sera significativamente

maior que a das variacoes locais da cobertura do solo.



3.8. ITU-R P.1546-5 65

Variagoes de cobertura do solo local: varia¢oes de sinal ocorrerao devido a obstrucao da
cobertura do solo na vizinhanga local, p. edificios, arvores, etc., sobre escalas da ordem dos
tamanhos desses objetos. A escala dessas variacdes normalmente sera significativamente
maior que a das variagoes de caminhos multiplos.

A variabilidade da localizacao foi definida de varias maneiras. Alguns textos o definem
como relacionado a variagdo na perda de excesso de caminho em toda a area de servigo
de um transmissor, incluindo todos os efeitos do terreno, além de mais sombreamento
local. Uma segunda defini¢ao refere-se a variabilidade da intensidade do campo em uma
pequena area, normalmente representada por um quadrado com um lado de 50 m a 1 km.

Uma analise extensiva dos dados sugere que a distribui¢do da intensidade média do
campo local devido as variacoes da cobertura do solo é aproximadamente lognormal.

Assim, para uma localizagdo de antena mével /receptora de terrestre, a intensidade do

campo, E, que serd excedida para q% das localizacoes, é dada por:

E(q) = E(media) + Qi(15)71(f) (67)

Em que:

Q;(z): distribui¢ao normal cumulativa complementar inversa em fungao da probabili-
dade

or: desvio padrao da distribuicao gaussiana das médias locais na area de estudo.

Uma aproximagao a funcao Qi (x) é dada no 3.3.5.17.

Os valores do desvio padrao dependem da resolucao e frequéncia da previsao, e estudos
empiricos mostraram uma dispersao. No caso em que os dados do terreno estao sendo
utilizados e a variagao em uma pequena area € necessaria, valores representativos de oy,
sao dados pela equacao 68. Os valores representativos referem-se ao percentil 50 das

distribui¢oes cumulativas do desvio padrao medido da variabilidade da localizagao.

0.0024 f

o0 T 0.52) w8 (68)

OL:( a

Em que:

f: frequéncia requerida (MHz)

wg: resolucao de predigao (m).

A resolucao da predigao é a largura da area quadrada sobre a qual a variabilidade se
aplica.

Ao usar esta recomendagao sem informagoes do terreno, a variagao ao longo da area de
servico pode ser uma medida mais apropriada de 0. Neste caso, nenhuma dependéncia
na frequéncia é encontrada, no entanto, o tipo de ambiente tera impacto no desvio padrao
dos valores de variabilidade da localizagao. Os valores representativos de o7, sao 8, 10 e

12 dB para areas urbanas, suburbanas e abertas, respectivamente.
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3.3.5.14 Limitacao do Campo devido ao espalhamento troposférico

Se a informacao do terreno estiver disponivel, uma estimativa do campo devido ao
espalhamento troposférico deve ser calculada usando o seguinte procedimento. Esta es-
timativa pode entdo ser usada como um ’piso’ para a previsao geral da intensidade do
campo (consulte a Etapa 13 em 3.4).

Calcule o angulo de espalhamento do caminho em graus, #,, usando:

0, = fISjJreefere (69)

Em que:

Oc5¢: o angulo de afastamento do terreno do terminal em graus calculado usando o
método no 3.3.5.5 caso a), sendo hy ou nao negativo (graus)

f: o angulo de abertura do terminal hy em graus, conforme calculado no 3.3.5.12,
observando que este é o dngulo de elevagao em relagao a horizontal local (graus)

d: comprimento do caminho (km)

a: 6 370 km, raio da Terra

k: 4/3, fator de raio da Terra efetivo para condigoes de refratividade medianas.

Se 0, for menor que zero, defina 6, igual a zero.

Calcule a intensidade do campo prevista para o espalhamento troposférico, E;,, utili-

zando:

E,, = 24.4 — 20log(d) — 106, — L; + 0.15Ny + G, (70)

Em que:

L¢: perda dependente da frequéncia

Ly = 5log(f) — 2.5(log(f) — 3.3)° (71)

Ny: 325, refratividade da superficie média, N-unidades, tipica de climas temperados

G: aprimoramento dependente do tempo

G: = 10.1(—l0g(0.02t))*" (72)

d: comprimento do percurso ou distédncia desejada (km)
f: frequéncia desejada (MHz)

t: porcentagem de tempo desejada.

3.3.5.15 Diferenca de altura da antena

E necessaria uma correcao para levar em conta a diferenga de altura entre as duas
antenas.

Esta corregao é calculada da seguinte maneira.
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) (73)

Correcao = 20log(
dslope

Em que d ¢ a distancia horizontal e a distancia do declive, dgope, ¢ dada da seguinte
maneira.

Onde as informagoes do terreno estiverem disponiveis, use:

dslope = \/d2 + 1076 [(ha + htter‘) - (hQ + hrter)]2 (74>

Onde as informagoes do terreno nao estiverem disponiveis, use:

dytope = \/d? +10-5(h, — hy)? (75)

€ hier € hper S840 as alturas do terreno em metros acima do nivel do mar nos terminais

transmissor e receptor, respectivamente.

3.3.5.16 Distancias inferiores a 1 km

Os paragrafos 1 ao 14 anteriores da recomendacao I'TU-R P.1546, descrevem o método
para obter a intensidade de campo das familias de curvas para distancias horizontais de 1
km a 1 000 km. Este processo inclui interpolacao ou extrapolagao e varias corregoes. Se
a distancia horizontal desejada for 1 km ou mais, nenhum calculo adicional é necessario.

Para percursos com menos de 1 km, o modelo ¢é estendido para distancias horizontais
arbitrariamente curtas da seguinte forma:

Se a distancia horizontal for menor ou igual a 0,04 km, a intensidade do campo, E, é

dada por:
E =106.9 — 20log(dslope) (76)
Caso contrario:
Log (%)
E = Einf + (Esup - Emf)id:”fp (77>
log(g2)

Em que:

dsope: distancia da inclinagao dada pelas equagoes 74 ou 75 para a distancia horizontal
requerida d

d;ns: distancia da inclinacao dada pela equacao 74 ou 75 para d = 0,04 km

dsyp: distancia da inclinacao dada pela equagao 74 ou 75 para d = 1 km

Eing: 106,9 - 20 log (dinf)

E,,p: intensidade de campo dada pelos 3.3.5.1 a 3.3.5.15 para d = 1 km.
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3.3.5.17 Uma aproximacgao da funcao de distribuicao normal cumulativa com-

plementar inversa

A seguinte aproximacao para a funcao de distribuicdo normal cumulativa complemen-
tar inversa, Q;(x), é valida para 0,01 < x < 0,99:

se x < 0,5
Qi(r) = T(z) — () (78)
se x> 0,5
Qi(z) = —{T(1 —2) - £(1 —x)} (79)
Em que:
T(z) = y/[-2in(x)] (80)
_ [(CoT(x) + C)T(x)] + Co
<= [(D3T(z) + Dy)T(x) + Dy| T(x) + 1 (81)
CO0 = 2.515517
C1 = 0,802853
C2 = 0,010328
D1 = 1.432788
D2 = 0,189269
D3 = 0,001308

3.3.5.18 Perda basica de transmissao equivalente

Quando necessario, a perda basica de transmissao equivalente a uma determinada

intensidade de campo é dada por:

Ly =139.3 — £+ 20log(f) (82)

Em que:

Ly: perda bésica de transmissao (dB)

E: intensidade de campo (dB ¢ V / m) para 1 kW e.r.p.
f: frequéncia (MHz).

3.3.5.19 Uma aproximacao do comprimento do percurso zona livre Fresnel
de 0,6

O comprimento do percurso que atinge apenas 0,6 da primeira zona de Fresnel sobre
uma Terra curva e lisa, para uma dada frequéncia e alturas de antena h; e hy, é dado

aproximadamente por:
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DDy,
= — 83
06 Df + Dy, ( )
Em que:
Dy: termo dependente da frequéncia
D¢ = 0.0000389 f Iy hy (84)

Dy,: termo assintotico definido pelas distancias do horizonte

Dy = 4.1(\/hy + /o) (85)

f: frequéncia (MHz)
hi, he: alturas da antena acima da Terra (m).

Nas equacgoes acima, o valor de hy deve ser limitado, se necessario, de forma que nao
seja menor que zero. Além disso, os valores resultantes de Dy devem ser limitados, se

necessario, de forma que nao seja inferior a 0,001 km.

3.4 Anexo 6 - Procedimentos para a aplicacao da
ITU-R P.1546

O anexo 6 descreve passo a passo a implementacao de uma maneira geral o método

de previsao.

O procedimento passo-a-passo que sera apresentado a seguir destina-se a encontrar os
valores da intensidade de campo ou das tabelas de distancia disponivel no ITU. A Tabela

3 contém uma lista de parametros de entrada minima e seus limites.
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Tabela 3 — Listas de parametros de entrada e seus limites

Parametro | Unidades | Defini¢ao Limites
f MHz Frequéncia de operagao 30 - 3000 MHz
d Km Comprimento do percurso horizon- | < 1000 km
tal
P % Porcentagem de tempo 1-50%
hy M Altura da antena transmissora / | Até 3000 m
base.
h, M Altura da antena transmissora | > 1 m
acima do solo.
hy M Altura da antena do transmissor so- | médio do terreno medido
bre o nivel entre 0,2d e d.
hs M Altura da antena receptora
Ry M Altura da urbanizacao em torno do
transmissor
Ry M Altura da urbanizacao em torno do
receptor
Ot Graus Angulo de obstrucao do terreno
Octr Ocpp1 | Graus Angulos de obstrucao do terreno efetivos do transmissor /
Oct fo base

Se a distancia horizontal exigida for menor ou igual a 0,04 km, inicie no passo 17. Se
a distancia horizontal exigida for maior do que 0,04 km e menor que 1 km, os passos 1 ao
16 devem ser seguidas com d valendo 1 km, e os restantes passos devem ser seguidos com
d valendo a distancia horizontal requerida inicialmente. Caso contrario, todos os passos
devem ser seguidos com d valendo a distancia requerida.

Passo 1: Determinar o tipo do percurso de propagacao como: terra, mar frio ou
mar quente. Se o percurso for misto, na ocasiao, determinar dois tipos de caminho que
serao considerados como primeiro e segundo tipos de propagacao. Se o percurso pode
ser representado por um unico tipo, entdo, este é considerado como o primeiro tipo de
propagacao e o método para percursos mistos no Passo 11 nao serd necessario.

Passo 2: Para uma dada porcentagem de tempo (entre 1% a 50%) determinar duas
porcentagens nominais de tempo da seguinte maneira:

1 < p < 10, as porcentagens de tempo nominais mais baixas e mais altas sao 1 e 10,
respectivamente;

10 < p < 50, as porcentagens de tempo nominais inferior e superior sao 10 e 50,
respectivamente;

Se a percentagem de tempo exigida for igual a 1%, 10% ou 50%, este valor deve ser
considerado como a porcentagem nominal inferior do processo e interpolagao do Passo 10
nao sera necessario.

Passo 3: Para qualquer frequéncia desejada (na faixa de 30 a 3000 MHz), determinar

duas frequéncias nominais como se segue:
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Onde a frequéncia desejada < 600 MHz, as frequéncias nominais inferiores e superiores
sao 100 e 600 MHz, respectivamente;

Onde a frequéncia desejada > 600 MHz, as frequéncias nominais inferiores e superiores
sao 600 e 2000 MHz, respectivamente.

Se a frequéncia desejada for igual a 100, 600 ou 2000 MHz, este valor deve ser consi-
derado como a frequéncia nominal inferior e o processo de interpolagao/extrapolagao do
Passo 9 nao ¢é necessario.

Passo 4: Determinar as distancias nominais inferiores e superiores da tabela 2 mais
proxima da distancia requerida. Se a distancia necessaria coincide com um valor na tabela
2, esta deve ser considerada como a distancia nominal inferior e o processo de interpolagao
do Passo 8.1.5 nao é necessério.

Passo 5: Para o primeiro tipo de propagacao siga os passos de 6 a 11.

Passo 6: Para a porcentagem de tempo nominal inferior, siga os passos 7 a 10.

Passo 7: Para a frequéncia nominal inferior siga os passos 8 e 9.

Passo 8: Obter a intensidade de campo excedidos em 50% das localidades para uma
antena receptora/moével na altura Rs, acima do solo para a distdncia requerida e para a
altura da antena transmissora/base como segue:

Passo 8.1: Para uma altura de antena transmissora/base hy igual ou superior a 10
m, siga os passos 8.1.1 até 8.1.6:

Passo 8.1.1: Determinar os valores nominais superior e inferior de h; utilizando o
método apresentado na subsegao em 3.3.5.3. Se hy coincide com um dos valores nominais
de 10, 20, 37.5, 75, 150, 300, 600 ou 1200 m, esse valor deve ser considerado como o valor
nominal inferior de h; e o processo de interpolagdo do Passo 8.1.6 nao é necessério.

Passo 8.1.2: Para o valor nominal inferior de hq, siga para os passos 8.1.3 a 8.1.5.

Passo 8.1.3: Para o valor nominal inferior da distancia siga o passo 8.1.4.

Passo 8.1.4: obter a intensidade de campo excedida em 50% das localidades para
uma antena movel de recepcao na altura Rs, para os valores requeridos de distancia e
altura da antena, h;.

Passo 8.1.5: Se a distancia requerida nao coincide com a distancia nominal inferior,
repita o Passo 8.1.4 para a distancia nominal superior e interpolar as duas intensidades
de campo para a distancia utilizando o método apresentado em 3.3.5.6

Passo 8.1.6: Se a altura da antena transmissora/base, hi, nao coincide com um
dos valores nominais, repita os passos 8.1.3 a 8.1.5 e interpolar/extrapolar para hy, utili-
zando o método da interpolacao da intensidade de campo em funcao da altura da antena
transmissora apresentado em 3.3.5.3. Se for necessario limite o resultado ao maximo
apresentado em 3.3.5.1.

Passo 8.2: Para uma antena transmissora/base de altura h; menor ou igual a 10 m,
determinar a intensidade de campo usando o método apresentado em 3.3.5.4. Se hy ¢é

menor que zero, o método apresentado em 3.3.5.5 também deve ser usado.
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Passo 9: Se a frequéncia exigida nao coincide com a frequéncia nominal inferior, repita
o Passo 8 para a frequéncia nominal superior e interpolar/extrapolar as duas intensidades
de campo, utilizando o método apresentado em 3.3.5.7. Se necessario limitar o resultado
a maxima intensidade de campo como apresentado em 3.3.5.1.

Passo 10: Se a porcentagem de tempo exigida nao coincide com a menor porcentagem
de tempo nominal, repita os passos 7 a 9 para a porcentagem de tempo nominal superior
e interpolar as duas intensidades de campo, utilizando o método apresentado em 3.3.5.8.

Passo 11: Se a predigao é para um caminho misto, siga o procedimento passo a passo
apresentado em 77. Isso requer o uso dos passos 6 até 10 para caminhos de cada tipo de
propagacao. Observe que, se diferentes partes do caminho forem classificada como mar
frio e quente, todas as partes do mar devem ser classificadas como mar quente.

Passo 12: Se houver informacao sobre o angulo de desobstruc¢ao do terreno na antena
receptora/movel adjacente a terra disponivel, corrigir a intensidade de campo no receptor
usando o método apresentado em 3.3.5.12.

Passo 13: Calcule a forca de campo estimada devido ao espalhamento troposférico
usando o método apresentado em 3.3.5.14, e tomar o valor maximo entre E e F;s.

Passo 14: Corrija a intensidade de campo no receptor para uma altura da antena
receptora/movel h2 usando o método apresentado em 3.3.5.10.

Passo 15: Se houver urbanizacao ao redor do terminal transmissor, usar o método
apresentado em3.3.5.11.

Passo 16: Aplique a correcao de inclinacao apresentada em 3.3.5.15.

Passo 17: Em 3.3.5.16, apresenta um método para caminhos menores que 1 km.

Passo 18: Se for necessaria uma intensidade de campo excedida numa porcentagem
de localidades diferente de 50%, corrigir a intensidade de campo para a porcentagem de
localidades desejada utilizando o método apresentado em 3.3.5.13.

Passo 19: Se necessario, limitar a intensidade de campo resultante ao valor maximo
apresentado em 3.3.5.1. Se um célculo caminho misto tem sido feito por um percentual
de tempo inferior a 50%, serd necessario calcular a intensidade de campo méxima por

linear interpolacao entre os valores da terra e do mar. Isto é dado pela equagao 86 .

dSESG

dtotal

Erae = Efs + (86)

Onde:

E;s: intensidade de campo no espago livre dada pela equagao 33 em 3.3.5.1

FE.: melhoria em pequenas percentagens de tempo para um percurso marinho ¢ dado
pela equagao 34 em 3.3.5.1

ds: a distancia total do mar (km)

diotar: a distancia total do percurso (km).

Passo 20: Se necessario, converter a intensidade de campo para a perda basica de

transmissao equivalente; utilize o método apresentado em 3.3.5.18.
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3.5 Anexo 7 - Ajuste para diferentes regioes climati-

cas

As curvas indicadas nos anexos 2, 3 e 4 baseiam-se em medigdes em climas tem-
perados. As intensidades de campo em regides do mundo onde o gradiente vertical de
refratividade atmosférica é significativamente diferente nao serao, em geral, previstas com
tanta precisao.

O método a seguir pode ser usado para aplicar as informagoes de gradiente de refrati-
vidade vertical da Recomendagao ITU-R P.453 para corrigir as curvas dos anexos 2, 3 e
4 para uso em qualquer lugar do mundo. Os arquivos de dados da Recomendacao I'TU-R
P.453 fornecem gradientes de refratividade em N-unidades/km nos 65 m mais baixos da
atmosfera como valores negativos.

Para efeitos deste ajustamento, considera-se que as curvas dos anexos 2, 3 e 4 repre-
sentam valores de referéncia do gradiente d/Ny dados por:

Para campos excedidos por 50% do tempo:

ANy = —43,3 (87)

Para campos excedidos por 10% do tempo:

dNy = —141,9 (88)

Para campos excedidos por 1% do tempo:

dNy = —301,3 (89)

Para ajustar uma familia de curvas de intensidade de campo para uma regiao radio-

climatica diferente do mundo, calcule a diferenca no gradiente A N dado por:

AN = dNy — dN (90)

Onde:

dN: gradiente excedido para a porcentagem de tempo a ser ajustada

dNy: gradiente de referéncia para o tempo percentual da curva a ser ajustado, dado
pelas equagoes 88, 89 e 90

Para qualquer distancia, d (km), se dN for menor que —301,3, adicione um ajuste a

intensidade maxima do campo fornecida por:

—d —d
Epas = 0.007(—301.3 — dN) {1 — exp [ — —¢ 1
0FE e = 0.007(—301.3 — d ){ exp<50>}exp<6000> (91)

Observe que nenhuma alteragao é feita nas forgas maximas do campo se dN for maior

ou igual a —301,3.
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Calcule o fator de escala K para A N > 0, dado por:

K =14.94 — 6.693 * 107%(1494 — AN)? (92)
E para A N > 0:

K = 0.08AN (93)

Para que a curva mais baixa da familia seja ajustada, ou seja, para h; = 10 m, adicione

um ajuste, 0E1, dado por:

—d —d
0E, =k {1 — empm} exrp (6000) (94)

Se necessario, o valor de K1 deve ser limitado da seguinte forma:

0E1 deve ser limitado para que a intensidade do campo ajustada nao exceda a inten-
sidade do campo maxima ajustada.

Se A N for maior que zero, 0E1 deve ser limitado, de modo que a diferenca entre a
intensidade de campo méaxima ajustada e h; = 10 m nao seja maior do que nas curvas
nao ajustadas. Observe que esta condicao nao deve ser aplicada quando A N for menor
que zero.

Ajuste as intensidades de campo para outros valores de h;, de modo que ocupem
a mesma posicao proporcional entre a intensidade do campo méaxima e hy = 10 m a

intensidade do campo correspondente nas curvas nao ajustadas, usando:

/ /

R n (En_El)(E _El)

max

Emax - El

(95)

Em que:

E1: intensidade do campo para h; = 10 m

En: intensidade do campo para valores h; maiores que 10 m
Emax: Intesindade de campo méaxima.

E os primeiros indicam valores ajustados.

3.6 Anexo 8 - Comparacao com o modelo de Okumura-
Hata

O método de Okumura-Hata e dado por:

E = 69,82+ 6, 16log f + 13,82logH; + a(H>) — (44,9 — 6, 55logH, )(logd)®  (96)

Onde:
E é o campo elétrico (dB(uV/m)) para 1 kW e.r.p
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f é a frequéncia (MHz)
H; altura da antena transmissora acima do solo no intervalo de 30 a 200 m da estacao
base.

H, altura da antena receptora acima do solo no intervalo de 1 a 10 m.

a(Hy) = (1,1logf — 0,7)Hy — (1,56logf — 0,8) (97)

b =1 para d < 20 km
b=1+ (0,14 4+ 0,000187f + 0, OOlO?H{)(log[O, 5d])%® para d>20 Km

! _ I{1
H=———
\/(1+0,00000H7

3.7 Consideracoes finais deste capitulo

Neste capitulo foram apresentados os modelos de propagacao espago livre, Hata e
ITU-R P.1546. Na se¢ao 3.1 foi exposto o modelo espaco livre. Na secao 3.2 foi exposto
o modelo de Hata e na secao 3.3 foi descrita a recomendacao I'TU-R P.1546, detalhando
os procedimentos de calculo para a definicao do valor da intensidade de campo para um

determinado ponto/area.
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CAPITULO

Medicoes de poténcia elétrica

Este capitulo visa descrever os equipamentos utilizados para as aquisi¢coes das amostras

e as campanhas de medicoes de intensidade de poténcia elétrica na cidade de Uberlandia.

4.1 Sistema de transmissao

O sistema de transmissao é composto por um sistema irradiante, uma linha de trans-
missao e um transmissor. A Figura 21 apresenta um diagrama desse setup de transmissao.
As finalidades do sistema de transmissao sao a geracao e a emissao do sinal eletromagné-
tico para a sua determinada regido, de acordo com as limitagoes definidas pela Anatel e

Ministério das Comunicagoes.

Figura 21 — Sistema de transmissao

Linha de
transmisséo

3

Fonte: Elaborada pelo autor.

O setup de transmissao adotado para esse trabalho esta localizado na zona leste da
cidade de Uberlandia, no bairro Umuarama, a uma altitude de 937 m, com as seguintes

coordenadas geograficas da estacao transmissora 18° 53’ 06” S 48° 15’ 42”7 W.
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O sistema irradiante é composto por uma antena de polarizacao eliptica 70x30, modelo
ISD083022UT do fabricante Ideal Antenas com um ganho méximo de 11,20 dBd, com tilt
elétrico de 4°. As ondas eletromagnéticas sao transmitidas 70% horizontal e 30% vertical.
O centro de fase (Hci) do sistema irradiante estd a 64 m de altura do chao. Os diagramas
de Azimute e elevacao da antena Ideal Antenas, modelo ISD082822TT, sao apresentados

nas Figuras 22 e 23, respectivamente.

Figura 22 — Diagrama de azimute polarizacao vertical
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Fonte: (VASCONCELOS et al., 2017)

Figura 23 — Diagrama de elevagao polarizacao vertical
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Fonte: (VASCONCELOS et al., 2017)

A linha de transmissao de 71 m, do fabricante Radio Frequency Systems (RFS) modelo
HCA158-50J, com didmetro de 1 5/8 com perda de insercao de 1,27 dB/100 m e eficiéncia
de 0,7046. A Tabela 4 apresenta o datasheet da linha de transmissao.
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Tabela 4 — Atenuagao e poténcia da linha de transmissao HCA 158-50J

Frequency dB/100m dB/100ft

0.5
1
1.5
2
10
20
30
50
88
100
108
150
174
200
300
400
450
200

0.04
0.06
0.08
0.09
0.20
0.28
0.34
0.44
0.59
0.63
0.66
0.78
0.84
0.90
1.11
1.29
1.38
1.45

0.013
0.019
0.023
0.027
0.06
0.085
0.104
0.135
0.18
0.193
0.20
0.237
0.256
0.275
0.339
0.394
0.419
0.443

Power
270.00
196.00
160.00
138.00
61.40
43.40
35.40
27.30
20.50
19.20
18.40
15.60
14.40
13.50
11.00
9.44
8.83
8.41

Frequency dB/100m dB/100ft Power

512
600
700
800
824
894
900
925
960
1000
1250
1500
1700
1800
2000
2200
2300
3000

1.47
1.60
1.74
1.86
1.89
1.98
1.98
2.01
2.05
2.10
2.37
2.61
2.80
2.89
3.06
3.22
3.30
3.83

0.449
0.488
0.529
0.568
0.577
0.603
0.605
0.614
0.626
0.64
0.722
0.797
0.853
0.88
0.932
0.982
1.01
1.17

8.30
7.64
7.03
6.59
6.49
6.20
6.20
6.11
6.00
5.86
5.21
4.75
4.44
4.31
4.08
3.89
3.81
3.32

O transmissor modelo DVI3400 do fabricante Harris opera no canal 30 na faixa de

frequéncia de 566 a 572 MHz, sua frequéncia de operacao é 569,142857 MHz, e a poténcia

de transmissao é 2,5 kW. A Figura 24 mostra o transmissor do canal 30.

Figura 24 — Transmissor do canal 30

Fonte: Elaborada pelo autor.

As caracteristicas técnicas dos dados do sistema de transmissido da emissora analisado
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neste trabalho sao apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas do sistema de transmissao

Localizacao da estagdo transmissora -18,885° -48,2617°

Canal digital 30

Faixa de frequéncia 566 a 572 MHz

Frequéncia de operacao 569,142857 MHz

Poténcia de operacao do transmissor 2,5 kW

Antena ISDE083022UT

Beam-tilt elétrico 4°

Azimute 210°

Polarizacao Eliptica (70x30)

Ganho da antena transmissora 13,3484 dBi (Horizontal)
9,6684 dBi (Vertical)

Altura do centro de radiacao 64 m

Linha de transmissao HCA158-50J

Comprimento da linha de transmissao 71 m

Perdas de acessoérios 1,27 dB

Largura de feixe vertical da antena transmissora 6,5°

4.2 Sistema de recepcao

O setup de recepcao é responsavel por aferir e armazenar o sinal transmitido. O sistema
de recepcao responsavel pela coleta dos dados esta representado na figura 25, composto por
duas antenas verticais omnidirecionais de ganho 0 dbi, um aparelho de Global Positioning
System (GPS), um analisador de cobertura modelo TSMW da empresa Rhode & Schwarz,

um notebook acoplado ao analisador com o software ROMES.

Figura 25 — Sistema de recepgao

Fonte: Elaborada pelo autor.



4.8. Procedimentos de medi¢do 81

4.3 Procedimentos de medicao

A partir da defini¢ao dos sistemas de transmissao e recepgao, o proximo passo consistiu
na escolha da faixa de frequéncia UHF de TV digital. Neste trabalho escolheu-se a faixa de
frequéncia de 566 a 572 MHz com frequéncia de operagao 569,142857 MHz, para realizar
as aquisi¢oes de poténcia elétrica.

Com a escolha da faixa de frequéncia a ser utilizada, definiu-se os percursos em que
seriam realizadas as medigoes de poténcia elétrica. Pode-se observar na figura 26 os cincos

percursos definidos para a aquisi¢oes dos dados.

Figura 26 — Percursos de aquisi¢coes dos dados
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Fonte; Mapa Urbano 2017 - Prefeitura Municipal de Uberlindia ¢ Coleta de campo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em sequéncia, instalou-se o sistema de recepgao no carro. Com o sistema de recepg¢ao
devidamente instalado foi necessario realizar uma calibragdo do analisador de espectro, a
fim de verificar se o analisador estava capturando as amostras sem nenhum erro. Apos
a instalagdo do sistema de recepcao ao carro e realizacao da calibragdo do aparelho, a
etapa seguinte foi configurar o analisador de espectro, informando a faixa de frequéncia
do canal que seria coletado/capturado o sinal da poténcia elétrica. Neste caso, usou-se o
canal 30 UHF com a frequéncia de operacao 569,142857 MHz.

Assim que o analisador reconheceu a frequéncia a ser analisada, fez-se necessario espe-
rar o sinal atingir a sua estabilidade para dar inicio as coletas da poténcia elétrica pelas

regides definidas da cidade. Com o setup calibrado e configurado, iniciaram-se as leituras
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de poténcia elétrica do canal escolhido nos percursos predefinidos. Ao percorrer os cin-
cos percursos estipulados, a uma velocidade média de 40 Km/h, o analisador espectral
coletava e armazenava os dados de cada ponto analisado como coordenadas geograficas
e poténcia elétrica das duas antenas, gerando um banco de dados, conforme apresentado

na tabela 6.

Tabela 6 — Banco de dados do analisador espectral das coletas das amostras nas regioes

Coordenadas Geograficas Poténcia elétrica
Amostra  Latitude Longitude  Antena 1 Antena 2

01 -18,891171  -48,251472 -44 -44
02 -18,891171  -48,251472 -44 -44
03 -18,891171  -48,251472 -43,9 -44
04 -18,891171  -48,251472 -43.9 -44
05 -18,891171  -48,251472 -43.9 -44
06 -18,891171  -48,251472 -43,9 -44
07 -18,891171  -48,251472 -43,9 -44
08 -18,891171  -48,251471 -43,9 -44
09 -18,891171  -48,251471 -43,9 -44
10 -18,891171  -48,251471 -43.9 -44

Ao término da coleta da poténcia elétrica nos cinco percursos, a agao seguinte foi
realizar uma filtragem no banco de dados gerado. KEsse procedimento de filtragem foi
necessario, pois o equipamento gerava erros nas coletas, como o nao armazenamento de
dados de poténcia elétrica, latitude e longitude em alguns pontos. Com essa filtragem
realizada, obteve-se o banco de dados dos 5 percusos, com as amostras coletas para cada

um dos cinco percursos, como pode ser visto na Tabela 7.

Tabela 7 — Quantidade de Pontos dos percursos

Percurso Quantidade de pontos

1 137263
2 223091
3 61031
4 230383
) 176180
Total 827948

Com o banco de dados gerado, o préximo passo foi realizar a conversao de poténcia
elétrica para campo elétrico nas amostras coletadas nos cinco percursos percorridos.

As 827948 amostras de poténcia elétrica medida em dbm do banco de dados, foram
convertidas de dbm para dBW, através da equacao 98.
30 (98)

POt[de} = POtmedida[dbm] -

Na sequéncia, foi realizada a conversao da poténcia medida em dbW para W, essa

transformacao foi realizada pela a equacao 99.
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Pot[de]
Potyy = 10010 ) (99)
Dando continuidade foi realizada a conversao de poténcia em Watts para campo elé-

trico. A transformacao foi feita através da equacao 100.

D)
1% \2
Onde temos que a impendancia é dada por Zy = 1207 e a velocidade da luz é ¢ = 3x108

eXN= ? e a frequéncia de operagao é f = 569.142857M H z;

E = /(8% Z) (100)

O ganho das antenas do analisador de cobertura é de 0 dBi.

68, 82
By m) = 120 4 20log,g — (102)

Essas conversoes de poténcia elétrica em dBm para campo elétrico em dBpV/m, foram

realizadas através de um algoritmo desenvolvido no software Matlab®), conforme anexo

A.1. A Tabela 8 demonstra um exemplo do banco de dados gerado com as conversoes

realizadas.
Tabela 8 — Banco de dados das amostras das regioes
Coordenadas Geograficas Poténcia elétrica
Amostra  Latitude Longitude  Antena 1 Antena 2 Campo elétrico
01 -18,891171  -48,251472 -44 -44 86,16785558
02 -18,891171  -48,251472 -44 -44 86,16785558
03 -18,891171  -48,251472 -43,9 -44 86,26785558
04 -18,891171  -48,251472 -43,9 -44 86,26785558
05 -18,891171  -48,251472 -43,9 -44 86,26785558
06 -18,891171  -48,251472 -43,9 -44 86,26785558
07 -18,891171  -48,251472 -43,9 -44 86,26785558
08 -18,891171  -48,251471 -43,9 -44 86,26785558
09 -18,891171  -48,251471 -43,9 -44 86,26785558
10 -18,891171  -48,251471 -43,9 -44 86,26785558

Com isso, tem-se o banco de dados das amostras dos cinco percursos, com os seguintes
pardmetros: coordenadas geograficas (latitude e longitude), poténcia elétrica e campo

elétrico.

4.4 Consideracoes finais deste capitulo

Neste capitulo foram apresentados os sistemas de transmissao e recepcao, utilizados

nas coletas de amostras de poténcia elétrica na Cidade de Uberlandia. Detalhou-se o
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procedimento de medicao desde a configuragao do setup de recepcao até a obtencao do

banco de dados gerado pelas as medigoes realizadas.
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CAPITULO

Analise da variabilidade da intensidade

de campo elétrico

Este capitulo tem o intuito de descrever os procedimentos da analise da variabilidade
da intensidade do sinal na cidade de Uberlandia. Sera apresentado a metodologia adotada

na analise, que contempla seis estudos a serem realizados.

5.1 Setorizacao

A campanha de medigdes consistiu na captura de sinais de poténcia elétrica de uma
estagdo transmissora, em cinco diferentes percursos, no més de Fevereiro de 2017, na
cidade de Uberlandia, conforme apresentado no capitulo 4.

A partir dos cinco percursos coletados, filtrou-se cada percurso em regioes. A filtragem
dessas regioes, constituiu-se através do perfil urbanistico de cada uma das amostras desses
cinco percursos. Constatou-se que nos percursos tinham bairros com perfis urbanisticos
diferente dos demais. A fim de se ter uma andlise mais detalhada do comportamento do
sinal UHF da cidade de Uberlandia, o estudo foi dividido em regides com perfis urbanisti-
cos diferentes. Com isso, foram definidas onze regides, denominadas: Central, Roosevelt,
Brasil, Santa Monica, Lagoinha, Gavea, Cidade Jardim, Daniel Fonseca, Rondon Pacheco,
Cazeca e Martins, conforme demonstrado na Figura 27.

Com a defini¢ao das regioes, o proximo passo foi especificar o seu perfil. A especificacao
se deu a partir das caracteristicas do bioma da regiao, classificacao de predios e casas,
entorno do percurso, arborizagao da vegetagao, altitude média do solo e distancia média
das amostras ao transmissor.

A classifica¢ao do bioma da cidade de Uberlandia é definido por (VITAL, 2012), onde
define-se que o bioma da area urbana e rural é composto por cerrado e mata atlantica. O
cerrado é o bioma que esta presente na maioria do territério do municipio, enquanto que
a mata atlantica tem algumas parcelas pequenas que podem ser encontradas na regiao

rural do municipio.
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Figura 27 — Regioes filtradas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A arborizagdo da vegetacdo de Uberlandia pode ser classificada, segundo (VITAL,
2012), como alta densidade, média densidade, baixa densidade e densidade rarefeita. De
acordo com esta classificacao, na regiao urbana observa-se a predominancia da arborizacao
de densidade média e baixa. Cada regido tem suas caracteristicas especificas.

Com a classificacao e a especificagdo da regiao, o passo seguinte é analisar o compor-

tamento da intensidade do campo elétrico.

5.2 Comportamento da intensidade do campo elé-
trico

O primeiro procedimento a ser realizado no comportamento da intensidade do campo
elétrico é verificar a quantidade de amostras coletadas em cada uma das onze regides
definidas. A partir dessas amostras pode-se gerar o grafico do percurso na regiao analisada.

Através da quantidade de amostras de campo elétrico na regiao, é plotado uma man-
cha da intensidade do campo elétrico nessa determinada regiao. Com a mancha gerada,
consegue-se estimar o efeito do comportamento elétrico na regiao através da visualizacao
dessa imagem em determinado ponto escolhido. Outra andlise que pode ser realizada
visualizando este gréafico sao os valores médio, maximo e minimo do campo elétrico. O
valor médio, consegue-se observando a predominéancia da cor e estimando pela a legenda
do colorbar. E os valores méximo e minimo a partir dos valores inferior(minimo) e supe-

rior(méximo) do colorbar. A forma definida neste trabalho para definir esses valores, foi
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utilizando o banco de dados do Excel ®), e estimandos através de fungdes media, maximo
e minimo.

Em sequéncia, as amostras de campo elétrico sao submetidas ao teste de normalidade, a
fim de verificar se as amostras resultam de uma distribui¢ao normal. O teste definido para
realizar esssa analise da normalidade é o Kolmogorov-smirnov. O algoritmo desenvolvido
em Matlab ®), que realiza a analise da normalidade encontra-se no anexo A.3.

A fim, de verificar o comportamento da intensidade do campo elétrico na regido, os
valores do campo elétrico sao ordenados em funcao da distdncia em ordem crescente e
na sequéncia é gerado o grafico do campo elétrico em relacao a distancia. Com o grafico
plotado é possivel verificar a faixa de distancia do percurso das amostras aferidas em
relagao ao transmissor.

Com o objetivo de retratar e comparar a variagao da intensidade do campo elétrico
das amostras, utiliza-se a ferramenta grafica boxplot que permite visualizar a distribuicao
e valores discrepantes (outliers) das amostras de campo elétrico na regido. A figura 28
representa o grafico Boxplot com as andlises estatisticas descritivas como o minimo, ma-
ximo, primeiro quartil, segundo quartil/mediana e o terceiro quartil, as quais pertencem

ao grafico boxplot.
Figura 28 — Boxplot
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em que:

Minimo: menor valor dentro do critério de selegao de outliers (Limite Inferior = Q1 —
1,5 % (Q3 - Q1)).

Q1(primeiro quartil): Separa os 25% valores inferiores dos 75% superiores;

Q2 (segundo quartil): Separa os 50% valores inferiores dos 50% superiores (mediana);

Q3 (terceiro quartil): Separa os 75% valores inferiores dos 25% superiores;
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Méaximo: maior valor dentro do critério de selegdo de outliers (Limite Superior = Q3+

1,5 % (Q3 - QL)).

5.3 Interpolacao linear

A interpolagao linear constitui-se através de trés andlises. A primeira andlise foi a
geracao de um modelo de regressao linear polinomial, através das amostras de campo
elétrico e distancia. A segunda analise foi a comparacao do erro cumulativo do campo
elétrico com uma funcao distribui¢do cumulativa normal. E por fim, a dltima anélise foi
feita com a comparacgao do erro cumulativo do campo elétrico com uma fungao distribuicao
cumulativa exponencial.

Para a geracao do modelo de regressao linear polinomial, inicia-se com o banco de
dados das amostras de campo elétrico, o primeiro passo realizado foi ordenar a intensidade
do campo em relagdo a distancia, em sequéncia plotar o grafico do comportamento do
campo elétrico em relacao a distancia de cada amostra.

A fim de prever o comportamento do campo elétrico medido com a altitude do relevo,
gerou-se um modelo de regressao linear polinomial para a regiao analisada.

O Modelo estatistico de regressao linear simples é dado pela a equagao 103, na qual
sao consideradas duas variaveis X e Y com n pares (X1, Y]), (Xs, Ys), ..., (X,, Y, ), onde Y

¢ funcao linear de X.

Yi=Bo+ bz +&;, para i=1,...,n, (103)

Onde:

Y; é uma variavel aleatéria e descreve o valor da variavel resposta (varidvel dependente);

x; representa o valor da variavel explicativa;

€; ¢ uma variavel aleatoria que representa o erro experimental;

B e (1 sdo os parametros do modelo;

n ¢ o tamanho da amostra.

Utilizando-se o Método dos Minimos Quadrados, foram definidos os parametros do
modelo de regressao linear, que limitou-se em minimizar a soma dos quadrados dos desvios

L, de acordo na expressao da equagao 104.

L= is? = im — Bo — Bri)? (104)
=1 =1

Para minimizar a soma dos quadrados dos desvios, derivou-se a equacao 104 em relagao

aos parametros [y e (.

OL(Bo, 1) _ -2 zn:(Y; — Bo — Brzi) (105)
9bo i=1
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OL(Bo, 1)
9P

No sentido de mostrar os valores particulares dos parametros que minimizam L,

=-2 zn:(Yz — Bo — Brxi)zi (106)
i=1

substituiu-se £y e B por By e [B1 e igualou-se as derivadas parciais a zero, assim foram

obtidas as equacoes 107 e 108.

n

23 (Y; — By — Bra;) = 0 (107)
i=1

-af]m—&—éwmmza (108)
i=1

Resumindo, tem-se as Equagoes Normais de Minimos Quadrados expressas pela a

equagao 109.

nBO"‘Blei: > Y
~ n ' = (109)
Bo ;xi—i‘ﬁl ;%2: ;%Yz

Resolvendo o sistema de equagoes apresentado na equacao 109, encontrou-se os valores
de By e /1 que minimizam L.

Considerando a equacao 109, tem-se:

n ~ n

YV By
5 =1 i=1
60 - n - n )

ou seja,
Para se obter os valores de 3y e 7 que minimizam L, e resolvido o sistema dado na

equacao 109.

ou seja,

Bo=Y — BT (110)

n
% > Y, sao as médias de x e da variavel Y, respectivamente.
i=1

emque:i':%Za:ieY:
i=1 =
Deste modo, substituindo-se a equagao 110 na equagao 109 tem-se que:

n n n
51255? = Z%YQ - ﬁozxi
i=1 i=1 i=1
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=" &Y — nzY +npi’.
=1

Entao,

B (Z r? — nf2> => ;Y; —nzY

i=1 i=1

e portanto, conclui-se que

n

Zx,-Yi —nzY
B, ==L (111)

Z ri — ni

i=1

E possivel escrever 3 também da seguinte forma:

n

Z — nry;
Z:n (112)
Z 1? — ni?

|
&
=

(i

o8

5 (= (Y= )
é (z; — 7)?

=)
S
I
Mi
I
M
L
I

NgE
"
|
8
S~—
S

.
Il
—

Os valores de Bo e Bl assim determinados sao chamados Estimadores de Minimos
Quadrados (EMQ).

Ajustando o modelo de regressao linear simples tem-se, entao:

?2804—3@

sendo que Y é um estimador pontual da média da variavel Y para um valor de x, ou seja,

(Y]:zcl) =Bo+ Bizi, i=1,...,n.

Com o polinomio calculado, o préoximo passo é reproduzir a reta polinomial desses
valores e apresentar a sua equacgao linear polinomial.

Com o polinonimo estabelecido, o préximo passo a ser realizado sera o calculo das
diferencas das amostras de campo elétrico medido com o polinémio gerado em cada ponto

do espago amostral. A equacao 113 demonstra o método do céalculo.

Erro = Campomedqidzo — Polindonimo (113)

Com os erros encontrados nas amostras de campo elétrico, gera-se o histograma e
normaliza-se em seguida. E por fim, calcula se a soma cumulativa desses erros. Em
sequéncia é gerado o grafico da cumulativa do erro do campo elétrico.

Através da média e do desvio padrao dos erros do campo elétrico, calcula-se a fungao

distribuicao cumulativa normal determinada pela a equagao 114.

—(t m?

Falp, o) 0\/% (114)
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Na sequéncia gera o grafico comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico com
a distribuicao cumulativa normal normalizada do erro.

A préxima andlise realizada serd a fungao distribuicdo cumulativa exponencial. Para
se obter a funcao distribui¢do cumulativa exponencial, primeiramente, e realizado a con-

versao do campo elétrico de dBu/Vm para dBm pela a equagao 115.

E=10"7%" (115)

Na sequéncia sao normalizados os valores de campo elétrico em dbm. Com os valores

de campo elétrico convertidos em dbm e normalizados, é elaborado o histograma dessas

amostras. Em seguida, ¢é realzida a normalizacdo do histograma gerado e calculada a

cumulativa do histograma. A partir do histograma do campo elétrico, sao obtidos os

valores do campo minimo e maximo, média e desvio padrao em dbm. Em seguida, e
realizado o grafico da cumulativa do campo elétrico em dbm.

Com a média do campo elétrico em dBm encontrada, calcula-se a fun¢ao distribuigao

cumulativa exponencial, determinada pela a equagao 116.

T ]_ —t —x
F(z/p) = /0 Rl =1 (116)

Apos a execucao destas etapas, e plotado o grafico comparativo da cumulativa do erro
do campo elétrico em dbm com a func¢ao distribuicdo cumulativa exponencial. No anexo
A .4, é apresentado o algoritmo desenvolvido para a realizacao das analises da interpolagao

linear.

5.4 Interpolacao do campo bidimensional

A interpolagdo do campo bidimensional consiste em seis andalises. A primeira analise
constitu na interpolacao do campo elétrico em uma superficie em relacao as variaveis
altitude e distancia. Ja a segunda andlise tem o intuito de demostrar o comportamento
do erro do campo elétrico em relacao a uma superficie com as variaveis altitude e distancia.
As andlises subsequentes sao a comparacgao do erro do campo elétrico com as fungoes de
distribui¢ao gaussiana, funcao densidade de probabilidade normalizada com o histograma
do erro, com uma distribuicdo exponencial e um histograma do erro com a pdf.

Para a geracao da superficie interpolada do campo elétrico e com o intuito de relacionar
a variavel campo elétrico medido com as variaveis altitudes do relevo e distancia do
transmissor, e gerado um modelo de regressao linear multipla polinomial para o local

andlisado. Esse modelo é definido pela equagao 117.

Y =80+ 51Xy + B Xy + € (117)
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No qual, Y representa a varidvel resposta (campo elétrico), os pardmetros x; e 3
da equacao representam as variaveis distancia e altitude, respectivamente denominadas
variaveis explicativa e o € representa o erro experimental. Os coeficientes da regressao sao
denominados como [y, 81 e Bs.

Presumindo E(e) = 0, tem-se entdo a seguinte equagao E(Y |x) = By + Si1x1 + Paxa, a
qual representa um plano bidimensional, que é intitulado como superficie de resposta.

A variavel resposta Y pode ser comparada a um ntmero p de variaveis de entrada.
O modelo de regressao linear multipla (MRLM) com p varidveis explicativas é dado pela

equacao 118.

Y; = 0o+ Briza + Boxio + .. + Bprip + €, i=1,...n (118)

Onde:

Ti1, Ti2, ..., Tip Sa0 valores das varidveis explicativas;
Bo, B1, B2, ..., Bp sdo os coeficientes da regressao;

€; sao erros aleatérios independentes.

Os dados de um MRLM podem ser representados conforme demonstrado pela a Tabela

Tabela 9 — Representacao dos dados

Yy T1 T2 c. Tp
Y | 11 | T12 | -+ | T1p
Yo | To1 | T2 | -.. | Tp
Yn | Tn1l | Tn2 ceo | Tpp

Através do método dos minimos quadrados, define os parametros do modelo de re-

gressao linear, que minimiza a fun¢do derivando-a, conforme a equacao 119.

L= 2512 = Z (Yi — Bo — Przian — Baig — ... — 5p$z‘p)2 (119)
i=1 i=1
Derivando L em funcao dos ’s obtém-se
oL "
=2 Z[Yz — Bo — Brxin — BoTip — ... — /6p~rip]7
9Py i=1
oL ° .
o =2 Z[Y; — Bo — Bixin — Boxig — ... — 5p9€ip]$ji, J=12,...,p.
aﬁj i=1
Igualando as derivadas parciais a zero e substituindo Sy, 51, ..., 8, por BO, Bl, e Bp, tem-

se o seguinte sistema de equacoes
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nBo + B > xa +/§22%2 +... +sz$¢p =Y
i=1 i—1 i=1 i=1
n n n n n
Bod win+ 61 zh + Ba Yoxarn+ ...+ B waty =Y raV;
i=1 i1 i=1 i=1 i=1 (120)

Bo ; Tip + By ; TipTi1 + Ba ; TipTig + + -+ Bp ; ip® + ;1 TipY;

Outra maneira que o MRLM pode ser representado é na forma matricial dos dados.
Assim, levando em consideragao a entrada de dados apresentada na Tabela 9, o modelo

MRLM pode ser escrito conforme a equacao 121.

Y=XS+¢ (121)
com
Yi 1211 212 ... Tip Bo €1
Y, 1'xn'1 x;ﬂ x;w ﬁ‘p 5;1
Onde:

Y é um vetor n x 1 cujos componentes corresponde as n respostas;

X é uma matriz de dimensao n X (p + 1) denominada matriz do modelo;
€ é um vetor de dimensao n x 1 cujos componentes S0 0s erros e

S é um vetor (p+ 1) x 1 cujos elementos sdo os coeficientes de regressao.

O método de minimos quadrados tem como objetivo encontrar o vetor 5 que minimiza

L=Y e =ce=(Y-XB)(Y-XpB)=
=1
=YY -Y'XB- XY +BXXB=YY -28XY + X X5,

sendo que Y’ X3 = ' X'Y pois o produto resulta em um escalar. A notagdo X' representa
o transposto da matriz X enquanto que Y’ e 3’ representam os transpostos dos vetores

Y e 3, respectivamente. Usando a técnica de derivagao (em termos matriciais) obtém-se:

oL
— = 92X'Y +2X'X5.
93 * b

Igualando a zero e substituindo o vetor [ pelo vetor B , tem-se

(X'X)3 = X'Y.
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Em geral, a matriz (X'X) é nao singular, ou seja, tem determinante diferente de zero,
e portanto ¢é invertivel. Desta forma, conclui-se que os estimadores para os parametros

Bj, 7 =0,...,psao dados pelo vetor

B=(X'X)'X'Y. (122)

Portanto, o modelo de regressao linear ajustado e o vetor de residuos sao respectiva-

mente

V=X3 ¢ e=Y-Y=Y_-Y. (123)

Ao substituirmos os estimadores de minimos quadrados, tem-se que Y = HY no qual
H = X(X'X)'X’ é a matriz chapéu, ou matriz de projecio do vetor de respostas ¥ no
vetor de respostas ajustadas Y.

Com as varidveis altitude, distdncia e campo elétrico medido, calcula-se o polinonimo
de grau 1. A partir do ajuste da curva polinomial realizado o préoximo passo é plotar a
superficie do campo elétrico medido em relagao as variaveis altitude e distancia na regiao
analisada.

Na sequéncia é realizada uma andlise estatistica, onde calcula-se os valores minimo e
maximo, media, mediana, desvio padrao e variancia nas amostras de campo elétrico na
regiao.

Para realizar os calculos da média do sinal, defini-se através da equacao 124.

EX] = pe = p= 3 i P(x:) (124)

A variancia é definida pela a equagao 125.

VarlX] = o2,y = E[(X ~ o))’ (125)

O desvio padrao é definido pela a equagao 126.

U(x) = 0'(293) (126)

Na sequéncia e calculado a diferenca do campo elétrico entre o valor do campo inter-
polado e o valor medido para as amostras da regiao.

Em seguida, e realizado o calculo do polinonimo de grau 1 da diferenca do campo
elétrico e calcula-se os valores dos coeficientes. Esses calculos sao gerados através de um
algoritmo desenvolvido no Matlab®).

Apbs estas etapas, foi plotado o grafico da superficie do campo elétrico interpolado
com as variaveis distancia e altitude, com a diferenca do erro do campo elétrico.

Por fim, sao calculados os valores medio, desvio padrao, valor maximo e minimo,

mediana e variancia, do erro do campo elétrico.
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Com os valores da diferenca entre o valor do campo interpolado e o valor medido
calculado. O préximo passo e realizar o histograma normalizado dessa diferenca. Na
sequéncia e realizado a soma cumulativa do histograma normalizado.

A partir dos valores da diferenca do valor do campo interpolado, calcula-se a me-
dia, desvio padrao, variancia e mediana. Dos valores media e desvio padrao do campo
interpolado, foi obtida a distribui¢do gaussiana.

O préximo passo a realizar é a analise do histograma cumulativo da diferenca do campo
elétrico interpolado com uma funcao de distribuicdo gaussiana. Em sequéncia e plotado
o grafico da pdf do campo da diferenca e a cdf normalizada.

A partir da média e desvio padrao da diferenga do campo elétrico interpolado, calcula
a pdf normalizada do erro da diferenca do campo elétrico e o histograma da diferenca do
campo. Com a pdf e o histograma calculados o préximo passo e gerar o grafico da pdf
gausiana e do histograma da diferenca.

Para realizar a expcdf, inicialmente converte os valores absolutos em logaritmos. Na
sequéncia esses valores sdo normalizados. Com os valores de campo elétrico convertidos em
dbm e normalizados, os histogramas dessas amostras sao gerados. A partir do histograma
do campo elétrico, encontraram-se os valores do campo minimo e maximo, média e desvio
padrao em dbm. Em seguida, e plotado o grafico da cumulativa do campo elétrico em
dbm.

A partir da média do campo elétrico em dBm/normalizado encontrada, calcula a
funcao distribuicdo cumulativa exponencial. Na sequéncia, gera o grafico comparativo
da cumulativa do erro do campo elétrico em dbm com a func¢ao distribuicao cumulativa
exponencial.

A pdf da exponencial da diferenca do campo elétrico e calculada é o histograma da
diferenga do campo elétrico é obtido. Assim, o gréafico da pdf do histograma do campo elé-
trico interpolado (E-valor interpolado) e pdf da exponencial sao plotados. No anexo A.5,
sao apresentado os algoritmos desenvolvidos para a realizacao das analises da interpolacao

bidimensional.

5.5 Comparacao dos modelos de propagacao

Com o intuito de verificar o comportamento da intensidade do campo elétrico em
relacdo aos modelos de propagacao de ondas na cidade de Uberlandia, definiu-se quais
os modelos de propagacao foram analisados neste trabalho. Os modelos de propagacao
escolhidos foram o espaco livre, hata, ITU-R P.1546 e RNA.

Para a gera¢ao/desenvolvimento do modelo de RNA para a cidade de Uberlandia, inici-
almente unificou-se os onze bancos de dados das regides em apenas um banco, totalizando
71000 amostras. A partir de uma analise do banco de dados, definiu-se os parametros

de entrada que seriam utilizados no modelo. Os parametros definidos sao distancia e
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altitude. Na sequéncia estabelece o campo elétrico como pardmetro alvo/saida da RNA,

conforme demonstrado pela Figura 29.

Figura 29 — Arquitetura da RNA

Camada
Escondida

Camada
de Entrada

Disténcia{km)."'
Altitude (m) . g

Camada
N\ de Saida

— . S Predigdo
) ’. N \. Campo Elétrico
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos parametros de entrada e saida determinados da RNA, em seguida e rea-
lizado o desenvolvimento da RNA no Matlab®), através do toolbox Neural Net Fitting. O
toolbox Neural Net Fitting, se encontra na aba APP no Matlab®), conforme demonstrado

na Figura 30.

Figura 30 — Toolbox Neural Net Fitting

4 MATLAS R20152

APPS. Eiﬁ 4 &
n ° = ~
FAVORITES =
|
H ¥ 0 8 @8 @& @ B8 © =
% CuveFing  Optimzaton MuPAD PO Tuner System ‘Signal Analyse mage trument ‘SmBology \TLAB Coder  Applcation
aerook cartion P S e

MATH, STATISTICS AND OPTIMIZATION

m ContolSystem ControlSystem  F
MemShieldstaterbst|  Desiner g

o B e e e c © O
Siroie EeDoyun  Floiie aOeins UTEDownik LT Tt i
frly) Bies e
o' @
e

oot oottt

IMAGE PROCESSING AND COMPUTER VISION =

e Video Viewer

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao selecionar o toolbox Neural Net Fitting serd direcionado para a tela inicial de boas

vindas da ferramenta, conforme demonstrado na Figura 31.
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Figura 31 — Tela inicial do toolbox Neural Net Fitting
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No préximo passo é realizada a configuragao no toolbox das entradas e saidas da RNA.

Primeiramente sao informadas as entradas (distancia e altitude) do banco de dados e na

sequéncia a saida (campo elétrico medido), conforme demonstrado pela a Figura 32.

Figura 32 — Configuracao de entradas e saida da RNA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a configuragao realizada das entradas e saidas é necessério realizar os ajustes da

validagdo e teste das amostras da RNA. Essa etapa consiste em definir a porcentagem

de amostras que serao utilizadas para treinamento, validacdo e testes. Definiu-se alea-

toriamente que das 71000 amostras, 50% serao utilizadas para treinamento, 25% para

validagao e 25% para testes, conforme demonstrado na Figura 33.
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Figura 33 — Configuracao de ajustes de validagao e testes da RNA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia definiu-se a quantidade de neurdnios na camada escondida. A quantidade
de neurdnios definidos para a rede neural foi de 100 neurénios. Assim a RNA desenvolvida

para este trabalho terda 100 neurdnios na camada escondida, conforme demonstrado na
Figura 34.

Figura 34 — Definicao de neurdnios da RNA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E por fim, realizou-se o treinamento da RNA. Para iniciar o treinamento é necessario
escolher qual algoritmo de treinamento que sera utilizado Levenberg-Marquardt, Bayesian
Regularization ou Scaled Conjugate Gradient. O algoritmo de treinamento escolhido foi

Levenberg-Marquardt, conforme demonstrado pela a Figura 35.
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Figura 35 — Tela de treinamento da RNA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia inicia-se o treinamento da RNA. A Figura 36 apresenta a RNA treinando.

Figura 36 — RNA em treinamento pelo o toolbox Neural Net Fitting
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com a RNA treinada e definida, o proximo passo é gerar o codigo da funcao da RNA
gerada. A figura 37 apresenta a tela do toolbox responséavel em gerar o cddigo da fungao.

O codigo completo da RNA encontra-se no Anexo A.2.

Figura 37 — Tela inicial do toolbox Neural Net Fitting
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a definicdo dos modelos de propagacao e a geracdo do modelo RNA, o préximo
passo a ser realizado é o desenvolvimento de algoritmos no software Matlab®)(Anexo
A.8), para realizar os cédlculos de campo elétrico previstos dos modelos determinados
neste trabalho.

Na sequéncia, processou esses algoritmos para cada uma das regioes analisadas, retor-
nando os valores de campo elétrico previstos de cada amostra do banco de dados das onzes
regioes. De porte dos valores previstos de campo elétrico dos modelos de propagacao, estes
foram armazenados nos banco de dados das regioes.

Em seguida, define-se a métrica a ser utilizada para avaliacgao dos modelos de propa-
gacao de ondas eletromagneticas. As métricas escolhidas foram o erro e o desvio padrao
entre os valores de campo previstos e os valores de campo elétrico medidos.

O erro serd calculado de trés modos diferentes, conforme retratado em (CAVAL-
CANTE, 2010). O erro médio, o erro médio absoluto e o erro RMS.

O erro médio e; é determinado pela equacao 127 e 128.

E = |Ep — Bl (128)

Onde E,; ¢ o campo elétrico previsto e o F,,; ¢ o campo elétrico medido para cada

amostra.
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O erro médio e o erro médio absoluto sao calculados a partir das equacoes 129 e 130:

(e) = Jb Z e; (129)

(B)= 3 F (130)

i=1
Onde N é o nimero de amostras.

O desvio padrao absoluto (¢), é calculado a partir do erro absoluto e do erro médio

absoluto pela equacgao 131.

o= J Nl—l (é E? — <E>2> (131)

O erro RMS é uma associacao dos dois pardmetros anteriores. Assim, usando as

equacoes 130 e 131, tem-se a equacao 132:

ERMS = <E>2 + o2 (132)

Com as métricas definidas, o préximo passo é realizar os calculos dos valores estatis-
ticos desses parametros(erro médio, erro médio absoluto, erro RMS e desvio padrao) dos
modelos de propagacao em relagao ao campo elétrico medido para cada regiao analisada.

De posse dos resultados calculados e das amostras medidas em campo, é possivel
realizar uma comparacao tanto da eficacia desses modelos existentes e comparar os de-

sempenhos de intensidade do campo elétrico em cada regiao dos modelos analisados.

5.6 Correlacao das regioes

A correlacao das regides consiste em realizar a comparacao das onzes regioes analisa-
das, a fim de identificar o melhor desempenho da intensidade do campo elétrico na Cidade
de Uberlandia-MG.

A primeira correlagdo a ser realizada e a comparacao dos boxplots das onzes regides.
Através dos boxplots das regides consegue constatar de maneira visual qual o compor-
tamento do campo elétrico nas regides. Para certificar que as amostras das regioes sao
distintas é realizado o teste de comparacao. Optou por um teste de compara¢ao mais
generalizado e mais abrangente e que leva em consideragao a comparagao das medianas.
O teste de comparagao escolhido e o teste Mann Whitney. No Anexo A.7 encontra-se o
algoritmo para a realizacao do teste Mann Whitney.

A segunda correlacao a ser executada é a comparacao das analises estatisticas das

regides com os modelos de propagacao espaco livre, hata, ITU-R P.1546 e RNA.
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5.7 Consideracoes finais deste capitulo

Neste capitulo foi apresentada a metodologia adotada para analisar a variabilidade
da intensidade de campo elétrico na cidade de Uberlandia. Na secao 5.1 foi demons-
trado como foi realizada a setorizagdo das regioes. A secao 5.2 apresentou a metodologia
adotada para analisar o comportamento da intensidade do campo elétrico. Na secao 5.3
demonstrou a interpolagao linear. A secdo 5.4 apresentou a interpolagdo bidimensional.
Na sequéncia, a se¢ao 5.5 expos a geracao de um modelo de RNA e demonstrou a meto-
dologia adotada para a comparacao dos modelos de propagacao adotados neste trabalho.
E por fim, na secao 5.6 apresentou a metodologia adotada para realizar a correlagao das

regioes.
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CAPITULO

Resultados

Esse capitulo tem como objetivo expor os resultados das andlises estatisticas de varia-
bilidade do sinal eletromagnético transmitido pelo canal de radio propagacao na cidade de
Uberlandia. Os resultados referentes a variabilidade do sinal sao apresentados na primeira

secao deste capitulo através das regioes analisadas e da correlagao.

6.1 Regiao Central

A regiao central é demonstrada na figura 38, sendo composta por 73533 pontos de
medicao. Constatou-se que nessa regiao ela é composta por prédios residenciais e comer-
ciais, com arborizagao rarefeita e altitude média do terreno de 856,54 m. A altura dos

prédios nessa regiao é de em média 10 pavimentos.

Figura 38 — Regiao Central

i
£
L0
I

ESA b =
VILA FATIMA Lbealin i © 2
12514 O
W arling
I prvale Fosplil
R Haapital Santa Ge 1oy F
18316 |o 0
@,, Laboraléra Sakin
%

18313 | £ Marcado Municiggle
i i L1oar i

[

Latitude

-18.522 o Supermarket
Suparrercads Lvile LIDICE
o R Tiraderdes FUNDIM H
12524 lirze de Hovembr: . {',;FE
Mugeu Unversit Q¥ @
-18.926 - e AF
-4F JEE 48 JBC -48 224 4R JET 42 7E -4B ITE -4 270 -4E 274 4B 272

Longitude

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com a medicao do campo elétrico no percurso da figura 38, o proximo passo a ser
realizado é gerar uma mancha da intensidade do sinal do campo elétrico na regido. A

figura 39 representa a mancha da intensidade do campo elétrico na regiao central.

Figura 39 — Mancha da intensidade do campo elétrico na regiao Central
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se na mancha da intensidade do sinal elétrico na figura 39 a predominéncia da cor
cian, de acordo com a legenda do colobar dessa regiao a faixa de frequéncia que representa
a cor cian é de 55 a 60 dBuV/m, onde obtém uma média da intensidade do campo elétrico
de 59,05 dBuV/m e constata-se que o campo elétrico maximo e minimo sao 73,76 e 46,06
dBuV/m, respectivamente.

Na sequéncia as 73533 amostras sao submetidas ao teste de normalidade Kolmogov-
Smirnov A fim de verificar se as amostras resultam de uma distribuicao normal. O teste

de normalidade para a regiao Central apresentou que as amostras nao provém de uma

distribuicao normal.

As 73533 amostras de campo elétrico da regidao central em relacdo a distancia do

transmissor sao plotadas, conforme apresentado pela a figura 40.
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Figura 40 — Campo elétrico da regiao Central
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observar-se que na figura 40, apresenta o comportamento da intensidade do sinal ao
longo do percurso da regiao central das 73533 amostras. Essas amostras estao a uma faixa
de 3,43 a 5,16 km do transmissor. Para retratar a variacdo do campo elétrico utiliza-se
a ferramenta grafica boxplot, que representa a alteracdo do campo elétrico por meio de

quartis.

Figura 41 — Boxplot da regiao Central
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se na figura 41, apresenta o grafico boxplot do campo elétrico da regidao central. O
qual apresenta 177 outliers (medidas discrepantes), o limite superior de 73,7679 dBuV/m,
e o Terceiro quartil Q3 (75%) 61,9679, segundo quartil Q2 (mediana) 58,8679, primeiro
quartil Q1 (25%) 55,9679 e limite inferior 46,0679.
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6.1.1 Interpolacao linear da regiao Central

Na interpolacao linear sao realizadas trés andlises. A primeira andlise é a geragao
de um modelo de regressao linear polinomial. Com o intuito de conceber um modelo
de regressao linear polinomial das 73533 amostras coletadas, ordenou-se as amostras em
ordem crescente de acordo com a distancia e através da regressao linear encontrou-se o
polinémio de grau 1. O qual é representado na figura 42 por uma reta em vermelho. A

equagao dessa reta da figura 42 e expressa por y=-6,3396x+86,4852.

Figura 42 — Regressao linear polinomial do campo elétrico da regiao Central
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia calcula-se a diferenca das amostras de campo elétrico medido com o
polinomio gerado da regiao em cada ponto do espago amostral. E andlisa-se o comporta-
mento do erro interpolado com as fungoes distribuicao de probabilidade cdf e exponencial.

Na distribuicao cdf, com os erros calculados, gera-se um histograma normalizado des-
ses erros e calcula~se a soma cumulativa. Na sequéncia, com a média (59,0530) e o desvio
padrao (4,2081) dos erros da intensidade de campo elétrico, calcula-se a funcao distribui-
¢ao cumulativa normal (cdf). Com os valores calculados, o préximo passo é produzir o
grafico comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico com a cdf normalizada do

erro, apresentado na figura 43.
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Figura 43 — cdf do histograma normalizado e cdf da gaussiana do campo elétrico da
regiao Central
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A préxima andlise a ser realizada é a func¢ao distribuicdo cumulativa exponencial.
Primeiramente converte-se os valores de campo elétrico para dBm e em seguida normaliza-
os. Gera-se o histograma e célcula os valores de média (1,0116e+03) e desvio padrao
(534,3119). A partir da média encontrada do campo elétrico em dbm, calcula-se a fungao
distribui¢ao cumulativa exponencial (expedf). Em sequéncia gera-se o grafico comparativo

da cumulativa do erro do campo elétrico em dbm com a expcdf, apresentada na figura 44.

Figura 44 — cdf do histograma normalizado e cdf da exponencial do campo elétrico da
regiao Central
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das figuras 43 e 44 podemos concluir que os erros interpolados
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dos campos em:
1: dBuV/m se ajustam a uma fungao distribuigdo cumulativa normal.

2: uV/m se ajustam a uma fungao distribuigdo cumulativa exponencial.

6.1.2 Interpolacao bidimensional da regiao Central

A interpolacdo do campo bidimensional da regiao central consiste em seis analises. A
primeira analise realizada é a interpolacao linear do campo elétrico em uma superficie em
relacao as variaveis altitude e distancia com o campo elétrico medido, representada pela

Figura 45.

Figura 45 — Intensidade do campo elétrico em relacdo a altitude e distancia da regiao
Central
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A superficie gerada é representada pela expressao E = 116,9 - 6,922 x -0,03251 y. Onde
E representa o campo elétrico, x a distancia e y a altitude. Os coeficientes do polinémio

de interpolacao com 95% de intervalo de confianga sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Polinémios de interpolacao da regiao Central

p00 pl0 pO1
116.9 -6.922 -0.03251
(113.9, 119.8) (-7.008, -6.836) (-0.0357, -0.02932)
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Com os dados (campo elétrico, altitude do terreno e distancia do transmissor), realizou-
se analises estatisticas para as 73533 amostras da regiao Central. A tabela 11 apresenta

os resultados da andalise estatisitca da regiao central.

Tabela 11 — Andalises estatisticas da regiao Central

Campo elétrico Altitude Distancia

Valor minimo 46,06 825,34 3,43
Valor maximo 73,76 874,99 5,16
Media 59,05 856,54 4,32
Mediana 58,86 585,16 4,34
Desvio padrao 4,20 10,38 0,38
Variancia 17,70 107,76 0,14

A segunda analise tem como o intuito demostrar o comportamento do erro do campo
elétrico em uma superficie com as varidveis altitude e distancia. Com isso realiza-se a
interpolagao da diferenga da intensidade de campo elétrico medido em dBuV/m com o
valor interpolado. A Figura 46 apresenta o plano de interpolacao e a diferenga (erro) do

campo elétrico medido com o campo elétrico interpolado.

Figura 46 — Intensidade do erro na regiao Central
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise estatistica encontrada para o erro do campo elétrico medido com o campo

elétrico interpolado da regiao central e mostrado na Tabela 12.
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Tabela 12 — Anélise estatistica do erro da regiao Central

Media Desvio padrao Valor Maximo Valor Minimo Mediana Variancia
-3.8819e-11 3.4174 12.04 -12.89 0.1755 11.6787

As andlises subsequentes foram realizadas para a comparagao: do erro do campo
elétrico com as fungoes de distribuicao gaussiana; funcao densidade de probabilidade
(pdf) normalizada com o histograma do erro; com uma distribuigdo exponencial e um

histograma do erro com a pdf.

A Figura 47 representa a cdf do histograma normalizado da diferenga do campo elétrico
em dBuV/m com o valor interpolado do campo elétrico e uma fungao de distribuicao

Gaussiana com média de -3.8819e-11 e desvio padrao de 3.4174.

Figura 47 — cdf do histograma de (EdB-Valor interpolado) e a cdf da gaussiana da regiao
Central
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 48 apresenta a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
dBuV/m com o valor interpolado do campo e a Gaussiana com média de -3.8819e-11 e
desvio padrao de 3.4174.
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Figura 48 — pdf do histograma de EdB e pdf da gaussiana da regiao Central
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 49 retrata a cdf do histograma normalizado da diferenga do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 1.1563e-05 e
desvio padrao de 5.5646e-06.

Figura 49 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da exponencial da regiao
Central
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 50 demonstra a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 1.1563e-05 e
desvio padrao de 5.5646e-06.

Figura 50 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da exponencial da regiao
Central
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 51 representa a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
1V /m com o valor interpolado Rayleigh com média de 1.1563e-05 e desvio padrao de
5.5646e-06.

Figura 51 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da rayleigh da regiao Central
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 52 expressa a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 1.1563e-05 e desvio padrao de
5.5646e-06.

Figura 52 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da rayleigh da regido
Central
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das Figuras 47 até 52 pode-se concluir que os campos elétricos

dados em:
1: dBuV/m se ajustam a uma pdf Gaussina.

2: 1V /m se ajustam a uma pdf de Rayleigh.

6.1.3 Comparacao dos modelos de propagacao da regiao Central

Com o intuito de verificar o comportamento da intensidade do campo elétrico medido
em relacao aos modelos de propagacao de ondas, na cidade de Uberlandia, calculou-
se o campo elétrico nas 73533 amostras da regidao Central para cada um dos modelos de
propagagao definidos. A figura 53 mostra o comportamento do sinal UHF (campo medido)
em relagao aos modelos de propagacao espaco livre, Hata, I'TU-R P.1546, interpolado e
RNA gerada.
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Figura 53 — Comportamento do campo elétrico medido com os modelos de propagacao na
regiao Central
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela 13, apresenta os resultados da analise estatistica dos modelos de propagacao

na regiao central.

Tabela 13 — Anélise estatistica dos modelos de propagacao na regiao Central

Modelo Média  Erro médio Erro RMS Desvio Padrao
ITU-R P.1546-6 58,37 -0,6740 4,32 3,11
Espaco Livre 100,29 41,2421 41,60 3,89
Hata 60,77 1,7255 4,67 3,20
RNA 59,0555 0,0025 3,72 2,88

Nota-se pela a Figura 53 que visualmente o modelo que mais se comportou com o
sinal medido do campo elétrico foi a RNA. E pela a Tabela 13 o modelo que apresentou
o menor erro RMS foi a RNA.



6.2. Regidgo Roosevelt 115

6.2 Regiao Roosevelt

A Regiao Roosevelt é demonstrada na figura 54, essa regiao é composta por 33000
pontos de medigao. A regiao Roosevelt é composta por casas residenciais e alguns poucos
prédios de 3 a 10 pavimentos, espalhados pela a regidao. Sua arborizacao é de densidade

intermediaria e a altitude média do relevo é de 867 m.

Figura 54 — Regiao Roosevelt
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Com a medi¢ao do campo elétrico no percurso da figura 54, o préximo passo a ser
realizado é gerar uma mancha da intensidade do sinal do campo elétrico na regiao. A

figura 55 representa a mancha da intensidade do campo elétrico na regiao Roosevelt.

Figura 55 — Mancha da intensidade do campo elétrico na regiao Roosevelt
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Nota-se na mancha da intensidade do sinal elétrico na figura 55 a predominéncia da
cor cian, de acordo com a legenda do colobar dessa regiao a faixa de frequéncia que
representa a cor cian é de aproximadamente 63 a 68 dBuV/m, onde obtém uma média
da intensidade do campo elétrico de 68,80 dBuV/m e constata-se que o campo elétrico

méaximo e minimo sao 82,46 e 52,86 dBuV/m, respectivamente.

Na sequéncia as 33000 amostras sao submetidas ao teste de normalidade Kolmogov-
Smirnov, a fim de verificar se as amostras resultam de uma distribuicao normal. O teste
de normalidade para a regidao Roosevelt apresentou que as amostras ndo provém de uma

distribuicao normal.

As 33000 amostras de campo elétrico da regiao Roosevelt em relacao a distancia do

transmissor sao plotadas, conforme apresentado pela a figura 56.

Figura 56 — Campo elétrico da regiao Roosevelt
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observar-se que na figura 56, apresenta o comportamento da intensidade do sinal ao
longo do percurso da regiao Roosevelt das 33000 amostras. Essas amostras estao a uma
faixa de 2,03 a 3,61 km do transmissor. Para retratar a variagao do campo elétrico utiliza-
se a ferramento grafica boxplot, que representa a alteragao do campo elétrico por meio de

quartis, conforme demonstrado pela a Figura 57.
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Figura 57 — Boxplot da regiao Roosevelt
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se na figura 57, apresenta o grafico boxplot do campo elétrico da regiao Roosevelt.
O qual apresenta 45 outliers (medidas discrepantes), o limite superior de 82,4679 dBuV/m,
e o Terceiro quartil Q3 (75%) 72,6679, segundo quartil Q2 (mediana) 69,0679, primeiro
quartil Q1 (25%) 65,3679 e limite inferior 54,4679.

6.2.1 Interpolacao linear da regiao Roosevelt

Na interpolacao linear sao realizadas trés andlises. A primeira andlise é a geracao
de um modelo de regressao linear polinomial. Com o intuito de conceber um modelo
de regressao linear polinomial das 33000 amostras coletadas, ordenou-se as amostras em
ordem crescente de acordo com a distancia e através da regressao linear encontrou-se o
polinémio de grau 1. O qual é representado na figura 58 por uma reta em vermelho. A

equacao dessa reta da figura 58 e expressa por y=-4,3x+86,59

Figura 58 — Regressao linear polinomial do campo elétrico da regiao Roosevelt
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na sequéncia calcula-se a diferenca das amostras de campo elétrico medido com o
polindénio gerado da regiao Roosevelt em cada ponto do espago amostral. E analisa-se o
comportamento do erro interpolado com as fungoes distribuicao de probabilidade cdf e

exponencial.

Na distribuic¢ao cdf, com os erros calculados, gera-se um histograma normalizado des-
ses erros e calcula-se a soma cumulativa. Na sequéncia, com a média (68,8069) e o desvio
padrao (5,1907) dos erros da intensidade de campo elétrico, calcula-se a funcao distribui-
¢ao cumulativa normal (cdf). Com os valores calculados, o préximo passo é produzir o
grafico comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico com a cdf normalizada do

erro, apresentado na figura 59.

Figura 59 — cdf do histograma normalizado e cdf da gaussiana do campo elétrico da regiao
Roosevelt
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A proxima andlise a ser realizada é a funcao distribuicdo cumulativa exponencial.
Primeiramente converte os valores de campo elétrico para dBm e em seguida normaliza-
os. Gera-se o histograma e cédlcula os valores de média (3,2550e+03) e desvio padrao
(1,8522e+03). A partir da média econtrada do campo elétrico em dbm, calcula-se a
funcao distribuigdo cumulativa exponencial (expedf). Em sequéncia gera-se o grafico
comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico em dbm com a expcdf, apresentada

na figura 60.
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Figura 60 — cdf do histograma normalizado e cdf da exponencial do campo elétrico da
regiao Roosevelt
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das figuras 59 e 60 podemos concluir que os erros interpolados

dos campos em:
1: dBuV/m se ajustam a uma pdf Gaussina.

2: uV/m se ajustam a uma pdf de Rayleigh.

6.2.2 Interpolacao bidimensional da regiao Roosevelt

A interpolac¢ao do campo bidimensional da regiao Roosevelt consiste em seis andlises.
A primeira andlise realizada é a interpolacao linear do campo elétrico em uma superficie
em relagao as variaveis altitude e distancia com o campo elétrico medido, representada

pela Figura 61.

Figura 61 — Intensidade do campo elétrico em relacao altitude e distancia da regiao Ro-
osevelt
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A superficie gerada é representada pela expressao E = -186,6 +2,713 x +0,286 y. Onde
E representa o campo elétrico, x a distancia e y a altitude. Os coeficientes do polindémio

de interpolacao com 95% de intervalo de confianga sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Polinénimos de interpolacao da regiao Roosevelt

p00 pl0 pO1
-186.6 2.713 0.286
(-190.7, -182.5) (2.575, 2.851) 0.2816, 0.2904)

Com os dados (campo elétrico, altitude do terreno e distancia do transmissor), realizou-
se analises estatisticas para as 33000 amostras da regiao Roosevelt. A tabela 15 apresenta

os resultados da andalise estatisitca da regiao Roosevelt.

Tabela 15 — Andlises estatisticas da regiao Roosevelt

Anélise estatistica Campo elétrico Altitude Distancia

Valor minimo 52,86 837,97 2,03
Valor maximo 82,46 890,73 3,61
Media 68,80 867 2,73
Mediana 69,06 867,36 2,67
Desvio padrao 5,19 15,29 0,48
Variancia 26,94 233,96 0,23

A segunda andlise tem como o intuito demostrar o comportamento do erro do campo
elétrico em uma superficie com as variaveis altitude e distancia. Com isso realiza-se a
interpolagao da diferenca da intensidade de campo elétrico medido em dBuV/m com o
valor interpolado. A Figura 62 apresenta o plano de interpolacao e a diferenga (erro) do

campo elétrico medido com o campo elétrico interpolado.

Figura 62 — Intensidade do erro na regiao Roosevelt
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A andlise estatistica encontrada para o erro do campo elétrico medido com o campo

elétrico interpolado e mostrado na Tabela 16.

Tabela 16 — Analise estatistica do erro da regiao Roosevelt

Valor Minimo Valor Maximo Valor Medio Mediana Desvio Padrao variancia
-11,35 16,13 -1,2987e-13  -0,0671 3,88 15,11

As analises subsequentes foram realizadas para a comparacao: do erro do campo
elétrico com as fungoes de distribuicdo gaussiana; funcao densidade de probabilidade
(pdf) normalizada com o histograma do erro; com uma distribui¢do exponencial e um

histograma do erro com a pdf.

A Figura 63 representa a cdf do histograma normalizado da diferenga do campo elétrico
em dBuV/m com o valor interpolado do campo elétrico e a Gaussiana com o média de
-1.2987e-13 e desvio padrao de 3.8873.

Figura 63 — cdf do histograma de (EdB-Valor interpolado) e a cdf da gaussiana da regiao
Roosevelt
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 64 apresenta a pdf do histograma normalizado da diferenga do campo em
dBuV/m com o valor interpolado do campo e a Gaussiana com média de -1.2987e-13 e
desvio padrao de 3.8873.
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Figura 64 — pdf do histograma de EdB e pdf da gaussiana da regiao Roosevelt
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 65 retrata a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 2.5449¢-05 e
desvio padrao 1.7520e-05.

Figura 65 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da exponencial da regiao
Roosevelt
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 66 demonstra a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 2.5449e-05 e
desvio padrao de 1.7520e-05.
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Figura 66 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da exponencial da regiao
Roosevelt
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 67 representa a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
1V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 2.5449e-05 e desvio padrao de
1.7520e-05.

Figura 67 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da rayleigh da regiao Roo-
sevelt
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 68 expressa a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 2.5449e-05 e desvio padrao de
1.7520e-05.
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Figura 68 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da rayleigh da regiao
Roosevelt
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das Figuras 63 até 68 pode-se concluir que os campos elétricos

dados em:
1: dBuV/m se ajustam a uma pdf Gaussina.

2: ;V/m se ajustam a uma pdf de Rayleigh.

6.2.3 Comparacao dos modelos de propagacao da regiao Roose-

velt

Com o intuito de verificar o comportamento da intensidade do campo elétrico medido
em relacao aos modelos de propagacao de ondas, na cidade de Uberlandia, calculou-se
o campo elétrico nas 33000 amostras da regiao Roosevelt para cada um dos modelos de
propagagcao definidos. A figura 69 mostra o comportamento do sinal UHF (campo medido)
em relagao aos modelos de propagacao espaco livre, Hata, I'TU-R P.1546, interpolado e
RNA gerada.



6.3. Regido Brasil 125

Figura 69 — Comportamento do campo elétrico medido com os modelos de propagacao na
regiao Roosevelt
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela 17, apresenta os resultados da andlise estatistica dos modelos de propagacao

na regiao Roosevelt.

Tabela 17 — Analise estatistica dos modelos de propagacao na regiao Roosevelt

Modelo Média Erro médio Erro RMS Desvio Padrao
ITU-R P.1546-6 65,59 -3,21 6,73 4,70
Espaco Livre 104,18 35,37 36,13 5,07
Hata 67,69 -1,11 6,08 4,5
RNA 68,71 -0,09 4,75 4,04

Nota-se pela a Figura 69 que visualmente os modelos que mais se comportou com o
sinal medido do campo elétrico foi a RNA e ITU-R P.1546. E pela a Tabela 17 o modelo

que apresentou o menor erro RMS foi a RNA.

6.3 Regiao Brasil

A Regiao Brasil é demonstrada na figura 70, sendo composta por 25000 pontos de
medicdo. A regido Brasil é composta por casas residenciais e alguns prédios de 3 a 10
pavimentos espalhados pela a regidao. Sua arborizacao é de densidade média e altitude

média do terreno de 883,43 m.
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Figura 70 — Regiao Brasil
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Com a medi¢ao do campo elétrico no percurso da figura 70, o proximo passo a ser
realizado é gerar uma mancha da intensidade do sinal do campo elétrico na regido. A

figura 71 representa a mancha da intensidade do campo elétrico na regiao brasil.

Figura 71 — Mancha da intensidade do campo elétrico na regiao Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se na mancha da intensidade do sinal elétrico na figura 71 a predominéncia da cor
cian, de acordo com a legenda do colobar dessa regiao a faixa de frequéncia que representa
a cor cian é de 71 a 78 dBuV/m, onde obtém uma média da intensidade do campo elétrico
de 75,84 dBuV/m e constata-se que o campo elétrico maximo e minimo sao 93,66 e 58,06
dBuV /m, respectivamente.

Na sequéncia as 25000 amostras sao submetidas ao teste de normalidade Kolmogov-

Smirnov A fim de verificar se as amostras resultam de uma distribui¢do normal. O teste
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de normalidade para a regido Brasil apresentou que as amostras nao provém de uma

distribuicao normal.
As 25000 amostras de campo elétrico da regiao Brasil em relagao a distancia do trans-

missor sao plotadas, conforme apresentado pela a figura 72.

Figura 72 — Campo elétrico da regiao Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observar-se que na figura 72, apresenta o comportamento da intensidade do sinal ao
longo do percurso da regiao central das 25000 amostras. Essas amostras estao a uma faixa
de 0,90 a 2,66 km do transmissor. Para retratar a variacao do campo elétrico utiliza-se
a ferramenta grafica boxplot, que representa a alteracao do campo elétrico por meio de

quartis

Figura 73 — Boxplot da regiao Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se na figura 73, apresenta o grafico boxplot do campo elétrico da regiao Brasil. O
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qual apresenta 211 outliers (medidas discrepantes), o limite superior de 91,8679 dBuV'/m,
e o Terceiro quartil Q3 (756%) 79,5679, segundo quartil Q2 (mediana) 74,8679, primeiro
quartil Q1 (25%) 71,3679 e limite inferior 59,2679.

6.3.1 Interpolacao linear da regiao Brasil

Na interpolacao linear sao realizadas trés andlises. A primeira andlise é a geracao
de um modelo de regressao linear polinomial. Com o intuito de conceber um modelo
de regressao linear polinomial das 25000 amostras coletadas, ordenou-se as amostras em
ordem crescente de acordo com a distancia e através da regressao linear encontrou-se o
polindmio de grau 1. O qual é representado na figura 74 por uma reta em vermelho. A

equagao dessa reta da figura 74 e expressa por y=-6,5868x+86,3613.

Figura 74 — Regressao linear polinomial do campo elétrico da regiao Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia calcula-se a diferenca das amostras de campo elétrico medido com o
polinémio gerado da regiao em cada ponto do espago amostral. E andlisa-se o comporta-
mento do erro interpolado com as fungoes distribuicao de probabilidade cdf e exponencial.

Na distribuicdo cdf normalizada, com os erros célculados, gera-se um histograma
normalizado desses erros e calcula-se a soma cumulativa. Na sequéncia, com a média
(75,8487) e o desvio padrao (6,5098) dos erros da intensidade de campo elétrico, calcula-
se a funcao distribuigdo cumulativa normal (cdf). Com os valores calculados, o préximo
passo é produzir o grafico comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico com a

cdf normalizada do erro, apresentado na figura 75.
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Figura 75 — cdf do histograma normalizado e cdf da gaussiana do campo elétrico da regiao
Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A proxima andlise a ser realizada é a funcao distribuicdo cumulativa exponencial.
Primeiramente converte os valores de campo elétrico para dBm e em seguida normaliza-
os. Gera-se o histograma e célcula os valores de média (8,4937e+03) e desvio padrao
(8,0787e+03). A partir da média econtrada do campo elétrico em dbm, calcula-se a
funcao distribuigdo cumulativa exponencial (expedf). Em sequéncia gera-se o grafico
comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico em dbm com a expcdf, apresentada

na figura 76.

Figura 76 — cdf do histograma normalizado e cdf da exponencial do campo elétrico da
regiao Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das figuras 75 e 76 podemos concluir que os erros interpolados
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dos campos em:
1: dBpV/m se ajustam a uma funcao distribui¢do cumulativa normal.

2: 4V /m se ajustam a uma fungao distribui¢do cumulativa exponencial.

6.3.2 Interpolacao bidmensional da regiao Brasil

A interpolagdo do campo bidimensional da regiao Brasil consiste em seis andlises. A
primeira analise realizada é a interpolacao linear do campo elétrico em uma superficie em
relagao as variaveis altitude e distancia com o campo elétrico medido, representada pela

Figura 77.

Figura 77 — Intensidade do campo elétrico em relagdo a altitude e distancia da regiao
Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A superficie gerada é representada pela expressao E = 102,6 -7,112 x - 0,01744 y. Onde
E representa o campo elétrico, x a distancia e y a altitude. Os coeficientes do polinémio

de interpolacao com 95% de intervalo de confianga sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Polinomios de interpolacao da regiao Brasil

p00 pl0 p01
102.6 -7.112 -0.01744
(95.81, 109.4) (-7.376, -6.848) (-0.02473, -0.01015)

Com os dados (campo elétrico, altitude do terreno e distancia do transmissor), realizou-
se analises estatisticas para as 25000 amostras. A tabela 19 apresenta os resultados da

regiao Brasil.
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Tabela 19 — Analises estatisticas da regiao Brasil

Analise estatistica Campo elétrico Altitude Distancia

Valor minimo 58,06 848,77 0,90
Valor maximo 93,66 915,61 2,66
Media 75,84 883,43 1,59
Mediana 74,86 879,85 1,45
Desvio padrao 17,39 6,50 0,48
Variancia 42,37 302,41 0,23

A segunda analise tem como o intuito demostrar o comportamento do erro do campo
elétrico em uma superficie com as variaveis altitude e distancia. Com isso realiza-se uma
interpolacao da diferenca da intensidade de campo elétrico medido em dBuV/m e com o
valor interpolado. A Figura 78 apresenta o plano de interpolacgao e a diferenga (erro) do

campo elétrico medido com o campo elétrico interpolado.

Figura 78 — Intensidade do erro na regiao Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise estatistica encontrada para o erro do campo elétrico medido com o campo

elétrico interpolado da regiao Brasil e mostrado na Tabela 20.

Tabela 20 — Andlise estatistica do erro da regiao Brasil

Valor Minimo Valor Maximo Valor Medio Mediana Desvio Padrao variancia
-16,83 15,19 3,1542e-13 1,1103 5,68 32,34

As analises subsequentes foram realizadas para a comparacao: do erro do campo
elétrico com as fungoes de distribuicdo gaussiana; funcao densidade de probabilidade
(pdf) normalizada com o histograma do erro; com uma distribuigdo exponencial e um

histograma do erro com a pdf.
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A Figura 79 representa a cdf do histograma normalizado da diferenga do campo elétrico
em dBuV/m com o valor interpolado do campo elétrico e a Gaussiana com o média de

3.1542¢-13 e desvio padrao de 5.6874.

Figura 79 — cdf do histograma de (EdB-Valor interpolado) e a cdf da gaussiana da regiao
Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 80 apresenta a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
dBuV/m com o valor interpolado do campo e a Gaussiana com média de 3.1542¢-13 e
desvio padrao de 5.6874.

Figura 80 — pdf do histograma de EdB e pdf da gaussiana da regiao Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 81 retrata a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 4.2277e-05 e
desvio padrao de 2.6530e-05.
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Figura 81 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da exponencial da regiao
Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 82 demonstra a pdf do histograma normalizado da diferenga do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 4.2277e-05 e
desvio padrao de 2.6530e-05.

Figura 82 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da exponencial da regiao
Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 83 mostra a cdf do histograma normalizado da diferen¢a do campo em pV/m

com o valor interpolado Rayleigh com média de 4.2277e-05 e desvio padrao de 2.6530e-05.
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Figura 83 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da rayleigh da regiao Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 84 representa a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 4.2277e-05 e desvio padrao de
2.6530e-05.

Figura 84 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da rayleigh da regiao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das Figuras 79 até 84 pode-se concluir que os campos elétricos
dados em:

1: dBuV/m se ajustam a uma pdf Gaussina.

2: uV/m se ajustam a uma pdf de Rayleigh.
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6.3.3 Comparacao dos modelos de propagacao da regiao Brasil

Com o intuito de verificar o comportamento da intensidade do campo elétrico medido
em relacao aos modelos de propagacdao de ondas, na cidade de Uberlandia, calculou-
se o campo elétrico nas 25000 amostras da regiao Brasil para cada um dos modelos de
propagacao definidos. A figura 85 mostra o comportamento do sinal UHF (campo medido)
em relagao aos modelos de propagacao espaco livre, Hata, I'TU-R P.1546, interpolado e
RNA gerada.

Figura 85 — Comportamento do campo elétrico medido com os modelos de propagacao na
regiao Brasil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 21, apresenta os resultados da analise estatistica dos modelso de propagacao

na regiao Brasil.

Tabela 21 — Analise estatistica dos modelos de propagacao na regiao Brasil

Modelo Média Erro médio Erro RMS Desvio Padrao
ITU-R P.1546-6 74,04 -1,80 8,12 6,35
Espaco Livre 109 33,15 34,46 6,60
Hata 76,13 0,2865 8,01 6,12
RNA 75,68 -0,1636 6,05 5,52

Nota-se pela a figura 85 que visualmente o modelo que mais se comportou com o sinal
medido do campo elétrico foi RNA. E pela a Tabela 21 o modelo que apresentou o menor
erro RMS foi RMS.
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6.4 Regiao Lagoinha

A Regiao Lagoinha é demonstrada na figura 86, sendo composta por 9000 pontos de
medicao. Constatou-se que nessa regiao é composta por casas residenciais e alguns lotes
vagos espalhados pela a regiao. Sua arborizacao é de densidade baixa e a altitude do

terreno média de 864,19 m.

Figura 86 — Regiao Lagoinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a medicao do campo elétrico no percurso da figura 86, o proximo passo a ser
realizado é gerar uma mancha da intensidade do sinal do campo elétrico na regido. A

figura 87 representa a mancha da intensidade do campo elétrico na regiao lagoinha.

Figura 87 — Mancha da intensidade do campo elétrico da regiao Lagoinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se na mancha da intensidade do sinal elétrico na figura 87 a predominancia da cor

cian, de acordo com a legenda do colobar dessa regiao a faixa de frequéncia que representa
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a cor cian é de 52 a 60 dBuV/m, onde obtém uma média da intensidade do campo elétrico
de 66,82 dBuV/m e constata-se que o campo elétrico maximo e minimo sao 79,06 e 42,96

dBuV /m, respectivamente.

Na sequéncia as 9000 amostras sao submetidas ao teste de normalidade Kolmogouv-
Smirnov A fim de verificar se as amostras resultam de uma distribuicao normal. O teste
de normalidade para a regiao Lagoinha apresentou que as amostras nao provém de uma
distribuicdo normal. As 9000 amostras de campo elétrico da regiao Lagoinha em relacao

a distancia do transmissor sao plotadas, conforme apresentado pela a figura 88.

Figura 88 — Campo elétrico da regiao Lagoinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observar-se que na figura 88, apresenta o comportamento da intensidade do sinal ao
longo do percurso da regiao lagoinha das 9000 amostras. Essas amostras estdo a uma faixa
de 4,60 a 5,91 km do transmissor. Para retratar a variacdo do campo elétrico utiliza-se
a ferramenta grafica boxplot, que representa a alteragao do campo elétrico por meio de

quartis.

Figura 89 — Boxplot da regiao Lagoinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nota-se na figura 89, apresenta o grafico boxplot do campo elétrico da regiao central. O
qual apresenta 789 outliers (medidas discrepantes), o limite superior de 67,6679 dBuV/m,
e o Terceiro quartil Q3 (75%) 54,4679, segundo quartil Q2 (mediana) 54,1679, primeiro
quartil Q1 (25%) 50,5679 e limite inferior 42,9679.

6.4.1 Interpolacao linear da regiao Lagoinha

Na interpolacao linear sao realizadas trés analises. A primeira andlise é a geracao
de um modelo de regressao linear polinomial. Com o intuito de conceber um modelo
de regressao linear polinomial das 9000 amostras coletadas, ordenou-se as amostras em
ordem crescente de acordo com a distancia e através da regressao linear encontrou-se o
polinémio de grau 1. O qual é representado na figura 90 por uma reta em vermelho. A

equagao dessa reta da figura 90 e expressa por y==8,31x+13,2103.

Figura 90 — Regressao linear polinomial do campo elétrico na regiao Lagoinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia calcula-se a diferenca das amostras de campo elétrico medido com o
polindémio gerado da regiao lagoinha em cada ponto do espago amostral. Assim encontra-
se o erro em cada amostra e andlisa o comportamento do erro interpolado com as fungoes

distribuicao de probabilidade cdf e exponencial.

Na distribuicdo cdf normalizada, com os erros calculados, gera-se um histograma
normalizado desses erros e calcula-se a soma cumulativa. Na sequéncia, com a média
(55,3811) e o desvio padrao (7,09) dos erros da intensidade de campo elétrico, calcula-se
a fungdo distribui¢do cumulativa normal (cdf). Com os valores calculados, o préximo
passo é produzir o grafico comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico com a

cdf normalizada do erro, apresentado na figura 91.
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Figura 91 — cdf do histograma normalizado e cdf da gaussiana do campo elétrico da regiao
Lagoinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A préxima andlise a ser realizada é a funcao distribuicdo cumulativa exponencial. Pri-
meiramente converte os valores de campo elétrico para dBm e em seguida normaliza-
os. Gera-se o histograma e célcula os valores de média (927,9554) e desvio padrao
(1,3035e+03). A partir da média econtrada do campo elétrico em dbm, calcula-se a
funcao distribuigdo cumulativa exponencial (expedf). Em sequéncia gera-se o grafico
comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico em dbm com a expcdf, apresentada

na figura 92.

Figura 92 — cdf do histograma normalizado e cdf da exponencial do campo elétrico da
regiao Lagoinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das figuras 91 e 92 podemos concluir que os erros interpolados
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dos campos em:
1: dBpV/m stam a uma fungao distribuigdo cumulativa normal.

2: uV/m e ajustam a uma fungdo distribui¢do cumulativa exponencial.

6.4.2 Interpolacao bidmensional da regiao Lagoinha

A interpolagdo do campo bidimensional da regiao Lagoinha consiste em seis andlises.
A primeira andlise realizada é a interpolacao linear do campo elétrico em uma superficie
em relacdo as variaveis altitude e distdncia com o campo elétrico medido, representada

pela Figura 93.

Figura 93 — Intensidade do campo elétrico em relagdo a altitude e distancia da regiao
Lagoinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A superficie gerada é representada pela expressao E = -771,6 + 28,28 x + 0,7909 y.
Onde E o campo elétrico, x a distancia e y a altitude. Os coeficientes do polinémio de

interpolagao com 95% de intervalo de confianca sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Polinomios de interpolagao da regiao Lagoinha

p00 pl0 pO1
-771.6 28.28 0.7909
(-781.2, -762) (27.98, 28.58) (0.7812, 0.8005)

Com os dados (campo elétrico, altitude do terreno e distancia do transmissor), realizou-
se analises estatisticas para as 9000 amostras. A tabela 23 apresenta os resultados da

analise estatistica da regiao lagoinha.



6.4. Regidgo Lagoinha 141

Tabela 23 — Anélises estatisticas da regiao Lagoinha

Campo elétrico Altitude Distancia

Valor minimo 42,96 840,92 4,60
Valor maximo 79,06 879 5,91
Media 55,38 864,19 0,07
Mediana 54,16 868,05 4,90
Desvio padrao 7,09 11,83 0,38
Variancia 50,26 140,02 0,14

A segunda analise tem como o intuito demostrar o comportamento do erro do campo
elétrico em uma superficie com as varidveis altitude e distancia. Com isso realiza-se a
interpolagao da diferenca da intensidade de campo elétrico medido em dBuV/m e com o
valor interpolado. A Figura 94 apresenta o plano de interpolagao e a diferenga (erro) do

campo elétrico medido com o campo elétrico interpolado.

Figura 94 — Intensidade do erro na regiao Lagoinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise estatistica encontrada para o erro do campo elétrico medido com o campo

elétrico interpolado da regiao lagoinha e mostrado na Tabela 24.

Tabela 24 — Analise estatistica do erro da regido Lagoinha

Valor Minimo Valor Médximo Valor Medio Mediana Desvio Padrao variancia
-8,6907 13 1,5165e-12 0,0795 3,2283 10,42

As analises subsequentes foram realizadas para a comparacao: do erro do campo
elétrico com as fungoes de distribuicdo gaussiana; funcao densidade de probabilidade
(pdf) normalizada com o histograma do erro; com uma distribuigdo exponencial e um
histograma do erro com a pdf.

A Figura 95 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo elétrico
em dBuV/m com o valor interpolado do campo elétrico e a Gaussiana com média de
1,3250e-04 e desvio padrao de 1,3658e-04.
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Figura 95 — cdf do histograma de (EdB-Valor interpolado) e a cdf da gaussiana da regiao
Lagoinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 96 apresenta a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
dBuV/m com o valor interpolado do campo e a Gaussiana com média de 1,3250e-04 e
desvio padrao de 1,3658e-04.

Figura 96 — pdf do histograma de EdB e pdf da gaussiana da regiao Lagoinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 97 representa a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 1.5165e-12 e
desvio padrao de 3.2283.



6.4. Regidgo Lagoinha 143

Figura 97 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da exponencial da regiao
Lagoinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 98 retrata a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 1.5165e-12 e
desvio padrao de 3.2283.

Figura 98 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da exponencial da regiao
Lagoinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 99 representa a cdf do histograma normalizado da diferen¢a do campo em

©V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 1.5165e-12 e desvio padrao de
3.2283.
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Figura 99 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da rayleigh da regiao La-
goinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 100 expressa a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
1V /m com o valor interpolado Rayleigh com média de 1.5165e-12 e desvio padrao de
3.2283.

Figura 100 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da rayleigh da regiao

Lagoinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das Figuras 95 até 100 pode-se concluir que os campos elétricos

dados em:
1: dBuV/m se ajustam a uma pdf Gaussina.

2: uV/m se ajustam a uma pdf de Rayleigh.
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6.4.3 Comparacao dos modelos de propagacao na regiao Lagoi-

nha

Com o intuito de verificar o comportamento da intensidade do campo elétrico medido
em relacao aos modelos de propagacao de ondas, na cidade de Uberlandia, calculou-se o
campo elétrico nas 9000 amostras da regiao Lagoinha para cada um dos modelos de pro-
pagacao definidos. A figura 101 mostra o comportamento do sinal UHF (campo medido)
em relacao aos modelos de propagacao espaco livre, Hata, ITU-R P.1546, interpolado e
RNA gerada.

Figura 101 — Comportamento do campo elétrico medido com os modelos de propagacgao
na regiao Lagoinha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela 25, apresenta os resultados da andlise estatistica dos modelos de propagacao

na regiao Lagoinha.

Tabela 25 — Andlise estatistica dos modelos de propagacao na regiao Lagoinha

Modelo Média Erro médio Erro RMS Desvio Padrao
ITU-R P.1546-6 55,17 -0,20 9,88 7,75
Espaco Livre 97,93 42,55 44,5 7,54
Hata 57,79 2,41 10,28 7,04
RNA 54,77 -0,60 6,64 6,14

Nota-se pela a Figura 101 que visualmente o modelo que mais se comportou com o
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sinal medido do campo elétrico foi a RNA. E pela a Tabela 25 o modelo que apresentou
o menor erro RMS foi a RNA.

6.5 Regiao Santa Moénica

A Regiao Santa Monica é demonstrada na figura 102 essa regiao contém 71000 pontos
de medigao. Constatou-se que nessa regiao ela é composta por casas residenciais de 1 pa-
vimento e diversos prédios de 3 pavimentos. Sua arborizacao é de densidade intermedidria

e a altitude média do terreno é de 900,37 m.

Figura 102 — Regiao Santa Monica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a medicao do campo elétrico no percurso da figura 102, o proximo passo a ser
realizado é gerar uma mancha da intensidade do sinal do campo elétrico na regiao do
Santa Monica. A figura 103 representa a mancha da intensidade do campo elétrico na

regiao Santa Monica.
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Figura 103 — Mancha da intensidade do campo elétrico na regiao Santa Monica
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Nota-se na mancha da intensidade do sinal elétrico na figura 103 a predominancia

da cor cian, de acordo com a legenda do colobar dessa regiao a faixa de frequéncia que

representa a cor cian é de 55 a 60 dBuV/m, onde obtém uma média da intensidade do

campo elétrico de 55,38 dBuV/m e constata-se que o campo elétrico méximo e minimo

sao 80,86 e 51,36 dBuV/m, respectivamente.

Na sequéncia as 71000 amostras sao submetidas ao teste de normalidade Kolmogov-

Smirnov A fim de verificar se as amostras resultam de uma distribuicdo normal. O teste

de normalidade para a regiao Santa Monica apresentou que as amostras nao provém de

uma distribui¢do normal. As 71000 amostras de campo elétrico da regiao Santa Monica

em relagao a distancia do transmissor sao plotadas, conforme apresentado pela a figura

104.

Figura 104 — Campo elétrico da regiao Santa Monica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observar-se que na figura 104, apresenta o comportamento da intensidade do sinal ao
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longo do percurso da regiao Santa Monica das 71000 amostras. Essas amostras estao a
uma faixa de 2,93 a 5,97 km do transmissor. Para retratar a variagdo do campo elétrico
utiliza-se a ferramenta grafica boxplot, que representa a alteracao do campo elétrico por

meio de quartis.

Figura 105 — Boxplot da regiao Santa Monica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se na figura 105, apresenta o grafico boxplot do campo elétrico da regiao central.
O qual apresenta 85 outliers (medidas discrepantes), o limite superior de 80,8679 dBuV /m,
e o Terceiro quartil Q3 (75%) 70,6679, segundo quartil Q2 (mediana) 67,0679, primeiro
quartil Q1 (25%) 63,2679 e limite inferior 52,3679.

6.5.1 Interpolacao linear da regiao Santa Moénica

Na interpolacao linear sao realizadas trés analises. A primeira andlise é a geracao
de um modelo de regressao linear polinomial. Com o intuito de conceber um modelo
de regressao linear polinomial das 71000 amostras coletadas, ordenou-se as amostras em
ordem crescente de acordo com a distancia e através da regressao linear encontrou-se o
polindémio de grau 1. O qual é representado na figura 106 por uma reta em vermelho. A

equagao dessa reta da figura 32 e expressa por y=-2,8828x+79,3217.
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Figura 106 — Regressao linear polinomial do campo elétrico na regiao Santa Monica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia calcula-se a diferenca das amostras de campo elétrico medido com o
polinémio gerado da regiao Santa Monica em cada ponto do espago amostral. Assim
encontra-se o erro em cada amostra e andlisa o comportamento do erro interpolado com
as fungoes distribuicao de probabilidade cdf e exponencial.

Na distribuicdo cdf normalizada, com os erros calculados, gera-se um histograma
normalizado desses erros e calcula-se a soma cumulativa. Na sequéncia, com a média
(66,8284) e o desvio padrao (5,1285) dos erros da intensidade de campo elétrico, calcula-
se a funcao distribui¢do cumulativa normal (cdf). Com os valores calculados, o proximo
passo é produzir o grafico comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico com a

cdf normalizada do erro, apresentado na figura 107.

Figura 107 — cdf do histograma normalizado e cdf da gaussiana do campo elétrico da
regiao Santa Monica
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Fonte: Elaborada pelo autor.



150 Capitulo 6. Resultados

A proxima andlise a ser realizada é a funcao distribuicdo cumulativa exponencial.
Primeiramente converte os valores de campo elétrico para dBm e em seguida normaliza-
os. Gera-se o histograma e cédlcula os valores de média (2,5903e+03) e desvio padriao
(1,5056e+03). A partir da média econtrada do campo elétrico em dbm, calcula-se a
funcao distribuigdo cumulativa exponencial (expedf). Em sequéncia gera-se o grafico
comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico em dbm com a expcdf, apresentada

na figura 108.

Figura 108 — cdf do histograma normalizado e cdf da exponencial do campo elétrico da
regiao Santa Monica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das figuras 107 e 108 podemos concluir que os erros interpolados

dos campos em:
1: dBuV/m se ajustam a uma funcao distribuicdo cumulativa normal.

2: 'V /m se ajustam a uma fungdo distribui¢do cumulativa exponencial.

6.5.2 Interpolacao bidmensional da regiao Santa Monica

A interpolacao do campo bidimensional da regiao Santa Moénica consiste em seis ana-
lises. A primeira analise realizada é a interpolagao linear do campo elétrico em uma
superficie em relagao as variaveis altitude e distancia com o campo elétrico medido, re-

presentada pela 109.
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Figura 109 — Intensidade do campo elétrico em relacdo a altitude e distancia da regiao
Santa Monica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A superficie gerada é representada pela expressao E = -16 - 6,632 x + 0,1239 y. Onde
E representa o campo elétrico, x a distancia e y a altitude. Os coeficientes do polindmio

de interpolacao com 95% de intervalo de confianga sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Polinémios de interpolagao da regiao Santa Monica

p00 pl0 pO1
-16 -6.632 0.1239
(-19.51, -12.49)  (-6.776, -6.488)  (0.1194, 0.1285)

Com os dados (campo elétrico, altitude do terreno e distdncia do transmissor), realizou-
se analises estatisticas para as 71000 amostras da regiao Santa Monica. A tabela 27

apresenta os resultados da regiao Santa Monica.

Tabela 27 — Andlises estatisticas da regido Santa Monica

Campo elétrico Altitude Distancia

Valor minimo 51,36 850,23 2,93
Valor maximo 80,86 942,90 5,97
Media 66,82 900,37 4,33
Mediana 67,06 902,26 4,27
Desvio padrao 5,12 25,55 0,81
Variancia 26,30 652,98 0,65

A segunda andlise tem como o intuito demostrar o comportamento do erro do campo
elétrico em uma superficie com as varidveis altitude e distancia. Com isso realiza-se a
interpolacao da diferenca da intensidade de campo elétrico medido em dBuV/m e com o
valor interpolado. A Figura 110 apresenta o plano de interpolacao e a diferenga (erro) do

campo elétrico medido com o campo elétrico interpolado.
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Figura 110 — Intensidade do erro na regiao Santa Monica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A anadlise estatistica encontrada para o erro do campo elétrico medido com o campo
elétrico interpolado e mostrado na Tabela 28.

Tabela 28 — Andlise estatistica do erro da regiao Santa Mo6nica

Valor Minimo Valor Maximo Valor Medio Mediana Desvio Padrdo variancia
-13,08 14,06 -8,8824e-13  -0,1615 4,47 20,04

As andlises subsequentes foram realizadas para a comparacdo: do erro do campo
elétrico com as fungoes de distribuicdo gaussiana; funcao densidade de probabilidade

(pdf) normalizada com o histograma do erro; com uma distribuigdo exponencial e um
histograma do erro com a pdf.

A Figura 111 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo elétrico

em dBuV/m com o valor interpolado do campo elétrico e a Gaussiana com o média de
-8.8824e-13 e desvio padrao de 4.4773.



6.5. Regiao Santa Moénica 153

Figura 111 — cdf do histograma de (EdB-Valor interpolado) e a cdf da gaussiana da regiao
Santa Monica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 112 apresenta a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
dBuV/m com o valor interpolado do campo e a Gaussiana com média de -8.8824e-13 e
desvio padrao de 4.4773.

Figura 112 — pdf do histograma de EdB e pdf da gaussiana da regiao Santa Monica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 113 retrata a cdf do histograma normalizado da diferenga do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 1.2999e-05 e
desvio padrao de 8.9404e-06.
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Figura 113 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da exponencial da regiao
Santa Monica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 114 demonstra a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 1.2999e-05 e
desvio padrao de 8.9404e-06.

Figura 114 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da exponencial da regiao
Santa Monica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 115 representa a cdf do histograma normalizado da diferenga do campo em
©V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 1.2999e-05 e desvio padrao de
8.9404e-06.
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Figura 115 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da rayleigh da regiao Santa,
Monica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 116 expressa a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
#V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 1.2999e-05 e desvio padrao de
8.9404e-06.

Figura 116 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da rayleigh da regido
Santa Monica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das Figuras 111 até 116 pode-se concluir que os campos elétricos

dados em:
1: dBuV/m se ajustam a uma pdf Gaussina.

2: ©V/m se ajustam a uma pdf de Rayleigh.
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6.5.3 Comparacao dos modelos de propagacao na regiao do Santa
Moénica

Com o intuito de verificar o comportamento da intensidade do campo elétrico medido

em relacao aos modelos de propagacao de ondas, na cidade de Uberlandia, calculou-se o

campo elétrico nas 71000 amostras da regiao Santa Monica para cada um dos modelos

de propagacao definidos. A figura 117 mostra o comportamento do sinal UHF (campo

medido) em relagao aos modelos de propagagao espaco livre, Hata, ITU-R P.1546, inter-
polado e RNA gerada

Figura 117 — Comportamento do campo elétrico medido com os modelos de propagacao
na regiao Santa Monica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela 29, apresenta os resultados da analise estatistica dos modelos de propagacao

na regiao Santa Monica.

Tabela 29 — Analise estatistica dos modelos de propagacao na regiao Santa Monica

Modelo Média Erro médio Erro RMS Desvio Padrao
ITU-R P.1546-6 58,52 -8,29 9,75 4,77
Espago Livre 100,39 33,56 34,08 4,79
Hata 60,95 -5,87 7,80 4,33
RNA 66,60 -0,22 3,98 3,02

Nota-se pela a Figura 117 que visualmente o modelo que mais se comportou com o
sinal medido do campo elétrico foi a RNA. E pela a Tabela 29 o modelo que apresentou
o menor erro RMS foi a RNA.
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6.6 Regiao Cidade Jardim

A Regiao Cidade Jardim é demonstrada na figura 118, sendo composta por 7722 pontos

de medigao. Constatou-se que nessa regiao ela é composta por casas de 1 e 2 pavimentos
e poucos prédios de 3 a 10 pavimentos espalhados pela a regiao

densidade intermediaria e a altitude média do terreno e 798,80 m

Figura 118 — Regiao Cidade Jardim
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Sua arborizacao é de

Com a medi¢ao do campo elétrico no percurso da figura 118, o proximo passo a ser
realizado é gerar uma mancha da intensidade do sinal do campo elétrico na regidao. A

figura 119 representa a mancha da intensidade do campo elétrico na regiao Cidade Jardim.

Figura 119 — Mancha da intensidade do campo elétrico na regiao Cidade Jardim
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Nota-se na mancha da intensidade do sinal elétrico na figura 119 a predominancia
da cor azul, de acordo com a legenda do colobar dessa regiao a faixa de frequéncia que
representa a cor azul é de 44 a 52 dBuV/m, onde obtém uma média da intensidade do
campo elétrico de 51,92 dBuV/m e constata-se que o campo elétrico maximo e minimo
sao 65,76 e 41,46 dBuV /m, respectivamente.

Na sequéncia as 7722 amostras sao submetidas ao teste de normalidade Kolmogouv-
Smirnov A fim de verificar se as amostras resultam de uma distribuicdo normal. O teste
de normalidade para a regiao Cidade Jardim apresentou que as amostras nao provém de

uma distribui¢ao normal.

As 7722 amostras de campo elétrico da regiao Cidade Jardim em relacao a distancia

do transmissor sao plotadas, conforme apresentado pela a figura 120.

Figura 120 — Campo elétrico da regiao Cidade Jardim

70

Campo Elétrico

=2}
&n

=]
=

IEN
N | ¥
MW‘ ﬂ W Mtﬁ |

58 & 6.2 6.4 6.6 6.8 7 72 74
Distancia (km)

Campo Elétrico (dBy: W/im)
Z &

£
&

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observar-se que na figura 120, apresenta o comportamento da intensidade do sinal ao
longo do percurso da regiao central das 7722 amostras. Essas amostras estao a uma faixa
de 5,91 a 7,28 km do transmissor. Para retratar a variacdo do campo elétrico utiliza-se
a ferramenta grafica boxplot, que representa a alteracdo do campo elétrico por meio de

quartis.
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Figura 121 — Boxplot da regiao Cidade Jardim
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se na figura 121, apresenta o grafico boxplot do campo elétrico da regiao central.
O qual apresenta 0 outliers (medidas discrepantes), o limite superior de 65,7679 dBuV/m,
e o Terceiro quartil Q3 (75%) 56,0679, segundo quartil Q2 (mediana) 51,5679, primeiro
quartil Q1 (25%) 47,6679 e limite inferior 41,4679.

6.6.1 Interpolacao linear da regiao Cidade Jardim

Na interpolacao linear sdo realizadas trés andlises. A primeira andalise é a geragao
de um modelo de regressao linear polinomial. Com o intuito de conceber um modelo
de regressao linear polinomial das 7722 amostras coletadas, ordenou-se as amostras em
ordem crescente de acordo com a distancia e através da regressao linear encontrou-se o
polindémio de grau 1. O qual é representado na figura 122 por uma reta em vermelho. A

equacao dessa reta da figura 122 e expressa por y=12,0135x-26,0734.

Figura 122 — Regressao linear polinomial do campo elétrico da regidao Cidade Jardim

70

campo interploado
. campo medido

=2}
5l
[]

[=1}
[=]

Campo elétrico [dB ¢ Vim]
3 a

45 r

5.8 6 62 64 6.6 6.8 7 72 74
Distancia [km]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na sequéncia calcula-se a diferenca das amostras de campo elétrico medido com o
polinémio gerado da regido em cada ponto do espaco amostral. Assim encontra-se o
erro em cada amostra e analisa o comportamento do erro interpolado com as funcgoes

distribuicao de probabilidade cdf e exponencial.

Na distribuicao cdf, com os erros calculados, gera-se um histograma normalizado des-
ses erros e calcula-se a soma cumulativa. Na sequéncia, com a média (51,9266) e o desvio
padrao (5,0952) dos erros da intensidade de campo elétrico, calcula-se a funcao distribui-
¢ao cumulativa normal (cdf). Com os valores calculados, o préximo passo é produzir o
grafico comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico com a cdf normalizada do

erro, apresentado na figura 123.

Figura 123 — cdf do histograma normalizado e cdf da gaussiana do campo elétrico da
regiao Cidade Jardim
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A proxima andlise a ser realizada é a fungao distribuicao cumulativa exponencial. Pri-
meiramente converte os valores de campo elétrico para dBm e em seguida normaliza-os.
Gera-se o histograma e cdlcula os valores de média (472,9413) e desvio padrao (313,4060).
A partir da média econtrada do campo elétrico em dbm, calcula-se a funcao distribui-
¢ao cumulativa exponencial (expedf). Em sequéncia gera-se o grafico comparativo da

cumulativa do erro do campo elétrico em dbm com a expcdf, apresentada na figura 124.
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Figura 124 — cdf do histograma normalizado e cdf da exponencial do campo elétrico da
regiao Cidade Jardim
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os gréficos das figuras 123 e 124 podemos concluir que os erros interpolados

dos campos em:
1: dBuV/m se ajustam a uma fungdo distribui¢do cumulativa normal.

2: uV/m se ajustam a uma fungao distribuigdo cumulativa exponencial.

6.6.2 Interpolacao bidimensional da regiao Cidade Jardim

A interpolagdo do campo bidimensional da regiao Cidade Jardim consiste em seis
andlises. A primeira analise realizada é a interpolacao linear do campo elétrico em uma
superficie emrelacao as variaveis altitude e distancia com o campo elétrico medido, repre-

sentada pelaFigura 125.

Figura 125 — Intensidade do campo elétrico em relacao a altitude e distancia da regiao
Cidade Jardim
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A superficie gerada é representada pela expressao E = - 70,98 + 6,553 x + 0,1006
y. Onde E representa o campo elétrico, x a distancia e y a altitude. Os coeficientes do

polindmio de interpolacao com 95% de intervalo de confianca sdo apresentados na Tabela
30.

Tabela 30 — Polinomios de interpolacao da regiao Cidade Jardim

p00 pl0 pO1
-70.98 6.553 0.1006
(-78.76, -63.21)  (5.601, 7.505) (0.08343, 0.1178)

Com os dados (campo elétrico, altitude do terreno e distancia do transmissor), realizou-
se analises estatisticas para as 7722 amostras da regiao Cidade Jardim. A tabela 31

apresenta os resultados da regiao Cidade Jardim.

Tabela 31 — Analises estatisticas da regiao Cidade Jardim

Campo elétrico Altitude Distancia

Valor minimo 41,46 779 5,91
Valor maximo 65,76 842,88 7,28
Media 51,92 798,80 6,42
Mediana 51,56 791,56 6,42
Desvio padrao 5,09 19 0,34
Variancia 25,96 361,13 0,11

A segunda andlise tem como o intuito demostrar o comportamento do erro do campo
elétrico em uma superficie com as varidveis altitude e distancia. Com isso realiza-se a
interpolagao da diferenca da intensidade de campo elétrico medido em dBuV/m e com o
valor interpolado. A Figura 126 apresenta o plano de interpolacao e a diferenga (erro) do

campo elétrico medido com o campo elétrico interpolado.

Figura 126 — Intensidade do erro na regiao Cidade Jardim
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A andlise estatistica encontrada para o erro do campo elétrico medido com o campo

elétrico interpolado da regiao Cidade Jardim e mostrado na Tabela 32.

Tabela 32 — Analise estatistica do erro da regiao Cidade Jardim

Valor Minimo Valor Maximo Valor Medio Mediana Desvio Padrao variancia
-9,34 8,28 7,4037e-14 0,1067 2,97 8,84

As andlises subsequentes foram realizadas para a comparacao: do erro do campo
elétrico com as fungoes de distribuicdo gaussiana; funcao densidade de probabilidade
(pdf) normalizada com o histograma do erro; com uma distribuigdo exponencial e um

histograma do erro com a pdf.

A Figura 127 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenga do campo elétrico
em dBuV/m com o valor interpolado do campo elétrico e a Gaussiana com o média de
7.4037e-14 e desvio padrao de 2.9746.

Figura 127 — cdf do histograma de (EdB-Valor interpolado) e a cdf da gaussiana da regiao
Cidade Jardim
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 128 apresenta a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
dBuV/m com o valor interpolado do campo e a Gaussiana com média de 7.4037e-14 e
desvio padrao de 2.9746.
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Figura 128 — pdf do histograma de EdB e pdf da gaussiana da regiao Cidade Jardim
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 129 retrata a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 9.3043e-05 e
desvio padrao de 4.7144e-05.

Figura 129 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da exponencial da regiao
Cidade Jardim
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 130 demonstra a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 9.3043e-05 e
desvio padrao de 4.7144e-05.
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Figura 130 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da exponencial da regiao
Cidade Jardim
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 131 representa a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
1V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 9.3043e-05 e desvio padrao de
4.7144e-05.

Figura 131 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da rayleigh da regiao Ci-
dade Jardim
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 132 epressa a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 9.3043e-05 e desvio padrao de
4.7144e-05.
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Figura 132 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da rayleigh da regiao
Cidade Jardim
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os gréaficos das Figuras 127 até 132 pode-se concluir que os campos elétricos

dados em:
1: dBuV/m se ajustam a uma pdf Gaussina.

2: ;V/m se ajustam a uma pdf de Rayleigh.

6.6.3 Comparacao dos modelos de propagacao da regiao Cidade

Jardim

Com o intuito de verificar o comportamento da intensidade do campo elétrico medido
em relagao aos modelos de propagacao de ondas, na cidade de Uberlandia, calculouse o
campo elétrico nas 7722 amostras da regiao Cidade Jardim para cada um dos modelos
de propagacao definidos. A figura 133 mostra o comportamento do sinal UHF (campo
medido) em relagao aos modelos de propagagao espaco livre, Hata, ITU-R P.1546, inter-
polado e RNA gerada.
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Figura 133 — Comportamento do campo elétrico medido com os modelos de propagacao
na regiao Cidade Jardim
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela 33, apresenta os resultados da analise estatistica dos modelos de propagacao

na regiao Cidade Jardim.

Tabela 33 — Anélise estatistica dos modelos de propagacao na regiao Cidade Jardim

Modelo Média Erro médio Erro RMS Desvio Padrao
ITU-R P.1546-6 50,84 -1,08 5,46 0,0745
Espaco Livre 95,63 43,70 45,22 5,42
Hata 54 2,08 8,21 5,65
RNA 51,33 -0,59 5,62 5,19

Nota-se pela a Figura 133 que visualmente o modelo que mais se comportou com o
sinal medido do campo elétrico foi a RNA. E pela a Tabela 33 o modelo que apresentou
o menor erro RMS foi a RNA.

6.7 Regiao Daniel Fonseca

A Regiao Daniel Fonseca e demonstrada na figura 134, sendo composta por 26002
pontos de medicao. Constatou-se que a regiao é composta por casas residenciais e poucos
prédios de 3 pavimentos. Sua arborizacao é de densidade média e a altitude média do
terreno e 799,70 m.
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Com a medicao do campo elétrico no percurso da figura 134, o préoximo passo a ser

realizado é gerar uma mancha da intensidade do sinal do campo elétrico na regiao Daniel

Fonseca. A figura 135 representa a mancha da intensidade do campo elétrico na regiao

Daniel Fonseca.

Figura 135 — Mancha da intensidade do campo elétrico na regiao Daniel Fonseca
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Nota-se na mancha da intensidade do sinal elétrico na figura 135 a predominancia

da cor cian, de acordo com a legenda do colobar dessa regiao a faixa de frequéncia que

representa a cor cian é de 45 a 55 dBuV/m, onde obtém uma média da intensidade do

campo elétrico de 50,89 dBuV/m e constata-se que o campo elétrico maximo e minimo
sdo 77,66 e 33,06 dBuV/m, respectivamente.
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Na sequéncia as 26002 amostras sao submetidas ao teste de normalidade Kolmogov-
Smirnov A fim de verificar se as amostras resultam de uma distribuicdo normal. O teste
de normalidade para a regiao Daniel Fonseca apresentou que as amostras nao provém de
uma distribui¢ao normal.

As 26002 amostras de campo elétrico da regiao Daniel Fonseca em relacao a distancia

do transmissor sao plotadas, conforme apresentado pela a figura 136.

Figura 136 — Campo elétrico da regiao Daniel Fonseca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observar-se que na figura 40, apresenta o comportamento da intensidade do sinal ao
longo do percurso da regiao Daniel Fonseca das 26002 amostras. Essas amostras estao a
uma faixa de 5,01 a 6,36 km do transmissor. Para retratar a variagdo do campo elétrico
utiliza-se a ferramenta grafica boxplot, que representa a alteracao do campo elétrico por

meio de quartis.

Figura 137 — Boxplot da regidao Daniel Fonseca
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nota-se na figura 137, apresenta o grafico boxplot do campo elétrico da regidao Daniel
Fonseca. O qual apresenta 3731 outliers (medidas discrepantes), o limite superior de
66,2679 dBuV/m, e o Terceiro quartil Q3 (75%) 53,2679, segundo quartil Q2 (mediana)
47,5679, primeiro quartil Q1 (25%) 44,5679 e limite inferior 33,0679.

6.7.1 Interpolacao linear da regiao Daniel Fonseca

Na interpolacao linear sao realizadas trés analises. A primeira andlise é a geracao
de um modelo de regressao linear polinomial. Com o intuito de conceber um modelo
de regressao linear polinomial das 26002 amostras coletadas, ordenou-se as amostras em
ordem crescente de acordo com a distancia e através da regressao linear encontrou-se o
polindémio de grau 1. O qual é representado na figura 138 por uma reta em vermelho. A

equacao dessa reta da figura 32 e expressa por y=16,9815x-44,7050.

Figura 138 — Regressao linear polinomial do campo elétrico na regiao Daniel Fonseca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia calcula-se a diferenca das amostras de campo elétrico medido com o
polinémio gerado da regidao Daniel Fonseca em cada ponto do espaco amostral. Assim
encontra-se o erro em cada amostra e andlisa o comportamento do erro interpolado com
as funcgoes distribuicao de probabilidade cdf e exponencial.

Na distribuicdo cdf normalizada, com os erros calculados, gera-se um histograma
normalizado desses erros e calcula-se a soma cumulativa. Na sequéncia, com a média
(50,8904) e o desvio padrao (9,5759) dos erros da intensidade de campo elétrico, calcula-
se a funcao distribuigdo cumulativa normal (cdf). Com os valores calculados, o préximo
passo é produzir o grafico comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico com a

cdf normalizada do erro, apresentado na figura 139.
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Figura 139 — cdf do histograma normalizado e cdf da gaussiana do campo elétrico da
regiao Daniel Fonseca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A préxima andlise a ser realizada é a funcao distribuicdo cumulativa exponencial. Pri-
meiramente converte os valores de campo elétrico para dBm e em seguida normaliza-
os. Gera-se o histograma e célcula os valores de média (795,4017) e desvio padrao
(1,3422e¢+03). A partir da média econtrada do campo elétrico em dbm, calcula-se a
funcao distribuigdo cumulativa exponencial (expedf). Em sequéncia gera-se o grafico
comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico em dbm com a expcdf, apresentada

na figura 140.

Figura 140 — cdf do histograma normalizado e cdf da exponencial do campo elétrico da
regiao Daniel Fonseca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os gréficos das figuras 139 e 140 podemos concluir que os erros interpolados
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dos campos em:
1: dBuV/m se ajustam a uma funcao distribuicdo cumulativa normal.

2: uV/m se ajustam a uma fungao distribuigdo cumulativa exponencial.

6.7.2 Interpolacao bidmensional da regiao Daniel Fonseca

A interpolagdo do campo bidimensional da regiao Daniel Fonseca consiste em seis
analises. A primeira analise realizada é a interpolacao linear do campo elétrico em uma
superficie em relagao as variaveis altitude e distancia com o campo elétrico medido, re-

presentada pela Figura 141.

Figura 141 — Intensidade do campo elétrico em relacao altitude e distancia da regiao Da-
niel Fonseca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A superficie gerada é representada pela expressao E = -340,8 + 19,2 x + 0,3546 y.
Onde E representa o campo elétrico, x a distdncia e y a altitude. Os coeficientes do

polindémio de interpolacao com 95% de intervalo de confiancga sdo apresentados na Tabela
34.

Tabela 34 — Polinomios de interpolacao da regiao Daniel Fonsesca

p00 pl0 pO1
-340.8 19.2 0.3546
(-343.4,-338.1) (19.07, 19.33) (0.3516, 0.3576)

Com os dados (campo elétrico, altitude do terreno e distancia do transmissor), realizou-
se analises estatisticas para as 26002 amostras da regiao Daniel Fonseca. A tabela 35

apresenta os resultados da regiao Daniel Fonseca.
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Tabela 35 — Analises estatisticas da regiao Daniel Fonsesca

Campo elétrico Altitude Distancia

Valor minimo 33,06 775,02 5,01
Valor maximo 77,66 822,09 6,36
Media 50,89 799,70 5,62
Mediana 47,56 808,76 5,60
Desvio padrao 9,57 16,50 0,38
Variancia 91,69 272,46 0,14

A segunda analise tem como o intuito demostrar o comportamento do erro do campo
elétrico em uma superficie com as varidveis altitude e distancia. Com isso realiza-se a
interpolacao da diferenca da intensidade de campo elétrico medido em dBuV/m e com o
valor interpolado. A Figura 142 apresenta o plano de interpolacao e a diferenga (erro) do

campo elétrico medido com o campo elétrico interpolado.

Figura 142 — Intensidade do erro na regiao Daniel Fonseca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise estatistica encontrada para o erro do campo elétrico medido com o campo

elétrico interpolado e mostrado na Tabela 36.

Tabela 36 — Andlise estatistica do erro da regiao Daniel Fonseca

Valor Minimo Valor Maximo Valor Medio Mediana Desvio Padrao variancia
-11,67 15,17 1,7096e-12 0,58 4,04 16,38

As analises subsequentes foram realizadas para a comparacao: do erro do campo
elétrico com as fungoes de distribuicdo gaussiana; funcao densidade de probabilidade
(pdf) normalizada com o histograma do erro; com uma distribuigdo exponencial e um

histograma do erro com a pdf.
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A Figura 143 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo elétrico

em dBuV/m com o valor interpolado do campo elétrico e a Gaussiana com o média de

1.7096e-12 e desvio padrao de 4.0480.

Figura 143 — cdf do histograma de (EdB-Valor interpolado) e a cdf da gaussiana da regiao
Daniel Fonseca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 144 apresenta a pdf do histograma normalizado da diferenga do campo em
dBuV/m com o valor interpolado do campo e a Gaussiana com média de 1.7096e-12 e
desvio padrao de 4.0480.

Figura 144 — pdf do histograma de EdB e pdf da gaussiana da regiao Daniel Fonseca

0.12

pdf da Gaussiana

I o da histograma

01

0.08

0.06

0.04

0.02

-15 -10 -5 0 5 10 15
EdB-valor interpolado

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 145 retrata a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 3.2558¢-05 e
desvio padrao de 1.9037e-05.
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Figura 145 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da exponencial da regiao
Daniel Fonseca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 146 mostra a pdf do histograma normalizado da diferen¢a do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 3.2558¢-05 e
desvio padrao 1.9037e-05.

Figura 146 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da exponencial da regiao
Daniel Fonseca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 147 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 3.2558¢-05 e desvio padrao de
1.9037e-05.
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Figura 147 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da rayleigh da regiao Daniel

Fonseca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 148 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 3.2558e-05 e desvio padrao de
1.9037e-05.

Figura 148 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da rayleigh da regiao
Daniel Fonseca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das Figuras 143 até 148 pode-se concluir que os campos elétricos

dados em:
1: dBuV/m se ajustam a uma pdf Gaussina.

2: uV/m se ajustam a uma pdf de Rayleigh.
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6.7.3 Comparacao dos modelos de propagacao na regiao Daniel

Fonseca

Com o intuito de verificar o comportamento da intensidade do campo elétrico medido
em relacao aos modelos de propagacao de ondas, na cidade de Uberlandia, calculou-
se o campo elétrico nas 26002 amostras da regiao Daniel Fonseca para cada um dos
modelos de propagacao definidos. A figura 149 mostra o comportamento do sinal UHF
(campo medido) em relagao aos modelos de propagacao espago livre, Hata, ITU-R P.1546,
interpolado e RNA gerada.

Figura 149 — Comportamento do campo elétrico medido com os modelos de propagacao
na regiao Daniel Fonseca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela 37, apresenta os resultados da andlise estatistica dos modelos de propagacao

na regiao Daniel Fonseca.

Tabela 37 — Analise estatistica dos modelos de propagacao na regiao Daniel Fonseca

Modelo Média Erro médio Erro RMS Desvio Padrao
ITU-R P.1546-6 53,82 2,93 11,32 6
Espaco Livre 97,75 46,86 48,31 9,97
Hata 56,66 5,77 12,32 5,03
RNA 50,87 -0,0143 4,47 3,73

Nota-se pela a Figura 149 que visualmente o modelo que mais se comportou com o
sinal medido do campo elétrico foi a RNA. E pela a Tabela 37 o modelo que apresentou
o menor erro RMS foi a RNA.
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6.8 Regiao Rondon Pacheco

A Regiao Rondon Pacheco e demonstrada na figura 150, sendo composta por 18999
pontos de medicao. A Regiao Rondon Pacheco esta localizada em um vale e ao seu em
torno sao observados prédios de 3 a 15 pavimentos. Sua arborizacao é de densidade

rarefeita e a altitude média do terreno de 809,23 m.

Figura 150 — Regiao Rondon Pacheco
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Com a medicao do campo elétrico no percurso da figura 38, o proximo passo a ser
realizado é gerar uma mancha da intensidade do sinal do campo elétrico na regiao. A figura

151 representa a mancha da intensidade do campo elétrico na regiao Rondon Pacheco.

Figura 151 — Mancha da intensidade do campo elétrico na regiao Rondon Pacheco
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Nota-se na mancha da intensidade do sinal elétrico na figura 151 a predominancia
da cor cian, de acordo com a legenda do colobar dessa regiao a faixa de frequéncia que
representa a cor cian é de 55 a 60 dBuV/m, onde obtém uma média da intensidade do
campo elétrico de 58,49 dBuV/m e constata-se que o campo elétrico maximo e minimo
sao0 79,96 e 40,36 dBuV/m, respectivamente.

Na sequéncia as 18999 amostras sao submetidas ao teste de normalidade Kolmogov-
Smirnov A fim de verificar se as amostras resultam de uma distribuicao normal. O teste
de normalidade para a regiao Rondon Pacheco apresentou que as amostras nao provém
de uma distribuicao normal. As 18999 amostras de campo elétrico da regiao Rondon

Pacheco em relacao a distancia do transmissor sao plotadas, conforme apresentado pela
a figura 152.

Figura 152 — Campo elétrico da regiao Rondon Pacheco
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observar-se que na figura 152, apresenta o comportamento da intensidade do sinal ao
longo do percurso da regiao Rondon Pacheco das 18999 amostras. Essas amostras estao
a uma faixa de 2,66 a 5,93 km do transmissor. Para retratar a variacao do campo elétrico

utiliza-se a ferramenta grafica boxplot, que representa a alteracao do campo elétrico por
meio de quartis.
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Figura 153 — Boxplot regiao Rondon Pacheco
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se na figura 153, apresenta o grafico boxplot do campo elétrico da regiao Rondon

Pacheco. O qual apresenta 0 outliers (medidas discrepantes), o limite superior de 79,9679
dBuV/m, e o Terceiro quartil Q3 (75%) 65,4679, segundo quartil Q2 (mediana) 58,2679,
primeiro quartil Q1 (25%) 51,6679 e limite inferior 40,3679.

6.8.1 Interpolacao linear da regiao Rondon Pacheco

Na interpolacao linear sao realizadas trés andlises. A primeira andlise é a geragao

de um modelo de regressao linear polinomial. Com o intuito de conceber um modelo

de regressao linear polinomial das 18999 amostras coletadas, ordenou-se as amostras em

ordem crescente de acordo com a distancia e através da regressao linear encontrou-se o

polindémio de grau 1. O qual é representado na figura 154 por uma reta em vermelho. A

equagao dessa reta da figura 154 e expressa por y=-6,5814x+89,7877.

Figura 154 — Regressao linear polinomial do campo elétrico da regiao Rondon Pacheco
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nota-se pela a figura 154 entre as distancias de 5 a 5.5 km a intensidade do campo
elétrico tem o comportamento de aumentar a sua itensidade do sinal. Esse aumento ocorre

devido ao gap-filler que encontra-se nessa regiao.

Na sequéncia calcula-se a diferenca das amostras de campo elétrico medido com o
polinémio gerado da regiao Rondon Pacheco em cada ponto do espago amostral. Assim
encontra-se o erro em cada amostra e analisa o comportamento do erro interpolado com

as fungoes distribuicao de probabilidade cdf e exponencial.

Na distribuicdo cdf normalizada, com os erros calculados, gera-se um histograma
normalizado desses erros e calcula-se a soma cumulativa. Na sequéncia, com a média
(58,4960) e o desvio padrao (8,8817) dos erros da intensidade de campo elétrico, calcula-
se a funcao distribui¢do cumulativa normal (cdf). Com os valores calculados, o proximo
passo é produzir o grafico comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico com a

cdf normalizada do erro, apresentado na figura 155.

Figura 155 — cdf do histograma normalizado e cdf da gaussiana do campo elétrico da
regiao Rondon Pacheco
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A préxima andlise a ser realizada é a funcao distribuicdo cumulativa exponencial.
Primeiramente converte os valores de campo elétrico para dBm e em seguida normaliza-
os. Gera-se o histograma e célcula os valores de média (1,3874e+03) e desvio padrao
(1,4691e+03). A partir da média econtrada do campo elétrico em dbm, calcula-se a
funcdo distribuigdo cumulativa exponencial (expedf). Em sequéncia gera-se o grafico
comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico em dbm com a expcdf, apresentada

na figura 156.
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Figura 156 — cdf do histograma normalizado e cdf da exponencial do campo elétrico da
regiao Rondon Pacheco
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das figuras 155 e 156 podemos concluir que os erros interpolados

dos campos em:
1: dBuV/m se ajustam a uma fungao distribuigdo cumulativa normal.

2: 4V /m se ajustam a uma funcdo distribui¢do cumulativa exponencial.

6.8.2 Interpolacao bidimensional da regiao Rondon Pacheco

A interpolacao do campo bidimensional da regido Rondon Pacheco consiste em seis
analises. A primeira analise realizada é a interpolacao linear do campo elétrico em uma
superficie em relagao as variaveis altitude e distancia com o campo elétrico medido, re-

presentada pela Figura 157.
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Figura 157 — Intensidade do campo elétrico em relacao altitude e distancia na regiao Ron-
don Pacheco
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A superficie gerada é representada pela expressao E = 771,1 -22,68 x - 0,7474 y. Onde
E representa o campo elétrico, x a distancia e y a altitude. Os coeficientes do polindmio

de interpolacao com 95% de intervalo de confianga sdo apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 — Polindmios de interpolacao da regiao Rondon Pacheco

p00 pl0 pO1
771.1 -22.68 -0.7474
(750.1, 792.2) (-23.18, -22.18) (-0.7704, -0.7243)

Com os dados (campo elétrico, altitude do terreno e distdncia do transmissor), realizou-
se analises estatisticas para as 18999 amostras da regiao Rondon Pacheco. A tabela 39

apresenta os resultados da regiao Rondon Pacheco.

Tabela 39 — Anadlises estatisticas da regiao Rondon Pacheco

Campo elétrico Altitude Distancia

Valor minimo 40,36 779,73 2,66
Valor maximo 79,96 848,76 5,93
Media 58,49 809,23 4,75
Mediana 58,26 804,71 5,00
Desvio padrao 8,81 23,30 1,07
Variancia 78,88 542,99 1,15

A segunda andlise tem como o intuito demostrar o comportamento do erro do campo
elétrico em uma superficie com as varidveis altitude e distancia. Com isso realiza-se a
interpolacao da diferenca da intensidade de campo elétrico medido em dBuV/m e com o
valor interpolado. A Figura 158 apresenta o plano de interpolacao e a diferenga (erro) do

campo elétrico medido com o campo elétrico interpolado.
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Figura 158 — Intensidade do erro na regiao Rondon Pacheco
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A analise estatistica encontrada para o erro do campo elétrico medido com o campo
elétrico interpolado e mostrado na Tabela 40.

Tabela 40 — Andlise estatistica do erro da regiao Rondon Pacheco

Valor Minimo Valor Maximo Valor Medio Mediana Desvio Padrao variancia
-17,49 11,30 -8,5954e-13 0,0137 4,89 23,94

As andlises subsequentes foram realizadas para a comparagao: do erro do campo
elétrico com as fungoes de distribuicdo gaussiana; funcao densidade de probabilidade

(pdf) normalizada com o histograma do erro; com uma distribuigdo exponencial e um
histograma do erro com a pdf.

A Figura 159 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenga do campo elétrico

em dBuV/m com o valor interpolado do campo elétrico e a Gaussiana com o média de
-8.5954e-13 e desvio padrao de 4.8937.
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Figura 159 — cdf do histograma de (EdB-Valor interpolado) e a cdf da gaussiana da regiao
Rondon Pacheco
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 160 apresenta a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
dBuV/m com o valor interpolado do campo e a Gaussiana com média de -8.5954e-13 e
desvio padrao de 4.8937.

Figura 160 — pdf do histograma de EdB e pdf da gaussiana da regiao Rondon Pacheco

01

pdf da Gaussiana
0.09 I - da histograma

0.08
0.07 1
0.06
005
0.04 1
0.03
0.02 1

0017

-20 -15 -10 -5 1] 5 10 15
EdB-valor interpolado

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 161 retrata a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em

©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 5.3901e-05 e
desvio padrao de 3.2547e-05.
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Figura 161 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da exponencial da regiao
Rondon Pacheco

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

cdf do histograma |
cdf da Exponencial

01

0 L L L L L
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

(E-Valor interpolado) %107

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 162 mostra a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 5.3901e-05 e
desvio padrao de 3.2547e-05.

Figura 162 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da exponencial da regiao
Rondon Pacheco
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 163 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado rayleigh com média de 5.3901e-05 e desvio padrdo de
3.2547e-05.
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Figura 163 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da rayleigh da regiao Ron-
don Pacheco
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 164 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
#V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 5.3901e-05 e desvio padrao de
3.2547e-05.

Figura 164 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da rayleigh da regido
Rondon Pacheco
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das Figuras 159 até 164 pode-se concluir que os campos elétricos
dados em:

1: dBuV/m se ajustam a uma pdf Gaussina.

2: ©V/m se ajustam a uma pdf de Rayleigh.



188 Capitulo 6. Resultados

6.8.3 Comparacao dos modelos de propagacao na regiao Rondon

Pacheco

Com o intuito de verificar o comportamento da intensidade do campo elétrico medido
em relagao aos modelos de propagacao de ondas, na cidade de Uberlandia, calculouse o
campo elétrico nas 18999 amostras da regiao Rondon Pacheco para cada um dos modelos
de propagacao definidos. A figura 165 mostra o comportamento do sinal UHF (campo
medido) em relagao aos modelos de propagagao espaco livre, Hata, ITU-R P.1546, inter-
polado e RNA gerada.

Figura 165 — Comportamento do campo elétrico medido com os modelos de propagacao
na regiao Rondon Pacheco
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela 41, apresenta os resultados da analise estatistica dos modelos de propagacao

na regiao Rondon Pacheco.

Tabela 41 — Analise estatistica dos modelos de propagacao na regiao Rondon Pacheco

Modelo Média Erro médio Erro RMS Desvio Padrao
ITU-R P.1546-6 56,89 -1,60 8,14 5,90
Espaco Livre 99,28 40,78 42,22 7,58
Hata 59,46 0,96 8,28 6,08
RNA 57,50 -0,99 5,95 5,40

Nota-se pela a Figura 165 que visualmente o modelo que mais se comportou com o
sinal medido do campo elétrico foi a RNA. E pela a Tabela 41 o modelo que apresentou
o menor erro RMS foi a RNA.
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6.9 Regiao Cazeca

A Regiao Cazeca e demonstrada na figura 166 essa regiao contém 5931 pontos de

medicao. Composta por casas e prédios de 3 a 15 pavimentos espalhados pela regiao. Sua

arborizacao é de densidade média e a altitude média do terreno é 865,63 m.
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Com a medi¢ao do campo elétrico no percurso da figura 166, o proximo passo a ser

realizado é gerar uma mancha da intensidade do sinal do campo elétrico na regiao Cazeca.

A figura 167 representa a mancha da intensidade do campo elétrico na regiao cazeca.

Figura 167 — Mancha da intensidade do campo elétrico na regiao Cazeca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Campo alétrico [dB . Wm]

Nota-se na mancha da intensidade do sinal elétrico na figura 119 a predominancia

da cor cian, de acordo com a legenda do colobar dessa regiao a faixa de frequéncia que
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representa a cor cian é de 55 a 60 dBuV/m, onde obtém uma média da intensidade do
campo elétrico de 66,39 dBuV/m e constata-se que o campo elétrico méximo e minimo
sdo 78,16 e 58,46 dBuV /m, respectivamente.

Na sequéncia as 5931 amostras sao submetidas ao teste de normalidade Kolmogov-
Smirnov, a fim de verificar se as amostras resultam de uma distribuicao normal. O teste
de normalidade para a regiao Cazeca apresentou que as amostras nao provém de uma
distribuicao normal.

As 5931 amostras de campo elétrico da regiao Cazeca em relagdo a distancia do trans-

missor sao plotadas, conforme apresentado pela a figura 168.

Figura 168 — Campo elétrico da regiao Cazeca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observar-se que na figura 168, apresenta o comportamento da intensidade do sinal ao
longo do percurso da regiao Cazeca das 5931 amostras. Essas amostras estao a uma faixa
de 2,91 a 3,70 km do transmissor. Para retratar a variacdo do campo elétrico utiliza-se
a ferramenta grafica boxplot, que representa a alteragao do campo elétrico por meio de

quartis.

Figura 169 — Boxplot da regiao Cazeca
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A figura 169, apresenta o grafico boxplot do campo elétrico da regiao Cazeca. O qual
apresenta 56 outliers (medidas discrepantes), o limite superior de 74,3679 dBuV/m, e
o Terceiro quartil Q3 (75%) 68,5679, segundo quartil Q2 (mediana) 65,6679, primeiro
quartil Q1 (25%) 63,7679 e limite inferior 58,4679.

6.9.1 Interpolacao linear da regiao Cazeca

Na interpolacdo linear sao realizadas trés andlises. A primeira andlise é a geracao
de um modelo de regressao linear polinomial. Com o intuito de conceber um modelo
de regressao linear polinomial das 5931 amostras coletadas, ordenou-se as amostras em
ordem crescente de acordo com a distancia e através da regressao linear encontrou-se o
polinémio de grau 1. O qual é representado na figura 170 por uma reta em vermelho. A

equagao dessa reta da figura 170 e expressa por y=-8,4527x+95,1314.

Figura 170 — Regressao linear polinomial do campo elétrico na regiao Cazeca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia calcula-se a diferenca das amostras de campo elétrico medido com o
polindmio gerado da regido em cada ponto do espago amostral. Assim encontra-se o
erro em cada amostra e andlisa o comportamento do erro interpolado com as fungoes
distribuicdo de probabilidade cdf e exponencial.

Na distribui¢do cdf normalizada, com os erros calculados, gera-se um histograma
normalizado desses erros e calcula-se a soma cumulativa. Na sequéncia, com a média
(66,3979) e o desvio padrao (3,6010) dos erros da intensidade de campo elétrico, calcula-
se a funcao distribui¢do cumulativa normal (cdf). Com os valores calculados, o proximo
passo é produzir o grafico comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico com a

cdf normalizada do erro, apresentado na figura 171.
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Figura 171 — cdf do histograma normalizado e cdf da gaussiana do campo elétrico da
regiao Cazeca

1

09

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

cdf do histograma | |
cdf da gaussiana

01

0 [ | | | | | | | |
58 60 62 &4 66 68 70 72 74 76 78
(E [dB u V/m] - E [interpolado])

Fonte: Elaborada pelo autor.

A proxima andlise a ser realizada é a funcao distribuicdo cumulativa exponencial.
Primeiramente converte os valores de campo elétrico para dBm e em seguida normaliza-
os. Gera-se o histograma e calcula os valores de média (2,2929¢+03) e desvio padrao
(1,1160e+03). A partir da média econtrada do campo elétrico em dbm, calcula-se a
fungao distribuicdo cumulativa exponencial (expcdf). Em sequéncia gera-se o grafico
comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico em dbm com a expcdf, apresentada

na figura 172.

Figura 172 — cdf do histograma normalizado e cdf da exponencial do campo elétrico da
regiao Cazeca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das figuras 171 e 172 podemos concluir que os erros interpolados
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dos campos em:

1: dBuV/m se ajustam a uma fungao distribuigdo cumulativa normal.

2: uV/m se ajustam a uma fungao distribuigdo cumulativa exponencial.

6.9.2 Interpolacao bidimensional da regiao Cazeca

A interpolacao do campo bidimensional da regiao Cazeca consiste em seis analises. A
primeira analise realizada é a interpolacao linear do campo elétrico em uma superficie em

relagao as variaveis altitude e distancia com o campo elétrico medido, representada pela
Figura 173.

Figura 173 — Intensidade do campo elétrico em relacao altitude e distancia da regiao Ca-
zeca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A superficie gerada é representada pela expressao E = 15,38 - 10,81 x + 0,1014 y.
Onde E representa o campo elétrico, x a distancia e y a altitude. Os coeficientes do

polindémio de interpolacao com 95% de intervalo de confianca sdo apresentados na Tabela
42.

Tabela 42 — Polinomios de interpolacao da regiao Cazeca

p00 pl0 pO1
15.38 -10.81 0.1014
(-2.949, 33.71) (-11.4,-10.21) (0.07809, 0.1246)

Com os dados (campo elétrico, altitude do terreno e distancia do transmissor), realizou-

se analises estatisticas para as 5931 amostras. A tabela 43 apresenta os resultados da
regiao Cazeca.
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Tabela 43 — Analises estatisticas da regiao Cazeca

Campo elétrico Altitude Distancia

Valor minimo 58,46 844,99 2,91
Valor maximo 78,16 873,86 3,70
Media 66,39 865,63 3,39
Mediana 65,66 866,56 3,50
Desvio padrao 3,60 7,17 0,28
Variancia 12,96 51,51 0,07

A segunda andlise tem como o intuito demostrar o comportamento do erro do campo
elétrico em uma superficie com as varidveis altitude e distancia. Com isso realiza-se a
interpolagao da diferenca da intensidade de campo elétrico medido em dBuV/m e com o
valor interpolado. A Figura 174 apresenta o plano de interpolagao e a diferenga (erro) do

campo elétrico medido com o campo elétrico interpolado.

Figura 174 — Intensidade do erro na regiao Cazeca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A analise estatistica encontrada para o erro do campo elétrico medido com o campo

elétrico interpolado e mostrado na Tabela 44.

Tabela 44 — Analise estatistica do erro da regiao Cazeca

Valor Minimo Valor Maximo Valor Medio Mediana Desvio Padrao variancia
-8,74 6,03 4,7798e-14 0,20 2,68 7,18

As andlises subsequentes foram realizadas para a comparacio: do erro do campo
elétrico com as fungoes de distribuicdo gaussiana; funcao densidade de probabilidade
(pdf) normalizada com o histograma do erro; com uma distribuigdo exponencial e um

histograma do erro com a pdf.
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A Figura 175 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo elétrico
em dBuV/m com o valor interpolado do campo elétrico e a Gaussiana com média de

4.7798e-14 e desvio padrao de 2.6806.

Figura 175 — cdf do histograma de (EdB-Valor interpolado) e a cdf da gaussiana da regiao
Cazeca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 176 apresenta a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
dBuV/m com o valor interpolado do campo e a Gaussiana com média de 4.7798¢-14 e
desvio padrao de 2.6806.

Figura 176 — pdf do histograma de EdB e pdf da gaussiana da regiao Cazeca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 177 retrata a cdf do histograma normalizado da diferenga do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 1.1498e-04 e
desvio padrao de 5.3135e-05.
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Figura 177 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da exponencial da regiao
Cazeca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 178 mostra a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 1.1498e-04 e
desvio padrao de 5.3135e-05.

Figura 178 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da exponencial da regiao
Cazeca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 179 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 1.1498e-04 e desvio padrao de
5.3135e-05.
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Figura 179 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da rayleigh da regiao Ca-
zeca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 180 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 1.1498e-04 e desvio padrao de
5.3135e-05.

Figura 180 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da rayleigh da regido
Cazeca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das Figuras 175 até 180 pode-se concluir que os campos elétricos

dados em:
1: dBuV/m se ajustam a uma pdf Gaussina.

2: ©V/m se ajustam a uma pdf de Rayleigh.
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6.9.3 Comparacao dos modelos de propagacao na regiao Cazeca

Com o intuito de verificar o comportamento da intensidade do campo elétrico medido
em relacdo aos modelos de propagacao de ondas, na cidade de Uberlandia, calculou-se o
campo elétrico nas 5931 amostras da regiao Cazeca para cada um dos modelos de pro-
pagacao definidos. A figura 181 mostra o comportamento do sinal UHF (campo medido)
em relagao aos modelos de propagacao espaco livre, Hata, ITU-R P.1546, interpolado e
RNA gerada.

Figura 181 — Comportamento do campo elétrico medido com os modelos de propagacao
na Regiao Cazeca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela 45, apresenta os resultados da analise estatistica dos modelos de propagacao

na regiao Cazeca.

Tabela 45 — Analise estatistica dos modelos de propagacao na regiao Cazeca

Modelo Média Erro médio Erro RMS Desvio Padrao
ITU-R P.1546-6 61,22 -5,17 9,81 8,28
Espago Livre 100,79 34,39 36,89 4,88
Hata 63,36 -3,02 9,12 8,33
RNA 65,12 -1,26 9 8,28

Nota-se pela a Figura 181 que visualmente o modelo que mais se comportou com o
sinal medido do campo elétrico foi a RNA. E pela a Tabela 45 o modelo que apresentou
o menor erro RMS foi a RNA.
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6.10 Regiao Martins

A Regiao Martins e demonstrada na figura 182 essa regiao tem 15545 pontos de me-
dicao. Ela é composta por casas e poucos prédios de 5 a 10 pavimentos espalhados pela a

regido. Sua arborizacao é de densidade média e a altitude média do terreno e de 864,04m.

Figura 182 — Regiao Martins
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a medicao do campo elétrico no percurso da figura 182, o proximo passo a ser
realizado é gerar uma mancha da intensidade do sinal do campo elétrico na regiao Martins.

A figura 183 representa a mancha da intensidade do campo elétrico na regiao Martins.

Figura 183 — Mancha da intensidade do campo elétrico na regiao Martins
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se na mancha da intensidade do sinal elétrico na figura 183 a predominancia

da cor cian, de acordo com a legenda do colobar dessa regiao a faixa de frequéncia que
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representa a cor cian é de 65 a 69 dBuV/m, onde obtém uma média da intensidade do
campo elétrico de 69,67 dBuV/m e constata-se que o campo elétrico méximo e minimo
sao 80,66 e 53,56 dBuV/m, respectivamente.

Na sequéncia as 15545 amostras sao submetidas ao teste de normalidade Kolmogouv-
Smirnov, a fim de verificar se as amostras resultam de uma distribuicao normal. O teste
de normalidade para a regiao Martins apresentou que as amostras nao provém de uma
distribuicao normal.

As 15545 amostras de campo elétrico da regiao Martins em relagdo a distancia do

transmissor sao plotadas, conforme apresentado pela a figura 184.

Figura 184 — Campo elétrico da regiao Martins
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observar-se que na figura 184, apresenta o comportamento da intensidade do sinal ao
longo do percurso da regiao Martins das 15545 amostras. Essas amostras estao a uma
faixa de 2,77 a 3,62 km do transmissor. Para retratar a variagao do campo elétrico utiliza-
se a ferramenta grafica boxplot, que representa a alteragao do campo elétrico por meio de

quartis.

Figura 185 — Boxplot da regiao Martins
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nota-se na figura 185, apresenta o grafico boxplot do campo elétrico da regiao Martins.
O qual apresenta 2 outliers (medidas discrepantes), o limite superior de 80,6679 dBuV/m,
e o Terceiro quartil Q3 (75%) 73,5679, segundo quartil Q2 (mediana) 69,9679, primeiro
quartil Q1 (25%) 66,2679 e limite inferior 55,3679.

6.10.1 Interpolacao linear da regiao Martins

Na interpolacdo linear sao realizadas trés andlises. A primeira andlise é a geracao
de um modelo de regressao linear polinomial. Com o intuito de conceber um modelo
de regressao linear polinomial das 15545 amostras coletadas, ordenou-se as amostras em
ordem crescente de acordo com a distancia e através da regressao linear encontrou-se o
polinémio de grau 1. O qual é representado na figura 186 por uma reta em vermelho. A

equacao dessa reta da figura 186 e expressa por y=-14,9912x+116,8042.

Figura 186 — Regressao linear polinomial do campo elétrico na regiao Martins
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia calcula-se a diferenca das amostras de campo elétrico medido com o
polindmio gerado da regiao Martins em cada ponto do espaco amostral. Assim encontra-
se o erro em cada amostra e andlisa o comportamento do erro interpolado com as fungoes
distribuicdo de probabilidade cdf e exponencial.

Na distribui¢do cdf normalizada, com os erros calculados, gera-se um histograma
normalizado desses erros e calcula-se a soma cumulativa. Na sequéncia, com a média
(69,6755) e o desvio padrao (5,0276) dos erros da intensidade de campo elétrico, calcula-
se a funcao distribui¢do cumulativa normal (cdf). Com os valores calculados, o proximo
passo é produzir o grafico comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico com a

cdf normalizada do erro, apresentado na figura 187.
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Figura 187 — cdf do histograma normalizado e cdf da gaussiana do campo elétrico da
regiao Martins
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A proxima andlise a ser realizada é a funcao distribuicdo cumulativa exponencial.
Primeiramente converte os valores de campo elétrico para dBm e em seguida normaliza-
os. Gera-se o histograma e calcula os valores de média (3,5616e+03) e desvio padrao
(1,9508e+03). A partir da média encontrada do campo elétrico em dbm, calcula-se a
fungao distribuicdo cumulativa exponencial (expcdf). Em sequéncia gera-se o grafico
comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico em dbm com a expcdf, apresentada

na figura 188.

Figura 188 — cdf do histograma normalizado e cdf da exponencial do campo elétrico da
regiao Martins
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das figuras 187 e 188 podemos concluir que os erros interpolados
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dos campos em:
1: dBuV/m se ajustam a uma fungao distribuigdo cumulativa normal.

2: 1V /m se ajustam a uma fungao distribuigdo cumulativa exponencial.

6.10.2 Interpolacao bidimensional da regiao Martins

A interpolacdo do campo bidimensional da regiao Martins consiste em seis andlises.
A primeira andlise realizada é a interpolacao linear do campo elétrico em uma superficie
em relagao as variaveis altitude e distancia com o campo elétrico medido, representada

pela Figura 189.

Figura 189 — Intensidade do campo elétrico em relacao altitude e distancia na regiao Mar-
tins
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A superficie gerada é representada pela expressao E = 81,77 - 15,86 x + 0,0437 y.
Onde E representa o campo elétrico, x a distancia e y a altitude. Os coeficientes do

polindémio de interpolacao com 95% de intervalo de confianga sdo apresentados na Tabela
46.

Tabela 46 — Polinomios de interpolacao da regiao Martins

p00 pl10 p01
81.77 -15.86 0.0437
(74.49, 89.05) (-16.12, -15.59) (0.03465, 0.05275)

Com os dados (campo elétrico, altitude do terreno e distancia do transmissor), realizou-
se analises estatisticas para as 15545 amostras. A tabela 47 apresenta os resultados da

regiao Martins.
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Tabela 47 — Analises estatisticas da regiao Martins

Campo elétrico Altitude Distancia

Valor minimo 53,56 844,26 2,77
Valor maximo 80,66 874,45 3,62
Media 69,67 864,04 3,14
Mediana 69,96 865,65 3,12
Desvio padrao 5,02 7,53 0,26
Variancia 25,27 56,72 0,06

A segunda andlise tem como o intuito demostrar o comportamento do erro do campo
elétrico em uma superficie com as varidveis altitude e distancia. Com isso realiza-se a
interpolagao da diferenca da intensidade de campo elétrico medido em dBuV/m e com o
valor interpolado. A Figura 190 apresenta o plano de interpolacao e a diferenga (erro) do

campo elétrico medido com o campo elétrico interpolado.

Figura 190 — Intensidade do erro na regiao Martins
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A analise estatistica encontrada para o erro do campo elétrico medido com o campo

elétrico interpolado e mostrado na Tabela 48.

Tabela 48 — Analise estatistica do erro da regiao Martins

Valor Minimo Valor Maximo Valor Medio Mediana Desvio Padrdo variancia
-8,34 17,21 -5,7674e-13 0,1305 3,1641 10,01

As andlises subsequentes foram realizadas para a comparacao: do erro do campo
elétrico com as fungoes de distribuicdo gaussiana; func¢ao densidade de probabilidade
(pdf) normalizada com o histograma do erro; com uma distribuigdo exponencial e um
histograma do erro com a pdf.

A Figura 191 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenga do campo elétrico
em dBuV/m com o valor interpolado do campo elétrico e a Gaussiana com o média de
-5.7674e-13 e desvio padrao de 3.1641.
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Figura 191 — cdf do histograma de (EdB-Valor interpolado) e a cdf da gaussiana da regiao
Martins
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 192 apresenta a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
dBuV/m com o valor interpolado do campo e a Gaussiana com média de -5.7674e-13 e
desvio padrao de 3.1641.

Figura 192 — pdf do histograma de EdB e pdf da gaussiana da regiao Martins
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 193 retrata a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 4.4116e-05 e
desvio padrao de 2.5998e-05.
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Figura 193 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da exponencial da regiao
Martins
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 194 mostra a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 4.4116e-05 e
desvio padrao de 2.5998e-05.

Figura 194 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da exponencial da regiao

Martins
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 195 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 4.4116e-05 e desvio padrao de
2.5998e-05.
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Figura 195 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da rayleigh da regiao Mar-
tins
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 196 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 4.4116e-05 e desvio padrao de
2.5998e-05.

Figura 196 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da rayleigh da regido
Martins
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das Figuras 191 até 196 pode-se concluir que os campos elétricos

dados em:
1: dBuV/m se ajustam a uma pdf Gaussina.

2: ©V/m se ajustam a uma pdf de Rayleigh.
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6.10.3 Comparacao dos modelos de propagacao na regiao Mar-
tins

Com o intuito de verificar o comportamento da intensidade do campo elétrico medido
em relacao aos modelos de propagacao de ondas, na cidade de Uberlandia, calculou-se o
campo elétrico nas 15545 amostras da regiao Martins para cada um dos modelos de pro-
pagagao definidos. A figura 197 mostra o comportamento do sinal UHF (campo medido)
em relagao aos modelos de propagacao espaco livre, Hata, I'TU-R P.1546, interpolado e
RNA gerada.

Figura 197 — Comportamento do campo elétrico medido com os modelos de propagacao
na Regiao Martins
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela 49, apresenta os resultados da analise estatistica dos modelos de propagacao

na regiao Martins.

Tabela 49 — Analise estatistica dos modelos de propagacao na regiao Martins

Modelo Média Erro médio Erro RMS Desvio Padrao
ITU-R P.1546-6 63,10 -6,57 9,51 6,51
Espaco Livre 102,53 32,86 34,28 5,58
Hata 65,22 -4,45 8,31 6,38
RNA 69,48 -0,18 6,72 6,10

Nota-se pela a Figura 197 que visualmente o modelo que mais se comportou com o
sinal medido do campo elétrico foi a RNA. E pela a Tabela 49 o modelo que apresentou
o menor erro RMS foi a RNA.
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6.11 Regiao Gavea

A Regiao Gavea e demonstrada na figura 198, sendo composta por 22908 pontos de
medicdo. Constatou-se que nessa regiao ela é composta por casas de 2 pavimentos e

poucos prédios de até 15 pavimentos. Sua arborizagdo é de densidade alta e a altitude

média do terreno e 831,16 m.

Figura 198 — Regiao Gavea
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a medicao do campo elétrico no percurso da figura 198, o proximo passo a ser
realizado é gerar uma mancha da intensidade do sinal do campo elétrico na regiao Géavea.

A figura 199 representa a mancha da intensidade do campo elétrico na regiao Gavea.

Figura 199 — Mancha da intensidade do campo elétrico na regiao Gavea
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Nota-se na mancha da intensidade do sinal elétrico na figura 199 a predominancia
da cor cian, de acordo com a legenda do colobar dessa regiao a faixa de frequéncia que
representa a cor cian é de 47 a 57 dBuV/m, onde obtém uma média da intensidade do
campo elétrico de 53,92 dBuV/m e constata-se que o campo elétrico maximo e minimo
sao 78,26 e 36,36 dBuV /m, respectivamente.

Na sequéncia as 22908 amostras sao submetidas ao teste de normalidade Kolmogov-
Smirnov, a fim de verificar se as amostras resultam de uma distribuicao normal. O teste
de normalidade para a regiao Gavea apresentou que as amostras nao provém de uma
distribuigdo normal. As 22908 amostras de campo elétrico da regiao Gavea em relagao a

distancia do transmissor sao plotadas, conforme apresentado pela a figura 200.

Figura 200 — Campo elétrico regiao Gavea
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observar-se que na figura 200, apresenta o comportamento da intensidade do sinal
ao longo do percurso da regiao Gavea das 22908 amostras. Essas amostras estao a uma
faixa de 6 a 8,16 km do transmissor. Para retratar a variagao do campo elétrico utiliza-se
a ferramenta grafica boxplot, que representa a alteracao do campo elétrico por meio de
quartis.

Figura 201 — Boxplot da regiao Gavea
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nota-se na figura 201, apresenta o grafico boxplot do campo elétrico da regiao central.
O qual apresenta 89 outliers (medidas discrepantes), o limite superior de 74,1679 dBuV/m,
e o Terceiro quartil Q3 (75%) 58,6679, segundo quartil Q2 (mediana) 53,9679, primeiro
quartil Q1 (25%) 48,1679 e limite inferior 36,3679.

6.11.1 Interpolacao linear da regiao Gavea

Na interpolacdo linear sao realizadas trés andlises. A primeira andlise é a geracao
de um modelo de regressao linear polinomial. Com o intuito de conceber um modelo
de regressao linear polinomial das 22908 amostras coletadas, ordenou-se as amostras em
ordem crescente de acordo com a distancia e através da regressao linear encontrou-se o
polinémio de grau 1. O qual é representado na figura 202 por uma reta em vermelho. A

equacao dessa reta da figura 202 e expressa por y=-10,1954x+130,1237.

Figura 202 — Regressao linear polinomial do campo elétrico na regiao Gavea
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia calcula-se a diferenca das amostras de campo elétrico medido com o
polindmio gerado da regido em cada ponto do espago amostral. Assim encontra-se o
erro em cada amostra e andlisa o comportamento do erro interpolado com as fungoes
distribuicdo de probabilidade cdf e exponencial.

Na distribuicao cdf, com os erros calculados, gera-se um histograma normalizado des-
ses erros e calcula-se a soma cumulativa. Na sequéncia, com a média (53,9247) e o desvio
padrao (7,5688) dos erros da intensidade de campo elétrico, calcula-se a funcao distribui-
¢ao cumulativa normal (cdf). Com os valores calculados, o préximo passo é produzir o
grafico comparativo da cumulativa do erro do campo elétrico com a cdf normalizada do

erro, apresentado na figura 203.
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Figura 203 — c¢df do histograma normalizado e cdf da gaussiana do campo elétrico da
regiao Gavea
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A préxima andlise a ser realizada é a funcao distribuicao cumulativa exponencial. Pri-
meiramente converte os valores de campo elétrico para dBm e em seguida normaliza-os.
Gera-se o histograma e calcula os valores de média (747,5443) e desvio padrao (856,3903).
A partir da média econtrada do campo elétrico em dbm, calcula-se a fun¢ao distribui-
¢ao cumulativa exponencial (expcdf). Em sequéncia gera-se o grafico comparativo da

cumulativa do erro do campo elétrico em dbm com a expcdf, apresentada na figura 204.

Figura 204 — cdf do histograma normalizado e cdf da exponencial do campo elétrico da
regiao Gavea
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das figuras 203 e 204 podemos concluir que os erros interpolados

dos campos em:
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1: dBuV/m se ajustam a uma fungio distribui¢do cumulativa normal.

2: uV/m se ajustam a uma fungao distribuigdo cumulativa exponencial.

6.11.2 Interpolacao bidmensional da regiao Gavea

A interpolagdo do campo bidimensional da regidao Gavea consiste em seis analises. A
primeira analise realizada é a interpolacao linear do campo elétrico em uma superficie em
relacdo as variaveis altitude e distancia com o campo elétrico medido, representada pela
Figura 205.

Figura 205 — Intensidade do campo elétrico em relacao altitude e distancia da regiao Ga-
vea
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A superficie gerada é representada pela expressao E = 57,62 - 7,866 x + 0,06628 y.
Onde E representa o campo elétrico, x a distancia e y a altitude. Os coeficientes do

polinémio de interpola¢ao com 95% de intervalo de confianca sdo apresentados na Tabela

50.

Tabela 50 — Polinémios de interpolacao da regiao Gavea

p00 pl0 pO1
57.62 -7.866 0.06628
(54.18, 61.07) (-8.031, -7.701) (0.06325, 0.06931)

Com os dados (campo elétrico, altitude do terreno e distancia do transmissor), realizou-
se analises estatisticas para as 22908 amostras. A tabela 51 apresenta os resultados da

regiao Gavea.
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Tabela 51 — Andlises estatisticas da regiao Gavea

Analise estatistica Campo elétrico Altitude Distancia

Valor minimo 36,36 780 6,01
Valor maximo 78,26 872,82 8,11
Media 53,92 831,16 7,47
Mediana 53,96 836,32 836,32
Desvio padrao 7,56 28,71 0,52
Variancia 57,28 824,51 0,27

A segunda andlise tem como o intuito demostrar o comportamento do erro do campo
elétrico em uma superficie com as varidveis altitude e distancia. Com isso realiza-se a
interpolagao da diferenga da intensidade de campo elétrico medido em dBuV/m e com o
valor interpolado. A Figura 206 apresenta o plano de interpolacao e a diferenga (erro) do

campo elétrico medido com o campo elétrico interpolado.

Figura 206 — Intensidade do erro na regiao Gavea
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A anadlise estatistica encontrada para o erro do campo elétrico medido com o campo

elétrico interpolado e mostrado na Tabela 52.

Tabela 52 — Analise estatistica do erro da regiao Gavea

Valor Minimo Valor Maximo Valor Medio Mediana Desvio Padrao variancia
-14,78 13,16 1,28468e-13 0,6650 5,13 26,32

As andlises subsequentes foram realizadas para a comparacio: do erro do campo
elétrico com as fungoes de distribuicdo gaussiana; funcao densidade de probabilidade
(pdf) normalizada com o histograma do erro; com uma distribuigdo exponencial e um

histograma do erro com a pdf.
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A Figura 207 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo elétrico

em dBuV/m com o valor interpolado do campo elétrico e a Gaussiana com média de
1,2847e-13 e desvio padrao de 5.1311.

Figura 207 — cdf do histograma de (EdB-Valor interpolado) e a cdf da gaussiana da regiao

Gévea
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 208 apresenta a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em

dBuV/m com o valor interpolado do campo e a Gaussiana com média de 1,2847e-13 e

desvio padrao de 5.1311.

Figura 208 — pdf do histograma de EdB e pdf da gaussiana da regiao Gavea
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A Figura 209 retrata a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em

©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 4.3103e-05 e
desvio padrao de 2.7689e-05.
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Figura 209 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da exponencial da regiao
Gévea
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 210 mostra a pdf do histograma normalizado da diferenca do campo em

©V/m com o valor interpolado do campo e a exponencial com média de 4.3103e-05 e
desvio padrao de 2.7689e-05.

Figura 210 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da exponencial da regiao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 211 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
©V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 4.3103e-05 e desvio padrao de
2.7689¢-05.
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Figura 211 — pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da rayleigh da regiao Géavea
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 212 mostra a cdf do histograma normalizado da diferenca do campo em
1V/m com o valor interpolado Rayleigh com média de 4.3103e-05 e desvio padrao de
2.7689e-05.

Figura 212 — cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da rayleigh da regido
Géavea
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os graficos das Figuras 207 até 212 pode-se concluir que os campos elétricos

dados em:
1: dBuV/m se ajustam a uma pdf Gaussina.

2: 1V /m se ajustam a uma pdf de Rayleigh.
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6.11.3 Comparacao

dos modelos de propagacao da regiao Gavea

Com o intuito de verificar o comportamento da intensidade do campo elétrico medido

em relacao aos modelos de propagacao de ondas, na cidade de Uberlandia, calculou-se o

campo elétrico nas 22908 amostras da regiao Gavea para cada um dos modelos de pro-

pagagao definidos. A figura 213 mostra o comportamento do sinal UHF (campo medido)

em relacao aos modelos de propagacao espaco livre, Hata, I'TU-R P.1546, interpolado e

RNA gerada.

Figura 213 — Comportamento do campo elétrico medido com os

modelos de propagagao

na Regiao Gavea
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela 53, apresenta os resultados da andlise estatistica dos modelos de propagacao

na regiao Gavea.

Tabela 53 — Analise estatistica dos modelos de propagacao na regiao Gavea

Modelo
ITU-R P.1546-6
Espaco Livre
Hata
RNA

Média FErro médio Erro RMS Desvio Padréao

48,77 5,14 9,06 5,95
95,26 41,33 42,42 718
52,40 1,51 784 5,19
53,67 0,25 4,17 3,74
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Nota-se pela a Figura 213 que visualmente o modelo que mais se comportou com o
sinal medido do campo elétrico foi a RNA. E pela a Tabela 53 o modelo que apresentou

o menor erro RMS foi a RNA.

6.12 Analise do desvanecimento do campo elétrico
nos viadutos das Regioes
Para a realizagdo do desvanecimento dos viadutos, foi realizado um levantamento nas

regides, onde foram coletadas as amostras dos sinais UHF, ao final dessa verificacao, foi

encontrado sete viadutos em trés regides, como pode observar na tabela 54.

Tabela 54 — Localizagao dos Viadutos

Viaduto Latitude  Longitude Regiao
1 -18,893474 -48,251353 Brasil
2 -18,911416 -48,262354 Rondon Pacheco
3 -18,918913  -48,26682 Rondon Pacheco
4 -18,9243  -48,271566 Rondon Pacheco
5) -18,925055 -48,272276 Rondon Pacheco
6 -18,929818 -48,277748 Rondon Pacheco
7 -18,926568 -48,295872  Daniel Fonseca

A partir de ter realizado a filtragem das rotas para verificar a quantidade de viadutos
existente nelas. O préximo passo a ser realizado foi coletar o sinal de campo elétrico se
aproximando do viaduto a 40, 30, 20 e 10 metros de distancia, e essas mesmas distancias
foram coletadas ao se distanciando do viaduto. Com os dados coletados o proximo passo
a ser realizado e uma anélise do desvanecimento do sinal em relacdo ao viaduto. Para ter
desvanecimento em determinado ponto analisado o valor encontrado da subtracao devera
ser positivo, caso o valor encontrado na subtragao do campo elétrico debaixo do viaduto

com o ponto analisado for negativo o ponto analisado nao tem desvanecimento.

6.12.1 Viaduto 1

A figura 214 ilustra os pontos que foram analisados para o desvanecimento do primeiro

viaduto. Este viaduto se encontra a uma distancia de 1,42 Km do transmissor.
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Figura 214 — Viaduto 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela 55 mostra o resultado dos desvanecimentos do viaduto 1 para todas as dis-

tancias, o valor do campo elétrico embaixo do viaduto é 76,1678 dBuV/m.

Tabela 55 — Desvanecimentos Viaduto 1

Distancia Latitude Longitude Campo Elétrico Desvanecimento

40 -18,8931  -48,2511 89,1678 13
30 -18,8932  -48,2512 86,1678 10
20 -18,8933  -48,2512 80,1678 4
10 -18,8934  -48,2513 81,1678 >
Viaduto  -18,8935  -48,2514 76,1678 -
10 -18,8936  -48,2515 77,1678 1
20 -18,8938  -48,2515 84,1678 8
30 -18,8939  -48,2516 85,1678 9
40 -18,894  -48,2517 89,1678 13

No primeiro viaduto conseguimos observar a partir da tabela 55 que todas as distancias

tém desvanecimento.

6.12.2 Viaduto 2

A figura 215 ilustra os pontos que foram analisados para o desvanecimento do segundo

viaduto. Este viaduto se encontra a uma distancia de 2,90 Km do transmissor.
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Figura 215 — Viaduto 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que pela a figura 215 temos trés amostras/pontos embaixo do viaduto, para
a analise do desvanecimento foi realizado uma média dos sinais que estao embaixo do
viaduto e adotou-se como padrao para realizar os calculos. A tabela 56 mostra o resultado
dos desvanecimentos do viaduto 2 para todas as distancias, o valor do campo elétrico
embaixo do viaduto é 72,4178 dBuV/m.

Tabela 56 — Desvanecimentos Viaduto 2

Distancia  Latitude Longitude Campo Elétrico Desvanecimento

40 -18,910868  -48,2624 71,1678 -1,25
30 -18,910975  -48,2624 72,1678 -0,25
20 -18,911078  -48,2624 73,1678 0,75
10 -18,911182  -48,2624 72,1678 -0,25
Viaduto -18,911292  -48,2624 72,4178 -
10 -18,911677  -48,2623 73,1678 0,75
20 -18,911756  -48,2623 72,1678 -0,25
30 -18,911865  -48,2623 74,1678 1,75
40 -18,911968  -48,2623 71,1678 -1,25

Nota-se pela a tabela 56 que para o segundo viaduto apenas temos trés desvanecimen-
tos, ao se aproximando do viaduto a 20 m de distancia e saindo em 10 e 30 metros. Nos

outros pontos analisados nao obtivemos desvanecimento.

6.12.3 Viaduto 3

A figura 216 ilustra os pontos que foram analisados para o desvanecimento do terceiro

viaduto. Este viaduto se encontra a uma distancia de 3,77 Km do transmissor.
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A tabela 57 mostra o resultado dos desvanecimentos do viaduto 3 para todas as dis-

tancias, o valor do campo elétrico embaixo do viaduto é 63,1678 dBuV/m.

Tabela 57 — Desvanecimentos Viaduto 3

Distancia
40
30
20
10
Viaduto
10
20
30
40

Latitude
-18,9184
-18,9185
-18,9187
-18,9188
-18,9189
-18,9191
-18,9192
-18,9193
-18,9194

Longitude
-48,2664
-48,2665
-48,2666
-48,2667
-48,2668

-48,267
-48.2671
-48,2672
-48,2673

Campo Elétrico Desvanecimento

64,1678 1
65,1678 2
61,1678 2
61,1678 2
63,1678 -
64,1678 1
60,1678 3
59,1678 4
61,1678 2

Ja no terceiro viaduto observa-se pela a tabela 57 que temos apenas trés desvaneci-

mentos, ao se aproximar do viaduto em 40 e 30 metros de distancia e ao sair do viaduto

a 10 metros. J4 nas outras distancias nao tivemos desvanecimentos.

6.12.4 Viaduto 4

A figura 217 ilustra os pontos que foram analisados para o desvanecimento do quarto

viaduto. Este viaduto se encontra a uma distancia de 4,46 Km do transmissor.
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Figura 217 — Viaduto 4
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A tabela 58 mostra o resultado dos desvanecimentos do viaduto 4 para todas as dis-

tancias, o valor do campo elétrico embaixo do viaduto é 52,1678 dBuV /m.

Tabela 58 — Desvanecimentos Viaduto 4

Distancia Latitude Longitude Campo Elétrico Desvanecimento

40 -18,0239  -48,2713 53,1678 1
30 18,024 -48,2713 53,1678 1
20 -18,0241  -48,2714 52,1678 0
10 118,0242 48,2715 56,1678 4
Viaduto -18,9243  -48,2716 52,1678 :
10 18,0244 48,2717 52,1678 0
20 -18,0245  -48,2718 51,1678 -1
30 18,0246  -48,2719 54,1678 2
40 118,0247  -48,272 51,1678 1

Observa-se que na tabela 58 o quarto viaduto temos ao se aproximando do viaduto
temos desvanecimento nas distancias analisadas e ao sair encontramos desvanecimento
apenas a 30 metros de distancia. Nota-se que ao sair do viaduto a 10 metros o valor do

desvanecimento e nulo e 20 e 40 metros nido temos desvanecimento.

6.12.5 Viaduto 5

A figura 218 ilustra os pontos que foram analisados para o desvanecimento do quinto

viaduto. Este viaduto se encontra a uma distancia de 4,55 Km do transmissor.
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A tabela 59 mostra o resultado dos desvanecimentos do viaduto 5 para todas as dis-

tancias, o valor do campo elétrico embaixo do viaduto é 56,1678 dBuV/m.

Tabela 59 — Desvanecimentos Viaduto 5

Distancia Latitude Longitude Campo Elétrico Desvanecimento

40 -18,9246  -48,2719 54,1678 -2

30 -18,9247  -48,272 51,1678 -5

20 -18,9248  -48,2721 54,1678 -2

10 -18,9249  -48,2722 51,1678 -
Viaduto  -18,925  -48,2722 56,1678 -

10 -18,9251  -48,2723 55,1678 -1

20 -18,9252  -48,2724 56,1678 0

30 -18,9253  -48,2725 55,1678 -1

40 -18,9254  -48,2727 54,1678 -2

Para o quinto viaduto nota-se que nao tivemos desvanecimento em nenhuma direcao,

apenas ao sair do viaduto a 20 metros o valor do desvanecimento e nulo.

6.12.6 Viaduto 6

A figura 219 ilustra os pontos que foram analisados para o desvanecimento do sexto

viaduto. Este viaduto se encontra a uma distancia de 5,23 Km do transmissor.
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Figura 219 — Viaduto 6
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela 60 mostra o resultado dos desvanecimentos do viaduto 6 para todas as dis-

tancias, o valor do campo elétrico embaixo do viaduto é 62,1678 dBuV/m.

Tabela 60 — Desvanecimentos Viaduto 6

Distancia Latitude Longitude Campo Elétrico Desvanecimento

40 118,296  -48,2774 64,1678 2
30 _18,9296  -48,2775 59,1678 3
20 -18,0297  -48,2776 58,1678 4
10 -18,0298  -48,2777 61,1678 1
Viaduto -18,9299  -48,2778 62,1678 .
10 18,93 -48,2779 63,1678 1
20 (18,93 -48,278 63,1678 1
30 -18,0301  -48,2781 61,1678 1
40 -18,0302  -48,2783 65,1678 3

Para o sexto viaduto, temos desvanecimentos a 40 metros do viaduto ao se aproxi-
mar e ao sair temos a 10, 20 e 40 metros. Nas outras distancias analisadas nao temos

desvanecimento.

6.12.7 Viaduto 7

A figura 220 ilustra os pontos que foram analisados para o desvanecimento do sétimo

viaduto. Este viaduto se encontra a uma distancia de 5,83 Km do transmissor.
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Figura 220 — Viaduto 7

Plamt Mursery -18.9258
Gerdan [enaira

-18.926 d
o &
o 18 926
e
-18.9262 -, &
. 4@@3 -18.9262
. q,"Sp
-18.9264 . o
# 18 9264
L]
D?:)
2 18.9266 A . B 189266
5 P 3 5 i
£ D & =
® % s =
—_ & . |
i
18,9288 b . -1 9268
,a@
@ w
&£ 2 -18.927
18 927 3 ;
o« k)
# %
% 189272
2,
-18.9272 A
%
& A 189274
) % P

18.9274 o,

Maar i 70
482966 482064 482062 48206 48.2958 48.2956 -45.2954 -45.2968 -48.2966 48.2964 -45.2962 45.296 -48.2958 -48.2956 48.2954 48.2952
Longitude Longitude

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que pela a figura 220 temos dois pontos/amostras embaixo do viaduto, para
a analise do desvanecimento foi realizado uma média dos sinais que estdo embaixo do
viaduto e adotou-se como padrao para realizar os calculos. A tabela 61 mostra o resultado
dos desvanecimentos do viaduto 7 para todas as distancias, o valor do campo elétrico
embaixo do viaduto é 37,6678 dBuV/m.

Tabela 61 — Desvanecimentos Viaduto 7

Distancia  Latitude Longitude Campo Elétrico Desvanecimento

40 -18,927029  -48,2956 51, 1678 13,5
30 -18,926939  -48,2957 49,1678 11,5
20 -18,92683  -48,2957 47,1678 9,5
10 -18,92672  -48,2958 41,1678 3,5
Viaduto -18,926514  -48,2959 37,6678 -
10 -18,926405  -48,296 37,1678 -0,5
20 -18,926352  -48,2961 40,1678 2,5
30 -18,926275  -48,2961 42,1678 4,5
40 -18,926225  -48,2962 43,1678 9,9

No sétimo viaduto apenas nao temos desvanecimento ao sair do viaduto a 10 metros,

nas outras distancias temos desvanecimentos.

6.12.8 Correlacao dos viadutos

A tabela 62 temos os desvanecimentos de todos os setes viadutos analisados anterior-
mente, nota-se que os valores positivos sao os pontos onde temos desvanecimentos, ja os

valores negativos nao temos desvanecimento e o valor 0 temos um desvanecimento nulo.
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Para podermos definir uma correlagdo da analise desses viadutos, encontrou-se a média de
cada valor de campo elétrico em determinada distancia como pode-se observar na tabela
62. Observar-se com a média dos desvanecimentos dos viadutos todas as distancias tem

o desvanecimento.

Tabela 62 — Desvanecimento dos sete viadutos
Distancia 1 2 3 4 5 6 7 Média

40 13 -1,25 1 1 -2 2 135 3,89
30 10 -0,25 2 1 -5 -3 11,5 2,32
20 4 0,75 -2 0 -2 -4 95 0,89
10 5 -0,25 -2 4 -5 -1 35 0,60
Viaduto
10 1 0,75 1 0O -1 1 -05 0,32
20 8 -0,25 -3 -1 0 1 25 1,03
30 9 1,75 -4 2 -1 -1 45 1,60
40 13 -1,25 -2 -1 -2 3 55 2,17

Pela a tabela 63 temos os valores dos desvanecimentos aproximando e saindo do via-

duto nas distancias de 10, 20, 30 e 40 metros.

Tabela 63 — Desvanecimentos dos Viadutos pela a distancia

Distancia Aproximando Saindo Desvanecimento

40 3.89 2,17 3,03
30 2.32 1,60 1,96
20 0,89 1,03 0,96
10 0,60 0,32 0,92

A partir da analise realizada nos sete viadutos, podemos conclui-se que o desvaneci-
mento dos viadutos nas distancias de 10, 20, 30 e 40 metros do viaduto sao 0.92, 0.96,
1.96 e 3.03 dBuV/m.

6.13 Correlacao das Regioes

6.13.1 Boxplot das regioes

Apos realizar as andlises individuais das onzes regides, o proximo passo a ser realizado
e apresentar as correlagoes das regioes atraves do grafico boxplot. Com o grafico boxplot é
possivel avaliar visualmente a distribuicao empirica do dados, através da mediana, outliers,
limite superior e inferior, 1° e 3° quartil.

A partir dos boxplots encontrados nas analises realizadas, agrupou-se os bloxplots das
onzes regioes examinadas, com o intuito de comparar e analisar o desempenho da variabi-
lidade da intensidade do campo elétrico nas regides. E possivel perceber visualmente que

para cada regido a mediana (Q2) da intensidade do campo elétrico sdo completamente
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diferentes umas das outras ao observar o boxplot da comparacao das regioes da figura
221.

Elaborando uma escala de ordem de grandeza da maior a menor intensidade de campo
elétrico das regioes, temos que as regioes Brasil, Martins, Roosvelt, Santa Modnica, Cazeca,

Rondon, Central, Gavea, Lagoinha, Cidade Jardim e Daniel Fonseca.

Figura 221 — Comparacao boxplot das regioes

Campo elétrico
2
T
B
\___
eI}

Brasil Cazeca Central Cidade Jardim Daniel Fonseca  Lagoinha Martins Rondon Roosvelt Gavéa Santa Ménica
Regido

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 64 apresenta os resultados encontrados no grafico do boxplot de cada uma das

onzes regioes analisadas e aprsenta o valor médio de cada parametro do grafico boxplot.

Tabela 64 — Resultados dos parametros do boxplot das regioes de Uberlandia

Regiao Outliers superior Q3 mediana (Q2) Q1 inferior
Brasil 211 91,86 79,56 74,86 71,36 59,26
Cazeca 56 74,36 68,56 65,66 63,76 58,46
Central 177 73,76 61,96 58,86 55,96 46,06
Cidade Jardim 0 65,76 56,06 51,56 47,66 41,46
Daniel Fonseca 3731 66,26 53,26 47,56 44.56 33,06
Lagoinha 789 67,66 54,46 54,16 50,56 42,96
Martins 2 80,66 73,56 69,96 66,26 55,36
Rondon Pacheco 0 79,96 65,46 58,26 51,66 40,36
Roosevelt 45 82,46 72,66 69,06 65,36 54,46
Gavea 89 74,16 58,66 53,96 48,16 36,36
Santa Monica 85 80,86 70,66 67,06 63,26 53,36
Média 471,36 70,70 64,98 60,99 57,14 47,37

E notoério pela figura 221 que apenas as regides Rondon e Cidade Jardim nao apresen-

taram nenhum outliers, ja as demais regides identificaram medidas discrepantes em suas
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regioes. A Tabela 64 apresenta os valores discrepantes de cada amostra. Observar que
na regiao Daniel Fonseca possui 3731 outliers, seguindo da regidao Lagoinha com 789. Na
tabela 64 apresenta os valores médio de cada indicador do boxplot da cidade de Uberlan-
dia. Na qual a média das amostras de campo elétrico discrepantes sao de 471,36. O valor
médio do limite superior é de 70,70 dBuV/m. E os terceiro, segundo e primeiro quartil
sdo respectivamente 64,98; 60,99 e 57,14 dBuV/m. E o valor médio do limite inferior é
de 47,37 dBpV /m.

Nota-se que a maior intensidade do campo elétrico na Cidade de Uberlandia encontra-
se na regiao Brasil e a menor intensidade do campo elétrico situa-se na regiao Daniel
Fonseca, conforme demonstrado pela figura 221 e Tabela 64. Realizando uma analise
comparativa do perfil urbanistico entre as duas regioes, pode-se perceber melhor os re-
sultados encontrados nessas regioes. A regiao do Bairro Brasil tem um altitude média
do terreno de 883,43 m, a intensidade media do campo elétrico é de 75,84 dBuV/m e a
distancia da regiao ao transmissor é na faixa de 0,90 a 2,66 km. Ja regiao Daniel Fonseca
a altitude média do terreno ¢ de 799,70 m, a intensidade do campoo elétrico média é de
50,89 dBuV/m e a distancia da regiao ao transmissor estd em uma faixa de 5,01 a 6,36
km. A partir dos perfis urbanistico, pode-se constatar que o perfil de elevacao do terreno
intervem bastante com a baixa e alta intensidade do campo elétrico na regiao.

O boxplot demonstrou o comportamento das regides em termos de mediana e quartis.
Contudo, é importante realizar uma comparacao entre os campos medidos nessas regides
a fim de verificar se os mesmos sao estatisticamente diferentes. Sendo assim, optou-se
por utilizar o teste estatitisco Mann Whitney, o qual é um teste de comparacdo nao
paramétrico, uma vez que os dados nao sao classificados como normais, com hipétese
nula de que os dados sdo estatisticamente iguais. A taxa de significAncia desse teste foi
de 95% portanto, indices de valores p menores que 5% indicam que as regides comparadas
sao significativamente distintas.

Apos a realizacao do teste Mann Whitney para as regides o resultado demonstrou que
todas as comparagoes das onzes regides sao estatiscamente distintas (valor p<0,05; a =
95%), ou seja as regides sao estatisticamente diferentes.

Com a andlise da comparacao do boxplot e do teste de comparacao Mann Whitney
das regides, ambos comprovam que os dados das onzes regioes sao diferentes, ou seja,

possuem um comportamento estatistico diferente.

6.13.2 Anadlises estatisticas das regioes

Durante o decorrer do trabalho foram colhidos amostras de campo elétrico com o
intuito de realizar a andlise da comparacao do valor tedrico com o aferido.
Dessa forma, para melhor visualizacao e entendimento, apresenta-se a seguir os resul-

tados de Erro RMS e desvio padrao das andalises comparativas em relagao aos modelos de
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propagacao I'TU-R P.1546-6, Espaco Livre, Hata e RNA, apresentados pelas as Tabelas
65 e 66.

Na Tabela 65 sao apresentados os valores dos erros RMS das regioes analisadas. Nota-
se que o modelo de RNA foi o modelo que melhor apresentou o menor erro RMS para

todas as regioes analisadas.

Tabela 65 — Erro RMS das regides de Uberlandia
ITU-R P.156-6 Espago Livre Hata RNA

Brasil 8,12 34,46 8,01 6,05
Cazeca 9,81 36,89 9,12 9
Central 4,32 41,60 4,67 3,72
Cidade Jardim 7,86 45,22 8,21 5,62
Daniel Fonseca 11,32 48,31 12,32 4,47
Lagoinha 9,88 44,50 10,28 6,64
Martins 9,51 34,28 8,31 6,72
Rondon Pacheco 8,14 42,22 8,28 5,95
Roosevelt 6,73 36,13 6,082 4,75
Gavea 3 5,95 7,18 5,19 3,74
Santa Monica 9,75 34,08 7,80 3,98
Média 8,31 36,81 8,03 5,51

Realizando uma anélise desconsiderando a RNA o modelo de propagacao Hata obteve
um melhor resultado em seis regioes (Brasil, Cazeca, Gavea, Martins, Roosvelt e Santa
Ménica) e o ITU-R P.1546-6 apresentou um melhor resultado em cinco regides (Central,
Cidade Jardim, Daniel Fonseca, Lagoinha, Rondon), conforme demonstrado na Tabela
65.

Em sequéncia, analisa-se o desvio padrao encontrado para cada uma das regides ana-
lisadas. Na Tabela 66 sao apresentados os valores encontrado do desvio padrao para cada

uma das onzes regioes.

Tabela 66 — Desvios padroes das regioes de Uberlandia

ITU-R P.156-6 Espago Livre Hata RNA

Brasil 6,35 6,60 6,12 5,52
Cazeca 8,28 4,88 8,33 8,28
Central 3,11 3,89 3,20 2,88
Cidade Jardim 5,65 5,42 5,65 5,19
Daniel Fonseca 6 9,97 5,03 3,73
Lagoinha 7,75 7,54 7,04 6,14
Martins 6,51 5,58 6,38 6,10
Rondon 5,90 7,58 6,08 5,40
Roosevelt 4,70 5,07 4,50 4,04
Gévea 5,95 7,18 5,19 3,74
Santa Monica 4,77 4,79 4,33 3,02

Média 9,91 6,23 5,62 491
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Nota-se que o modelo de RNA foi o modelo que melhor apresentou o menor desvio
padrao para as regides analisadas.

Os valores médios de desvio padrao encontrados para os modelos de propagacao ana-
lisados foram os seguintes: ITU-R P.1546-6 5.91, Espacgo Livre 6.23, Hata 5.62 e RNA
4.91.

Realizando uma anélise desconsiderando a RNA o modelo de propagacao Hata obteve
um melhor resultado em seis regioes (Brasil, Daniel Fonseca, Lagoinha, Roosvelt e Santa
Mbnica) e o ITU-R P.1546-6 apresentou um melhor resultado em duas regides (Central e
Rondon), ji o modelo Espaco Livre demonstrou um melhor desempenho de desvio padrao
em trés regides (Cazeca, Cidade Jardim e martins), conforme demonstrado na Tabela 66.

Verificando os resultados das Tabelas 65 e 66, observar-se que as seis regidoes apre-
sentaram os melhores erros RMS e desvio padrao nos mesmos modelos de propagagao.
As seis regides que apresentaram esses resultados foram Brasil, Central, Gavea, Rondon,
Roosvelt e Santa Modnica. Dessas seis regides a regiao Central e Rondon mostraram o
menor Erro RMS e Desvio padrao no modelo de propagacao ITU-R P.1546-6. Ja as Re-
gides Brasil, Gavea, Roosvelt e Santa Monica demonstraram o menor erro RMS e Desvio

padrao no modelo de propagacao Hata.

6.14 Consideracgoes finais deste capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados das onze regides analisadas. O qual
expos os resultados da andlise detalhada da variabilidade do sinal eletromagnético trans-
mitido pelo canal de radio propagacao na cidade de Uberlandia.

Na sequéncia observou-se o comportamento do campo elétrico com uma interpolagao
linear e bidimensional para cada uma das onzes regioes definidas nesse trabalho.

E por fim, realizou a comparagao dos modelos de propagacao ITU-R P.1546-6, Espaco
Livre, Hata e RNA gerada.
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CAPITULO

Conclusao

Nesse trabalho de pesquisa foram analisados a variabilidade do sinal do campo elé-
trico na cidade de Uberlandia-MG. Ao todo foram explorada onzes regides com prefis
urbanisticos diferentes.

Por meio da avaliacao da distribuicao empirica dos dados de campo elétrico pelo
boxplot, constatou-se pela a figura 221 e Tabela 64, que das onzes regioes apenas as
regioes Cidade Jardim e Rondon Pacheco ndo possuem medidas discrepantes (outliers) de
campo elétrico. E as regides Daniel Fonseca e Lagoinha possuem a maior quantidade de
outliers, sendo Daniel Fonseca com 3731 outliers e Lagoinha com 789 medidas discrepantes
do campo elétrico. Analisando os boxplot de cada uma das onzes regides pela a Figura
221, observar que a variabilidade do sinal do campo elétrico na regiao Daniel Fonseca as
amostras de campo elétrico sao as menores, ja a regiao Brasil apresenta os maiores valores
de amostras de campo elétrico das onzes regioes.

Os valores medios encontrados para as onzes regioes do boxplot sao 471,36 outliers,
70,70 dBpV /m limite superior, 64,98 dBuV /m para o terceiro quartil (Q3), 60,99 dBuV/m
para o segundo quartil/mediana (Q2), 57,14 dBuV /m para o primeiro quartil (Q1) e 47,37
dBuV/m para o limite superior.

Os resultados obtidos para a avaliacdo da interpolacao linear das onzes regides sao
que os erros interpolados dos campos em dBuV/m se ajustam a uma fungao distribuicao
cumulativa normal e os erros interpolados dos campos elétricos em pV/m se ajustam a
uma funcao distribuicdo cumulativa exponencial.

Ja os resultados encontrados para a avaliagao da interpolagao bidimensional das onzes
regides sao que os campos elétricos dados em dBuV/m se ajustam a uma pdf Gaussina e
os campos em V/m se ajustam a uma pdf de Rayleigh.

Por fim, a anélise dos modelos de propagacao (ITU-R P.1546-6, Espaco livre, Hata e
RNA) nas onzes regioes, concedeu através da realizagdo da comparagao do valor tedrico
com o valor aferido do campo elétrico em cada uma das regides.

A partir das métricas erro RMS e desvio padrao, pode se avaliar cada um dos modelos

de propagacao definidos em cada uma das onzes regioes. O erro RMS médio para o
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modelo ITU-R P.1546-6 foi de 8,31 dBuV/m, ja o espago livre foi de 36,81 dBuV/m,
Hata apresentou um erro RMS de 8,03 dBuV/m e o modelo gerado através de uma RNA
foi de 5,51 dBuV/m. Com isso, o melhor modelo que apresentou um menor erro RMS foi
o RNA seguido dos modelos Hata, I'TU-R P.1546-6 e espaco Livre.

Levando em consideracao a metrica desvio padrao, constatou-se que os valores medios
dos modelos de propagagao das onzes regioes foram 5,91 dBuV/m para o modelo ITU-
R P.1546-6, 6,23 dBuV/m para o espago livre, 5,62 dBuV/m ao modelo Hata e 4,91
dBuV/m para RNA. Desse modo o modelo RNA exp6s o menor desvio padrao seguidos
dos modelos Hata, ITU-R P.1546-6, espaco livre.

Conforme os resultados indicados no presente trabalho, conclui-se que o propédsito da
pesquisa de analisar o comportamento do campo elétrico em determinadas regides com

perfis urbanisticos diferentes na cidade de Uberlandia-MG foi atigindo.

7.1 Principais contribuicoes

As principais contribuigoes deste trabalho sao:

1) Constatar a partir do teste da normalidade (Kolmogovov-Smirnov) que as amostras
coletadas nao resultam em uma distribuicao normal.

2) Viabilizar a compreensao do comportamento do campo elétrico para cada regiao da
cidade de Uberlandia, comparando a variabilidade das amostras do campo elétrico.

3) Apurar que os erros interpolados dos campos em dBuV/m se ajustam a uma fungao
distribuigdo cumulativa normal e os erros em £V /m se ajustam a uma fungao distribuigao
cumulativa exponencial.

4) Constatar que os campos elétricos dados em dBuV/m se ajustam a uma pdf Gaus-
siana e os campos em £V /m se ajustam a uma pdf de Rayleigh.

5) Comprovar que as onzes regioes sao estatiscamente distintas através do teste Mann
Whitney .

6) Identificar o melhor modelo de propagagao para cada regiao analisada.

7) Validar o melhor desempenho da RNA gerada com os modelos de propagagao.

8) Emissoras de Televisao planejarem melhor a sua transmissdo em cada regiao da

Cidade de Uberlandia.

7.2 Trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros:
1) Realizar novas campanhas de medigdes de campo elétrico com o intuito de comparar
o campo elétrico em cada estagdo do ano.

2) Anadlisar os outliers de cada regido.
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3) Identificar as principais interferéncias de perda de propagacao para cada uma das
regioes.

4) Analisar o campo elétrico em outras faixas de frequéncia.

5) Inserir mais parametros de entradas na RNA, como por exemplo a altura média
dos prédios e a densidade de construcao de cada regiao.

6) Recriar o trabalho de Okumura para a Cidade de Uberlandia.

7) Testar as amostras com a distribuigao de Rice.



236 Capitulo 7. Conclusao




237

Referencias

ALENCAR, M. S. d.; QUEIROZ, W. J. L. d. Ondas eletromagnéticas e teoria de
antenas. Sdo Paulo. Erica, 2010.

CARRIJO, G. A. Apostila de Antenas e propagacao. [S.l.]: Universidade Federal de
Uberlandia, 2007.

CASELLA, I. R. S.; PEREIRA, A. L. A bioinspired propagation model for
brazilian digital tv system based on mlp and rbf networks. IEEE Latin America
Transactions, [EEE, v. 14, n. 9, p. 3941-3948, 2016. Disponivel em: <https:
//doi.org/10.1109/TLA.2016.7785916>.

CAVALCANTE, G. A. Otimizacao de modelos de predicao da perda de
propagacao aplicaveis em 3, 5GHZ utilizando algoritmos genéticos. Dissertacao
(Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2010.

ESPERANTE, P. G.; AKAMINE, C.; BEDICKS, G. Comparison of terrestrial dtv
systems: Isdb-tb and dvb-t2 in 6 mhz. IEEE Latin America Transactions, IEEE,
v. 14, n. 1, p. 45-56, 2016. Disponivel em: <https://doi.org/10.1109/TLA.2016.
7430060>.

FRIIS, H. T. A note on a simple transmission formula. Proceedings of the IRE,
IEEE, v. 34, n. 5, p. 254-256, 1946. Disponivel em: <https://doi.org/10.1109/JRPROC.
1946.234568>.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de fisica, volume 4: Optica
e fisica moderna. Halliday, Resnick, Jearl Walker, 2016.

ITU-R, R. P. 1546-4 method for point-to-area predictions for terrestrial services in the
frequency range 30-300 mhz. International Telecommunication Union, Geneva,
2009.

JACKSON, J. D. Classical electrodynamics. [S.l.]: American Association of Physics
Teachers, 1999.

JR, W. H. H.; BUCK, J. A. Eletromagnetismo. [S.l.]: Bookman Editora, 2013.

MEDEIROS, J. C. d. O. Principios de telecomunicagdes: teoria e pratica. [S.1]:
Saraiva Educacao SA, 2005.


https://doi.org/10.1109/TLA.2016.7785916
https://doi.org/10.1109/TLA.2016.7785916
https://doi.org/10.1109/TLA.2016.7430060
https://doi.org/10.1109/TLA.2016.7430060
https://doi.org/10.1109/JRPROC.1946.234568
https://doi.org/10.1109/JRPROC.1946.234568

238 Referéncias

MINISTERIO DAS COMUNICA¢OES DO BRASIL. Portaria n° 1.714, de 27 de
Abril de 2016. Brasilia, 2016. 4 p.

MINISTéRIO DA CIeNCIA, TECNOLOGIA, INOVA¢SES E COMUNICA¢OES DO
BRASIL. Portaria n°® 3.493, de 26 de Agosto de 2016. Brasilia, 2016. 4 p.

MINISTéRIO DAS COMUNICA¢OES DO BRASIL. Portaria n® 378, de 22 de
Janeiro de 2016. Brasilia, 2016. 4 p.

MIYOSHI, E. M.; SANCHEZ, C. A. Projetos de sistemas radio. [S.1]: Erica, 2002.

MUNIZ, C. D. Ondas Eletromagnéticas. 2018. Disponivel em: <https:
//www.todamateria.com.br/ondas-eletromagneticas/>.

PARSONS, J. D. The mobile radio propagation channel. Wiley, 2000. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1002/0470841524>.

PIAU, D. d. B. et al. Projeto de dimensionamento de enlace de radio associado a

atenuagoes devido a chuva utilizando celplan e pathloss. Universidade Federal de
Uberlandia, 2013. Disponivel em: <https://doi.org/10.14393/19834071.2014.27371>.

POZAR, D. M. Microwave engineering. [S.1.]: John Wiley & Sons, 2011.

RAPPAPORT, T. S. Comunicagdes sem fio: principios e praticas. [S.l.]: Pearson
Prentice Hall, 2009.

RIBEIRO, J. A. J. Engenharia de antenas: fundamentos, projetos e aplicagbes. Sao
Paulo: Erica, p. 5, 2012.

SADIKU, M. N. Elementos de Eletromagnetismo, terceira edigdo. [S.l.]: editora
Bookman, Brasil, 2004.

SANTOS, T. N. et al. Andlise da qualidade da propagagao do sinal uhf na cidade de
uberlandia, utilizando os modelos de propagacao itu-r p. 1546, okumura-hata e log
distancia. Universidade Federal de Uberlandia, 2016.

SILVA, J. C. da. Influéncia da Vegetacao no Desvanecimento e na Perda de
Percurso de Enlaces de Radiocomunicacao UHF na Faixa de 700 MHz. Tese
(Doutorado) — PUC-Rio, 2014.

VASCONCELOS, L. S. et al. Analise da propagagado troposférica sobre terrenos
irregulares em vhf e uhf utilizando equagoes parabdlicas e o desenvolvimento de um novo
modelo hibrido para predi¢ao de perda de percurso. Universidade Federal de Uberlandia,

2017.

VILANOVA, A. C. et al. Otimizacao de um modelo de propagacdo com multiplos
obstaculos na troposfera utilizando algoritmo genético. Universidade Federal de
Uberlandia, 2013.

VITAL, G. T. D. Projeto sustentavel para a cidade: o caso de Uberlandia. Tese
(Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, 2012.

WILLIAMS, C. D. H. “A Brief History of Electromagnetism” University
of Exeter. 1996. Disponivel em: <http://newton.ex.ac.uk/teaching/CDHW /EM/
CW960128-3.pdf.>


https://www.todamateria.com.br/ondas-eletromagneticas/
https://www.todamateria.com.br/ondas-eletromagneticas/
https://doi.org/10.1002/0470841524
https://doi.org/10.14393/19834071.2014.27371
http://newton.ex.ac.uk/teaching/CDHW/EM/CW960128-3.pdf.
http://newton.ex.ac.uk/teaching/CDHW/EM/CW960128-3.pdf.

Referéncias 239

ION, M. Magnétismo - O irresistivel poder dos imas. 2018. Disponivel em:
<http://www.educacaopublica.rj.gov.br/biblioteca /fisica/0011.html>.


http://www.educacaopublica.rj.gov.br/biblioteca/fisica/0011.html

240 Referéncias




241

Anexos



242



243

ANEXO A

Algoritmos Matlab

A.1 Conversao de poténcia elétrica em dbm para campo

elétrico em dB;Vm

dados=xlsread(’Rota2.xlsx’);

Gl=1;

G2=1.64;

G3=3.24;

F = 569.142857 % 10°;

c=3x%10%

lambda=c/f;

Z0=120%*pi;

potmedida= dados(:,4);

potdbw=potmedida-30;

PW = 10.(potdbw/10);

[altura,largura]=size(PW);

E = sqrt(8 x 120  pi * PW/(1 * lambda?));
E=120+20*logl0(E);

for i=1:altura
EdBuvm1(i)=120+20*log10(68.82/lambda*sqrt(PW (i) /G1));
end

for i=1:altura
EdBuvm?2(i)=120+20*log10(68.82/lambda*sqrt(PW (i) /G2));
end

for i=1:altura
EdBuvm3(i)=120+20*1og10(68.82/lambda*sqrt(PW (i) /G3));
end

EdBuvml=EdBuvm1’;
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EdBuvm2=EdBuvm?2’;
EdBuvm3=EdBuvm3’;

A.2 Funcao da RNA

function [y1] = rnaudicompleta(x1)

xlstepl.xof fset = [0.908838979857433; 775.023071289063];

xlgtepl.gain = [0.277413765045159; 0.011913340338044];

rlstepl.ymin = —1;

bl = [—21.761944601203712324; —24.579405746405317501; 7.9542685724416779536;
18.395421735309991362;-27.53687546543870468;15.637650708852458337;
-23.195228690843233466;22.716541236433926088;29.835972772000488362;
-26.374818702883402466;-23.202660354842901569;24.973100671708078124;
-30.526516717508545895;-19.69663379339757725;17.451491875175449309;
-16.152709965244838486;-24.664080748794301456;-23.189254587039751954;
-14.275300547742011403;25.896335396692503394;-14.432739624795466682;
9.0410870492174151281;-15.496968832062117727;13.618374855332245232;
8.6341528387026311719;20.164789963037854648;-31.594869359364381012;
-21.64857623353438143;23.025822502486427368;27.399443809069321532;
20.134595159260264552;-7.5468411906412082857;11.13901089255029575;
-14.61695846687949718;12.252809412257470001;9.07611897858502914;
-12.061040412400094723;7.4850934909406117157;8.3612198733070499657;
12.297894832474465687;-16.141449492657834242;11.36786758053069768;
12.303917222641402418;-6.5630677658646972006;-7.7045184827190844601;
-13.036887367966306428;-9.3961413825260109434;13.262901987867465436;
5.659791512499615429;6.2608864726300463843;-7.5017124168469466738;
-5.2368756472582456141;-4.7790217810936921339;8.0921942124911723226;
-6.4839199449342972414;9.5409977014211353463;-6.8768825182073332059;
2.0619375768822552075;7.1114191576753267299;-3.5380086415364027097;
3.1520983236359847446; 3.2363727825979151653;6.0408697552508030526;
1.8799228521597504127;2.0871353374010683801;-0.71027714672443853505;
1.9352653121291760741;1.5949313717193811524;-0.29798221868304475279;
0.85742040610595882111;2.1768771264116542064;0.16627470663611448876;
0.2198818553045516766;-1.8200381857515790518;1.3071843834995902078;
0.23350554697099462631;0.085107379068635788388;-0.063837619425052935518;
-0.55108120663035453646;-2.5181579832204969982;0.59165140390408055282;
-4.6315245089472156792;-7.0710339307160987588;0.60483782781972195153;
-0.5600317349778364262;0.93152652620361042768;-4.0725021698681604931;
-5.1831502902567905267;-3.0522709619167245343;7.1236820419510218372;
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3.0987449057786915496;8.3800447646563132054;-4.4211863278863487992;
-11.419601951851188204;24.229841067941990218;-9.6004789309355782478;
-6.3638581190689649247;-5.2938236972332868291;5.20052563 728039984 88;
-12.160827083809937932;10.612261310989712371;-9.191160956954828265;
8.5906079119161553592;5.8660725200474690411;13.011615207340138767;
6.1594388300022151483;24.763607289928650346;12.426275070589730021;
20.543650111601724717;-9.0265091396725036788;18.019101719637166781;
7.701546415021907066;-22.041300560342307335;-13.630143430483169453;
-11.453300461743699756;7.3224088195878342944;-12.368050160472446208;
11.674765290349769842;24.60691840687437093;21.503232325709873862;
-22.07336355236157388;8.5131583223395370652;-16.62037816269998558;
-14.570311600301563359;-6.7302148819160558801;24.113852216441376441;
17.116160750669081381;11.728422070260048571;12.032415386289819992;
12.86429534404610564;13.30547276824277958;-25.380061714354116731;
-10.334514449913504208;33.488420195596816598;-13.717255778070402528;
54.969674621197817999;15.261190669088124494;14.851607481094015739;
-24.258440879204375307;26.829779843967997977:-15.143810766986636196;
-15.741013980276692408;-29.00377516682241108;-16.335333171015744114;
-27.711744347248846054;-27.703194380344648096;15.113009553102569882;
-17.2816050128498091;-32.226676915569086646;17.146476993285894252];

IW1, = [1.38805469463331832 — 26.298237477204480683; 22.960518022372625069 -

8.0158864796675182163;-6.5308913880689889453;-7.1727105099321404325;

-10.341258079016522942 -11.374950514422620174;25.813287964440270628;
-2.0045693315671639922;-11.109581045954026735;-11.636011406200370999;
-4.1061360728896287853 26.267829277431491874;-2.6527587261522826978;
-26.157628384080222617;-4.082469690775218929 -34.246163991254682912;
23.389875456571296297 -24.844435250772498591;23.513921380659937199;
-4.8688534601444395378;-26.8048734421786925 -2.7602290493964205531;
0.89399934725913154931 -38.15802686540004629;17.846029230102647745;
-15.406557561623399621;-14.993783970613659307 14.283966993080856156;
12.630807262947849168 -14.181944736187729106;1.0536763932757340356;
-30.418584321337128529;20.324829017764706407 -13.647924038450707229;
11.774228854479838802 -15.872184732437505161;9.1754928585550867837
37.448200929598250752;18.861280201072538887 15.131325864691588023;
-12.804007655189238335 -3.8256909771189220315;11.650680473581163099
-17.637192053314137752;-17.874628056742679405;-14.623622880543823754;
-5.4672422035757195502 13.469704711389152152;-33.939214321881145509
3.4407703427656954887;-0.84241956 79656486524 45.152250708826201731;
27.335932444529397856 -2.894849166430312426;-1.3344877145784266315
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-32.586586848808678951;-30.823261768811274663 8.994425882904693026;
-25.474284708960741597 13.340024930265350633; 2.4851507754664812211
-17.446340000834581474;-20.269483381057064264 5.2512067322983613238;
25.366498048303519397 -1.9766478522162955755; -7.8116367607601846501
22.79052158700189068;-7.0629115283502192923 -11.866849026058424954;
25.083024888541636699 1.0476168155213858579;-12.690656758881313948
-8.9637993196503007454;-10.99603808772614677 11.143382809582814019;
-13.329558692836044997 -23.408862923793133604;-6.4560949915925336384
-38.569826489219458665;-7.9832781806325412433 20.519359850032831361;
-4.880862937307159477 -22.199512176983756007;-1.0137635369164572641
13.948523334988518485;14.278800713721931714 14.126804333924704693;
29.893643582060853703 22.927482657436712543;10.007500870553856842
-20.367735379132291484;-36.662685013401123513 21.742962841641396921;
-12.00565933233613336 12.01632823674122541;-14.252646433977423257
11.286559449403828381;12.821252756893898095 -9.1911194553247455019;
14.458902333109872274 15.729726028459324993;20.171149109315646086
-26.131672999284859316;-14.482227975398929587 21.562708599184251312;
20.428587024421094753 3.7450680365295512253;-1.7409268733846401389
-36.142955202609961418;12.14488639561223593 -17.949135125531956447;
-0.40273371196767132618 19.856816326786905336;-20.004270284944585256
-21.400895617870137499;-5.3271290223959546495 9.142943690546378122;
-5.4823734295740118583 5.9181011353740489156;-11.424027944371751175
-16.002866675254608708;-38.375910006500660643 -20.020213084490261934;
-1.1177064422571012514 17.806505077210022847;-28.539724153662845652
7.2528949173559720265;3.8271504001926008876 3.8545521051335462914;
-26.876669389768025553 6.7165571504003489522;-4.6808757290654003924
16.425565920634973338;1.0887532838858116069 -30.495931275935607374;
-23.795735691370239806 -26.251110627448642987;-8.3422250049414348183
-11.131754944733657453;6.7783694535214848997 -2.1323919022728730077;
10.900082456943430032 -17.911210237414934454;2.7699675710926960903
-17.355744069401623619;33.945410129241452069 4.9496478373195831324;
12.786446103780383154 -20.502401662442231611;-5.4802727994535915812
-8.3403549946831621043;9.3000280606633456415 -57.052441066182346674;
-13.312522787200439467 1.0991433382661885965;-13.738419009152506689
-3.3320352316128225567;39.708582396782240664 19.633979630085779178;
-20.914747004604976155 18.787403951133192948;-16.150247667906970861
35.089907464574125129;13.358185338830496747 8.5261755258498244103;
-37.333621197316595897 -18.591293407290372386;1.721367256901 7601788
7.1891126083153729098;-23.171061602387528211 -3.1909870997669584902;
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-23.627370510373033596 20.8346156367347497;-15.235420316023738252
-5.2065726473672064856;10.010869185639720058 -41.398237407458609027;
17.363767058427249879 2.7266105686350772253;19.066556901621989795
-24.410261369004469856;-21.235396765898236993 -7.4039998640582664891;
-32.612045341379825913 -9.4403786886158957969;82.128686726612031066
-46.917786397683279631;-21.833561137538033847 27.646100699280111712;
-24.990688522117938675 4.5610721132781382181;-11.980782777028833763
6.0058787403497451152;10.289798716417955404 -7.9930643612134142373;
-0.93887893842799596822 -23.909022570442182598;10.045942350135343091
30.31638670526005086;-13.858357615686994535 -23.938597306989635172;
6.8893129856442607561 -17.97812087431997341;13.589780378908132619
-6.1230302697678675727;17.023481341548613699 24.467626811528869979;
13.069900058478408411 5.9031575788111911862;46.142984015765193817
-36.826759863992961641;16.799466272813663892 23.558447625091112343;
38.837442502793066978 9.4015017089158003927;1.2930024282681953363
33.786072523458727801;29.043140562056947829 30.478470932014833039;
5.9574059049460146298 -15.919310465958307788;-14.014764290666230195
35.657420584772147265;-13.138901205914390147 -6.6438789820979859968;
-11.287108326696010607 -11.130184298830430478;15.670206857292049207
6.1660276852486690657;-20.504540661090231879 16.64423413434096588;
18.897193022441427956 -4.768163010550726888;15.029720630977601914
-40.229488584464171197;30.300771398736266349 15.817880697310711113;
-41.869368111398379995 -10.44586445308856959;8.30035995545 72886632
-9.3300823967253911917;-27.515420652580004912 -18.134987107833641318;
-14.690553688360683537 15.305613012647803828;-8.81673171122419852
1.1659892673296869958;15.902615474470021439 -38.579751506045781184;
24.136955403441334056 13.178866285959255578;15.794391123463844551
-1.4770718734155510177;21.710170543265100207 -10.329870537668924158;
12.434141880889212572 11.518228594110224705;10.462248332927917005
13.172319947723112321;0.28624261447686877302 -26.009215776687597099;
-5.7628107922350517711 12.688029020268878355;33.85704228421246853
-16.778852920064526444;-11.212393674172478342 -12.954495112585030725;
60.393895534598669883 -13.38026008646794196;7.3805646449760855532
14.452462163430528364;14.526454543004485132 8.4654779638307910972;
-19.866636266638760588 29.464944723868104148;28.193505457767315647
-4.4981240227129459797:-9.3322108251092590336 -14.333142704071438089;
-15.65502952827163341 -6.2395092630311390636;-34.67614286789012823
-12.626252026300429421;-6.6105917089270977982 -15.307658163976801902;
-1.2860454092985769137 28.278856781706522838;-7.8510248534122046848
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28.811073321538707148;20.284595748275386029 20.998959125395252556;
-1.0809679791262511994 17.179535751684749556;-28.503811888650968598
26.56802429001416499;9.0531013309028498526 14.561653412382167261];
b2 = —1.3699725327808787156;
LW2; = [—13.140267935867822047—9.9565052804018154831—8.5270673870484188228
0.89417625051568117023 11.438153942845808331 -12.454588432849641677
-9.3253240822607903482 11.505768055309067321 -6.1369040135739156838
-1.0128708316737333739 14.912853285803109316 12.913194150838604557
-7.4174632140973049133 8.2389573218175229385 15.95301065018596276
10.856012146926014239 20.096997617183031792 -8.6912934356624855781
-6.2382675339548505633 0.42253229543690495884 -4.0945614280153241893
7.3664778575080287482 5.7976914045672902631 -5.4197145474128998188
-3.1565984206104649168 9.8135482477218829445 -3.8924214820851132934
3.2682771778198347334 -8.8980159614573093307 1.1031021717913367386
-2.7355201351635338725 -4.6980973010937461254 3.1279310048119306487
10.107606276002156775 -1.198421685442172091 23.757065065107216384
-3.962691709935015183 -13.006649244443419633 6.5163377983104258107
-1.7572759594870501765 0.46089098023582997232 -12.658383299509983644
11.5244044050201353 -7.089883322934364962 -6.8789997077122055913
0.94858679069845508458 4.7377042676050171721 1.1411468350764761848
4.5057128670350072852 -5.6830699670619901909 5.4926891542283513559
-5.0767642507850201383 -0.22410272927625526918 4.3429505886223358502
2.9250225346651577141 -2.9938612941332767292 7.987869963 7776389153
-3.0251304713947733127 -3.4190496627257389584 -1.2634249288379710841
7.9477424902981574917 -4.0305189148867288651 -0.42927436478989927648
6.5911175250277418414 5.637908656496223081 12.919716403803791493
-6.4535666291006670292 1.6516378695872822036 0.23420507659349687479
0.32047460915910275236 10.047745151253199225 -6.39083018604034514
-3.0524637369148623911 4.4991311494778170044 -0.33297370346879101577
2.6096653202988213671 3.0392271470534186761 -0.19440575344200775043
-4.2805521809651381204 25.691710239520745063 4.3018041787331702253
3.3839010057983474056 0.1729071349821212078 1.1158775588533862422
4.8788926336342202106 -3.7050266103968665377 7.5632528905484663895
-2.6420834260814554106 -16.032051420181165469 -0.34585662319050619606
22.824886371733640544 -6.3011798055117580475 4.8677081483900153103
-0.36158251744817293538 0.13621428000886656728 -4.9467923023407465166
0.57136938804969095163 -18.620069755328191974 -4.2614236144970476516
-0.75389990640773207886 -0.28623904586503567948 0.72850595787522709479
8.4496990553614104158 -14.321642885152288116 8.9525747394720927019
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12.613418243864902735 -0.36929777863599655419 -9.5525454155240971943
-11.44395134986370266 -3.1290495864896197276 0.3949301806778798829
-13.605497670612788141 24.118925182842748001 0.75206720228596324329
0.5061790900830405171 -9.3403353007388307816 1.0859508578563537018
2.0331506121996025804 11.410443569501877548 -8.8994620664312034108
-10.074990000612897845 28.10761230665975674 -1.6152150533338114347
10.834992296124564604 31.531722561716048148 11.801344856915715553
12.248092664765394488 13.404801376121227463 1.3960802118608754974
-0.94952703120173165274 -1.0182665850865157964 1.0970074718192088792
6.2132512765986378511 17.209135073453293074 0.84010513756284532771
-7.1574092691974131597 0.4528660491205950267 -0.82141036727282745744
4.7354802332300325318 1.7626770122875965452 0.57861126583792044098
0.007368533173400203945 10.008239189697929916 -0.17875790604238203652
-8.8799402690239741531 6.8178418924111818811 7.8237516146558663266
2.18710572727594732 6.8693257109512426695 -0.018966094006619575729];
ylstepl.ymin = —1;

ylstepl.gain = 0.033003300330033;

ylgstepl.xof fset = 33.0678555833959;

Q = size(x1,1);

xl = x1’;

xpl = mapminmaz,pply(zl, x1stepl);

al = tansig,pply(repmat(bl, 1,Q) + IW 1y * xpl);

a2 = repmat(b2,1,Q) + LW 2y x al;

yl = mapminmazx,.everse(a2, ylstepl);

yl =yl"

end

functiony = mapminmax,pply(z, settings)

y = bsz fun(Qminus, z, settings.zof fset);

y = bsz fun(Qtimes, y, settings.gain);
y = bsz fun(Qplus, y, settings.ymin);
end

functiona = tansig,pply(n, )
a=2./(1+exp(—2%*n))—1;

end

functionz = mapminmaz,everse(y, settings)
x = bsx fun(@Qminus, y, settings.ymin);

x = bsx fun(Qrdivide, x, settings.gain);
(

x = bsx fun(Qplus, x, settings.xof fset);

end
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A.3 Teste da normalidade

clear

cle

close all

[num, text,raw| = xlsread("Dados’);
[li,co|] = size(num);

for compl = 1: co

bairroA = num(:,compl);
[1,c]=find(isnan(bairroA));
bairroA(1)=[];
[h,p(compl,1)]=kstest(bairroA);

end

A.4 Interpolacao Linear

clear all

dados = xlsread('novobrasil.xlsx’);
n=1;

N=20;
dimensao=size(dados);
npontos=dimensao(1,1);
campoa=dados(:,9);
dist=dados(:,3);
alti=dados(:,4);
[alt,I]=sort(alti);

for i=1:npontos
campo(i)=campoa(I(i));
end

campo=campo’;
P=polyfit(alt,campo,n);
for i=1:npontos
x(1)=alt(i);

z(1)=0;

for j=1:n+1

2(i) = 2(i) + P(j) * 2(i)n — j + 1);
end

end figure(1)
plot(x,z,'r")
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hold on

plot(x,campo,’b’)

hold on

grid

hold off

dif=campo’-z;

z1=hist(dif,N) /npontos;
zl=cumsum(z1);
Emin=min(dif); Emax=max(dif);
delta=(Emax-Emin)/N;

for i=1:N
x1(i)=Emin+delta*(i-1);
end

media=mean (dif)
desvio=std(dif)

figure(2)

plot(x1,z1,’b’)

hold on
plot(x1,normedf(x1,media,desvio),’r’);
grid

hold off

figure(2)

E = 10..campo/10) /npontos;
E=E-min(E);

y=hist(E,N) /npontos;
Emin=min(E); Emax=max(E);
z1(1)=0;

for i=2:N
z1(1)=z1(i-1)+y(i-1);

end

delta=(Emax-Emin)/N;

for i=1:N

x1(i)=delta*(i-1);

end

media=mean(E);
desvio=std(E);
alfa=media/sqrt(pi/2);
figure(3)

plot(x1,z1,’b’)
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grid

hold on
z2=expcdf(x1,media);
plot(x1,22,'1");

hold off

figure(4)

plot(alt,’ m’)

grid

figure(5)

plot(dist,’r”)

grid

figure(6)
plot3(dist,alt,campo)

A.5 Interpolacao Bidimensional

clear

dados = xlsread('novobrasil.xIsx’);
N=20;

dimensao=size(dados);
npontos=dimensao(1,1);
EdB=dados(:,9);

dist=dados(:,3);

alti=dados(:,4);

alt=alti;
surffit=fit([dist,alt],EdB, poly11’);
figure(1)

plot(surffit,[dist,alt], EAB);
title("valores do campo Elétrico medido e interpolado(plano)’);
xlabel(’distancia’);

ylabel(” altitude’);
dif=surffit(dist,alt)-EdB;
surffit=fit([dist,alt],dif,'poly11’);
figure(2)

plot(surffit,[dist,alt],dif)
title(’(EdB-Valor interpolado) e plano de interpolagao da diferenca’);
xlabel(’distancia’);

ylabel(” altitude’);
Hdif=hist(dif,N) /npontos;
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PDFEdif=cumsum(Hdif);

Emin=min(dif); Emax=max(dif);
delta=(Emax-Emin)/N;

for i=1:N

x1(i)=Emin+delta*(i-1);

end

mediaEdif=mean(dif)

desvioEdif=std(dif)

figure(3)

plot(x1,PDFEdif,’b’ x1,normedf(x1,mediaEdif,desvioEdif), ")
title("edf do histograma de (EdB-Valor interpolado) e a cdf da Gaussiana’);
xlabel(’(EdB-Valor interpolado)’);

grid

figure(4)

plot(x1,normpdf(x1,mediaEdif,desvioEdif), r”)

hold on

bar(x1,Hdif/delta,’b’)

title(” pdf do histograma de EdB e pdf da Gaussiana’);
xlabel("EdB-valor interpolado’);

hold off

Edif = 10.Udif/10)/npontos;

Edif=Edif-min(Edif);

HEdif=hist(Edif,N) /npontos;

Edifmin=min(Edif); Edifmax=max(Edif);
PDFEdif(1)=0;

for i=2:N

PDFEdif(i)=PDFEdif(i-1)+ HEdif(i-1);

end

delta=(Edifmax-Edifmin) /N;

for i=1:N

x1(i)=delta*(i-1);

end

mediaEdif=mean(Edif);

desvioEdif=std(Edif);

figure(5)

z2=expcdf(x1,mediaEdif);

plot (x1,PDFEdif, b’ x1,22,’1")

title("cdf do histograma de (E-Valor interpolado) e a cdf da Gaussiana’);
xlabel(’(E-Valor interpolado)’);
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grid

figure(6)

plot(x1,exppdf(x1,mediaEdif),’r’)

hold on

bar(x1,HEdif/delta,’b’)

title(” pdf do histograma de (E-valor interpolado) e pdf da exponencial’);
xlabel("E-valor interpolado’);

hold off

A.6 comparacao

Este algoritmo calcula os campos dados pela resolucao I'TU-R P.1546.
clear all n=1;

f=600;d=10;R=10;h1=37.5;h2=1.5;inicio=100;

dados = xlsread('novobrasil.xlsx’);

dimensao=size(dados);

npontos=dimensao(1,1);

EdB=dados(:,9);

dist=dados(:,3);

alt=dados(:,4);

[z, Efs, Eb] = campo;TU,546(npontos, EdB, dist, alt);

for i=inicio:npontos

([C1,C2,C3,C4] = campo.orrecao,2;TU546( f, inicio, dist(i), R, h1, h2);
campogotal (i) = Eb(i) + C1;

end

[Einter] = campo;nterpolado(n, inicio, npontos, dist, EdB);
[Ehata]=hata(f,h1,h2,dist,inicio,npontos);

figure(1)

semilogx(x, camposotal,' v’ x, Efs/y', x, EAB V', x, Einter, k', x, Ehata,' ¢)
title("Campo Elétrico em dBmicroVolt/m’)

xlabel("distancia’)

ylabel(’Campo Elétrico’)

legend(’cammpo corrigido’,’E free space’,’EdB medido’,’E interpolado’,’E Hata’)
function [Ehata]=hata(fh1,h2 dist,inicio,npontos)

for i=inicio:npontos

aH2=(1.1*log10(f)-0.7)*h2-(1.56*log10(f)-0.8);

if dist(i)<20

b=1;

else
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dist(1)>=20

Hl=h1*sqrt(1+0.000007);

b =1+ (0.14 + 0.000187 % f + 0.00107 = H1) * (log10(0.05 * dist(i)))".8;

end

Fhata(i) = 69.82—6.16%10g10(f)+13.82xlogl0(hl)+aH2—(44.9—6.55%log10(h1))
(log10(dist(i)))®;

end

function|C1,C2,C3,C4] = campo.orrecaoy2;TU546( f, inicio, d, R, h1, h2)

f=450;d=10;R=10;:h1=50;h2=1.5;

R1=(1000*d*R-15%h1) /(1000*d-15);

hdif=RI-h2;

tetaclut=atan(hdif/27)*180/pi;

Knu=0.0108*sqrt(f);

Kh2=3.24+6.2*log10(f);

v=Knu*sqrt(hdif*tetaclut);

if h2 < Rl

Jv = 6.9 + 20 * log10(sqrt((v —.1)* + 1) + v — 0.1);

correcaorecetving,ntenna = 6.03 — Jv

end

if h2 >=RI

correcaoyeceiving,ntenna = Kh2 x log(h2/RI)

end

C'1 = correcao,eceiving,ntenna;

teta=1.5538*180/pi;

tetar=atan((h1-h2)/(1000*d))*180/pi;

tetatca=teta-tetar;

if (tetatca < -0.8)

tetatca = -0.8

end

if (tetatca > 40)

tetatca=40;

end

vl=0.036*sqrt(f);

v=0.0659*tetatca*sqrt(f);

Jul = 6.9 + 20 * log10(sqrt((vl — 1) + 1) + vl — 0.1);

Jv = 6.9 + 20 * log10(sqrt((v —.1)> + 1) + v — 0.1);

correcao:learance,ngle = Jul — Juv

C?2 = correcao.learance,ngle;

h1=-10; f=100;tetaeff=atan(-h1/9000)*180/pi;
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if( f==100)
Kv=1.35;
end

if (f==600)
Kv=3.31;
end

if (f==2000)
Kv=6;

end

v=Kv*tetaefl;

Jv = 6.9 + 20 * log10(sqrt((v* —1)? + 1) + v — 0.1);

correcaoplyegativo = 6.03 — Ju

C3 = correcaop1,egativo;

d1=50; dtotal = 100; f=100; h1=10;h2=10;alfa=0.3;beta=0.0001;

Eterralkm =89; Emarlkm=97;Eterrad1=20; Emard1=26;Eterradtotal=10;Emardtotal=18;

if (d1<1)

delta = d1*(Eterralkm-Emarlk);
end

if (d1>1)

delta = Eterradl-Emardl;

end

Emixdtotal=Emardtotal+delta;

deltaE=FEmixdtotal-Eterradtotal;

qsi = alfa+ (1 — alfa) * exp(—(beta * d1(2.42 — 0.0003527 * h1)));
Eierrenoyisto = Eterradtotal 4 deltaF x gsi

C4 = Eierrenop,isto;

function|Einter] = campo;nterpolado(n, inicio, npontos, dist, campo)
P=polyfit(dist,campo,n);

for i=inicio:npontos

x(i)=dist(i);

z(1)=0;

for j=1:n+1

2(i) = 2(1) + P(j) * 2(i)n — j + 1);
end

end

Einter=z;

function[z, Efs, Eb] = cammpo;TU,546(npontos, Edb, dist, alt);
a0=.0814:a1=0.761;a2=-30.444:23=90.226;
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b0 = 33.6238;b1 = 10.8917;02 = 2.3311;b3 = 0.4427;b4 = 1.256 * 1077;05 =
1.775: b6 = 49.39: b7 = 103.01:

c0=5.4419;c1=3.7364;c2=1.9457;c3=1.845;c4=415.91;c5=0.1128;c6=2.3538;

d0=10;d1=-1:

h1=37.5;

for i=100:npontos

x(i)=dist(i);

k=log10(h1/9.375) /log10(2);

E1 = (a0%k*+alxk+a2)*logl0(z(i))+0.1955%k?+1.8671xk+a3; gsi = log10(x(i))°5;

Ereff = b0 * (exp(—bd x 109si) — 1) + bl * exp(—((logl0(x(z)) — b2)/b3)?) — b6 *
log10(x(i)) + bT;

Eoff =c0/2xk* (1 —tanh(cl * (logl0(x(i)) — 2 — 3% /c4))) + ¢5 * k°6;

pb=d0+d1*sqrt(k);

E2=FEreff+Eoff;

pbb=8;

Efs(1)=106.9-20*log10(x(i));

Eul = 104 E1 + E2)/pb);

Eu2 = 10(E1/pb) + 10(E2/pb);

Eu = pb x logl0(Eul/Eu2);

Ebl = 104 Eu + Efs(i))/pbb);

Eb2 = 10(Eu/pbb) + 10 E fs(i) /pbb);

Eb(i) = pbb x logl0( Ebl/ Eb2);

end

function[z, E fs, Eb] = cammpo;TU,546(npontos, Edb, dist, alt);

h1=37.5:

a0=0.0946;a1=0.8849;a2=-35.399;a3=92.778;

b0 = 51.6386; b1 = 10.9877;b2 = 2.2113; b3 = 0.5384; b4 = 4.323'0 — 6; 05 = 1.52; b6 =
49.52; b7 = 9728;

c0=6.4701;c1=2.9820:¢2=1.7604:¢3=1.7508:¢4=198.33=c5=0.1432:¢6=2.2690:;

d0=5;d1=1.2;

for i=100:npontos

x(i) = dist(i);

k = 1og10(h1/9.375)/log10(2);

FE1 = (a0 % k* + al x k + a2) * log10(z(7)) + 0.1955 * k* + 1.8671 * k + a3;

qsi = log10(x(i))"5;

Ereff = b0 * (exp(—bd x 109si) — 1) + bl * exp(—((logl0(x(z)) — b2)/b3)?) — b6 *
log10(z(i)) + bT;

Eoff =c0/2xk* (1 —tanh(cl * (logl0(x(i)) — 2 — ¢3¥/c4))) + ¢5 * k°6;

pb = d0 + d1 * sqrt(k);
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E2 = FEreff+ Eof f;

pbb=8;

Efs(i) =106.9 — 20 x log10(x(7));
Eul = 104(E1 + E2)/pb);

Eu2 = 10 E1/pb) + 10 E2/pb);

Eu = pbxloglO(Eul/Eu2);

Ebl = 10Y(Eu + Efs(i))/pbb);

Eb2 = 10(Eu/pbb) + 10'E fs(i)/pbb);
Eb(i)=pbb*log10(Eb1/Eb2);

end

.7 Teste comparacao

clear

cle

close all

[num,text,raw| = xlsread('Dados’);
[li,co|] = size(num);

for compl = 1: co

bairroA = num(:,compl);

[1,c]|=find (isnan(bairroA));
bairroA(1)=[[;

for comp2 = 1: co

bairroB = num(:,comp2);
[12,c2]=find (isnan(bairroB));
bairroB(1)=[];
[p(compl,comp2),h]=ranksum(bairroA bairroB);
end

end

.8 Comparacao modelos

clear all
n=1;
f=600;
d=10;
R=10;
h1=37.5;
h2=1.5;
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inicio=100;

Pt=2500*0.3;

Gt=9.12;

planilha="Santa Monical.xlsx’ dados=xlsread(planilha);

erp=2500%9.12;

dimensao=size(dados);

npontos=dimensao(1,1);

EdB=dados(:,9);

dist=dados(:,3);

alt=dados(:,4);

entrada=[dist alt];

saida=EdB;

[z, Efs, Eb] = camposem.orrecao;TU546(h1, npontos, inicio, EdB, dist, alt, Pt, Gt);
for i=inicio:npontos

[C1,C2,C3,C4] = campo.orrecao,2;TU546( f, inicio, dist(i), R, h1, h2);
campoyotal (i) = Eb(i) + C1;

neural(i) = rnaudicompleta([dist(i)alt(i)]);

end

[Ehata]=hata(f,h1,h2,dist,inicio,npontos,Pt,Gt);

figure(1)

semilogz(x, camposotal,! m’, x, Efs/y' x, EAdB/V, x, Ehata,' ¢, x, neural,' r")
xlabel (' Distancialkm]’)

ylabel('CampoElétricoem[d BfmuV /m]’)

legend('E.ITU — P.1546 — 6’ E.EspagoLivre'| E.Medido', E.Hata'/ E.RNA")
grid

Camponedido = EdB’;

Campogata = Fhata;

Campo1546 = Eb;

Campo,546¢ = campoyotal;

Campogerado = neural;

Campo.spacolivre = Efs;

mediaedido = mean(Campo,,edido);

mediagata = mean(Campogata);

media, 546 = mean(Campo,546);

mediay 546¢ = mean(Campo,546¢);

mediagerado = mean(Campogerado);

mediaespacolivre = mean(Campoespacolivre);

erromgata = sum(Campogata — Campo,edido) /length(Campogata);

errom1546 = sum(Campo,546 — Campo,,edido) /length(Campogata);
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erromy546¢ = sum(Campo,546¢ — Campon,edido)/length(Campogata);
erromgerado = sum(Campogzerado — Campon,edido)/length(Campogata);
erromespacolivre = sum(Campo.spacolivre — Campop,edido)/length(Campoyata);
erroabgata = sum(abs(Campogata — Campo,,edido)) /length(Campogata);
erroaby 546 = sum(abs(Campo,546 — Campo,edido))/length(Campogata);
erroab;546¢ = sum(abs(Campo,546¢ — Campo,edido))/length(Campogata);
erroabgerado = sum(abs(Campogerado — Camponedido))/length(Campogata);
erroabespacolivre = sum(abs(Campo.spacolivre—Campo,edido)) /length(Campoyata);
desvioyedido = std(Campo,edido);

desviogata = sqrt(sum(EdB'? — erroabgata.?)/length(Campogata));

desvio 546 = sqrt(sum(EdB'.2 — erroab,546.2) /length(Campogata));

desvio 546¢ = sqrt(sum(EdB'.? — erroab,546¢.?) /length(Campogata));
desviogerado = sqrt(sum(EdB'? — erroabserado.?) /length(Campogata));
desviocspacolivre = sqrt(sum((EdB’ — erroab.spacolivre).?) /length(Campogata));
e,;mspata = sqrt(erroabgata® — desviogata?);

e,ms1546 = sqrt(erroab;5462 — desvio;5462);

e,ms1546¢c = sqrt(erroab,546¢* — desvio; 546¢2);

eymsgerado = sqrt(erroabjerado® — desviogerado?);

e,msespacolivre = sqrt(erroab.spacolivre? — desvio.spacolivre?);

erroeqmpata = sum((Campogata — Campo,,edido).?) /length(Campogata);
erroeqm 546 = sum((Campo;546 — Campo,edido).?) /length(Campogata);
erroeqm 546¢ = sum((Campo,546¢ — Campo,,edido).?) /length(Campogata);
erroeqmgyerado = sum((Campogerado — Camponedido).?)/length(Campogata);
erroeqgmespacolivre = sum((Campo.spacolivre—Campo,,edido).?) /length(Campogata);
resultados = [media,,edido, mediayata, media, 546, media; 546¢,

mediagerado, mediacspacolivre, erromgata, errom,546, errom;546¢,

erromgerado, erromespacolivre, erroabgata, erroab, 546, erroab, 546¢,

erroabgerado, erroab.spacolivre, desviogata, desvioy,edido,

desvio1546, desvio 546¢,

desviogerado, desvio.spacolivre, e,mspata,

e,ms1546, e,ms1546¢, e,msyerado, e,ms.spacolivre;

filename=["tabela’ planilhal;

tabela = Modelo, M édia, ErroMédio, ErroRM S, DesvioPadraol546, media,546¢ , erromi546¢, e,ms;
erromespacolivre, e,ms.spacolivre, desvio.spacolivre

Hata, mediagata, erromgata, e,;mspata, desviogata RN A, mediagzerado,
erromgerado, e,msgerado, desviogerado

xlswrite( filename, tabela)



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	

	

	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



