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Analise e tratamento dos resultados

Com as medidas realizadas, foram calculados os valores de campo elétrico
para cada modelo de propagacdao. Como dispomos de dois bancos de dados para
predi¢do do campo, um com edificagcdes e outro com o relevo apenas, também
faremos a comparacao dos tipos. Para todos os pontos, foram tracados enlaces

com a estacdo transmissora e usados os métodos a seguir para calculo do campo

teorico:
e ITU-RP. 1546
e ITU-RP. 526
e CRC Predict
e Deygout — Assis com as seguintes variagoes:
0 Todos obstaculos sendo considerados como gumes de faca
0 Todos obstaculos como arredondados
0 Obstaculo principal arredondado e os demais gumes de faca
6.1.1

Converséao de poténcia para campo elétrico

As medidas tomadas com o analisador de espectro tém como saida,
poténcia recebida em dBm, porém, os estudos de propaga¢ao para sistemas de TV
sdo normalmente apresentados em campo elétrico, em unidades de dBuV/m.
Apresentar os resultados nesta unidade torna o estudo aplicavel sob qualquer
condicdo de recep¢ao, podendo variar as caracteristicas de ganho de antena e cabo
de recepgao.

Por defini¢do, o campo elétrico ¢ dado por:

E, [dB(V /m)]=10log | E '=20log| E, | 6.1)

Para converter poténcia em campo, vamos utilizar duas equagdes do

eletromagnetismo.
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(6.2)

onde E e H sdo os campos elétrico e magnético, respectivamente, na forma

harmonica.

2
Area efetiva de recepgdo: A, =G, j_ [m?]
VA

onde G; representa o ganha da antena de recepgao.

A poténcia recebida pode ser escrita como P, =S- A,

12
P =$-Gy 2

Considerando que estamos recebendo ondas planas e uniformes,

E :ZLH ,onde Z,(Q)=120-7

0

- I El' —
Entdo, S =Re[E xz—]:—as

0 0

— |2

P—|E G~ [W]
"z, Tarn

|2

Escrevendo a equagdo em unidades logaritmicas:

E(dBV /m) =77.2— G, (dB)+20Log( f (MH2)+ P, (dBm)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

Esta equagdo relaciona campo elétrico e poténcia recebida. Aplicando ao

nosso cenario de medidas, Gr serd a soma do ganho da antena de recepg¢ao, as

perdas nos cabos e divisores e o ganho do amplificador de baixo ruido.
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6.1.2

Célculo do erro

A principal métrica para avaliar os modelos de propagagdo sera o erro
entre os valores de campo calculados e os medidos. O erro sera calculado de trés
maneiras diferentes. O erro médio, erro médio em valores absolutos e erro RMS.
Tal como descrito em [8], as féormulas para as trés formas estdo apresentadas

abaixo:

€ = Epi - Emi

E, = Ep, ~Em,| (619

Onde Epi ¢ o campo elétrico previsto por um determinado modelo € Em; ¢
o campo medido para cada ponto. O erro médio e o erro médio absoluto sdo

calculados a partir de (6.1) por:

@=y2e
o 6.11)
(E) :WZEi

Onde N ¢ o nimero de pontos. O desvio padrao absoluto, G, ¢ calculado a

partir do erro absoluto e do erro médio absoluto por:

1 N 2 2
a_\/ﬁ(;a N(E)j (6.12)

O erro RMS ¢ uma associagdo dos dois pardmetros anteriores. Assim,

usando (6.11) e (6.12), tem-se:

Eews =V(E)’ +0° (6.13)
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O objetivo de se calcular o erro RMS ¢ considerar a grande variacdo entre
medido e calculado, que ¢ percebido no desvio padrio. E comum encontrar
valores positivos e negativos de erro e quando o desvio padrao ndo esta presente
nos calculos, a conclusdo pode ficar “mascarada” devido a média desses valores
positivos e negativos se aproximarem de zero. Usando o erro RMS, tanto o erro
médio quanto o desvio padrao serdo considerados em uma s6 métrica permitindo
uma conclusdo mais confidvel e verossimil. Os valores absolutos do erro foram
calculados apenas para dar uma sensibilidade da variacdo observada no desvio
padrdo. O valor RMS serd o parametro usado para comparar os diferentes modelos
testados neste trabalho.

Assim, os resultados mostrados nos proximos itens terdo como base as equacoes

apresentadas neste.

6.1.3

Belo Horizonte

Para a localidade de Belo Horizonte, os valores medidos e tedricos foram

comparados nas figuras 41 a 46 para os seis modelos de propagacao.

Comparacéo entre o campo medido e o modelo Deygout Assis - Gume de faca
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Figura 41 — Comparagéo entre o campo medido e o modelo Deygout-Assis - Gume de

faca
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Comparagdo entre valores de campo medido e o modelo Deygout-Assis com
todos os obstaculos arredondados
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Figura 42 — Comparagdo entre o medido e o modelo Deygout-Assis - obstaculos

arredondados

Figura 43 — Comparagédo entre

arredondado

o medido e o modelo Deygout-Assis

Comparagdo entre valores de campo medido e o modelo Deygout-Assis com o
obstaculo principal arredondado e os demais gumes de faca
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Comparacao entre valores de campo medido e o modelo ITU-R P.526
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Figura 44 — Comparagéo entre o campo medido e o modelo ITU-R P.526

Comparacao entre valores de campo medido e o modelo ITU-R P.1546
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Figura 45 — Comparagéao entre o campo medido € o modelo ITU-R P.1546
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® Campo medido

© CRC Predict

Comparagao entre valores de campo medido e o modelo CRC Predict
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Figura 46 — Comparagéao entre o campo medido e o modelo CRC-Predict

A figura 47 mostra a comparagdo entre todos os modelos e as medidas

realizadas.
Comparagdo entre valores de campo medido e predito pelos modelos
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Figura 47 - Comparagao entre o campo medido e os 6 modelos de predigéo
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Como a observacao visual entre o campo medido e o predito ndo permite

comparar de forma objetiva os modelos estudados, o grafico abaixo mostra o erro

para cada modelo.

Erro entre os modelos de predicao e o campo medido
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Figura 48 — Erro médio entre o campo teérico e 0 campo medido

A tabela 18 mostra os resultados de erro para cada modelo de propagacao.

Tabela 18 — Comparagao entre modelos de propagacao para Belo Horizonte

Comparacao entre os valores medidos e a predi¢cdo de cada modelo para Belo Horizonte

Deygout-Assis
Principal
Arredondado

Deygout-Assis  Deygout-Assis
Gume de faca  Arredondados

Erro médio
(Médulo do erro)

ITU-R P.526 ITU-R P.1546 CRC Predict

Erro médio

Desvio padrédo do erro

Erro RMS

Reexaminando a tabela 17, que associa as localidades estudadas com suas

topografias, vemos que na cidade que apresenta valores intermediarios de

HSNMT e de desvio padrao do terreno, o modelo que se comportou melhor foi o

CRC Predict em todos os tipos de erros considerados.
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Rio de Janeiro
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Para a localidade do Rio de Janeiro, os dados foram comparados nas

figuras 49 a 54 para os seis modelos de propagacao.

Comparacédo entre o campo medido e o modelo Deygout Assis - Gume de faca
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Figura 49 — Comparagao entre o campo medido e o modelo Deygout-Assis - Gume de

faca



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912883/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0912883/CA

94

® Campo Medido

© Deygout-Assis -
Arredondados

Comparacéo entre valores de campo medido e o modelo Deygout-Assis com
todos os obstaculos arredondados
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Figura 50 — Comparagdo entre o medido e o modelo Deygout-Assis -
arredondados

obstaculos

Comparagdo entre valores de campo medido e o modelo Deygout-Assis com o
obstaculo principal arredondado e os demais gumes de faca
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Figura 51 — Comparacao entre o medido e o modelo Deygout-Assis - principal

arredondado
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140

Comparagdo entre valores de campo medido e o modelo ITU-R P.526
140.0
120.0
° N .
¢ [ ° [ L_J
° o ® R
100.0 -:’ﬁ'. . .. e °, a'c-_._ S e ° % ~ . .
— o ° o o s %% o 03 ¢ LY . oo . S
S * e °
= % o ° 4 ° . " v
E N ¢ . o © L0 ° °
s ° ° o o% o o o °
] ’ ¢ ® o ¢ e %
g * ° .
£ 800 o . :
] S s
< ot . N . A
o ° R .
g- ¢ o o. ... o0 o °
S e o . ;
600 12 . ° . ° “ % .. .:-
° L] »
° ° ° ., o " &
° °
° .o ° ., . e ) ° .
40.0 . ]
¢ °
° .
°
200 i ' . ' ' | |
0 20 40 60 80 100 120
Numero do ponto

® Campo Medido

©ITU-R P.526

Figura 52 — Comparagéo entre o medido e o modelo ITU-R P.526
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Comparacao entre valores de campo medido e o modelo ITU-R P.1546
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Figura 53 — Comparagéao entre o campo medido € o modelo ITU-R P.1546
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Comparagao entre valores de campo medido e o modelo CRC Predict
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Figura 54 — Comparagéo entre o campo medido e o modelo CRC-Predict

A figura 55 mostra a comparacgdo entre todos os modelos e as medidas

realizadas.
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Figura 55 — Comparagéao entre o campo medido e os 6 modelos estudados
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Como a observacao visual entre o campo medido e o predito ndo permite

comparar de forma objetiva os modelos estudados, os graficos abaixo mostram o

erro para cada modelo.
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Figura 56 — Grafico do erro para os 6 modelos estudados com banco de dados sem

edificagcbes
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Figura 57 — Erro entre os modelos de propagacgéo - Banco de dados com edificagbes
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As tabelas 19 e 20 mostram os resultados de erro para cada modelo de
propagacdo. Como nesta localidade também dispomos de banco de dados com
edificagoes, apresentamos os calculos de erro para as duas situagdes. A tabela 19

apresenta os erros com modelo de elevacao sem edificagdes.

Tabela 19 — Comparagéo entre modelos de propagacao para o Rio de Janeiro - banco

de dados sem edificagdes.

Comparacgao entre os valores medidos e a predi¢cdo de cada modelo para o Rio de Janeiro
Banco de dados sem edificacbes

Deygout-Assis
Principal ITU-R P.526 ITU-R P.1546 CRC Predict
Arredondado

Deygout-Assis  Deygout-Assis
Gume de faca  Arredondados

Erro médio
(Médulo do erro)

Erro médio

Desvio padréo do erro

Erro RMS

A tabela 20 apresenta os erros com modelo de elevagdao com edificacdes.

Tabela 20 — Comparacgéo entre modelos de propagacéo para o Rio de Janeiro - banco
de dados com edificacdes

Comparacgéo entre os valores medidos e a predigcdo de cada modelo para o Rio de Janeiro
Banco de dados com edificagfes

Deygout-Assis
Principal ITU-R P.526 ITU-R P.1546 CRC Predict
Arredondado

Deygout-Assis  Deygout-Assis
Gume de faca  Arredondados

Erro médio
(Mé6dulo do erro)

Erro médio

Desvio padréo do erro

Erro RMS

Na analise do Rio de Janeiro, os modelos ponto a ponto tiveram o melhor
desempenho com destaque para o modelo Deygout-Assis.
A presenca das edificagdes nestes calculos provocaram um aumento

grande do erro para o modelo ponto-area do ITU, a recomendagdo P.1546.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912883/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0912883/CA

6.1.5

99

Sao Paulo

Para a localidade de Sao Paulo, os dados foram comparados nas figuras 58

a 63 para os seis modelos de propagacao.

Comparacéo entre o campo medido e o modelo Deygout Assis - Gume de faca
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Figura 58 — Comparagéo entre o campo medido e o modelo Deygout-Assis - Gume de

faca
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Comparacéo entre valores de campo medido e o modelo Deygout-Assis com

todos os obstaculos arredondados
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Figura 59 — Comparagao

arredondados

entre o medido e o modelo Deygout-Assis - obstaculos

Comparagdo entre valores de campo medido e o modelo Deygout-Assis com o

obstaculo principal arredondado
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Figura 60 — Comparacao
arredondado

entre o medido e o modelo Deygout-Assis - principal
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Comparacao entre valores de campo medido e o modelo ITU-R P.526
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Figura 61 — Comparagéo entre o medido e o modelo ITU-R P.526

Comparagao entre valores de campo medido e o modelo ITU-R P.1546
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Figura 62 — Comparagéo entre o campo medido € o modelo ITU-R P.1546
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® Campo medido

© CRC Predict

Comparagao entre valores de campo medido e o modelo CRC Predict
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Figura 63 — Comparagéao entre o campo medido e o modelo CRC-Predict

A figura 64 mostra a comparacdo entre todos os modelos e as medidas

realizadas.
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Figura 64 — Comparagéao entre o campo medido e os 6 modelos estudados
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Como a observacao visual entre o campo medido e o predito ndo permite
comparar de forma objetiva os modelos estudados, os graficos abaixo mostram o

erro para cada modelo.

Erro entre os modelos de predicao e o campo medido
Banco de dados sem edificag6es - Sao Paulo

60.0

A CRC Predict

WITU-R P.1546

=ITU-R P.526

=Deygout-Assis -
Princ. Arredondado

+ Deygout-Assis -
Arredondados

Campo elétrico (dBuV/m)

® Deygout-Assis -
Gume de faca

-60.0
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Figura 65 — Erro entre os modelos de propagacgéo - Banco de dados sem edificagbes

Erro entre os modelos de predigao e o campo medido

Banco de dados com edificagdes - Sao Paulo
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Figura 66 — Erro entre os modelos de propagagéao - Banco de dados com edificagbes
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As tabelas 21 e 22 mostram os resultados de erro para cada modelo de
propagacdo. Como nesta localidade também dispomos de banco de dados com
edificagoes, apresentamos os calculos de erro para as duas situagdes. A tabela 21

apresenta os erros com modelo de elevacao sem edificagdes.

Tabela 21 — Comparagéo entre modelos de propagagao em Sao Paulo — banco de dados

sem edificagcbes

Comparacao entre os valores medidos e a predigcdo de cada modelo para o S&o Paulo
Banco de dados sem edificacbes

Deygout-Assis
Principal ITU-R P.526 ITU-R P.1546 CRC Predict
Arredondado

Deygout-Assis  Deygout-Assis
Gume de faca  Arredondados

Erro médio
(Médulo do erro)

Erro médio

Desvio padréo do erro

Erro RMS

A tabela 22 apresenta os erros com modelo de elevagdo com edificagdes.

Tabela 22 — Comparagao entre modelos de propagagdo em S&o Paulo - banco de dados
com edificagbes

Comparagéo entre os valores medidos e a predicdo de cada modelo para o Séo Paulo
Banco de dados com edificac6es
Deygout-Assis

Principal ITU-R P.526 ITU-R P.1546 CRC Predict
Arredondado

Deygout-Assis  Deygout-Assis
Gume de faca  Arredondados

Erro médio

(Médulo do erro)

Erro médio

Desvio padréo do erro

Erro RMS

Na cidade de Sao Paulo, que possui as menores HSNMT e variabilidade
do terreno, como visto na tabela 17, o modelo da recomendacgdo ITU-R P.1546 ¢
do CRC Predict alcangaram melhores desempenhos quando as edificagdes ndo sdo
consideradas nos calculos.

Porém ficou clara a melhoria na qualidade das predigdes quando as

edificagdes estdo presentes ndo sO porque estatisticamente os erros diminuiram,
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mas principalmente quando analisamos individualmente os pontos de medida.
Para ilustrar, o ponto 21 esta desenhado abaixo considerando o enlace sem e com

as edificagdes, respectivamente, nas figuras 67 e 68.

1029
1000]
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560|
540|
520
500|
E80|

Elevation{m)

B40)
820
800]
TE0|
760|

7401
[ 0.5 i 1.5 = 25 3 35 4 4.5 5

Distance{km)

Figura 67 — Ponto 21 com relevo sem edificacdes

Observando a figura 67 chegamos a imaginar que o ponto tem visada com
o transmissor ¢ que a medida deveria ser igual ao calculo tedrico, porém as

predi¢des mostraram uma diferenca de 7 dB.

Elevation{m)

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Distance{km)

Figura 68 — Ponto 21 com relevo com edificagdes

Quando analisamos o ponto 21 com as edifica¢des, vemos que o enlace
ndo opera com visada direta e o erro entre o valor medido e o calculado pelos
métodos ponto a ponto, como todas as variagdes do Deygout-Assis e a ITU-R

P.526, fica menor que 1 dB.
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