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RESUMO

Esta dissertacdo tem o intuito de estudar o comportamento do canal rddio mével
para a faixa de frequéncia que antes era designado para o uso do padrdao WiMax e que
agora a Anatel pretende destinar para a préxima geracgdo de redes méveis, o 5G.

Foi apresentado um embasamento tedrico a respeito do canal radio moével, das
fungdes de densidades de probabilidades e a sondagem do canal em faixa estreita.

Com o objetivo de estudar o comportamento do canal na faixa de 3,5GHz, foram
utilizados dados de uma campanha de medicdo nas ruas no entorno da reitoria da UFF,
os dados medidos foram analisados no software Matlab com o propdsito de estudar a
estatistica de melhor ajuste para a variabilidade do sinal em desvanecimento lento e
rapido e determinar os parametros de sondagem como taxa de cruzamento de nivel e
duracdo média do desvanecimento, buscando assim uma correspondéncia entre os
valores tedrico e experimental.

Palavras-chave: Canal rddio movel; desvanecimento lento, desvanecimento rapido,
faixa estreita, sondagem do canal, teste qui-quadrado.
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ABSTRACT

This dissertation aims at studying the behavior of the mobile radio channel for the
frequency range which was previously designated for the use of the WiMax standard
and that Anatel now intends to use it for the next generation of mobile networks, the
5G.

At first, a theoretical basement was presented regarding the mobile radio channel, the
probability density functions and the narrow-band channel sounding.

In order to study the behavior of the channel in the 3.5 GHz band, measurement
campaign data was used by this dissertation.

The measured data was analyzed in the Matlab software with the purpose of studying
the best fit statistics for the variability of the signal in slow and fast fading and
determining the sounding parameters such as level crossing rate and average fading
duration, searching for a correspondence between theoretical and experimental values.

Keywords: Mobile radio channel; slow fade, fast fade, narrow band, channel souding,
chi-square test.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As tecnologias de acesso com banda larga sem fio (BWA — broadband wireless
acess) surgiram como redes complementares aos acessos cabeados (DSL — digital
subscriber line), com o objetivo de promover a mobilidade do usuario
independentemente de sua localizacdo geografica. As redes sem fio foram padronizadas
segundo o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e divididas em 4 grupos
de acordo com o seu alcance, sendo eles: WPAN (wireless personal drea network —
padrdo |IEEE 802.15), WLAN (wireless local area network — padrao IEEE802.11), WMAN
(wireless metropolitan area network — padrdo IEEE 802.16) e WWAN (wireless wide area
network — padrao IEEE 802.20) [1]. Essas tecnologias se popularizaram devido ao baixo
custo de implementacdo se compradas com as redes cabeadas e além de possuirem
grande capilaridade para o desenvolvimento e rapida implantacao.

As redes de comunicacao metropolitana (WMANSs), cujo padrao original era 802.16,
foi especificado para as faixas de frequéncia de 10-66 GHz, considerando sempre
aplicacdes com linha de visada (LOS - Line of Sight). Em janeiro de 2003, a IEEE aprovou
o padrdo 802.16a, que cobre as faixas de frequéncias entre 2 GHz e 11 GHz. Estas
frequéncias abaixo de 11 GHz possibilitam a performance sem linha de visada (NLOS -
Non Line of Sight) [2], fazendo com que o padrdo 802.16a seja a tecnologia ideal para as
aplicagdes de ultima milha, onde ha a presenca de obstaculos naturais e artificiais entre
o transmissor e o receptor. A configuracdo bdsica deste padrdo é formada por uma
estacdo base (com a antena montada geralmente no topo de um prédio ou em uma
torre) que faz uma comunica¢cdo ponto multipontos com os equipamentos dos
assinantes [3].

Atualmente, com o nimero de usudrios cada vez maior e demandando mais largura
de banda, as redes mdveis precisam constantemente buscar solu¢des para aumentar
sua capacidade de transmissdo. Este aumento da necessidade por largura de banda
impulsiona a expansdo da capacidade de transporte de dados e consequentemente, o
aumento da velocidade do trafego da informacao.

No Brasil, tem se discutido os avancos das redes de telecomunica¢bes com a
implementacdo do 5G (quinta geracdo). Esta nova geracdo chega com a promessa de
revolucionar a indUstria através do uso de inteligéncia artificial propiciando um ganho
consideravel em taxa de dados, uma infinidade de dispositivos interconectados e
fomentando uma sociedade cada vez mais conectada. No entanto, para que esta nova
tecnologia movel seja implementada é necessario o uso adequado do espectro
eletromagnético e uma topologia de rede mais robusta. Na pratica, esta nova geracgao
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ira utilizar as faixas de 700 MHz, 2,3 GHz, faixa de 3,5 GHz e faixa de ondas de alta
frequéncia, conhecidas como ondas milimétricas [4]. Especificamente a faixa de 3,5 GHz,
faixa que é o objeto de estudo, que no futuro ird substituir as redes Wi-Fi atuais de modo
a oferecer uma velocidade mais alta e uma maior cobertura.

A Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (Anatel) ja realizou este ano uma
consulta publica sobre o Edital de Licitagdo das faixas de radiofrequéncias que irdo
permitir a implementacao da tecnologia de quinta geracdo no Brasil. O proximo passou
serd a realizacdo do leildo destas faixas destinadas para o 5G.

1.1. MOTIVACAO

Estudar o comportamento do canal é fundamental para se realizar o correto
dimensionamento dos sistemas de comunicagbes modveis. Para isto, é necessario
investigar o comportamento do mesmo em faixa estreita e as suas interferéncias,
considerando os diversos ambientes em funcdo da faixa de frequéncia escolhida.

Com o propédsito de estudar este comportamento em faixa estreita, foram
utilizadas como base as medidas realizadas no trabalho do Fabio J. B. da Fonseca, M.Sc.,
referente a dissertacdo [2]. O intuito é apresentar evolutivas para o trabalho [2] tanto
no cendrio com desvanecimento em larga, com a adicdao de duas novas distribuicdes
para a analise, como em pequena escala onde buscou-se tracar mais retas para
descrever melhor a perda de percurso e posteriormente, aumentar o grau do coeficiente
da perda para uma adequacdo dos pontos medidos a curva da trajetoria.

Com a importancia da faixa de 3,5 GHz para a proxima geracdo de redes de
telecomunicagdes, buscou-se, a partir dos dados medidos na pesquisa [2], definir as
estatisticas e os parametros de desvanecimento para melhor compreensdao do
comportamento do canal radio movel.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo modelar dados de propagacdo em 3,5 GHz,
utilizando dados de uma campanha de medicdo realizadas em [2]. A pesquisa busca
determinar quais as distribuicGes estatisticas do desvanecimento, tanto lento como o
rapido, que descrevem os sinais medidos, a partir da analise da variabilidade do sinal
recebido no cendrio de estudo com frequéncia estabelecida na faixa de 3,5 GHz. Além
disso, também foram determinados os parametros da taxa de cruzamento de nivel e
duracdo média de desvanecimento para distribuicdo de Rayleigh.
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1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 apresentam-se as principais caracteristicas do canal radio,
detalhando as fungbes de densidade de distribuicdo estatistica, analisando o
comportamento faixa estreita do canal. Em seguida, no Capitulo 3, é apresentado a
parte tedrica do teste qui-quadrado utilizado para verificar a aderéncia dos pontos
medidos com os tedricos. O Capitulo 4, descreve como foi realizado o processamento
dos dados e a andlise dos resultados encontrados para as rotas do entorno da reitoria
da UFF. Por fim, no Capitulo 5, descrevem-se as conclusdes deste trabalho.
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CAPITULO 2
CANAL RADIO MOVEL

O desempenho dos sistemas de comunicacdo é dependente do meio em que o
mesmo estd inserido. Em uma transmissao sem fio, o canal pode variar continuamente
dentro de um pequeno intervalo de tempo de observagdo e este comportamento
aleatério do canal, dentre outros fatores, faz com que a comunicagao através dele seja
corrompida. O caminho que o sinal percorre desde o transmissor até o receptor pode
variar desde a simples linha de visada até que seja seriamente obstruido devido as
construcdes, morros e folhagens. A estimativa do nivel de um sinal recebido em
determinado ponto pode ser realizada através de modelos matematicos. Segundo [5],
esses modelos, para comunicacdao movel, podem ser classificados da seguinte forma:

e Modelos deterministicos: levam em conta o modelo fisico definido pelo meio de
propagacao que esta inserido. Possuem maior complexidade, exigéncia de
tempo e capacidade de processamento computacional, fornecendo estimativas
mais confidveis do comportamento da propagacao.

o Modelos estatisticos: assumem uma forma de abordagem empirica, medindo as
caracteristicas de propagacao do sinal para varios tipos de ambientes. Apesar de
possuir um processamento computacional mais rdpido, ndo apresentam
resultados tdo exatos quanto os modelos deterministicos.

2.1. MECANISMOS DE PROPAGAGAO

Para realizar a caracterizacdo do canal, deve se considerar os mecanismos de
propagacao no percurso entre o transmissor (Tx) e o receptor (Rx) que podem sofrer
variacoes no nivel do sinal desde uma simples linha de visada a um percurso seriamente
obstruido por edificacdes, montanhas e vegetacdes [6].

No planejamento de sistemas sem fio, é extremamente importante realizar o
dimensionamento de enlace para evitar areas sem cobertura e interferéncia entre
células. Para realizar este dimensionamento, deve-se levar em consideracdo nao
somente os aspectos de transmissdo, antenas e a frequéncia a ser utilizada, mas
também aspectos aleatdrios provenientes do meio em que o sinal estd inserido.
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Os mecanismos de propagac¢dao de ondas eletromagnéticas geralmente podem ser
atribuidos a reflexao, difracdo e espalhamento, quando analisados em larga escala. A
maioria dos sistemas de radio opera em dreas urbanas onde pode ndo existir uma linha
de visada direta entre o Tx e Rx, e onde a presencga de prédios altos causa perda severa
pela difragcdo. Devido a multiplas reflexdes em obstdculos, as ondas eletromagnéticas
trafegam por diferentes caminhos de tamanhos varidveis ocasionando perda por
multiplos caminhos [6]. Essa perda aumenta a medida em que a distancia entre Tx e Rx
aumenta.

Em um sistema de comunicacdes moéveis, deve-se analisar a atuacdo dos principais
mecanismos de desvanecimento em larga escala, que serdao abordados a seguir:

e Reflexdo: ocorre quando a onda que se propaga em um determinado meio
colide com outro meio de densidades diferentes. Assim, parte da energia da
onda é refletida e outra é transmitida. Esse fen6meno acontece, por exemplo,
na superficie da Terra, em construcdes e montanhas.

e Difracdo: se dd pela capacidade das ondas eletromagnéticas de contornarem
os obstaculos, tais como construcdes ou terrenos elevados ou quando passam
através de obstaculos contendo aberturas, como, por exemplo, as folhas das
arvores ou qualquer forma de vegetacao [5].

O fendbmeno de difracdo pode ser explicado pelo principio de Huygens, que
afirma que todos os pontos em uma frente de onda podem ser considerados
como fontes pontuais para a producao de ondas secundarias, e essas ondas
secundarias se combinam para produzir uma nova frente de onda na direcao
da propagacao [6].

e Espalhamento: ocorre quando a onda trafega de encontro a objetos de
dimensdes que sdo menores que o comprimento de onda fazendo com que a
energia do sinal seja redistribuida em varias direcdes [6].

2.2. MODELOS DE PROPAGAGAO

Os modelos de propagacao publicados na literatura [6], focam na intensidade média
do sinal recebido a uma dada distancia do transmissor, bem como, na variabilidade da
intensidade do sinal em areas préximas a um dado local de interesse. Estes modelos sdo
Uteis na estimativa da area de cobertura do sinal radio e sao chamados de modelos de
propagacdao com desvanecimento em pequena escala ou em larga escala. No modelo de
pequena escala, também conhecido como rapido e de multipercurso, ocorre quando a
intensidade do sinal recebido flutua rapidamente a uma distancia de ordem de grandeza
menor que o comprimento de onda do sinal. Assim, a cada instante e local, o mdvel ira
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receber uma combinac¢do de ondas de diferentes amplitudes e defasadas entre si [7].
Essa queda no nivel do sinal recebido é devido aos varios raios refletidos, multipercurso,
ao longo da propagacgao do sinal. JA o modelo de larga escala, conhecido como lento,
estd associado as caracteristicas de propagacao do sinal radio ao longo de grandes
distancias se equiparadas ao comprimento de onda do sinal [7]. Quando a estagdo movel
se afasta do transmissor, por distancias da ordem de centenas ou milhares de metros,
ha uma diminui¢ao gradual da intensidade do sinal recebido devido as obstrugdes
naturais e artificiais, fazendo com que o receptor figue em uma regido de sombra
eletromagnética [8].

Na figura 1, temos a ilustracdo do desvanecimento em pequena escala juntamente
com as variagdes em grande escala. Percebe-se que o sinal atenua rapidamente
(desvanecimento em pequena escala) enquanto o receptor estd em movimento, porém
o sinal médio varia mais lentamente com a distancia.

_70 o Y M " 4 " " " " O, " " " "
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
T-R Separation (meters)

FIGURA 1- DESVANECIMENTO EM PEQUENA X LARGA ESCALA [FONTE: RAPPAPORT, 22 ED.,2008]
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2.2.1. DESVANECIMENTO EM LARGA ESCALA

Os efeitos sentidos pelo sinal com desvanecimento em larga escala (ou
desvanecimento lento) se ddo com base na caracteristica de propagacdo ao longo de
grandes distancias quando comparadas ao comprimento de onda. Quando o sinal radio
é obstruido, o mesmo ird chegar ao receptor através dos mecanismos de propagacao
que sdo: difracdo, espalhamento e a reflexdao[7].

2.2.1.1. PROPAGAGAO EM ESPACO LIVRE

Segundo Rappaport [6], a propagacao de ondas eletromagnéticas no espaco livre é
usada para descrever a intensidade do sinal recebido quando ndo ha obstaculos entre o
transmissor e o receptor. Assim como a maioria dos modelos de propagacao de onda de
radio em grande escala, o modelo em espaco livre prevé que a poténcia recebida diminui
como uma fungao da distancia de separagao Tx-Rx elevada a algum expoente. A poténcia
recebida no espaco livre por uma antena receptora que estd separada de uma antena
transmissora, irradiando, por uma distancia d é dada pela equacdo do espaco livre de
Friis [6]:

P,G,G,A? (2.1)

B () = (4m)2d2L’

onde P; é a poténcia transmitida, B.(d) é a poténcia recebida em fungdo da distancia
entre o transmissor (Tx) e o receptor (Rx),G; é o ganho da antena transmissora, G, é o
ganho da antena receptora, d é a distancia de separacdo entre Tx-Rx em metros, L é o
fator de perda do sistema (L=1 para o caso ideal)eAé o comprimento de onda em metros.

A equacdo (2.1), do espaco livre de Friis, mostra que a poténcia recebida cai
conforme o quadrado da distancia de separacdo entre Tx-Rx. Isso implica que a poténcia
recebida cai com a distdncia em uma taxa de 20 dB/década [6].

A diferenca em dB entre a poténcia transmitida e a recebida é dada por:

Pt GtGrAZ (22)
PL(dB) = 10log — = —10log |=——— |
( ) Og PT Og (4‘”)2d2
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2.2.1.2. PERDA DE CAMINHO LOG-DISTANCIA

Segundo [6], os modelos de propagacdo tedricos e baseados em medicdo
indicam que a poténcia do sinal diminui de forma logaritmica com a distancia. A seguir
apresenta-se a perda de caminho em grande escala para uma dada separacdo entre
transmissor e receptor, expressa como uma fungao da distancia, usando um expoente
de perda de caminho (n):

PL(d) o (dio)n (23)

ou

PL(dB) = PL(dy) + 10nlog (di) (2.4)
0

onde PL(d,) é a poténcia recebida no ponto de referéncia d,, n representa o expoente
de perda de caminho que informa a velocidade com que a perda aumenta em fung¢do da
distancia, d é a distancia de separagdao entre Tx-Rx e d, corresponde a distancia de
referéncia préxima que é determinada pelas medi¢des perto do transmissor.

2.2.1.3. DISTRIBUICAO LOG-NORMAL

A distribuicao log-normal descreve os efeitos aleatérios do sombreamento ao
longo de uma distancia de separacdo entre o transmissor e o receptor, conhecido como
sombreamento log-normal. Este sombreamento implica que os niveis de sinal medidos
em uma separagdo Tx-Rx especifica tém uma distribuicdao gaussiana em torno da média
dependente da distancia, como se pode verificar na equacdo (2.4), onde os niveis de
sinal medidos tém valores em unidades em dB [6].

Para qualquer valor de d, a perda de caminho PL(d) em determinado local é
aleatdria e possui distribuicdo log-normal (normal em dB) ao redor do valor médio
dependente da distancia, isto é:

PL(dB) = PL(d) + X, (2.5)

Substituindo na equacdo (2.5) a expressdao encontrada na equacdo (2.4) para
PL(d), temos:
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PL(@)[dB] = PL(do) + 10nlog () + Xo, (2.6)

onde X, é uma varidvel aleatdria com distribuicao gaussiana de média zero (em dB) com
desvio padrao o (em dB).

Uma distribuicdo normal pode ser definida a partir de sua média (i) e desvio
padrdo (o). Assim, conhecendo estes parametros, é possivel determinar qualquer
probabilidade de ocorréncia de uma fung¢do que demonstre uma distribuicdo normal. A
seguir é dada a expressdo para a funcdo densidade de probabilidade da distribuicao
normal:

FQ) = —(x = ) 2.7)

1
ex
\V2no p( 207

onde u e o sdo, respectivamente, a média e a variancia de x (em dB).
2.2.2. DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA

O desvanecimento em pequena escala é usado para descrever as flutuacdes rédpidas
das amplitudes, fases ou atrasos de caminhos multiplos de um sinal de radio em um
curto periodo de tempo ou pequena distancia. Essas ondas se combinam vetorialmente
na antena do receptor, resultando em um sinal que pode variar em amplitude e fase,
dependendo da distribuicdo da intensidade, do tempo relativo de propagac¢ao das ondas
e da largura de banda do sinal transmitido [6][9].

2.2.2.1. DISTRIBUIGCAO RAYLEIGH

A distribuicdo Rayleigh descreve a natureza estatistica varidvel no tempo do
envelope de um sinal que sofre desvanecimento uniforme, ou de um componente de
caminho multiplo individual [6].

Dada uma distribuicdo Gaussiana bidimensional com duas varidveis y e z
independentes, de média nula e mesmo desvio padrdao o, na qual o médulo r =

Jy? + z?% é equivalente a envoltéria do sinal [10].

De acordo com o autor [10], a distribuicdo Rayleigh apresenta uma funcdo da
densidade de probabilidade (F.D.P.) dada por:

T —r? (2.8)
p(r) = Pk <ﬁ>
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onde r corresponde a envoltdria do sinal, o é o valor rms da tensdo do sinal gaussiano
recebido antes da detec¢do da envoltdria e o2 é a média temporal da poténcia do sinal
recebido.

A probabilidade de o envelope nado ultrapassar o valor especificado R é dada pela
funcdo de distribuicdo acumulada (CDF), que corresponde a integrar a fun¢do densidade
(2.8) e assim, temos [6]:

R

P(R) = Pr(r <R) = f

2
0 20

p(r)dr =1—exp <_R2). (29)

O valor médio da distribuicdo Rayleigh, isto é, o valor médio absoluto da
envoltéria, é dado por:

*© T 2.10
Tmedio = E[r] = f rp(r)dr = 0'\/%- ( )
0
A variancia da distribuicdo é dada por:
® 2 2.11
0? = E[r?] - E?[r] = f r2p(r)dr — 02_71 (2.11)
0

o2 (2 - g) = 0,429202.

O valor rms do envelope é a raiz quadrada do quadrado da média, ou V20, onde
o é o desvio padrdo do sinal gaussiano complexo original antes da detec¢do do envelope

[6].
2.2.2.3. DISTRIBUICAO RICEAN

Em um ambiente de propagacdao com multiplos percursos a componente de
amplitude dominante pode ser originada tanto de um sinal em visada direta quanto de
um sinal sem visada direta e os demais componentes do sinal serdo provenientes de
caminhos multiplos, que chegam no receptor em tempos e angulos distintos. Assim
sendo, a distribuicdo de Rayleigh passa a ndo descrever de forma apropriada a variagdo
da envoltdria do sinal recebido [11]. Deste modo, o sinal em visada direta junto com os
sinais de multiplos caminhos, mais fracos, faz surgir a distribuicdo Ricean.

A distribuicdo Ricean é dada por[6]:
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—(r?+4%) 2.12
r o (Ar (2.12)

p(r) = ?e 202 ;) para(A = 0,r = 0),

Opara(r < 0)

onde A corresponde a amplitude de pico do sinal dominante e I, afuncdao de Bessel
modificada de ordem zero.

A andlise deste modelo é bem parecida com a realizada para a distribuicdo
Rayleigh, mas com a adicdo de um termo constante [5]. A distribuicdo Ricean
normalmente é descrita em termos de um parametro definido como razdo entre a

poténcia de sinal deterministico e a variancia do caminho multiplo. Ela é dada por K =
2

- Ou, em termos de dB [6],

A? 2.1

onde K é conhecido como fator Ricean.

As distribuicdes de amplitude do canal com desvanecimento riceano para
diferentes fatores K é mostrada na Figura 2. Desvanecimentos mais intensos sdo
claramente menos provaveis que no canal com desvanecimento Rayleigh e a
probabilidade de ocorréncia delas decresce na medida em que o fator K aumenta [5].

0,1 =

0,01

1E—3 =

Distribuigdo de amplitude Pr ((r/s) < R)

y " : IR | | 25 |
-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Amplitude normalizada »/s (dB)

1E—4

FIGURA 2-DIsTRIBUICAO DA AMPLITUDE PARA O CANAL DE RICEAN [FONTE: SIMON HAYKIN E
MICHAEL MOHER - 2008]
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2.2.2.4. DISTRIBUICAO NAKAGAMI-M

Entre as diversas distribuicdes usadas para modelagem dos sinais que
apresentam desvanecimento, a distribuicdo de Nakagami-m, ou distribuicdo-m, tem
recebido uma atencdo especial por ser um modelo puramente empirico e por ndo se
fundamentar em resultados derivados das consideragdes fisicas da propagac¢do radio
[12].

Considerando uma envoltdria r com distribuicdo Nakagami-m, sua funcdo de
densidade de probabilidade é dada por:

2 /mm _ -m (2.14)
_ _ 2m-1 .2
)= s (B vty (). 2
onde I'[.] representa a fungdo Gama definida como:
r'im] = f x™ lexp(—x)dx (2.15)
0
e o parametro m, chamado de fator de desvanecimento, é expresso por:
(0)? 1 (2.16)
= mz-
Var(r?) 2

em que o parametro 2, definido o controle de propagacao (controlling spread), é dado
por :

0 =E@?). (2.17)

O parametro m (shape parameter), representa o grau de desvanecimento
sofrido pelo sinal ao se propagar em um ambiente que possui multiplos percursos. Deste
modo, pode-se dizer [8]:

e (m < 1): desvanecimento é considerado mais severo do que o
desvanecimento descrito no modelo Rayleigh, que é equivalente a
(m=1);

e (m>1): as flutuacbes da intensidade do sinal diminuem em
comparacdo ao desvanecimento Rayleigh e portanto, ocorre um
desvanecimento menos severo;

e (m — ): considera-se um ambiente livre de desvanecimento.
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Esta distribuicdo-m pode ser relacionada com as outras distribui¢Ges vistas até o
momento. Para o caso de m = 1, a distribuicdo de Nakagami ira se associar a uma
distribuicdo Rayleigh. Ja a associa¢do da distribuicdo Nakagami com a Rice se da pelo
relacionamento dos pardmetros k e o2, da Rice, com os dois pardmetros m e 2 da
Nakagami. Este relacionamento é mostrado a seguir [8][13]:

(2.18)

2.2.2.5. DISTRIBUICAO WEIBULL

A distribuicao de Weibull foi originalmente aplicada para modelos estatisticos de
anadlise de confiabilidade. Porém, devido a sua simplicidade e flexibilidade, sua utilizagcdo
foi ampliada para os sistemas de comunicacdo sem fio onde os canais sofrem
desvanecimento devido aos multipercursos.

Portanto, uma varidvel aleatdria x segue a distribuicdo Weibull se sua funcdo de
densidade de probabilidade é dada por [14]:

14 (2.19)

foo==(

a

_ _ Y
x;,u)l’ le_((x“—u)) X >y, a>0

onde:

y:representa o parametro forma (do inglés - shape parameter), que representa o declive
do grafico de Weibull. Se y = 1, a distribuicdo Weibull é equivalente a distribuicdo
exponencial. Se y = 2, a distribuicdo é equivalente a uma distribuicdo de Rayleigh. E por
fim, para valores y proximos de 3,6, a distribuicao Weibull se assemelha em forma a uma
distribuicdo normal [15];

a: é o parametro escala (scale parameter), também chamado de parametro de vida
caracteristica;

u: é o parametro de localizacdo (location parameter), também chamado de vida util
garantida. E o valor limite abaixo do qual a probabilidade de falha é zero.

Para o caso onde u =0 e @ = 1é chamado de distribuicdo padrao de Weibull

sendo representada por [14]:
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fO) =y e ™ x> 0;y >0 (2.20)

Ja no caso u = 0 é chamado de distribuicdao de Weibull de dois parametros e é
representada por:

Foo =L (&) E) 2.21)

a\a

Na figura 3 é representado o grafico da funcdo de densidade de probabilidade
Weibull para diferentes valores para o parametro forma (y):

W h
o
ol
o
~
®

FIGURA 3-DENSIDADE DE WEIBULL - FONTE: SHANKAR, P. MOHANA - FADING AND SHADOWING
IN WIRELESS SYSTEM — EDITORA SPRINGER, 2012 — PAG.43]

2.3. SONDAGEM DO CANAL EM BANDA ESTREITA

Com intuito de realizar planejamento das redes de sistemas modveis de maneira
mais eficientes é extremamente importante que se conhega as caracteristicas de
propagacao do canal radio. Para isto, se faz necessario realizar a sondagem do canal
estudado. Este processo é dado por alguns parametros estatisticos que irdo descrever o
comportamento do sinal ao percorrer o canal. Os parametros utilizados para realizar a
caracterizacdao do canal e estimar seu desempenho na distribuicdo Rayleigh sdo: taxa de
cruzamento de nivel e duracdo média de desvanecimentos [11].
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2.3.1. TAXA DE CRUZAMENTO DE NIVEL

A taxa de cruzamento de nivel (do inglés, level crossing rate — LCR) é definida
como a taxa esperada na qual um envelope recebido, normalizado em relacdo a seu
valor eficaz (rms), cruza um determinado nivel de limiar estabelecido. Esse nivel pode
ser em uma dire¢do positiva (ou negativa), durante um certo periodo de tempo [11].

Dada uma distribuicdao Rayleigh, a expressdo para qual esse parametro sera
representado é dada através do nimero médio de cruzamentos por segundo (Ng). Assim
o LCR é caracterizado como [11]:

Ny = f Fp(R, ¥)d, (2.22)
0

onde 7 é a derivada de primeira ordem do sinal resultante recebido e R é o nivel do
limiar de interesse.

A PDF conjunta p(R, 1) é representada por:

too r2m . . 2.23
p(R,7) = f f p(R,7,0,60)dodo. (2.23)
—00 0

O valor para p(R, 1) que pode ser substituido na equagdo (2.23) é dado por:
p(R,7) = p(R)p, (7). (2.24)

Para os valores de R e 1 independentes. A taxa de cruzamento esperada (média)
no nivel R é entdo dada por:

[T —r?2 (2.25)
Np = ;Rfmexp <Tﬂ>

Sabendo que 202 é o valor médio quadrético e, portanto, V20é o valor RMS.
Assim, a equacado (2.25) pode ser expressada como:

Ng = V2nfinpexp(—p?). (2.26)

28



Onde:

b= R _R (2.27)
\/EO' RRMS

v s . . A . . ,
Sendo, f;, = 3 maximo de desvio Doppler na frequéncia, v: velocidade do mével

e p: valor do nivel R especificado, normalizado em relagao a amplitude rms do sinal.

2.3.2. DURAGAO MEDIA DE DESVANECIMENTO

A duracdo média de desvanecimento (average fade duration — AFD) é definida
como o periodo médio de tempo na qual o envelope do sinal esta abaixo de um nivel
R[11]. A seguir (Figura 4), é ilustrada a duracdo média deste desvanecimento e o periodo
médio de um desvanecimento abaixo desse nivel especificado.

Nivel
especificado :
R |
|
|
|

3 ) 73

FIGURA 4-PARAMETROS DEFINIDOS NO LCR E AFD — FONTE: PARSONS, JOHN DAvID. 2000.
THE MoOBILE RADIO PROPAGATION CHANNEL — 22 EDICAO

A fracdo geral de tempo em que o sinal esta abaixo deste nivel é B.(R) e,

portanto, o AFD é dado por:

P.(R) (2.28)
Ng ’

E{tg} =

onde 7 é a duracdo média abaixo de qualquer nivel especificado.

Substituindo o valor de N na equacdo (2.28), temos:

R? (2.29)
’ expls—=|—1
Eftg} = O;—<20-2) .

Rfm
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De forma alternativa, ao multiplicar por f,, é encontrado a duragdo média
expressa em comprimentos de onda. Sendo representada da seguinte forma:

R? (2.30)
L G_Zexp (W) -1
R=m R '

A equacdo (2.30) pode ser reescrita em valor rms:

L, =) —1 (2.31)
R NIn
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CAPITULO 3
AVALIACAO DE DISTRIBUICOES: TESTE QUI-QUADRADO

O teste qui-quadrado (x?) foi desenvolvido por Karl Pearson por volta de 1900
como sendo um teste estatistico que verifica a frequéncia com que um evento
observado, em uma amostra, ird se desviar consideravelmente ou nao da frequéncia
esperada [22]. Pearson propds a seguinte formulagdo para medir a discrepancias entre
as frequéncias observadas e esperadas:

k
O [0 = e)?
x? = ; [e—i],

onde o representa a frequéncia observada, e representa a frequéncia esperada e k

(3.1)

representa o nimero de categorias usadas na classificacdo dos dados.

Observa-se que o valor (0o —e) = d representa o desvio e portanto, pode-se
reescrever a equacao (3.1) da seguinte forma [22]:

k
B (d)?
x? = ; [ 2,

As hipdteses a serem testadas na realizagao do teste sdao apresentadas a seguir:

] (3.2)

e Hipdtese nula: A frequéncia observada nado difere da frequéncia
esperada. E assim, ndo ha diferenca entre as frequéncias (contagens) e
associacdes dos grupos.

e Hipodtese alternativa: A frequéncia observada diverge da frequéncia
esperada. E, portanto, existe diferenca entre as frequéncias.

A distribuicdo do teste qui-quadrado é estabelecida com base no parametro
chamado de grau de liberdade (¢ = k — 1), que determina a forma como a curva ird se
apresentar [23]. Uma distribuicdo com um grau de liberdade pequeno é bastante
assimétrica, tornando-se mais simétrica a medida que o parametro ¢ aumenta.
Dependendo do valor de ¢, teremos o seguinte distribuicao apresentada na figura 5:
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FIGURA 5-CONFIGURAGAO GRAFICA DO TESTE QUI-QUADRADO - [FONTE: MARTINS, G.A;

DOMINGUES, O. - ESTATISTICA GERAL E APLICADA]

Esta distribuicao é encontrada em forma de tabela (anexo 1), onde é possivel

encontrar a abscissa da distribuigdo (valor critico) através do grau de liberdade (¢) e a

area na cauda a direita (probabilidade) [23]. Conforme representada pela figura 6:

i

P Sa—— - T/ /S
. “—» Encontra-se na tabela

FIGURA 6-ANALISE DA DISTRIBUICAO QUI-QUADRADO - [FONTE: MARTINS, G.A; DOMINGUES,

O. - ESTATIiSTICA GERAL E APLICADA]

O valor da abscissa é encontrado através da intercessdo destes valores na tabela

da distribuicdo conforme demostrado pela figura 7.
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| valor da abscissa

FIGURA 7 - REPRESENTACAO PARA ENCONTRAR O VALOR CRITICO NA TABELA DO QUI-QUADRADO
- [FONTE: MARTINS, G.A; DOMINGUES, O. - ESTATiSTICA GERAL E APLICADA]

No teste qui-quadrado é realizada a comparacdo do valor x? calculado, obtido
diretamente das amostras (equacdo 3.1), com o valor x? tabelado (anexo ). Este valor
tabelado representa o valor critico que determina se uma hipdtese estudada serd aceita
ou ndo. Portanto, a regra de decisao é dada por:

e x2calc > x?tab: rejeita a hipdtese H,, ou seja, os desvios sdo significativos.

e x2calc < x?*tab: Aceita hipotese H,, ou seja, admite-se que os desvios ndo sdo
significativos.

3.1. TIPOS DE TESTES QUI-QUADRADO

O qui-quadrado (x?) é usado para avaliar dois tipos de compara¢do que sdo:
gualidade de ajuste (aderéncia) e independéncia.

3.1.1. TESTE DE ADERENCIA

O teste de aderéncia ou de qualidade do ajuste consiste em testar a
adequabilidade de um dado modelo probabilistico a um conjunto de dados, ou seja,
testar hipdteses.

As hipdteses a serem testadas correspondem a:

e H,: quando os dados da amostra aderem a distribuicao
e H,:quando os dados da amostra ndo aderem a distribuicao

A partir de uma amostra x,, ..., x,, da varidvel aleatdria X que caracteriza a
populacdo P e a partir da qual, queremos testar a hipotese é dada por [24]:

HO:P =P0 (3,3)
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onde, P, representa distribuicao de probabilidades especifica.

No caso de varidveis qualitativas e varidveis discretas, a variavel X de interesse é
categorizada em classes A;,4,,...,A; e com probabilidades p; = P(X € 4;), com i =
1,2,...,s. Entdo, a hipdtese H, pode ser formulada de modo equivalente como [24]:

Hy: Py = Pyo, P, = Py, ..., B = Py, (3.4)

onde P;, sao os valores especificados pela hipdtese nula, ou seja, sdo as probabilidades
conhecidas que determinam P, [24].

A estatistica do teste pode ser escrita com base na equagao (3.1):

k
O [0 = e)?
xz = ; [e—l] )

onde o; representa o valor efetivamente observado para a classe 4; e e; representa o

(3.5)

valor esperado, perante a hipdétese H,, para a classe 4;. Como temos n observagdes, os
valores esperados sob H, sao apresentados como [24]:

Ei =n><pl-0,i = 1,2,...,5. (36)

Portanto, se a hipdtese H, for verdadeira, pode-se provar que x? tem
aproximadamente uma distribuicdo qui-quadrada contendo (s — 1) graus de liberdade
e este valor calculado serd menor a medida que os valores esperados se aproximarem
dos observados. Serd rejeitada a hipdtese H, se o valor da estatistica (3.5) for grande,
no sentido que é possivel encontrar um valor ¢ na tabela (anexo 1), tal que
P(x*(s — 1) > ¢) = a, para um dado nivel de significancia fixado [24].

3.1.2. TESTE DE INDEPENDENCIA

Este tipo de teste verifica se hd independéncia entre duas varidveis medidas nas
mesmas unidades experimentais. Com isso, as hipdteses a serem testadas sao:

e H,: as varidveis sao independentes
e H,:as varidveis nao sao independentes

Sera denominado p;; a probabilidade de um individuo ser classificado nas
categorias i,i = 1,..,r e j,j = 1,..,s, simultaneamente. Ja as probabilidades p; e p;
serdo classificadas como probabilidades marginais. Portanto, a hipdtese de
independéncia pode ser escrita na seguinte forma [24]:
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 Hoy(comp;; = p;p;) para todo par (i, );
e H,(comp;; # p;p;) para algum par (i, ).

Vale lembrar que p; = Z§=1Pij ep;=Xi-1Dij-
A estatistica do teste é dada por:

T

X2 = ZZ(‘Ue_‘]e}) 3.7)

i=1j=1

A estatistica a ser usada é dada pela equacgao (3.7), que terd, sob a hipdtese H,,
uma distribuicdo qui-quadrado com v = (r —1) X (s — 1) graus de liberdade. Sera
rejeitado a hipdtese H, se o valor observado da estatistica for maior do que um valor
critico, dado pela tabela do anexo |, fixado um valor do nivel de significancia a [24].
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CAPITULO 4
PROCESSAMENTO DOS DADOS E RESULTADOS

O processo de fitting de dados foi realizado com base na campanha de medicdes
descritas no trabalho [2]. Uma antena transmissora, na época da medicao, foi instalada
no terraco do prédio da reitoria da Universidade Federal Fluminense (UFF) no bairro de
Icarai, Niterdi (RJ). A antena utilizada foi uma antena painel setorial Hyperlink HG3515P-
120 com banda entre 3,4 GHz e 3,7 GHz. Essa antena foi conectada a um amplificador
de 37,5 dB, recebendo o sinal a ser transmitido de um gerador vetorial de sinal Anritsu
MG3700A. Do lado do receptor, foi utilizado um carro que percorreu as ruas de Icarai,
de acordo com as rotas que estao representadas na Fig. 8. A recepcdo é feita a partir de
uma antena omnidirecional Rubber Duck ligado na bateria do carro adaptado com
alternador de corrente e inversor de tensdo. Essa antena foi conectada a um
amplificador de baixo ruido de 30 dB de ganho que entregava o sinal para o analisador
de sinais Anritsu Signature MS2781B. Acoplado ao receptor havia um localizador por
GPS (Global Positioning System) a fim de permitir uma marcagao mais precisa do espago
percorrido para cada medida.

Em um primeiro momento, dividiu-se o cenario de estudo em rotas de forma a
se observar a variacdo da distancia em relagdo a antena transmissora localizada na no
prédio da Reitoria da UFF. Tal divisdo foi configurada conforme apresentada na figura 8:

Rota 1 — Praia de Icarai B Rota 3 — Av. Roberto Silveira

mm Rota 2 — Rua Mariz e Barros Rota 4 — Rua Presidente Backer

Sentido em que cada Rota foi percorrida durante a medicdo -

FIGURA 8 — CENARIO DE ESTUDO DIVIDIDO EM ROTAS - FONTE: GOOGLE EARTH
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Posteriormente, foram realizadas as analises das fung¢des densidades de
probabilidades (F.D.P.) para a estatistica de desvanecimento lento ou rapido, onde
foram buscadas as F.D.P.’s que mais se ajustaram aos dados medidos. E além destas
analises, também foram realizadas as sondagens dos parametros do canal rddio movel
em faixa estreita para a distribuicao Rayleigh.

4.1. DESVANECIMENTO EM LARGA ESCALA

Neste primeiro cendrio de estudo, a antena transmissora, instalada no topo da
reitoria da Universidade Federal Fluminense, foi utilizada para verificar a variagdao na
média local do sinal devido ao sombreamento ocasionado por obstaculos naturais e
artificiais ao longo de todo o percurso definido entre o transmissor e o receptor.

Percebe-se que as rotas pares da Rua Mariz e Barros (Fig. 10) e Rua Presidente
Backer (Fig. 12), possuem uma grande variagdo no nivel do sinal se comparadas com as
rotas impares. Nestas rotas transversais é verificado um maior nivel de sinal para as
distancias curtas, ou seja, onde é possivel que se tenha algum tipo de visibilidade com a
antena transmissora ou os raios chegam com pouca reflexdo. A medida que avangamos
no percurso da rua, é verificado uma queda acentuada do sinal devido ao aumento da
distancia em relagdo a antena transmissora e também devido as componentes
transversais no caminho, o que pode causar eventuais obstaculos para a visada direta
do maével. Essas intermiténcias no sinal geram a perda no percurso e isto, cria uma certa
dificuldade para se tragar a reta de melhor ajuste com apenas uma Unica inclinagdo para
todos os pontos medidos.

J& para as rotas impares da Praia de Icarai (Fig. 9) e Av. Roberto Silveira (Fig. 11)
verificou-se que estas apresentam uma perda de percurso com uma queda menos
acentuada no nivel do sinal, se comparadas com as rotas pares. Assim, como nas rotas
pares, também foram encontrados alguns pontos com elevacao abrupta do sinal.

Sabendo que a perda no percurso é linear com a distancia em escala logaritmica,
a partir da variacdo lenta do sinal, foram tracadas retas de ajustes utilizando o método
dos minimos quadrados com base na matriz de medicdo de forma a se obter as retas
que melhor se ajustam a F.D.P. Gaussiana. As descontinuidades do sinal ao longo do
percurso gerou uma certa dificuldade de tracar a reta da perda de percurso com apenas
uma Unica inclinagdo e com isso, buscou-se tracar mais retas para tentar uma melhor
adequacao ao sinal medido. O objetivo é tentar a aderéncia do maior nimero de pontos
sobre a reta e além disso, busca-se representar uma mudanca no expoente da perda de
percurso no ambiente, visto que, este expoente é um indicativo da velocidade com que
essa perda aumenta em func¢do da distancia de separacdo da antena transmissora e
receptora. Essas retas estdo divididas da seguinte forma: a primeira reta varrendo todas
as amostras da matriz de medi¢des, a segunda reta varrendo metade dos valores
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medidos e por fim, a terceira reta varrendo o restante das amostras. A seguir sao
apresentadas as retas de ajustes encontrados para as rotas em Icarai.

Reta de melhor ajuste para perda no percurso - Rota=1

10 7

Nivel de sinal [dBm)]

-?0 1 1 1 1 1 1 1
-0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 01

Distancia em relagao ao Tx [km em logaritimo)

(A) MELHOR AJUSTE CONSIDERANDO O PONTO DE MUDANGA EM -0,1 NA PRAIA DE ICARAI

20 Reta de melhor ajuste para perda no percurso - Rota=1

Nivel de sinal [dBm)]

‘65 1 1 1 1 1 1 1
0.3 -0.25 0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 01

Distancia em relagao ao Tx [km em logaritimo)

(B) MELHOR AJUSTE CONSIDERANDO O PONTO DE MUDANGA EM -0,05 NA PRAIA DE ICARAI
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- Reta de melhor ajuste para perda no percurso - Rota=1

Nivel de sinal [dBm)]

‘65 1 1 1 1 1 1 1
-0.3 -0.25 0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Distancia em relagao ao Tx [km em logaritimo)

(C) MELHOR AJUSTE CONSIDERANDO O PONTO DE MUDANCA EM O NA PRAIA DE ICARAI

FIGURA 9 RETAS DE AJUSTE PARA A ROTA 1 - PRAIA DE ICARAI

Nas Figuras 9(a) a 9(c) sdo mostradas as retas de melhor ajuste para os pontos
de medi¢Ges na Praia de Icarai. Percebe-se que a reta da Figura 9(b) é a que melhor se
aproxima dos pontos das amostras pois, a partir do teste do qui-quadrado, considera-se
gue o ponto de mudanga em -0,05 é o que possui melhor aderéncia aos valores medidos
do sinal em larga escala mesmo havendo deficiéncia no ajuste para todos os dados
plotados. Ja nas Figuras 9(a) e 9(c), ndo se percebe esta aderéncia dos valores medidos.
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&0 Reta de melhor ajuste para perda no percurso - Rota=2
65 # T
*
70 .
E %
m *
T -75[ -
el
®
c
£l % _
[+ * *
T ¥
@ B85f * .
o3
z M
Q01 i ﬁ a; .
o
95 WX s .
_100 1 1 1 1 1 1 1 1
003 004 005 006 007 008 009 01 011 012
Distancia em relagao ao Tx [km em logaritimo]

(A) MELHOR AJUSTE CONSIDERANDO O PONTO DE MUDANGA EM 0,07 NA RUA MARIZ E
BARROS

Reta de melhor ajuste para perda no percurso - Rota=2

60

Nivel de sinal [dBm]

100 I 1 I 1 I I L I
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 0.12

Distancia em relacao ao Tx [km em logaritimo]

(B) MELHOR AJUSTE CONSIDERANDO O PONTO DE MUDANGA EM 0,06 NA RUA MARIZ E
BARROS
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o Reta de melhor ajuste para perda no percurso - Rota=2
65 * 7
*
-0 ]
E %
m *
= -75[ 4
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= 80t . 4
© *
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T B5F ¥y 1
i
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i o,
951 W o 1
_1 DD 1 1 1 1 1 1 1 1
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
Distancia em relagao ao Tx [km em logaritimo]

0.12

(C) MELHOR AJUSTE CONSIDERANDO O PONTO DE MUDANCA EM 0,05 NA RUA MARIZ E

BARROS

FIGURA 10 - RETAS DE AJUSTE PARA A ROTA 2 — RuA MARIZ E BARROS

A mesma analise foi realizada para a rota da Rua Mariz e Barros e nas Figuras

10(a) a 10(c) sdo apresentadas as retas de melhor ajuste para os pontos de medicdes. A

reta que apresentou melhor aderéncia para o cenario de simulacdo é da Figura 10(b)

com o ponto de mudanga em

0,06.
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80 Reta de melhor ajuste para perda no percurso - Rota=3
T * T T T T T T

821 * .
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E
m
T -86[ 7
— *
P +
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o 90 * 7
=
z *

* *
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94 -

-96

-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 01 0.15 02 0.25
Distancia em relagao ao Tx [km em logaritimo]

(A) MELHOR AJUSTE CONSIDERANDO O PONTO DE MUDANGA EM 0,15 NA RUA ROBERTO

SILVEIRA
80 Reta de melhor ajuste para perda no percurso - Rota=3
T * T T T T T T

82 * .
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92k * 4

94 -

96

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
Distancia em relagao ao Tx [km em logaritimo]

(B) MELHOR AJUSTE CONSIDERANDO O PONTO DE MUDANGA EM 0,07 NA RUA ROBERTO
SILVEIRA
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80 Reta de melhor ajuste para perda no percurso - Rota=3
- T * T T T T T T
82 * n
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-94 .
96
-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
Distancia em relagao ao Tx [km em logaritimo]

(C) MELHOR AJUSTE CONSIDERANDO O PONTO DE MUDANCA EM 0,02 NA RUA ROBERTO
SILVEIRA

FIGURA 11 - RETAS DE AJUSTE PARA A ROTA 3 — RUA ROBERTO SILVEIRA

Repetindo a andlise para a rota da Rua Roberto da Silveira foram encontradas as
retas que melhor se ajustaram aos pontos da matriz de medicao através das Figuras
11(a)a 11(c). Areta que possui melhor aderéncia para o cenario de simulacdo é da Figura
11(b) com o ponto de mudan¢a em 0,07, pois consegue aderir ao maior numero de
pontos.
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-60

65

Nivel de sinal [dBm]

Reta de melhor ajuste para perda no percurso - Rota=4

*
*

-100
-0.35

0.3 0.25 0.2 0.15 0.1
Distancia em relagao ao Tx [km em logaritimo]

-0.05

(A) MELHOR AJUSTE CONSIDERANDO O PONTO DE MUDANGA EM -0,21 NA RUA PRESIDENTE

BACKER

Reta de melhor ajuste para perda no percurso - Rota=4

60

Nivel de sinal [dBm]

-100
-0.35

0.3 0.25 0.2 -0.15 0.1
Distancia em relagao ao Tx [km em logaritimo]

-0.05

(B) MELHOR AJUSTE CONSIDERANDO O PONTO DE MUDANGA EM -0,25 NA RUA PRESIDENTE

BACKER
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Reta de melhor ajuste para perda no percurso - Rota=4
T T T T T

-60

-5

Nivel de sinal [dBm]

T

-100

_1 05 1 1 1 1 1
-0.35 -0.3 0.25 0.2 -0.15 -0.1 -0.05

Distancia em relagao ao Tx [km em logaritimo]

(C) MELHOR AJUSTE CONSIDERANDO O PONTO DE MUDANCA EM -0,14 NA RUA PRESIDENTE
BACKER

FIGURA 12 - RETAS DE AJUSTE PARA A ROTA 4 — RUA PRESIDENTE BACKER

Por fim, para a rota da Rua Presidente Backer, as retas de melhor ajuste para os
pontos de medicGes estdo representadas nas Figuras 12(a) a 12(c). A reta que melhor se
ajustou aos pontos medidos é da Figura 12(a) com o ponto de mudanca em -0,21, pois
conseguiu aderir ao maior nimero de pontos.

Depois de tracgar as retas a partir do método dos minimos quadrados, pensando
em encontrar o coeficiente da perda do percurso obtido para o ambiente urbano e a
reta que melhor se aproxima aos pontos medidos, foram utilizados os comandos polyfit
e polyval do Matlab. O comando polyfit ira retornar os coeficientes para um polindmio
p(x) de grau n que é o melhor ajuste em um sentido de minimos quadrados para os
dados em y. J4 o comando polyval ird analisar o polindmio criado no ponto x.

A partir destes comandos, foram encontradas as equagdes que descrevem as
semi-retas para as rotas sondadas e os respectivos coeficientes da perda do percurso.
Segue abaixo o quadro resumo para estes cendrios:
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TABELA 1- QUADRO RESUMO REFERENTE AO FATOR ATENUACAO E EQUAGOES DAS RETAS DA
PERDA DE PERCURSO

ROTAS FATOR EQUACAO SEMI- FATOR EQUACAO SEMI-
ATENUACAO RETA 1 ATENUACAO RETA 2
SEMI-RETA1 SEMI-RETA 2

Rota 1 4,909 p = —49,09x — 50,78 2,49 p = 24,91x — 37,34

Rota 2 64,62 p 1,384 p

= —646,26x — 57,80 = —13,84x — 93,66

Rota 3 1,186 p = —11,86x — 92,66 1,527 p

= —15,27x — 94,33
Rota 4 16,79 p 1,685 p
=—-16791x = —16,85x — 97,12
— 129,54

Buscando uma melhor adequacdao polinomial dos pontos ao modelo log-
distancia apresentado anteriormente, aumentamos o grau do coeficiente da perda de
percurso através do comando do Matlab polyfit, na qual foi realizado o aumento do
expoente da perda com o intuito de se encontrar uma melhor aderéncia. Foi verificado
uma melhor adequac¢ao dos dados medidos em comparacao a reta original do modelo
log-distancia, o que se justifica devido ao maior nimero de graus de liberdade do
polindmio encontrado. Nas Figuras 13 a 16 sao apresentados os resultados encontrados
para as rotas estudadas.
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Curva do polinémio dos pontos medidos - Rota=1
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Distancia em relagao ao Tx [km em logaritimo] - eixo x

FIGURA 13 - RETA DE AJUSTE PARA PRAIA DE ICARAI (ROTA 1) POLINOMIO DE GRAU 3

Com base em todas as amostras da tabela de medicao, utilizando o comando polyfit,
para arota 1 referente a Rua Praia de Icarai foi gerado um polinémio de 3° grau de forma
a obter um maior nimero de pontos incidentes sobre a pardbola e assim, obter uma
maior aderéncia dos pontos sobre a curva ao utilizar estes comandos. A seguir é
apresentado o polindbmio de grau 3 gerado para todo o percurso da Praia de Icarai:

p =103 x (2,72x3 + 0,365x% — 0,10x — 0,05) (4.1)

A rota da Praia de Icarai é caracterizada por ser uma rota predominantemente
longitudinal em relagdo ao transmissor. Com isso, deveria apresentar os dados mais
préximos ao modelo de log-distancia. No entanto, é possivel constatar com base na
Figura 13 que ndao hd uma boa adequacao dos pontos com relagdo a curva. No inicio da
trajetdria verifica-se que ha um crescimento inicial da poténcia em relacdo a distancia e
logo depois ha um decréscimo da poténcia do sinal. Isso pode ser explicado devido ha
uma certa variacdo nas alturas dos prédios na orla, o que gera ocasionais modifica¢Oes
nos obstdculos até o transmissor.
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Curva do polinémio dos pontos medidos - Rota=2
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Distancia em relagao ao Tx [km em logaritimo] - eixo x

FIGURA 14 - RETA DE AJUSTE PARA RUA MARIZ E BARROS (ROTA 2) A PARTIR DO POLINOMIO DE
GRAU 3

Para a rota da Mariz e Barros referente a Fig. 14, também foi implementado no
programa os comandos polyfit e polyval, e a curva que melhor apresentou aderéncia aos
pontos medidos corresponde a um polinbmio de 3° grau. A seguir é apresentado o
polindmio de grau 3 gerado no Matlab:

p = 10° x (—1,25x% + 0,33x2 — 0,03x — 0,0001) (4.2)
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Curva do polinémio dos pontos medidos - Rota=3

Nivel de sinal [dBm)] - eixo y
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Distancia em relagao ao Tx [km em logaritimo] - eixo x

FIGURA 15- RETA DE AJUSTE PARA RUA ROBERTO SILVEIRA (ROTA 3) A PARTIR DO POLINOMIO
DE GRAU 3

Para a rota Roberto Silveira (Fig. 15), foi gerado um polind6mio de 3° grau de forma a
obter um maior nimero de pontos incidentes sobre a curva. Nesta rota, é possivel
constatar que a curva ndo possui uma aderéncia muito boa aos pontos de medicdo,
mesmo aumentando o grau do polindmio. O polinbmio de grau 3 encontrado é
apresentado a seguir:

p = —891,29x3 + 173,32x% — 0,105x — 94,82 (4.3)
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80 Curva do polinémio dos pontos medidos - Rota=4
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FIGURA 16-RETA DE AJUSTE PARA RUA PRESIDENTE BACKER (ROTA 4) A PARTIR DO POLINOMIO
DE GRAU 3

Para a rota Presidente Backer (Fig.16), a curva que melhor apresentou uma boa
adequacdo aos pontos medidos corresponde a um polindmio de 3° grau. Segue o
polindbmio de grau 3 encontrado:

p =103 x (—4,86x3 — 2,27x* — 0,36 — 0,11) (4.4)

4.2. DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA

Para esta segunda etapa de estudo, foram determinadas as estatisticas para o
desvanecimento em pequena escala através da comparacao da F.D.P. Rayleigh calculada
a partir da média mével do sinal através do teste qui-quadrado e posteriormente, foram
realizadas as comparacOes das funcbes de densidade de probabilidade (sendo elas:
Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e Weibull) a partir da variabilidade rapida do sinal
através do mesmo método para as rotas.

A seguir é apresentada a variacdo rapida do sinal, a partir da programacao
condizente, para o sinal da média movel nas rotas utilizando a F.D.P. Rayleigh. Os
resultados encontrados para cada rota sdo apresentados nas Figuras 17, 18, 19 e 20.
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Variagao rapida no dominio do tempo - Rota 1
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(B) HISTOGRAMA Dos DADOS E F.D.P. RAYLEIGH PARA ROTA 1

FIGURA 17 - VARIABILIDADE RAPIDA - ROTA 1 PRAIA DE ICARAI
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- Variagao rapida no dominio do tempo - Rota 2
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FIGURA 18 - VARIABILIDADE RAPIDA - ROTA 2 MARIZ E BARROS
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Variagao rapida no dominio do tempo - Rota 3
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FIGURA 19 - VARIABILIDADE RAPIDA - ROTA 3 ROBERTO SILVEIRA
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Foi verificado que ao comparar a média moével com a distribuicdo Rayleigh o sinal
apresentou intensidades distintas ao longo de cada percurso. Para o desvanecimento
em peqguena escala, a cada instante e local, o mdvel ird receber uma combinacado de
ondas de amplitudes e fases diferentes. Essa queda no nivel do sinal recebido, verificado
nas Figuras 17 a 20, ocorrem devido a uma maior quantidade de obstdculos ao longo do
caminho acarretando em varios raios refletidos, multipercurso, ao longo da propagacao
do sinal. Observou-se também que ha picos de intensidade do sinal em esquina com a
praia ou em pontos onde pudesse haver algum tipo de visibilidade com a antena
transmissora.

Nesta proxima analise para o desvanecimento em pequena escala, para cada
uma das rotas estudadas, foram retirados os niveis médios do sinal de forma que seja
apenas realizada a analise de variabilidade rapida do mesmo. A seguir sdo apresentados
os resultados que melhor e pior se ajustaram, segundo o teste qui-quadrado, para cada
rota considerando as FDP’s (Figuras 21 a 24).

O grau de adequabilidade destas fun¢des densidade de probabilidades (F.D.P.’s)
calculadas em comparacgao aos valores medidos do sinal de variabilidade rapida, foi feito
com base no teste de aderéncia do método dos minimos quadrados com nivel de
significancia de 5%, com o objetivo de verificar se as F.D.P."s passam ou ndo no teste de
hipoteses. Para determinar se a FDP passou ou nao no teste, deve-se verificar se o valor
encontrado é menor que o valor critico tabelado do teste qui-quadrado (anexo I).
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25 (e) Menor Qui para Nakagami - Setor: 70
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FIGURA 21- SETORES QUE MELHOR E PIOR SE AJUSTARAM A ROTA 1 - PRAIA DE ICARAI



TABELA 2- COMPARATIVO DAS FDP's PARA A ROTA 1 - PRAIA ICARAI

Trecho 1 Quantidade total de setores no trecho: 171

Total PDF que passou no Teste Qui Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull
(95%) 71 52 32 31 61
Total de vezes que a PDF passou no | Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull
teste Qui com o menor valor 55 4 1 6 12
Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull
Menor valor de Qui para cada PDF yieis &
7,33 9,82 17,21 26,66 12,06
Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull
Maior valor de Qui para cada PDF yiEls &
111,01 112,96 102,71 111,74 103,43

Os valores do teste qui-quadrado em cada setor referente a rota 1 (Praia de

Icarai) para as FDP’s encontram-se no anexo |l

Através da Tabela 2, é possivel verificar que as distribuicdes que melhor se

ajustaram, ou seja, as que apresentaram o menor valor do qui-quadrado para a rota 1

foram: Gauss e Rayleigh. Por ser uma rota longitudinal ao transmissor, ha setores que
serdo melhor descritos pela distribuicdo de Gauss onde hd algum tipo de visibilidade em

relacdo ao Tx e a outros setores que serdao melhor descritos pela distribuicao de Rayleigh

onde n3ao ha componente dominante do sinal devido a presenca de objetos

espalhadores.
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TABELA 3 - COMPARATIVO DAS FDP’s PARA A ROTA 2 - RUA MARIZ E BARROS

Trecho 2 Quantidade total de setores no trecho: 120

Total PDF que passou no Teste Qui Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull
(95%) 120 120 117 112 120

Total de vezes que a PDF passou no | Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull

teste Qui com o menor valor 1 9 12 2 96

Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull
Menor valor de Qui para cada PDF - — < Sl —~
4,26 3,13 2,07 15,47 5,32

. ] Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull

Maior valor de Qui para cada PDF

99,41 85,11 98,76 111,21 91,15

Os valores do teste qui-quadrado em cada setor referente a rota 2 (Rua Mariz e

Barros) para as FDP’s encontram-se no anexo lll.

A partir da Tabela 3, é possivel verificar que as distribuicdes que melhor se

ajustaram a rota 2 foram: Rice e Rayleigh. No inicio da trajetéria a distribuicdo Rice é a
melhor devido a presenca da componente em visada direta que apresenta intensidade
muito superior as componentes originadas dos multiplos percursos. A medida que

percorremos a trajetdria da Rua Mariz e Barros, ou seja, aumentamos a distancia do

transmissor e encontramos um maior numero de obstdculos, a distribuicdao de Rayleigh

passa a ser a mais adequada.
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1 (e) Menor Qui para Nakagami - Setor: 102
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FIGURA 23 - SETORES QUE MELHOR E PIOR SE AJUSTARAM A ROTA 3 - RUA ROBERTO SILVEIRA
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TABELA 4 - COMPARATIVO DAS FDP'S PARA A ROTA 3 - RUA ROBERTO SILVEIRA

Trecho 3 Quantidade total de setores no trecho:
Total PDF que passou no Teste Qui Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull
(95%) 113 97 83 68 141
Total de vezes que a PDF passou no | Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull
teste Qui com o menor valor 0 0 0 0 141

Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull
21,76 13,52 30,78 60,01 8,56

Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull
111,33 97,95 110,03 108,83 111,76

Menor valor de Qui para cada PDF

Maior valor de Qui para cada PDF

Os valores do teste qui-quadrado em cada setor referente a rota 3 (Rua Roberto
Silveira) para as FDP’s encontram-se no anexo IV.

Com base na Tabela 4, é possivel verificar que as distribuicdes Weibull e Rayleigh
foram as que apresentaram o menor valor para o teste qui-quadrado na rota 3 da Rua
Roberto Silveira. Nesta rota, o sinal ira chegar no receptor basicamente através de
reflexdes, difracdes e espalhamentos. Ndo ha uma componente em visada superior as
demais componentes originadas dos multiplos percursos.
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(A) MELHOR E P10R AJUSTE DA FDP RICE - ROTA 4 RUA PRESIDENTE BACKER
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(c) Menor Qui para Rayleigh - Setor: 13
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(e) Menor Qui para Nakagami - Setor: 15
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FIGURA 24- SETORES QUE MELHOR E P10OR SE AJUSTARAM A ROTA 4 - RUA PRESIDENTE

BACKER
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TABELA 5 - COMPARATIVO DAS FDP's PARA A ROTA 4 - RUA PRESIDENTE BACKER

Trecho 4 Quantidade total de setores no trecho: 93

Total PDF que passou no Teste Qui Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull

(95%) 89 85 78 70 90
Total de vezes que a PDF passou no | Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull
teste Qui com o menor valor 3 4 12 1 70
Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull

Menor valor de Qui para cada PDF
8,96 4,79 39 22,39 4,27

Gauss | Rayleigh Rice Nakagami | Weibull
100,65 109,33 95,87 103,36 82,85

Maior valor de Qui para cada PDF

Os valores do teste qui-quadrado em cada setor referente a rota 4 (Rua
Presidente Backer) para as FDP’s encontram-se no anexo V.

Com base na Tabela 5, é possivel constatar que as distribuices que melhor se
ajustaram a rota 4 foram: Rice, Rayleigh e Weibull. Na parte inicial da trajetéria, partindo
da praia de Icarai, percebe-se que a distribuicdo Rice é a melhor devido a presenca da
componente em visada direta que apresenta intensidade muito superior as
componentes originadas dos multiplos percursos. A medida que percorremos a Rua
Presidente Backer, aumentamos a distancia em relagdo ao transmissor e encontramos
um maior niumero de obstaculos. Portanto, a distribuicdo de Rayleigh e Weibull passam
a apresentar o melhor ajuste para os multiplos percursos.

4.3. SONDAGEM EM BANDA ESTREITA

Nesta etapa da andlise, foi realizada a sondagem do canal em banda estreita a
partir dos dados de medi¢des das rotas ja mencionadas. A taxa de cruzamento de nivel
e a duracao média do desvanecimento foram calculadas, para a funcao de densidade de
probabilidade Rayleigh. Essas taxas foram comparadas com as respectivas taxas
tedricas.

Foram selecionados alguns setores, de forma a nao sobrecarregar o texto com
imagens, que apresentaram o melhor valor do teste qui-quadrado para cada rota e os
mesmos sdo apresentados a seguir (Figuras 25 a 28). A partir destes graficos, é possivel
verificar em cada setor qual a distribuicdo que apresenta melhor aderéncia,
comparando o resultado obtido através da curva estatistica com os parametros de
variacdo do canal.

Cabe informar que estes setores foram selecionados com o objetivo de
representar o comportamento dos parametros de sondagem que sdao mais frequentes
em cada um dos setores das rotas estudadas, ou seja, para dar uma nogdo geral da
variacdo destes parametros de acordo com os niveis de desvanecimento rapido do sinal
recebido.
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 4:
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 114:
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Valores finais calculados para o desvanecimento em pequena area - Setor 26:
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Com base nas Figuras 25 a 28, pode-se observar que os setores que
apresentaram um predominio da componente do sinal em visada direta tenderam a se
aproximar do valor eficaz e, portanto, ndo sofreram um desvanecimento profundo. Ja
os setores onde ndo ha uma componente dominante, ou seja, os multipercursos chegam
em niveis semelhantes no receptor, percebe-se que os sinais tendem a se espalhar ao
redor do valor eficaz da taxa de cruzamento de nivel e a duracdo média do
desvanecimento.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas analises adicionais ao trabalho descrito em
[2] para os resultados de andlises estatisticas da variabilidade do sinal e da
caracterizagdo do canal em banda estreita no bairro de Icarai em Niterdi, concentrando
as medig¢des no entorno da reitoria da UFF onde a antena transmissora foi instalada para
transmitir na faixa 3,5 GHz.

A variabilidade do sinal propagado pelo canal rddio pode ser descrito através de
especificas fungdes de distribuicdes estatisticas. Para o desvanecimento em larga escala
(ou seja, desvanecimento lento), foi utilizada a funcdo de densidade log-normal
caracterizando o efeito de sombreamento no nivel do sinal medido em uma dada
separacdo Tx-Rx. J& para a variacdo em pequena escala do sinal com desvanecimento
(ou seja, desvanecimento rdpido), a modelagem se deu com base nas funcdes de
distribuicdo: Gauss, Rayleigh, Rice, Nakagami e Weibull. Além da andlise estatistica do
sinal, foi realizada a caracterizacao do canal através da taxa de cruzamento de nivel e
duracdao média do desvanecimento associada a fun¢do de densidade de probabilidade
de Rayleigh.

No desvanecimento em larga escala, foram realizadas analises da perda no
percurso, sabendo que a mesma é linear com a distancia em escala logaritmica, buscou-
se tracar trés retas de ajustes, com o objetivo se ter maior nimero de pontos medidos
aderentes as retas e além desta andlise, também foram encontrados os coeficientes da
perda de percurso das semi-retas geradas para cada rota sondada. Com base nas semi-
retas encontradas, é possivel verificar que as rotas transversais a distancia Tx-Rx (Rota
2 e 4) apresentaram valores de atenuac¢do, em funcdo da distancia, mais acentuados
conforme visto na tabela 1, o que se justifica pelo fato de apresentarem um maior
numero de obstaculos no percurso e além de possuirem uma distancia maior em relagdo
ao transmissor, acarretando em uma queda mais elevada com relagdo ao sinal recebido.
Além destas rotas, verificou-se que a segunda semi-reta que descreve o trecho da Rota
1 apresentou um alto fator atenuacdo podendo ser justificada devido a maior presenca
de objetos espalhadores de sinal (como por exemplo, maior nimero de veiculos préximo
ao cruzamento da reitoria da UFF, presenca de arvores, alteracao das alturas dos prédios
na orla e entre outros). Apds esta analise, foi realizado o aumento do expoente da perda
de percurso (para terceiro grau) com o intuito de encontrar uma curva mais adequada
com relacdo aos pontos medidos. Porém, verificou-se que nem todas as rotas
apresentaram dados totalmente ajustados ao polind6mio. Esta ndao adequabilidade aos
pontos medidos pode ser ocasionado devido a uma certa variagao nas alturas dos
prédios ao longo do percurso, gerando assim ocasionais modificacdes nos obstdculos
até o receptor.
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Considerando o desvanecimento em pequena escala, foi realizada a média de
todos os setores e verificada a variabilidade rapida do sinal ajustada a F.D.P Rayleigh.
Percebeu-se que a curva de Rayleigh é mais acentuada no inicio do trajeto devido as
componentes do multipercurso e ao longo do caminho a intensidade do sinal cai
consideravelmente, conforme pdde ser verificado nas figuras 17 a 20.

Em uma analise posterior, com base nos valores medidos na regidao do entorno
da reitoria, foram verificadas quais funcdes de densidade de probabilidade tedricas
melhor se enquadravam para cada setor medido através do desvanecimento em
pequena escala. Os resultados apresentados sao referentes ao melhor e pior ajuste dos
resultados, segundo o teste qui-quadrado, para cada rota considerando as FDP’s
mencionadas anteriormente. Para determinar se uma FDP tedrica passou ou ndo no
teste, deve-se verificar o valor encontrado é menor que o valor critico tabelado do teste
qui-quadrado.

Com base na andlise grafica e nas tabelas 2 a 5, foi possivel constatar que a
funcdo de densidade de probabilidade que apresentou o menor grau de aderéncia aos
sinais medidos e tedricos foi a distribuicdo de Nakagami. Isso é justificavel devido ao
grau de desvanecimento sofrido pelo sinal ao se propagar em um ambiente com muitos
multipercursos podendo assim, acarretar em desvanecimento mais severo com o
aumento das flutuac¢des do sinal ou desvanecimento menos severo devido a diminuicdo
das flutuagdes da intensidade do sinal.

Por ultimo, foram calculadas as taxas de cruzamento de nivel e duragao média
de desvanecimento, com base nos dados medidos, utilizando as formulas conhecidas
para a distribuicdo tedrica Rayleigh apresentadas no capitulo 2. Com base na andlise das
figuras 25 a 28, é possivel constatar que para alguns setores houve uma adequacdo do
comportamento da curva, em torno do seu valor eficaz, para os setores onde existe
algum tipo de visibilidade em relagdo ao transmissor. Ja os setores onde ndo ha essa
componente dominante do sinal em visada direta, percebeu-se um distanciamento do
valor eficaz gerando um desvanecimento mais profundo do sinal.

Como sugestdes de trabalhos futuros podem citar:

e Realizar novas medicGes na faixa de 3,5 GHz utilizando como cendrio de estudo
a interferéncia das TVROs (TV aberta por satélite, television receive only) com a
futura implementacdo da quinta geracdo de internet movel (5G);

e Realizar medigdes com outras frequéncias e com a variagao da altura da antena.
Com o intuito de comparar o desempenho das distribuicbes frente as outras
frequéncias como por exemplo, as frequéncias utilizadas para o 5G.
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ANEXO

| - DISTRIBUICAO QUI-QUADRADO

BUSSAB, WILTON O. MORETTIN, PEDRO A. —

- DISTRIBUIGAO QUI-QUADRADO - FONTE

TABELA 6
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Il - ROTA 1 PRAIA ICARAI

TABELA 7 - RESULTADO DO TESTE QUI-QUADRADO PARA CADA FDP NOS SETORES DA ROTA 1

Valores do teste Qui em cada setor para cada PDF: Gauss Rayleigh Rice Nakagami Weibull

Setor

1

O 00 NO U A WN

A DB W W W W WwWwWwWwwWwwwWwWNNNNNNNNNNNRRRRRRERRRRPR
P O WO NOOULLE WNEFEPOOUONOODULPE WDNPOOOONOOUEWNPRELO

QUI Gauss

27,13
23,25
28,28
18,07
55,17
17,14
16,11
36,83
18,81
39,82
16,57
9,36
23,5
7,33
16,22
48,04
62,6
69,3
33,28
63,83
79,53
47,42
NaN
104,66
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
33,86
48,1
10,6
66,17
NaN

QUI Ray

43,67
36,26
23,36
28,48
80,05
27,08
28,78
43,27
26,27
53,3
16,36
9,82
28,31
11,65
21,65
67,18
NaN
NaN
26,27
110,21
112,96
46,76
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
46,82
70,17
15,59
90,72
NaN

QUI Rice

79,76
51,18
38,84
46,61
NaN
41,18
41,86
58,51
48,39
100,24
29,46
17,21
66,06
21,31
49,23
NaN
NaN
NaN
58,28
NaN
NaN
76,43
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
67,18
NaN
21,08
87,21
NaN

QUI Nak

108,61
NaN
55,14
30,36
58,8
28,79
66,43
37,35
64,14
27,47
28,83
29,57
NaN
34,26
66,3
62,09
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
87,11
NaN
63,63
NaN
NaN

QUI Wei
3,637E+01
3,287E+01
2,299E+01
3,121E+01
7,513E+01
3,238E+01
3,180E+01
5,407E+01
2,534E+01
5,759E+01
1,768E+01
1,206E+01
2,024E+01
1,267E+01
1,469E+01
6,635E+01
7,855E+01
8,442E+01
3,107E+01
1,019E+02
NaN
5,605E+01
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
5,958E+01
6,782E+01
2,362E+01
NaN
8,416E+01
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

42,7
39,58
47,24
13,98

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN
43,93

NaN

NaN

NaN

NaN
50,38
65,06
47,29
17,75
56,63

34
80,99
41,17
59,32
24,43
30,26
39,47
39,78
24,23
70,21

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

39,78
57,53
81,01
27,81
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
67,04
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
78,08
86,25
24,12
93,62
31,7
76,58
94,14
62,95
29,55
33,37
94,64
55,41
69,41
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

50,66
102,71
NaN
60,14
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
40,12
NaN
68,07
NaN
NaN
55,24
51,55
60,74
NaN
97,99
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
43,95
NaN
88,89
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
52,07
NaN
NaN
NaN
97,21
NaN
102,09
NaN
NaN
80,55
35,61
NaN
NaN
26,66
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

5,851E+01
5,837E+01
7,669E+01
1,900E+01
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
6,562E+01
8,421E+01
NaN
NaN
NaN
4,998E+01
4,301E+01
6,181E+01
2,031E+01
7,941E+01
1,995E+01
5,834E+01
4,305E+01
7,940E+01
3,315E+01
2,316E+01
4,097E+01
6,167E+01
3,035E+01
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
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90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
93,75
NaN
NaN
NaN
NaN
67,19
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
46,35
76,06
NaN
NaN
NaN
NaN
87,88
NaN
NaN
17,56
38,16
96,69
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
31,59
52,46
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
63,98
52,59
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
107,77
NaN
NaN
NaN
111,74
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
86,38
38,86
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
7,594E+01
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
9,440E+01
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
6,523E+01
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
2,744E+01
6,933E+01
NaN
NaN
NaN
NaN
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138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171

NaN
NaN
111,01
39,26
NaN
NaN
NaN
NaN
70,82
16,95
90,47
98,56
103,41
39,35
NaN
32,51
38,49
62,13
54,05
NaN
NaN
86,54
38,14
90,53
NaN
48,78
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
60,88
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
26,17
NaN
NaN
NaN
70,2
NaN
99,61
60,06
63,89
NaN
NaN
NaN
NaN
87,11
NaN
NaN
88,08
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
102,12
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
39,02
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
48,95
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
63,95
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
82,8
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
5,157E+01
NaN
NaN
NaN
NaN
1,034E+02
3,016E+01
NaN
NaN
NaN
5,274E+01
NaN
4,800E+01
5,624E+01
6,007E+01
8,540E+01
NaN
NaN
9,583E+01
4,474E+01
NaN
NaN
6,451E+01
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

Obs,: NaN - Indica que a PDF ndo passou no teste Qui-quadrado para o setor
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Il - ROTA 2 RUA MARIZ E BARROS

TABELA 8 - RESULTADO DO TESTE QUI-QUADRADO PARA CADA FDP NOS SETORES DA ROTA 2

Valores do teste Qui em cada setor para cada PDF: Gauss Rayleigh Rice Nakagami Weibull

Setor
1

O 00N O U A WN

B D W WWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRPRPRRPPRERRRRLPR
P OWOWNOUDBNWNROWOVOONOOUDNWNROWOVOONOODUDWNIRLO

QUI Gauss
99,41
72,56
20,63
15,17
23,4
36,69
9,88
4,26
12,89
14,99
29,56
31,89
36,47
41,87
32,31
22,9
30,06
45
24,59
19,96
8,56
22,63
16,33
18,5
7,12
24,54
22,28
12,66
12,54
17,42
16,23
22,16
25,39
14,37
14,47
24,94
14,89
23,98
13,39
22,96
82,84

QUI Ray
82,37
58,31
23,73
15,28
34,62
44,22
8,35
3,13
5,97
7,96
38,52
17,69
35,54
30,78
24,56
23,78
20,85
37,91
15,67
14,54

6

19,95
14,36
10,72
4,54
20,94
13,24
7,97
6,62
10,76
9,49
12,81
16,39
8,06
7,47
16,13
8,38
14,42
7,37
14,51
85,11

QUI Rice
NaN
31,46
19,84
27,37
27,21
19,96
2,07
5,04
11,93
15,58
36,63
24,6
14,42
22,87
13
62,1
45,76
85,6
35,01
35,94
2,56
8,54
5,12
21,06
10,95
9,33
26,67
5,29
10,15
29,22
24,33
28,42
35,01
9,68
12,31
35,3
16,23
29,59
8,39
30,75
NaN

QUI Nak
NaN
NaN
100,27
29,47
19,05
95,35
18,34
15,47
27,78
38,91
20,9
48,23
54,78
57,59
51,54
93,75
85,64
NaN
66,98
65,55
18,23
33,7
26,32
48,9
23,55
34,55
57,43
27,38
32,2
50,74
45,58
55,1
68,42
33,78
35,57
68,61
40,37
61,56
31,44
63,8
NaN

QUI Wei
5,317E+01
9,115E+01
3,763E+01
1,636E+01
4,928E+01
7,066E+01
1,600E+01
6,377E+00
6,710E+00
7,577E+00
4,979E+01
1,933E+01
5,519E+01
4,042E+01
3,730E+01
9,237E+00
1,276E+01
1,991E+01
9,957E+00
7,556E+00
1,182E+01
3,091E+01
2,492E+01
9,021E+00
5,321E+00
3,231E+01
1,022E+01
1,301E+01
8,268E+00
5,393E+00
5,869E+00
8,802E+00
1,100E+01
1,072E+01
8,436E+00
1,046E+01
7,883E+00
1,062E+01
1,033E+01
1,010E+01
4,483E+01
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

55,76
78,48
20,64
28,09
14,02
22,8
29,27
27,96
27,22
28,64
24,5
22,75
36,82
28,55
37,18
21,49
27,3
24,61
28,43
26,17
31,95
36,9
28,16
30,33
30,42
22,32
33,35
27,25
23,62
31,32
26,61
31,39
27,44
25,49
28,85
25,66
37,03
26,52
29,42
30,97
31,25
29,21
32,03
29,25
31,6
28,18
21,57
29,27

46,97
77,36
12,62
18,66
7,21
14,05
19,14
19,02
17,44
19,35
15,59
14,37
26,45
19,13
27,21
12,9
18,36
15,81
19,6
17
22,48
26,55
19,66
21,14
20,27
13,95
23,39
19,09
14,71
22,15
17,06
21,27
18,4
16,66
19,28
16,45
26,99
17,75
20,37
20,83
21,56
19,44
22,43
20,59
21,36
18,36
12,92
19,44

98,76
NaN
28,03
40,22
12,35
28,3
40,22
39,88
37,45
41,84
33,92
32,13
55,39
41,11
57,39
26,24
39,68
34,29
42,78
37,42
48,62
55,61
43,53
44,82
42,48
31,85
49,2
42,38
32,89
47,28
37
45,32
40,25
36,69
41,42
35,34
57,22
39,03
43,84
44,37
46
41,86
48,29
45,44
44,46
38,34
26,58
40,98

NaN
NaN
56,51
77,67
34,64
60,63
79,16
81,28
72,49
79,59
66,68
63,03
107,94
79,39
110,99
56,63
77,2
68,27
81,2
71,54
92,11
109,14
82,11
88,34
83,02
60,64
95,52
80,98
63,33
92,36
71,68
86,81
77,43
71,39
79,65
69,76
109,03
75,05
85,99
85,22
89,02
80,29
91,12
84,5
87,73
76,48
56,88
80,83

2,747E+01
4,173E+01
8,590E+00
1,201E+01
8,053E+00
1,059E+01
1,276E+01
1,248E+01
1,154E+01
1,223E+01
1,031E+01
9,266E+00
1,669E+01
1,225E+01
1,686E+01
9,889E+00
1,172E+01
1,040E+01
1,210E+01
1,082E+01
1,381E+01
1,673E+01
1,182E+01
1,342E+01
1,339E+01
8,842E+00
1,490E+01
1,142E+01
9,528E+00
1,379E+01
1,113E+01
1,362E+01
1,152E+01
1,059E+01
1,234E+01
1,091E+01
1,664E+01
1,110E+01
1,272E+01
1,340E+01
1,359E+01
1,244E+01
1,387E+01
1,239E+01
1,408E+01
1,243E+01
9,741E+00
1,278E+01
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90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

29,37
27,26
22,38
21,17
28,24
24,4
31,67
22,47
19,32
22,73
22,28
26,32
25,29
25,69
28,59
29,86
34,58
28,07
28,16
34,14
30,17
31,14
30,53
33,21
24,35
27,6
37,23
27,69
43,66
36,84
48,58

19,04
17,75
13,77
12,56
18,6
15,39
22,16
14,44
11,6
14,08
13,7
16,73
15,84
16,77
19,79
20,23
24,68
18,34
19,31
24,36
20,48
21,79
20,93
23,95
15,37
18,29
27,91
18,97
33,75
27,55
39,59

39,4
38,36
29,58
27,28
40,37
33,22
47,19
32,44
25,76
30,16
30,14
34,78
33,32
36,54
43,05
43,28
52,32
39,26
42,15
52,27
43,52
47,26
44,91
51,07
33,88
39,38
60,94
42,72
72,79
59,89
84,92

78,4
73,48
60,51
55,42
76,23
65,94
91,45
63,24
53,29
60,89
59,78
70,53
66,78
71,33
82,43
83,47
100,75
76,06
81,22
98,19
85,26
89,01
86,84
99,27
65,59
76,55
111,21
78,91

NaN
110,76

NaN

1,300E+01
1,152E+01
9,568E+00
8,918E+00
1,190E+01
1,032E+01
1,393E+01
9,186E+00
8,088E+00
9,802E+00
9,233E+00
1,166E+01
1,100E+01
1,082E+01
1,227E+01
1,291E+01
1,539E+01
1,201E+01
1,196E+01
1,497E+01
1,315E+01
1,340E+01
1,318E+01
1,472E+01
1,000E+01
1,182E+01
1,629E+01
1,123E+01
1,971E+01
1,618E+01
2,279E+01

Obs,: NaN - Indica que a PDF ndo passou no teste Qui-quadrado para o setor
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IV-ROTA 3 RUA ROBERTO SILVEIRA

TABELA 9 - RESULTADO DO TESTE QUI-QUADRADO PARA CADA FDP NOS SETORES DA ROTA 3

Valores do teste Qui em cada setor para cada PDF: Gauss Rayleigh Rice Nakagami Weibull

Setor
1

O 00N O UV &~ WN

B W WWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRPRREPRRERPRERR
O LN DNWNROWOVLOINOODULDDEWNRPLROWLOONOUDWNLERO

QUI Gauss
34,13
30,62
28,21
21,76
30,57
26,17
28,93
35,2
34,55
34,12
29,45
34,6
25,54
30,92
30,13
40,55
47,4
34,34
68,38

NaN
29,01
57,37
32,93

NaN
30,89
36,08

29,7
24,58
27,53
22,52
25,91
32,84

NaN
27,41
35,97
42,84
34,73
46,57
96,87

NaN

QUI Ray
24,45
20,87
18,85
13,52
20,82
16,88
19,46
25,17
24,46
24,38
19,91
24,22
16,86
21,21
20,59
30,41
37,56
24,15
61,78

NaN
19,53
48,18
23,66

NaN
21,61

25,9
20,27
15,25
18,02
14,71

17,3
23,24

NaN
17,71

26
32,65
25,33
37,86
NaN
NaN

QUI Rice
51,98
44,68
41,38
31,01
44,43
36,77
41,77
53,47
51,64
51,96
43,35
51,54
37,64
45,43
44,21
64,05
78,72
50,42

NaN
NaN
42,19
101,45
50,38
NaN
46,89
54,61
44,15
33,15
38,66
33,64
38,56
49,08
NaN
38,03
55,15
68,88
54,47
80,29
NaN
NaN

QUI Nak
100,38
85,93
78,38
60,08
85,35
71,09
80,83
102,79
99,75
98,77
81,15
97,87
71,75
87,68
85,37
NaN
NaN
98,66
NaN
NaN
80,47
NaN
97,86
NaN
88,05
105,7
83,49
64,95
75,08
64,9
72,96
96,52
NaN
73,97
105,77
NaN
103,48
NaN
NaN
NaN

QUI Wei
1,518E+01
1,326E+01
1,173E+01
8,562E+00
1,330E+01
1,095E+01
1,246E+01
1,563E+01
1,544E+01
1,515E+01
1,243E+01
1,518E+01
1,041E+01
1,338E+01
1,301E+01
1,861E+01
2,258E+01
1,549E+01
3,486E+01
1,024E+02
1,240E+01
2,821E+01
1,464E+01

NaN
1,329E+01
1,619E+01
1,261E+01
1,019E+01
1,177E+01
8,983E+00
1,071E+01
1,466E+01
1,010E+02
1,162E+01
1,609E+01
1,981E+01
1,533E+01
2,202E+01
5,694E+01

NaN
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

NaN
NaN
96,08
69,19
63,1
NaN
NaN
25
24
104,2
76,45
69,06
109,9
NaN
96,88
75,89
NaN
NaN
103,99
82,96
83,43
NaN
107,28
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
108,56
NaN
96,14
NaN
99,43
68,54
NaN
NaN
NaN
77,14
NaN
87,69
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
64,37
56,34
NaN
NaN
15,72
15,27
NaN
76,68
65,22
NaN
NaN
NaN
76,87
NaN
NaN
NaN
85,87
89,2
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
63,1
NaN
NaN
NaN
76,32
NaN
97,95
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
34,04
32,09
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
66,97
65,52
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
1,118E+02
5,652E+01
3,565E+01
3,178E+01
1,061E+02

NaN
1,049E+01
1,065E+01
6,359E+01
4,068E+01
3,562E+01
6,924E+01
7,528E+01
5,821E+01
4,045E+01
9,021E+01
9,436E+01
6,259E+01
4,489E+01
4,571E+01
8,467E+01
6,890E+01
8,176E+01
1,093E+02
9,604E+01
9,419E+01
7,988E+01

NaN
8,812E+01
1,020E+02

NaN
1,000E+02
9,329E+01
7,039E+01

NaN
5,646E+01

NaN
5,940E+01
3,516E+01
7,414E+01

NaN

NaN
4,097E+01
9,175E+01
4,903E+01

NaN
9,730E+01
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89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

39,02
47,04
60,92
60,13
NaN
24,97
29,14
NaN
NaN
NaN
NaN
36,28
27,39
22,07
33,28
28,54
34,9
31,85
29,13
22,29
23,36
31
30,88
30,63
28,81
26,15
29,52
29,87
27,74
33,47
36,26
49,82
30,48
NaN
29,18
30,5
44,09
43,8
28,27
29,3
32,24
34,91
85,54
27,09
39,08
32,14
44,46
23,86

28,57
37,19
51,67
52,07
NaN
16,63
19,68
NaN
NaN
NaN
NaN
26,76
18,35
13,64
23,05
19,49
24,6
22,83
19,72
14,24
15,2
21,24
21
20,6
19,36
16,33
20,22
20,26
18,46
23,66
26,72
39,23
20,67
NaN
19,53
20,77
34,17
33,68
18,99
20,47
22,94
24,75
92
17,5
29,16
21,92
33,69
14,85

59,76
78,3
108,26
110,03
NaN
37,41
42,13
NaN
NaN
NaN
NaN
57,59
40,08
30,78
48,62
42,47
51,99
49,55
42,52
32,53
34,22
45,25
44,91
44,09
41,86
34,56
43,83
44,03
40,08
49,97
57,28
81,64
44,57
NaN
41,6
44,38
71,87
71,19
41,64
44,69
49,17
52,27
NaN
37,29
62,31
46,59
70,5
32,68

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
71,33
81,87
NaN
NaN
NaN
NaN
108,26
76,45
60,01
94,79
81,83
100,22
93,78
81,81
61,9
66,76
88,46
86,71
84,04
80,7
68,94
83,73
83,8
76,97
96,55
108,83
NaN
84,32
NaN
80,96
84,96
NaN
NaN
79,1
85,07
94,25
101,21
NaN
73,4
NaN
89,24
NaN
63,82

1,785E+01
2,221E+01
3,034E+01
2,992E+01
1,030E+02
1,017E+01
1,262E+01
NaN
8,383E+01
NaN
8,374E+01
1,609E+01
1,154E+01
8,862E+00
1,470E+01
1,211E+01
1,553E+01
1,379E+01
1,250E+01
8,921E+00
9,484E+00
1,348E+01
1,335E+01
1,315E+01
1,226E+01
1,119E+01
1,265E+01
1,266E+01
1,172E+01
1,494E+01
1,615E+01
2,391E+01
1,305E+01
8,830E+01
1,263E+01
1,322E+01
2,061E+01
2,026E+01
1,186E+01
1,252E+01
1,415E+01
1,558E+01
4,734E+01
1,162E+01
1,755E+01
1,403E+01
2,071E+01
9,800E+00
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137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

66,49
NaN
30,11
32,64
35,88
27,83
NaN
109,95
93,5
99,71
23,96
NaN
106,07
NaN
NaN
99,53
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
81,03
NaN
111,33
44,91

59,97
NaN
20,82
23,08
26,12
18,56
NaN
NaN
NaN
NaN
15,53
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
83,26
NaN
NaN
35,33

NaN
NaN
45,23
49,62
55,59
40,54
NaN
NaN
NaN
NaN
34,97
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
74,77

NaN
NaN
85,88
95,12
105,91
77,15
NaN
NaN
NaN
NaN
66,62
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

3,386E+01
NaN
1,285E+01
1,420E+01
1,605E+01
1,168E+01
8,844E+01
7,134E+01
5,481E+01
5,963E+01
9,686E+00
NaN
6,465E+01
NaN
NaN
5,883E+01
NaN
NaN
NaN
NaN
7,846E+01
1,026E+02
4,354E+01
1,024E+02
7,170E+01
2,101E+01

Obs,: NaN - Indica que a PDF ndo passou no teste Qui-quadrado para o setor
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V — ROTA 4 RUA PRESIDENTE BACKER

TABELA 10 - RESULTADO DO TESTE QUI-QUADRADO PARA CADA FDP NOS SETORES DA ROTA 4

Valores do teste Qui em cada setor para cada PDF: Gauss Rayleigh Rice Nakagami Weibull

Setor
1

O 00 NO U B WN

H W W W W WwWwwWwwww wWNNNDNNNNNMNNMNNRPRPRRPRRERPRRRPRRRPRPR
O VLo NOCTU P WNREPRPROOONOULPMWNROOOONOOREWDNEO

QUI Gauss
59,07
NaN
31,69
28,46
28,24
97,12
NaN
NaN
86,41
10,5
30,44
19,19
10,61
12,73
14,32
13,19
20,88
8,96
10,86
35,2
30,61
18,55
21,02
28,26
13,8
17,95
16,19
17,55
22,82
19,71
38,87
25,16
26,91
23,13
22,33
19,5
11,14
19,32
20,84
27,39

QUI Ray
68,65
NaN
39,78
24,53
45,89
NaN
NaN
NaN
NaN
11,32
21,77
11,26
4,79
5,83
13,6
8,62
12,68
5,91
5,07
24,32
29,29
14,24
15,34
23,91
11,65
12,15
10,75
10,68
14,25
13,32
28,63
17,33
18,56
14,58
15,58
11,29
7,09
11,11
12,94
17,54

QUI Rice
NaN
NaN

46,51
37,62
66,32
NaN
NaN
NaN
NaN
17,66
45,12
21,92
12,81
9,76
4,2
5,05
28,88
4,92
12,09
16,17
13,4
7,36
8
10,45
3,9
29,94
6,64
9,85
31,64
30,34
61,93
41,03
42,9
30,54
38,52
20,53
4,27
13,81
29,64
35,62

QUI Nak
54,55
NaN
36,63
38,38
94,01
NaN
NaN
NaN
NaN
38,11
53,33
50,91
29,52
27,54
22,39
27,14
56,75
23,55
30,52
59,12
39,51
32,75
32,46
40,95
24,41
54,71
30,37
36,67
61,34
60,88
NaN
73,68
77,56
63,32
68,41
49,87
24,44
42,75
58,55
73,56

QUI Wei
6,535E+01
NaN
5,196E+01
2,836E+01
4,351E+01
7,285E+01
NaN
NaN
7,307E+01
1,245E+01
1,886E+01
9,443E+00
4,272E+00
7,489E+00
2,326E+01
1,421E+01
8,348E+00
1,017E+01
4,981E+00
3,534E+01
4,371E+01
2,207E+01
2,398E+01
3,735E+01
2,002E+01
7,181E+00
1,675E+01
1,471E+01
9,399E+00
8,443E+00
1,704E+01
9,573E+00
1,058E+01
1,033E+01
8,063E+00
1,015E+01
1,229E+01
1,326E+01
8,277E+00
1,246E+01
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

27,44
23,56
21,65
16,56
31,25
24
26,7
29,22
20,7
23,96
27,02
23,17
37,8
32,98
33,05
23,49
30,77
33,07
24,03
30,56
25,08
28,78
30,65
24,53
29
24,65
39,33
32,47
18,26
100,65
49,45
75,19
33,12
40,64
90,48
31,24
32,47
28,4
48,28
69,69
54,91
41,03
NaN
68,34
92,57
76,66
96,45
32,93

18,06
15,19
13,02
9,17
20,55
14,39
17,83
20,78
12,68
15
17,36
14,62
28,03
23,57
22,56
14,8
20,84
23,52
15,11
19,97
16,24
20,34
20,59
15,66
19,5
16,1
27,69
22,4
10,72
NaN
38,76
69,35
22,86
31,13
102,5
22,39
22,45
18,46
38,5
67,49
45,21
31,16
NaN
64,08
109,33
78,75
NaN
23,2

40,03
33,05
27,02
14,37
41,31
29,9
38,9
47,73
25,07
31,94
35,7
32,64
60,21
51,19
47,61
31,04
44,24
50,79
32,33
41,59
35,91
44,82
43,36
33,46
42,34
35,98
55,23
46,95
25,17
NaN
80,79
NaN
48,53
66,38
NaN
48,95
48,15
39,48
81,01
NaN
95,87
67,22
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
49,25

74,57
65,98
57,69
40,17
84,45
61,38
75,3
84,75
55,66
64,64
73,12
63,52
NaN
95,8
92,11
63,12
85,95
95,73
65,26
82,08
68,91
83,72
84,65
67,42
80,08
68,98
NaN
92,86
50,25
NaN
NaN
NaN
93,18
NaN
NaN
91,96
91,46
76,27
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
95,21

1,127E+01
1,000E+01
9,658E+00
9,987E+00
1,436E+01
1,045E+01
1,125E+01
1,171E+01
1,008E+01
1,033E+01
1,209E+01
9,463E+00
1,680E+01
1,426E+01
1,450E+01
1,048E+01
1,344E+01
1,438E+01
1,032E+01
1,343E+01
1,036E+01
1,224E+01
1,347E+01
1,056E+01
1,230E+01
1,006E+01
1,867E+01
1,449E+01
7,100E+00
5,961E+01
2,358E+01
3,921E+01
1,452E+01
1,854E+01
5,112E+01
1,342E+01
1,403E+01
1,212E+01
2,296E+01
3,618E+01
2,636E+01
1,839E+01
8,285E+01
3,498E+01
5,326E+01
4,101E+01
5,751E+01
1,454E+01
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89
90
91
92
93

27,14
25,12
39,87
31,6
34,39

17,85
16,29
29,54
22,79
25,17

39,08
36,39
61,8
49,33
53,99

74,53
69,55
NaN
94,26
103,36

1,132E+01
1,019E+01
1,836E+01
1,378E+01
1,524E+01

Obs,: NaN - Indica que a PDF ndo passou no teste Qui-quadrado para o setor
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