XXXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2017, 3-6 DE SETEMBRO DE 2017, SAO PEDRO, SP

Caracterizacio da Atenuacio Média em Area por
Filtragem e por Regressdao Multi-Declive

Leonardo L. de A. Maia e Dayan A. Guimardes

Resumo— Neste artigo comparam-se os métodos de filtragem
e de regressao segmentada para caracterizacio da atenuacdo de
poténcia recebida média em area em um ambiente de propagacio
multi-declive simulado, a partir de medidas de poténcia média
local para sistemas de comunicacio sem fio. O primeiro método
usa filtros de mediana simulados na plataforma VisSim/Comm e
o segundo usa a ferramenta SLM (shape language modeling) na
plataforma Matlab. Demonstra-se que a regressao via SLM su-
pera a filtragem, produzindo menores valores de erro quadratico
médio entre valores estimados e simulados.

Palavras-Chave— Caracterizacdo de canais de comunicagio
sem fio, modelo de atenuacio multi-declive, SLM, VisSim/Comm.

Abstract—In this paper compares the filtering methods and
segmented regression to characterize the attenuation for area-
mean received power in a simulated multi-slope propagation
enviroment, from local-mean received power in wireless com-
munication systems. The first one applies median filtering on the
local-mean received powers simulated on the VisSim/Comm plat-
form, and the second one applies the Matlab-based SLM (shape
language modeling) tool for multi-slope segmented regression. It
is demonstrated that the regression approach yields mean square
errors much smaller than filtering, thus being more adequate for
multi-slope area-mean path-loss characterization.

Keywords— Wireless channel characterization,
path loss model, SLM,VisSim/Comm.

Multi-slope

I. INTRODUCAO

A pesquisa e o desenvolvimento de sistemas de comuni-
cacdo sem fio sdo sempre acompanhados da caracterizacdo
do canal através do qual o sinal serd transmitido. Tal ca-
racterizacdo permitird que sejam extraidos parimetros que
serdo utilizados para a sua modelagem estocdstica, empirica,
deterministica ou uma combinagdo destas, tanto em termos
das variacdes de curto prazo (desvanecimento multipercurso),
quanto de longo prazo (sombreamento e perda por distincia).
Os modelos empiricos sdo construidos a partir de medidas
dos parametros do canal por meio de técnicas de sondagem
(channel sounding). Ja os modelos deterministicos fazem uso
da caracterizagdo fisica dos fendmenos de propagacdo. Os
modelos estocdsticos ou estatisticos consideram o canal como
sendo representado por uma série de fendmenos modelados
por varidveis aleatdrias.

Ha véarios métodos que permitem caracterizar as variagdes
de poténcia recebida a uma certa distdncia do transmissor, 0s
quais sdo comumente denominados de métodos de predicdo
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de propagacdo ou de predicdo de cobertura. Dentre eles tem-
se o log-distance [1, pp. 200-206], o qual se destaca por sua
simplicidade, grande apelo didatico e aplicabilidade prética.
Virios modelos de predicdo de cobertura sdo derivados desse
simples método, como exemplo o SUI (Stanford University
Interim) [2]. No modelo log-distance, admite-se que a poténcia
recebida média em drea (area-mean) cai com a n-ésima potén-
cia da distancia entre transmissor e receptor, a partir de uma
distancia de referéncia, sendo n um expoente de perdas que
depende do ambiente de propagacdo. Tal queda de poténcia é
uma fung¢do linear da distancia quando esta € representada em
escala logaritmica, com inclinagcdo determinada por n.

Recentemente, como uma generalizacdo do modelo log-
distance, tem-se dado enfoque ao modelo de queda linear-
por-partes da poténcia média em 4rea, o qual é denominado
de modelo multi-declive (multi-slope path loss model). Nesse
modelo, diferentes declives de queda de poténcia (diferentes
expoentes de perda) sdo observados a medida que o receptor
se distancia do transmissor. Por exemplo, em [3] demonstra-
se que a andlise de capacidade e de vazdo em uma rede
sem fio pode ser severamente afetada quando se utiliza um
modelo multi-declive em vez do declive tinico do modelo log-
distance. A utilizagdo do modelo multi-declive se faz ainda
mais necessdria com redes densas, como se prevé para a quinta
geracdo (5G) das redes de comunicagdes sem fio [3].

A caracterizacdo da variag@o de poténcia recebida pode ser
feita a partir de medidas de poténcia instantanea realizadas em
campo, permitindo parametrizar um modelo de propagagao.
Tipicamente o que se faz é processar tais medidas por filtragem
de forma que sejam delas isoladas as variacdes devido ao
desvanecimento multipercurso, devido ao sombreamento e
devido a perda por distancia. E relativamente simples isolar
o desvanecimento multipercurso e o sombreamento por fil-
tragem, mas grandes erros de parametrizacdo decorrem do
uso desse processo quando se trata da perda por distincia.
Isso se agrava ainda mais no modelo multi-declive, posto que
a filtragem suaviza os pontos de transi¢do (breakpoints) de
um declive para o préximo, prejudicando a estimagdo dos
expoentes de perda e dos préprios pontos de transi¢do. O
problema em questdo abre alas para o uso de ferramentas de
regressdo segmentada (segmented regression) [4], como € o
caso da SLM (shape language modeling) [5], a qual opera
sob o software Matlab.

Neste contexto, este artigo trata do processo de extracdo das
variagdes de poténcia recebida média em drea em fungdo da
distancia e dos expoentes de atenuacdo a partir dos valores
de poténcia média local simulados por uma plataforma im-
plementada no software VisSim/Comm [6]. E realizada uma
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comparagdo entre o processo de extracio realizado através de
filtragem, utilizando o préprio software VisSim/Comm, com
os resultados obtidos a partir de procedimentos de aderéncia
(fitting) das variagdes combinadas de média local e média em
area a funcdes lineares-por-partes (piecewise linear), especifi-
camente utilizando a ferramenta SLM, sob o software Matlab.

As demais secdes do artigo estdo assim organizadas: na
Secdo II é resumidamente descrito o método de predi¢do de
propagacao log-distance e o modelo de perdas multi-declive. A
Secdo III descreve os processos de extragdo da poténcia média
em drea a partir de medidas simuladas através da plataforma
implementada no VisSim/Comm. Na Secdo IV apresentam-
se resultados numéricos e as correspondentes discussdes. A
Secdo V conclui o trabalho.

II. FUNDAMENTOS

No modelo log-distance, a taxa de variagdo da poténcia
recebida a distdncias menores que a distancia critica d. e sob
visada direta é similar aquela prevista pelo modelo de dois
raios [7]. Nesse caso, a atenuacdo é diretamente proporcional
ao quadrado da distancia (expoente de atenuacdo € igual a
2) entre transmissor e receptor e € calculada pela conhecida
equagdo de Friis. A presenga de obsticulos entre transmissor
e receptor apés a distancia critica fard com que o expoente de
atenuacao passe a ter valor dependente de cada ambiente em
particular. O modelo log-distance faz uso desse fato e consi-
dera que a poténcia média em drea, recebida a uma distincia
d do transmissor, cai de forma inversamente proporcional a
n-ésima poténcia dessa distancia, a partir de uma distancia
de referéncia dy > d.. Alternativamente, a poténcia média
em area, em dBm, cai linearmente com a distancia em escala
logaritmica (dai o nome log-distance). Matematicamente, a
poténcia recebida em dBm, a uma distancia d do transmissor
¢ calculada como

P(d) = P (do) — 10n log (d/do), (1

onde as duas barras denotam média em drea (que é a média
das variacdes de média local, que por sua vez é a média das
variagOes instantaneas [1, p. 200-206]).

Embora permita apenas a estimagdo da poténcia média em
area, o modelo log-distance pode ser melhorado adicionando-
se a poténcia calculada em (1) uma parcela referente as
variagdes de média local em torno da média em drea. Tais
variacdes contabilizam a influéncia dos obstdculos entre trans-
missor e receptor, os quais fazem com que a média local nio
seja a mesma em pontos a mesma distancia do transmissor.
Adicionando essa parcela tem-se

P (d) = P (dy) — 10nlog (d/dp) + X,-. (2)

sendo X, a varidvel aleatéria que representa as variagdes de
média local em torno da média em 4rea [1]. Note que a barra
simples diferencia a poténcia média local P (d) da poténcia
média em drea P(d). Medidas mostram que X, tipicamente
tem densidade de probabilidade log-normal de média nula
e desvio padrio o, em dB, este com valor praticamente
independente de d. A varidvel X, dd-se comumente 0 nome
de sombreamento log-normal (log-normal shadowing). As
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variagdes devidas ao sombreamento ndo podem ser calculadas,
posto que X, é uma varidvel aleatéria, mas podem ser alvo
de andlises probabilisticas. Como exemplo, pode-se calcular a
probabilidade da poténcia média local estar acima da sensibi-
lidade do receptor em uma area em andlise, definindo assim a
area de cobertura do sistema.

Tipicamente parametriza-se o modelo log-distance por meio
de medidas de poténcia média local, fazendo-se uso de simples
regressdo linear para se estimar o expoente de perdas n. A
poténcia a distancia dy pode ser medida ou calculada por meio
da férmula de Friis até dy se tem propagagdo desobstruida.

No modelo de propagagdo multi-declive, a queda de potén-
cia média em drea obedece uma funcdo linear-por-partes. Em
outras palavras, em vez de um tunico expoente de atenuacio
n, admite-se que haja diferentes expoentes n, no, etc., cada
um associado a um trecho de distincias entre transmissor e
receptor. A Figura 1 ilustra o modelo multi-declive, mostrando
as variagdes de poténcia média em &drea combinadas com
as variacdes de média local e instantineas, sendo destacada
a funcdo linear-por-partes com trés declives distintos que
governa a variagdo de poténcia média em drea dependente
da distancia. Para esse modelo com trés declives, a poténcia
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Fig. 1. Poténcia recebida de acordo com o modelo multi-declive, com

expoentes de atenuacdo m1 = 2, no = 4 e n3 = 6, e com pontos de
quebra (breakpoints) BP1 = 100 m e BP2 = 500 m.
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em que A e A, sdo fatores que garantem que nio haja des-
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III. EXTRACAO DA POTENCIA MEDIA EM AREA

Por meio de uma plataforma de simulagdo desenvolvida
pelos autores com o software VisSim/Comm € possivel
simular vérios ambientes de propagacdo, configurando-se
parimetros de entrada. Tal plataforma pode ser acessada
em https://www.researchgate.net/project/Sounding-sliding-
correlator-channel-sounding-and-related-topics.  Para  esta
Secdo foram utilizados os seguintes parametros, reproduzindo
um ambiente de propaga¢do escolhido arbitrariamente: o = 4
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dB; dy 10 m; P(dp) 0 dBm; n; = 2; ng = 4
BP = 400 m (distancia onde ocorre a mudanca do expoente
de atenuacgdo); N = 40 e dq = 20 m, sendo d4q a distancia
de descorrelacdo, a qual corresponde a distancia entre duas
medidas de média local para as quais a correlagdo espacial é
de 1/e ~ 0,368, e N a quantidade de amostras de poténcia
média local igualmente espacadas no eixo de distincias.
Nesse caso, a plataforma implementada no VisSim/Comm
simula um ambiente de propagacido onde medidas de poténcia
de recepcdo seriam realizadas em distdncias igualmente
espagadas do transmissor, conforme ilustra a Figura 2. Nela
um veiculo de prova passaria pelos percursos correspondentes
as linhas espessas e um valor de poténcia média local seria
obtido cada vez que veiculo cruzasse os arcos tracejados,
os quais sdo pontos equidistantes do transmissor. O nimero
de execugdes da simulacdo no VisSim/Comm equivale ao
nimero de medidas de poténcia que seriam tomadas a uma
mesma distdncia do transmissor, medidas essas ilustradas
pelos pontos em preto na Figura 2. Neste caso, duas execucdes
da simulacdo equivalem a duas medidas de poténcia tomadas
a uma mesma distancia (dois pontos pretos em cada arco).

Fig. 2.  Vista aérea de uma 4rea urbana hipotética, com medidas de poténcia média
local tomadas em distincias igualmente espacadas do transmissor.

A. Separacio da Poténcia Média em Area por Filtragem
Utilizando VisSim/Comm

Nesse método, que foi implementado com o software Vis-
Sim/Comm, a poténcia média em drea € extraida das variacGes
de poténcia média local por meio de um filtro de mediana com
janela deslizante de 14.000 amostras. Tal filtro foi escolhido
devido ao fato de possuir o atributo de preservacao de borda
(edge-preserving), na tentativa de recuperar a variacdo de
poténcia média em drea sem que se perca a quebra no ponto
de mudanca de declive. Para a presente andlise os valores de
poténcia gerados pela plataforma de simulacdo ndo conside-
raram as variagcdes de curto prazo, como aquelas provocadas
pela propagacao multipercurso. Caso o fizessem, os valores de
poténcia média local seriam obtidos por filtragem dos valores
instantineos por um filtro de janela menor.

Na Figura 3 € possivel comparar a variagcdo de poténcia
média em drea gerada pela plataforma de simula¢do com
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aquela obtida na saida do filtro de mediana. Observa-se que a
componente simulada possui um ponto de quebra, BP = 400
m, mas a componente recuperada apresenta um efeito de
arredondamento no ponto de quebra, o que é provocado pelo
filtro de mediana (contrariando a expectativa de preservacio
de borda). Além disso, a realizacdo de outras execucdes da
simulacdo (ndo apresentadas aqui por falta de espago) permi-
tem concluir que a diferenca entre as variacdes de poténcia
média em 4rea recuperadas em relacdo as simuladas ndo é
sempre pequena. Isso pode ser observado através do cdlculo
do erro quadratico médio (MSE, mean square error) em cada
execucdo da simulagdo. Para 50 execugdes obteve-se o0 MSE
médio com valor de 2,9956. Como mostrado mais adiante,
trata-se de um valor bastante alto para o problema em questao.

Recuperada por filtragem

Simulada pela plataforma

Poténcia recebida média em area, dBm

100 400

Distncia, m

1000 10000

Fig. 3. Comparagio entre a variagdo de poténcia recebida média em érea simulada
pela plataforma e recuperada por filtragem implementada no VisSim/Comm.

Os altos valores de MSE produzidos pela filtragem imple-
mentada no software VisSim/Comm motivam a adogdo de
procedimentos de aderéncia (curve fitting) das variacdes de
média local combinada com média em area a fungdes lineares-
por-partes, o que € apresentado na subsec@o a seguir.

B. Separacdo da Poténcia Média em Area por Regressdo
Segmentada Utilizando o SLM

A partir de um conjunto com valores de poténcia média
local recebida, ndo € trivial determinar quantos expoentes de
atenuacdo melhor representam o cendrio de propagagdo sob
andlise, nem quais sdo os valores desses expoentes e em que
locais ocorrem os pontos de quebra. Exemplos de abordagens
e ferramentas especificas para resolver este problema sio
descritos em [5], [8]. Neste artigo utilizou-se o SLM [5], que
é uma ferramenta versitil de ajuste de curva implementada
no Matlab e baseada em splines, podendo ser configurada
para gerar uma regressdo linear-por-partes para um conjunto
de valores de poténcia média local (neste caso gerados pela
plataforma de simulacao através do VisSim/Comm). Para gerar
uma regressdo linear-por-partes, o SLM deve ser configurado
com spline de primeira ordem e outras restricdes simples (para
maiores detalhes, veja o tutorial em [5]).

Como primeiro exemplo, os valores de poténcia de recepcio
média em drea combinados com as variacdes de média local
simulados pela plataforma implementada através do software
VisSim/Comm, em uma execu¢do da simula¢do (um valor
de poténcia por distdncia de andlise), foram exportados para
arquivos .dat e lidos pelo SLM, sob o software Matlab. O
resultado da regressdo linear € mostrado na Figura 4.
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Como foram mantidos os mesmos pardmetros configurados
na plataforma VisSim/Comm em relagc@o ao processo de filtra-
gem descrito na subsecao anterior, pode-se comparar os dois
processos de extragdo da poténcia média em 4rea. Observa-se
que a poténcia média em 4rea simulada nas Figuras 3 e 4 ¢ a
mesma, mas a componente recuperada pela ferramenta SLM é
visivelmente mais fiel a simulada quando comparamos com o
resultado obtido por meio de filtragem, mesmo encontrando o
ponto de quebra na distancia de 319,66 metros (o BP simulado
foi em 400 metros). Observa-se que ndo ocorre o efeito de
arredondamento visto na Figura 3, pois o SLM executa uma
regressdo segmentada que € multi-declive por definicdo. A
fim de estabelecer equivaléncia com o método de extracdo
da poténcia média em 4drea por filtragem, obteve-se para 50
execugdes o MSE médio de 0,8325, quase quatro vezes menor
que o valor de 2,9956 encontrado no caso da filtragem.
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Fig. 4. Comparagdo entre a variagdo de poténcia recebida média em drea simulada
pela plataforma e recuperada por regressdo linear-por-partes através da ferramenta SLM.

C. Avaliacdo da Precisdo dos Resultados do SLM

E possivel avaliar a qualidade (precisdo) da regressdo atra-
vés do cdlculo do coeficiente de determinacio, R?, que é uma
medida de ajustamento de um modelo (resultado da regressdo)
em relacdo aos valores observados, neste caso aos valores de
poténcia recebida média local importados da plataforma de
simulacdo implementada no VisSim/Comm. O coeficiente de
determinacdo de uma regressdo pode ser calculado por
Zi\il (yi — 5:)°
Sy (i —9)?
em que § € a média dos valores observados, {yl}f\il sdo os
dados e {y}}f\;l sdo os resultados da regressdo. O R? varia
entre 0 e 1; quanto mais préximo de 1 significa que o modelo
consegue melhor representar os dados observados, ou seja, o
modelo melhor se ajusta aos dados observados.

Infelizmente, somente o R2 ndo é suficiente para se avaliar
a qualidade da regressio, pois resultados com alto R? podem
estar associados a modelos de regressao errdneos [9]. De forma
a melhorar tal avaliagio, complementa-se a medida do R? com

a média dos quadrados dos residuos (mean residual sum of
squares, MRSS), dada por

RZ=1- ; 4)

N
1
M = 7§ —1i)?
R‘SS N P (y’L yl) ) (5)
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a qual, tendo baixo valor acompanhado de alto R?, diminui a
chance de aceitacdo de modelos de regressao errdneos.

IV. RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSOES

As Tabelas apresentadas nesta Se¢do comparam os MSEs
por filtragem com os resultados obtidos por regressao segmen-
tada através do SLM, variando um pardmetro especifico por
vez, por exemplo, o (desvio padrio do sombreamento), dgq
(distancia de descorrelagdo do sombreamento), BP (ponto de
quebra) e N (nimero de amostras de poténcia média local,
igualmente espacadas em distdncia, em cada execugdo da
simula¢do). De forma a estabelecer uma condicdo de igualdade
entre os dois procedimentos, foi sempre considerado o mesmo
nimero de valores de poténcia média local combinada com a
média em drea para ambos os casos, filtragem e regressao.

Para realizar a recuperacao da poténcia média em 4rea atra-
vés do SLM, com objetivo de simular um ambiente de testes
em campo, semelhante ao observado na Figura 2, a plataforma
VisSim/Comm foi configurada para gerar valores de poténcia
média local para 5 execugdes da simulacdo (simulando 5
medidas de poténcia média local a cada distincia, resultando
em 5 pontos em cada arco na Figura 2) até a distdncia mdxima
de andlise de 2000 metros. Em outras palavras, N =40 e 5
execugoes da plataforma equivalem a 200 valores de poténcia
de recepgdo gerados (ou coletados numa campanha de medicao
em campo, por exemplo), onde a cada 50 metros (2000
metros / 40 amostras por execu¢do) sdo tomadas 5 medidas
de poténcia. A Figura 5 ilustra o resultado da regressdo a
partir dessas 200 amostras, com BP = 400 metros. Note que
o uso de multiplas medidas por distancia melhora em muito a
precisdo da regressdo segmentada em comparagdo com O uso
de apenas uma medida por distancia.
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Fig. 5. Exemplo de regressdo linear calculada por SLM a partir de 200 amostras de
poténcia importadas da plataforma em 5 execugdes.

Objetivando estabelecer justiga na comparacio entre 0 mé-
todo de recuperacdo através de filtragem e o SLM, fez-se
necessario aumentar o nimero de amostras de poténcia geradas
pela plataforma VisSim/Comm em apenas uma execugdo para
N = 200, pois ndo é possivel realizar a filtragem quando ha
mais de um valor de poténcia por distancia, o que dd ao SLM
mais uma vantagem em relacdo a filtragem, além da precisdo.
Ademais, usando como referéncia a Fig. 2 € imediato perceber
que a obtengdo de k medidas por distincia em N distancias é
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mais factivel que a obtenc@o de 1 medida por distdncia em kN
distancias. Para ambos os métodos foram gerados 50 valores
de MSE e realizado o computo final do valor médio dos MSEs
e seus respectivos desvios padrio.

A Tabela I apresenta os resultados de MSE variando-se
o desvio padrdo do sombreamento, o, com a plataforma de
simulac@o configurada para dq = 10 m, dy = 10 m, P(dg) =0
dBm, n; =2, ng =4, e BP =400 m.

TABELA 1
MSE VERSUS DESVIO PADRAO DO SOMBREAMENTO.

FILTRAGEM SLM
Desvio padrao Média de 50 MSEs Média de 50 MSEs
(sombreamento) Plataforma: 1 execugio Plataforma: 5 execucdes
e N =200 amostras e N = 40 amostras
o em dB MSE médio | o do MSE | MSE médio | o do MSE
o=2dB 0,53723 0,25160 0,27270 0,10610
o=4dB 1,19623 0,63148 0,58321 0,22310
o =6dB 2,35009 1,70103 0,84629 0,31945

Na Tabela II apresentam-se os resultados de MSE referentes
a variagdo da distdncia de descorrelagdo do sombreamento,
dq em metros. Neste caso adotou-se o = 4 dB e os mesmos
parametros fixos utilizados na composicio da Tabela I.

TABELA 1II
MSE VERSUS DISTANCIA DE DESCORRELACAO DO SOMBREAMENTO.

FILTRAGEM
Média de 50 MSEs

SLM

Distancia de Meédia de 50 MSEs

descorrelagdo Plataforma: 1 execucdo Plataforma: 5 execugdes
e N = 200 amostras e N = 40 amostras
dgq em metros | MSE médio | o do MSE | MSE médio | o do MSE
dq =10 m 0,75554 0,41164 0,53625 0,23991
dq =20 m 1,09690 0,65719 0,58105 0,22955
dq =40m 2,04291 1,10578 0,63436 0,26568

A Tabela III apresenta os resultados de MSE referentes a
variacdo do ponto de quebra do modelo multi-declive. Neste
caso adotou-se dqg = 20 m e os mesmos parametros fixos
utilizados na composicdo das Tabelas I e II.

TABELA III
MSE VERSUS PONTO DE QUEBRA DO MODELO MULTI-DECLIVE.

FILTRAGEM SLM

Distancia do

Média de 50 MSEs

Média de 50 MSEs

breakpoint Plataforma: 1 execugdo Plataforma: 5 execugdes
e N =200 amostras e N = 40 amostras
BP em metros | MSE médio | o do MSE | MSE médio | o do MSE
BP =200 m 1,51379 0,74746 0,55922 0,23655
BP =400 m 1,38968 0,79549 0,55261 0,20546
BP =800 m 1,34456 0,66366 0,65649 0,32349

Pelas Tabelas I, II e III nota-se a nitida vantagem da
ferramenta SLM frente ao método de filtragem na obtencdo
da poténcia média em drea a partir de medidas de poténcia
média local, tanto em termos do MSE médio quanto de seu
desvio padrio.

Quanto a avaliag@o da precisdo dos resultados da regressio
executada pelo SLM, a Tabela IV apresenta os valores para
os coeficientes de determinacao, R2, e para a média dos
quadrados dos residuos, MRSS, variando-se o desvio padrdo
e a distancia de descorrelacdo do sombreamento e o ponto de
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quebra do modelo multi-declive. Observam-se resultados que
mostram excelente qualidade de regressdo em todos os casos.

TABELA IV
RESULTADOS DE QUALIDADE DA REGRESSAO SEGMENTADA VIA SLM.

Parametro 1 SLNé
na plataforma Média de 50 R“ e M RSS
Plataforma: 5 execucdes e N = 40 amostras
RZ médio | o do R2 | MRSS o do MRSS
o=2dB 0,97539 0,00275 3,81830 0,42327
o=4dB 0,90822 0,01118 15,42540 1,66807
o=6dB 0,81477 0,02082 | 34,52653 3,78764
dq =10 m 0,90582 0,01085 15,59191 1,61549
dq =20 m 0,90774 0,01123 15,47632 1,69742
dq =40 m 0,90575 0,01112 15,75128 1,51843
BP =200 m 0,92606 0,00888 15,24749 1,76549
BP =400 m 0,90428 0,01568 16,16802 1,53656
BP =800 m 0,87237 0,01277 15,11184 1,54258

V. CONCLUSOES

Neste artigo foram comparados os métodos de filtragem
e de regressdo segmentada para caracterizacdo da atenuacdo
de poténcia recebida média em drea em um ambiente de
propagacdo multi-declive simulado, a partir de medidas de
poténcia média local. O primeiro método faz uso de filtros de
mediana e o segundo aplica a ferramenta SLM na plataforma
Matlab. Demonstrou-se que a regressdo segmentada via SLM
supera a filtragem, produzindo menores valores de erro qua-
dratico médio entre valores estimados e simulados, bem como
menores desvios padrdo desses erros. Conclui-se entdo que,
apesar da filtragem ser adequada a separacdo das variagdes
de poténcia média local das variagdes instantaneas, o0 mesmo
ndo se aplica a separa¢do da poténcia média em drea, a qual
se recomenda fazer com o uso de regressdo segmentada via
SLM ou via outra ferramenta que o valha, usando multiplos
valores de poténcia média local em cada valor de distancia.
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