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RESUMO

As transmissdes de TV digital tém crescido muito no mundo todo nos ultimos anos, € em
especial no Brasil. A implantagdo e o melhoramento de tais sistemas de transmissédo
dependem de modelos que levem em consideragdo, entre outros fatores, as caracteristicas
geograficas da regido, pois estas contribuem para a degradacdo do sinal. No caso do Brasil, ha
uma grande heterogeneidade de cenarios e climas. Ha anos séo estudados diversos modelos de
perda de propagacéo para diversas faixas de frequéncias e tipos de trajetos. Esta tese propoe
um modelo empirico de radio propagacdo outdoor na faixa de UHF, que é utilizada na TV
digital. O modelo proposto estima valores de poténcia recebida podendo ser aplicado a
trajetos ndo homogéneos e a climas distintos. Este Gltimo aspecto apresenta carater inovador
para faixa de UHF. Diferentes técnicas de inteligéncia artificial foram escolhidas para
embasamento tedrico e computacional por apresentarem a capacidade de introduzir, organizar
e descrever dados quantitativos e qualitativos de maneira rapida e eficiente, possibilitando a
determinacdo da poténcia recebida em uma diversidade de cenéarios e climas. O modelo
proposto foi aplicado a uma cidade da regido amazénica que apresenta trajetos heterogéneos
como areas urbanas densamente arborizados, fraches sobre agua doce entre outros.
Campanhas de medic6es foram realizadas para obtencdo dados de sinais de duas emissoras de
televisdo digital na regido metropolitana da cidade de Belém-Para para modelar, comparar e
validar o modelo proposto. Os resultados obtidos sdo consistentes. O modelo retrata uma
nitida diferenca entre as duas estacdes climaticas do ano estudadas e erros RMS pequenos
para todos os casos estudados. Comparagdo com modelos empiricos e deterministicos

amplamente utilizados corroboram a validade do modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos de Radio Propagagdo Empiricos; Modelos Baseados
em Conhecimento; Aprendizado de Méaquina; TV Digital; Inteligéncia Artificial; Terrenos
Mistos.
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ABSTRACT

The digital TV broadcasts have greatly increased worldwide in recent years, especially in
Brazil. The establishment and improvement of these transmission systems rely on models that
take into account, among other factors, the geographical characteristics of the region, as these
contribute to signal degradation. In Brazil, there is a great diversity of scenery and climates.
For years several propagation models have been studied many for several frequency bands
and types of paths. This thesis proposes an outdoor empirical radio propagation model for
UHF band, which is used in digital TV. The proposed model estimates received power values
can be applied to non-homogeneous paths and different climates, this latter presents
innovative character for the UHF band. Different artificial intelligence techniques were
chosen for theoretical and computational basis for having the ability to introduce, organize
and describe quantitative and qualitative data quickly and efficiently, making it possible to
determine the received power in a variety of settings and climates. The proposed model was
applied to a city in the Amazon region with heterogeneous paths and wooded urban areas,
fractions of freshwater among others. Measurement campaigns were conducted to obtain data
signals from two digital TV stations in the metropolitan area of the city of Belém-Para to
model, compare and validate the model. The results are consistent. The model depicts a
distinct difference between the two seasons of the studied year and small RMS errors for all
cases studied. The validation of the model was based on the comparison with empirical and

deterministic models.

KEYWORDS: Empirical Radio Propagation Model; Digital Television; Artificial
Intelligence; Mixed Paths.
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1. Introducéo

1.1. Contextualizacéo

O planejamento de canais de TV Digital (TVD) é feito seguindo critérios que
garantam a qualidade do sinal como, por exemplo, a intensidade de campo minima para
recepcdo com antena interna (CENTRO DE PESQUISAS E DESENVOLVIMENTO
EM TELECOMUNICAGCOES, 2003). Porém, néo é suficiente definir os parametros que
mantém a boa qualidade do sinal da TVD, sdo necessarios estudos que analisem o sinal
desde sua transmissdo até a recepcdo. Nesse percurso, dependendo da posi¢do do
receptor, o sinal pode sofrer degradacdo devido a diversos fatores. Afim de que seja
incluida a perda de propagacdo no planejamento de canais de TVD, é importante que

seja feita predicdo e estudo do sinal eletromagnético entre transmissor e receptor.

H& mais de 40 anos sdo apresentados, discutidos e corrigidos diversos modelos
de perda de propagacédo para diversas faixas de frequéncias, tipos de trajetos, corre¢oes

para perfis do terreno, alturas das antenas transmissora e receptora entre outros.

Um modelo bastante utilizado atualmente por sua facilidade de aplicacdo, grande
abrangéncia, e diversas contribuicdes € o modelo proposto pela Recomendacdo da
Unido Internacional de Telecomunicagbes ITU (do inglés International
Telecommunication Union) P.1546. No Brasil a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes
(ANATEL), sob o decreto federal 5.820 de 29 de julho de 2006 e resolucédo interna n°
398, adota as normas desta recomendacdo para predi¢do do sinal eletromagnético. Nesta
recomendacdo estdo os procedimentos adotados para a previsdo de intensidade de
campo para radiodifusdo, movel terrestre, mdvel maritimo e certos servicos fixos na

faixa de frequéncia de 30 a 3000 MHz e para distancias entre 1 km e 1000 km.

A recomendacdo ITU-R P. 1546-4 traz consideragdes relevantes para predi¢cdo
de intensidade de campo elétrico em varios tipos de terrenos, porém, apesar da grande
variedade, apresenta limitacGes na predicdo para cidades bastante heterogéneas como as
encontradas na regido amazénica. Estas cidades apresentam peculiaridades que fogem
dos padrdes das medicOes que serviram para suporte dos principais modelos de

propagacdo, inclusive a P.1546-4. Em sua maioria consideram dados europeus e
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japoneses que presentam clima, vegetacdo e edificacdo consideravelmente diferente,

além de porc¢des de dgua doce significativamente menores.

As cidades amazo6nicas, tomando o exemplo a cidade de Belém, apresentam
regido urbana densamente arborizada, muitas regides de floresta em seu interior, rios de
dimensdo expressiva circundando-as e/ou cruzando-as alem de condicGes climaticas
Unicas. Apresentam apenas duas estagdes no ano com temperaturas que variam pouco: o
periodo de chuvas e o periodo de seca. A diferenca marcante entre as duas estacdes € a

umidade.

Em virtude destas diferencas os modelos classicos e o atual P.1546-4 apresentam
uma subestimativa do campo elétrico, como foi verificado em (GOMES et al., 2012b;
NASCIMENTO et al., 2012).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral:

Propor um modelo empirico de radio propagacdo outdoor para TVD aplicavel a
diferentes tipos de terrenos e climas utilizando diferentes técnicas de Inteligéncia
Anrtificial.

1.2.2. Objetivos Especificos:

e Desenvolver um modelo empirico de radio propagacdo outdoor que apresente

melhor desempenho em terrenos amazo6nicos, considerando a sua heterogeneidade.

e Estudar e quantificar as diferencas dos parametros elétricos nas duas estacdes

amazonicas: verao (quente e seco) e inverno (quente e chuvoso).

e Utilizar a Inteligéncia Artificial para embasamento tedrico e computacional do

modelo proposto.

e Gerar um banco de dados de pardmetros elétricos para a regido metropolitana de

Belém, com possiveis extensfes para outras cidades.
1.3. Metodologia
A elaboracdo do modelo proposto exigiu estudos e pesquisas em diferentes

ambitos. Primeiramente foi feita uma pesquisa bibliogréfica para alicercar o referencial

tedrico utilizado, abrangendo o estudo de modelos de propagagdo, recomendacdes
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internacionais, matematica aplicada e técnicas computacionais. Em seguida, foram

realizadas campanhas de medicao para aquisicdo de dados de sinais de TVD.

A metodologia aplicada nesta tese inclui técnicas de aprendizado de maquina
como embasamento computacional do modelo proposto e a aplicacdo de funcdo de
Green diédica para confirmar uma das hipoteses levantas na qualificacdo, corroborando

com as informacdes obtidas pelas campanhas de medic&o.

1.4. Organizacdo da Tese

A tese esta dividida em nove capitulos.

O capitulo 2 versa sobre alguns modelos e recomendac6es da ITU-R que fazem

consideracOes sobre propagacéo de sinais de radiocomunicagéo.

O capitulo 3 discute elementos de duas grandes areas da inteligéncia artificial: o

aprendizado de maquina e agentes baseados em conhecimento.

O capitulo 4 apresenta alguns trabalhos correlatos, descrevendo modelos que
envolvem discusses, corre¢bes, modificacGes para diferentes tipos de terrenos, além

disso sdo abordados trabalhos que apresentam aplicagdes de aprendizado de maquina.

O capitulo 5 apresenta a metodologia de aquisicdo de dados, descrevendo a
localizacdo e disposicdo dos pontos, setup de medi¢des e caracterizacdo dos terrenos e

dos climas.

O capitulo 6 apresenta dados de medicGes em duas estacdes do ano diferentes,
assim como um modelo deterministico que corrobora com a distin¢do entre os dados

apresentados.

O capitulo 7 descreve o modelo proposto assim como aspectos teodricos e

consideracdes feitas na elaboragéo deste.

O capitulo 8 apresenta os resultados obtidos pelo modelo, analise de erros e

comparag¢Bes com modelos classicos que reforcam a validacdo do modelo proposto.

Por fim, no capitulo 9 s&o apresentadas as conclusdes da Tese.
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2. Modelos e Recomendacdes de Propagacao de
Ondas de Radio.

O desempenho adequado de um sistema de comunicacdo sem fio esta vinculado
a predicdo da poténcia/campo elétrico numa determinada area. Os modelos de
propagacdo apresentam-se como uma importante ferramenta no calculo das variaveis
que descrevem o processo. Tais modelos visam disponibilizar aos projetistas
informagdes como poténcia minima necessaria no processo transmissdo/recepcao e/ou

perda por propagacao no ambiente considerado.

O presente capitulo esta dividido em duas partes; a primeira comenta os modelos
de rédio propagacdo outdoor mais utilizados nas faixas de VHF e UHF; A segunda
parte apresenta algumas recomendagdes da Unido Internacional de Telecomunicagdes
para propagacdo de ondas de radio para o caso transmissora-usuario final. As
recomendacdes foram organizadas, apresentadas e brevemente comentadas segundo

assuntos abordados nestas e ndo em ordem cronoldgica ou numérica.

2.1. Modelos de Radio Propagacao

Os modelos de propagacéo sdo geralmente divididos em dois grandes grupos, 0s

modelos deterministicos e 0s modelos empiricos.

Os modelos deterministicos, também conhecidos como tedricos ou local
especificos (site-specific), apresentam-se como formulacGes tedricas baseadas nas leis
fisicas que descrevem o fendmeno, ou ainda reflexdo (refracdo), difracdo e
espalhamento (SAUNDERS, 1999, p.33). Estes modelos apresentam resultados bem
precisos, mas necessitam de uma base de dados detalhada das caracteristicas do meio
considerado, isto acarreta em grandes esfor¢cos computacionais € numa validade para
cenarios bem especificos. Em fungdo disto, estes modelos sdo geralmente aplicados a

ambientes indoor.

Os modelos empiricos apresentam ou nao formulacdo baseada numa grande
quantidade de medicdes realizadas em diferentes tipos de terrenos. Este tipo de modelo,
em geral aplicado a ambiente outdoor, depende de alguns parametros como

caracteristicas do local, frequéncia de operacdo, alturas efetivas das antenas, topografia
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do terreno e etc.. Suas principais vantagens sao a facil aplicabilidade e o baixo custo

computacional.

Os modelos diferem na sua aplicabilidade de acordo com os diferentes tipos de
terrenos, com critérios diferentes para edificacdo, vegetacdo, condi¢cbes ambientais,
entre outros. Todos 0s modelos visam predizer a intensidade de sinal ou num ponto
particular ou numa &rea especifica (RAPPAPORT, 2002), portanto ndo existe um
modelo que satisfaga concomitantemente todas as situagdes.

2.1.1. Modelos Deterministicos

Dentre os modelos deterministicos, destacam-se o modelo de diferencas finitas
no tempo (FDTD) o modelo de tragcado de raios e o modelo utilizando equagGes
parabolicas.

2.1.1.1. Modelo de Tracado de Raios (Ray-Tracing)

O modelo de tracado de raios utiliza o principio da dptica geométrica, onde os
raios diretos sdo considerados ao longo do percurso de propagacdo do transmissor ao
receptor calculando todos os possiveis percursos do sinal do transmissor até o receptor.
Este tipo de modelo é comumente usado em ambientes indoor, sendo que alguns
algoritmos mais complexos incluem o mecanismo de difracdo, espalhamento em parede

difusa e transmissdo através de varios materiais.

Atualmente o modelo de tracado de raios é considerado o modelo de predi¢édo de
intensidade de campo mais confidvel. Entretanto este modelo requer um layout
detalhado da &rea a ser analisada. A precisdo do modelo depende da precisdo e da
complexidade do banco de dados do layout da area. Porém como desvantagem este
modelo precisa de uma grande capacidade de processamento computacional. O tempo
computacional depende exponencialmente dos detalhes incluidos no layout da area. Os
algoritmos de tracado de raios também podem ser usados para predicdo de ambientes

outdoor, porém com areas relativamente menores.

2.1.1.2. Modelo de Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD)

As caracteristicas de propagacdo de rddio podem ser observadas através da
solucdo das equacBes de Maxwell para a propagacdo de ondas eletromagnéticas. O
método FDTD é o mais conhecido método numérico de solugdo das equacbes de

Maxwell. Neste método, as equacdes de Maxwell sdo aproximadas através de um
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conjunto de equac0es de diferencas finitas. Primeiramente para a realizacdo dos calculos
é necessario definir um grid especifico (regular ou irregular) sobre a area de interesse
(NESKOVIC et al., 2000). Apo6s a definicdo destas condicBes iniciais, o algoritmo
FDTD utiliza diferencas centrais para aproximar ambas as derivadas temporal e
espacial. Nos nos do grid, as solucbes sdo determinadas iterativamente. Deste modo, as

equacOes de Maxwell sdo resolvidas diretamente.

O modelo FDTD assemelha-se ao modelo de tracado de raios na precisao e no

tempo de processamento, pois depende da precisdo do banco de dados do layout da area.

2.1.1.3. Modelo usando Equacgbes Parabdlicas

Devido a maioria dos métodos deterministicos encontrados na literatura
apresentarem dificuldade analitica e/ou grande tempo computacional o modelo de
equacdes parabdlicas (EP) tem sido bastante aplicado. Este consiste na aplicacdo de
equacOes diferenciais parciais parabdlicas para estimar a poténcia recebida em
ambiente. Este modelo apresenta reduzido tempo computacional quando comparado aos
dois métodos citados anteriormente. A aproximacdo para angulos na direcéo paraxial de
propagacao até 90° tem se mostrado adequada para esses ambientes (MAGNO et al.,
2007). Em (OLIVEIRA et al., 2013) vé-se uma aplicacdo do modelo de EP em

ambientes outdoor.

2.1.2. Modelos Empiricos
Segundo Sakar (2003) os modelos empiricos mais tradicionais para ambientes
outdoor sdo: o modelo de Okumura et al, de Hata et al, COST 231, e o Dual-Slope.

2.1.2.1. O modelo de Okumura et al (1968).

Possivelmente 0 modelo mais utilizado para ambiente urbanos, o modelo de
Okumura aplica-se a frequéncias de 150MHz a 1920MHz, distancias de 1km a 100 km

e alturas de antena transmissora variando de 30m a 1000m.

O modelo foi desenvolvido através de um grande numero de mediges realizadas
no Japdo com antenas vertical omnidirecional para transmissora e receptora. Este
consiste num conjunto de curvas de atenuacdo média para espaco livre (A4,,,) em area

urbana com terreno quase suave e pode Ser expresso por:

Lso(dB) = Lp + Amu(f' d) — G(hee) — G(hye) — Gaggpa (2.1)
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Sendo:

Lo (dB): valor médio da perda de propagacéo;

Lg: perda de propagacao no espaco livre;

A, atenuacdo média relativa ao espaco livre na frequéncia f;
G (h;,): fator de ganho da antena transmissora;

G (h,.): fator de ganho da antena receptora;

Garga- 9anho gerado pelo ambiente.

Segundo Rappaport (2002) este modelo é considerado o mais simples e melhor
em termos de precisdo, porém relata a lenta resposta deste para variacfes no terreno.

Fazendo com que seja bem aplicado em area urbana, mas ndo em area rural.

2.1.2.2. O modelo de Hata (1980)

O modelo de Hata é uma formulacdo empirica das curvas descritas por
Okumura. Este é valido para frequéncias entre 150MHz e 1500MHz. A formulacgéo para

perda de propagacédo para ambientes urbanos é dada por:

Leo(urbano)(dB) = 69,55 + 26,16 log f, — 13,82 log h;, — a(h,.) +
(44,9 — 6,55 log h,,) log d 22
Sendo:
fc: frequéncia em MHz;
h;.: altura efetiva da antena transmissora;
h,..: altura efetiva da antena receptora;

d: distdncia em quilémetros entre antenas transmissora e receptora;

a(h,.): fator de correcdo para altura efetiva da antena receptora a qual é fungéo
do tamanho da area coberta. Exemplificando, para uma cidade de médio porte este fator
é dado por:

a(h,.) = (1,1logf. —0,7) h,, — (1,561log f, — 0,8) dB
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2.1.2.3. COST231-Hata

A Cooperativa Europeia para Pesquisa Cientifica e Técnica (EURO-COST)
apresentou uma extensdao do modelo de Hata para frequéncias até 2GHz COST-231
(1991).

Lgo(urbano)(dB) = 46,3 + 33.91og f. — 13,82log h;, — a(hy.) +
(2.3)
(44,9 — 6,55log hyp) logd + Cy
Sendo as mesmas variaveis anteriormente definidas e C,, dado por:

0 dB para cidades de médio porte e areas suburbanas;

3 dB para grandes cidades.

2.1.2.4. Dual-Slope

Este modelo foi baseado em dois trabalhos Rappaport e Milstein (1992) e Xia et
al. (1993) apud Sakar (2003). Este € comumente usado quando a antena transmissora
encontra-se além de varios comprimentos de onda do plano terra horizontal. A perda de

propagacao L(d) é dada por:

1On110gd+P1, 1<d<db‘r‘k

L(d) =Ly + {10(111 —ny)10g dpry, + 100y logd + Py, d = dpry

(2.4)

Sendo:

P; perda de propagagéo em dB no ponto localizado a uma distancia de referéncia

d . distancia ao breakpoint ou ponto de Fresnel ou de descontinuidade;

L, parametro béasico de perda o qual depende da frequéncia, das alturas das

antenas e de nq, n,;

n,, n, declives das linhas de ajustes antes e depois do ponto de descontinuidade.
2.2. A Unido Internacional de Telecomunicacéo

A Unido Internacional de Telecomunica¢cdes (ITU do inglés International
Telecommunication Union) é a agencia das Nagdes Unidas especializada em tecnologias

de informacdo e comunicacdo. Possui uma politica de parceria entre entidades publicas

e privadas. Esta foi fundada em 1865 em Paris sob o nome International Telegrath
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Union. Recebeu seu nome atual em 1934 e em 1947 tornou-se agencia especializada.
Atualmente é sediada em Genebra na Suica e possui 193 paises associados e mais de
700 entidades publicas, privadas e académicas.

A ITU é dividida em trés grandes setores:

e Radiocommunication Sector (ITU-R)

e Telecommunication Standardization Sector (ITU-T)
e Telecommunication Development Sector (ITU-D)

O ITU-R coordena os servicos de radiocomunicagdo, gerencia o0 espectro de
radiofrequéncia e Orbitas de satélites. O ITU-T é responsavel pelas recomendacdes de
acesso a Internet, protocolos de transporte, compressdo de video e voz dentre outros. O
ITU-D apresenta propostas de desenvolvimento em tecnologias de informagéo e
comunicacdo para diversas entidades além de promover eventos para divulgacao,
discussao e criacdo de novas recomendacfes. Enfim, a ITU visa nortear 0s servicos e as

tecnologias de comunicacdo em geral.
2.3. O Setor de Radiocomunicacao
As recomendagBes ITU-R constituem um conjunto de normas técnicas

internacionais desenvolvidas pelo setor de radiocomunicacdo. Estas estdo subdivididas

em 16 areas de interesse:
BO Satellite delivery
BR Recording for production, archival and play-out; film for television
BS Broadcasting service (sound)
BT Broadcasting service (television)
F Fixed service
M Mobile, radio determination, amateur and related satellite services
P Radiowave propagation
RA Radio Astronomy
RS Remote sensing systems

S Fixed-satellite service
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SA Space application and meteorology

SF Frequency sharing and coordination between fixed-satellite and fixed service

systems
SM Spectrum management
SNG Satellite news gathering
TF Time signals and frequency standards emission
V Vocabulary and related subjects

2.4. As Recomendacdes ITU-R P.

As recomendacdes ITU-R P. abordam fundamentalmente normas técnicas para

propagacao de ondas de réadio entre emissoras e o usuario final.

As recomendacdes aqui abordadas foram utilizadas direta ou indiretamente no
modelo proposto. Algumas recomendacBes serviram como guia para consideracdes e
hipdteses, por ndo contemplarem algumas especificacdes do modelo proposto, como
faixa de frequéncia de operacdo, tipos de trajetos e ambientes. Outras como a P.1546
sdo mais amplamente discutidas e utilizadas por adequarem-se ao caso sob estudo.
Foram destacados pontos ndo contemplados pelas recomendacfes que sdo necessarios
para uma predicdo mais precisa do campo eletromagnético. Sdo apresentadas as

recomendagdes com seus nomes originais em inglés.

2.4.1. 1TU-R P.527-3 Electrical Characteristics of the Surface of the Earth (1992)
Esta recomendacdo discute as caracteristicas elétricas da superficie terrestre e
como os fatores fisicos sdo alterados nas diferentes superficies. Fornece valores de

condutividade e permissividade para diversos tipos de solo em funcdo da frequéncia.

Apesar da ndo homogeneidade de um solo real, que possui camadas, a
recomendacdo admite valores efetivos para os parametros considerando modificacfes

suaves no interior deste.

Sdo considerados cinco fatores essenciais para a determinagdo das caracteristicas
elétricas do solo. S&o estas: natureza do solo; umidade presente; temperatura; variagdo

sazonal; e absorcédo de energia devido a superficie de objetos.
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A umidade presente no solo foi um dos fatores evidenciados através do exemplo
do barro Umido que possui condutividade na ordem de 102 S/m e este mesmo seco
possui condutividade na ordem de 10* S/m.

2.4.2. ITU-R P.1546-4 Method for Point-to-area Prediction for Terrestrial Service in

Frequency Range 30 MHz to 3000 MHz. (10/2009)

Trata-se de um modelo de predicdo de propagacdo ponto-area para Servicos
terrestres na faixa de frequéncias de 30 MHz a 3000 MHz, abrangendo distancias entre
1 km e 1000 km. E aplicado as percentagens de tempo entre 1% e 50%, apresentando
curvas de 10 m até 1200 m de altura efetiva da antena transmissora, correcdo do campo
baseada no angulo de visada do terreno, correcdo para terrenos mistos, dentre outras

caracteristicas.

A recomendacdo propde a utilizacdo de curvas de propagacdo apresentadas na
forma tabular, obtidas a partir de medidas realizadas em regifes temperadas dos EUA e
da Europa. As curvas de propagacdo representam os valores de intensidade de campo
para uma poténcia irradiada efetiva de 1 kW (E.R.P) nas frequéncias nominais de 100,
600 e 2000 MHz. A E.R.P (Effective Radiated Power) é definida como o produto da
poténcia fornecida a antena pelo seu ganho relativo a um dipolo de meia-onda, numa
dada direcdo. Comumente utiliza-se E.I.R.P (Effective Isotropic Radiated Power), que €
definida como o produto da poténcia fornecida a antena pelo seu ganho, mas este
relativo a uma antena isotrépica. Como o dipolo de meia-onda possui uma diretividade
de 1,633 (em relacdo a antena isotropica), uma E.R.P de 1 kW equivale a uma E.I.R.P
de 1,633 kW.

Esta recomendacdo admite percursos sobre terremos mistos prevendo situagdes
sobre a qual a propagacdo da onda transpassa regides sobre a terra e sobre mar. Sua
ultima versdo admite trés tipos de terremos sobre dguas: mar morno, mar frio e regides
costeiras, ndo ha nenhuma consideracdo de terrenos sobre agua doce (rios e lagos).
Internacionalmente admite-se a aproximacao de um percurso misto sobre agua doce por
um percurso totalmente terrestre (MAYRINK, 2006), tal consideracdo é aceitavel se
forem consideradas apenas pequenos trechos de &gua doce, consideracdo esta que nao

caracteriza a regido amazonica que possui rios de dimensdo expressiva.

Outro importante parametro utilizado para o calculo do campo elétrico ¢ a altura
da antena transmissora (hi). As curvas de intensidade de campo versus distancia, nos

Anexos 2, 3 e 4, e as tabulagdes associadas sdo fornecidas para os valores dados de h;
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de 10; 20; 37,5; 75; 150; 300; 600 e 1200 m. Para qualquer valor de hy, no intervalo de
10 m a 3000 m, deve-se usar interpolacdo ou extrapolacdo a partir das duas curvas
apropriadas, como descrito no Anexo 5, 8 4.1.

O modelo ITU-R P.1546 considera a Variabilidade Local (VL) que se refere ao
comportamento da intensidade do campo elétrico dentro de uma determinada area de
cobertura de dimensdes definidas, ao invés de um determinado ponto. Para o caso de
frequéncias nas faixas de VHF e UHF, sdo usadas &reas quadradas com 500 m de lado.
Diversos fatores podem explicar tal variacdo da intensidade do campo elétrico com a
posicdo como, por exemplo, multi-percursos, variacbes do nivel de arborizacdo
(vegetacao), construgdes (prédios, casas, etc.), variaces de relevo (morros, montanhas e
penhascos) e a propria movimentacdo dos terminais de comunicacdo. Quando as
medidas que compbem a base tabular sdo computadas para 50% de VL, por exemplo,
isto significa que 50% da area, provavelmente, é coberta por uma intensidade de campo
maior do que o valor tabulado. Ou seja, um valor de sinal predito de -60 dBm com VL
de 50% significa que em 50% da &rea, a poténcia provavelmente sera superior a —60
dBm. O modelo considera também a Variabilidade Temporal (VT). Sao aplicadas
percentagens de tempo entre 1% e 50%. As curvas de propagacdo representam o0s
valores de intensidade de campo excedidos em 50%, 10% e 1% do tempo. Um método
para interpolar entre estes valores é apresentado no Anexo 5, § 7 desta recomendacdo. A
recomendacdo ITU-R P.1546 ndo é vélida para intensidades de campo excedidas em

porcentagens de tempo fora do intervalo de 1% a 50%.

2.4.2.1. Interpolagdes e Extrapolagdes da Recomendacdo ITU-R P.1546-4 para Predi¢do
da Intensidade do Campo Elétrico

Para determinar a intensidade de campo elétrico, utilizando o modelo ITU-R, é
necessaria a analise das curvas de propagacdo nos anexos 2, 3 e 4. Os valores da
intensidade de campo elétrico tabelados dependem da distancia. Dadas as principais
caracteristicas ou parametros reais do caso em analise buscam-se, primeiramente,
através das variaveis de entrada, as curvas de medidas que mais se aproximam do caso
real a ser analisado. Nenhuma interpolagdo ou extrapolacdo € necesséria se as
intensidades de campo forem lidas diretamente destes graficos. Para valores de distancia
ndo tabulados deve-se proceder com a interpolagdo ou extrapolacdo logaritmica
admitindo quatro parametros diferentes: altura da antena transmissora, distancia entre

antenas transmissora e receptora, frequéncia e porcentagem do tempo.
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2.4.2.2. Interpolacéo e extrapolacdo de intensidade de campo elétrico em funcdo da
altura da antena transmissora.

Se o valor de h; (altura efetiva da antena transmissora) coincidir com uma das
oito alturas (10, 20, 37,5, 75, 150, 300, 600 ou 1200 m) para 0S quais as curvas sdo
fornecidas nominalmente, a intensidade de campo elétrico, E [dB(uV/m)], pode ser
obtida diretamente das curvas ou de suas tabula¢@es associadas. Caso contrério, faz-se
necessaria uma interpolacdo ou extrapolagdo dos dados de duas curvas:

E = Epnf + (Esup - Einf)l (2.5)

Sendo:

h,: altura efetiva da antena transmissora (m);

hin: altura efetiva nominal imediatamente inferior a hy;

hgp: altura efetiva nominal imediatamente superior a hy;

E;ny: valor de intensidade de campo para h;, ¢, numa determinada distancia;

Egyp: valor de intensidade de campo para hg,,, numa determinada distancia;
2.4.2.3. Interpolacdo e extrapolacdo de intensidade de campo elétrico em funcdo da
frequéncia

Os valores de intensidade de campo para uma dada frequéncia podem ser
obtidos através da interpolacdo de valores de frequéncias nominais 100, 600 e 1200
MHz, usando (2.2). Para frequéncias inferiores a 100 MHz ou superiores a 2000 MHz

faz-se uma extrapolacéo.

E =Epns + (Esup — Eing) (2.6)

sendo:
f:afrequéncia para a qual a previséo é desejada (MHz);

fing: frequéncia nominal inferior (100 MHz se f < 600 MHz, 600 MHz caso

contréario);
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fsup- distancia de tabulagdo imediatamente superior a d;

E;nf: valor de intensidade de campo para f;,r, numa determinada distancia;
Egp: valor de intensidade de campo para fs,,,,, numa determinada distancia;
Para percursos sobre o mar é necessaria uma adequacao na interpolagéo.

2.4.2.4. Interpolacéo de intensidade de campo elétrico em fungéo da distancia.

Para este caso, a menos que d coincida com uma das distancias tabuladas, a
intensidade de campo, E [dB(uV/m)] deve ser linearmente interpolada para o logaritmo

da distancia usando-se:

{10910( d )

d:
E = Einf + (Esup - Emf)[ dln

< |t

1
| .
o0 (222) o

~—
U

Sendo:

d: disténcia para a qual a previsédo ¢ desejada;

dint: disténcia de tabulagdo imediatamente inferior a d;
dsup: distancia de tabulagdo imediatamente superior a d;
Ein: valor de intensidade de campo para dinf;

Esup: Valor de intensidade de campo para dsup;

Esta recomendacdo nédo é valida para valores de d menores que 1 km ou maiores
que 1000 km.

2.4.2.5. Interpolacdo de intensidade de campo elétrico em funcdo da porcentagem de

tempo

Os valores de intensidade de campo para uma dada porcentagem de tempo entre
1% e 50% do tempo devem ser calculados pela interpolacéo entre os valores nominais
de 1%, 10% e 50% do tempo.

E=F (Qinf — Qt) (Qt - qup)

sup 7T~ T Ein (28)
P (Qinf - qup) ! (Qinf - qup)

Sendo

t: porcentagem de tempo para a qual a previsao ¢ desejada;
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ting: porcentagem de tempo nominal inferior;

tsup: POrcentagem de tempo nominal superior;

Q = Q;(t/100)

Qing = Qi(tinf/loo)

Qsup = Qi(tsup/100)

Eins: valor de intensidade de campo para porcentagem de tempo ,,;
Egyp: valor de intensidade de campo para porcentagem de tempo tgy,y,;

Qi(x) =1—®d(x): funcdo complementar inversa da distribuicdo normal

cumulativa (cauda superior).

2.4.3. 1TU-R P.833-7 Attenuation in Vegetation (02/2012)
Esta recomendacdo apresenta diversos modelos de propagacdo, na faixa de 30
MHz a 60 GHz considerando os efeitos da vegetacdo. Os modelos apresentados

contemplam diversos tipos de vegetacdo (tipo de folha, copa e altura).

Os modelos apresentados consideram casos de obstru¢do por bosque ou por
Unica arvore, efeitos dindmicos de despolarizacdo, atraso e espalhamento devido a

vegetacéo.
2.4.3.1. Modelos de obstrucdo por bosque séo divididos em:
e Trajeto terrestre com um terminal no bosque;

Para trajeto terrestre com um terminal no bosque s&o considerados dois
parametros: i) taxa de atenuacdo especifica devido ao espalhamento de energia (dB/m);

i) maxima atenuacdo adicional devido a vegetacdo (dB).
A atenuacdo excessiva A,,, admitindo vegetacdo é dada por:
14
Apy =An |1 — exp(—d—)] (2.9)
Am
Sendo:
d: o comprimento do trajeto no interior da floresta (m);
y: atenuacdo especifica para trajeto curto devido a vegetacéo (dB/m);

A,,: maxima atenuacdo para um terminal dentro de um tipo especifico de

vegetacdo (dB).
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A, € definida como atenuagdo excessiva para todos os tipos de mecanismos e

ndo apenas para o espaco livre ou a vegetacao.

A recomendacdo elucida que caracteristicas distintas como: diversidade das
espécies na floresta, irregularidades da densidade da floresta, umidade da floresta, e
movimento da folhagem devido ao vento, influenciam a atenuagéo especifica y devido a

vegetacdo, porém ndo descreve como nem em que proporcdes isto acontece.

A recomendacado relata informacgdes de medicdes realizadas no Rio de Janeiro

(Brasil), em Melhouse (Franc¢a) e Sao Petersburgo (Russia).
e Trajeto via satélite.

Neste caso o transmissor (satélite) e receptor estdo fora da floresta, porem esta
encontra-se no trajeto destes. A perda por atenuacdo L devido a vegetacédo é dada por:

L(dB) = A fBd€(6 + E)¢ (2.10)
Sendo:

f: frequéncia em MHz;
d: profundidade da vegetacdo (m);
0: elevacao (graus);
A,B,C,D,E e G parametros empiricos.
2.4.3.2. Modelos de obstrucdo por Unica arvore sdo divididos segundo a frequéncia:
o Até1GHz

Para VHF e UHF a obstrucdo pode ser modelada em termos da atenuagéo
especifica e da perda total excessiva.

Ay =dy (2.12)
d: Comprimento do trajeto até a copa da arvore (m);

y: atenuacdo especifica devido a vegetacdo para trajetos muito curtos (dB/m).
e AcimadelGHz

Neste caso 0 campo total estimado é a combinacdo das componentes difratadas,

refletidas pelo solo e espalhadas pela vegetagéo.

A arvore ¢ modelada como um cilindro com um prisma no topo representando

respectivamente o caule e a copa da arvore.
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2.4.3.3. Despolarizagédo

Efeitos de despolarizacdo foram identificados em 38 GHz. Porém, para
vegetacdo muito densa o efeito de despolarizacdo € desconsiderado pois ambos 0s

componentes do campo sdo completamente atenuados.
2.4.3.4. Efeitos Dinamicos

Os efeitos da movimentacdo da folhagem das &rvores devido ao vento sdo
evidenciados para frequéncias acima de 38 GHz. Para tais frequéncias observa-se uma
grande variabilidade do sinal, podendo haver uma redugdo em até 20dB em 10ms por

arvore atravessada.
2.4.3.5. Delay-spread

O sinal propagado em trajeto arborizado sofre um atraso devido, principalmente,
multipercurso ocasionado pelo espalhamento deste na copa das arvores. Medicdes na
Coréia em 3,5 GHz evidenciam esse atraso para cinco tipos diferentes de arvores.

2.4.4. ITU-R P.837 Characteristics of Precipitation for Propagation Modelling.

(02/2012)

Esta recomendacdo contém mapas de parametros meteorolégicos obtidos usando

o0 European Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF).

Esta base de dados é recomendada para predicdo de taxas de chuvas com tempo
de integracdo 1 mim, dados estes necessarios para calculo de atenuacdo para enlaces

terrestres e via satélite.

A recomendacado fornece, em seu Anexo 1, um modelo para calcular a taxa de
chuvas excedida para uma dada probabilidade da média anual e para uma dada

localizagéo.

Em suma esta recomendacdo pode ser utilizada quando ndo estdo disponiveis
dados locais sobre a taxa de chuvas ou quando estdo disponiveis em outro intervalo de

integracéo.

2.4.5. 1TU-R P.840 Attenuation due to clouds and fog (02/2012)

Esta recomendacdo fornece um método de predicdo de atenuacdo devido a
nuvens e neblina para trajetos Terra-espaco para frequéncias acima de 10 GHz. Ela
apresenta formulacdes para o célculo do coeficiente especifico de atenuacdo para

chuvas e neblina e mapas de coluna de dgua no interior da nuvem.
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2.5. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou alguns dos modelos de radio propagagdo mais

amplamente utilizados, evidenciando sua utilizagdo em diferentes tipos de terrenos.

Foram apresentadas recomendacdes da ITU que fazem consideracdes sobre tipo
de terreno (P.527), condi¢es climaticas (P.837, P.840), outras, apresentam modelos de

radio propagacdo como P.1546, P833.

Observou-se que os dados utilizados na elaboragcdo destes modelos ou
recomendacdes, em sua maioria, sdo de regides bem diferentes das encontradas em

florestas tropicais ou equatoriais.

Na recomendacédo P.1546, a mais amplamente aceita e utilizada, os trajetos sobre
terrenos mistos contendo porgcdes de agua doce sdo tratados com pouca atencgdo, e
nenhuma consideracdo é feita com relacdo as condicGes climaticas. Estes dois fatores
sdo relevantes em cenarios com florestas e rios de dimensdo expressiva como 0S
encontrados na Amazonia. Isto evidencia a necessidade de consideracdes, corregdes, ou

propostas de outros modelos que se adequem aos aspectos nao abordados.
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3. Elementos de Aprendizado de Maquina

Este capitulo faz um breve apanhado sobre uma subarea da Inteligéncia
Artificial (IA): o Aprendizado de Maquina (AM). Devido a imensa quantidade de
informacdes e referéncias, optou-se por explanar apenas os tipos de aprendizado que

foram utilizados neste trabalho ou que de alguma forma o influenciaram.

Na IA existem dois tipos de raciocinio o indutivo e o dedutivo. O meétodo
indutivo extrai regras e padrbes de conjuntos de dados. O método dedutivo € composto

por regras de inferéncia da logica.

3.1. Aprendizado de Maquina (AM)

O AM é uma subarea da IA dedicada ao desenvolvimento de algoritmos ou
métodos que permitam ao computador aprender, ou ainda encontrar padrdes em um

conjunto de dados.

3.2. Categorias de AM

Segundo Kirk (2014) existem trés tipos de aprendizagem: a supervisionada, ndo
supervisionada e a por reforco. Segundo Alpaydin (2014) o aprendizado de maquina é
dividido em: Associagdes de aprendizagem ou agentes baseados em conhecimento (BC)
(utilizam o método dedutivo); Classificacdo; Regressdo; Aprendizagem néo

supervisionada e aprendizagem por reforco.

A aprendizagem supervisionada visa determinar um mapeamento inteligente de
entradas x e saidas y, dado um conjunto de pares D = {(x;, y;)}_, chamado de conjunto
de treinamento e N 0 nimero de elementos deste conjunto. Cada componente do vetor
x; p-dimensional é chamado atributo. Quando a saida y; é composta por informacoes
qualitativas o problema é conhecido como classificagcdo ou reconhecimento de padroes,

se y; € composto por numeros reais o problema é conhecido como regresséo.

A aprendizagem nédo supervisionada tem por objetivo determinar padrbes que
sejam de interesse dispondo apenas de dados de entrada D = {x;}\_,. Este tipo de
problema é muito menos bem-definido uma vez que ndo se sabe que padrdes buscar e

ndo ha uma métrica obvia para o calculo de erro (MURPHY, 2012).
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A aprendizagem por reforco € utilizada em casos com recompensas ou punic¢des

para uma dada acéo.
A Tabela 3.1 apresenta alguns algoritmos e seus tipos de aprendizagem.

Tabela 3.1. Algoritmos e tipos de aprendizado de maquina

ALGORITMO TIPO DE CLASSE APLICACOES
APRENDIZADO
K-Nearest Neighbor Supervisionado Baseado em exemplos Problemas de distancia
Naive Bayesian Supervisionado Probabilistico Probabilidade é maior que
zero para cada classe
Hidden Markov Models  Supervisionado ou ndo Markoviano Séries temporais e dados
supervisionado sem memoria
Neural Networks Supervisionado Aproximagao funcional Entradas binarias
n&o linear
Clustering Né&o supervisionado Clustering Agrupamento de
informacdes
(Kernel) Ridge Supervisionado Regresséo Variaveis continuas
Regression
Filtragem Nao supervisionado Feature transformation Dados com muitas
variaveis

Fonte: (KIRK, 2015)
3.3. Aprendizagem supervisionada

3.3.1. Classificacdo

O objetivo é aprender o mapeamento das entradas x para as saidas y, sendo
y pertencente ao conjunto de classes C. Se #C = 2 a classificacdo é dita binaria, se
#C > 2 a classificacdo é dita multiclasse e se as classes ndo forem mutuamente

exclusivas a classificacdo é dita multirotulada.

3.3.2. Regressao
O raciocinio é analogo a classificacdo com a distingdo de que entradas e saidas

sdo vetores x,y € R"™.

3.4. Aprendizagem n&o supervisionada

3.4.1. Clustering
O objetivo desta técnica de aprendizagem € organizar um conjunto de dados em
grupamentos eficientes de modo que elementos de um mesmo grupamento se pare¢cam e

distem dos elementos dos demais grupamentos.

3.4.2. Fatores Latentes
Este tipo de aprendizagem € geralmente utilizado na reducdo de
dimensionalidade através da projecdo de dados de um conjunto num subconjunto de

dimensdo menor, de modo a evidenciar a esséncia dos dados.
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Um dos motivadores deste tipo de aprendizagem € que apesar de muitos dados
aparecerem numa dimensdo muito grande, muitas vezes apenas um pequeno
subconjunto destes é mais significativo, ou ainda, um pequeno grau de variabilidade é
suficiente para descrever o conjunto de dados, este subconjunto é chamado de fatores
latentes. Exemplos disto sdo as projecdes, a Analise de Componentes Principais (PCA)

ou ainda a Transformada de Fourier.

3.4.3. Estrutura de Grafos

Para um dado conjunto de varidveis correlacionadas 0 objetivo desta
aprendizagem é descobrir quais sdo as variaveis mais correlacionadas com outras. Num
dado grafo G os nds sdo as variaveis e as arestas representam a dependéncia direta entre

as variaveis. O aprendizado é feito a partir de G = argmax p(G|D).

3.4.4. Completamento Matricial
O objetivo desta aprendizagem é inserir dados plausiveis numa matriz de entrada
incompleta. Como parte dos dados da matriz € desconhecida, a técnica procura

preencher os espagos vazios da matriz com dados coerentes

Alguns exemplos deste sdo o completamento de uma imagem em que parte foi
destruida, a filtragem colaborativa e de um modo geral qualquer sinal que teve parte

removida e se deseja recuperar.

3.5. Agentes Baseados em Conhecimento (BC)

Os agentes baseados em conhecimento utilizam o método dedutivo da l6gica, ou
ainda, sdo modelos matematicos baseados em Fatos e Regras. Segundo Russel e Norvig
(1995) “um agente baseado em conhecimento ¢ composto por uma Base de

Conhecimento e por um Mecanismo de Inferéncia”.

Fatos sdo conhecimentos a priori obtidos pela observacdo de um fenémeno.
Estes podem ser registrados de modo qualitativo (empirico) por um especialista ou de

modo quantitativo por um equipamento, compondo assim uma Base de Conhecimentos.

Regras sdo associagdes ldgicas sobre os fatos. Estas apresentam-se comumente
no formato SE-ENTAO, sendo a primeira parte conhecida como antecessor (ou
premissa) e a segunda parte como consequente (ou conclusdo). Pode-se ainda colocar
multiplos antecedentes unidos por conjuncdo ou disjungdo (e/ou) (NEGNEVITSKY,
2005).
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As regras podem ser fortes ou fracas. Uma regra forte associa os fatos com um
nivel de certeza alto, caso contrario, a regra € dita fraca. A forca de cada regra é dada
comumente por um namero real pertencente ao intervalo [0, 1] chamado de peso. As
regras sdo associadas de modo que a somatdria dos pesos de todas as regras seja igual a
1 para um dado fato. Novas regras podem ser obtidas no processo através da associacao

das regras e fatos iniciais, este processo é chamado de inferéncia.

A robustez de um modelo de conhecimento estd vinculada ao numero de fatos
observados e a qualidade das regras elaboradas. Ou ainda, quanto mais fatos mais regras

com melhor descricdo do fenémeno podem ser elaboradas.

3.6. Classificador K-Nearest Neighbors

O K-Nearest Neighbors (KNN) (K-vizinhos mais proximos) é um classificador
onde o aprendizado é baseado na analogia. O conjunto de treinamento é formado por
vetores n-dimensionais e cada elemento deste conjunto representa um ponto no espaco

n-dimensional.

Para determinar a classe de um elemento que ndo pertenca ao conjunto de
treinamento, o classificador KNN procura os K elementos do conjunto de treinamento
que estejam mais proximos do elemento desconhecido, ou seja que tenham a menor
“distancia”. Verifica-se quais as classes desses K elementos é a classe mais frequente.

Esta classe é atribuida ao elemento desconhecido.

As métricas mais comuns para determinacgdo da distancia entre dois pontos X =

(x1, %9, e, Xp) €Y = (¥1,¥2, -, V) do R™ sdo:

Distancia Euclidiana

dX,Y) = \/(X1 —y1)2+ (= y2)2 + o+ (g — y)?
Distancia Manhattan
dX,Y) = |xy =yl + |xg =y + -+ x5 — il
Distancia Minkowski
1
d(X,Y) = (g = y1[P + 2 =y [P + -+ [t = yal?) /2,p €N

Esta distancia é a generalizacdo das duas anteriores sendo a distancia M para

q = 1,aE paraq = 2 e quando g = oo a distancia maximo dos madulos.
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No caso de informagbes mais relevantes que outras € possivel inserir

ponderacao:

dX,Y) = Vw106 — y1)? + 0,00 — ¥2)? + -+ + w0, (X — Yn)?
Pesos também podem ser inseridos nas duas outras métricas.

O KNN é um algoritmo que pode ser utilizado para classificacdo ou para
regressdo. E utilizado na classificagdo em casos no qual o atributo é qualitativo; é

utilizado na regressdo quando o atributo é numerico.

O KNN ¢é um classificador que possui apenas um parametro livre por estagio, o
valor de K. O estagio ¢ a classificacdo de um item no vetor n-dimensional de atributos.
O valor de K é controlado pelo usuario com o objetivo de obter uma melhor

classificagéo.

A determinagdo do valor de K é geralmente feita utilizando um dos trés

métodos:
Adivinhacao: Caso se conheca bem o problema pode-se ter uma sugestao;

Usando uma heuristica: Evitando K par (casos de empate), escolhendo K maior

do que o nimero de classes mais um e K suficientemente pequeno para evitar ruidos;

Usando um algoritmo de otimizacdo: Muitos algoritmos como algoritmos
genéticos ou de forca bruta podem ser utilizados, porém deve-se ter o cuidado de nédo
aumentar muito o valor de K, pois acarreta num aumento da complexidade da

classificagéo tornando o algoritmo mais lento.
Para K=1 o KNN gera o conhecido mapa de VVoronoi (MURPHY, 2012).

Um aspecto negativo do KNN é a chamada Maldicdo da Dimensionalidade onde
o classificador ndo apresenta resultados muito bons para dados muito esparsos e de

grande dimensdo.

3.7. Clustering

O Clustering ou andlise de grupamento é um algoritmo de aprendizado néo
supervisionado que tem por objetivo agrupar n dados em k grupos. O Clustering difere
da classificacdo por nao apresentar classes bem definidas, ou ainda, ndo possui rotulos a

priori dos dados.



41

Existe um numero muito grande de técnicas de clusterizacdo de modo que todos
utilizam métodos numéricos para agrupar automaticamente os dados dispondo
unicamente das entradas. As diferengas entre estes sdo as métricas escolhidas, i.e. a

idéia de distancia ou similaridade escolhida para a divisdo dos casos distintos.

A clusterizacdo possibilita agrupar dados similares de modo a descrevé-los com
eficiéncia. A organizacdo de dados em grupamentos pode classificar novos dados,
descobrir correlages e atributos que ndo seriam detectados nos dados brutos.

Segundo Hruschk e Ebecken (2000) Clustering pode ser definido como: Dado
um conjunto de n objetos X = {X;,X,,...,X,,} onde cada X; € RPé um vetor p-
dimensional cujos elementos sdo caracteristicas, este objetos devem ser agrupados em K

grupos disjuntos C = {Cy, C5, ..., C,} sendo que:
CLUC,U..UCk=Y
C;#0,Vi,1<i<K
GNC=0Q,Vi#j,1<ij<K
A maior limitacdo do clustering é a determinacdo do melhor grupamento que é

um problema NP-completo, uma vez que o nimero de parti¢Ges distintas em que pode-

. . . n
se dividir n objetos em K clusters aumenta aproximadamente com K /n,.

3.8. Considerac0es Finais

Este capitulo apresentou algumas técnicas de aprendizagem de maquina dando

énfase nas técnicas que foram utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

O modelo proposto neste trabalho é um algoritmo hibrido das técnicas BC e
KNN. Estas foram escolhidas para embasamento tedrico e computacional por
apresentarem a capacidade de introduzir, organizar e descrever dados quantitativos e
qualitativos de maneira rapida e eficiente, possibilitando a determinacdo da poténcia
recebida em uma diversidade muito grande de cenérios e climas. Maiores explanagdes

sobre a escolha da técnica utilizada podem ser vistas no capitulo 7.
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4. Trabalhos Correlatos

Este capitulo apresenta e discute alguns modelos de radio propagacdo que
consideram critérios diferenciados para terrenos distintos como terrenos mistos,
vegetacdo, edificacdo e condigdes ambientais. Além disto, sdo apresentados alguns
trabalhos que utilizam técnicas de aprendizado de méaquina para resolugdo de problemas

em diversas areas do conhecimento.

4.1. Terrenos Mistos

Este item visa apresentar e discutir alguns trabalhos presentes na literatura sobre
modelos de propagacdo que consideram abordagens sobre terrenos mistos,

critérios/correcdes para edificacdes, vegetacdo e condigdes ambientais.

Primeiramente serdo discutidos trabalhos que fazem consideracdes sobre
terrenos mistos em casos do tipo terra-mar para faixa de UHF. Em seguida seréo
apresentados trabalhos que consideram uma peculiaridade brasileira, que sdo os terrenos
mistos terra-dgua doce com modelos empiricos e deterministicos. Por fim, serdo
discutidos trabalhos que tratam de terrenos mistos considerando diferencas de

urbanizacdo que nao possuem trechos sobre agua.

4.1.1. Terrenos Mistos do Tipo Terra-Mar

Witvliet et al. (2011) avaliam e propdem modificagdes na recomendagdo ITU-R
P. 1546-4 a partir de uma grande quantidade de dados medidos. Os dados foram
medidos entre a Holanda e o Reino Unido, tomando trés cidades distintas na Holanda
como transmissores e trés no Reino Unido como receptores, totalizando 7 trajetos sobre
terrenos mistos terra-mar com porcentagens diferentes de trajetos sobre mar. Foram
coletados dados de 8 frequéncias distintas entre 500 e 700 MHz. Os autores coletaram a

imensa quantidade de 21 milhdes de dados em 500 dias.

Os autores descrevem o0 processo de tratamento de dados no intuito de
disponibilizar uma metodologia para outras campanhas de medi¢6es. Por fim, os dados
medidos sdo comparados com os dados previstos pelo modelo ITU-R P.1546-4. Na
maioria dos casos observa-se uma subestimativa do modelo, chegando a diferencas de
até 20dB. O modelo da recomendacéo anterior ITU-R P.370-7 apresentou resultados

substancialmente melhores, fato que segundo os autores deve-se principalmente ao fator
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de correcdo TCA no receptor e a introducdo de Ah (tratamento de pequenas diferencas

de alturas) para terrenos com rugosidade de até 50m.

Kawano, Goto e Ishihara (2008) propdem um modelo de propagacdo de onda
terrestre baseado no metodo de analise assintdtica para HF em trajetos sobre terrenos
mistos (terra-mar). O modelo é comparado com dados simulados e medidos. Em ambos
0s casos apresenta bom desempenho, comprovando o efeito de recuperacdo nas
fronteiras de transi¢cdo de terreno. A Fig. 4.1 ilustra a comparagdo entre a solucéo
assintotica (bolas), dados experimentais (cruzes), solucdo de referéncia obtida

numericamente (linha continua) e teoria de terrenos mistos (linha tracejada).
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Fig.4.1. Comparacdo: dados experimentais e modelo proposto pelos autores.
Fonte: Kawano, Goto e Ishihara (2008)

4.1.2. Terrenos Mistos do Tipo Terra-Agua Doce

Mayrink et al. (2006) prop6em uma estimacdo da intensidade de campo nas
faixas de VHF e UHF para percursos curtos (até 10 km) parcialmente sobre agua doce.
O método proposto baseia-se na intersecdo do 1° elipsoide de Fresnel com o perfil do
terreno. O terreno deve ser aproximado pelo seu equivalente plano, o elipsoide é
definido de modo que a antena transmissora esteja localizada em um dos focos elipsoide
e que a imagem da receptora esteja no outro foco. A principal diferenca do modelo
proposto para 0 modelo ITU-R1546-2 ¢é a consideracdo da percentagem de agua contida
na intersecdo do elipsoide com seu equivalente plano e ndo sua porcdo total. A
percentagem de gua contida na intersecédo € dada por:

dw

= d_f (4.1)

Pw
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Sendo d; o comprimento da zona de Fresnel na regido do ponto especular, e d,,
¢ a porcdo de d; sobre a &gua. Por fim, os autores calculam a intensidade em

consonancia com o Anexo 5 da recomendacao:

E =1 —-pwEiana + PwEsea (4.2)

Dois estudos de caso sdo mostrados com bons resultados utilizando a
metodologia proposta. Primeiramente o caso da Lagoa da Pampulha em Belo Horizonte
— MG e em seguida o caso do Lago Paranod em Brasilia — DF. Em ambos 0s casos
estudados o modelo modificado proposto obteve melhor resultado apresentando RMS

menor que o0s outros modelos implementados.

Gomes et al. (2012b) apresentam uma metodologia de predicdo de campo
elétrico para terrenos mistos terra-dgua doce baseado na recomendacdo ITU-R P.1546.
Os autores apresentam um estudo de caso com medic¢Ges na regido metropolitana de
Belém- PA, cidade que apresenta morfologias variadas, desde perimetros densamente
urbanos até areas de floresta e rios. Para o terreno estudado a recomendacdo P.1546
apresenta-se insuficiente na analise de percursos envolvendo terra e agua doce, tanto na
aproximagéo destes com o terreno totalmente sobre terra como na utilizagéo da corregéo

para terrenos mistos.

A metodologia proposta pelos autores consiste em dividir o problema original
(terrenos mistos) em n problemas menores, sendo n 0 numero de terrenos distintos
atravessados. Os n problemas resultantes sdo tratados em concordéncia com a
recomendacdo ITU-R P.1546-4. As informacdes dos terrenos anteriores sdo mantidas no
calculo relativo aos terrenos presentes, no entanto é desconsiderada a informacao dos
terrenos posteriores. Isto € diferente do proposto na recomendacdo que considera todas

as informagdes de todos os terrenos uns sobre 0s outros.

A metodologia proposta apresenta ganhos significativos na modelagem para

terrenos mistos do tipo terra-4gua doce, com uma diminui¢cdo do RMS de 8,2 para 2,9.

Uma abordagem teodrica pode ser vista em Batista e Rego (2007). Neste os
autores apresentam um modelo de propagacdo deterministico cuja formulagéo
matematica é baseada em equacOes integrais. O modelo admite terrenos suavemente
irregulares e ndo homogéneos e polarizagdo vertical. Suas principais aproximagoes sao:
invaridncia vertical do terreno; incidéncia rasante; condi¢cGes de contorno de

Leontovich; ndo consideracao de retroespalhamento evitando assim matriz cheia.
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Os autores apresentam um software denominado Maquina para calculo numerico
de espalhamento eletromagnético (MCNEE) este permite entrar com informacdes sobre
o sistema utilizado, frequéncia, tipo de antenas e localizagéo destas.

Resultados apresentados evidenciam bons resultados para o caso idealizado
(cunha de Luebbers) e no caso das medicGes no Lago Paranoa- DF, ja apresentado em
Mayrink et al. (2006).

4.1.3. Terrenos Mistos - Critérios de Urbanizacéo

Dias et al. (2011) apresentam um modelo de propagacdo para as faixas
VHF/UHF considerando transi¢cGes entre ambientes distintos (morfologias) numa
cidade. Os autores tomam como base o modelo COST231, fazem corre¢des para
terrenos mistos utilizando o método de Millington e correcdes para difracdo usando o
método de Deygout. Os autores propdem consideracdes relevantes sobre a transicdo de
morfologia observando que nas proximidades das fronteiras ha um aumento da poténcia
recebida, Fig. 4.2.

Poténcia recebida ao longo do enlace
5{] T T T T T T T T

Algoritmo
=== ot COST231
wemngunnn (CalPlanner

-50

Poténcia recebida, P_r (dBm)

_100 | | | | | | I |
0 1000 2000 3000 4000 5000 &000 7OOO 8000 9000

Fig. 4.2. Perfil de perda com a distancia evidenciando o efeito de recuperacgdo nas fronteiras.
Fonte: (DIAS et al., 2011)

Os dados do modelo proposto sdo comparados com dados simulados produzidos
pelo programa CelPlanner. No artigo publicado ndo foram apresentados dados reais de

medicdo, em fungdo disso ndo ha comparagéo entre erros.

O modelo proposto apresenta informacgdes mais proximas das simuladas do que

as apresentadas pelo COST231.
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4.2. Modelos de propagacédo que envolvem vegetacao

Modelos de propagagdo analiticos que modelam éarvores ou florestas séo
discutidos na literatura desde a década de 60 (TAMIR, 1967). Trabalhos posteriores ja
consideravam terrenos mistos envolvendo trajetos sobre floresta e area descampada
(TAMIR, 1977), modelos com trés camadas incluindo uma camada de floresta
(CAVALCANTE, 1982) e terrenos mistos apresentando trechos de florestas e cidades
(CAVALCANTE; ROGERS; GIAROLA, 1982; CAVALCANTE; GIAROLA, 1983;
SILVA et al., 2014); outros, ainda, admitem quatro camadas: espaco livre, a copa das
arvores, o tronco e o solo de uma floresta (CAVALCANTE; ROGERS; GIAROLA,
1983; LI; JIAO, 1986).

Tamir (1977) apresenta resultados analiticos para trajetos envolvendo areas de
floresta para frequéncias de 2 a 200MHz. Neste trabalho sdo abordados trajetos com um
dos terminais fora da regido de floresta. Quatro situacbes sdo abordadas: i) um dos
terminais dentro da camada de vegetacdo; ii) um dos terminas acima da camada de
vegetacdo; iii) um dos terminais acima da area descampada; iv) um dos terminais
préximo ao solo na area descampada. Outros casos podem ser analisados como uma

composicao das geometrias candnicas apresentadas.

Wau et al. (2004) propdem uma nova metodologia para modelar ondas de radio
orientadas. A metodologia apresentada é chamada de Moving Window Finite Difference
Time Domain (MWFDTD), esta recebe este nome por apresentar uma melhoria no
FDTD classico por considerar que uma onda de radio pulsada existe somente numa
pequena parte ao longo do trajeto de propagacdo num dado instante de tempo. Isto
permite a utilizacdo de uma malha FDTD relativamente pequena, de modo que exista

somente na por¢ao da regido sobre o qual o pulso se desloca.

Os autores fazem consideracdes acerca de efeitos atmosféricos para frequéncias
na faixa de VHF e UHF. Neste, os autores simulam uma alteracdo atmosférica
substituindo a permissividade do espaco livre na equacdo de Maxwell.

As consideracgdes feitas sobre vegetacdo admitem modelos simples de &rvores,
ou ainda, é considerada uma Unica arvore ou arvores espalhadas no cenario considerado.
Neste trabalho ndo é considerado o caso de floresta. A arvore foi modelada como uma
barra dielétrica com permissividade efetiva complexa que depende da altura, orientacao,
densidade e parametros constitutivos de galhos e folhas.
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Os resultados obtidos pelo método foram comparados com dados experimentais
obtidos pelo Institute for Telecommunication Sciences (ITS) nas frequéncias de 230,
410 e 910MHz. Em todos os casos os resultados foram considerados bons pelos autores.

N&o ha comparacéo de erros.

Chee, Torrico e Kuner (2011) modelam a atenuacdo devido a folhagem em areas
rurais da Alemanha para 3,5 Ghz. Neste sdo apresentado varios modelos para arvores
dentre esses um que admite cilindros para troncos e galhos, e discos para folhas.

Os resultados sdo comparados com dados medidos em trés estacdes do ano:
inverno, primavera e verdo. Nestes os autores encontram diferencas de 0,2 dB/m no
coeficiente efetivo de folhagem entre dados da primavera e do verdo. Além disso, a
atenuacdo na primavera é cerca de 3,15 dB enquanto que no verdo € de 4,68 dB. Essas
diferencas mostram a importancia de se estudar, pelo menos de forma indireta, as

condicdes ambientais do trajeto sob estudo.

4.3. Umidade e Chuvas

Contribuicbes em modelos de propagacdo que considerem informagdes sobre
taxas pluviométricas sdo muitas na literatura, porém a maioria estdo destinadas a faixas
de frequéncia muito altas como as bandas Ku e Ka para satélites. Nestas faixas de
frequéncia é evidente a necessidade de modelos que prevejam a atenuagdo devido as
chuvas, uma vez que o tamanho da goticula de 4gua da chuva torna-se consideravel em

relacdo ao comprimento de onda.

Os trabalhos de Yeo, Lee e Ong (2009) e Mandeep et al. (2011) apresentam
modelos de correcdo das recomendacdes ITU-R P.618-9, P.839-3 e P.837-5 para taxas

pluviométricas em paises tropicais, Singapura e Malasia respectivamente.

Os trabalhos de Meng, Lee e Ng (2008, 2009a, 2009b) fazem estudos sobre a
influéncia de chuvas e vento na propagacdo de ondas na faixa de UHF e VHF em areas
de floresta. Nos trés trabalhos os autores utilizam dados de campanha de medigdes
ocorridas numa plantacdo de palmeiras em Cingapura. Nesta as arvores estdo
igualmente espacgadas e apresentam altura média de 5,6 m e didmetro de tronco de 0,4
m, Fig. 4.3.

Em Meng, Lee e Ng (2008) os autores evidenciam que a onda lateral é

dominante na propagagdo na faixa de UHF e ndo é influenciada pela presenca de
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chuvas, propagando-se sobre a copa das arvores analogamente ao espaco livre. Por
outro lado, a componente multipercurso induzida pelo espalhamento nas folhas e galhos
séo significativamente afetadas pela intensidade da chuva. Isto deve-se principalmente
ao aumento de agua na folhagem acarretando em maior atenuacdo e absorcdo da
componente multipercurso. Verificaram que ha um aumento do RMS e do nimero de

clusters de multipercurso a medida que a chuva diminui.

Fig. 4.3. Cenario onde foram realizad»as as medicdes.
Fonte: (MENG, LEE e NG, 2008)

Meng, Lee e Ng (2009a) apresentam um estudo estatistico da perda de
propagacdo devido as chuvas e ventos. Os autores analisam diversas situacdes
envolvendo chuvas e ventos fracos, moderados e fortes e combinacfes destes.
Observou-se um aumento da atenuagdo quando ha um aumento da chuva, mas o
principal fato apresentado foi a intensidade do vento pois alterava consideravelmente a

distribuicédo das folhas no tipo de arvore estudada.

Meng, Lee e Ng (2009b) fazem um estudo de um modelo de 4 camadas para
transmissor e receptor dentro da floresta, neste os autores fazem uma comparagdo com
modelos tradicionais, evidenciando que modelos como COST231 e ITU-R ndo

apresentam bons resultados para regides de floresta.

E importante salientar que apesar dos autores fazer uma abordagem para
florestas tropicais, o cenario escolhido para medi¢cbes é bem especifico e ndo condiz
com florestas naturais equatoriais e que, assim como no caso das florestas na Alemanha,

ndo correspondem ao tipo de vegetacdo encontrado na floresta amazonica.

Este topico torna-se importante para o presente trabalho uma vez que se pretende

considerar a influéncia de condi¢bes ambientais/climaticas, em especial as chuvas e
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umidade, no modelo de propagacdo proposto. E importante salientar que esta
consideragdo ndo se dara de forma direta, mas sim de forma indireta na caracterizacéo
das constantes elétricas do solo seco e do solo umido, informagdes ja contempladas na
recomendacéo ITU-R P. 527-3.

4.4. Aplicacdes de técnicas de aprendizagem de maquina

Uma grande quantidade de artigos aborda aplicacbes, comparacdes e
melhoramentos de diferentes técnicas de aprendizagem de maquina nas mais diversas

areas do conhecimento.

Técnicas como KNN, clustering, agentes baseados em conhecimento, mineragéo
de dados, entre outras sdo utilizadas na resolucdo de problemas envolvendo
reconhecimento de voz e imagem aplicados a saude, biologia, mercado financeiro,

seguranca, estudo de consumo dentre outros.

4.4.1. Aplicagdes em classificacdo de imagem
A analise e classificacdo de imagens utilizando KNN podem ser vistas num

grande numero de artigos.

Thessler et al. (2008) apresentam uma comparacao de classificadores de imagem
aplicada a identificacdo de tipos de florestas na Costa Rica. Neste trabalho os autores
tém como objetivo classificar diferentes tipos de floresta visando conservacdo, manejo e
sustentabilidade florestal. A floresta foi subdividida em quatro grupos levando em
consideracdo o tipo de arvore e a idade média destas. Um KNN de k=3, e distancia
euclidiana foi aplicado a imagens de satélites de 5 x 5 pixels. O KNN apresentou
melhor o resultado dentre as técnicas de classificacdo utilizadas com precisdao de 89%,

cerca de 8% a mais que 0s outros métodos.

Pedronette, Penatti e Torres (2014) propdem um KNN que utiliza uma métrica
diferente, nomenclaturada Reciprocal KNN Graphs para andlise e classificagdo de
imagens. Esta métrica difere das demais por considerar outras informagGes das imagens
consideradas, como formato, cor e textura. O algoritmo proposto apresentou um ganho

de até 37,99% na classificacdo quando comparado com outras técnicas.

Hung e Siu (2015) prop6em um robusto e preciso KNN para a formacéo de um
modelo autoregressivo para interpolacdo de imagens. Sun, Kang e Park (2015) também

apresentam um KNN para tratamento de imagem. Os autores aplicaram o algoritmo
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para classificacdo e marcacdo de rostos em imagens em “nuvem”.

4.4.2. Aplicagbes em detecgéo de doencas

Em (SENGUR e TURKOGLU, 2008) é apresentado um classificador KNN
fuzzy para determinar desordens das valvulas do coragdo. Foi utilizado o sinal de bulhas
cardiacas Doppler para auxiliar diagnostico. O hibrido proposto apresenta melhor
resultado quando comparado com Redes Neurais Artificiais (RNA), Support Vector
Machines (SVM) e Modelos Hidden Markov (MHM). Obteve correta taxa de

classificacdo para 94% dos individuos normais e 95,9% para individuos abnormais.

Bhuvaneswari e Therese (2014) propdem um algoritmo hibrido de KNN com
algoritmo genético para deteccdo de estagio inicial de cancer de pulmdo. Os autores
utilizam imagens de tomografias computadorizadas, pré-processamento de imagem e
toolbox do Matlab para implementacdo do algoritmo. Os autores obtiveram entre 80% e

90% de sucesso.

4.4.3. Aplicacdes em andlise de consumo

Keramati et al. (2014) empregam diversas técnicas de aprendizado de maquina
incluindo Arvore de Decisdo (AD), RNA e SVM para previsdo de rotatividade de
clientes de uma empresa de telefonia do Ird. Os autores verificaram que uma técnica

hibrida apresenta melhores resultados, com precisdo acima d 95%.

Um modelo hibrido de k-means clustering e baseado em conhecimento é
proposto por Huang e Kechadi (2013). Neste os autores obtém bons resultados na

determinacdo de rotatividade de clientes no setor de telecomunicacdes.

4.4.4. Comparacdes entre técnicas

Velmurugan (2014) apresenta uma comparacdo entre dois algoritmos de
clustering bastante conhecidos para classificagdo de dados de uma empresa de
telecomunicagdes. Os algoritmos K-means e o fuzzy C-means clustering foram
comparados apresentado seus pros e contras. O K-means por ser mais simples é mais
rapido porém bastante susceptivel a ruido, o fuzzy C-means apresenta resultados mais

precisos devido sua robustez e complexidade.

Vafeiadis et al. (2015) apresentam um estudo comparativo de varias técnicas de
aprendizagem de maquina aplicados a rotatividade de clientes no ramo de
telecomunicagdes. Os autores comparam RNA, AD, SVM, Naive Bayes e classificador

de regressdo logistica utilizando dados disponiveis na internet e gerando dados
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sintéticos através de simulacdes Monte Carlo. As duas melhores técnicas foram AD e
RNA com duas camadas escondidas com precisdo de 94%. SVM obteve precisdo de
93%. Os piores desempenhos foram da naive Bayes e regressdo logistica com precisdo
de 86%.

4.5. Considerac6es Finais

Alguns modelos recentes que fazem consideragOes/correcOes para vegetacéo,
critérios climéticos e os mais diferentes tipos de terrenos mistos foram comentados

neste capitulo.

Cada modelo apresenta uma peculiaridade para o local estudado, mas observa-se
que ndo h&a modelo que faca consideracdo da composicao destes trés critérios. Observa-
se, ainda, que mesmo de forma isolada os modelos que contemplam um dos casos
estudados ndo se adéquam as situacdes encontradas na regido Amazonica, a qual possui
grandes trechos de agua doce, arvores de grande porte com altura média de 20 a 50 m
(IDESAN, 2014) (inclusive em &rea urbana) e condi¢des climéticas Unicas apresentando
apenas o periodo de chuvas (umidade muito alta) e o periodo de seca.

Uma grande variedade de aplicacdes das técnicas de AM, de modelos hibridos e
variacdes destas foi encontrada na literatura. Na maioria dos casos foi visto que técnicas
hibridas apresentam melhor desempenho por agregarem as melhores caracteristicas de
cada técnica para o problema abordado.

N&o foram encontradas aplicac6es de técnicas de AM para modelos de modelos

de radio propagacéo.
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5. Metodologia de Aquisicao e Tratamento de
Dados

Este capitulo descreve as duas campanhas de medicGes realizadas na Regido
Metropolitana de Belém (RMB), assim como a metodologia empregada na selecéo

aquisicao e tratamento de dados.

Duas campanhas de medicOes foram realizadas ao longo de 2013, com o
objetivo de adquirir informagdes sobre o nivel do sinal de TV digital nos diferentes

cenarios e condicBes climaticas presentes na regido amazonica.

5.1. Descricdo das caracteristicas climatoldgicas da Amazoénia

A regido amazonica apresenta condi¢Bes climéticas e cenarios bem peculiares.
Apresenta apenas duas estacdes do ano: o inverno e o verdo. O inverno amazonico
também conhecido como periodo das chuvas caracteriza-se por chuvas muito fortes e de
longa duracdo. O verdo amazOnico caracteriza-se por periodos de estiagem e aumento
das temperaturas, podendo ocorrer pancadas rapidas de chuvas. A Tabela 5.1 evidencia
essas diferencas. Além da imensa floresta amazonica, estdo contidas nesta regido rios

caudalosos e cidades de grande porte.

Tabela 5.1. Dados Climatoldgicos de Belém

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago. Set Out Nov Dez

Precipitag 366,5 417,5 436,2 360,0 304,4 140,2 152,1 131,1 1408 116,1 1118 2164
do (mm)

Horasde 136,4 98 102,3 123 186 225 254,2 257,3 228 2294 204 179,8
sol

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

5.2. Selecdo dos pontos de medicao

Os pontos selecionados para medigdo estdo distribuidos num cenério
heterogéneo contendo trechos de areas urbanas, suburbanas, de floresta e ainda, trechos

sobre agua doce (Baia do Guajard).

Objetivando analisar possiveis diferencas entre os niveis de sinal medidos sob
condic@es climaticas distintas foram realizadas duas campanhas de medicdo ao longo do

mesmo ano e nos mesmos pontos. A 12 campanha foi realizada durante os meses de
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marco e abril durante o inverno amazonico, e a 2% campanha ocorreu no més de

setembro durante o verao no ano de 2013.

Muitas formas de dispor os pontos foram discutidas. Levou-se em consideragdo
as informacOes de campanhas de medicéo realizadas anteriormente. Nesta campanha de
medicdes optou-se por distribuir os pontos em radiais de modo a cobrir a regido
metropolitana de Belém. A escolha por radiais deu-se por melhor representar a perda do

sinal com a distancia.

Duas emissoras de TV digital foram selecionadas para esta campanha de
medicdes por apresentarem localizacGes proximas e frequéncias de operacdo adjacentes.
A TX;: é a (frequéncia central 521,14 MHz) e a TX; é a (frequéncia central 515,14
MHz) ambas com largura de banda de 6 MHz. Outras informagOes sobre as antenas

transmissoras podem ser vistas na Tabela 5.2

Tabela 5.2. Informac6es das antenas transmissoras

Poténcia
. N . Poténcia de Efetivamente
Transmissora Localizagéo Altura (m) Faixa (MHz) Operacao (kW) Radiada (ERP)
(kW)
TX1 01°27°43”S/ 114,58 518-524 6,00 52,15
48°29°28”0
TX2 01°27°12”S/ 125,30 512-518 10,00 61,79
48°29°22”0

Foram selecionados 84 pontos distribuidos em 14 radiais com origem na
transmissora TX1. As radiais possuem quantidade de pontos diferentes uma vez que a
TX1 ndo se encontra centralizada no mapa de Belém. A geometria da cidade
impossibilitou que algumas radiais tivessem mais de dois pontos com 1km de distancia
da emissora, pois Belém € circundada de agua pela Baia do Guajara. A Tabela 5.3
mostra a quantidade de pontos em cada uma das radiais. A Fig. 5.1 ilustra a disposicao
das radiais (em azul), os eixos auxiliares que distinguem os quadrantes (em amarelo) e
os limites geograficos da cidade. Portanto o 1° quadrante contém 4 radiais, o 2°
guadrante contém 6 radiais € 0 3° e 4° quadrantes possuem 2 radiais cada. Esta
disposicao leva em consideragdo os limites geograficos e a relevancia e a quantidade de

usuarios em cada um dos quadrantes.



Fig. 5.1. Disposic¢do dos pontos e radiais na RMB.
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Tabela 5.3 Disposic¢do dos pontos de medicdo ao longo das radiais

RADIAL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

QUANTIDADE 3 4 9 10 10 9 13 14 2 2 2 2 2 2

5.3. Campanhas de medicOes

A 12 Campanha de medigdes foi realizada nos meses de margo e abril de 2013,
periodo selecionado por caracterizar o inverno amazonico. Em todos os pontos de
medicéo foram coletados dados em ambiente nublado ou chuvoso das duas emissoras. A
2% Campanha ocorreu no més de setembro com dias bastante ensolarados caracterizando

0 verdo amazonico.

5.3.1. Equipamentos e Setup de medigdes

O setup de medicGes foi composto por um analisador de espectro portatil Site
Master S332E da Anritsu (Fig. 5.2), uma antena dipolo da Anritsu MPP651A para a
faixa de frequéncias entre 470MHz e 1700MHz e ganho de 0 dB (Fig. 5.3), um cabo

coaxial RGC 213, com impedancia caracteristica de 50 Ohms e 3m de comprimento.

A antena foi instalada no teto do veiculo com o auxilio de um tripé de aluminio,
0 cabo conectava a antena ao analisador de espectro no interior do veiculo, Fig. 5.4. e
55. Um GPS e computador notebook foram utilizados para localizacdo e

armazenamento dos pontos respectivamente.

Fig. 5.2 Site Master S332E Fig. 5.3. Antena dipolo Anritsu MPP651A
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Fig. 5.4. Tripé e antena instalados no teto do veiculo d'éA Fig. 5.5. Medicdo sendo realizada nas
passeio utilizado nas campanhas de medicdes proximidades do lago Bolonha.

5.3.2. Realizacdo das medicdes
As medicoes foram realizadas, na maioria das vezes, em grupos de trés pessoas,
uma dirigia o veiculo, outra ficava responsavel pela localizacdo do ponto e a terceira

pessoa ficava com o analisador de espectro para coletar os dados.

As primeiras medic6es foram realizadas com a antena fixada permanente ao teto
do veiculo, mas devido a alguns acidentes optou-se por recoloca-la em cada ponto de

medicé&o.

Em cada ponto a antena era redirecionada de modo a otimizar o sinal recebido,
direcionando-a para a transmissora e afastando-a de situa¢Ges de obstrucdo. Aguardava-
se que o sinal estabilizasse em seguida a medi¢do era realizada. Os dados eram

armazenados em pen drive e na memoria interna do equipamento.

5.4. Tratamento de dados

O analisador de espectro disponibiliza os dados em varios formatos, dentre estes

dois foram escolhidos o .spa e 0 .csv.

7

O formato spa € proprio do programa que acompanha o Site Master e
disponibiliza uma imagem do sinal na frequéncia e largura de banda estipuladas, este
formato € interessante pois ndo contém uma simples figura, pois apresenta
caracteristicas dindmicas para o usuario, possibilitando zoons, marcadores, escalas e etc.

Fig. 5.6 exemplifica um arquivo em spa.
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ad SPA Measurement Editor - p0101.spa IEI@
Spectrum Analyzer Data
pO101 (5/1/2013 3:04:12 PM)

Spectrum Analyzer

BT 518 519.34 519.94 52054 52114 52174 52234
Center Freq: 521.140 000 MHz

Fig. 5.6. Exemplo de arquivo spa das medic6es realizadas.

O formato csv, amplamente conhecido, disponibiliza dentre outros dados, uma
planilha. Na medicdo realizada o arquivo contém 551 dados de poténcia respectivos a
uma largura de banda de 6 MHz (Tx: variando de 518,14 a 524,14 MHz e Tx> variando
de 512,14 a 518,14 MHz), além de muitas outras informacgdes respectivas as

caracteristicas do equipamento.

Cada arquivo foi tratado de modo a conter apenas uma matriz 2 X 551, a
primeira coluna respectiva as frequéncias e a segunda respectiva as poténcias. Em
seguida foi calculada a média das poténcias e foram excluidos os outliers que sdo os
dados que se distanciavam mais de duas vezes o desvio-padrdo. Isto foi feito com

intuito de armazenar apenas os dados referentes ao sinal e ndo a algum tipo de ruido.

Os dados ja tratados podem ser utilizados diretamente nos modelos de
propagagdo que utilizam poténcia, porem nos modelos que utilizam campo elétrico,

como o P.1546-4, faz-se necessario o calculo do campo elétrico dada a poténcia.

5.5. Intervalos de Confianca para os Dados Medidos

As Figs.5.7-5.9 ilustram os intervalos de confianca para os dados medidos. As
barras verticais em cor magenta em cada ponto representam os intervalos de confianga
sobre os dados medidos que estdo em linha continua azul. Cada ponto do grafico
representa a média das medidas no ponto considerado, e as barras verticais representam

o intervalo entre dois desvios-padrdes.
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Fig. 5.9. Intervalos de confian¢a para dados medidos de 22 a 45km.
5.6. Célculo do Campo Elétrico dada a Poténcia

Os célculos e consideracbes da Recomendacdo ITU. R -P1546-4 sdo feitos com
informacBes da intensidade de campo elétrico E, portanto faz-se necessaria uma
conversao, uma vez que os dados fornecidos pelo analisador de espectro sao valores de

poténcia dada em dBm.

Equacdo Geral (SAUNDERS, 1999):

L=P;—Py+Gp+Gg— Lp—Lg (5.1)
Sendo:
L: Perda (dB);
Pr : Poténcia recebida (dB);
Pr: Poténcia transmitida (dB);
Gr: Ganho da antena transmissora (dB);
Ggr: Ganho da antena receptora (dB);
Ly: Perda na transmissora (dB);
Lg: Perda na receptora (dB);
Caracteristicas da transmissora Tx1:

Poténcia de Operacdo: 6,0 kW
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Atenuacdo total (cabo+conectores): Lt = 1,709 dB
Poténcia efetiva irradiada méxima: Pggp = 52,15 kW
Passando para escala logaritmica:

Perp = Pr + Gp = 10 log;, 52150 = 47,1725 dB
Frequéncia de operacdo: f = 521,14 MHz = 0,52114 GHz
Caracteristicas da receptora:

Ganho: Gz = 0 dB (dipolo)
Perda (cabo+conectores): Ly = 1,62 dB

Substituindo os valores em (5.1):

L =47,1725 — P + 0 — 1,709 — 1,62 (5.2)

Logo

L(dB) = 43,8435 — P, (5.3)

A perda em funcdo do campo pode ser encontrada em Li et al. (1999).

L(dB) = 36,57 + 201log,o f(GHZz) + 201log|Ey| — 20logo|E]| (5.4)

A equacdo do Campo de Referéncia é dada por:

E, = 173’(1& mv/ (5.5)
Sendo:

Pgrp: Poténcia efetiva irradiada maxima (W);

d: Distancia (km).

Substituindo:

Ey = 39506927 (uV/m) (4.6)
Passando para escala logaritmica:
Ey = 20log;0 39506927 dB(uV/m)

E, = 151,93 dB(uV/m)
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Substituindo os valores de em (5.4)
L(dB) = 36,57 — 5,661 4+ 151,93 — E(dB(uV /m))
L(dB) = 182,84 — E(dB(uV/m))
Igualando as equacdes:
43,8435 — Pp = 182,84 — E(dB(uV /m))
E(dB(uV/m)) = 138,99 + Pr(dB)
E(dB(uV/m)) = 168,99+P¢(dBm) 5.7)

5.7. Considerac6es Finais

Este capitulo apresentou a metodologia de aquisi¢cdo de dados, os aspectos
levados em consideracdo para disposicdo dos pontos de medicdo, procedimentos e
tratamento de dados.
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6. Modelo de Radio Propagacéo para Diferentes
Condicdes Climaticas Baseado em Funcéo de Green

Diadica

Este capitulo apresenta um modelo de rédio propagagdo deterministico para
faixa de frequéncia de 470 MHz a 900MHz baseado na Funcdo de Green Diédica (FGD)
que é capaz de modelar os niveis de poténcia recebida para condi¢des climaticas
distintas (Gomes et al., 2015). Este modelo corroborou para a comprovacgéo da hipétese
de que ha uma distin¢do entre os niveis de sinal de TV digital submetidos a condi¢des
climéticas diferentes. Os dados obtidos nas campanhas de medicGes descritas no

capitulo 4 foram utilizadas para validar o modelo.

Diadicas sdo matrizes que tém a capacidade de armazenar muita informacéo
numa notacdo compacta e simples. Sua simplicidade simbolica as torna atrativas na
resolucdo de problemas complexos de eletromagnetismo. As FGD s&o baseadas nas

equacOes de Maxwell da Teoria Eletromagnética.

6.1. Breve historico da utilizacdo da Funcao de Green Diadica (FGD)

Tamir (1967) e Tai (1971) foram precursores no uso destas para o estudo da

propagacao de ondas eletromagnéticas em meio semi-infinito.

As FGD tém se mostrado uma importante ferramenta na resolucéo de problemas
envolvendo fendmenos de propagacdo, radiacdo e espalhamento eletromagnético.
Vaérios trabalhos abordam a utilizacdo das FGD no estudo da radiacdo caracteristica de
uma antena dipolo num meio com diferentes camadas (CAVALCANTE; ROGERS;
GIAROLA, 1982; CAVALCANTE; GIAROLA, 1983; LIAO; SARABANDI, 2005).

Muitos trabalhos em radio propagacéo que utilizam FGD abordam aplicagdes na
atenuacdo do sinal em ambiente de floresta numa faixa de frequéncia de 30 MHz a
300MHz. Os primeiros modelos consideram duas camadas com percurso semi-infinito
coberto por vegetacdo semi-infinita (TAMIR, 1967); outros modelos apresentam trés
camadas com uma camada de vegetacdo entre solo semi-infinito e espago livre
(CAVALCANTE; ROGERS; GIAROLA, 1982; CAVALCANTE; GIAROLA, 1983;
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SILVA et al., 2014); outros, ainda, admitem quatro camadas: espaco livre, a copa das
arvores, o tronco e o solo de uma floresta (CAVALCANTE; ROGERS; GIAROLA,
1983; LI; JIAO, 1986).

6.2. Conceito de Funcéo Diadica de Green

Uma diédica ou funcdo diadica é uma matriz formada pelo produto de dois

vetores, comumente denotada por D. E definida por:

=4 (6.1)

i

sendo A um vetor coluna, definido como elemento anterior de D e B um vetor

linha, definido como elemento posterior de D (TAI, 1971).

As componentes de A e B em coordenadas retangulares s&o dadas por:

A.B, AB, AB,
D=| AyB, A,B, A,B, (6.2)
A,B. A,B, A,B,

ou

|

= Ay B XX + A B,Xy + A,B,%Z +A,B,yX + A, B,yy 63)
6.3
+ AyB,92 +A,B,2% + A,By29 + A,B,22
A funcdo diadica pode ser considerada como uma funcdo composta que tem a

capacidade de armazenar trés fungdes vetoriais.
6.3. Formulacédo analitica da FGD

Considere uma estrutura de n camadas com uma fonte localizada em (0,0, z)
num sistemas de coordenadas cilindricas, Fig.6.1.

Por conveniéncia, a constante de propagacédo utilizada na formulacao é dada por:

o
= 1+ — 6.4
k wJuos( +jw€) (6.4)
sendo
w a frequéncia angular;
Uo @ permeabilidade magnética;

€ a permissividade do meio;
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o a condutividade do meio.

A fonte de corrente e 0 campo eletromagnético associado possuem variagao no

tempo (e /«%), que ficara implicita.

Regido (I)
Z =d;
- Z= dz
Regido (1)
£ = dl
Z
" J¢(R"
Regido (0) z' %
1 > z=d,
0 r
Regido (—1)
zZ= d-]_
Regido (-2)
Z=0_3
Regido (i) s
z=d_;

Fig. 6.1. Configuracdo geométrica de uma estrutura de n camadas.

A equacdo da onda para um campo elétrico numa dada regido ou numa camada

p, com uma fonte localizadaem f (p,f = —i,...,—1,0,1,...,1), é dada por
VX VXE,— kZE, = jops 5] (6.5)
sendo
E,, o campo elétrico na camada p;
k,, a constante de propagacdo na camada p;
1r a permeabilidade magnética do meio onde a fonte esta localizada;

]_f a densidade de corrente elétrica;
65 0 delta de Kronecker.

A FGD para os tipos elétrico e magnético num ponto de observacdo R, numa

camada p, devido a fonte localizada em R’, na camada f, é expressa como 5ep (R/R) e
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5mp (R/R"), respectivamente. Além disso as funcdes elétricas e magnéticas para FGD

devem satisfazer as condicOes de radiacdo no infinito de Sommerfeld, dadas por:
lm R[V X G = jkR x G] = 0 (6.6)
Quando usado o teorema do vetor de Green o campo elétrico pode ser expresso
por (Tai,1971):
By (R) = jony [[ Gep RIR - J RV 6.7)
Sendo v’ € o volume da fonte onde é feita a integracao.
6.4. Modelo de trés camadas para diferentes condigdes climaticas
O modelo descrito neste item estima o campo elétrico e a poténcia recebida para
faixa de UHF numa formulagdo com trés camadas (solo equivalente,
edificacdo/vegetacdo e ar) priorizando as informacdes das condic¢des climaticas do meio
considerado. Na formulacdo matemaética das FGD as condi¢des climaticas do meio

podem ser alteradas atraves da modificacdo dos valores de permissividade e
condutividade do meio, Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Constantes elétricas para as duas esta¢fes do ano

Condicdo Climética Permissividade Relativa (gg) Condutividade (o)(mS/m)
Inverno amazonico 10 0,01
Verdo amazonico 3 0,0001

A notacdo ﬁfsﬂ(ﬁ/ﬁ’) coms,f = 1,2,3,..ei = 1,2,3 e 4 sera usada para
expressar a FGD que é solucdo da seguinte equacdo diferencial parcial:
V2GED(R/R) + KGO (R/RY) = {I S(R-R),s=f (6.8)
0 ,s# f
sendo T a di4dica unitaria e & é a funcéo delta de Dirac definida num dominio D
por
w, R=FR
0, R#R
O campo elétrico foi calculado utilizando informagcdes da fonte de corrente (Jy)

§(R—R)= 8(R -R) = { 6.9)

e dos dados que caracterizam cada camada. O meio 1 tem constante de propagacao kq,
permeabilidade magnética p,, permissividade &; = ¢, e condutividade o; (espago
livre); 0o meio 2 tem constante de propagagdo k,, permeabilidade magnética p,,

permissividade e,e condutividade ag,; 0 meio 3 é um meio dielétrico com perdas,
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homogéneo com constante de propagacdo ks, permeabilidade magnética p,,
permissividade &5 e condutividade 5. A Fig. 6.2 ilustra a situacdo estudada. No meio 2
uma permissividade e uma condutividade equivalentes foram consideradas, i.e. um

valor médio destes para o cenario com edificagdes e vegetacdo, Tabela 6.2.

T, J(R)
y & Meio 1k 1, €, 0,
R‘ Tgl(ﬁ)
H Z Meio 2 k.Hy €, O,
7 TP 7 A 5 T I T T T O G

Meio3 k1, €, 0,

Fig. 6.2. Representacdo gréfica da situagdo.

Tabela 6.2. Constantes elétricas para 0 meio 2

Permissividade Relativa Condutividade (o)(mS/m)
Floresta (gf) 11 Floresta (o) 0,1
Estrada e edificios (ggp) 2,7 Estrada e edificios (agp) 40
. E€f + ERB . Of + ORB
Meio 2 (g,) €, = 5 =19 Meio 2 (o) Op=——"F = 20,05

O campo elétrico (Ey) ¢ calculado para um campo distante para todos os pontos
(R) do espaco. O ponto de observacdo (R) passa a ser (p,@,z) em coordenadas

cilindricas. Admitindo um campo distante o valor de z torna-se desprezivel com relacéo

ap.
As constantes de propagacéo para 0s meios sdo:
. 02 ., 03
ki = w\/ oo ky = w [Ho&2(1+j—) eks =w |poezs(1+j—) (6.10)
wEy WE3

A fonte de corrente esta situada no meio 1, abaixo do ponto de observacdo (R)
(paralelo ao plano contendo o solo), no qual o campo elétrico é calculado. Portanto, a

funcdo de Green sera uma funcgéo na variavel A, dada por
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e — Al _ _ _
GPP(RIRY = - f EZ(Z = 80) {[aMgu(y) + BMgua (=R g0 (k) (g 11y

+ [CNen)L(hz) +dNen/1( hZ)]N n/l(hl)}

sendo
h, = \/ﬂ (6.12)
hy = k3 —22 (6.13)
M) = [+ 222 agcuon) - 248D 30 | (6.0
Mo = [0 2222 aoon 7 B2 3,00 283000)
(6.15)

+ N5y () 3 07) | o
Observando que (J, é a funcdo de Bessel de ordem n, §, é o delta de Kronecker

(6o =1paran=0¢e §, =0 para n # 0). As constantes a, b, c e d sdo determinadas

pelas condicdes de contorno.

O campo elétrico é determinado por

Ex(R) = jop, J j f GV (R/R') - T (R dV’ (6.16)

Usando o momento de corrente p a densidade de corrente elétrica do dipolo pode

Ser expressa por
Ju(R) = p8(x — 0)8(y — 0)8(z — () (6.17)

Introduzindo (6.10), (6.14), (6.15) e (6.17) em (6.16), 0 modelo proposto é dado

por

wl/[ ﬁ Ooejhlzo _ _
P [ S {laMo, (o) + i, (1)

0 (6.18)

+ [cN,,, (hy) + eN,_, (—hy)] —} da

EH(E) = -

A completa determinacdo do campo dado em (6.18) inicia com a resolugdo da
forma integral da FGD. Uma mudanga de variaveis é aplicada para obter os termos de

integracdo k, e as funcbes de Bessel. Como o calculo numérico destas expressdes €

muito lento devido ao carater oscilatério das fungdes de Bessel e a presenca de



68

singularidades faz-se necessaria a aproximacao assintotica das solugdes (Silva, 2014). O

primeiro e o segundo tipo das fun¢bes de Hankel’s foram utilizadas para calcular o

campo elétrico num campo distante.

Uma abordagem convencional é calcular o campo distante através do método do
ponto de sela (CAVALCANTE, 1982). Isto s6 pode ser feito introduzindo a seguinte

transformacéo

A=kisenv

(6.19)

A qual mapeia o caminho de integracdo ao longo do eixo real do plano P,. No

plano complexo v = v’ + jv'"’. A seguinte equacdo é obtida

h; =k, /nf — sen?v

=%

Por fim, o campo elétrico pode ser dado por:

sendo

n; i=1le?2

+00

.TT
- —]— 2 .
£, (R) = ce 'z j‘ {h1SlTl v [ejhl(ZO_Z) _ bejhl(zo+z)]

2 ks

—00

+ kysen v [—e/mo=2)

. 2 .
_ ae}h1(zo+z)]} k—‘e]klr senv g,
/n \rsinv

Sendo

__ WioD,
am '

z a altura da antena receptora;

Cc =

z, a altura da antena transmissora.

6.5. Resultados do Modelo de FGD

(6.20)

(6.21)

(6.22)

O modelo apresentado foi codificado em Matlab e utiliza dados da RMB para as

entradas e validacdo do modelo. Suas entradas sdo as caracteristicas das antenas

transmissoras e receptoras, a constante elétrica e as constantes de propagagdo do meio.

Suas saidas séo as fungdes que descrevem o campo elétrico.
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As Figs. 6.3 e 6.4 ilustram a comparacdo entre os dados medidos e 0 modelo
FGD com antenas transmissoras Tx1 e Tx2 respectivamente nas duas esta¢cdes do ano: o
inverno e o verdo amazonicos. Os erros RMS foram calculados através da comparagao
entre os dados medidos e os resultados do modelo. Os erros RMS e a média das
diferencas entre as curvas podem ser vistos na Tabela 6.3. Os maiores niveis de sinal
sdo observados para o solo imido em todos os casos, isto evidencia que o modelo
acompanha a tendéncia dos dados medidos. Os erros RMS para o solo umido sdo 5 dB
para TX1 e 3,3 dB para Tx2. Para 0 solo seco 0s erros RMS sao de aproximadamente 2
dB. Em ambos os casos 0s erros podem ser considerados aceitdveis uma vez que 0s
dados medidos apresentam uma grande variabilidade, com desvio padrédo da ordem de
13 dB.

A comparacdo da diferenca média entre as curvas fornece outro importante
resultado que pode ser utilizado na validacdo do modelo (Fig.6.5 e Fig.6.6). A diferenca
média entre as curvas obtidas com o modelo de FGD €é 10,5 dB, valor préximo ao
obtido com as tendéncias logaritmicas dos dados medidos (12,6 dB para Tx1 e 11,8 dB
para Tx2). Essa diferenca média entre as curvas mostra a capacidade do modelo em

distinguir as duas condig¢des climaticas estudadas.

Tabela 6.3. Erros e Diferenca média entre as curvas

Erros e Diferencas Tx1 Tx2
RMS (solo umido) (dB) 4,97 3,31
RMS (solo seco) (dB) 2,13 2,53
Diferenca média entre tendéncias logaritmicas dos dados medidos (dB) 12,58 10,87
Diferenca média entre as curvas do modelo FGD (dB) 10,18 11,80
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Fig.6.4. Comparacdo entre os dados medidos e 0 modelo de FGD para os solos Umido e seco para Tx2.
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Fig.6.6. Comparacdo entre a tendéncia logaritmica dos dados medidos e 0 modelo FGD para Tx1.
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6.6. Consideracoes finais

Este capitulo mostrou um modelo de propagacdo outdoor para UHF inovador
pois, tem a capacidade de admitir, atraves de suas entradas, as condi¢des climaticas do

meio.

As solucbes das FGD foram obtidas através de sua expansdo em autofuncdes
para predicdo do campo eletromagnético para as duas estacbes do ano na regido
amazonica. Dentre as principais vantagens estdo: i) a precisdo da expansdo em
autofuncdes; ii) flexibilidade na insercdo de dados referentes ao terreno e as condicdes

climaticas; iii) a possibilidade de aplicagdo em meios isotropicos ou anisotropicos.
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7.  Modelo de Radio Propagacdo em UHF para
Ambientes Nao Homogéneos e Climas Distintos

Utilizando Técnica de Aprendizagem de Maquina

O presente capitulo apresenta 0 modelo proposto e todas as etapas de sua
elaboracdo, assim como a teoria e a implementacdo deste. Sdo apresentados, ainda, 0s
resultados obtidos pelo modelo proposto, compara¢bes com modelos tradicionais

empiricos e deterministicos, e analise de erros.

Os modelos de propagacéo classicos ndo apresentam resultados satisfatorios para
percursos urbanos densamente arborizados com grandes porcoes de agua doce, cOmo 0

presentes na regiao amazonica (GOMES et al., 2012b).

A principal hipotese deste trabalho alicerca-se em introduzir informacgdes do
clima e da morfologia do terreno para melhor determinar a poténcia recebida em

qualquer ponto do percurso estudado.

Diferentes técnicas de 1A foram escolhidas para embasamento tedrico e
computacional por apresentarem a capacidade de introduzir, organizar e descrever
dados quantitativos e qualitativos de maneira rapida e eficiente, possibilitando a
determinacdo da poténcia recebida em uma diversidade muito grande de cenarios e

climas.

O modelo proposto ¢ um algoritmo hibrido de KNN’s e BC’s, onde inicialmente
cada ponto do cenario recebe uma classificacdo de seus atributos, e em seguida, baseado

nessas informagdes, é calculado um valor de poténcia recebida.

Para melhor entendimento do modelo proposto optou-se por apresentar cada um
dos subproblemas e seus resultados para posteriormente apresentar e discutir o modelo

completo.

7.1. Organizagdo e Classificacido dos Dados de Entrada

A primeira parte da elaboracdo do modelo é a descrigdo, organizacdo e anélise

dos tipos de terrenos e climas estudados.
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Cada ponto medido do terreno recebeu seis atributos, portanto € um vetor de seis
componentes. Os atributos relacionados a morfologia do terreno foram dados conforme
0 que se observa nas proximidades do ponto. Estas informagdes foram coletadas in loco

e com imagens de satélite disponiveis em programas livres.
Os atributos séo:
e Morfologia do terreno
o Edificagéo
o Vegetacdo
o Passagem por trechos de dgua doce
e Estacdo do ano
e Perda de propagacao em funcgéo da distancia ao transmissor.
e Poténcia estimada em um ponto qualquer

Inicialmente pensou-se num atributo Gnico que descrevesse simultaneamente
edificacdo e vegetacdo. Porém logo se percebeu que isto acarretaria em alguns
problemas, o primeiro, e mais evidente, € um nimero muito grande de possibilidade de
notas, uma vez que um terreno poderia ser considerado, por exemplo, densamente
urbano e densamente arborizado, caracteristicas que na maioria das cidades seria

inconsistente, porém na cidade em que o modelo foi aplicado (Belém) é muito presente.

As informac6es qualitativas adquiridas com as campanhas foram organizadas em
notas, sendo que cada atributo recebe uma nota diferente num intervalo diferente. Os
atributos de morfologia do terreno recebem notas em valores inteiros nos seguintes
intervalos: Edificacdo [1,5]; Vegetacdo [1,4]; Passagem de agua doce [0,1]. O atributo
de estacdo do ano recebe notas inteiras [0,1]. A descricdo e as notas atribuidas a cada

atributo estdo na Tabela 6.1.

As informagdes quantitativas foram inseridas no vetor através de equagéo, no
caso da perda com a distancia e de um KNN regressor generalizado no caso da poténcia

estimada.
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Tabela 6.1. Descri¢do dos atributos e notas associadas

ATRIBUTO DESCRICAO NOTA
1 Edificacdo Espaco livre 1
Poucas casas ou de pequeno porte 2
Muitas casas ou casas de médio porte 3
Pequenas edificacdes 4
Grandes edificacBes 5
2 Vegetagédo Sem vegetacédo 1
Poucas arvores 2
Muitas arvores 3
Floresta 4
3 Passagem de agua doce Auséncia de rios/lagos 0
Apbs rios/lagos 1
4 Estagdo do ano Verdo 0
Inverno 1
5 Perda de propagacédo Equacdo do modelo de perda no espaco livre -
6 Poténcia estimada Atribuicéo do valor da poténcia considerando a -

proximidade com um ponto medido

7.2. Técnicas Utilizadas no Modelo Proposto

O modelo proposto ¢ uma composicao de trés KNN’s e dois BC’s. Esta distingdo
entre os tipos de técnicas se deu em virtude do tipo de dados de entrada obtidos nas
campanhas de medigéo.

O KNN foi escolhido por apresentar a dupla caracteristica que € de classificador
e regressor generalizado. O BC foi escolhido por descrever os fatos em regras de

inferéncia e assim podendo deduzir novas informagdes.

O KNN atua como classificador na analise dos dados de edificacdo e vegetacdo,
utilizando a distancia Euclidiana e K=1, tecendo o diagrama de Voronoi para cada
atributo. Este atua como regressor generalizado no caso do calculo da poténcia recebida
num ponto qualquer proximo a um ponto medido. Nos dois casos os 84 pontos medidos

foram utilizados como pontos de treinamento.

O BC foi utilizado nos atributos estacdo do ano e passagem por agua doce. O
atributo estagdo do ano foi amplamente discutido no capitulo 5 apresentando uma
diferenga de aproximadamente 10 dB nas poténcias recebidas considerando as estagdes
de verdo e inverno amazonicos, tanto para dados medidos como para 0 modelo
deterministico utilizado. Foi observado que ha um aumento da poténcia recebida apds
trechos com rios e lagos como vé-se em (GOMES et al., 2012b, MAYRINK et al.,
2006), no caso do cenario estudado se observou que este aumento é de cerca de 3 dB.

Sendo assim foram elaboradas as seguintes regras:
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e Se a estagdo for inverno entdo acrescente 10 dB ao célculo da poténcia

recebida, caso contrario ndo acrescente nada.

e Se o0 ponto for apds agua doce entdo acrescente 3 dB ao calculo da

poténcia recebida, caso contrario ndo acrescente nada.

7.3. Andlise dos tipos de terrenos

7.3.1. Edificagdo

A Fig. 6.1 (a) ilustra a quantificagOes obtidas in loco do atributo edificacdo. Uma
pequena porcdo em roxo (canto superior esquerdo) é area densamente urbana (nota 5),
trechos em vermelho apresentam muitas casas e grandes edificacfes de forma mais
espacada (nota 4), areas em laranja apresentam muitas casas de médio porte (nota 3),
areas em amarelo apresentam casas de pequeno porte (nota 2) e por fim, areas em verde

ndo apresentam edificacdes (nota 1).

A Fig. 6.1 (b) ilustra o diagrama de Voronoi para o atributo edificacdo obtido a

partir dos 84 dados de treinamento.
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Fig. 6.1. Morfologia do terreno considerando critérios de edificacéo.

7.3.2. Vegetacéo

A Fig. 6.2 (a) ilustra a quantificacdes dos trechos do terreno considerado. As
areas em verde escuro sdo regides de floresta dentro da area metropolitana de Belém
(nota 4). Areas em azul claro apresentam muitas arvores (nota 3). Como comentado, no
estdo delimitadas somente as areas suburbanas, estas também estdo presentes em regides
densamente urbanas (comparar com critérios de edificacdo). As regides em amarelo
possuem arvores de pequeno porte (nota 2). Por fim, as pequenas areas em branco quase
ndo apresentam arborizacdo (nota 1) estes bairros sdo basicamente Terra Firme e
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Condor, bairros que ndo tiveram planejamento e possuem muitas vias e casas irregulares

em condicdo de invasdo e sem saneamento basico.

A Fig. 6.2 (b) ilustra o diagrama de VVoronoi para o atributo vegetagéo obtido a
partir dos 84 dados de treinamento. Nesta figura 0os pontos em negro representam o

atributo arborizacdo com nota 1, as demais cores sdo iguais as descritas para a Fig. 6.2
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Fig. 5.2. Morfologia do terreno considerando critérios de vegetacdo.

7.3.3. Trechos com &gua doce
Apenas duas notas foram utilizadas para classificar os trechos com agua doce. A

nota 2 foi atribuida aos terrenos posteriores a trechos de agua doce e nota 1 as demais
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regides. Portanto apenas dois grupos de pontos se enquadram na nota 2, 0s pontos da
radial 4 que estdo apos os extensos lagos Bolonha e Agua Negra (lagos que fornecem
abastecimento de &gua para Belém) e os pontos das radiais 7 e 8 que estdo localizados

no distrito de Mosqueiro apos a Baia do Guajara.

A Tabela 6.2 apresenta cada uma das notas atribuidas a cada ponto medido e 0s
valores medios de poténcia medida. Observe que os décimos de poténcia foram
desconsiderados pois estes ja sdo valores médios de varias medidas.

Tabela 6.2. Notas atribuidas aos pontos medidos

PONTO  POTENCIA DESVIO EDIFICACAO VEGETAGCAO PASSAGEM DE

(dBm) PADRAO AGUA DOCE
0101 -55 4,1031 3 1 1
0102 -45 3,2255 3 1 1
0103 -77 4,5803 3 1 1
0201 -65 4,0692 3 1 1
0202 -74 4,7974 3 2 1
0203 -62 3,3955 3 2 1
0204 -60 3,8208 2 3 1
0301 -64 5,2342 5 3 1
0302 -76 5,4265 5 3 1
0303 -76 5,2154 5 3 1
0304 -62 4,2196 3 2 1
0305 -59 2,4649 3 2 1
0306 -61 5,4691 3 1 1
0307 -62 2,5606 1 4 1
0308 -70 2,4027 1 4 1
0309 -64 2,7812 1 4 1
0401 -71 5,1409 5 2 1
0402 -75 5,2878 5 3 1
0403 -73 5,4514 5 2 1
0404 -82 5,1630 4 2 1
0405 -87 5,4277 4 1 1
0406 -57 3,2275 4 3 1
0407 -69 2,5322 1 4 1
0408 -64 2,5397 1 4 1
0409 -78 2,4900 2 3 1
0410 -67 2,3106 2 3 1
0411 -67 3,5898 2 3 1
0501 -68 4,2844 5 3 1
0502 -71 4,2409 4 2 1
0503 -81 6,0641 4 2 1
0504 -82 5,0463 4 3 1
0505 -68 3,1801 3 2 1
0506 -68 2,7482 3 2 1
0507 -61 2,4792 3 2 1
0508 -58 2,6384 2 2 1
0509 -68 2,4810 2 2 1
0510 -73 2,2585 2 2 1
0601 -69 5,0313 5 3 1
0602 -64 3,7391 5 2 1
0603 -76 5,2328 4 2 1
0604 -88 4,4331 4 2 1
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0605 -92 2,9807 3 2 1
0606 -69 6,0737 2 3 1
0607 -62 5,1831 2 2 1
0608 -74 2,7324 2 2 1
0701 -65 5,1681 5 2 1
0702 -79 5,2733 5 2 1
0703 -76 4,2435 4 2 1
0704 -86 4,7002 4 2 1
0705 -64 2,7543 2 3 1
0706 -65 2,7348 2 2 1
0707 -66 5,5960 2 3 1
0708 -66 2,6887 3 3 1
0709 -100 2,9509 2 3 1
0710 -84 2,3683 1 3 2
0711 -84 2,4469 1 3 2
0712 -83 2,3468 2 3 2
0713 -84 2,4911 2 3 2
0801 -65 4,8884 5 2 1
0802 -78 4,9132 5 2 1
0803 -90 4,4103 4 2 1
0804 -76 3,0729 2 3 1
0805 -60 2,3774 2 3 1
0806 -59 2,4350 2 3 1
0807 -91 3,3808 3 3 1
0808 -100 2,4116 3 3 1
0809 -102 2,9360 2 3 1
0810 -101 2,7204 3 3 2
0811 -104 2,1557 3 3 2
0812 -98 3,4662 3 3 2
0813 -104 2,5767 3 3 2
0814 -84 2,3272 3 3 2
0901 -51 3,3619 5 3 1
0902 -66 4,3680 5 3 1
1001 -54 4,6963 5 3 1
1002 -68 3,4511 5 3 1
1101 -69 4,2637 4 3 1
1102 -66 3,8600 4 2 1
1201 -60 5,2921 2 3 1
1202 -45 3,4769 1 2 1
1301 -66 4,7087 3 2 1
1302 -49 3,8663 3 2 1
1401 -63 3,5322 3 2 1
1402 -43 3,0136 2 2 1

7.4. Modelo proposto

O modelo proposto neste trabalho foi implementado em Matlab®. O modelo é

empirico e associa informacdes qualitativas (critérios de edificacdo, vegetacdo,

passagem por agua doce e estacdo do ano) e quantitativas (localizacdo e poténcia),

portanto ndo apresenta formulagdo analitica, até o presente momento.

As entradas do modelo sdo:
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e Dados da emissora (localizacdo e poténcia efetivamente irradiada);

e Poténcia recebida em cada ponto;

e Localizacdo geografica dos pontos;

e Notas referentes aos critérios morfologicos;

e Notas referentes a estacdo do ano;

e Vetor de pesos que define a intensidade de cada regra.
Suas saidas sdo:

e Localizacdo dos pontos em coordenadas polares;

e Superficie de poténcias;

e Gréficos por radiais;

e Gréficos por morfologia.

O algoritmo faz uma interpolacdo/extrapolacdo do tipo bicubica dos 84 pontos
medidos para um grid de 1000 pontos gerado por uma matriz 20 x 50. Dimensdo esta

correspondente ao tamanho do terreno estudado em quilémetros.

7.5. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as etapas de elaboragdo do modelo, descrevendo

organizacao dos dados de entrada e as técnicas de AM utilizadas.
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8. Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pelo modelo proposto. Os
resultados s@o apresentados em diversos formatos no intuito de melhor comenta-los e
analisd-los. Este capitulo apresenta ainda, a comparacdo do modelo proposto com

modelos empiricos e deterministicos e a comparacéo de erros.

8.1. A superficie de poténcias estimadas

O modelo estima a poténcia recebida em cada um dos 1000 pontos apresentando

uma superficie cujo eixo z apresenta as poténcias estimadas.

Diferentes angulos da superficie gerada pelo modelo para a transmissora Tx1
podem ser vistas nas Figs. 8.1-8.3. As imagens geradas para a Tx2 foram suprimidas

devido ao grande numero de figuras apresentadas neste capitulo.

As Figs. 8.1 e 8.2 mostram a superficie de poténcias estimadas pelo modelo e as
poténcias medidas (diamante magenta), a transmissora é representado por um cilindro
vermelho. Nestas é possivel observar que a superficie acompanha o comportamento dos
pontos medidos apresentando poténcias mais altas (-50dBm) nas proximidades de TXi
(origem das distancias) e poténcias mais baixas nas regides mais afastadas (-90dBm),

que sdo as consideracfes mais basicas de atenuacdo em funcgdo da distancia.

A Fig. 8.2 evidencia alguns declinios em pontos relativamente proximos aos a
TX1 (regides em verde e azul), estes pontos estdo localizados em regiGes densamente
urbanas e densamente arborizadas, verifica-se, pelas medidas, que a poténcia recebida é
menor em fung@o da maior variabilidade. No entanto, observa-se que nestas regides 0s
pontos medidos estdo ainda mais abaixo, mostrando que o modelo tenta acompanhar o
comportamento, mas ainda precisa de mais ajustes. Ainda na Fig. 8.2, proximo ao
quildmetro 20 é possivel observar valores de poténcia estdo tdo baixos quanto aos que

estdo apos a Baia do Guajara, cerca do quildmetro 35.

A Fig. 8.3 ilustra uma grande area amarela (-65dBm) relativamente distante de
TX:1. Apesar da distdncia em relacdo a TXi estas areas apresentam um bom sinal,
possivelmente por serem areas suburbanas cujas maiores obstrugdes sdo arvores e nao

edificagoes.
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Fig. 8.1. Superficie de poténcias estimadas pelo modelo proposto.
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Fig. 8.3. Planificacdo da superficie de poténcias

8.2. Perfil da perda com a distancia

A perda de propagacdo pode ser melhor visualizada quando calculada a média
dos valores de poténcia recebida dos pontos internos a discos concéntricos centrados em

cada uma das emissora Fig.8.4.
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Comparagao Modelo proposto x Dados medidos para Tx1
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Fig.8.4. Comparacéo dos dados medidos com o modelo proposto para Tx1

8.3. Resultados apresentados em radiais

Outra forma de analisar os resultados é a comparacdo do modelo com dados
medidos nas 14 radiais que os contém, Figs. 8.5-8.18. Nesta visualizacdo pode-se
observar que as saidas do modelo acompanham o comportamento dos dados medidos

em todas as radiais.

O teste t-Student foi realizado em cada uma das radiais e no conjunto total de
pontos das distancias com as poténcias. Em todos o0s casos o teste da hipdtese nula foi
positivo significando que as médias do conjunto de dados do modelo segue a média dos

dados medidos com 95% de confianca (confianga padréo).

O erro RMS (em dB) entre os dados medidos e 0 modelo proposto pode ser visto
para cada uma das radiais na Tabela 8.1. Os erros ficam em torno de 3, sendo 0 menor

em torno de 0,8 e 0 maior 5,5.

A radial 1, Fig. 8.5, apresenta uma oscila¢do no valor da poténcia recebida que
ndo esta relacionada a morfologia do terreno pois 0s trés pontos estdo situados na

mesma regido nos dois critérios admitidos. Possivelmente corresponde a obstrucdes
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momentaneas (carros ou 6nibus) ou obstrugdes permanentes que poderiam ter sido
evitadas se o local da medicdo fosse alterado em poucos metros. Novas medicoes
podem ou ndo confirmar esta hipotese.

A radial 2, Fig. 8.6, ilustra claramente a situacdo de dois tipos de morfologia, um
primeiro trecho urbano (dois primeiros pontos) em seguida um trecho suburbano (dois

ultimos pontos).

Na radial 3, Fig. 8.7, observa-se dois comportamentos distintos. Os primeiros
quildmetros ha uma queda na poténcia recebida, isto por estar em area urbana, em
seguida ha uma subita subida e uma constancia do sinal, nestas regides o terreno é

suburbano e de floresta.

As radiais 4-6, Figs. 8.8-8.10, apresentam comportamento semelhante. Seus
primeiros pontos (seis primeiros para a radial 4 e 0s quatro primeiros para as radiais 5 e
6) localizam-se em areas urbanas (notas 4 e 5) apresentando uma maior variabilidade do
sinal, com grandes oscilacfes nos valores de poténcia recebida. Os pontos subsequentes
localizam-se em &reas suburbanas na qual ha um padrdo de edificacbes e vegetacdo,
condi¢cdes que podem ser vistas através de uma maior suavidade nos graficos de

poténcia recebida.

As radiais 7 e 8, Figs. 8.11 e 8.12, passam por trajetos semelhantes
(intencionalmente) e apresentam comportamento semelhante apresentando 0s Seus
primeiros pontos (quatro primeiros na radial 7 e trés primeiros na radial 8) em éarea
densamente urbana apresentando um declinio da poténcia recebida. Os pontos seguintes
se encontram em areas suburbanas apresentando uma regido praticamente constante nos
graficos. Nos pontos localizados proximos ao quilometro 20, em ambos os gréficos,
observa-se uma queda significativa na poténcia recebida, estes ultimos estdo localizados
no distrito de Outeiro (antes da Baia do Guajard). Por fim, nos ultimos pontos (quatro
ultimos na radial 7 e cinco ultimos na radial 8), localizados em Mosqueiro, observa-se
um aumento da poténcia recebida, caracteristica observada em outros trabalhos

envolvendo terrenos mistos com trajetos terra-agua doce.

As radiais 9 e 10, Figs. 8.13 e 8.14, estdo totalmente contidas em é&rea

densamente urbana apresentando uma diminuic¢do da poténcia inerente a distancia.

Na radial 11, Fig.8.15, localizada no centro historico de Belém observa-se

variagdes muito pequenas no sinal da poténcia recebida.
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As radiais 12, 13 e 14, Figs. 8.16-8.18, apresentam 0 mesmo comportamento que
contraria os modelos de perda com a distancia, porém nos trés casos o ponto mais
proximo esté localizado em &rea urbana e o Gltimo ponto em area praticamente livre
com casas e arvores de pequeno porte. Neste caso a morfologia do terreno é fator

preponderante na intensidade do sinal recebido.

Em todas as radiais observa-se que a morfologia do terreno influencia
fortemente a poténcia recebida e que o modelo proposto apresenta resultado satisfatorio

devido as estas consideracdes.
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Fig. 8.5. Comparacao da saida do modelo com dados medidos para radial 1.
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Fig. 8.6 Comparagdo da saida do modelo com dados medidos para radial 2.
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Fig.8.7. Comparagdo da saida do modelo com dados medidos para radial 3.
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Fig. 8.8. Comparacao da saida do modelo com dados medidos para radial 4.
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Fig. 8.9. Comparacao da saida do modelo com dados medidos para radial 5.
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Fig. 8.10. Comparacdo da saida do modelo com dados medidos para radial 6.

RADIAL 7
Dados Medidos
. Modelo Proposto |
0 10 20 30 40 50

DISTANCIA (km)

Fig. 8.11. Comparagdo da saida do modelo com dados medidos para radial 7.
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Fig. 8.12. Comparacdo da saida do modelo com dados medidos para radial 8.
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Fig. 8.13 Comparacéo da saida do modelo com dados medidos para radial 9.

92



POTENCIA (dBm)

POTENCIA (dBm)

-40

-50

-60

-70

-80

-90

-100

-40

-50

-60

-70

-80

-90

-100

11 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 19

11 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 19

RADIAL 10

Dados Medidos
Modelo Proposto ||

DISTANCIA (km)
Fig. 8.14. Comparacao da saida do modelo com dados medidos para radial 10.
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Fig. 8.15. Comparacdo da saida do modelo com dados medidos para radial 11.
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Fig. 8.16. Comparacdo da saida do modelo com dados medidos para radial 12.
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Fig. 8.17. Comparacdo da saida do modelo com dados medidos para radial 13.
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Fig. 8.18. Comparacdo da saida do modelo com dados medidos para radial 14.
Tabela 8.1. Erros RMS para cada radial.

RADIAL 1 2 3 4 5 6 7
RMS (dB) 3,63 3,70 1,77 2,25 2,23 2,37 2,24
RADIAL 8 9 10 11 12 13 14
RMS (dB) 2,28 0,81 1,46 3,42 4,23 5,38 4,57

8.4. Resultados apresentados segundo morfologia do terreno

A analise do modelo por radiais evidenciou a importancia da consideracao da
morfologia no terreno, entdo optou-se por apresentar, também, os resultados quando
dispostos em regides que possuam o mesmo tipo de morfoldgico. As Figs. 8.19-8.23
ilustram a comparacdo do modelo com os dados medidos em cada uma das regides
identificadas nas regras de edificagdo. Em todos os casos o modelo acompanha o
comportamento dos dados medidos. Os erros RMS para cada nota do atributo edificacdo
podem ser vistos na Tabela 8.2.
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Fig. 8.19. Comparacdo da saida do modelo com os dados medidos para 0s pontos que estéo situados em
area densamente urbana — Nota 5.
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Fig. 8.20. Comparacdo da saida do modelo com os dados medidos para 0s pontos que estdo situados em
area urbana — Nota 4.
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Fig. 8.21 Comparacdo da saida do modelo com os dados medidos para 0s pontos que estdo situados em
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Fig. 8.22. Comparacdo da saida do modelo com os dados medidos para 0s pontos que estao situados em

area suburbana — Nota 2
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Fig. 8.23. Comparacdo da saida do modelo com os dados medidos para 0s pontos que estéo situados em
espaco livre — Nota 1

Tabela 8.2. Comparacéo do erro RMS para cada nota de edificacéo.
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EDIFICACAO

1

2

3

4

5

RMS (dB)

1,67

241

4,25

2,57

1,87

As Fig. 8.24-8.27 ilustram a comparagdo da saida do modelo com os dados

medidos para as quatro notas de vegetacdo. A Tabela 8.3 mostra o erro RMS em cada

Caso.
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Fig. 8.24. Comparagdo da saida do modelo com os dados medidos para 0s pontos que estdo situados em
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Fig. 8.25. Comparacdo da saida do modelo com os dados medidos para 0s pontos que estao situados em
areas com muitas arvores — Nota 3.
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Fig. 8.26. Comparacdo da saida do modelo com os dados medidos para 0s pontos que estéo situados em
area com poucas arvores — Nota 2.
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Fig. 8.27. Comparacdo da saida do modelo com os dados medidos para 0s pontos que estdo situados em
area sem arborizagdo — Notal.

Tabela 8.3. Comparacédo do erro RMS para cada critério de vegetacao.

CRITERIO 1 2 3 4
VEGETAGAO

RMS (dB) 1,62 4,01 241 1,62
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8.5. Resultados para diferentes condic¢des climaticas

Com base nos dados medidos e no que foi apresentado no capitulo 6, foi possivel
introduzir no modelo proposto um atributo quantificando a condigdo climatica. Ou
ainda, o modelo faz distincdo entre as condi¢Ges climaticas, fornecendo saidas

diferentes para climas diferentes a partir de informac6es fornecidas pelo usuario.

A Fig. 8.28 ilustra a saida do modelo comparado com dados obtidos na
campanha de medicbes durante o inverno. A Fig. 8.29 ilustra a saida do modelo
comparado com dados obtidos na campanha de medicdes durante o verdo. Em ambas as
figuras existe uma lacuna no gréafico representando a localizacdo da baia do Guajara
(local onde né&o foram realizadas medicdes). O modelo prevé uma diferenca de cerca de
10 dB entre o sinal obtido no verdo e o sinal obtido no inverno. A Figs. 8.30 e 8.31
ilustram as tendéncias lineares dos dados apresentados nas Figs. 8.28 e 8.29
respectivamente. O modelo apresentou um erro RMS de 1,71 dB no caso do inverno e

3,31 dB para o verao.

"ll‘“:l 1 T T T T T T 1

Dados medidos no inverno
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B0k i

FOk i

ank i
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-
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_1 1 I:I | 1 1 1 1 1 1 |
a ) 10 14 20 25 30 35 40 45
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Fig. 8.28. Comparagdo entre dados medidos no inverno e saida do modelo proposto considerando
diferengas climaticas
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Fig. 8.29. Comparacéo entre dados medidos no verdo e saida do modelo proposto considerando
diferengas climaticas
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Fig. 8.30. Comparagcdo entre as tendéncias lineares dos dados apresentados na Fig.8.28.
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Fig. 8.31. Comparagdo entre as tendéncias lineares dos dados apresentados na Fig.8.29.

8.6. Comparacdo com outros modelos

O modelo proposto foi comparado com trés modelos diferentes, um para cada
tipo de atributo analisado. Primeiramente, o modelo proposto foi comparado com o
modelo Hata (1980) para analisar o atributo edificacdo. Para analise e comparacdo dos
atributos vegetacdo e passagem por dgua doce o modelo proposto foi comparado com o
modelo de equagbes parabdlicas (OLIVEIRA et al. 2013) e como o modelo para

terrenos mistos (GOMES et al. 2012b) respectivamente.

O modelo tradicional Hata é um modelo empirico ponto-area para trajetos
homogéneos. Embora o modelo Hata seja considerado um modelo cléssico, continua a
ser um modelo basico e importante para comparacfes (FARUK; ADEDIRAN; AYENI,
2013). Diferentes equacGes do modelo Hata foram escolhidas para permitir uma
comparacdo satisfatoria do atributo edificacdo. As Figs. 8.32-8.36 mostram a
comparacdo entre o0 modelo proposto e 0 modelo Hata para cada tipo de edificacéo.
Pode ser visto que o modelo Hata segue a tendéncia média dos dados medidos, mas para
certos caminhos a diferenca atingiu 25dBm. O modelo proposto apresenta um
desempenho melhor do que o modelo Hata, pois considera além do atributo edificacéo,
0s atributos vegetacdo e passagem por agua doce. Uma comparacao de erros pode ser
vista na Tabela 8.4. Em todos os casos, 0 modelo proposto mostrou erros RMS

menores, com erros entre 1,67dB e 4,25 dB enquanto que o modelo Hata apresenta erros
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entre 3,71 dB e 13,09 dB. Em ambos os casos o tipo de edificacdo nota 3 apresenta o

maior erro RMS, possivelmente devido a grande variabilidade dos dados.
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Fig. 8.32. Comparacéo entre o modelo proposto e 0 modelo Hata para trajeto com espaco livre.
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Fig. 8.33. Comparacdo entre 0 modelo proposto e 0 modelo Hata para trajeto com pequenas casas.
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Fig. 8.34. Comparacéo entre 0 modelo proposto e 0 modelo Hata para trajeto com muitas casas.
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Fig. 8.35. Comparagdo entre o0 modelo proposto e 0 modelo Hata para trajeto com pequenos edificios.

A0 -




106

Edificagao: Notab

'5':' T T T T
—&— Dados Medidos

ee | —E&—Modelo proposto |

i —&— Modelo Okurnura-Hata
= B0} i
]
=
o
= Baf .
=
e
L
o
[\ '?D r -1
o
[
-:4(]_.}
o 75 L 4
T 75

a0k 4

et 1 1 1 1

1 1.5 2 245 3 35

Distancia (km)
Fig. 8.36. Comparacao entre 0 modelo proposto e 0 modelo Hata para trajeto com grandes edificios.

Um modelo empirico baseado na recomendacdo ITU-R P.1546-4 é apresentado
em (GOMES et al. 2012 b). Neste modelo é proposta uma corre¢do na recomendacéo
para terrenos mistos com trajetos sobre dgua doce. O modelo em (OLIVEIRA et al.
2013) é um modelo deterministico que utiliza equagdes diferenciais parciais parabolicas
para estimar a poténcia recebida em ambiente de floresta. Fig. 8.37 mostra o perfil
comparativo entre os dados medidos, 0 modelo proposto, 0 modelo de caminho de agua
doce (GOMES et al. 2012 b) e 0 modelo de EP (OLIVEIRA et al. 2013). O modelo em
(GOMES et al. 2012 b) é um modelo logaritmico bem comportado e apresenta uma
correcdo para 0s pontos além da baia do Guajard, no entanto, o modelo proposto
apresenta um melhor ajuste com os dados medidos, pois considera outros dois critérios,
a vegetacdo e a edificacdo. O modelo proposto e 0 modelo EP apresentam bom
desempenho acompanhando os dados medidos. Em ambos os casos pode se ver um
aumento da poténcia recebida nas fronteiras de diferentes morfologias (linhas verticais

tracejadas) evidenciando o efeito de recuperagéo (recovery effect).

A Tabela 8.5 mostra a comparagdo dos erros para cada modelo aplicado. Mais

uma vez fica evidente o melhor desempenho do modelo proposto apresentando erro
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RMS de 1,68 dB enquanto que o modelo para terrenos mistos tem erro de 6,99 dB e o
modelo de EP um erro de 7,61 dB.

-30 —T T T T — T T T
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Fig. 8.37. Perfil de perda com a distancia para o0 modelo proposto, 0 modelo para terrenos mistos e o
modelo de EP.

Tabela 8.4. Comparacéo dos erros RMS entre 0 modelo proposto e 0 modelo de Hata para
as diferentes notas do atributo edificagéo.

Tipo de edificacao Erro RMS (dB)
Modelo proposto Modelo de Hata
1 1,67 7,19
2 2,41 9,50
3 4,25 13,09
4 2,57 10,12
5 1,87 3,71

Tabela 8.5. Comparacéo dos erros RMS entre os trés modelos aplicados

Modelo Erro RMS (dB)
Modelo proposto 1,68
Modelo para terrenos mistos 6,99

Modelo de EP 7,61
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9. Conclusofes

Esta tese propds um modelo de radio propagacdo empirico para TVD para
trajetos ndo homogéneos e climas distintos utilizando técnicas de aprendizado de

maquina.

O modelo proposto apresenta varios aspectos inovadores. O primeiro é o carater
hibrido do modelo, utilizado dois tipos de aprendizado de maquina na abordagem
tedrica/computacional, possibilitando tratar diferentes atributos (quantitativos e

qualitativos) mais clara e eficiente.

Outro aspecto inovador é a aplicacdo do modelo proposto em trajetos ndo
homogéneos contemplando distintos cendrios de urbanizacdo e vegetacdo incluindo
grandes porc¢des de agua doce. Esse tipo de cenario € comum em cidades localizadas nas
florestas equatoriais/tropicais e € muito pouco abordado nos modelos de propagacdo e

recomendacdes internacionais.

A distincdo entre as estaces do ano num modelo para faixa de UHF € a
culminancia desta tese. Poucos trabalhos abordam uma analise sobre chuvas, ventos ou
umidade para a faixa de frequéncia considerada, e em nenhuma das referéncias

estudadas os autores propdem um modelo ou correcdo para estes atributos.

Para alicercar todos os aspectos considerados no modelo proposto foram
realizadas duas campanhas de medices na regido metropolitana de Belém. Os pontos
selecionados para medi¢cdo estavam localizados nos cenarios mais distintos possiveis
dentro de Belém, visando a aquisicdo de informacdes a partir de diferentes tipos de
trajetos. Além disto, as campanhas ocorreram intencionalmente no inverno e no verao

amazonicos buscando-se por padrbes que diferenciassem as duas estacdes do ano.

A andlise dos dados evidenciou um aumento da poténcia recebida ap0s 0s
trechos com &gua doce, como a passagem pelos lagos Bolonha e Agua Preta e
principalmente pela Baia do Guajara. Este aumento é de cerca de 3 dB e possivelmente
deve-se a reflexdo do sinal sobre a 4gua. Os dados mostraram, ainda, uma distin¢ao
entre 0 verdo e o inverno, sendo que a poténcia do sinal recebido no verdo €, em média,
10 dB menor do que no inverno. A observacao deste fato acarretou numa busca por uma

teoria que pudesse explicar o fenbmeno.
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A FGD se apresentou como a teoria necessaria para explicar os dados obtidos
nas campanhas de medigfes, mostrando que alteragfes nas constantes de propagacao do
meio alteram a perda de propagagéo. Ou ainda, um meio com maior umidade apresenta

menor perda de propagacao.

O modelo proposto foi analisado e discutido sob varios aspectos. Primeiramente
observou-se que a superficie de poténcias estimadas pelo modelo acompanha a maior
parte dos dados apresentando declives ou aclives de acordo com o tipo de edificagdo ou
vegetacdo naquele lugar. Em seguida, a analise em radiais e segundo os tipos de
edificacdo e vegetacdo evidencia 0 bom desempenho do modelo apresentando erros
RMS inferiores a 5 dB em todos os casos. Por fim, foram apresentadas as saidas do
modelo para estagdes do ano distintas, mostrando a capacidade do modelo de ajustar-se

as diferentes condicGes climaticas.

A validacdo do modelo proposto foi baseada na comparacdo deste com outros
modelos, um para cada tipo de atributo analisado. Foram utilizados o modelo de Hata
(1980) para analisar o atributo edificacdo, o modelo de equagbes parabdlicas de
(OLIVEIRA et al., 2013) para analisar o atributo vegetacdo e 0 modelo de (GOMES et
al., 2012 b) que é uma modificacdo do ITU-R P.1546-4 para terrenos mistos.

Diferentes equacgbes de modelo Hata foram escolhidas para permitir uma
comparacao satisfatoria do atributo edificacdo. O modelo Hata segue a tendéncia média
dos dados medidos, mas para certos trajetos a diferenca atingiu 25 dBm. Em todos os
casos, 0 modelo proposto mostrou erros RMS menores, com erros entre 1,67dB e 4,25

dB enquanto que o modelo Hata apresenta erros entre 3,71 dB e 13,09 dB.

O modelo proposto apresenta os melhores aspectos dos outros dois modelos,
ajustando para pontos ap6s a baia do Guajara e apresentando um aumento da poténcia
recebida nas fronteiras de diferentes morfologias, efeito de recuperacdo (recovery
effect). Apresenta ainda menor erro RMS de 1,68 dB enquanto que o modelo para
terrenos mistos tem erro de 6,99 dB e o modelo de equacdes parabolicas um erro de
7,61 dB.

De todos os aspectos discutidos pode-se dizer que o modelo proposto apresenta

resultados consistentes podendo ser aplicado em outros cenarios e climas.

Em trabalhos futuros pretende-se estudar o problema inverso para estimativa dos

parametros elétricos do solo equivalente da regido metropolitana de Belém através de
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otimizacdo, com possiveis extensdes para outras cidades equatoriais/tropicais. Outro
trabalho ainda seria tornar o modelo paramétrico propiciando a aplicabilidade deste

mais simples em outros cenarios.
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