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4.1 Introducéo

Um modelo de simulagdo foi utilizado para caracterizar o comportamento

do canal de propagacao de sistemas GPS.

Nesta caracterizagdo, ambientes simplificados sédo processados para gerar

mapas de estado para diferentes observadores.

Para cada etapa de simulagdo, a posi¢ao do satélite é atualizada mediante
um preditor de orbita e sdo calculados os valores de elevagdo e azimute das

trajetérias entre o satélite e o receptor.

Akturan e Vogel desenvolveram um conjunto de mapas de trés estados de
trajetéria (claro “C”, sombreado “S” e bloqueado “B”) em fun¢ao do azimute e da
elevacdo para uma diregdo ao receptor, baseado no processamento de
fotografias digitais hemisféricas de cenarios reais. Posteriormente, este conjunto
de mapas foi combinado com probabilidades de desvanecimento que

representaram cada estado - trajetdria [7].

Recentemente, a utilizagao de fotografias foi substituida por modelos de
elevacéo digital e bases de dados, os quais s&do uma fonte de informacado muito
detalhada e confiavel para estudos de navegacdo e comunicagdo, estando

disponiveis para muitas cidades do planeta [8].

As utilizagdes de somente um modelo de desvanecimento ndo permitem
descrever os efeitos das areas urbanas no erro de posicdo e na viabilidade do
servico, tendo em conta a presenca de retardos de diversas fontes como: meio
atmosférico, hardware, edificagdes, vegetacao e outros, os quais aumentam os

erros atuais de distancia entre o satélite e o receptor. Estes tipos de erro,
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especialmente em geometrias usuario — satélites governam a diluigdo de
precisdo (DOP), possivelmente mapeado sobre grandes posi¢cdes de erro,

inclusive durante condicdes de desvanecimento pequeno ou nulo [4].

O modelo de simulagdo combina:

e Um preditor de orbita de satélite GPS;

e Um conjunto de receptores localizados e associados a mapas de estado,
determinado por um modelo de elevagdo digital, base de dados de
edificagdes e informacao de vegetacao;

e Sub-modelos de desvanecimento de sinal e faixa de erro;

¢ Uma descricao simplificada de receptores GPS multicanal.

4.2 Modelos de Simulacao

O modelo de simulacdo processa dados de um numero especifico de
usuarios, caracterizados por suas coordenadas e alturas. Para cada usuario, um
mapa de estado é gerado com 0.5° de resolugdo em azimute e elevagao, usando
dados do tipo de ambiente particular em conjunto. Cada célula do mapa indica o
respectivo estado C, S ou B do trajeto entre o observador e um satélite que

apresente o azimute e a elevagéo associada.

Em cada passo da simulagao, referente a um instante de tempo, a posi¢ao
dos satélites é atualizada com base em produtos do “International GNSS
Service” (IGS) [9], [10]. Os arquivos correspondentes apresentam as posi¢des
(X, Y, Z) em coordenadas geocéntricas com eixos fixos a Terra para todos
satélites GPS em operacdo, a cada 15 minutos. As posicoes desejadas dos
satélites sdo obtidas a partir dos dados IGS por intermédio de interpolacbes

quadraticas realizadas separadamente para cada coordenada.

Na etapa seguinte da simulagéo, sdo determinados os azimutes e as
elevacdes dos diferentes percursos entre todas as combinagdes de receptor e
satélite, para posteriormente obter, usando o mapa correspondente a cada

receptor, os estados associados, nos casos de elevagdes acima de 10°.
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O valor de desvanecimento é logo determinado (designado) para cada
trajetoria acima da elevacdo estabelecida, utilizando um gerador de numeros
aleatérios com as densidades de probabilidade de Rice, Loo e Suzuki, [7], [11],

[12], [13], [14], para os estados “C”, “S” e “B”, respectivamente:

(v ),
frice™ = ZKRve “R 15 (2KRY) 4.1)
2
20log z—m
( J 5 L) KL(v2+22)
2
W= 8686\/5 j— 7L K )&z (@42)
0%
(201log Z—Mg )2
2 2
8.686v 7 1 20%g z
— dz 4.3
Suzukl() 27 (I) 3 (4.3)

Com parametros K, =-7.7dB; K =-13.0dB; my=-15.5dB;
m_=-10dB; o, =3dB; o, =7.3dB. Nas equagdes (4.1) e (4.3), I,(x)é a

funcao de Bessel modificada de primeira classe, ordem zero e argumento x.

A distribuicdo de Loo resulta da aplicagédo do teorema de probabilidade
total as distribuicbes Rice e lognormal. Para o caso da distribuicdo de Suzuki é

utilizado o mesmo teorema para as distribuicbes Rayleigh e lognormal.

A seguinte figura mostra as distribuicdes de probabilidade utilizadas para

calcular o desvanecimento.
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Figura 4-1: Distribuicoes de probabilidade Rice (C), Loo(S) e Suzuki(B)

Os pardmetros das trés curvas apresentadas na figura 4-1 para
representar o estado B foram selecionados para mostrar o mesmo

comportamento assintético no caso da intensidade de desvanecimento.

A figura 4-1 também mostra que incrementos do sinal e desvanecimentos
até 3,5 dB sao devidos predominantes pelo estado “C”, que os desvanecimentos
na faixa de 3,5 dB e 13,5 dB sao principalmente causados pelo estado “S” e que

os desvanecimentos mais intensos sao devidos ao estado “B”.

Também se pode observar que, como as curvas nao tendem bruscamente
a zero, os diferentes estados podem ser responsaveis pela existéncia de
desvanecimentos em todos os intervalos e, particularmente, ao redor das

intersegodes.

Se o resultado da relagdo C/N, excede o valor de 22 dBHz, uma

pseudodistancia é designada para o raio de trajetéria, adicionando um erro ao
comprimento geométrico da trajetdria. Este erro também & uma variavel aleatéria

que depende do estado da trajetéria.
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Este modelo de simulagdo coleta os dados de todos os satélites GPS
disponiveis para cada usuario em cada etapa atual de simulagao e determina os
valores dos erros na posicao vertical e horizontal mediante a resolugao de um

sistema de equacdes lineares através do método de minimos quadrados.

Up Ypn W L fe) (s
u u u 1||¢ S
/12 “12 uz2 . 1 2 (4.4)

Uyn YN YN 1) lcat) Sy

sendo N o numero de satélites disponiveis para cada usuario em cada etapa de

simulacédo; u saos os vetores unitarios de um usuario para cada

1k Yk Yuk

satélite k disponivel (k=1, 2,... N). Os valores g//, EL’ gu sao 0s componentes

de erro para o usuario no mesmo sistema de referéncia, CAt é o deslocamento

do “time bias” para o usuario e S, é o valor do erro ao longo da trajetéria do

k

usuario com o satélite GPS k disponivel (diferenga entre a pseudodistancia e a

distancia geométrica).

2 2 \1/2 .
e J_) . E importante notar

que sao necessarios quatro satélites disponiveis GPS para calcular a posicao

[8].

O erro horizontal é definido por & = (¢

4.3 Ambientes Urbanos Utilizados na Simulacéao

Na simulacao, foram representados trés tipos de ambientes com diferentes
orientagcbes em relagdo ao eixo norte. O primeiro representa uma rua sem
cruzamentos. Os dois ultimos representam cruzamentos nas formas de T e X,
sendo as ruas que se cruzam perpendiculares entre si. Os trés tipos de

ambientes sdo mostrados nas seguintes figuras:
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Figura 4-2: Tipo de ambiente 1.

Figura 4-3:Tipo de ambiente 2.

2w

Figura 4-4: Tipo de ambiente 3.
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4.3.1 Caracteristicas dos tipos de ambientes para Simulacao

As caracteristicas dos tipos de ambientes mais importantes para simulagao

se encontram na seguinte tabela:

NUamero Valor do Valor do
Altura dos Largura . o
do . Azimute Inicial | Azimute Final
. Prédios da Rua
Ambiente da Rua da Rua
Ambiente
] h 2w 0 graus 170 graus
Ambiente
) h 2w 0 graus 350 graus
Ambiente
3 h 2w 0 graus 80 graus

Tabela 4-1: Caracteristicas dos tipos de ambiente.

4.3.2 Calculos realizados para determinar a relacdo azimute —
elevacédo para cada tipo de ambiente

Em seguida, serdo apresentados os calculos destinados a determinacéao,
para todos os casos estudados, da linha do horizonte de um receptor GPS
situado na altura hg acima da origem do sistema de coordenadas (intersecao
entre os eixos N, que apontam para o norte, e as linhas tracejadas nas figuras 4-
2 a 4-4). Esta linha sera apresentada na forma da elevagdo do horizonte do

receptor correspondente a cada azimute.

Célculos para Ambientes Gerais

Sejam os seguintes dados de entrada:

Azinmute da Rua 1 :er 45
Azinmute do Observador =6 4.6)
Azimute Rua2: 6,= 6, + o @47
Altura do Prédio = h (4.8)

Altura do Observador = h, (4.9)
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Largura da Rua= 2w (4.10)

E a variavel de saida o valor da elevagcao

Elevagcao do Receptor para o azimute 8 = ® (4.11)

As figuras 4-5 e 4-6, mostram os dados utilizados para os calculos dos

ambientes gerais e uma vista em 2D da azimute da rua e observador

respectivamente.

hr

.
-

Figura 4-5: Variaveis utilizadas para o calculo da relagdo azimute-elevacédo de

modo geral.
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Figura 4-6: Vista em 2D do azimute da rua e azimute do observador.

(h—h)

Tan(¢) :T (4.12)

sen(6, — ) =g (4.13)

Cabe observar que para todos os tipos de ambiente o calculo da relacéo
azimute — elevacédo é baseada no calculo da variavel “d” que corresponde ao
valor da distancia entre a posicdo do observador e a projecdo sobre o plano

horizontal do ponto mais elevado do prédio.

Célculo da relagdo azimute — elevagcdo para o ambiente 1

a) 0<O0<r

sin(@,, —6) =§ (4.14)

tan(¢) =g (4.15)
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Substituindo (4.15) em (4.14)

¢ =tan"*(sin(@, —9)%)

b) 7<0<2x
. w
sin(.,—0 )=—
( r2 ) d
h
fan =—
(¢) r

Substituindo (4.18) em (4.17)

¢ =tan"*(sin(6,, — 6 )%)

O grafico da relagao azimute-elevagcdo para o valor 0

65

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

= 90° para o

azimute da Rua 1 do ambiente 1 esta apresentado na Figura 4-4. Os graficos

para os demais valores de azimute podem ser obtidos por

deslocamentos do eixo horizontal.

BD T T T T T T T
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1 1
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Figura 4-7: Gréfico da relagdo azimute-elevacao para o valores 6

azimute e de 1.0 para o fator w/h da rua 1 do ambiente 1.

simples

=90° para o
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Calculo da relacédo azimute-elevacao para o ambiente 2

—9. % 4.20
=0y~ (4.20)
=0, += 4.21)

4
7=0,+= (4.22)

4

T
s5=0,-2 4.23
r2 4 ( )

a) '<f<La

cos(6,, — 6) :g (4.24)

tan(¢) :g (4.25)

Substituindo (4.25) em (4.24)

¢ =tan"*(cos(d,, - ) %) (4.26)
b) a<6<6, (4.27)
sin(8,, — 6) =g (4.28)

tan(g) :2 (4.29)
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Substituindo (4.29) em (4.28)
g h
¢ =tan—(sin(6,, —0)—)
W

C)O,<0<p

am%-ng

h
tan(¢)_a
Substituindo (4.32) em (4.31)
B h
¢ =tan—(sin(6,, —6)—)
w

d p<0<r

am%-ng

h
tan(;zﬁ)_a
Substituindo (4.35) em (4.34)
1 h
¢ =tan—(sin(6,, —0)—)
W

e) <0<

am%—m=%

tan() =5

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

67
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Substituindo (4.38) em (4.37)

¢ =tan"*(sin(@,, — 6) %)

flo<o<ao,

am%—m=%

h
tan(¢)_a
Substituindo (4.41) em (4.40)
B h
¢ =tan—(sin(6,, —6)—)
w

9) G, <0<y

gm%—m:g

h

tan(¢) =—

(#) r
Substituindo (4.44) em (4.43)

# = tan"(sin(6,, -e)g)
h) y<0<2x

cos(b,, —6) = g

tan() =§

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

68
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Substituindo (4.47) em (4.46)

h
¢ =tan"*(cos(6,, — 0)—) (4.48)
w
O grafico da relagdo azimute-elevacdo para o valor 6,4 = 90° para o

azimute da rua 1 do ambiente 2 esta apresentado na Figura 4-5. Os graficos
para os demais valores de azimute podem ser obtidos por simples

deslocamentos do eixo horizontal.

QEI T T T T T T T
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70
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0 a0 100 1580 200 240 300 340
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Figura 4-8: Grafico da relacdo azimute-elevagéo para o valores 6,4 = 90° para o

azimute e de 1.0 para o fator w/h da rua 1 do ambiente 2.

Célculo da relacao azimute-elevacgdo para o ambiente 3

a=6, -~ (4.49)

B=0,+= (4.50)
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a)0<f<a

cos(6,, —0) = g

h
tan(g) =—
(#) r
Substituindo (4.54) em (4.53)
a h
¢ =tan—(cos(@., —0)—)
w

b)a<8<6,

gm%—ng

tan() =§

Substituindo (4.57) em (4.56)

¢ =tan"*(sin(@, —H)E)
w
)0, <0<

gm@—@zg

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)
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h
tan(¢) =—
(#) "
Substituindo (4.60) em (4.59)
g h
¢ =tan—(sin(6,, —6)—)

w
d)p<60<rn
cos(@rl—e):ﬂ

d
h
tan(¢) =—
(#) "
Substituindo (4.63) em (4.62)

¢ =tan"'(sin(6,, — 9) E)
W
e) <0<

cos(b,, —0) = g

tan() =§

Substituindo (4.66) em (4.65)

¢ =tan"*(cos(8., — ) %)

f)s<0<0,

gm%—ng

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

71
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h

tan(¢) =—

(#) "
Substituindo (4.69) em (4.68)

¢ =tan"*(sin(@,, — ) %)

g)9r2<0S(0
. w
sin(@., - 0) =—
P )OI
h
tan =—
(¢) p

Substituindo (4.72) em (4.71)

¢ =tan"*(sin(@,, — ) %)

h) p<8<27
cos(6,, —0) = w
d
h
tan(g) =—
@)=

Substituindo (4.75) em (4.74)

¢ =tan"(cos(d,, - 0) %)

O grafico da relagdo azimute-elevagdo para o valor 6y

72

(4.69)

(4.70)

4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

= 90° para o

azimute da rua 1 do ambiente 3 esta apresentado na Figura 4-6. Os graficos

para os demais valores de azimute podem ser obtidos por simples

deslocamentos do eixo horizontal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821490/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821490/CA

Capitulo 4
Analises de Resultados Numéricos das Simulagbes 73

9[' T T T T T T T

Elevacio (%)
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Figura 4-9: Grafico da relagdo azimute-elevagéo para o valores 6,4 = 90° para o

azimute e de 1.0 para o fator w/h da rua 1 do ambiente 3.

As regides das figuras 4-7 a 4-9 situadas acima ou abaixo das linhas de
horizonte representam os estados C ou B para os receptores GPS situados nos
ambientes correspondentes. Adicionalmente, o estado S substituiu o estado C
em todas as regides situadas abaixo de 15° de elevagdo em todos os mapas de
estado, para todos os ambientes. Em seguida os mapas foram discretizados em

células de 0,5° x 0,5°.
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4.4Resultados das Simulacdes

4.4.1Resultado da Simulacdo do Ambiente 1

a)Probabilidades de estados C e B baseado nos mapas e as posicdes
dos satélites para os observadores do ambiente 1

Os valores de probabilidade do estado C com base apenas nos mapas de
estado dos observadores situados no ambiente 1 estdo apresentados na Tabela
4-2 em fungado do azimute da rua 1 (primeira coluna) e da relagdo h/w (primeira

linha). Estes valores estdo também representados graficamente na Figura 4-10.
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Azimute Fator (h/w)
Rua 1
€ 05| 1,0 15 | 20 | 25 30 | 35 | 40 4,5 50 | 55 | 60
0 0,87 | 0,72 | 060 | 052 | 046 | 0,41 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
10 0,87 | 0,72 | 060 | 052 | 0,46 | 0,41 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
20 0,87 | 0,72 | 0,60 | 052 | 0,46 | 041 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
30 0,87 | 0,72 | 0,60 | 0,52 | 046 | 0,41 | 0,37 | 034 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
40 0,87 | 0,72 | 0,60 | 052 | 0,46 | 0,41 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
50 0,87 | 0,72 | 0,60 | 052 | 0,46 | 0,41 | 0,37 | 0534 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
60 0,87 | 0,72 | 060 | 052 | 046 | 041 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
70 0,87 | 0,72 | 060 | 052 | 0,46 | 0,41 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
80 0,87 | 0,72 | 0,60 | 052 | 0,46 | 041 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
90 0,87 | 0,72 | 0,60 | 052 | 0,46 | 041 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
100 0,87 | 0,72 | 0,60 | 0,52 | 046 | 0,41 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
110 [0,87 | 0,72 | 0,60 | 0,52 | 0,46 | 041 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
120 |0,87 | 0,72 | 0,60 | 0,52 | 0,46 | 041 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
130 [0,87 | 0,72 | 0,60 | 0,52 | 046 | 0,41 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
140 (0,87 | 0,72 | 0,60 | 0,52 | 0,46 | 0,41 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
150 0,87 | 0,72 | 0,60 | 0,52 | 0,46 | 0,41 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
160 (0,87 | 0,72 | 0,60 | 0,52 | 046 | 0,41 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26
170 0,87 | 0,72 | 0,60 | 0,52 | 0,46 | 0,41 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26

Tabela 4-2: Probabilidades do estado “C”

estado para o ambiente 1.

baseadas somente nos mapas de
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Os valores de probabilidade do estado C considerando tanto os mapas de
estado dos observadores situados no ambiente 1 quanto as posi¢cdes dos
satélites estdo apresentados na Tabela 4-3 em fungdo do azimute da rua 1
(primeira coluna) e da relagédo h/w (primeira linha). Estes valores estdo também

representados graficamente na Figura 4-11.
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Azimute Fator (h/w)
Rua 1

) 05 | 1,0 | 15 | 20 | 25 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 6,0
0 0,77 | 053 | 040 |031 |025 |[020 |018 |016 |04 |0,12 |01 | 0,10
10 0,77 | 053 [ 039 |030 |024 020 |018 |015 |0,43 |0,12 |0,11 | 0,10
20 0,77 | 053 [ 039 |030 |024 020 |018 |016 |04 |0,13 |0,11 | 0,10
30 0,77 | 054 |[041 |032 |026 [022 |019 |016 |014 |0,12 |01 | 0,10
40 0,77 | 056 | 041 |033 |028 |[024 |021 |018 |07 |0,15 |0,14 | 0,13
50 0,78 | 057 [043 | 034 |027 |022 |019 |06 |014 [0,13 [0,12 | 0,11
60 079 | 057 |041 |030 |024 020 |017 | 015 |04 |0,12 |01 | 0,10
70 080 | 058 [038 |029 023 (019 |016 |014 |03 |0,12 0,11 | 0,10
80 0,80 | 057 [038 |029 023 (019 |016 |014 |013 |0,12 |01 | 0,10
90 081 |058 [038 |029 [023 (019 |016 |014 |03 |0,12 |0,10 | 0,10
100 1081 |059 |038 |029 |023 019 [017 |014 |013 [012 [011 | 0,10
110 | 081 | 060 |040 |030 |024 |020 |07 |015 | 013 |02 [0,11 | 0,10
120 1080 | 062 | 044 |032 |026 [021 |018 |016 | 014 |0,113 [0,12 | 0,11
130 1079 | 062 |047 |037 |028 |023 |020 |017 |015 |04 [0,12 | 0,11
140 | 079 | 059 | 046 |037 |031 [027 [024 |021 |019 |017 [0,16 | 0,15
150 1079 |058 |044 |036 |029 |024 [021 |019 |017 |06 [0,15 | 0,13
160 | o078 | 056 | 042 | 033 |026 [022 |019 |016 | 014 |0,113 [0,12 | 0,11
170 1077 | o054 |040 |032 |026 |022 |019 |017 |014 [013 [0,12 | 0,11

Tabela 4-3: Probabilidades do estado “C”

estado para o ambiente 1 e nas posigdes dos satélites.

baseadas somente nos mapas de
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Figura 4-10: Probabilidades do estado “C” baseadas somente nos mapas de

estado para o ambiente 1.
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Figura 4-11: Probabilidades do estado “C” considerando tanto os mapas de

estado para o ambiente 1 quanto as posi¢coes dos satélites.
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Como esperado, a probabilidade do estado C sempre decresce de forma
nao linear com o fator h/w , quando é calculada utilizando somente as
informacgdes dos mapas de estado, independe do azimute. Entretanto, quando as
posicdes dos satélites sdo consideradas nos calculos, a probabilidade do estado
C apresenta comportamento que também depende do azimute, com maximos
nos azimutes complementares 40° e 140° (igual a 180° - 40°). Estes valores sdo
proximos aos da inclinagdo nominal das orbitas dos satélites do GPS (55°) e do
seu complemento, confirmando que o alinhamento entre a rua e a projegao da
6rbita sobre a superficie da Terra torna o estado C mais provavel. A diferenca
observada de 15° entre os valores do azimute da rua 1 e da inclinagédo da érbita
pode ser creditada a latitude comum dos observadores (aproximadamente igual
a 22°).

Por outro lado, foi visto anteriormente que o estado S substituiu o estado C
em todas as células dos mapas de estado situadas abaixo de 15° de elevagao,
para todos os ambientes e que a anadlise considerou apenas elevagdes
superiores a 10°. Desta forma, a contribuicdo do estado S aos resultados da
simulagao foi sempre reduzida. Em particular, a probabilidade maxima do estado
S foi sempre da ordem de 0,02 para o fator h/w igual a 0,5, decrescendo de
forma n&o linear e tornando-se rapidamente desprezivel para valores superiores
deste parametro. Consequentemente, pode-se usar a aproximagao Pr{B} = 1 —
Pr{C} para inferir a dependéncia da probabilidade do estado B com o fator h/w e
0 azimute a partir da andlise apresentada no paragrafo anterior, o que torna
desnecessaria a repeticdo, mesmo que adaptada, daqueles argumentos. Pelos
mesmos motivos, as probabilidades dos estados S e B referentes aos demais

ambientes ndo serdo discutidas.

b)Valores do erro horizontal para diferentes porcentagens de tempo

Os valores do erro horizontal (m) ndo excedido durante 67 % do tempo
para o ambiente 1 estdo apresentados na Tabela 4-4 em fung¢ao do azimute da
rua 1 (primeira coluna) e do fator h/w (primeira linha). Estes valores estao

também representados graficamente na Figura 4-12.
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Azimute

darual Fator( h/w)
©

0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0

0 7,97 |12,83 |1561 17,68 [18,29 |18,64 |19,14 |19,49 | 19,26 |18,65 |18,39 |18,09
10 7,86 |12,26 |1590 [17,56 |18,98 |18,81 |18,20 |17,98 |17,76 |17,59 |17,50 [17,45
20 7,80 |12,39 |15,37 [17,54 |18,83 [18,97 |19,11 |19,02 | 19,01 |18,83 |19,03 [19,18
30 7,79 |11,64 |14,09 16,26 |17,98 [18,78 |19,30 |19,46 |19,31 |19,11 |19,10 [19,18
40 7,72 | 11,42 |13,75 |[1557 [16,39 [16,91 |17,35 | 18,04 | 18,72 |19,45 |20,17 [21,14
50 762 |11,26 |13,98 |16,48 |17,67 |18,74 |19,43 |20,39 |21,26 |22,37 |23,53 [25,10
60 7,52 |11,26 |15,00 |16,76 [17,71 [19,23 |20,77 |22,89 |25,13 |27,50 |30,14 [32,80
70 742 |11,22 15,02 |16,24 |18,04 [20,06 |22,43 |2519 |27,98 |31,23 |34,34 [37,97
80 747 |11,22 1561 [17,25 [19,35 [21,75 (24,65 |27,86 (31,36 |34,78 |38,45 [42,80
90 7,50 |11,04 |16,34 |18,78 [21,02 [23,22 |2584 |28,84 |31,91 |3500 |38,71 [42,45
100 | 7,54 [10,85 |16,66 |19,34 |21,28 |23,39 |26,26 |29,32 |32,70 [3597 |39,64 |43,19
110 | 7,56 [11,00 [16,15 |18,99 |20,92 |23,21 |2571 |28,73 |32,09 |3535 |38,92 (42,80
120 | 7,53 [11,07 [16,14 |20,04 |21,38 |23,30 |2571 |28,47 |31,48 |34,42 |37,74 |41,38
130 | 7,66 |11,17 [1530 [20,75 |23,35 |2518 |27,20 |29,42 |31,87 |34,70 |37,78 |40,51
140 | 7,77 [11,70 [1556 |19,66 |21,78 |24,23 |27,16 |30,28 |33,04 |36,15 |39,52 |42,84
150 | 7,77 |12,13 [15,71 | 19,87 [22,79 |25,82 |28,87 |32,00 |3550 |38,92 |42,82 (47,06
160 | 7,81 [12,30 [15,70 |18,87 |22,75 |25,32 |28,06 |31,13 |34,13 |37,49 |40,79 |44,67
170 | 8,00 [12,56 [15,79 |18,84 |21,32 |24,42 |27,61 |30,68 |34,32 |37,98 |42,76 |47,81

Tabela 4-4:Valores do erro horizontal (m) ndo excedido durante 67 % do tempo

parao ambiente 1.
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Os valores do erro horizontal (m) ndo excedido durante 95 % do tempo
para o ambiente 1 estdo apresentados na Tabela 4-5 em fung¢ao do azimute da
rua 1 (primeira coluna) e da relagdo h/w (primeira linha). Estes valores estao

também representados graficamente na Figura 4-13.
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Azimute Fator (h/w)

Rua 1
© |05 [10 | 15 |20 | 25 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55 6,0
0 [16,22 |60,42 | 80,52 (93,04 |98,06 104,67 | 109,21 (120,39 | 123,48 (110,96 {108,63 |101,54
10 [16,04 (47,43 | 80,55 [93,41 (109,39 |102,78 | 96,20 (101,57 | 99,97 (100,83 102,53 | 99,30
20 (16,05 [47,40 |66,25 |91,58 |103,85 (110,31 | 115,37 [116,30 | 114,36 |117,26 |122,06 (124,32
30 (15,55 (39,76 |51,05 |75,44 | 96,44 [109,95 | 115,50 [119,15|117,53 [108,86 |102,71 | 99,38
40 14,74 35,57 |49,62 |75,32 | 85,55 | 85,28 | 85,34 |88,05 | 90,72 |93,55 [97,30 (101,84
50 (14,53 33,08 |55,80 |79,58 |87,82 |9535 | 9536 [92,96 | 93,64 |9590 |99,35 |105,54
60 (14,41 (3513 |62,47 |80,03 |83,65 |89,43 | 93,17 [100,70 | 112,56 [122,53 |133,05 |143,30
70 14,20 [33,73 63,79 |66,24 | 78,18 |88,43 | 103,20 [111,41 (120,53 [130,32 |143,98 |161,24
80 (14,56 (34,54 75,60 |73,00 | 90,90 [104,18 | 114,76 [124,99 | 133,91 |150,87 158,90 (178,55
90 (14,45 (31,04 100,34 [103,73 |109,78 |125,40 | 132,59 [143,59 | 145,62 (146,95 |160,04 (171,87
100 (14,57 [30,98 | 98,98 (124,73 120,98 (114,85 | 125,61 [136,43 | 146,76 |154,84 (168,08 177,04
110 14,57 [34,70 | 89,69 (115,39 111,11 [118,06 | 123,09 [131,81 | 148,02 [162,10 (176,58 |186,19
120 14,54 |41,29 109,78 (146,21 138,34 (133,59 | 133,66 [137,36 | 146,32 [154,86 (168,15 [177,55
130 14,93 43,98 111,00 [191,81 [251,67 [240,54 | 203,18 [182,21 | 180,43 [187,16 (196,94 202,20
140 (15,88 56,68 109,37 [150,76 (186,60 [215,93 | 248,75 [284,91

150 (15,75 |64,13 | 97,54 [163,70 200,57 (233,97 | 254,76 [257,06 | 261,30 [272,44 [270,54 |275,04
160 15,94 76,34 | 86,03 (121,25 |167,78 (172,91 | 171,38 [170,32 | 176,95 |186,08 |200,77 (220,97
170 16,48 76,07 | 83,71 [102,34 112,61 [124,31 | 134,54 [144,34 | 160,63 |166,18 (188,03 [214,68

Tabela 4-5 Valores do

para o ambiente 1.

erro horizontal (m) ndo excedido durante 95 % do tempo
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Figura 4-12: Valores do erro horizontal (m) nao excedido durante 67 % do tempo

para o ambiente 1 em fungéo do azimute da rua 1 (graus) e do fator h/w.
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Figura 4-13:Valores do erro horizontal (m) ndo excedido durante 95 % do tempo

para o ambiente 1 em fungéo do azimute da rua 1 (graus) e do fator h/w.
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Diferenca de erro na posicao horizontal entre azimutes consecutivos
para o ambiente 1

Ambiente 1 (67% de tempo)

Segundo os resultados obtidos, a diferenga de erro entre azimutes
consecutivos € menor que 0,6 m para o caso em que o fator entre a altura do
prédio e a largura da estrada ¢ igual a 0,5. Para os casos em que o fator ¢ igual
a 1,0 e 1,5, a diferenga maxima de erros entre azimutes € menor que 1,99 m e

2,92 m, respectivamente.

Para os fatores maiores que 1,5, a diferenca maxima de erro entre
azimutes se incrementa a medida que o fator também ¢é incrementado,
alcancando para o fator de 6,0 a maxima diferenca, sendo esta de 30,36 m no

caso de 10° de azimute.

Ambiente 1 (95 % de tempo)

Para esta percentagem de tempo, a diferenca de erro entre azimutes
consecutivos &€ menor que 2,29 m para o caso em que o fator entre a altura do
prédio e a largura da estrada é igual a 0,5. Nos casos em que o fator € maior de
0,5, a diferenca de erro é muito alta, tendo valores ainda maiores que 260 m,

como no caso de 140° de azimute para fatores de 4,5, 5,0, 5,5 e 6,0.

Diferenca de erro na posicao horizontal para variagdo de fator para o
ambiente 1

Ambiente 1 (67% de tempo)

O valor de erro na posi¢ao horizontal aumenta com o fator entre a altura do
prédio e a largura da estrada. O maior valor de erro na posi¢cao horizontal para
toda a simulacéo é de 47,81 m, sendo, neste caso, o azimute 170° e fator igual a

6,0. Portanto, todas as situagbes analisadas para o ambiente 1 satisfazem o
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requisito da norma E911- Phase |l Automatic Location Identification da U. S.
Federal Communications Commission para esta porcentagem de casos, que

exige um erro menor que 50 m.

Ambiente 1( 95% de tempo)

O maior valor de erro na posicao horizontal para esta simulagcao é de
284,91 m, obtido para azimute igual a 140° e fator de 4,0. Valores de erro para
fatores maiores nao foram obtidos, em conseqiéncia de limitacbes da
simulagdo. Os casos que ndo satisfazem o requisito correspondente da norma
E911- Phase Il Automatic Location Identification da U.S. Federal
Communications Commission, que para esta porcentagem de casos exige um
erro menor que 150 m, estdo apresentados em negrito na Tabela 4-3. Ao
contrario, os casos que a satisfazem correspondem aos valores de azimute entre
0° e 60° para todos os valores de fator. No caso de 70° o requerimento é
conseguido até um valor de fator igual a 5,5. Para azimutes entre 100° e 120° o
requerimento é satisfeito até um fator igual a 4,5. Nos casos de azimute de 120°,
130° e 140° os valores de erro sdo menores que 150 m somente até um fator de
1,5.

c) Valores de desvanecimento para diferentes porcentagens de
tempo

Os valores do desvanecimento (dB) néo excedido durante 67 % do tempo
para o ambiente 1 estdo apresentados na Tabela 4-6 em fungdo do azimute da
rua 1 (primeira coluna) e da relagao h/w (primeira linha). Estes valores estao

também representados graficamente na Figura 4-14.
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Azimute Fator (h/w)

Rua 1l
© 05 |10 | 15 2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0 55 6,0
0 2,22 |9,67 |13,09 |14,81 1565 |16,34 |16,65 |16,86 |17,04 [17,23 |17,34 |17,43
10 220 |9,55 |13,44 1500 [1586 |16,35 |16,66 |16,96 |17,15 [17,28 |17,38 | 17,47
20 227 |9,84 |13,39 |1504 (1584 |16,33 |16,64 |16,82 |17,04 [17,21 |17,33 |17,43
30 226 (9,39 (13,02 |14,72 [1565 |16,15 | 16,49 |16,84 |17,08 |17,26 |17,38 | 17,48
40 224 |846 |1276 |14,40 [1523 |15,80 |16,24 |16,53 |16,74 [16,90 |17,03 |17,16
50 217 |85 |12,45 14,32 (1543 |16,11 |16,51 |16,80 [17,01 [17,47 |17,29 | 17,40
60 2,06 [7,91 |12,87 |14,93 [1582 |16,34 |16,68 |16,93 |17,12 [17,27 |17,38 | 17,47
70 1,94 |7,70 1343 [1511 |1593 |16,42 |16,75 [16,98 |17,16 |17,30 |17,41 |17,50
80 1,89 |7,93 13,65 [1522 |16,01 | 16,49 |16,80 [17,03 |[17,21 |17,34 |17,45 |17,53
920 1,85 |7,74 1365 [1523 |16,01 | 16,48 |16,80 |17,03 |17,20 | 17,34 |17,45 |17,53
100 | 1,81 |7,16 | 13,49 |1514 [1595 |16,44 |16,76 |17,00 |17,18 [17,31 |17,42 | 17,51
110 | 1,85 |6,88 | 13,19 |15,01 |1587 (16,37 |16,72 | 16,95 |17,14 |17,28 [17,40 |17,49
120 | 1,91 |6,16 | 12,26 |14,68 |1566 |16,23 |16,60 |16,86 |17,06 [17,21 |17,33 |17,43
130 | 2,01 |6,08 |11,36 |13,76 |1515 [1591 |16,36 |16,67 |16,91 [17,07 |17,22 |17,32
140 | 2,05 |6,99 | 11,67 |13,65 |14,80 [1543 |1583 |16,18 |16,45 |16,64 |16,79 |16,95
150 | 2,07 |7,68 | 12,24 |14,02 |1516 [1588 |16,30 | 16,56 |16,75 |16,90 [17,02 |17,15
160 | 2,08 |8,39 12,80 |14,56 |15,58 |16,13 |16,56 | 16,84 |17,03 17,17 |17,29 |17,41
170 | 219 |9,17 | 13,16 |14,70 [1560 |16,17 |16,50 | 16,79 |17,04 [17,48 |17,30 |17,41

Tabela 4-6: Valores de desvanecimento (dB) ndo excedido durante 67 % do

tempo no ambiente 1.
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Os valores do desvanecimento (dB) ndo excedido durante 95 % do tempo
para o ambiente 1 estdo apresentados na Tabela 4-7 em fung¢ao do azimute da
rua 1 (primeira coluna) e da relagdo h/w (primeira linha). Estes valores estao

também representados graficamente na Figura 4-15.
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Azimute Fator (h/w)

Rua 1
@ |05 |10 |15 [ 20 |25 |30 |35 |40 |45 |50 |55 | 60
0 |20,88 |26,05 |27,46 |28,29 (28,73 |29,11 [29,28 (29,40 |29,50 |29,62 |29,68 |29,73
10 [20,85 |26,01 |27,63 28,39 |28,85 29,11 [29,28 |29,46 |29,57 |29,64 |29,70 |29,75
20 |20,82 |26,14 |27,61 |28,42 |28,84 |29,10 [29,27 |29,38 |29,51 |29,60 |29,67 [29,73
30 [20,77 |2592 |27,43 |28,25 28,73 29,00 29,19 (29,39 |29,53 |29,63 |29,70 |29,76
40 |20,60 |25554 27,29 |28,08 |28,50 |28,80 |29,05 |29,20 [29,32 (29,42 |29,50 |29,58
50 [20,13 |2544 |27,16 (28,05 |28,61 2898 |29,20 29,36 (29,48 |29,58 |29,65 |29,71
60 [19,79 |2536 |27,36 |28,35 28,82 29,11 [29,30 [29,44 |29,55 |29,63 |29,70 |29,75
70 |19,46 25,30 |27,60 |28,44 |28,88 |29,14 [29,33 |29,47 |29,57 |29,65 |29,72 |29,77
80 [19,39 (2540 |27,72 |28,51 28,93 |29,19 [29,37 (29,50 |29,60 |29,68 |29,74 |29,79
90 [19,41 2536 |27,72 |28,51 28,92 |29,18 |29,37 (29,50 |29,60 |29,67 |29,74 |29,79
100 | 19,45 |25,16 |27,65 |28,46 [28,89 |29,16 (29,34 |29,48 |29,58 |29,66 |29,72 |29,77
110 [19,34 |2511 |27,51 28,40 |28,85 |29,13 [29,32 (29,45 |29,57 |29,64 |29,71 |29,76
120 [19,20 |24,78 |27,10 28,23 |28,73 |29,05 29,25 [29,40 |29,52 |29,60 |29,67 |29,73
130 [19,62 |24,57 |26,68 |27,76 |28,46 |28,86 [29,11 (29,28 |29,42 |29,52 |29,60 |29,67
140 [19,83 |24,91 (26,81 |27,71 |28,28 |28,61 [28,82 (29,02 |29,16 |29,26 |29,36 |29,45
150 19,79 |25,30 |27,09 |27,91 |28,48 |28,85 (29,09 29,23 |29,34 |29,42 |29,50 |29,57
160 [20,06 25,61 |27,33 28,17 |28,69 |28,99 [29,22 (29,39 |29,50 |29,58 |29,65 |29,72
170 [20,77 |25,87 |27,50 28,23 |28,70 |29,01 (29,19 |29,36 |29,50 |29,58 |29,65 |29,71
Tabela 4-7: Valores de desvanecimento (dB) ndo excedido durante 95 % do

tempo no ambiente 1.
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Figura 4-14: Valores de desvanecimento (dB) ndo excedido durante 67 % do

tempo no ambiente 1 em fungao do azimute da rua 1 (graus) e do fator h/w.
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Figura 4-15: Valores de desvanecimento (dB) ndo excedido durante 95 % do

tempo no ambiente 1 em fungao do azimute da rua 1 (graus) e do fator h/w.
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Diferenca de desvanecimento entre azimutes consecutivos no
ambiente 1

Ambiente 1 (67% do tempo)

Para o fator de 0,5, a diferenca de desvanecimento entre azimutes
consecutivos é menor que 0,47 dB. Nos casos onde o valor do fator € 2,0, 2,5 e
3,0, a diferenga de desvanecimento € menor que 1,59 dB. Para valores de fator
igual a 3,5, 4,0, e 4,5, a diferenca de desvanecimento € menor que 1 dB e para
valores de fator de 5,0 5,5 e 6,0, a diferenga de desvanecimento ndo excede o
valor de 0,7 dB.

O maior valor de diferenga entre desvanecimentos para azimutes consecutivos
se encontra no caso de fator de 1,0 para um valor de azimute de 130°,

alcangando um valor de 3,76 dB.

Ambiente 1 (95% de tempo)

Para esta percentagem de tempo, o fator de 0,5, mostra a maior diferenca
de desvanecimento entre azimutes consecutivos, tendo o valor de 1,68 dB para

um valor de azimute de 120°.

Para os demais valores do fator, o maior valor da diferenca de
desvanecimento entre azimutes consecutivos tem um decréscimo a medida que
o fator aumenta. Para fatores iguais a 1,0 e 1,5, foram obtidos os maiores
valores de diferenca de desvanecimento de 1,57 dB e 1,04 dB, respectivamente,

em ambos os casos para um valor de azimute de 130°.

Nos demais casos, a diferengca entre desvanecimentos para azimutes
consecutivos € menor que 1 dB, mostrando em todos os casos que o maior valor
se encontra para 140° de azimute. O menor valor para a diferenca de
desvanecimento entre azimutes consecutivos é dado para um valor do fator igual
a6,0.
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Diferenca de Desvanecimento para variacdo do fator w/h para o
ambiente 1

Ambiente 1 (67% de tempo)

Os menores valores de desvanecimento para toda a faixa de azimutes da

simulacgao, inferiores a 2,28 dB, sdo encontrados para o fator igual a 0,5.

A profundidade do desvanecimento aumenta com o fator, alcangcando

aproximadamente 18 dB quando o fator é igual a 6,0.

A diferenga de desvanecimentos associados a fatores consecutivos
apresenta o maior valor, aproximadamente de 6 dB, na variacido entre os fatores
0,5 e 1,0. No caso de variacao de fator entre 1,0 e 1,5, a diferenca de
desvanecimentos é de aproximadamente 4,8 dB e para a mudancga de fator de
1,5 a 2,0, o valor foi de 1,7 dB. Para os fatores maiores que 2,0, a diferenca do

valor de desvanecimento para fatores consecutivos € menor que 1 dB.

Ambiente 1 (95% de tempo)

Os menores valores de desvanecimento para toda a faixa de azimutes da
simulagao, inferiores a 20,89 dB, sdo encontrados para o fator igual a 0,5.
A profundidade do desvanecimento aumenta com o fator, alcangando

aproximadamente 30 dB quando o fator é igual a 6,0.

A diferenca de desvanecimento entre fatores consecutivos apresenta seu
maior valor entre o fator 0,5 e 1,0 tendo uma relagao aritmética aproximada de
5,4 dB. No caso de variacdo de fator entre 1,0 e 1,5 a relagdo aritmética

aproximada é de 1,9 dB.

Para os fatores maiores de 1,5 a diferenca do valor de desvanecimento

para fatores consecutivos € menor a 1 dB.
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4.4.2 Resultado da Simulacdo do Ambiente 2

a) Probabilidade de estados C e B baseado nos mapas e as posic¢des
dos satélites

Os valores de probabilidade do estado C com base apenas nos mapas de
estado dos observadores situados no ambiente 2 estdo apresentados na Tabela
4-8 em fungao do azimute da rua 1 (primeira coluna) e da relagao h/w (primeira

linha). Estes valores estdo também representados graficamente na Figura 4-16.
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Azimute Fator (h/w)

Rua

) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
0 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
10 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
20 0,90 078 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 [032
30 0,90 0,78 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 [032
40 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
50 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
60 0,90 0,78 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 [032
70 0,90 0,78 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 [032
80 0,90 0,78 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 [032
90 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
100 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
110 0,90 078 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 |032
120 0,90 0,78 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 [032
130 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
140 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
150 0,90 078 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 [032
160 0,90 0,78 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 [032
170 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
180 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
190 0,90 078 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 [032
200 0,90 0,78 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 [032
210 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
220 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
230 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
240 0,90 078 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 |032
250 0,90 0,78 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 [032
260 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
270 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
280 0,90 078 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 |032
290 0,90 0,78 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 [032
300 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
310 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
320 0,90 078 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 [032
330 0,90 0,78 068 | 060 | 054 | 049 045 |041 | 038 | 036 |034 [032
340 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32
350 0,90 0,78 0,68 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 |0,32

Tabela 4-8: Probabilidade do estado “C” baseado somente nos mapas para o

ambiente

2.
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Os valores de probabilidade do estado C considerando tanto os mapas de
estado dos observadores situados no ambiente 2 quanto as posi¢cdes dos
satélites estdo apresentados na Tabela 4-9 em fungdo do azimute da rua 1
(primeira coluna) e da relagédo h/w (primeira linha). Estes valores estdo também

representados graficamente na Figura 4-17.
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Azimute Fator (h/w)
Rua 1
@ 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
0 0,81 0,61 0,49 0,40 0,34 0,28 0,24 0,22 0,20 0,17 0,16 0,15
10 081 |061 | 047 |038 | 0,32 | 0,28 0,24 021 | 018 | 017 | 015 |0,14
20 081 |060 | 048 |038 | 032 | 028 0,24 022 | 019 | 017 | o016 0,14
30 0,81 0,62 0,50 0,40 0,34 0,29 0,26 0,22 0,19 0,17 0,15 0,14
40 0,81 0,65 0,50 0,41 0,35 0,31 0,27 0,24 0,22 0,20 0,18 0,17
50 0,82 0,65 0,52 0,42 0,34 0,28 0,25 0,22 0,19 0,17 0,16 0,14
60 084 |066 | 050 |038 | 031 | 027 0,23 020 | 018 | 0416 | 015 |0,14
70 085 (067 | 047 |036 | 030 | 025 0,22 019 | 017 | 015 | 014 |03
80 0,85 0,66 0,46 0,37 0,30 0,26 0,23 0,20 0,18 0,16 0,15 0,14
90 0,85 0,66 0,47 0,37 0,31 0,25 0,22 0,20 0,18 0,16 0,15 0,14
100 085 |068 | 046 |037 | 0,30 | 0,26 0,23 019 | 0417 | 016 | 0,15 |0,14
110 085 (067 | 048 [037 | 031 | 026 0,23 021 | 019 | 017 | 016 0,14
120 0,84 0,68 0,52 0,39 0,32 0,27 0,24 0,21 0,19 0,17 0,16 0,14
130 0,83 0,69 0,54 0,43 0,35 0,29 0,25 0,22 0,20 0,18 0,16 0,15
140 0,83 |067 | 053 |044 | 037 | 032 0,29 026 | 023 | 022 |02 |0,18
150 083 (065 | 052 [043 | 035 | 030 0,26 023 | 021 | o020 |o018 |017
160 0,83 0,64 0,50 0,40 0,33 0,28 0,24 0,21 0,19 0,17 0,16 0,15
170 0,83 0,63 0,48 0,39 0,33 0,28 0,24 0,22 0,19 0,18 0,16 0,15
180 082 |062 | 049 |039 | 032 | 0,26 0,23 021 | 019 | 017 | 016 |0,15
190 083 (064 | 049 |039 | 032 | 027 0,24 021 | 019 | 017 | 016 0,15
200 083 (065 | 051 |040 | 033 | 028 0,25 022 | 020 | o018 |017 |05
210 0,83 0,68 0,56 0,44 0,36 0,31 0,27 0,23 0,21 0,19 0,17 0,16
220 0,83 0,69 0,59 0,50 0,41 0,35 0,30 0,27 0,25 0,23 0,21 0,19
230 0,83 |069 | 059 |051 | 043 | 037 0,33 029 | 026 | 024 | 022 |0,21
240 083 (068 | 057 |046 | 039 | 033 0,29 026 | 024 | 022 |02 019
250 0,83 0,66 0,52 0,42 0,35 0,30 0,26 0,23 0,21 0,19 0,18 0,16
260 0,82 0,62 0,50 0,40 0,34 0,29 0,25 0,22 0,20 0,18 0,16 0,15
270 081 |062 | 049 |039 | 033 | 0,28 0,24 022 | 019 | 018 | 0716 |05
280 082 063 | 049 [039 | 033 | 028 0,24 022 | 019 | o018 | 016 |05
290 0,83 0,66 0,52 0,42 0,34 0,29 0,25 0,22 0,20 0,18 0,16 0,15
300 0,83 0,69 0,57 0,45 0,38 0,32 0,28 0,24 0,21 0,19 0,17 0,16
310 083 |071 | 061 |052 | 043 | 0,36 0,31 028 | 025 | 023 |021 |09
320 083 |070 | 061 |052 | 044 | 038 0,34 030 | 027 | o024 | 022 |021
330 0,83 0,69 0,58 0,47 0,40 0,34 0,29 0,26 0,24 0,22 0,20 0,18
340 0,83 0,67 0,53 0,43 0,35 0,31 0,26 0,23 0,20 0,18 0,17 0,15
350 0,82 0,63 0,50 0,41 0,35 0,30 0,26 0,23 0,20 0,18 0,17 0,15

Tabela 4-9- Probabilidades do estado “C” baseadas nos mapas de estado para

o0 ambiente 2 e nas posi¢des dos satélites.
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Figura 4-16: Probabilidades do estado “C” baseadas somente nos mapas de

estado para o ambiente 2.

Prob. de estados C baseado nos mapas e as posigdes dos satélite
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Figura 4-17: Probabilidades do estado “C” considerando tanto os mapas de

estado para o ambiente 2 quanto nas posi¢cbes dos satélites.
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Como esperado, a probabilidade do estado C sempre decresce de forma
nao linear com o fator w/h , quando é calculada utilizando somente as
informacgdes dos mapas de estado, independe do azimute. Entretanto, quando as
posicdes dos satélites sdo consideradas nos calculos, a probabilidade do estado
C apresenta comportamento que também depende do azimute, com maximos
nos azimutes complementares 40° e 140° (igual a 180° - 40°), assim como nos
azimutes 220° e 320° Estes valores sao préximos aos da inclinagao nominal das
orbitas dos satélites do GPS (55°) e do seu complemento, confirmando que o
alinhamento entre a rua e a projeg¢ao da orbita sobre a superficie da Terra torna
o estado C mais provavel. A diferenca observada de 15° entre os valores do
azimute da rua 1 e da inclinagédo da érbita pode ser creditada a latitude comum

dos observadores (aproximadamente igual a 22°).

b)Valor do Erro para diferentes porcentagens do tempo

Os valores do erro horizontal (m) ndo excedido durante 67 % do tempo
para o ambiente 2 estao apresentados na Tabela 4-10 em funcido do azimute da
rua 1 (primeira coluna) e do fator h/w (primeira linha). Estes valores estao

também representados graficamente na Figura 4-18.
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Azimute Fator (h/w)
daRual

) 05 | 10 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 50 |55 | 60
0 741 1099 |[12,87 |1490 | 1647 | 1814 |2029 |2281 |2576 |2948 [3246 | 36,39
10 740 [1063 |12,84 |1452 | 1654 | 18,62 |21,17 |2439 |27,77 | 31,13 [34,95 | 39,07
20 729 | 10,72 | 1250 |1528 | 17,36 | 1949 |22,38 |[2574 |29,30 |3345 (3830 | 43,36
30 724 1004 [1197 |1447 | 1714 | 1972 |2284 |26,06 |2920 |3210 |[3571 | 39,26
40 726 | 968 |[1187 |1383 |16,03 | 1857 |2164 |2479 |2822 |3167 [3526 |39,08
50 714 | 947 [1176 | 1411 | 1647 | 1929 |2190 |2488 |2809 |3149 [3511 | 38,96
60 6,9 | 9,43 |12,04 [14,01 | 16,05 | 1862 |21,52 [2505 |2921 |33,06 [37,52 | 42,08
70 6,87 | 910 |[1208 |1366 | 16,07 | 1835 |2098 |2417 |27,88 |31,75 |3546 | 39,83
80 6,93 | 912 |[1230 |1452 |1717 | 1971 | 2271 | 2595 |30,07 |3429 [38,84 | 44,08
90 6,95 | 915 |[1251 |1586 | 1887 | 21,70 | 2444 |27,63 | 31,09 | 34,06 [38,19 | 41,99
100 6,98 | 9,00 |1247 [1498 |1802 | 21,33 |2541 [29,31 |3282 |3655 [40,44 | 44,40
110 6,98 | 927 |[1208 |1554 |1865 | 21,81 |2529 |29,10 |33,08 |37,31 [4234 | 48,25
120 7,00 | 940 |[1256 |1538 |1812 | 21,41 |2471 |2784 |3146 |3505 [3892 | 43,69
130 718 | 941 |[1279 |16,78 | 19,90 | 2349 |2753 |3170 |36,12 |40,10 [44,28 | 48,72
140 724 [1024 |1347 |17,01 |1880 | 21,75 | 2588 |3145 |36,98 |43,67 [4926 | 5500
150 7,23 10,37 [13.49 |16,79 |20,58 | 2510 | 30,05 | 34,69 |39,24 |4385 |47,69 | 52,84
160 724 (1064 [1374 |1655 | 19,86 | 22,92 |27,01 |2973 |3343 |3645 |40,85 | 46,10
170 742 1083 |[1354 |16,84 | 1936 | 2212 |2457 |27,33 |30,95 |3480 [3921 | 44,55
180 7,38 [1056 |[1331 |1536 | 16,69 | 18,97 |2126 |2447 |2844 |31,08 [3483 | 3815
190 727 | 10,16 | 13,60 | 1579 | 18,11 19,79 | 21,41 | 24,76 | 27,89 | 31,33 (3520 | 39,56
200 7,08 1014 [1360 |1570 |17,78 | 19,40 | 21,55 |2453 |27.86 |31,72 [36,53 | 41,61
210 706 | 929 |[1190 |1447 |1665 | 1931 |2142 |2403 |2669 |2978 [32,85 | 36,92
220 7,06 | 906 |[1100 |1275 |1473 | 16,68 | 18,89 |21,60 |2504 |2888 [32,72 | 37,12
230 705 | 919 |[11,08 [1359 | 1625 | 17,98 |1986 |2242 |2511 |27,77 (30,75 | 33,97
240 708 | 934 |[1225 |1444 |16,09 | 17,90 |2026 |2255 |2533 |2829 [31,69 | 3549
250 714 [ 1008 |1287 |1487 |16,37 | 1847 |2094 |2400 |27,36 |30,56 [34,50 | 39,20
260 7,34 10,70 [1391 |16,00 | 1834 | 20,77 |2323 |26,08 |29,59 |33,00 [37,75 | 42,65
270 744 | 1085 |1485 [17,38 | 19,81 | 21,87 |2397 |[2672 |29,81 |3353 [37,35 | 41,79
280 7,38 | 1035 | 1451 [17,13 | 19,07 | 20,89 |23,14 [26,05 | 29,35 |32,92 (36,82 | 41,18
290 721 | 994 |[1324 |1582 | 1818 | 20,07 |2225 |2510 |2843 |3160 [34,90 | 3853
300 714 | 966 |[1241 |1495 |17,02 | 1883 |20,86 |2386 |2698 |3045 |3455 | 3883
310 724 | 946 |[1170 | 1421 | 16,87 | 1897 |2150 |2388 |2686 |3052 [34.23 | 38,02
320 724 | 963 |[11,91 [1416 | 16,74 | 19,08 |21,09 |2356 |26,17 |29,12 (32,55 | 36,00
330 7,18 [ 10,04 [1316 | 1574 | 1829 | 2060 |2326 |2660 |3058 |3461 [38,86 | 4341
340 731 [ 1065 |[1422 |16,50 | 1864 | 20,35 |2278 |2550 |29,04 |3246 [36,38 | 40,12
350 751 [ 11,34 [1422 | 1546 |17,03 | 1921 |20,83 |2234 |2645 |29,30 [32,95 | 37,16

Tabela 4-10- Valores do erro horizontal (m) ndo excedido durante 67 % do tempo

para o ambiente 2.
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Os valores do erro horizontal (m) ndo excedido durante 95 % do tempo
para o ambiente 2 estdo apresentados na Tabela 4-11 em funcédo do azimute da
rua 1 (primeira coluna) e do fator h/w (primeira linha), Estes valores estdo

também representados graficamente na Figura 4-19.
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Azimute Fator (h/w)

da Rua
(}) 05 | 10 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
0 13,89 | 4543 | 5558 |77,31 |8226 |8877 |9763 (108,04 |117,87 |130,68 |142,69 |157,66
10 [13,85 [ 27,81 | 5146 |6064 |7889 |[8352 |9395 |109,02 122,89 (130,53 |148,64 |159,05
20  |1359 | 29,74 | 39,96 61,00 |7480 |9354 |107,53 (122,14 [127,04 |143,81 |157,15 |176,37
30 |13,38 | 26,42 | 3880 |57,77 |[86,33 |101,80 |123,99 (13598 [143,72 |147,16 |153,83 |166,19
40  [13,35 | 24,69 | 40,29 | 5685 | 76,68 |8364 |8818 [100,18 (109,53 (119,80 [133,99 |147,62
50  [13,10 | 21,14 | 38,94 62,15 |[87,69 |117.68 |108,81 [111,62 [116,55 |118,25 |126,61 |136,56
60  [12,79 | 21,92 | 42,38 5828 |[6573 |7408 |8215 |92,16 [108,13 123,85 |140,65 |156,15
70 |12,67 | 1997 | 41,16 | 54,82 |6571 |7397 |8441 |99,13 [113,16 |128:84 |148,66 |171,24
80  [12,72 | 2066 |4354 [5938 |[8037 |8599 |9528 (108,15 |137,74 |159,38 |179,79 |204,36
90  |12,67 | 19,83 | 4581 78,58 |[99,38 |11845 |123,45 (129,54 [13891 |140,98 |147,95 |155,90
100 [12,78 [ 19,21 | 47,95 | 72,28 |88,83 (101,14 |136,97 |162,45 [182,91 [198,93 |205,03 |209,23
110 [12,68 [ 20,51 | 4268 |6854 |8352 (104,94 |11526 |119,01 [130,08 150,20 |170,41 |203,28
120 [12,73 [ 20,84 | 6359 | 7586 |93,82 (124,07 |136,12 |134,54 [136,52 [147,76 |156,53 |178,35
130 13,19 | 21,90 59,62 |150,17 |245,56 |238,36 (230,40 (219,88 [219,23 |220,78 |237,08 |245,48
140 [13,47 [ 33,74 | 87,54 |142,99 |201,58 [24581 |289,35

150  [13,57 | 27,15 | 61,58 |121,87 |202,56 (296,63

160  [13,83 [ 30,39 | 54,37 |104,33 (136,93 [16527 |197,53 |197,87 |194,48 |204,61 |217,77 |23544
170 [14,49 [ 32,22 | 4628 | 8572 (101,32 [12863 |142,16 |148,91 |162,63 |166,36 |177,90 |188,24
180  [14,37 [ 30,61 | 64,00 | 73,37 |8560 (10509 |119,12 |142,38 |159,61 [159,79 |174,86 |188,49
190  [14,11 [ 27,38 | 6298 | 8944 (117,79 11322 |103,80 |114,72 (119,71 [126,12 133,97 |143.27
200 |13,66 | 28,50 | 56,16 |81,96 [110,08 |111,23 |107,43 (111,80 [122,82 135,77 |152,92 [173,60
210  |13,80 | 2327 | 3945 |6587 |[89,06 104,19 |103,01 (10561 [112,18 |116,67 |122,93 [136,32
220 |1346 | 2230 | 34,99 |5036 [7226 |7671 |8529 8896 [10069 |119,33 |132,80 (149,53
230 |13,26 | 23,00 | 3661 |6085 [8350 |8580 |9599 (114,19 [133,:85 |144,79 |152,58 |155,38
240 |1344 | 2436 | 4588 |6287 [81,90 |9311 |11589 (123,46 |136,67 |147,06 |162,83 [175,63
250 13,60 | 27,65 52,83 91,78 113,21 |130,90 |150,43 (174,32 |181,13 |188,42 |200,79 |217,87
260 14,21 | 30,52 79,51 123,23 158,35 |181,69 |189,07 [192,99 (209,33 |214,17 |237,19 |246,10
270 |14,32 | 30,12 | 91,84 |144,61 [154,03 |168,49 |173,50 |166,33 |160,00 |156,29 |166,45 |171,64
280  |14,23 | 27,44 | 70,21 | 94,91 [111,95 |112,73 |117,86 (132,69 |148,01 |162,45 |177,34 (186,76
290 |13,96 | 2455 | 49,71 |7422 [8822 |9495 |103,05 117,10 [134,41 147,35 |162,77 |172,82
300 |13,88 | 26,43 | 47,28 | 77,41 [10248 |116,44 |109,59 (117,05 |124,52 |139,46 |159,55 [174,19
310  |14,15 | 26,03 | 43,30 | 79,64 (130,55 |141,94 |133,97 (142,10 [15327 |171,37 |190,65 |207,50
320 |14,64 | 27,72 | 40,11 | 72,49 (113,58 |155,77 |188,73 (224,86 |264,68 |282,83 |299,73 (298,02
330  |14,41 | 3456 | 5939 |77,75 [99,61 |122,66 |148,63 (181,22 [213,00 |240,86 |242,85 (249,41
340  |14,59 | 46,42 | 70,38 | 90,48 [10565 129,10 |154,59 (171,37 [190,25 |208,85 |242,71 (283,02
350 |14,58 | 5422 | 77,62 | 6953 |73,27 |9202 |100,30 |111,78 |222,56 |245,05 |271,45 |290,04

Tabela 4-11-Valores do erro horizontal (m) nao excedido durante 95 % do tempo

para o ambiente 2.
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Figura 4-18: Valores do erro horizontal (m) nao excedido durante 67 % do tempo

para o ambiente 2 em fungcio do azimute da rua 1 (graus) e do fator h/w.
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Figura 4-19: Valores do erro horizontal (m) ndo excedido durante 95 % do tempo

para o ambiente 2 em funcio do azimute da rua 1 (graus) e do fator h/w.
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Diferenca de erro na posicao horizontal entre azimutes consecutivos
para o ambiente 2

Ambiente 2 (67% do tempo)

Segundo os resultados obtidos, a diferenca de erro entre azimutes
consecutivos € menor que 0,65 m para o caso onde o fator entre a altura do
prédio e a largura da estrada ¢ igual a 0,5, Para os casos onde o fator é igual a
1,0, 1,5 e 2,0; a diferenca maxima de erros entre azimutes € menor que 2,26 m,

3,86 m e 4,64 m, respectivamente.

Para os fatores maiores a 2,0, a diferenga maxima de erro entre azimutes
se incrementa a medida que o fator também é incrementado, alcangando para o
fator de 6,0 a maxima diferenga, sendo esta de 21,03 m no caso de 230° de

azimute.

Ambiente 2 (95 % do tempo)

Para esta porcentagem de tempo simulagdo a diferengca de erro entre
azimutes consecutivos € menor que 1,98 m para o caso onde o fator entre a
altura do prédio e a largura da estrada ¢é igual a 0,5, Nos casos onde o fator é
maior de 0,5, a diferenga de erro € muito alta tendo valores ainda maiores a 200

m, como no caso de 150° de azimute para fatores de 3,5, 4,0, 4,5, 5,0, 5,5 € 6,0.

Diferenca de erro na posicao horizontal para variagdo de fator para o
ambiente 2

Ambiente 2 (67% do tempo)

O valor de erro na posigéo horizontal aumenta com o fator entre a altura do

prédio e a largura da estrada.
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O maior valor de erro na posicao horizontal para esta simulagao é de 55 m,
sendo, neste caso, o azimute 140° e fator igual a 6,0, Portanto, todas as
situacdes analisadas para o ambiente 2 satisfazem o requisito da norma E911-
Phase Il Automatic Location |dentification da U, S, Federal Communications
Commission para esta porcentagem de casos, que exige um erro menor que 50

m, a excegao dos valores de 140° e 150° de azimute a um fator igual a 6,0.

Ambiente 2 95% (do tempo)

Em geral para todos os casos desta simulagdo os valores do erro séo
maiores que os valores encontrados na simulagdo anterior, Do mesmo modo, o
valor de erro se incrementa em relagdo ao incremento do fator pelo qual os

maiores valores de erro se apresentam para o fator igual a 6,0.

Os unicos valores de azimute que satisfazem o requerimento da (E911-
Phase Il Automatic Location Identification da U,S, Federal Communications)
para este porcentagem de casos para todos os valores do fator sdo 40° e 50°

com valores maximos de erro de 147,62 m e 136,56 m, respectivamente.

Para os valores de 0° e 10° de azimute, os requerimentos da (E911- Phase
II Automatic Location Identification da U,S, Federal Communications) para esta
porcentagem de casos se satisfazem até o fator igual a 5,5, Nos casos de 20°,

30° e 120° de azimute somente até o valor de fator igual a 5,0.

Os valores de azimute que mostram um maior valor de erro na posi¢cao

horizontal sao 130°, 140° e 150°, mesmo para valores de fator menor que 2,5.

O maior valor de erro na posigcao horizontal para esta simulacao é igual a

296,63 m, para o caso de 150° de azimute e fator igual a 3,0.
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c) Valor de desvanecimento para diferentes porcentagens de tempo

Os valores do desvanecimento (dB) ndo excedido durante 67 % do tempo para o
ambiente 2 estdo apresentados na Tabela 4-12 em fungédo do azimute da rua 1
(primeira coluna) e da relagdo h/w (primeira linha), Estes valores estdo também

representados graficamente na Figura 4-20.
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Azimute Fator (h/w)

Rua 1

) 0,5 1,00 15 2,00 2,5 3,00 35 4,00 4,5 5,00 55 6,00
0 1,80 | 637 |[1087 |1322 |1440 |1532 | 1579 | 16,14 | 1643 | 16,70 | 16,87 | 17,01
10 1,79 | 6,40 |11,41 [1352 | 1466 |1532 |[1581 | 1626 | 16,55 |[16,75 | 16,91 | 17,04
20 182 | 673 [1129 |[1360 | 1468 | 1535 | 1580 | 16,12 | 1645 | 16,70 | 16,87 | 17,02
30 1,78 | 615 |[1069 |1314 |1442 | 1515 | 1564 | 1614 | 1648 | 16,74 | 16,92 | 17,06
40 1,79 | 497 |[1029 |1274 | 1394 | 1475 | 1538 | 1579 | 16,10 | 16,34 | 16,55 | 16,71
50 1,69 | 472 | 998 |[1277 |1431 |1520 | 1575 | 16,15 | 1645 | 16,68 | 16,86 | 17,00
60 157 | 459 |1062 |1347 | 1473 | 1548 [1597 | 1632 | 1661 |[16,81 | 1698 | 17,11
70 148 | 429 |[1139 [1377 |1494 | 1560 | 16,10 | 1648 | 1673 | 16,91 | 17,06 | 17,18
80 146 | 451 [1168 |1380 |1490 |1554 | 1599 | 1633 | 1661 | 16,82 | 16,98 | 17,11
90 143 | 451 [1139 [1373 |1485 | 1569 | 16,09 | 1637 | 1659 | 1683 | 16,98 | 17,10
100 142 | 402 |1163 [1380 | 1492 | 1554 |[16,02 | 16,44 | 16,66 | 16,83 | 16,97 | 17,09
110 145 | 410 |[1127 |1384 |1489 |1554 | 1596 |1626 | 1650 | 16,71 | 16,88 | 17,02
120 152 | 382 |[1013 |1333 | 1468 |1546 |1593 | 1627 | 1653 |16,72 | 16,88 | 17,03
130 162 | 365 | 922 [1233 |1412 | 1511 | 1569 | 1608 | 1637 | 16559 | 16,77 | 16,91
140 1,63 | 4,31 948 |12,16 | 13,71 | 14,56 | 1509 | 1554 | 1589 |[16,13 | 16,32 | 16,52
150 163 | 469 |[1007 |1259 |1412 |1505 | 1561 | 1595 | 1622 | 1642 | 16,57 | 16,72
160 1,61 510 | 10,71 | 13,17 | 1454 | 1529 | 1587 | 16,26 | 1649 | 16,67 | 16,83 | 16,99
170 165 | 569 |[1107 [1332 |1453 |1533 | 1581 | 16,16 | 1646 | 16,67 | 16,84 | 16,98
180 168 | 597 |1081 [1335 |1458 |1555 |[1596 | 1624 | 1647 |[16,71 | 16,87 | 16,98
190 1,60 | 525 |11,04 [1340 |1469 |1542 [1590 | 16,30 | 16,52 | 16,69 | 16,84 | 16,97
200 158 | 474 |[1048 |1319 |1450 |1528 |1576 | 1608 | 1632 | 1656 | 16,75 | 16,90
210 160 | 388 | 866 |1228 |1398 |1491 |1546 | 1597 | 1629 | 1655 | 16,73 | 16,89
220 163 | 350 | 712 |1042 |1271 | 14,04 | 1484 | 1534 | 1570 | 1598 | 16,21 | 16,41
230 163 | 364 | 6,97 |[1016 |1252 | 1375 |[1447 | 1505 | 1549 [1578 | 16,02 | 16,25
240 164 | 390 | 827 |[119 |1351 |1457 |1522 | 1563 | 1595 | 16,18 | 16,36 | 16,54
250 1,63 | 457 [1002 |1273 | 1409 |1492 |1555 | 1595 | 1623 | 1645 | 16,65 | 16,82
260 1,70 | 579 |[1085 |1319 |1441 |1521 | 1573 | 16,13 | 1643 | 16,65 | 16,82 | 16,97
270 1,75 | 596 | 11,07 [1338 |1456 |1530 |[1582 | 16,19 | 16,47 | 16,69 | 16,86 | 17,00
280 166 | 553 |[1089 |1330 |1454 |1531 | 1582 | 16,17 | 1644 | 1665 | 16,83 | 16,98
290 162 | 461 [1023 |1291 |1431 |1516 | 1573 | 1610 | 1639 | 1663 | 16,82 | 16,97
300 159 | 359 | 802 |[1201 |1373 | 1467 |1530 | 1586 | 1623 | 1652 | 16,72 | 16,88
310 162 | 332 | 619 [ 990 |1239 |1379 |[1467 |1521 | 1563 [1593 | 16,19 | 16,40
320 1,61 338 | 637 | 975 |1225 | 1356 |1432 |14,95 |1543 |[1575 | 16,01 | 1626
330 160 | 364 | 775 [1153 |1331 | 1444 | 1513 | 1558 | 1593 | 16,19 | 16,40 | 16,58
340 162 | 425 | 974 |1259 |1404 | 1488 | 1556 | 1602 | 1632 | 1655 | 16,73 | 16,91
350 1,74 | 570 |[10,75 |1298 |1422 |1504 |1556 |1599 | 1636 | 16,60 | 16,79 | 16,95

Tabela 4-12- Valores de desvanecimento (dB) ndo excedido durante 67 % do

tempo no ambiente 2.
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Os valores do desvanecimento (dB) ndo excedido durante 95 % do tempo
para o ambiente 2 estdo apresentados na Tabela 4-13 em fungéo do azimute da
rua 1 (primeira coluna) e da relagdo h/w (primeira linha), Estes valores estdo

também representados graficamente na Figura 4-21.
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Azimute Fator (h/w)

Rua 1l

© 0,5 1,00 1,5 2,00 2,5 3,00 3,5 4,00 4,5 5,00 55 6,00
0 18,75 | 24,80 | 26,51 |[27,52 | 28,09 |2856 |2881 |[29,00 [29,15 | 29,31 | 29,40 | 29,48
10 [18,93 [ 24,81 | 2673 |2766 |2821 |2856 |2882 |2906 |2922 2934 | 2043 | 2951
20 18,61 | 24,99 26,70 27,70 28,23 28,57 28,81 28,99 129,17 | 29,31 29,41 29,49
30 18,20 | 24,66 26,45 27,49 28,10 28,48 28,72 29,00 129,18 | 29,33 29,43 29,52
40 |17.96 | 2396 |2621 |27,27 |27,84 |2824 |2858 |2879 (2897 | 29,10 | 2922 | 29,31
50  [17,03 | 23,80 | 26,13 |27,29 [2804 |2849 |2878 |2900 [29,16 | 29,29 | 2940 |2948
60 15,83 | 23,77 26,39 27,63 28,24 28,64 28,90 29,10 29,25 | 29,37 29,47 29,54
70 15,24 | 23,60 26,68 27,76 28,35 28,70 28,97 29,18 129,31 | 29,43 29,51 29,58
80 15,37 | 23,75 26,83 27,79 28,34 28,67 28,92 29,10 129,26 | 29,37 29,47 29,54
90 |1533 | 23,78 | 26,70 |27,75 [2831 |2875 |2896 |29,12 (29,24 29,38 | 29,47 | 29,53
100 [1563 [ 2347 | 26,81 |27,78 | 28,35 [28,67 |2893 |2916 2928 29,38 | 2046 |2953
110 15,562 | 23,69 26,68 27,81 28,34 28,67 28,90 29,07 129,19 | 29,31 29,41 29,49
120 15,79 | 23,34 26,22 27,57 28,23 28,63 28,88 29,07 129,21 | 29,32 29,41 29,50
130 [16,55 [ 22,89 | 25,78 | 27,00 |27,93 |[2844 |2874 |2896 (2912 29,24 | 2934 |2943
140 [16,60 | 2348 | 2590 |27,02 |2773 [28,15 | 2843 |2867 [2885 2898 | 29,09 |2920
150 16,61 | 23,87 26,19 27,23 27,95 28,41 28,71 28,89 129,04 | 29,15 29,23 29,32
160 16,81 | 24,22 26,44 27,49 28,15 28,54 28,85 29,06 129,19 | 29,29 29,38 29,47
170 (17,69 | 24,49 | 2659 | 27,56 |28,16 |[2856 |2881 |29,01 |[29,17 |29,20 | 2939 | 2947
180 18,14 | 24,59 26,47 27,57 28,18 28,67 28,90 29,05 29,17 | 29,31 29,40 29,47
190 17,67 | 24,33 26,59 27,61 28,23 28,61 28,86 29,09 129,21 | 29,30 29,39 29,46
200 17,00 | 24,19 26,39 27,52 28,14 28,54 28,79 28,97 129,10 | 29,23 29,33 29,43
210 |16,73 | 2336 | 2569 |27,10 [27,89 |2834 |2864 2890 (29,08 |29,22 | 29,33 |29,42
220 |16,85 | 22,75 | 24,96 |2628 |[27,26 | 2790 |2829 |2856 (28,75 2890 | 29,03 |29,14
230 16,59 | 22,90 24,93 26,20 27,18 27,76 28,11 28,41 28,64 | 28,79 28,93 29,05
240 16,84 | 23,35 25,55 26,95 27,67 28,17 28,51 28,72 128,89 | 29,02 29,12 29,22
250 17,38 | 23,97 26,17 27,29 27,93 28,35 28,67 28,89 129,05 | 29,17 29,27 29,38
260 |18,41 | 2460 | 26,52 |27,51 [2810 |2850 |2878 |[2899 (29,16 | 29,28 | 29,38 | 29,47
270  |18,99 | 24,71 | 26,61 |2761 |2817 |2855 |2882 |[2903 (29,18 [ 29,30 | 2940 |2948
280 18,69 | 24,54 26,53 27,56 28,16 28,55 28,82 29,01 129,16 | 29,28 29,38 29,47
290 17,70 | 24,15 26,30 27,39 28,05 28,48 28,77 28,98 129,14 | 29,27 29,38 29,46
300 |16,66 | 23,18 | 2551 |27,00 |27,77 | 2823 |2855 |2885 (29,05 29,21 | 29,32 | 29,41
310 16,78 | 22,44 24,55 26,06 27,11 27,76 28,20 28,49 128,71 | 28,87 29,02 29,14
320 16,52 | 22,49 24,66 26,03 27,07 27,67 28,04 28,35 128,61 | 28,78 28,92 29,06
330 16,06 | 23,13 25,36 26,79 27,57 28,11 28,46 28,70 128,88 | 29,02 29,14 29,24
340 |16,92 | 23,74 | 26,06 |27,22 [27,91 |2833 |2868 2893 (29,09 [29,22 | 29,33 |29,43
350 18,40 | 24,51 26,47 27,41 28,00 28,41 28,68 28,91 129,12 | 29,25 29,36 29,45

Tabela 4-13- Valores de desvanecimento (dB) ndo excedido durante 95 % do tempo

ambiente 2.

no
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Desvanecimento(dE)

Azimute

Figura 4-20:Valores de desvanecimento (dB) ndo excedido durante 67 % do

tempo no ambiente 2 em fungao do azimute da rua 1 (graus) e do fator h/w.
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Figura 4-21:Valores de desvanecimento (dB) ndo excedido durante 95 % do

tempo no ambiente 2 em fungdo do azimute da rua 1 (graus) e do fator h/w.
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Diferenca de desvanecimento entre azimutes consecutivos para o
ambiente 2

Ambiente 2 (67% do tempo)

Para o fator de 0,5, a diferenca de desvanecimento entre azimutes
consecutivos é menor que 0,41 dB, Nos casos onde os valores do fator sao 1,0 e
2,0, a diferenga de desvanecimento € menor que 4,1 dB, Para valores de fator
de 2,5 e 3,0 a diferenca de desvanecimento € menor que 2,7 dB, mostrando os
maiores valores de diferenca para 320° de azimute, Nos valores de fator entre
3,0 e 5,5, a diferenca de desvanecimento nao excede o valor de 1,78 dB e, tal
como os fatores precedentes, os maiores valores de diferenca se encontram

para 320° de azimute.

Para o valor de fator igual a 6,0, o maior valor de diferenca de

desvanecimento entre azimutes consecutivos é igual a 0,92 dB.

O caso onde se apresenta o maior valor de diferenca de desvanecimento é
no valor de 1,5 de fator, tendo uma diferenca de desvanecimento de até 5,49 dB

no valor de 310° de azimute.

Ambiente 2 (95% do tempo)

Neste caso de simulagdo, o fator de 0,5 mostra a maior diferenca de
desvanecimento entre azimutes consecutivos, tendo o valor de 3,75 dB para um

valor de azimute de 70°.

Para os demais valores do fator, o maior valor da diferenga de desvanecimento
entre azimutes consecutivos decresce a medida que o fator se incrementa, tendo
para os casos de 1,0 e 1,5 de fator, os maiores valores de diferengca de
desvanecimento de 2,55 dB e 2,28 dB, respectivamente, para um valor de

azimute de 310°.
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Quando o valor de fator tem os valores entre 2,0 e 3,0, o maior valor de
diferenca de desvanecimento entre azimutes consecutivos ndo excede os 2 dB,

mostrando sempre a maior diferenga para 320° de azimute.

Nos demais casos, a diferengca entre desvanecimentos para azimutes
consecutivos € menor que 1 dB, mostrando como, nos 2 ultimos valores de fator,
o maior valor da diferenga de desvanecimento entre azimutes consecutivos se

encontra para 320° de azimute.

Diferenca de desvanecimento entre fatores consecutivos para o
ambiente 2

Os menores valores de desvanecimento para toda a faixa de azimutes da

simulacgao, inferiores a 2,28 dB, sdo encontrados para o fator igual a 0,5.

A profundidade do desvanecimento aumenta com o fator, alcan¢cando

aproximadamente 18 dB quando o fator é igual a 6,0.

A diferenga de desvanecimentos associados a fatores consecutivos
apresenta o maior valor, aproximadamente de 6 dB, na variacido entre os fatores
0,5 e 1,0, No caso de variacao de fator entre 1,0 e 1,5, a diferenca de
desvanecimentos é de aproximadamente 4,8 dB e para a mudanca de fator de
1,5 a 2,0, o valor foi de 1,7 dB, Para os fatores maiores que 2,0, a diferenca do

valor de desvanecimento para fatores consecutivos € menor que 1 dB.

Ambiente 2 (67% do tempo)

Os menores valores de desvanecimento para toda a faixa de azimutes da
simulagdo sao encontrados para o valor de fator igual a 0,5, tendo valores

inferiores a 1,83 dB.

A profundidade do desvanecimento aumenta com o incremento do valor de

fator, alcangcando aproximadamente 17 dB quando o fator € igual a 6,0.
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A diferenca de desvanecimento associados a fatores consecutivos
apresenta o maior valor aproximadamente de 5,23 dB, na variacdo entre os
fatores 1,0 e 1,5. No caso de variacédo de fator entre 0,5 e 1,0 a diferencia de
desvanecimentos é de aproximadamente 3,09 dB. No caso de variagao de fator
entre 1,5 e 2,0 o valor foi de 2,7 dB e para mudanga de fator de 2,0a 2,5, a

diferencia aproximada é de 1,45 dB.

Para os fatores maiores de 2,5, a diferenca do valor de desvanecimento

para fatores consecutivos ¢ inferior a 1 dB.

Ambiente 2 (95% do tempo)

Nesta simulacdo o valor de desvanecimento é maior em relagdo a
simulagdo anterior, apresentando como menor valor de desvanecimento 18,99

dB para o caso de 270° de azimute a um fator igual a 0,5.

Os maiores valores de desvanecimento sdo encontrados para os valores
de fator igual a 6 em todos os valores de azimute, tendo como maior valor de

desvanecimento da simulagao 29,58 dB para 70° de azimute.

A diferenca de desvanecimento entre fatores consecutivos apresenta seu

maior valor entre o fator 0,5 e 1,0, tendo uma diferenga aproximada de 6,76 dB.

No caso de variagao de fator entre 1,0 e 1,5, a diferenca aproximada foi de
2,3 dB e para o caso da variacao de fator entre 2,0 e 1,5 a diferenca foi de 1,14
dB.

Para os fatores maiores de 2,0 a diferenca do valor de desvanecimento

para fatores consecutivos é inferior a 1 dB.
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4.4.3 Resultado da Simulacdo do Ambiente 3

a) Probabilidade de estados C e B baseado nos mapas e as
posicdes dos satélites

112

Os valores de probabilidade do estado C com base apenas nos mapas de

estado dos observadores situados no ambiente 3 estdo apresentados na Tabela

4-14 em fungao do azimute da rua 1 (primeira coluna) e da relacdo h/w (primeira

linha). Estes valores estdo também representados graficamente na Figura 4-22.

Azimute Fator (h/w)

RUal(®) | o5 | 10 |15 | 20 | 25 |30 |35 | 40 |45 |50 |55 | 60
0 092 | 084 |075 |068 | 062 | 057 |052 |049 |046 | 043 [041 | 0,38
10 092|084 |075 |068 |062 |057 |052 |049 |046 | 043 [041 | 038
20 |092 | 084 |075 |068 |062 |057 |052 |049 [046 | 043 [041 | 0,38
30 |092|o084 |075 |068 |062 |057 |052 |049 [046 | 043 |041 | 0,38
40 (092 | 084 |075 |068 |062 |057 [052 |049 046 | 043 |041 | 038
50 |092|o084 |075 |068 |062 |057 |052 |049 [046 | 043 [041 | 0,38
60 |092 | 084 |075 |068 |062 |057 |052 |049 [046 | 043 [041 | 0,38
70 |092 | 084 |075 |068 |062 |057 |052 |049 [046 | 043 [041 | 0,38
80 |092 | 084 |075 |068 |062 |057 |052 |049 [046 | 043 |041 | 0,38

Tabela 4-14-Probabilidades do estado “C” baseadas

estado para o ambiente 3.

somente nos mapas

de
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Os valores de probabilidade do estado C considerando tanto os mapas de
estado dos observadores situados no ambiente 3 quanto as posi¢cdes dos
satélites estdo apresentados na Tabela 4-15 em fungdo do azimute da rua 1
(primeira coluna) e da relagédo h/w (primeira linha). Estes valores estdo também

representados graficamente na Figura 4-23

Azimute Fator (h/w)

Rua1() 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55 6,0
0 0,86 | 0,70 | 0,58 (048 | 041 (034 | 030 | 0,27 | 0,25 | 0,22 |0,20 0,19
10 087 | 0,71 | 057 (047 | 040 (0,35 | 030 | 0,26 | 0,24 | 0,22 |0,20 0,19
20 087 | 0,73 | 059 (048 | 041|035 | 031 | 0,28 | 0,26 | 0,23 |0,21 0,19
30 0,88 | 0,76 | 0,65 (0,53 | 0,44 |0,38 | 034 | 0,29 | 0,26 | 0,23 |0,21 0,20
40 087 | 0,78 | 068 (0,58 | 049 [042 | 036 | 033 | 030 | 0,27 |0,25 0,23
50 0,87 | 0,78 | 0,68 (059 | 0,50 0,43 | 0,39 | 0,34 | 0,31 | 0,28 |0,26 0,24
60 0,88 | 0,76 | 0,65 (054 | 046 (0,39 | 034 | 031 | 028 | 0,26 |0,24 0,22
70 0,88 | 0,75 | 0,60 (049 | 042|036 | 031 | 0,27 | 0,25 | 0,23 |0,21 0,19
80 087 | 071 | 058 (048 | 041|036 | 032 | 028 | 0,25 | 0,23 |0,21 0,19

Tabela 4-15-Probabilidades do estado “C” baseadas somente nos mapas de

estado para o ambiente 3 e nas posicao dos satélites.
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Prob. de estados C baseado somente nos mapas

Azimute Fatar

Figura 4-22 Probabilidades do estado “C” baseadas somente nos mapas de

estado para o ambiente 3.

Froh. de estados C haseado nos mapas e as posigdes dos satélite:

Azimute Fatar

Figura 4-23 Probabilidades do estado “C” considerando tanto os mapas de

estado para o ambiente 3 quanto as posi¢cdes dos satélites.
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Como esperado, a probabilidade do estado C sempre decresce de forma
nao linear com o fator w/h , quando é calculada utilizando somente as
informacgdes dos mapas de estado, independe do azimute. Entretanto, quando as
posicdes dos satélites sdo consideradas nos calculos, a probabilidade do estado
C apresenta comportamento que também depende do azimute, com maximo no
azimute igual a 40°. Este valor é préximo ao da inclinagdo nominal das érbitas
dos satélites do GPS (55°),confirmando que o alinhamento entre a rua e a

projecao da o6rbita sobre a superficie da Terra torna o estado C mais provavel.

b) Valor de Erro para diferentes porcentagens de tempo

Os valores do erro horizontal (m) ndo excedido durante 67 % do tempo
para o ambiente 3 estdo apresentados na Tabela 4-16 em funcédo do azimute da
rua 1 (primeira coluna) e da relagdo h/w (primeira linha). Estes valores estdo

também representados graficamente na Figura 4-24.

Azimute
Fator (h/w)
Rua 1
©) 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

0 6,85 |8,97 |[1099 (12,68 | 14,24 (1582 | 17,32 |19,18 | 21,57 |24,49 | 27,33 | 30,30

10 6,78 |8,65 |10,89 (12,52 | 14,04 |[15,54 | 16,97 |19,01 | 21,07 |23,65 | 26,72 | 29,97

20 6,61 8,55 | 10,40 |12,36 | 14,32 (16,15 | 18,55 |21,43 | 24,56 |27,86 | 31,92 | 35,59

30 6,53 |8,03 | 997 (11,91 | 14,03 |[16,15 | 18,45 |20,74 | 23,08 |25,71 | 28,83 | 32,42

40 6,60 |7,74 | 925 (10,77 | 12,61 |[14,34 | 16,51 |19,01 | 22,00 |25,15 | 28,85 | 32,82

50 656 |782 | 940 (11,10 | 12,95 (14,60 | 16,44 |18,54 | 20,77 |23,39 | 26,47 | 30,07

60 6,52 |799 (10,23 (12,00 | 13,62 (15,18 | 17,64 |19,74 | 22,49 |25,36 | 28,67 | 32,30

70 6,59 |8,34 (10,47 (11,94 | 13,60 (1534 | 17,42 |19,91 | 22,38 |25,27 | 28,25 | 31,70

80 6,78 |8,78 |10,69 (12,52 | 14,30 (1594 | 17,26 |18,77 | 22,53 |25,65 | 29,14 | 33,60

Tabela 4-16- Valores de erro (m) ndo excedido durante 67 % do tempo no

ambiente 3.
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Os valores do erro horizontal (m) ndo excedido durante 95 % do tempo
para o ambiente 3 estdo apresentados na Tabela 4-17 em fungéo do azimute da
rua 1 (primeira coluna) e da relagdo h/w (primeira linha). Estes valores estao

também representados graficamente na Figura 4-25

Azimute Fator (h/w)
Rual
© 05 |10 |15 [20 |25 | 30 |35 |40 |45 |50 | 55 6.0

0 12,51 (20,41 31,03 |48,80 |67,79 | 87,03 | 92,83 |99,569 |107,94 (119,89 | 134,64 | 147,63

10 12,45 (17,64 (31,88 |45,30 |62,72 | 70,27 | 73,46 |85,65 |99,05 (113,28 | 127,51 |142,93

20 12,09 (17,61 26,90 |41,74 |61,45 | 75,73 | 91,00 (106,14 |118,94 (133,08 | 147,57 | 166,29

30 11,84 (16,57 29,40 |45,21 |62,47 | 89,23 |105,19 (105,21 |113,65 (123,64 | 136,58 | 149,88

40 11,98 (16,25 R7,77 |37,40 |57,65 | 66,98 |80,63 |97,73 |106,89 (123,32 | 148,16 |173,37

50 11,86 (16,23 330,08 |45,05 |65,07 | 85,04 |107,54 (129,82 |152,84 (161,86 | 177,65 |192,42

60 11,81 (16,26 334,97 |49,36 |60,83 | 70,54 | 91,13 [101,10 |112,51 (123,89 | 132,87 | 143,89

70 12,10 (17,54 29,12 |51,32 |70,11 | 104,40 |133,76 (155,86 |168,97 (187,06 | 210,25 |233,44

80 12,40 (18,72 P5,60 |42,30 |63,35 | 91,34 | 99,12 (118,19 |209,81 (233,15 | 244,32 |260,28

Tabela 4-17- Valores de erro (m) ndo excedido durante 95 % do tempo no

ambiente 3.
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Erro na posicdo horizontal{metros

40

Azimute

Figura 4-24: Valores do erro horizontal (m) ndo excedido durante 67 % do tempo

para o ambiente 3 em fungdo do azimute da rua 1 (graus) e do fator h/w.

40

Azimute

Figura 4-25: Valores do erro horizontal (m) ndo excedido durante 95 % do tempo

para o ambiente 3 em funcao do azimute da rua 1 (graus) e do fator h/w.
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Diferenca de erro na posicao horizontal entre azimutes consecutivos
para o ambiente 3

Ambiente 3 (67% do tempo)

Segundo os resultados obtidos, a diferenca de erro entre azimutes
consecutivos € menor que 0,34 m para o caso onde o fator entre a altura do
prédio e a largura da estrada é igual a 0,5. Para os casos onde o fator se
encontra entre 1,0 e 3,0, a diferenga maxima de erros entre azimutes € menor
que 2 m. Nos casos onde o fator se encontra entre 3,5 e 4,0, a diferengca maxima
de erro € menor que 3 m. A maior diferenga de erro se tem para o fator igual a

6,0, entre os valores de 10° e 20° de azimute sendo esta diferenga de 5,62 m.

Ambiente 3 (95 % de tempo)

Para esta porcentagem de tempo, a diferenca de erro entre azimutes
consecutivos € menor que 0,71 m para o caso onde o fator entre a altura do
prédio e a largura da estrada é igual a 0,5. Para o caso onde o fator € igual a 1,0,
se tem uma diferenca de erro de 1,69 como minima e de 4,18 como maxima,
podendo observar que desde a primeira mudanga do fator a diferenga de erro
entre azimutes consecutivos se incrementa. Nos casos onde o fator € maior que
1,0, a diferenga de erro é ainda maior, tendo valores superiores a 100 m, como

no caso de 0° e 10° de azimute para os fatores de 4,5, 5,0, 5,5 € 6,0.
Diferenca de erro na posigcao horizontal para variagéo de fator para o

ambiente 3

Ambiente 3 (67% do tempo)

O valor de erro na posig¢ao horizontal aumenta como o fator entre a altura
do prédio e a largura da estrada. Os valores de erro para fatores consecutivos

tém uma relacdo aritmética aproximada de 2,3 m.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821490/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821490/CA

Capitulo 4
Analises de Resultados Numéricos das Simulagbes 119

O maior valor de erro na posigao horizontal se apresenta para o valor de

20° de azimute a um fator igual a 6,0, tendo um valor de 35,59 m.

Como o maior valor de erro na posi¢cao horizontal é inferior a 50 m, esta
simulagao satisfaz os requerimentos da (E911- Phase Il Automatic Location
Identification da U.S. Federal Communications), para todos os valores de

azimute, em todos os valores de fator.

Ambiente 3 (95% de tempo)

O valor de erro na posigao horizontal se incrementa & medida que o fator
entre a altura do prédio e a largura da estrada aumenta. Os valores de erro sdo
maiores em relagdo aos valores encontrados na simulagéo anterior, tendo como

maior valor de erro 260,28 m para o caso de 80° de azimute a um fator de 6,0.

Em relacido a simulagao anterior, ndo é possivel estabelecer uma relagao
aritmética na variagao do erro em fungao do fator. O que é possivel identificar é
a maxima diferenga de erro entre fatores consecutivos, sendo esta de 27,99 m

entre os fatores 2,5 e 3,0 para 80° de azimute.

Os casos de azimute que satisfazem os requerimentos da (E911- Phase |l
Automatic Location Identification da U.S. Federal Communications) para este
porcentagem de casos, para todos os valores de fator sdo 0°, 10°, 30° e 60°. O
caso que satisfaz a menor quantidade de valores de fator se apresenta para 70°
de azimute, tendo valor de erro na posigao horizontal inferior a 150 m, somente

até um fator igual a 3,5.
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c) Valores de Desvanecimento para diferentes porcentagens do
tempo

Os valores do desvanecimento (dB) ndo excedido durante 67 % do tempo
para o ambiente 3 estdo apresentados na Tabela 4-18 em funcédo do azimute da
rua 1 (primeira coluna) e da relagdo h/w (primeira linha). Estes valores estdo

também representados graficamente na Figura 4-26.

Azimute Fator (h/w)
Rua 1
© 0,5 10 |15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
0 1,36 |3,41 (7,66 | 11,27 | 13,04 [14,32 | 14,97 |15/42 |15,77 |16,12 | 16,34 | 16,52
10 1,30 |3,12 |8,03 |11,42 |13,21 [14,20 | 14,94 |15,52 (15,86 |16,11 |16,33 | 16,52

20 1,26 (2,85 (7,19 |11,20 | 13,03 [14,11 |14,81 |1529 |1566 |1599 |16,24 |16,45

30 1,25 (2,39 (497 | 986 |12,36 |13,66 |14,46 |1515 |1561 |1597 |16,22 |16,43

40 1,29 (2,15 (3,93 | 7,42 |10,75 [12,63 |13,75 |14,44 |14,96 |1534 |15,66 | 15,91

50 1,26 (2,19 (3,91 | 7,21 |10,56 [12,34 | 13,35 | 14,15 |14,75 |1515 | 15,47 | 15,76

60 1,24 (2,33 (4,75 | 9,37 |11,84 [13,36 | 14,27 |14,86 |15,31 |15,62 |15,87 |16,10

70 123 |2,60 (6,68 |10,68 |12,71 [13,84 |14,74 |1534 |15,72 |16,00 | 16,24 | 16,46

80 1,31 (3,20 (7,72 |11,11 | 12,91 [14,01 | 14,74 | 15,29 |15,74 | 16,05 | 16,29 | 16,50

Tabela 4-18- Valores de desvanecimento (dB) ndo excedido durante 67 % do

tempo no ambiente 3.
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Os valores do desvanecimento (dB) ndo excedido durante 95 % do tempo
para o ambiente 3 estdo apresentados na Tabela 4-19 em funcéo do azimute da
rua 1 (primeira coluna) e da relagdo h/w (primeira linha). Estes valores estao

também representados graficamente na Figura 4-27

Azimute Fator (h/w)
Rua 1

© 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 6,0

0 14,59 | 22,87 |25,28 |26,67 |27,44 |28,05 |28,38 |28,61 [28,79 |28,99 |29,11 |29,20

10 14,26 | 22,57 2545 |26,73 |27,51 [27,99 |28,36 |28,66 |28,84 |2898 |29,10 |29,20

20 12,86 (22,39 [2520 |26,66 (27,44 [27,95 |28,29 |28,54 [28,73 |28,91 |29,05 |29,16

30 12,04 | 21,11 | 24,23 | 26,14 (27,14 |27,73 |28,12 |28,48 |28,71 |28,90 |29,04 |29,16

40 12,36 | 19,73 [ 23,12 | 25,08 |26,40 |27,21 |27,74 |28,09 |28,36 |28,56 |28,73 |28,87

50 11,77 | 19,92 | 23,19 |25,04 |26,35 |27,10 |27,57 |27,95 |28,25 |28,46 |28,63 |28,78

60 11,38 | 20,79 [ 24,05 | 25,94 |26,91 |27,59 |28,03 |28,32 [28,55 |28,72 |28,85 |28,98

70 11,91 | 21,63 [ 24,86 |26,41 (27,27 |27,81 |28,25 |28,56 |28,76 |28,92 |29,05 |29,17

80 13,64 | 22,59 |25,33 |26,61 (27,38 27,90 |28,26 |28,55 [28,78 |28,95 |29,08 |29,19

Tabela 4-19- Valores de desvanecimento (dB) ndo excedido durante 95 % do

tempo no ambiente 3.
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M
18

10

DesyanecimentoldB)

40

Azimute

Figura 4-26: Valores de desvanecimento (dB) ndo excedido durante 67 % do

tempo no ambiente 3 em func&o do azimute da rua 1 (graus) e do fator h/w.

DesvanecimentaldB)

40

Azimute Fator

Figura 4-27 Valores de desvanecimento (dB) n&o excedido durante 95 % do

tempo no ambiente 3 em fungao do azimute da rua 1 (graus) e do fator h/w.
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Diferenca de desvanecimento entre azimutes consecutivos para o
ambiente 3

Ambiente 3 (67% do tempo)

Para o fator de 0,5, a diferenca de desvanecimento entre azimutes
consecutivos é menor que 0,14 dB. Nos casos onde o valor de fator é 1,0, 3,0,
3,5, 4,0 e 4,5, a diferenca de desvanecimento é inferior a 1,99 dB, todos eles
apresentando a maior diferenca em 50° de azimute. Para o valor de 2,5, a
diferenca de desvanecimento € menor que 2,66 dB. Nos valores de fator entre 5
e 6, a diferenca de desvanecimento nao excede o valor de 1 dB e tal como os
fatores precedentes, os maiores valores de diferenga se encontram para 50° de

azimute.

Para os valores do fator igual a 1,5 e 2,0 se tem os maiores valores de
diferenca de desvanecimento entre azimutes consecutivos, sendo iguais a 4,12
dB e 4,21 dB, respectivamente. Ambos os casos mostram a maior diferenca para

um azimute de 50°.

Ambiente 3 (95% do tempo)

Para este porcentagem de tempo, o fator de 0,5 mostra a maior diferencga
de desvanecimento entre azimutes consecutivos, tendo o valor de 3,21 dB para

um valor de azimute de 60°.

Para os demais valores do fator, o maior valor da diferenca de
desvanecimento entre azimutes consecutivos decresce a medida que o fator
aumenta, tendo para os casos de 1,0 e 1,5 de fator os maiores valores de
diferenca de desvanecimento de 3,14 dB e 2,33 dB, respectivamente, ambos os

casos para um valor de azimute de 40°.

Quando o valor de fator tem os valores entre 2,0 e 2,5, o maior valor de
diferenca de desvanecimento entre azimutes consecutivos ndo excede os 1,7

dB, mostrando a maior diferenca para 50° de azimute.
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Nos demais casos, a diferenga entre desvanecimentos para azimutes
consecutivos € menor que 1 dB, mostrando da mesma forma que a analise
anterior, que o maior valor da diferenga de desvanecimento entre azimutes
consecutivos se encontra para 50° de azimute. O menor valor para a diferenca
de desvanecimento entre azimutes consecutivos € dado para um valor de fator

igual a 6,0, tendo um valor de 0,42 dB.

Diferenca de desvanecimento entre fatores consecutivos para o
ambiente 3

Ambiente 3 (67% de tempo)

Os menores valores de desvanecimento para toda a faixa de azimutes da
simulagdo sao encontrados para o valor de fator igual a 0,5, tendo valores

inferiores a 1,37 dB.

O valor do desvanecimento se incrementa a medida que o valor de fator
aumenta, alcancando os maiores valores de desvanecimento, que sao proximos

a 17 dB quando o fator é igual a 6,0.

A diferenga de desvanecimento entre fatores consecutivos apresenta o
maior valor na variagdo entre fator 1,5 e 2,0, tendo uma relagdo aritmética
aproximada de 3,85 dB. No caso de variacao de fator entre 0,5 e 1,0, a relacao
aritmética aproximada é de 1,41 dB, no caso de 1,5 a 2,0 é de 3,4 dB, no caso
de2,0a25 éde2,3dBenocasode 2,5a3,0éde1,34dB.

Para os fatores maiores de 3,5 a diferenca do valor de desvanecimento

para fatores consecutivos ¢ inferior a 1 dB.

Ambiente 3 (95% de tempo)

Nesta simulagdo, o valor de desvanecimento é maior em relagcdo a
simulacao anterior, apresentado como menor valor de desvanecimento 11,38 dB

para o caso de 60° de azimute a um fator igual a 0,5.
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Os maiores valores de desvanecimento sdo encontrados para os valores
de fator igual a 6,0 em todos os valores de azimute, tendo como maior valor de

desvanecimento da simulagao 29,20 dB para 0° e 10° de azimute.

A diferenga de desvanecimento entre fatores consecutivos apresenta seu
maior valor entre o fator 0,5 e 1,0, tendo uma relagcao aritmética aproximada de
8,75 dB. No caso de variacdo de fator entre 1,0 e 1,5, a relagao aritmética
aproximada é de 3,01 dB e para o caso da variagdo de fator entre 1,5 e 2,0 a

relagdo aritmética € de 1,61 dB.

Para os fatores maiores de 2,0 a diferenca do valor de desvanecimento

para fatores consecutivos é inferior a 1 dB.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821490/CA


	Capítulo 4Análises de Resultados Numéricos das Simulações
	4.1 Introdução
	 4.2 Modelos de Simulação
	4.3 Ambientes Urbanos Utilizados na Simulação
	4.3.1 Características dos tipos de ambientes para Simulação
	4.3.2 Cálculos realizados para determinar a relação azimute – elevação para cada tipo de ambiente
	Cálculos para Ambientes Gerais
	Cálculo da relação azimute – elevação para o ambiente 1 
	Cálculo da relação azimute-elevação para o ambiente 2
	Cálculo da relação azimute-elevação para o ambiente 3


	4.4 Resultados das Simulações
	4.4.1Resultado da Simulação do Ambiente 1
	a)Probabilidades de estados C e B baseado nos mapas e as posições dos satélites para os observadores do ambiente 1
	b)Valores do erro horizontal para diferentes porcentagens de tempo
	Diferença de erro na posição horizontal entre azimutes consecutivos para o ambiente 1
	Ambiente 1 (67% de tempo)
	Ambiente 1 (95 % de tempo)
	Diferença de erro na posição horizontal para variação de fator para o ambiente 1
	Ambiente 1 (67% de tempo)
	Ambiente 1( 95% de tempo)

	c) Valores de desvanecimento para diferentes porcentagens de tempo
	Diferença de desvanecimento entre azimutes consecutivos no ambiente 1
	Ambiente 1 (67% do tempo)
	Ambiente 1 (95% de tempo)
	Diferença de Desvanecimento para variação do fator w/h para o ambiente 1
	Ambiente 1 (67% de tempo)
	Ambiente 1 (95% de tempo)

	4.4.2 Resultado da Simulação do Ambiente 2
	a) Probabilidade de estados C e B baseado nos mapas e as posições dos satélites

	b)Valor do Erro para diferentes porcentagens do tempo
	Diferença de erro na posição horizontal entre azimutes consecutivos para o ambiente 2
	Ambiente 2 (67% do tempo)
	Ambiente 2 (95 % do tempo)
	 Diferença de erro na posição horizontal para variação de fator para o ambiente 2
	Ambiente 2 (67% do tempo)
	Ambiente 2 95% (do tempo)
	c) Valor de desvanecimento para diferentes porcentagens de tempo
	Diferença de desvanecimento entre azimutes consecutivos para o ambiente 2
	Ambiente 2 (67% do tempo)
	Ambiente 2 (95% do tempo)
	Diferença de desvanecimento entre fatores consecutivos para o ambiente 2
	Ambiente 2 (67% do tempo)
	Ambiente 2 (95% do tempo)

	4.4.3 Resultado da Simulação do Ambiente 3
	a) Probabilidade de estados C e B baseado nos mapas e as posições dos satélites
	b) Valor de Erro para diferentes porcentagens de tempo
	Diferença de erro na posição horizontal entre azimutes consecutivos para o ambiente 3
	Ambiente 3 (67% do tempo)
	Ambiente 3 ( 95 % de tempo)
	Diferença de erro na posição horizontal para variação de fator para o ambiente 3
	Ambiente 3 (67% do tempo)
	Ambiente 3 ( 95% de tempo)
	c) Valores de Desvanecimento para diferentes porcentagens do tempo
	Diferença de desvanecimento entre azimutes consecutivos para o  ambiente 3
	Ambiente 3 (67% do tempo)
	Ambiente 3 (95% do tempo)
	Diferença de desvanecimento entre fatores consecutivos para o ambiente 3
	Ambiente 3 (67% de tempo)
	Ambiente 3 (95% de tempo)






