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Resumo

O estudo da cobertura e estimacao do sinal de TV Digital tem uma grande importéancia,
principalmente no Brasil, onde a TV Digital esta em processo de implantacao, para que o
servico possa ser melhorado. Neste trabalho, a estimacao e avaliacao foram feitas aplicando
modelos de propagacao em radiofrequéncia e algoritmos de Redes Neurais Artificiais
(RNA), juntamente com medigoes de intensidade de sinal em campo. Apés as medigoes
conduzidas para a cidade de Joao Pessoa, com uma énfase maior no bairro dos Bancarios,
os modelos foram comparados com os valores medidos e a rede neural foi treinada com
essas medidas. A aplicacao dos modelos levou a conclusao de que os modelos de propagacao
log-distancia e Okumura-Hata podem ser usados para a estimacao da intensidade do sinal
de TV. O treinamento e teste da rede neural também foi satisfatorio, para o modelo de

Okumura-Hata, como um teste inicial, e para o bairro dos Bancarios.

Palavras-chave: TV Digital. Modelos de Propagagao. Redes Neurais Artificiais.



Abstract

The study of coverage and estimation of Digital Television signal has a great significance,
principally in Brazil, where Digital Television is in process of implantation, for the
improvement of service. In this work, estimation and evaluation were made by using radio
frequency propagation models and Artificial Neural Networks (ANN) algorithms, along
with signal strength field measurements. After leading the measurements to the city of
Joao Pessoa, with emphasis in the district of Bancarios, the models were compared with
the measured values and the neural network trained with these measurements. Application
of the models led to the conclusion that the log-distance and Okumura-Hata propagation
models can be used to estimate the TV signal strength. The training and test of the
neural network was satisfactory, for the Okumura-Hata model, as an initial test, and to

the district of Bancéarios.

Keywords: Digital Television. Propagation Models. Artificial Neural Networks.
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Introducao

Os estudos para o desenvolvimento de um tipo de TV com qualidade superior a TV
Analégica data dos anos 90, no Japao (BENTON, 2015). Porém, a primeira transmissao
oficial de sinal de TV Digital (TVD) no Brasil foi realizada em dezembro de 2007. Apéds esse
marco, foi decidido que o padrao de TV que o Brasil adotaria seria um baseado no padrao
japonés, com algumas modificagoes em relagao ao padrao original e seria chamado de ISDB-
Tb (Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial Brazilian Version). Atualmente,
a TVD vem se desenvolvendo cada vez mais no Brasil; como ela esta em processo de
implantacao, principalmente em estados menos desenvolvidos, héa a necessidade de verificar
a qualidade da transmissao e recepcao do sinal de TV Digital. A estimacao da cobertura
desse sinal é uma aplicagdo de grande importancia tanto para emissoras de televisao como

para estabelecimentos e usuarios que usufruem dessa tecnologia.

Para se estimar a poténcia do sinal de TV Digital, e por sua vez a cobertura da
transmissao, existem modelos de propagacao tedricos, geralmente usados para a propagacao
de sinais de telefonia celular (SWAMY; DU, 2010). Esses modelos também sao apropriados
para estimar a atenuagao em uma transmissao de TV Digital. Foram escolhidos trés
modelos para serem estudados: o modelo de propagacao em espago livre, o modelo de
propagacao log-distancia e o modelo de Okumura-Hata. Estes modelos foram escolhidos
devido a facilidade de implementacao, e dos parametros que influenciam nela. Estudos
sobre antenas também foram feitos para se apresentar solugdes para o melhoramento da

recepcao do sinal de TV Digital.

A identificacdo da situacao da cobertura da TV Digital em Jodo Pessoa (para
uma emissora especifica), foi realizada estipulando-se rotas em que seriam conduzidas as
medi¢oes em pontos estratégicos da cidade. Para que os pardmetros necessarios fossem
determinados, foram utilizados um analisador de espectro portatil, um dispositivo de GPS,
uma antena de UHF externa. Esses pontos foram utilizados para serem comparados com
os valores fornecidos pelos modelos, e para desenvolver um modelo de propagagao baseado
em Redes Neurais Artificiais (RNA). A RNA foi escolhida para estimar a poténcia nos
pontos da cidade devido a sua nao-linearidade e sua caracteristica de reconhecer padroes.
Foram estudados varias formas de treinamento, nas mais diversas configuragoes, para se
obter um resultado otimizado para a estimagao. Também foram aplicadas normas para

que o nivel de sinal fosse avaliado corretamente, dentro dos niveis estabelecidos por elas.
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1 Televisao Digital

Este capitulo aborda a defini¢ao e as caracteristicas da TV Digital, como defini¢ao

de imagem e middleware , além de comparar os padroes de TV utilizados no mundo.

1.1 Definicao e Caracteristicas

Antigamente as fases da producao de um programa de TV (como a gravagao de
cenas, edigdo, armazenamento), a transmissao (modulagdo, amplificagdo, transmissao por
ondas de radio) e a recepcao (captura do sinal pela antena, demodulagdo no receptor da
TV e apresentacao do som e imagem) eram todas anal6gicas; os sinais de dudio e video
nos estudios, bem como os transmitidos, eram analogicos, em torno de uma década atras.
Hoje em dia essas informacoes sdo geradas digitalmente, e podem ser tanto convertidas e
transmitidas como sinais analdgicos para televisores com receptores analdgicos quanto serem
transmitidas como sinais digitais; a imagem, som e todas as informagcoes adicionais sao
geradas, transmitidas e recebidas digitalmente. Entretanto, vale ressaltar que a transmissao
nao ¢ 100% digital, pois como o meio de transmissao é analégico, o sinal digital modula uma
portadora analdgica que envia a informagao que é demodulada no receptor (ALENCAR,
2009).

Um sistema de TV Digital é composto de um conjunto de padroes relacionados
ao video e ao audio, que sao os servicos essenciais na difusdo da TV digital. A novidade
em relacao a TV Analdgica é o surgimento de novos servicos, como interatividade, e-
commerce, disponibilizados por meio do middleware (Ver Figura 1). Outra caracteristica
da TV Digital é a possibilidade da transmissao de videos em alta definicao, a HDTV
(High Definition Television). Embora isso ja fosse possivel com a TV Analdgica, restri¢oes
técnicas e econémicas ndo permitiram a adogao global da HDTV analdgica (era necessario

praticamente o dobro da banda dos sistemas de TV usados na época).

Video L. X _
Digitalizagdo |—»

Audio . . . 5
Digitalizagdo |—» —»| Transmissédo

Interatividade e
novos servigos

Middleware [

Figura 1 — Conjunto de padrdes em um sistema de TV Digital.
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Um sistema de alta definicao fornece uma qualidade de imagem superior ao analé-

gico, uma imagem mais larga (razao de aspecto de 16:9 em vez da 4:3 analdgica, ou 4:3

extendida em televisores 16:9), como mostra a Figura 2, e também varios canais de som

estéreo, possibilitando existir diversos idiomas disponiveis para um mesmo programa.

A principal diferencga entre a TV convencional e a HDTV néao é a razao de aspecto,

4:3

(extendido)

Figura 2 — Diferencas entre as razoes de aspecto de video.

mas sim a quantidade de detalhes da imagem. Os sistemas de HDTV atuais podem ter as

seguintes caracteristicas:

o 720p - 720 linhas ativas por imagem, varredura progressiva, 60 campos/segundo e

resolucao de 1280x720 pixels;

« 1080i/p - 1080 linhas ativas por imagem, varredura progressiva ou entrelacada, 60

campos/segundo e resolugao de 1920x1080 pixels.

A diferenca entre varredura progressiva e entrelacada esta ilustrada na Figura 3:

OJoO U WN -

Linhas impares varridas primeiro
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Varredura entrelacgada

e as pares depois

OJoUrd WN -

S
P>
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>

>
>

S
>

S
>

re
>

S
P>

re
>

Varredura progressiva
Todas as linhas varridas
de uma vez

Figura 3 — Varredura entrelagada e progressiva.

A imagem é formada pela varredura de campos/segundo. No método progressivo

cada campo equivale a um quadro do video; no modo entrelagado cada frame equivale a

juncao de dois campos, compostos por linhas impares e pares. Essa diferenca na formacao

da imagem leva a uma reducao da largura de banda pela metade no método entrelacado,

0 que otimiza a transmissao, mas leva a alguns problemas na formacao da imagem,

principalmente quando os objetos gravados se movem muito rapido. A EBU (European
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Broadcasting Union), por exemplo, recomenda a utilizagdo da varredura progressiva, por

este método fornecer uma qualidade de imagem maior (EBU, 2014).

Um canal de TV Digital pode ainda transmitir programas em SDTV (Standard
Definition Television) com uma resolucao de 640x480 pixels, sendo que um programa em
SD ocupa em torno de 1/4 da banda de um programa em HD. Também pode transmitir
programas em EDTV (Enhanced Definition Television) com 720x480 pixels e varrimento
progressivo e em LDTV (Low Definition Television), com 320x240 pixels, que é a resolugao
de transmissao do OneSeg, faixa de frequéncia destinada a transmissao do sinal de TV para
dispositivos méveis. Ha ainda os formatos 4K e 8K, em desenvolvimento, com 4096x2160 e
8192x4320 pixels, que se enquadram na categoria de UHDTV (Ultra HDTV).

1.1.1 Middleware e Interatividade

O middleware é a camada de software ou plataforma de programacao entre o sistema
operacional (da TV, nesse caso) e suas aplicagoes, e permite servicos de interatividade na
TV Digital. O seu principal objetivo é oferecer um conjunto de ferramentas que possibilitem
a interoperabilidade dos sistemas de transmissao de video, seja via satélite, cabo, redes
terrestres ou micro-ondas. O middleware possui um software que tem acesso ao fluxo de
video, daudio e de dados, roteando-os para um elemento de saida ou armazenamento. Ele
pode receber comandos de entrada dos dispositivos do telespectador, como o controle

remoto ou um teclado, e enviar informagoes para a tela da TV (ALENCAR, 2009).

A interatividade em um sistema digital é fornecida principalmente pelo processa-
mento da informagdo armazenada. Deve existir um armazenamento local de informacao
ou um canal de interatividade (canal de retorno). O armazenamento de informacao pode
ser alcancado com set-top boxes ou diretamente na propria TV com conversor integrado.
A Figura 4 ilustra o processo de difusao e interatividade (ALENCAR, 2009).

A interatividade pode acontecer de trés formas distintas: sem um canal de retorno,
com as informacoes sendo transmitidas pelo canal de difusdo e armazenadas no aparelho
em questao, como por exemplo a EPG (Electronic Programming Guide, a grade de
programagao); com um canal de retorno simplex, em que a informagao do telespectador é
enviada por meio dele (por exemplo, em uma votagao), e recebida geralmente pelo canal
de difusao; e com um canal de retorno half ou full-duplezr, onde a informacao é enviada e
recebida através desse canal, como em uma compra através da TV em que é necesséria
a confirmacao desta: a informacao do pedido é enviada, e a confirmacao é recebida pelo

canal de retorno.

A implementacao do canal de retorno é desafiadora, tendo em vista a quantidade
de canais individuais a serem implementados e a concepcao de uma rede para gerenciar

essas conexoes. Os principais meios estudados para a criacado do canal de retorno sao:
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Telespectadores
(" ™
() wa Y I
Transmissor Antena Decodificador

c—

/ 1’ Televisores Y

\_ = = J

€

Canal de retorno T

A

Difusora

Figura 4 — Difusao e interatividade em um sistema de TV Digital.

internet (3G ou satélite, por exemplo), modems dial-up, tecnologia ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line), SMS (Short Message Service) e até mesmo PLC (Power Line
Communication)(CARVALHO, 2006). Com a implementacdo completa do canal de retorno
véarios servigos que podem ser oferecidos: televisao individualizada (serd possivel escolher o
que assistir, em que angulo assistir), compra de filmes, produtos, arquivos de download
como MP3, acesso a internet direto da TV, entre outros. Além disso, em um mesmo canal
de frequéncia é possivel transmitir varios programas em qualidade menor (SDTV, por
exemplo), habilitando a escolha de uma programacao diferente pelo usuario (ALENCAR,
2009).

1.2 Padroes de TV Digital

Atualmente existem cinco principais padroes de TV Digital no mundo: o padrao
americano ATSC (Advanced Television Systems Committee), o padrao euroupeu DVB-T
(Digital Video Broadcasting Terrestrial), o padrao japonés ISDB-T (Integrated Services
Digital Broadcasting Terrestrial), o padrao brasileiro ISDB-Tb (Integrated Services Digital
Broadcasting Terrestrial Brazilian Version) ou SBTVD (Sistema Brasileiro de Televisao Di-
gital), baseado no padrao japonés e o padrao chinés DTMB (Digital Terrestrial Multimedia
Broadcast). As principais similaridades entre esses padroes sdo: mesma faixa de frequéncia
de transmissao (UHF, Ultra High Frequency, que vai de 300 MHz a 3 GHz), igual razao de
aspecto (16:9), suporte a multicanais de dudio, além de especificagoes para transmissao via

satélite, cabo ou terrestre. A Tabela. 1 mostra as especificagoes para transmissao terrestre
(ALENCAR, 2009).

Quanto a adocao desses padroes de TV, o mapa da Figura 5 mostra os paises que
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ATSC DVB-T ISDB-T ISDB-Tb DTMB
Digitalizacdo de  H.264 MPEG-2 MPEG-2 MPEG-2 MPEG-2
video
Digitalizacdo de  Dolby AC3 MPEG-2 MPEG-2 H.264 MPEG-2
dudio ACC AAC
Multiplexagao MPEG MPEG MPEG MPEG MPEG
Transmissao do Modulacao 8- Multiplex Multiplex Multiplex SCM e MCM
sinal VSB COFDM COFDM COFDM
Middleware DASE MHP ARIB Ginga IMP

Tabela 1 — Especificagoes para transmissao terrestre.

os utilizam ativamente ou que apenas os adotaram e ainda irdo implementa-los (DTV,
2014).

O aTsc

M 1SDB-T
B 1SDB-Tb

B pT™MB

O sem padriao

Figura 5 — TV Digital no mundo (Maio de 2014).

1.2.1 ATSC

O padrao ATSC foi criado em 1995 por um grupo de 58 empresas de equipamentos
eletronicos dos Estados Unidos (ATSC, 2013). A versao em vigor do padrao, a 1.0, usa
a modulagao 8VSB (Vestigial Side Band) para a transmissao terrestre. Essa técnica de
modulagao fornece uma taxa de dados de 19,39 Mbps (38,57 Mbps no modo de alta taxa
de dados) em um canal de 6 MHz. Com isso é possivel transmitir um programa em HD ou
até 4 programas em SD em um tnico canal de 6 MHz. O fluxo de transporte de dados
é o MPEG-2 (Moving Picture Ezperts Group); a codificacao de dudio é feita em Dolby
Digital (formato AC3, 5.1 canais) e a codificagao de video em MPEG-2. Os padrdes 2.0
e 3.0, que ainda nao entraram em vigor, possuem outras modulagoes de video: H.264 e

H.265, respectivamente. A principal diferenca desse padrao para os outros é o tipo de



Capitulo 1. Televisao Digital 19

modulagao utilizada, que é 8VSB, ao invés de COFDM (Coded Orthogonal Frequency

Division Multiplering), sendo mais suscetivel as atenuagoes de multipercurso (ATSC, 2013).

O middleware utilizado pelo ATSC é o DASE (DTV Application software Environ-
ment). O DASE adota modelos de aplicagoes baseados em Java e HTML (versao estendida,
Hyper Text markup Language). Permite outros tipos de linguagem de programacao, como
o JavaScript. Apesar dessas possibilidades, o advento da interatividade s6 podera ser

concretizado com a implantagao do ATSC 2.0.

1.2.2 DVB-T

O padrao DVB-T foi publicado pela primeira vez em 1997 e tornou-se o padrao
de transmissao de TV Digital mais adotado no mundo (Ver Figura 5). O padrao foi
desenvolvido para prever as mais diversas necessidades, e por isso é bastante flexivel em
relagdo as suas configuragdes. A modulagao usada no DVB-T é a COFDM com 1705
(sistemas 2K) ou 6817 (sistemas 8K) portadoras, e fornece uma taxa de dados entre 5 e
31,7 Mbps, dependendo do tipo de modulagao usada (QPSK, 16QAM, 64QAM). Com essas
caracteristicas, assim como no ATSC, é possivel transmitir 1 programa em HD ou 4 em SD
em um mesmo canal de 6, 7 ou 8 MHz. O fluxo de transporte é o MPEG-2 e os padroes
de codificagao de audio e video sao o MPEG-2 e o MPEG-2 ACC, respectivamente. Em
2011 foi langada uma atualizagdo do DVB-T, o DVB-T2 (segunda geracao), que tem por
principais diferencgas a possibilidade de utilizagdo da modulagao 256(QQAM, aumentando a
taxa de dados, a adi¢do dos modos 16K (com 13633 portadoras) e 32K (27265 portadoras)
e uma largura de banda 10 MHz. Além do DVB-T existem as especificagoes DVB-S
(transmissao via satélite) e DVB-C (transmissao via cabo).(ROHDE-SCHWARZ, 2010)

O MHP (Multimedia Home Platform) é uma plataforma middleware aberta para a
TV Digital voltada para o DVB. Oferece uma API (Application Programming Interface)
acessivel a todos os que desejam desenvolver aplicagoes interativas baseadas em Java e
HTML para receptores e TVs. Foi projetado para funcionar com todas as tecnologias de

transmissao DVB.

1.2.3 ISDB-T

A transmissao de TV Digital usando o padrao ISDB-T comegou em dezembro de
2003 no Japao, e se difundiu pelo pais até dezembro de 2006. O desligamento do sinal
analogico no Japao aconteceu em Julho de 2011. O padrao utiliza a modulacao COFDM
com praticamente as mesmas técnicas que o DVB-T: QPSK, 16QAM e 64QAM com 2K,
4K e 8K portadoras. Seu grande diferencial é a divisdo do canal de 6 MHz em 13 segmentos.
Essa técnica ¢ chamada de BST-OFDM (Band-Segmented Transmission OFDM). Um

desses segmentos é dedicado a transmissao movel (OneSeg), que é transmitido juntamente
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com programas em HD ou SD em um mesmo canal. E possivel entdo a transmissio de
um programa em HD ou até 4 em SD além do OneSeg. A codificacao de video é feita
com base no padrao MPEG-2, o audio é em MPEG-AAC. A diferenca para o OneSeg é a
codificagao de video, feita em H.264. A camada de transporte utiliza o padrao MPEG-2,
como praticamente todos os outros padroes. As taxas de dados ficam em torno de 3,65 e

23,23 Mbps (TAKAHASHI, 2007).

O middleware do padrao é o ARIB (Association of Radio Industries and Businesses).
Ele define uma linguagem declarativa denominada BML (Broadcast Markup Language) e
nao possui suporte para linguagens procedurais. Quanto a interatividade, apenas o Japao

a possui implementada por meio de um canal de retorno ASDL.

1.2.4 DTMB

O governo chinés iniciou o desenvolvimento do seu padrao de TV Digital em
1994 e finalizou o processo em 2006 apds a realizacao de testes de campo. Ele possui
quase as mesmas configuragoes dos outros padroes, com excecao do tipo de modulagao
de transmissao, que pode ser feito com uma ou vérias portadoras (TDS-OFDM com 2K
portadoras), e o canal de transmissao suportado que s6 pode ser de 8 MHz. As codificagdes
de video e dudio sdao em MPEG-2,bem como o transporte de dados. Quanto a taxa de
dados, pode variar entre 4,81 e 32,49 Mbps, dependendo da modulagao, que pode ser em
4QAM-NR, 16QAM, 32QAM ou 64QAM . O middleware adotado pelo padrao é o IMP
(Interactive Media Plataform) (ALENCAR, 2009).

1.2.5 ISDB-Tb

De novembro de 1998 até maio de 2000, testes de campo e laboratério foram
conduzidos pelo grupo ABERT/SET com os padrdes de TV Digital disponiveis na época.
Escolheu-se como base o padrao japonés ISDB-T. O projeto para o desenvolvimento do
ISDB-Tb foi lancado em 2003, e em fevereiro de 2006 foi publicado o relatério contendo as
recomendacoes do padrao. Os sinais sao transmitidos utilizando a transmissdo em banda
segmentada (BST-OFDM), como mostra a Figura 6. A principal diferenga entre o padrao
japonés e o brasileiro é a codificagao de video: no ISDB-Tb é toda feita em H.264, tanto
para programas em SD quanto em HD. O OneSeg é transmitido com uma resolugao de
320x240 com uma taxa de transmissao de 220 a 320 kbps (ALENCAR, 2009).

A plataforma de middleware é o Ginga, que fornece um conjunto de especificagoes
que suportam o ambiente de suas aplicagoes. Suas especificagbes em relagao a arquitetura
e aplicagOes sao projetadas para funcionar na difusao terrestre para receptores de TV
Digital. Nao hé interatividade total pela falta do canal de retorno. Estao sendo estudados

varios padroes e tecnologias, ainda sem nenhuma definicado. Quanto a TV Analdgica, em
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Canal ISDB-Tb, alocagdo de programas e segmentos

Banda UHF
Programa em HDTV (12 segmentos)
Cl3 | C14 | C15 %gCGO C6l | C62 | I | I
Programa Programa Programa
em SD 1 em SD 2 em SD 3

4

s12 s11| s9 | s7 | s5|s3 | s1 s2 | s4 | s6 | s8 |s10]s12 s11| s9 LLLLL’.
Max. 432 portadoras

por segmento

- < > <>
banda de 5,57 MHz/canal banda de
guarda (6,50 MHz/canal) guarda

(7,42 MHz/canal)

Figura 6 — Alocacao de programas e segmentos no ISDB-Th.

10 de julho de 2014 (através da publicagao da portaria 481, de 09/07/14) o Ministério das
Comunicagoes editou as condig¢oes para seu desligamento. Uma das condicoes estabelece
que a emissora s6 podera cessar a transmissao analdgica se pelo menos 93% dos domicilios
no municipio que acessam o servigo livre, aberto e gratuito por transmissao terrestre
estiverem aptos a receber o sinal digital. Através dessa condic¢oes foi estabelecida uma
data para o desligamento da TV Analdgica para o Brasil: entre 2015 e 2018 dependendo
do estado. As emissoras da Paraiba devem encerrar suas transmissoes de TV Analdgica
até Julho de 2018 (TELECO, 2015).
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2 Modelos de Propagacao em Radiofrequén-

cla

Este capitulo aborda conceitos de radiacao eletromagnética, além de caracterizar
antenas, para que se entendam os mecanismos de propagacao de ondas eletromagnéticas.
Por fim sao contemplados alguns modelos de propagacao que visam prever a atenuacao de

um sinal transmitido.

2.1 Radiacao Eletromagnética

Radiagao eletromagnética ¢ a propagacao de energia por uma onda composta por
dois campos: um elétrico e outro magnético. Um campo elétrico (gerado por uma antena,
por exemplo) que varia senoidalmente, gera um campo magnético perpendicular a ele
(pela lei de inducao de Maxwell); por outro lado, esse campo magnético que também varia
senoidalmente, gera um campo elétrico perpendicular a si préprio (pela lei de indugao de
Faraday). Os dois campos criam continuamente um ao outro através de indugado mutua e
entdo se propagam transversalmente (isto é, perpendicularmente as vibragdes) como uma
unica onda. A Figura 7 ilustra esse processo com varios pontos do eixo de propagacao,
mostrando a formacao das ondas senoidais (HALLIDAY; RESNICK, 2014).

A\

=

Figura 7 — Onda eletromagnética (v é a velocidade de propagacao da onda).

As ondas eletromagnéticas, diferentemente das onda mecéanicas, nao precisam de
um meio para se propagar. A propria luz, que é uma onda eletromagnética, se propaga
pelo espago sideral (vicuo), por exemplo. Todas essas ondas se propagam na velocidade

da luz (no vécuo, com aprox. 300 x 10° m/s). A equacgdo que relaciona o comprimento da
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onda, A, parametro importante no estudo da radiagao eletromagnética, com sua velocidade

de propagacao, ¢, e a frequéncia das oscilagoes f, é dada por

A= — . (2.1)

Existem varias denominacoes para as ondas eletromagnéticas, dependendo de suas
caracteristicas; como as que se enquadram na categoria de luz visivel, aquelas nocivas ao
organismo (raios gama) ou as ondas de radio (a transmissao de TV Digital terrestre ocorre
na faixa de UHF, por exemplo). Mas elas sdo precisamente classificadas de acordo com sua
frequéncia ou comprimento de onda. O espectro eletromagnético ¢ dividido como mostra a

Figura 8:

VLF LF MF HF VHF | UHF | SHF I EHF Infravermelho Raios-X Raios-y

Micro-ondas
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Figura 8 — Espectro eletromagnético.

2.2 Antenas

Um antena é um dispositivo elétrico que pode converter poténcia elétrica em ondas
de radio (ondas eletromagnétcas que vao de 3 kHz a 3 GHz aproximadamente) ou captar
essas ondas e as converter em poténcia elétrica. E usada geralmente em transmissores ou
receptores em radiofrequéncia. No processo de transmissao ¢é fornecida aos terminais da
antena uma corrente alternada oscilando na frequéncia de transmissao da onda, que por
sua vez gera um campo magnético, irradiando assim a energia na forma de uma onda
eletromagnética, como explicado na se¢do anterior. Na recepcao, a antena capta parte da
poténcia da onda e produz uma pequena tensao em seus terminais que é amplificada pelo

receptor (POOLE, 2014a).

As antenas sao caracterizadas por diversos fatores. Alguns deles sdo explicados

abaixo (MARINHA DO BRASIL, 2000):

o Impedancia da antena: o valor da impedéancia da antena deve ser casado com a
impedancia da linha de transmissao ou guia de onda para que a radiagao ou recepgao
seja eficiente. Para transmissdes em alta frequéncia, o comprimento da linha de
transmissao deve ser menor que 10% do comprimento da onda transmitida para que

a transmissao nao seja afetada.
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o Poténcia irradiada: é a quantidade de poténcia que uma antena transmissora

propaga. Ela limita a distancia de separagao entre uma antena transmissora e uma

receptora devido a atenuagao do percurso da transmissao.

o Diretividade: esta relacionada a direcao em que uma antena irradia ou recebe
poténcia. Dita como as antenas transmissoras e receptoras devem estar posicionadas.
Essa caracteristica pode ser analisada através de um diagrama de irradiagao (que
define a poténcia irradiada em fungao da distdncia e do &ngulo azimutal), como o
ilustrado na Figura 9. As antenas podem ser divididas, quanto a diretividade, em
antenas omnidirecionais (que irradiam ou captam energia igualmente em todas as
dire¢oes horizontalmente) e antenas direcionais ou diretivas (que irradiam prati-
camente toda sua poténcia em uma certa dire¢ao). Um caso particular de antena

omnidirecional é a antena isotropica, que idealmente transmite em todas as diregoes
com uma mesma poténcia.

« Eficiéncia: é a relacdo entre a poténcia que a antena irradia e a poténcia que
ela dissipa, e esta deve ser pequena, comparada com a irradiada; isso para que a

quantidade de poténcia necessaria na transmissao seja a menor possivel.

o Largura de banda: descreve a faixa de frequéncia no qual a antena pode irradiar
ou receber propriamente energia. Por exemplo, existem antenas que captam sinais
tanto em UHF quanto em VHF (Very High Frequency) (possuem uma largura de

banda grande), sendo proprias para sinais de TV Analégicos e Digitais.
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Figura 9 — Exemplo de diagrama de radiagdo de uma antena.

Existem diversos tipos de antenas que se diferenciam pela faixa de frequéncias que

conseguem irradiar e captar, além de sua diretividade. As antenas omnidirecionais mais
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comuns sao as de monopolo e dipolo. As antenas diretivas mais comuns sao a Uda-Yagi e

a parabdlica.

2.3 Mecanismos de Propagacao

O canal de radiofrequéncia (onde ocorrem as transmissoes de radio e TV) gera
grandes limitagoes na performance de sistemas de comunicacao sem fio. O percurso da
transmissao entre transmissor e receptor nem sempre tem uma linha de visada livre: ela pode
ser obstruida por prédios, montanhas, entre outros obstaculos, diferentemente de canais
com fio. A propagacao das ondas eletromagnéticas podem ser atribuida principalmente a
reflexdo, difracao e dispersao (RAPPAPORT, 2002).

2.3.1 Reflexao

A reflexao ocorre quando uma onda eletromagnética em propagacao se choca
contra um objeto que tem grandes dimensoes quando comparadas com o comprimento da
onda propagante. A reflexdo ocorre geralmente na superficie da Terra e nas paredes de
construgoes. Dependendo do que reflete a onda, ela pode ser parcial ou completamente
refletida. Se o meio de reflexdo em questao for um perfeito dielétrico, parte da energia é
transmitida ao meio refletor e parte volta para o meio de transmissao, e nao ha perda de
energia; caso o meio refletor seja um perfeito condutor, a onda é completamente refletida.
Como praticamente todos os meios refletores sao dielétricos, existem varias perdas na
reflexdo da onda. A Figura 10 ilustra esse processo (RAPPAPORT, 2002).

2.3.2 Difracao

A difracao ocorre quando um percurso de radio entre o transmissor e o receptor é
obstruido por uma superficie que tem irregularidades agudas (bordas). As ondas secundérias
resultantes da obstrucao por meio da superficie seguem o principio de Huygen, que declara
que todos os pontos em uma frente de onda podem ser considerados como fontes para a
producao de ondas menores, que se combinam para formar uma nova frente de onda, na
direcao de propagagao original ou nao. A difragao é causada entao pela propagacao de ondas
mais fracas na direcdo de regides de sombra, que tem uma obstrucao da linha de visada
com o transmissor. O processo de difragao estd ilustrado na Figura 10 (RAPPAPORT,
2002).

2.3.3 Dispersao

A dispersao (scattering) ocorre quando o meio pelo qual a onda viaja consiste

de particulas que sao pequenas se comparadas ao comprimendo dessa onda, e quando o
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Figura 10 — Refracao e difracdo em uma transmissao de ondas eletromagnéticas.

nimero desses obstaculos por unidade de volume é alto. Quando as ondas eletromagnéticas
se chocam com essas particulas (particulas de gases, de dgua, sdlidas), a onda se dispersa
em varias dire¢oes (ver Fig 11(a)). Embora claramente prejudicial & uma transmissao
comum, esse mecanismo é aproveitado em comunicagoes a longa distancia, que possuem
nenhuma ou quase nenhuma linha de visada. O principal exemplo disso é a comunicacao
por dispersao troposférica: o transmissor envia um sinal de alta poténcia até a troposfera
e boa parte dele atravessa a atmosfera; contudo, parte dele volta para a Terra e chega ao

receptor, em uma comunicagdo bem sucedida. A Figura 11(b) mostra como ocorre esse
processo (RAPPAPORT, 2002).

Onda
eletromagnética Onda

> \\\dispersa

Particula

Onda
dispersa

(a) (b)

Figura 11 — a. Dispersao em uma particula. b. Comunicacao por dispersao troposférica.

2.3.4 Perdas na propagacao

As perdas no percurso de transmissao de um sinal caracterizam-se essencialmente
pela reducao da densidade espectral de poténcia de uma onda eletromagnética através do
meio em que ela se propaga. Essas perdas tém as mais variadas razoes, como as perdas de
propagacao em um espaco livre, perdas por absorc¢ao, difracao, multipercurso, terreno e
condigOes atmosféricas, construgoes e vegetagao e a propria disposi¢do dos transmissores e

receptores em relagdo a altura. Essas causas sdo explicadas a seguir (POOLE, 2014b):
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o Perdas em espaco livre: as perdas em espaco livre ocorrem conforme o sinal se
propaga pelo espaco sem nenhum outro efeito atenuando-o. Mesmo assim, a poténcia
do sinal diminui a medida que este se espalha. Esse fendmeno pode ser imaginado
como um sinal de radio espalhando-se centrifugamente a partir do transmissor
em todas as dire¢oes. Conforme o sinal cobre um &rea maior, pelo principio da
conservacao de energia, fica evidente que a poténcia em uma determinada area sera

menor a medida que a distancia cresce.

« Perdas por absorcgao: sdo perdas que ocorrem quando um sinal passa através de
um meio que nao é totalmente transparente aos sinais em radiofrequéncia. O meio
entao absorve parte da poténcia da onda, enquanto esta é refratada ou refletida, por
exemplo. O tnico meio totalmente transparente a essas ondas é o vacuo. A principal
variavel que determina essa atenuacao é a frequéncia da onda, ja que o comprimento
dela esta relacionado diretamente a frequéncia. Isso se da porque cada meio age de

uma forma diferente para uma faixa de frequéncias.

« Difracao: as perdas por difragao ocorrem quando um objeto aparece no percurso de
propagacao; o sinal entao pode difratar ao redor do objeto, com perdas. Essas perdas
sao mais evidentes em objetos com formas arredondadas, e tendem a ser menores ao

redor de objetos com bordas, como os vértices de um prédio (ver Figura 10).

e Multipercurso: em um ambiente real de comunicacao, um sinal, ou mesmo varios
sinais, sao refletidos e chegam ao receptor por meio de diversos caminhos. Dependendo
das fases desses sinais eles podem se somar ou subtrair. Se o receptor se move, o

sinal recebido total varia de acordo com a posicao.

o Terreno e condigoes atmosféricas: o terreno pelo qual o sinal viaja tem um
efeito significante na atenuagao deste. Montanhas, serras, obstruem o percurso e
atenuam consideravelmente o sinal. Qutro fator concernente ao terreno é a umidade:
terrenos pantanosos, imidos, tendem a propagar melhor um sinal de onda longa,
diferentemente de terrenos secos. As condi¢oes atmosféricas também influenciam
na comunicagao, principalmente em altas frequéncias. Fatores como chuva, nuvens,

umidade e até fumaca sao determinantes na dispersao do sinal.

« Construcoes e vegetacao: para aplicagoes em radiofrequéncia as construgoes e
outras formas de obstrucao ,incluindo a vegetacao, tém um efeito considerado, ja
que as construgoes (normalmente prédios) além de refletir o sinal ainda absorvem
parte dele. As arvores e suas folhagens também atenuam o sinal, principalmente

quando molhadas.
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2.4 Modelo de Propagacao em Espaco Livre

O modelo de propagacao em espaco livre é usado para estimar a poténcia do
sinal que chega ao receptor quando este possui uma linha de visada desobstruida com o
transmissor e nao ha reflexdo do sinal no percurso. Tipicamente os enlaces de comunicagao
em que existe essa linha de visada sao as comunicagoes via satélite e em microondas. O
modelo prediz que a poténcia recebida decai em funcao da distancia entre transmissor e
receptor. A poténcia recebida pela antena receptora é dada pela equacao de espaco livre
de Friis, dada por (RAPPAPORT, 2002)

_ BGGN

PAd) = L (2.2)

em que P, é a poténcia transmitida, P,(d) é a poténcia recebida em funcao da distancia
entre o transmissor e o receptor em metros, G; e GG, sdo os ganhos das antenas transmissora
e receptora, respectivamente, L é o fator de perda do meio nao relacionado a propagacao
emsi (L > 1) e X é o comprimento da onda em metros. As poténcias transmitida e recebida
tem a mesma unidade, os ganhos das antenas sao adimensionais e o fator de perda esta
relacionado a atenuacao do meio, perdas em filtros e perdas da prépria antena. Um valor

unitario de L indica qua nao ha perdas na transmissao.

O ganho de uma antena esté relacionado a sua abertura efetiva, A., por (RAPPA-
PORT, 2002)

4 A,
G = 2

(2.3)
A abertura efetiva da antena esta relacionada a seu tamanho fisico. O comprimento
da onda esta relacionado a frequéncia da portadadora pela Equacao 2.1.

Na forma logaritmica, a perdas no percurso da transmissao sao calculadas por

em que f é a frequéncia da portadora transmitida.

Vale ressaltar que o modelo de espaco livre de Friis é valido apenas para distancias
que estao na regiao de campo distante, ou regiao de Fraunhofen (RAPPAPORT, 2002).
E definida como a regiao além da distancia de campo distante dy, relacionada a maior
dimensao linear da abertura da antena transmissora e ao comprimento da onda. Essa

distancia é dada por:

(2.5)
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em que D é a maior dimensao linear da antena. Outras duas relagoes devem ser satisfeitas

para que o valor de dy seja valido e estas sao descritas abaixo

df>>D

2.6
df>>)\. ( )

Como a Equacao 2.2 nao pode ser usada para distancias abaixo da distancia de
Fraunhofer, e para facilitar os calculos, utiliza-se frequentemente uma distancia dy como
um ponto de referéncia para a poténcia recebida. Esse ponto estd na regiao de campo
distante, e pode ser calculado com o préprio modelo de espago livre ou medido com algum
equipamento, realizando-se a média das medi¢oes no raio descrito por dy . Utilizando esse
valor, o cdlculo da poténcia no receptor pode ser conduzido utilizando (RAPPAPORT,
2002)

P(d) = P,(dy) (?)2 d>dy>dy . (2.7)

Para visualizar os valores de atenuacao para uma dada frequéncia utilizou-se a
Equacao 2.4. O grafico da Figura 12 mostra o resultado desse célculo para uma frequéncia
de 500 MHz e a distancia variando até 100 km. Pode se observar nesta figura que as perdas

aumentam com o aumento da distancia de forma logaritmica.
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Figura 12 — Perdas em funcao da distancia (Modelo de propagacao em espago livre).
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2.5 Modelo de Propagacao Log-distancia

O modelo de propagacao log-distancia ¢ um modelo genérico que pode ser visto
como uma extensao do modelo de espago livre de Friis, oferecendo uma predigao para
variados tipos de ambientes, o que o modelo em espaco livre nao leva em conta. As perdas
no percurso sao estimadas para pontos em distancias acima da distancia de campo longo,
ds (de acordo com a secdo anterior) (RAPPAPORT, 2002). Outro fator considerado no
calculo da atenuacgao é a poténcia em um ponto de referéncia de dy acima da distancia de

campo longo. A estimacao da atenuacao dada por

d
PL(d) = PL(dy) + 10nlogy, <d0> +X,, (2.8)

em que PL(dp) é a perda calculada ou medida no ponto de referéncia, PL(d) é a perda
para uma dada distancia d maior ou igual a distancia de referéncia, n é o expoente das
perdas no percurso e X, é o valor de uma distribuicao gaussiana aleatoria com p =0 e
desvio padrao ¢. O valor de n esta relacionado ao ambiente em que ocorre a propagagao.

Os valores usuais sao encontrados na Tabela 2.

Ambiente Expoente de
perda n
Espaco livre 2
Area urbana 2,7a35
Area urbana sombreada 3ab
Dentro de um edificio 1,6 a1,8
Obstruido em um edificio 4a6
Obstruido em uma fabrica 2a3

Tabela 2 — Valores de n para diferentes ambientes.

O parametro X, entra na equagao para que o efeito de sombreamento - quando um
obstaculo poe o receptor em uma drea de "sombra', obstruindo a passagem do sinal (ver
Figura 10) - seja levado em conta. O desvio padrao dessa distribuigdo é obtido através
de diversas medidas para uma mesma distancia do transmissor. No grafico da Figura
13 é mostrada a aplicagdo da Equacao 2.8, para uma frequéncia de 500 MHz, e um
comprimento maximo D de 1 m para a antena transmissora, o que através da Equacao 2.5
leva a dy = 3,33m. Foi assumido que dy = 130m, e para essa distdncia PL(dy) = 62dB.
Assumindo-se que nao havia sombreamento (X, = 0), a equacao foi aplicada pra os dois

extremos de uma transmissao em area urbana, encontrados na Tabela 2.

2.6 Modelo de Okumura-Hata

O modelo de Okumura-Hata foi desenvolvido por Hata como uma aproximacgao

das curvas empiricas obtidas por Okumura para que fosse possivel o calculo das perdas
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Figura 13 — Perdas em funcao da distancia (Modelo de propagacao log-distancia).

no percurso por métodos computacionais (RAPPAPORT, 2002). E um dos métodos mais
utilizados para a predicao das perdas na propagacao de sinais em VHF e UHF. Para se
alcancar uma valor de perda sao usados varios parametros, como a frequéncia da portadora,
alturas do transmissor e receptor e a densidade das construgoes existentes no percurso de
propagacao. Para tornar o modelo simples, considera-se uma propagacao entre antenas
isotropicas e o terreno é assumido como regular (totalmente plano, sem variagoes de
elevacao). A Equagao 2.9 mostra o cdlculo generalizado da perda (SWAMY; DU, 2010).

L = (69,55 + 26, 16logy, f. — 13,821og, ;)

2.9
+(44,9 — 6,55log, hy) logyyd — C (dB) (2:9)

em que d (em km) é a distdncia entre transmissor e receptor, h; e h, sdo as alturas
do transmissor e receptor, respectivamente, f. (em MHz) é a frequéncia da portadora
transmitida e C' é um fator de correcao relacionado a area em que ocorre a propagacgao e
a altura do receptor. Para que o modelo seja perfeitamente aplicavel é necessario que os
parametros estejam dentro das seguintes especificagoes: d entre 1-100 km, h; entre 30-200
m, h, entre 1-10 m e f. entre 150-1500 MHz. Os valores de C' sao calculados a partir das

equacgoes a seguir. Para areas suburbanas:

C = 2log3, <f> +5,4 (2.10)
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Para areas abertas ou rurais:

C = 4,78log?, f. + 18,33log,, f. + 40, 94 (2.11)

E para areas urbanas:

3,2log},(11,75h,) — 4,97, cidades grandes, f. > 300MHz
C = {8,29log?,(1,54h,) — 1,1, cidades grandes, f. < 300MHz
(1,1logyy fo — 0,7)h, — (1,56 log,, f. — 0,8), cidades pequenas ou médias
(2.12)

Para fins de comparacao a Figura 14 mostra as curvas de perda para cada um os
valores de ' qua poderiam ser usados neste trabalho, com altura do transmissor de 100 m,

altura do receptor de 5 m e frequéncia de 500 MHz.
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Figura 14 — Perdas em funcao da distdncia (Modelo de propagacao Okumura-Hata).
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3 Redes Neurais Artificiais

Neste capitulo serdo introduzidas as Redes Neurais Artificiais (ou simplesmente
Redes Neurais ou RNA) e suas importantes caracteristicas, que levaram a sua escolha

como meio de estimar a cobertura do sinal de TV Digital neste trabalho.

3.1 Definicao

A utilizacao de Redes Neurais Artificiais foi motivada pelo reconhecimento de que
o cérebro humano executa célculos de uma forma diferente de um computador digital. O
cérebro pode ser visto como um computador altamente complexo, nao-linear e paralelizado.
Ele tem a capacidade de organizar seus elementos estruturais, os neurénios, a fim de
conseguir realizar varios tipos de célculos (reconhecimento de padrdes, percepgao, controle
motor) muitas vezes mais rapido do que um computador. Além disso, o cérebro realiza essas
tarefas rotineiramente, em pouquissimo tempo (principalmente tarefas de reconhecimento
perceptual), ao passo que tarefas com menos complexidade demoram mais para serem

realizadas mesmo em um computador poderoso (HAYKIN, 2009).

Em sua forma mais geral, uma rede neural pode ser vista como uma maquina que
é projetada para modelar a forma com que o cérebro realiza uma tarefa em particular ou
uma funcao de interesse. Ela geralmente é implementada por meio de circuitos eletronicos
ou em algum tipo de software. Para que se alcance um bom desempenho, as redes neurais
empregam unidades computacionais simples, também chamadas de neurénios ou unidades
de processamento. Uma definicao mais formal de rede neural pode entao ser formulada
(HAYKIN, 2009):

"Uma rede neural € um processador massiva e paralelamente distribuido constituido
de unidades de processamento simples e que possui uma propensao natural para guardar

conhecimento experimental e tornd-lo disponivel para uso."

3.1.1 Caracteristicas

A rede neural, por ter o processamento altamente paralelizado, possui um grande
poder computacional e uma grande capacidade de aprender e generalizar. A generalizacao
é a capacidade da rede de fornecer respostas as entradas nao apresentadas durante um
treinamento (aprendizado). Essas duas principais caracteristicas das redes neurais tornam
possivel a solugao de problemas complexos que antes eram intrataveis, ou nao poderiam ser
modelados ou sintetizados por um conjunto de equagdes. Outras caracteristicas importantes

e uteis das redes neurais sao apresentadas a seguir (HAYKIN, 2009):
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o Nao-linearidade: um neur6nio artificial pode ser linear ou nao-linear. E uma
propriedade importante, principalmente se o mecanismo que gera os sinais de entrada
é nao-linear (como um sinal de fala ou o decaimento da poténcia do sinal transmitido

por uma emissora de radio ou televisao).

« Mapeamento de entrada e saida: capacidade de aprender os padroes que relacio-
nam um conjunto de entradas a um conjunto de saidas. Geralmente isto é alcangado
por intermédio de um treinamento supervisionado (que serd descrito nas préximas
segoes). Apos o término do treinamento, a rede estd apta a fornecer respostas com

padroes reconhecidos a entradas diferentes das usadas no treinamento.

« Adaptividade: capacidade inerente de adaptar seus pesos sinapticos & mudancas no
meio que as cerca. Caso uma rede ja tenha sido treinada, é possivel um retreinamento
para que ela se adapte a novas mudangas que tenham ocorrido no meio (isso para uma
operagao em um meio estaciondrio). Quando as caracteristicas desse meio mudam
constantemente, a rede neural pode ser projetada para ajustar seus pesos em tempo

real.

3.2 O Neuronio Artificial

O neurdnio artificial ¢ uma unidade de processamento de informagao fundamental
para a operacao da rede neural. Ele é constituido de trés elementos basicos, ilustrados na

Figura 15, e identificados abaixo:

e Um conjunto de sinapses, ou conexoes, cada uma delas com um peso, o peso sinaptico.
Como mostra a Figura 15, um sinal z; na entrada de uma sinapse j conectada a
um neurdnio £, ¢ multiplicado por um peso sindptico wy;. O subscrito k indica o

neurdnio a que o peso esta relacionado e j a sinapse a que o peso se refere.

o Um somador, ou combinador linear, para que os sinais de entrada modificados
pelos pesos sinapticos sejam combinados. Nesse modelo também ¢ adicionada uma
polarizacao ou bias, by, responsavel por aumentar ou diminuir a entrada final da

funcao de ativagao ¢(-).

o Uma funcao de ativagao, para que a amplitude da saida do neuronio seja limitada a

um valor finito. Tipicamente estes valores variam nos intervalos de [0,1] ou [-1,1].

Matematicamente, um neurénio k£ pode entao ser descrito pelo par de equacoes

abaixo:

Up =Y Wz, (3.1)
j=1
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Polarizacédo
(Bias)
b,
(
X Funcédo de
Ativacao
. . Sinal de
Sinais de ) *2 ;
Entrada o(.) —» Saida
Y
Combinador
Xn Linear
\.
Pesos
Sindpticos

Figura 15 — Modelo de um neurdnio artificial nao-linear.

Yr = duy, + bi) (3.2)

em que x, Ta, ..., T, S0 0s sinais de entrada; wgy, Wga, ..., Wk, SA0 0S respectivos pesos
sindpticos do neurdénio k; uy é a combinagao linear das entradas; by é a polarizagao; ¢(-) é
a funcao de ativacao; y; é o sinal de saida do neurdnio e v é chamado de potencial de

ativagao ou campo local induzido.

Outro modelo de neurdonio é mostrado na Figura 16, que embora seja diferente,
¢ matematicamente equivalente ao da Figura 15. A diferenca é a adicdo de uma nova

entrada, fixada em 41, e um novo peso sinaptico igual a polarizacao.

Entrada Fixa x,=+1

(
X Funcdo de
Ativacédo
. . Sinal de
Sinais de Xz P
Entrada < o(.) P> Sa;.da
k
Combinador
X, Linear
\.
Pesos
Sindpticos

(incluindo o bias)

Figura 16 — Modelo modificado de um neurdnio artificial nao-linear.
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3.2.1 Funcoes de ativacao

A fungdo de ativagao, ¢(v), define a saida de um neurdnio em fun¢do do potencial

de ativacao v. As fungoes de ativacao mais basicas sao:

1. Degrau unitario e funcao sinal. Sao duas func¢des que podem assumir um

numero finito de valores. A equagao que representa o degrau unitario é mostrada abaixo:

1, sev>0
¢(v) = (3.3)

0, sev<0

Esta funcao também é conhecida como funcao de Heaviside. A saida do neurénio k

¢ dada entao pela Equagao 3.4

1, sewvy >0
Y = (34)
0, sevp <0

Um neurdnio com essa fungao de ativacao é chamado de modelo de McCulloch-Pitts.

A Figura 17(a) ilustra o degrau unitério.

Para que haja a possibilidade de existir valores negativos na saida do neurénio,
usa-se a func¢ao sinal, cujo comportamento é descrito pela Equacao 3.5 e ilustrado na
Figura 17(b).

1, sev >0
p(v) =10, sev=0 (3.5)

-1, sev <0

2. Funcao sigmoide e tangente hiperbdlica. A funcao sigmoide é o tipo mais
comum de fungao de ativagao utilizado em redes neurais. A Equacao 3.6 representa uma

dessas funcoes.

1
T l4ew

¢(v) (3.6)

Nesta equacao, a é o parametro de inclinagao; conforme este parametro varia, a
inclinagdo da curva muda. A Figura 17(c) mostra a variagao desse parametro. A principal
diferenca entre a funcao sigmoide e o degrau unitario é que a primeira pode assumir

qualquer valor entre 0 e 1, enquanto o degrau assume apenas dois valores.

Para que a saida do neur6nio possa assumir valores negativos e valores infinitos

nesse intervalo, utiliza-se também a tangente hiperbdlica, ou fun¢do tan-sigmoide, descrita
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pela Equacgao 3.7. O gréfico da Figura 17(d) mostra o comportamento dessa funcao.

v —v

e’ —e
¢(v) = tanh(v) = —— (3.7)
e’ +e™"
1,5 1,5
1 L
1+
0,5
Zost R
S S
-0,5
0 f—— ]
-1
-0,5 -1,5
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
v v
(a) (b)
1,5 : 1,5 :

Figura 17 — a. Degrau unitario. b. Func¢ao sinal. ¢. Funcao sigmoide com a variando. d.
Funcao tan-sigmoide (tangente hiperbdlica).

3.3 Arquiteturas de Redes Neurais

A forma com que os neurénios estao estruturados em uma rede neural esta di-
retamente ligada ao tipo de algoritmo de aprendizado utilizado para o treinamento da
rede. De forma geral, as redes neurais podem se dividir em trés tipos de arquiteturas

fundamentalmente diferentes, descritas a seguir.

3.3.1 Redes sem realimentacao
3.3.1.1 Camada unica

Esse tipo de rede neural é organizada em camadas. Sua forma mais simples é
constituida de uma camada de entrada, onde se encontram os nds que recebem os sinais de
entrada, e uma camada de saida composta por neur6nios (nesse caso, também chamados de
noés computacionais). E chamada de rede sem realimentacio porque as saidas dos neuronios
nao sao usadas como entrada de outros neurdnios. Embora existam duas camadas fisicas,

o nome de camada tUnica estd relacionado a existéncia de apenas uma delas com neurénios.
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A Figura 18 mostra um diagrama de uma rede com 4 neurdnios, destacando a divisao em
camadas (HAYKIN, 2009).

Camada de Camada de
entrada saida
(nés) (neurdnios)

Figura 18 — Rede sem realimentacao com uma tnica camada de neurdnios.

3.3.1.2 Mudltiplas camadas

Esse tipo de arquitetura diferencia-se da primeira pela presenca de uma ou mais
camadas escondidas ou ocultas. Essas camadas recebem esse nome pelo fato da saida de
seus neurdnios nao estar disponivel na saida ou na entrada da rede neural. Com a adigao
de mais camadas, torna-se possivel para a rede extrair padroes mais refinados de suas
entradas. Isso ocorre devido a quantidade maior de sinapses, levando a um maior niimero
de interacoes neurais. Os sinais que chegam na camada de entrada sao distribuidos na
primeira camada escondida; o potencial de ativagdo dos neuronios dessa camada serao os
sinais de entrada da proxima camada, e assim por diante. O diagrama da Figura 19 mostra
uma rede neural com apenas uma camada oculta, com todas as conexoes possiveis. Ela é
definida como sendo uma rede 6-4-2, por possuir 6 nés de entrada, 4 neurdnios ocultos e 2
neurénios de saida (HAYKIN, 2009).

3.3.2 Redes recorrentes ou realimentadas

Diferencia-se das citadas anteriormente por possuir pelo menos um laco de reali-
mentacao. Como mostrado na Figura 20, esse tipo de rede pode ser constituido por apenas
uma camada de neuronios, cujos sinais de saida sao realimentados como entradas para os
outros neurénios, com um atraso. Ha a possibilidade dessas redes terem seus neuronios
utilizando seus préprios sinais de saida (o que nao acontece na rede ilustrada na Figura
20). Também é possivel a existéncia de neurdnios escondidos. Outro detalhe importante
¢é que os lacos de realimentagao possuem elementos que atrasam as saidas dos neurdnios

(271), para que a reutilizacdo dos sinais seja sincronizada (HAYKIN, 2009).
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Camada de Camada Camada de
entrada escondida saida
(nds) (neurdnios) (neurénios)

Figura 19 — Rede sem realimentagdo com duas camandas de neurdnios (uma camada
oculta e outra de saida).

Operadores
de atraso
Camada de Camada de
entrada saida
(nés) (neurdnios)

Figura 20 — Rede recorrente com 4 lacos de realimentagao sem neurénios escondidos.

3.4 Processos de Aprendizado

De uma forma geral, os processos de aprendizado ou treinamento das redes neurais
podem ser classificados em: aprendizado supervisionado, aprendizado nao-supervisionado
e aprendizado por reforco (HAYKIN, 2009). Por simplicidade apenas o supervisionado

sera abordado.

Nesse tipo de aprendizado, conceitualmente, o supervisor, ou professor, conhece o

meio e pode ensinar ou treinar a rede neural para que ela se adapte a este meio, desconhecido
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a ela. Esse conhecimento é representado na forma de um conjunto de exemplos de entrada e
saida, também chamado de vetor de treinamento. Supondo que este vetor seja apresentado
ao supervisor e a rede neural, que desconhece o que estes valores representam, o supervisor
apresentara a resposta desejada a informacao apresentada, enquanto a rede apresentara
uma resposta com erro. Esse processo ¢é ilustrado no diagrama da Figura 21. Os parametros
da rede neural (isto é, as sinapses e seus pesos sindpticos) serdo ajustados por meio do
vetor de treinamento e do sinal de erro, que é a diferenca entre a resposta desejada e a
resposta atual da rede neural (HAYKIN, 2009).

Esse processo acontece passo a passo, tendo como objetivo final emular o compor-
tamento do supervisor. Apés o aprendizado estar completo, todo o conhecimento fornecido
pelo supervisor ¢ passado a rede, e armazenado na forma de pesos sindpticos fixos (eles
variaram durante todo o treinamento, adaptando-se ao vetor de treinamento e ao sinal de
erro). Assim a rede neural se torna apta a lidar com o meio sozinha. Para a avaliacao do
desempenho da rede, utiliza-se geralmente o erro quadratico médio sobre a amostra usada

no treinamento.

Ambiente Supervisor

Resposta
desejada

Resposta
atual

Vetor que +
descreve o
estado do

ambiente

Rede
Neural

<

Sinal de erro

Figura 21 — Diagrama de blocos do processo de aprendizado supervisionado.
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4 Campanha de Medicoes e Desenvolvimento
do Modelo de Cobertura Utilizando RNA

Neste capitulo serao mostrados os métodos utilizados na conducao das medigoes,
bem como os equipamentos utilizados nelas. Sera abordado também o modelo de RNA
escolhido para estimar a cobertura, considerando as medigoes de intensidade de sinal

realizadas na cidade de Joao Pessoa, estado da Paraiba.

4.1 Sistemas de Coordenadas Geograficas

As coordenadas geograficas do globo terrestre sao representadas por latitudes e
longitudes. As latitudes vao de 0 a 90 graus (norte ou sul) e as longitudes de 0 a 180 graus
(leste ou oeste). No esferoide WGS84, principal modelo da superficie terrestre, um grau
(°) latitudinal equivale a 111,6 km, enquanto um longitudinal equivale a 111,3 km (na
linha do equador). Outra forma de representar as coordenadas de um ponto na superficie
terrestre é através de minutos (que equivalem a uma fragdo de 1/60 do grau) e segundos
(que equivalem a 1/60 do minuto). Um minuto () latitudinal médio é equivalente a uma
milha nautica (1852 m), enquanto o longitudinal varia de acordo com as latitudes, pois os
meridianos convergem para os polos, diminuindo as distancias entre si. Porém, devido a
proximidade do local estudado a linha do Equador, convencionou-se o minuto longitudinal
igual ao latitudinal, com um valor de 1842 m. Como a Terra nao é plana, para uma maior
exatidao, as distancias medidas devem levar em conta a curvatura dela; mas isto pode
ser desconsiderado para as distdncias maximas encontradas neste estudo (HUMERFELT,
2014).

As informacdes necessarias para a aplicacdo dos modelos foram as coordenadas
geograficas e a elevacao dos pontos dentro da area da cidade. Os dados para o emprego dos
modelos de propagagao foram obtidos através do site da USGS (United States Geographic
Survey) no formato DTED (Digital Terrain Elevation Data) Nivel 1, o que significa que os
pontos de elevacao fornecidos com suas respectivas coordenadas estao espacados entre si
de aproximadamente 90m (3 segundos)(USGS, 2014). A Figura 22 mostra os dados obtidos
em um modelo de elevagao para a cidade de Joao Pessoa. As coordenadas geograficas e
elevacao dos pontos que foram utilizados no treinamento da rede neural foram obtidos por
um dispositivo de GPS (Global Positioning System), conforme as suas poténcias foram

medidas.
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Figura 22 — Mapa de Joao Pessoa e proximidades (Altitude).

4.2 Sistema de Transmissao

O sistema de transmissao utilizado pela emissora estudada possui um transmissor
digital de 2,50 kW e um sistema irradiante composto por varios painéis direcionais dispostos
de forma radial, tornando a transmissao praticamente omnidirecional. A utilizagdo desse
arranjo confere uma poténcia ERP de aproximadamente 4,02 kW, sendo ainda possivel
alterar mecanicamente a quantidade de poténcia irradiada para uma determinada area. A
altura do ponto de tranmissao em relagao ao solo é de 117 m, e a frequéncia central das
portadoras transmitidas é de 501,25 MHz.

4.3 Sistema de Medicao

O sistema utilizado na conducao das medicoes foi composto por:

Analisador de espectro portatil;

o Antena de UHF externa;

« GPS;

Computador (notebook).
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4.3.1 Analisador de espectro

O modelo de analisador de espectro utilizado foi o0 N9340B, do fabbricante Keysight
Technologies, mostrado na Figura 23. Ele suporta uma faixa de frequéncias de 100 kHz a
300 GHz, sendo, portanto, apropriado para medir o espectro de UHF. A Figura 24 mostra
a tela do analisador para uma banda de aproximadamente 67 MHz, onde os sinais das TV

Digital e Analégica estao representados.

Figura 23 — Analisador de espectro portatil N9340B.
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Figura 24 — Espectro com frequéncia central de 500 kHz e largura de banda de 67 MHz.

Para que as medidas fossem conduzidas satisfatoriamente, dois principais para-
metros deveriam ser ajustados: a atenuagdo do aparelho e o tempo de varredura (Sweep
Time). A atenuacao deveria ser ajustada para 0 dB para uma recep¢ao ideal do sinal; era

impossivel distinguir o sinal do ruido sem esse ajuste. O ajuste do sweep time para um
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valor mais alto se justifica pela melhoria na reproducao do sinal medido pelo analisador

de espectro; quanto maior o sweep time, menos ruido serd apresentado na sua tela.

Outra caracteristica importante deste analisador é a capacidade de comunicacao
através do padrao VISA (Virtual Instrument Software Architecture), utilizado geralmente
para dispositivos de medicao e teste. A comunicagao ¢é feita através de comandos SCPI
(Standard Commands for Programmable Instruments), que também é um padrao para
dispositivos de medicao e teste. Isso tornou possivel a comunicacao do dispositivo com um
computador, otimizando as medigoes; assim elas puderam ser conduzidas mais facilmente,

por meio da configuragao e leitura automaticas do analisador (AGILENT, 2014).

Segundo dados do proprio fabricante, a poténcia medida possui uma incerteza de
+1,5 dB. Para se descobrir a real influéncia do ruido, interferéncias e erros nas medigoes
conduzidas, foram tomadas 100 medidas para um mesmo ponto, estimando-se a partir
dessas medigbes o valor esperado (valor médio) e a incerteza associada a elas (desvio

padrao).

4.3.2 Antena de VHF/UHF externa

A antena utilizada nas medigoes foi uma log-periédica externa que funciona nas
faixas de VHF e UHF'. Ela possui polarizacao horizontal e um ganho total de aproxima-
damente 5 dBi (ganho de 5 dB em relagao a uma antena isotropica). As Figuras 25 e 26

mostram a antena e seu diagrama de radiacao, respectivamente.

Figura 25 — Antena VHF /UHF log-periédica.

433 GPS

Para se obter os pardmetros a serem utilizados na rede neural (i.e. as coordenadas
e a elevagao de um ponto na superficie terrestre), foi usado o GPS eTrex 10, da Garmin

(Figura 27). As funcionalidades mais importantes dele sdo a capacidade de adquirir as
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Azimute _ Elevacdo

Horizontal Vertical

Figura 26 — Diagrama de radiagao da antena.

coordenadas de um ponto na superficie terrestre de maneira rapida e organizada e a
possibilidade de conexao do dispositivo com o computador, eliminando a tarefa ardua
de coletar cada ponto manualmente. O formato de dados salvo no GPS é o GPX(GPS
eXchange Format), que pode ser decodificado pelo software utilizado (MATLAB™) e
inclui informagoes como latitude, longitude, elevagao e hora da medigdo. Outro detalhe é
a possibilidade de utilizagao do GPS com o computador; isso é importante caso a vida
util dele através de pilhas ou baterias seja insuficiente (em torno de 25h de medigoes

initerruptas, segundo o fabricante).

GARM) N

Figura 27 — GPS Garmin eTrex 10.
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4.4 Metodologia das Medicoes

Inicialmente as medigoes foram conduzidas abrangendo toda a cidade de Joao
Pessoa. Foram escolhidos percursos pelas principais ruas e avenidas dos bairros, para se
fazer uma estimacao razoavel. Também foi feito um maior nimero de medi¢des para o
bairro dos Bancarios, localizado na zona sul da cidade de Joao Pessoa. Esse bairro foi
selecionado devido a sua proximidade com a UFPB, facilitando a condugao das medigoes.

Elas foram conduzidas dessa forma para comparar a eficicia do método para uma area
abrangente e uma area pequena. O percurso em que as medi¢des foram

realizadas esta
ilustrado no mapa da Figura 28.
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Figura 28 — Mapa de Joao Pessoa com as rotas tomadas.

As medigoes foram realizadas nos meses de novembro de 2014 e janeiro de 2015. O

sistema de medicao utilizado foi o apresentado na Secao 4.3. Foi desenvolvido um programa
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que se conectava e ajustava os parametros do analisador, tais como a frequéncia central e
a janela de frequéncia (Span) através de comandos SCPI. A interface gréafica do programa
¢ mostrada na Figura 29. Para que as medigdes provenientes do analisador fossem as mais
confidveis possiveis, o programa adquiria 100 pontos do espectro do canal de TV Digital
mostrado na tela do analisador; isso foi feito para calcular um valor médio de poténcia em
dBm, aumentando a confiabilidade da medi¢ao. Além disso a poténcia em cada coordenada
era medida 100 vezes, e era obtida a média e desvio padrao dessas medigoes, para que
fosse adicionada uma incerteza a elas. A interface grafica desenvolvida permite outras
configuragoes de frequéncia central e pan além das predefinidas. Ela também mostra a
quantidade de medigoes realizadas e registra as suas varidveis em arquivos de texto. Essas

funcionalidades estao expressas nos scripts das fung¢oes no Anexo C.

— Selecdo do Bairro. — Log de Medices.
dBm dBw Latitude Longitude Elev. Desvio
260 | -74.59 | -104.59 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00 | 1.7434
261 | 67.91 | -97.91 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00 | 1.4185
262 | -72.76 | -102.76 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00 | 23604
263 | 6917 | 99.17 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00 | 2.6541
264 | 6672 | -96.72 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00 | 1.8337
265 | -79.38 | -108.38 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00 | 41083
266 | -80.24 | -110.24 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00 | 2.7480
Ne de medighes | 267 | -76.42 | -106.42 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00 | 255435
- — F. Central ! 268 | -71.78 | -101.78 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00 | 26240

5e8 S03e8 268 Caminho.

Config. padrio |7C:IUsers’tUsua‘irin\Desk‘tnplGui‘tcc_E
— Latitude:

— — Longitude. . — Elevagio— |
H. Grau Min. H. Grau in. 0
g 0 0 Grupo de Pesguisa em

Inteligéncia Computacional

Bancarios

— Selecdo do Canal

T CaboBranco(19,500-506MHz)

: Aplicada a Engenharia Elétrica
Conectar H i . (GICA-EE)

Figura 29 — Interface grafica do programa de conexao com o analisador, desenvolvida no
TCC.

O processo de coleta dos dados foi realizado com uma antena conectada ao analisador
e acoplada a um veiculo através de um suporte (Figura 30). A altura média da antena foi de
2,1 m. Para medigoes desse tipo, a ITU ((International Telecommunication Union) possui
um informe (BT.2035-2) que recomenda equipamentos, configuragoes, e outras medidas a
serem tomadas para se alcangar medigoes satisfatorias (como por exemplo, uma antena
com altura de 9,1 m, medidas tomadas na diregao radial da antena transmissora)(ITU,
2008). Algumas dessas recomendagoes nao foram seguidas neste trabalho, como a altura
da antena receptora. Foi feito dessa forma pelas limitagoes do projeto, como problemas na
mobilidade (veiculos nao-apropriados). As medidas de poténcia e as coordenadas foram
tomadas simultaneamente, com o veiculo parado ou em baixa velocidade, seguindo o
percurso da Figura 28. Foram medidos 1180 pontos em toda Joao Pessoa, e especificamente

no bairro dos Bancérios foram coletados 162 pontos.
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Figura 30 — Antena acoplada ao veiculo utilizado (2,1 m de altura).

4.5 Modelos de Propagacao e Modelo de RNA Utilizados

Os modelos de propagacao foram avaliados a partir das coordenadas obtidas
conforme a Se¢ao 4.1. O modelo de propagacao em espago livre foi avaliado utilizando
antenas com ganhos unitarios. Para o modelo log-distancia foi assumida um transmissao
sem sombreamento (X, = 0), em uma area urbana (n = 3,5) e uma distancia dy = 100m;
para essa distancia foi medida a poténcia, e a perda calculada (PL(dy) = 90 dB). Para
o modelo de Okumura-Hata, a altura da antena transmissora utilizada foi de 117 m e a
receptora assumida como 2,1 m. O valor de C' foi calculado para uma cidade grande com
uma portadora de frequéncia acima de 300 MHz, pois é o pior caso de atenuagao. Ainda
para este modelo, foi feita uma modificagdao: a altura da antena receptora foi assumida
como sendo a altitude no ponto de recepcao acrescida do valor padrao escolhido, de
2,1 m. A distancia entre o transmissor e os pontos testados para todos os modelos foi
obtida através de trigonometria simples, dada a distancia covencionada de um minuto,
seja longitudinal ou latitudinal (1842 m). A frequéncia da portadora transmitida utilizada

foi de 501,25 MHz. O Anexo A mostra o programa utilizado para realizar esses cdlculos.

O modelo de rede neural utilizado foi composto por trés parametros de entrada: as
coordenadas de cada ponto no plano cartesiano, e a sua elevagao acima do nivel do mar; a
saida da rede neural foi a poténcia em dBm no local em questao. Na Figura 31 esta ilustrado
esse modelo, onde X, Y e Z sao a longitude, latitude e elevacao, respectivamente, e P a
poténcia do ponto testado. A arquitetura utilizada foi a de uma rede sem realimentacao com
multiplas camadas escondidas (feedforward). Os parametros adotados para a rede neural,
apods varios testes, foram os seguintes: 3 camadas escondidas (além da camada de saida)

com 50 neuronios cada, uma funcao de ativacao sigmoide e uma fun¢ao de treinamento que
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atualiza os pesos e a polarizacao de acordo com uma taxa de aprendizagem variavel. Esses
parametros foram obtidos através de tentativa e erro, tratando de minimizar o erro de
aproximacao no processo de teste. A criacao e treinamento padrao da rede neural proposta

estao descritos pelo programa do Anexo B.

X
Y RNA P
Z

Figura 31 — Modelo utilizado de RNA.

A rede neural foi treinada para trés conjuntos de dados, que sua eficacia fosse
testada. Primeiramente ela foi treinada para os valores de poténcia obtidos com o modelo
de Okumura-Hata modificado (pois este possui 3 pardmetros de entradas que nao sao
constantes); 70% dos pontos foram escolhidos aleatoriamente para que fossem apresentados
a rede, e esta reconhecesse padroes entre eles, reproduzindo a relagao entre as coordenadas
e a poténcia do ponto. Os outros 30% foram utilizados para testar a rede; encontrar o erro
dos valores reais para os pontos testados e o valor fornecido pela rede neural. O mesmo
procedimento foi repetido para os pontos medidos para toda Joao Pessoa, e para o bairro
dos Bancérios, com o diferencial sendo a porcentagem, que foi de 90% para treinamento e
10% para testes. A porcentagem de pontos para teste nesses casos foi menor para se obter
uma boa quantidade de pontos para treinamento. Foi necessaria também a criacao de uma
funcao de interpolacao que recebesse os dados de latitude e longitude e retornasse um valor
de altitude; isso foi feito porque os valores de altitude fornecidos pelo GPS apresentaram

variacoes significativas entre pontos proximos entre si.
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5 Resultados

Neste capitulo serao analisadas as medi¢oes conduzidas, simulados e comparados os
modelos de propagacao e de RNA, para verificar a possibilidade de aplica-los em situagoes

reais.

5.1 Resultados das Medicoes de Campo

Com o término das medigoes de campo, os dados foram tratados e entdo armaze-
nados. Praticamente todas as rotas propostas pela Figura 28 foram tomadas, e algumas

medidas feitas nelas estao mostradas na Tabela 3:

Ponto Bairro Pot. Desv. Lat. Lon. Alt. Dist.
(dBm) Padr. S (©) (m) (km)

Av. Argemiro de Fi- Bessa -85,77 1,4736  -7,0730 -34,8317 22,02 6,80

gueiredo

Rua José de Oli- Aeroclube -71,38 2,2697  -7,0771 -34,8407 15,92 5,80

veira

Av. Tancredo Neves Ipés -68,09 3,6266  -7,0996 -34,8603 14,48 2,50

Av. Ayrton Senna Roger -65,21 3,0457  -7,1143 -34,8883 22,41 1,43

Av. Epitacio Pessoa Tambia -44,05 3,9108 -7,1197 -34,8654 58,31 1,19

Busto de Taman- Tambat -93,92 0,8558  -7,1188 -34,8237 14,51 5,74

daré

Av. Ruy Carneiro Brisamar -77,10 0,9918 -7,1148 -34,8334 25,82 4,66

Av. Beira Rio Tambauzinho -68,68 1,4527  -7,1259 -34,8491 24,62 3,11

Av. Pedro 11 Torre -57,28 4,0649  -7,1277 -34,8663 28,95 1,63

Av. Castelo Branco Castelo Branco -63,18 1,6589 -7,1292 -34,8386 28,95 4,32

Rua Joao Cyrilio Portal do Sol -93,14 1,0354  -7,1450 -34,8130 9,58 7,61

Av. H. Souto Maior Mangabeira -93,16 0,5104 -7,1604 -34,8146 29,45 8,32

R. Ban. Sérgio Bancarios -75,08 23904  -7,1492 -34,8419 50,04 5,20

Guerra

R. Com. Alfredo Mangabeira -72,18 3,3525  -7,1755 -34,8443 39,06 8,40

Ferreira

R. Pres. Raniei Ma- Cristo -72,12 2,6231  -7,1585 -34,8721 54,17 4,68

zilli

PB-008 (km 5) Costa do Sol -92,84 1,3839  -7,1970 -34,8077 23,19 11,65

BR-230 (km 25) Joao Paulo II -72,57 1,9294  -7,1694 -34,8773 54,98 587

Rua Floriano Pei- Valentina -62,06 1,2159  -7,1956 -34,8538 40,71 9,09

xoto

Av. Dr. Valter Be- Distrito Indus- -69,34 1,3848  -7,1841 -34,9104 48,73 8,43

lian trial

Praia do Sol B. de Gramame  -95,73 0,2759  -7,2164 -34,8064 19,08 13,44

Tabela 3 — Parametros de alguns pontos medidos.

Os parametros apresentados na Tabela 3 sdao, respectivamente, a localidade do

ponto, o bairro em que ele se encontra, o desvio padrao das medigoes, as coordenadas

geogréficas, altitude (elevacao acima do nivel do mar) e a distdncia do ponto de medigao
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ao transmissor. Por intermédio da analise dessas medidas, observa-se alguns locais onde a
recep¢ao do sinal é insatisfatoria; em locais distantes da antena transmissora, é evidente o
baixo valor de poténcia recebido. O desvio padrao das medidas também nao foi tao alto;
o valor méximo (nao representado na Tabela 3) foi de 7,9126 dB. Isso se deve ao fato
de que o tempo para cada medigao (100 medi¢oes e entao a média delas) foi em torno
de 2 segundos, o que, dependendo do local do ponto, era suficiente para se variar o nivel
de sinal. Para se ter uma melhor compreensao dos niveis de recepcao das localidades,
foi organizado um mapa com os pontos medidos nas rotas, indicando faixas de recepcao.
Nesse mapa, os valores limites (em dBm) estdo um pouco discrepantes do recomendado
pela NBR15604, para que os valores ficassem arredondados. Isto porque uma recepcao a

-80 dBm ainda ¢ toleravel. O resultado estd ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 — Resultado das medigoes para Joao Pessoa (P em dBm).

Analisando a Figura 32 foi observado que em areas distantes do transmissor os
niveis de sinal estao abaixo dos indicados pela NBR15604 (que normatiza que o nivel do
sinal recebido deve estar entre -20 dBm e -77 dBm)(ABNT, 2007). Esses pontos estao
representados em vermelho. Isso se deve principalmente a distancia dos pontos para o
transmissor, mas também a uma concentragao de arvores, para os bairros da parte sudeste

e leste da cidade (Costa do Sol, Paratibe, Ponta do Seixas e outros), e prédios, para os
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bairros da orla da cidade (Bessa, Tambati, Cabo Branco e outros). Os pontos que possuem
um nivel de recepc¢ao dentro da norma estao representados em verde e amarelo. Esses
pontos estao localizados em bairros mais proximos ao transmissor (Tambid, Roger, Bairro
dos Ipés, por exemplo), e também em bairros com uma menor quantidade de prédios
elevados (Torre, Cristo). Vale ressaltar que, como as medigoes foram conduzidas a 2,1
m do chao, o nivel de sinal seria diferente para antenas localizadas a uma altura maior,
como por exemplo, antenas coletivas de prédios. Esses valores de poténcia indicam quais
localidades sofrem interferéncia de prédios e vegetagao, além da influéncia da distancia a

que estao da antena transmissora.

A antena utilizada na coleta das informacoes é uma log-periddica, portanto, diretiva.
Embora ela consiga captar o sinal em todas as dire¢oes de forma satisfatoria, o diagrama de
radiacao da Figura 26 mostra que ela pode ter uma ganho maior, se posicionada na direcao
do transmissor. Como as medidas foram conduzidas com a antena em varias direcoes,
assumiu-se entao que as medidas receberiam um ganho de 5 dB, para se verificar o quanto

os niveis de recep¢ao poderiam melhorar. A Figura 33 ilustra o resultado.
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Figura 33 — Resultado das medigbes para Joao Pessoa (adicionando-se um ganho de 5
dB, e com P em dBm).

Com a correcao feita, boa parte da cidade ficou com os niveis de sinal dentro do
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intervalo satisfatério, a excecao dos pontos na orla da cidade e pontos mais distantes. Alguns
pontos com nivel de sinal alto estao entre pontos com niveis baixos (Distrito industrial,
Costa do Sol); isso pode ser devido aos locais em que as medigoes foram conduzidas. Alguns
desses pontos estavam localizados em zonas de sombra circunstanciais (um prédio isolado,
uma zona com elevagao baixa), fato que era observado a partir da variagdo rapida entre
medidas muito préximas. O fator elevacao também influencia bastante, principalmente

nas zonas do litoral, o que pode ser observados nas duas figuras apresentadas.

5.2 Modelo de Propagacao em Espaco Livre

A aplicacdo do modelo de propagacao em espaco livre ndo considera nenhum
parametro além da frequéncia da portadora e a distancia para o transmissor. Logo, os
valores de poténcia fogem totalmente a realidade da cidade. Apenas para fins de comparacao
esse modelo foi estudado, pois ele serve como base para os outros modelos. O mapa de Joao
Pessoa com os valores de poténcia obtidos apds a aplicagao deste modelo esta mostrado
na Figura 34.
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Figura 34 — Resultado da aplicacao do modelo de espago livre para Joao Pessoa.

5.3 Modelo de Propagacao Log-Distancia

O modelo de propagacao log-distancia possui uma vantagem em relacao ao modelo

de espago livre: é possivel utilizar como pardmetro uma medida real (a perda a uma
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distancia dy do transmissor). A perda foi assumida para 100 m, e foi medida como sendo

90 dB. Na Figura 35 esta o resultado da aplicagdo do modelo (desconsiderar pontos abaixo

de 100 m).
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Figura 35 — Resultado da aplicacao do modelo log-distancia para Joao Pessoa.

Embora o modelo de log-distancia nao considere a elevagao do transmissor, os
valores de poténcia fornecidos por ele sao bem satisfatérios, condizentes com a realidade.
Isso se deve a existéncia de um fator de correcao para o tipo de ambiente em que a
transmissao ocorre, nesse caso uma area urbana. Assim como o modelo de espago livre,
fica visivel que as areas mais préximas do transmissor possuem um nivel de sinal melhor

que aquelas mais distantes.

54 Modelo de Okumura-Hata

Assim como os dois modelos estudados anteriormente, o modelo de Okumura-Hata
apresenta uma resposta logaritmica com relagao a distancia entre antena transmissora e a
receptora. O grande diferencial desse modelo é a inclusao de dois pardmetros importantes:
a altura do transmissor e a do receptor. Apesar de mais diversificado, os niveis de poténcia
encontrados com a aplicagdo do modelo seguem um padrao radial. A Figura 36 mostra a

aplicagao do modelo para a cidade de Joao Pessoa.

Para uma altura de 2,1m, os valores de poténcia obtidos com o Okumura-Hata

estdo um pouco maiores que o modelo de log-distancia, mesmo considerando o pior dos
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Figura 36 — Resultado da aplicacao do modelo de Okumura-Hata para Joao Pessoa.

casos para o Hata. Isso ocorre devido ao fato de que a atenuacgao do modelo de log-distancia
¢é baseada em uma medida real de atenuacao, tornando sua estimacao proxima dos valores
reais. Como o modelo de Okumura-Hata tem como parametro a altura do receptor, e para
se levar em conta a altitude deste e ndo somente sua altura em relacao ao solo, a altura do

receptor foi considerada a soma das duas. O resultado pode ser conferido na Figura 37.

Observa-se que a adi¢ao da altitude a altura do receptor diminui a atenuacao total
(ocorre um aumento da poténcia do ponto). Como previsto, a altitude influencia bastante
no calculo da atenuacao com o modelo, tornando-o mais vérsatil para os diferentes tipo de

terreno.

5.5 Modelo Proposto de RNA

Apods a aplicacao dos modelos de propagacao, a rede neural foi treinada com os
resultados do modelos de Okumura-Hata (modificado), os pontos medidos para toda Joao
Pessoa e os pontos medidos para o bairro os Bancarios. Os erros absoluto e percentual
maximos de cada um desses treinamentos estao na Tabela 4. Os parametros adotados para

a rede neural sdo indicados na Secao 4.5.

Os valores dos erros mostram o desempenho de cada rede para cada conjunto de
dados. A rede treinada com os dados do modelo de Okumura apresentou um erro bem

pequeno; isso porque a quantidade de informacoes apresentadas para treinamento (ainda
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Figura 37 — Resultado da aplicagdo do modelo de Okumura-Hata (modificado) para Joao

Pessoa.
Conjunto de dados Erro abs. max. (dB) Erro perc. max.(%)
Okumura-Hata(mod) 1,4488 2,23
Pontos Joao Pessoa 25,2251 75,91
Pontos Bancarios 5,9430 6,93

Tabela 4 — Erros para cada um dos treinamentos.

que 70% delas) era grande, em torno de 90 mil pontos. Essa quantidade tornou a rede capaz
reconhecer os padroes entre as entradas e as saidas apresentadas a ela. Quanto aos dados
relacionados as medi¢oes na cidade de Jodao Pessoa, nota-se que 1180 pontos para uma
area vasta nao sao suficientes para se obter uma resposta satisfatoria, ou seja, a densidade
de pontos é pequena em relacao a area estudada. O erro absoluto é relativamente grande,
porém, maior ainda o erro percentual méximo, de mais de 75%, o que torna invidvel a
sua aplicagao para uma estimacao de valores de poténcia. Quanto aos dados do bairro
dos Bancéarios, os valores de erro se mantiveram baixos, comparados com os valores
absolutos. Isso porque a quantidade de medi¢oes por drea (162 pontos) foi bem maior que
as conduzidas para o restante da cidade. Para efeitos de visualizacao, 100 pontos foram
tomados dos resultados das redes neurais (para os dois primeiros casos) e comparados com

os valores reais. O resultado esta mostrado nas Figs. 38 e 39, respectivamente.

Analisando as Figura 38 e 39, fica visivel o quanto o primeiro treinamento foi mais
eficaz, pois as duas curvas estao praticamente sobrepostas. O segundo treinamento gerou

respostas proximas para alguns valores, mas houve muita variagao entre a resposta da rede



Capitulo 5. Resultados 57

T T
—*— Poténcia Hata (Mod.)
* ~ Poténcia de saida da rede

-56 :

-62

(dBm)

-64 S Y

Poténcia

-68

-72 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pontos

Figura 38 — Valores de poténcia de 100 pontos para a rede neural treinada com o modelo
de Okumura-Hata (modificado).
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Figura 39 — Valores de poténcia de 100 pontos para a rede neural treinada com as medigoes
pela cidade.

e os valores reais. As duas analises mostram a diferenca entre utilizacdo de quantidades
distintas de pontos para o treinamento da rede neural. Para o terceiro treinamento, os
valores de poténcia estao expressos na Tabela 5. Um fator que também influencia no
resultado é a faixa de valores de poténcia para o bairro dos Bancarios, que é menor em
relagao a cidade completa. Para a complexidade da modelo utilizado essa faixa menor é um

fator que ameniza o erro absoluto. A anélise final de todos esses dados leva a constatacao



Capitulo 5. Resultados

o8

de que para uma maior quantidade de dados apresentados a rede, uma melhor resposta

sera apresentada por ela.

Valores medidos

Valores da RNA Valores medidos

Valores da RNA

(dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
7T Al 82,61 81,61 280,42
-85,68 -79,74 77,61 -76,74
-80,56 -79,52 77,87 -79,26
-76,64 -80,08 -80,66 -78,56
-82,10 -81,17 -82,55 -78,54
-86,31 82,77 -87,69 -83,55
-82,81 -79,75 -89,96 -85,44
-74,00 -74,71 -84,69 -80,37

Tabela 5 — Comparacao entre os valores medidos e os valores fornecidos pela rede neural.

5.6 Comparacao e Validacao dos Resultados

Apébs a avaliagao individual de cada um dos modelos e das medigoes, foi feita

também uma comparacgao entre eles. Procedeu-se assim para que fossem validados ou nao

os modelos estudados. A Figura 40 mostra a comparac¢ao de todos os modelos com os

pontos medidos na cidade. Foram tomadas as coordenadas de cada ponto e aplicadas em

cada modelo. A mesma comparagdo também foi feita para o bairro dos Bancarios. (Figura

41)
" -60 |- miss ! ' WW\‘[WW ( TN A
* e I
_80 ; 'NMMM “,H“ H]WMMIM “ W“M F ‘ ”‘ “ -
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Figura 40 — Comparacao entre os modelos de propagacao e os valores das medigoes em
funcao da distancia do transmissor.

Analisando o grafico da Figura 40, percebe-se que dos modelos estudados os que

mais se aproximam dos valores das medicoes sao o de Okumura-Hata e o log-distancia. O
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Figura 41 — Comparacao entre os modelos de propagacao e os valores das medigoes em
funcao da distancia do transmissor (Bancérios).

modelo de Hata modificado, embora considere a variacao do terreno, ndo apresentou valores
de poténcia préximos aos valores medidos. O resultado pode ser melhorado modificando
ainda mais o modelo, adicionando-se um valor de perda de referéncia, como no modelo
log-distancia, por exemplo. O grafico também ilustra o grau de variacao das poténcias
medidas para a cidade, embora na média ela possua um comportamento logaritmico. Erros
nas medigoes e o proprio aparato usado nelas podem ser indicados como fontes dessas
variacgoes, além das anteriormente mencionadas. A mesma conclusao a que se chegou com
a andlise da Figura 40 pode ser aplicada para o caso dos Bancérios (Figura 41), mas
com énfase na aplicacdo do modelo de log-distancia. Ele foi o que mais se aproximou em
ambas as comparagcoes, devido a utilizagdo de uma medicao real na sua aplicagdo. Outra
caracteristica notavel é a faixa de valores de poténcia para o bairro dos bancarios, que é
menor que a faixa para a cidade completa. Assim, o modelo de log-distancia nao apresenta

uma diferenca muito grande dos valores medidos.
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Conclusao

Este trabalho apresentou resultados de medigoes de intensidade de sinal de TV
Digital de uma emissora, para a cidade de Joao Pessoa, com énfase no Bairro dos Bancarios.
Foram apresentados também resultados da aplicacao de modelos teéricos de propagacgao na
estimagao da atenuagao do sinal. Por fim, foram aplicados algoritmos com Redes Neurais
Artificiais para que fossem estimados os niveis de poténcia do sinal de TV Digital para a

cidade de Jodo Pessoa e o bairro dos Bancarios.

A anadlise das medigoes conduzidas levou a uma identificacdo de pontos na cidade
em que a recepcao do sinal de TVD é prejudicada, seja pela concentragao de prédios, pela
vegetacao ou distancia do transmissor. Para que seja melhorada essa recepgao, podem
ser utilizadas antenas coletivas para prédios, ou antenas com uma diretividade maior,
apropriadas para a recepcao de sinais em UHF. Vale ressaltar também que os valores
de poténcia medidos apresentam uma incerteza adicional, uma vez que as condi¢oes em
que as medidas foram tomadas nao estavam perfeitamente de acordo com as normas de

medicao padrao.

Com a aplicacado dos modelos de propagacao chegou-se a conclusao de que os
modelos que mais se aproximavam da realidade da cidade foram os de Okumura-Hata
e o de log-distancia. Os valores dos modelos em espaco livre e do Hata modificado nao
podem ser usados em uma estimacao real, embora o ultimo considere a elevagao do ponto

de recepcao.

Por fim, o modelo de rede neural proposto foi treinado para trés casos diferentes,
com uma variacao na quantidade de pontos e na area coberta por eles. No caso da rede
treinada com os dados obtidos através do Hata modificado, o resultado foi satisfatorio,
uma vez que o erro percentual maximo entre os valores comparados foi de pouco mais de
2%. Para o caso das medicoes em toda a cidade de Joao Pessoa o erro percentual foi alto,
acima de 75% (devido ao fato dela ser treinada com poucos pontos). E a rede treinada com
os dados dos Bancérios mostrou um bom resultado, com quase 7%, o que leva a conclusao
de que o primeiro e o ultimo caso citados podem ser utilizados para estimar o valor de

poténcia em suas areas de cobertura.

O trabalho trouxe contribui¢oes, como a geracao de uma interface que torna mais
facil o manuseio do analisador de espectro, além de ilustrar as zonas da cidade em que
a recepcao do sinal de TVD nao é satisfatéria. Essa informacao é importante para as
emissoras da cidade de Joao Pessoa, pois se concentram em uma area bem préxima e

partilham dos mesmos problemas com o canal de transmissao.

A partir dessas conclusoes, como trabalhos futuros podem ser conduzidas medi-
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¢oes mais apropriadas, com uma quantidade maior de pontos, para que sejam evitadas
discrepancias nos testes da RNA. O trabalho realizado abre espaco para medi¢oes com
outros tipos de antena (principalmente omnidirecionais) e também medigoes subjetivas de
qualidade de sinal utilizando aparelhos de TV. Pode ser desenvolvido também um modelo
matematico, ou estudo, que se aplique ao ambiente da cidade de Joao Pessoa, levando em
conta a elevacao, como também a presenca de prédios e a altura destes, a presenca de

vegetacao, o horario da medigao, entre outros parametros.
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ANEXO A - Programa de Leitura de Dados
DTED e Aplicacao dos Modelos

Programa que lé os dados em formato DTED e gera as respostas de cada modelo

de propagacao.

freq = 501.25; % Frequencia em MHz do transmissor

ptx = 10x10gl0(4016.195%x1e3); % Potencia em dBm do transmissor

zr = 2.1; % Altura padrao do receptor
vliuz = 299792458; % Velocidade da luz

lambda = vluz/ (freg*le6); % Comprimento de onda da portadora

o\

Baixar o arquivo com extensao DTED]1 e realizar a leitura

o\

data = dados de elevacao

o\

latgrid = valores de latitude

o\

longrid = valores de longitude
[data, latgrid, longrid] = mapreader2();

% Ajustar os valores de latitude e longitude

latgrid = latgrid-16;

longrid = longrid-70;

% Dimuinuir a quantidade de pontos apenas para os de interesse
latgrid = latgrid(841l:end);

longrid = longrid(l:end-840);

data = data(841l:end, l:end-840);

o\°

Criar uma matriz de estruturas com as cordenadas de latitude, longitude,

o\

elevacao, potencia espaco livre, log-distancia, hata normal e modificado
a = struct('x',{0},'y", {0}, "'2",{0}, 'pe', {0}, ...

'pl', {0}, "phn', {0}, 'phm', {0}, "d", {0});
points = repmat (a, length(latgrid));

[~, ix0] = min(abs(longrid+34.875553));% Obter os indices das coord. do TX
[~, 1iy0] = min(abs(latgrid+7.116287));

points(iy0,1ix0) .x = longrid(ix0); % Dados do TX

points (iy0,1ix0) .y = latgrid(iyO0);

) .

)

points (iy0,ix0) .z = data(iy0,ix0);

iy0,1ix0) .d = 0;
)
)
) .

(

(

(

points (
points (iy0, ix0

(

(

(

.pe = 0;
points (iy0,ix0) .pl = 0;
points (iy0, ix0) .phn = 0;
points (iy0, ix0) .phm = 0;
% zmed eh a altura media de uma area quadrada de

% 100 pontos ao redor do transmissor

zmed = 0;
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for j = ix0-50:1x0+50
for i = iy0-50:1y0+50
zmed = data (i, j) + zmed;
end
end
zmed = zmed/ (ixj);
% Loop para calcular a atenuacao de cada ponto em relacao ao transmissor
for i = l:length(latgrid)
for 7 = l:length(latgrid)
if i==iy0 && Jj==ix0
$caso o ponto seja igual ao do transmissor, nao fazer nada
else
if data(i, j) >1000
data (i, j) = 0;
% se a elevacao for um valor absurdo, coloca-lo para O
end
% passagem dos dados para a estrutura
points (i, j) .z = data(i, J);
points (i, j) .x = longrid(j);
points (i, j) .y = latgrid(i);
zrec = points(i,j).z + zr; %altura do receptor para o hm
ztr = points(iy0,ix0).z+117-zmed; %altura do transmissor
% Dist graus = 1_grau —-> 60x1842m, logo x_m = 60x1842m*xx_graus;
% Calculo da distancia em linha reta por trigonometria
xm = 60x1842« (abs (points (i, j) .x - points(iy0,ix0) .x));
ym = 60x1842% (abs (points (i, j) .y - points(iy0,ix0).y));
dm = sqgrt (xm"2+ym”*2);
dkm = dm/1000;
points (i, j) .d = dm;
% Calculos das atenuacoes para cada modelo
ahr = 3.2%x(logl0(11.75%zr))"2 - 4.97;
atthn = 69.55 + 26.16x1ogl0(freq) - 13.82x1logl0(ztr)...
- ahr + (44.9 - 6.55%x10gl0(ztr))*1logl0 (dkm) ;
ahr = 3.2x(logl0(11.75%zrec))”2 - 4.97;
atthm = 69.55 + 26.16x1logl0(freq) - 13.82%1logl0O(ztr)...
— ahr + (44.9 - 6.55%x10ogl0(ztr))*logl0 (dkm);
atte = - 147.6 + 20%x1ogl0(dm) + 20+x1loglO (fregxleb);
attl = 90+10%3.5%10gl10(dm/100);
% Calculos das potencias para cada modelo
points (i, j) .phn = ptx - atthn;
points (i, j) .phm = ptx - atthm;
points (i, j) .pe = ptx - atte;
points (i, j) .pl = ptx - attl;
end
end

end



ANEXO B - Programa de Criacao e Teste

da Rede Neural (Padrao)

Programa que cria, configura e treina a RNA utilizada na estimacao.

[)

load('pontos.mat'); % Carregar os pontos
% pontos.all contem todos os pontos medidos, em forma de tabela
% [pot (dBm) pot (dBW) desvpad lat lon elev]

o)

ind = randperm(length (pontos.all)); % Gerar indices aleatorios

setenta = ceil (0.9xlength(ind)); % Gerar um limite para 70% dos pontos
% Separar os indices em indices de treinamento e teste

itrn = ind(l:setenta);

itst = ind(setenta+l:end);

% Usar os indices para separar em pontos de treinamento e teste
ctrn = pontos.all(itrn,4:6);
ptrn = pontos.all (itrn,1);
ctst = pontos.all(itst,4:6);
(

ptst = pontos.all (itst,1);

% Criacao da rede neural com 3 camadas escondidas com 50 neuronios cada

% e funcao de treinamento 'traingdx', entre outros parametros
net = feedforwardnet ([50 50 50], "traingdx"');
net.trainParam.epochs = 1000;

net.trainParam.goal = 1;

net.trainParam.lr = 0.01;

net.trainParam.show = 25;

[

net = train(net,ctrn',ptrn'); % Funcao para treinamento da rede

o)

pout = sim(net,ctst'); % Simulacao da rede

errabsmax = max (abs (ptst'-pout)); % Calculo do erro absoluto max

errpercentual = abs (ptst'-pout)./abs(ptst')*100; % Erro percentual max
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ANEXO C - Funcoes de Conexao e Medicao

da Interface Grafica

Funcoes de conexao com o analisador e medicao através de comando SCPI.

[o)

% Funcao de conexao com o analisador
function con_Callback (hObject, eventdata, handles)

[)

% Protocolo de comunicacao VISA
set = instrhwinfo('visa', 'agilent'); % Reconhecer o analisador conectado
hw = set.ObjectConstructorName{l};

o)

handles.obj.analisador = eval (hw); % Criar um objeto do analisador

% Caso esteja aberta, fechar a conexao, caso nao, abri-la
fclose (handles.obj.analisador) ;

fopen (handles.obj.analisador);

% Comandos SCPI
% Setar a atenuacao para 0dB
fprintf (handles.obj.analisador, ' :SENSe:POWer:RF:ATTenuation 0'");
% Setar o sweep time para 1ls
fprintf (handles.obj.analisador, ' : SENSe:SWEep:TIME 1');
% Setar frequencia central igual a escolhida na interface
fprintf (handles.obj.analisador, [':SENSe:FREQ:CENT '...

num2str (str2double (get (handles.fcent, 'String')), '$.4E"')]1);
% Setar span igual a escolhida na interface
fprintf (handles.obj.analisador, [':SENSe:FREQ:SPAN '...

num2str (str2double (get (handles.fspan, 'String')), '$.4E")1);
% Caixa de mensangem para indicar uma conexao bem sucedida

msgbox ('Conectado com sucesso', 'Conexao');

guidata (hObject, handles);

% Funcao que realiza as medicoes

function med_Callback (hObject, eventdata, handles)

% Setar o span automaticamente para 5MHz, para se pegar o espectro inteiro
fprintf (handles.obj.analisador, ' :SENSe:FREQ:SPAN 5.0E+06");

set (handles.fspan, 'String', '5e6");

temp = [];
for 1=1:100
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o

% Obter 100 medicoes de cada ponto, onde cada ponto ja eh medido
% 100 vezes no espectro e eh tirada uma media
fprintf (handles.obj.analisador, ' :TRACel :FORM REAL'");
fprintf (handles.obj.analisador, ' : TRACel :DATA?; xWAIL");
temp = [temp mean (fread(handles.obj.analisador, 100, 'float32"))];
flushoutput (handles.obj.analisador);

end

% Calculo do desvio padrao das 100 medicoes

devpad = std(temp);

% Conversao para dBW

resdb = (10.”"(temp/10)) *1le-3;

resdb = pow2db (resdb) ;

% Resultado, a media dos 100 pontos
res = mean (temp);
resdb = mean (resdb) ;

[)

% Gerar um log com as medicoes, em txt

fdata = 'dd-mm-yyyy';

pfile = fopen([get (handles.caminho, 'String') '\med' handles.str.nome...
datestr (clock, fdata) '.txt'],'at+');

fhr = '"HH:MM:SS';

hora = datestr(clock, fhr);

fporintf (pfile, '$.2£%12.2£%12.4¢£ %s %s %$s\r\n', res, resdb, devpad,
hora(1:2),hora(4:5),hora(7:8));

fclose (pfile);

guidata (hObject, handles) ;
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