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Abstract. This work presents a statistical approach of the Walfisch-Bertoni
and Walfisch-Ikegami propagation models, combining the characteristics and
parameters for environments of Smart Cities. Based on previous statistical
analyses, the work considers the parameters of de model, such as height and
distances between the buildings as two-dimensional random variables,
assuming characteristics of Gaussian distribution. The models were integrated
into the LTE (Long Term Evolution) system chosen as core network for the
scenario of Smart Cities, in addition to the assessment of QoE (Quality of
Experience) in respect with the path loss for models. The results obtained from
simulations show the impact and benefits of statistical approach for Walfisch-
Bertoni model.

Resumo Este trabalho apresenta uma abordagem estatistica dos modelos de
propagagcdo  Walfisch-lTkegami ~ Walfisch-Bertoni e, combinando as
caracteristicas e parametros para ambientes de Cidades Inteligentes. Com
base em analises estatisticas anteriores, o trabalho considera os parametros
de modelo, tais como altura e distancias entre os edificios como variaveis
aleatorias bidimensionais, assumindo caracteristicas de distribuicdo de
Gauss. Os modelos foram integrados ao sistema LTE (Long Term Evolution)
escolhido como rede principal para o cenario de Cidades Inteligentes, além
de avaliacao de QoE (Quality of Experience) em rela¢do com a perda de
caminho para os modelos. Os resultados obtidos a partir de simulagoes

mostram o impacto e os beneficios da abordagem estatistica para o modelo
Walfisch-Bertoni.

1. Introducao

Com o avango do desenvolvimento tecnoldgico nos ultimos anos, um dos desafios das
operadoras de redes moveis ¢ adequar os servigos e aplicagdes ao desenvolvimento
urbano sustentavel através de tecnologias e servicos de cidades inteligentes.

Segundo [Pentikousis et a/ 2011], a iniciativa de projetar cidades inteligentes
baseia-se em trés fatores principais: o primeiro fator estd relacionado a alta
disponibilidade dos dispositivos, o que inclui computadores, celulares, cameras e
demais aparelhos capazes de serem conectados uns aos outros; o segundo fator ¢ o
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grande poder de interconexao desses dispositivos e o terceiro € o uso desses dispositivos
conectados de uma forma mais inteligente, integrando e gerando novos e diferentes
dispositivos.

O desafio de preparar as cidades para as proximas décadas esta baseado na
proposta de avaliar a atual e futura infraestrutura de telecomunicagdo, as aplicagdes e
servicos, a convergéncia tecnoldgica, além do potencial no campo emergente das
cidades inteligentes.

Atualmente, com a ampla dissemina¢do e diminuicdo de custos no setor
tecnologico € o uso massivo das redes de banda larga, o planejamento de cidades
digitais apresenta um cendrio apropriado para criar condigdes de crescimento
econdmico e sustentdvel em ambientes urbanos [Herndndez 2010] e [IBM 2011]. Desta
forma, o desafio ¢ convergir a infraestrutura fisica das cidades com novas tecnologias
como, as redes sem fio, redes de sensores, Internet ¢ Web das coisas.

Outros desafios, no contexto de cidades inteligentes, ¢ investigar solucdes
inovadoras para o uso eficiente do espectro de frequéncias para cidades inteligentes de
qualquer porte, a propagacdo do sinal e suas caracteristicas em ambientes urbanos,
suburbanos e rurais, além das caracteristicas de radiopropaga¢ao em cenarios realisticos
voltados para cidades digitais [Morvaj et al 2011]. Neste contexto, ¢ muito importante
investigar o impacto das caracteristicas de radiopropaga¢do em ambientes urbanos, nas
suas redes de acesso e/ou nas redes nucleos.

Nas ultimas décadas, as redes nucleos tém permitido grandes avangos e
mudancgas nos sistemas de comunicagao, garantindo maior mobilidade e disseminagao
de conteudo. A Tecnologia LTE (Long Term Evolution) é a evolugdo da tecnologia de
rede movel padronizada pelo 3GPP (3rd Generation Partnership Project), que utiliza
novos sistemas de multiplo acesso a interface aérea, para prover novos Servicos e
aplicagdes de contetdo, tais como, MMOG (Multimedia Online Gaming), TV Movel,
Web 2.0, streaming de video, download de musicas e muitos outros [McQueen 2009].

Com a evolugdo dos meios de telecomunicagdes e o rapido crescimento das
redes sem fio, surge a necessidade da implementagdo de solugdes que trafeguem dados
de maneira mais rapida e eficaz, como no caso das redes 4G (Quarta Geracdo),
destacando o sistema LTE, bastante apropriada para cendrios de cidades inteligentes. O
sistema LTE precisa de mecanismos que garantam QoS (Quality of Service) adequado
para cada tipo de aplicagdo, pois diferentes servicos possuem requisitos de QoS
diferentes. Tal comportamento pode impactar positivamente ou negativamente na QoE
(Quality of Experience) [Greengrass et al 2009].

A maioria dos sistemas de comunicacdes moveis operam nas areas urbanas,
onde nao ha nenhuma linha de visada direta (transmissdo sem obstaculos) no percurso
entre transmissor e receptor, € onde a presenga de edificios de elevadas alturas causam a
perda por difragao e reflexdes multiplas nas diferentes ondas que viajam ao longo do
percurso, caracteristicas marcantes em cidades inteligentes [Rappaport 2009].

A interagdo entre essas ondas causa o desvanecimento de multipercursos em
uma posi¢ao especifica, a poténcia do sinal diminui com o aumento da distancia entre
transmissor e receptor [Rappaport 2009]. Os modelos de propagacao desenvolvidos para
ambientes urbanos, suburbanos e rurais possuem parametros diferentes, de acordo com
a area considerada [Rahimian e Mehran 2011]. O proposito desses modelos ¢
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caracterizar a perda de propagacao considerando fatores como, altura dos prédios,
distancia entre os prédios, altura da antena transmissora e receptora, etc.

A proposta deste trabalho ¢ avaliar as principais caracteristicas de propagacao
do sinal em ambientes de cidades inteligentes, providas pela rede nucleo LTE, além de
descrever os principais métodos de predigdo em sistemas de comunicagao sem fio para
um ambiente urbano. O estudo propde uma aproximacgao estatistica para os modelos de
propagacdo Walfisch-Bertoni e Walfisch-lkegami que possuem caracteristicas de
radiopropagacdo de cenarios urbanos realisticos em cidades inteligentes, avaliando o
impacto desses modelos na disseminagao de contedo multimidia.

Na literatura [Tabatabaei et al/ 2011], [Aust e Ito 2012], [Muller et al 2011],
[Okamoto et al 2009] e [Peiris et al 2009], a analise dos parametros nos modelos de
propagagdo em ambientes urbanos foram modelados apenas para o caso unidimensional,
no entanto, torna-se interessante observar as caracteristicas da perda de propagagdao em
relagdo as métricas de QoE, quando os parametros variam simultaneamente, conforme
um cenario realistico.

Os modelos de propagagdo analisados foram integrados no NS2 (Network
Simulator 2) e a aproximacao estatistica validada no Matlab, considerando as alturas e
as distancias entre os prédios como variaveis aleatorias bidimensional, na frequéncia de
1 GHz, para diferentes valores de distancia entre transmissor e receptor no sistema LTE.

O artigo estd organizado da seguinte forma: Na Se¢do 2 sdo discutidos os
trabalhos relacionados. A Secdo 3 apresenta uma abordagem sobre a aproximacao
estatistica dos modelos de propagagao Walfisch-Bertoni ¢ Walfisch-Ikegami. A Secdo 4
apresenta as simulagdes e resultados para um ambiente de cidades inteligentes,
enquanto a Se¢do 5 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta se¢do sdo destacados os principais trabalhos relacionados com a pesquisa [Aust e
Ito 2012], [Muller et al 2011], [Okamoto et al 2009] e [Peiris et al 2009]. Muitos
introduzem conceitos e principalmente boas contribui¢cdes sobre as caracteristicas de
radiopropagacdo e¢ modelos de propagacdo em sistemas de comunicagdo moveis,
considerando cenarios urbanos realisticos em cidades inteligentes.

Em [Aust e Ito 2012] os autores propdem um estudo da banda de 1 GHz em
WLAN, aplicados em ambiente de Smart Grid em cendarios urbanos. Trata-se de um
estudo em uma banda de freqiiéncia ideal para comunicacao sem fio, isenta de licenca
para novos padroes WLAN e cendrios de Smart Grids, analisando trés modelos de
propagagao em ambiente urbano.

O trabalho em [Muller et a/ 2011] é mais uma contribui¢do referente aos estudos
de modelo de propagacdo baseado em simulagdo e modelagem para cendrios de Smart
Grids. Na pesquisa sao utilizados modelos tradicionais empiricos, incluindo Okumura-
Hata, COST 231, COST 231 Walfisch-lkegami e Winner, avaliando suas
aplicabilidades em cendrios reais. O modelo Winner apresentou melhores resultados de
propagacao de sinal em comparacao aos modelos tradicionais.
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Na proposta apresentada em [Okamoto ef al 2009], os autores apresentam uma
contribuicdo significativa para a proposta deste trabalho, destacando no estudo uma
equacdo de predicdo de perda de percurso em penetragdo derivada, com base nos
resultados de medi¢cdo. Apresenta medidas e andlises da perda de propagag¢do em
ambientes urbanos na faixa de frequéncia de 800 MHz a 8 GHz

No trabalho desenvolvido em [Peiris et al 2009] ¢ apresentado uma avaliagdo de
desempenho de rede nucleo em cendrios suburbanos, utilizando modelos empiricos,
incluindo Okumura-Hata, COST 231 Hata, COST Walfisch-lIkegami e Erceg, além das
campanhas de medigdes. Os autores também analisam os modelos empiricos
relacionados com cenarios de cidades inteligentes, em um ambiente suburbano para
redes WiMAX.

Na literatura, existem propostas de andlises dos parametros nos modelos de
propagacdo em ambientes urbanos combinando cendrios de cidades inteligentes e
caracteristicas de radiopropagacdo, no entanto, possuem avaliacdes considerando
apenas variaveis unidimensionais. A proposta apresentada neste artigo utiliza uma
aproximagdo estatistica bidimensional que considera as caracteristicas da perda de
propagacdo quando os parametros variam simultaneamente, conforme um cendrio
realistico na dissemina¢ao de conteudo multimidia.

3. Aproximacao Estatistica dos Modelos de Propagacao

Esta se¢do apresenta os modelos de propagacao utilizados no estudo, de acordo com as
caracteristicas de cada area urbana onde o modelo ¢ aplicado. A analise estatistica foi
realizada baseada nos parametros que generalizam os modelos, os quais foram
modelados como varidveis aleatorias com funcdo de distribuicdo de probabilidade
Gaussiana.

3.1. Parametros do Modelo Walfisch-Bertoni

O modelo de Walfisch-Bertoni ¢ usado para estimar a perda de percurso em um
ambiente urbano para comunicagdes moveis. O modelo € uma combinagdo de modelos
empiricos e deterministicos usados na estimativa da perda de percurso em ambientes
urbanos sobre uma faixa de frequéncia de 800 a 2000 MHz.

O modelo caracteriza ambientes urbanos e suburbanos onde os prédios estdo a
uma altura razoavelmente uniforme e sdo construidos em fileiras com uma separagao
pequena entre os prédios vizinhos. Neste método, o sinal recebido nao possui
componente em linha de visada, sendo composto por diversos raios espalhados
proximos ao terminal movel.

Além dos parametros bésicos tais como a frequéncia de operagdo f, a distancia
entre o transmissor e o receptor D, a altura da antena transmissora e receptora 4 € /i,
respectivamente, o modelo leva em consideracdo dois parametros muito importantes
para o calculo da perda: a altura dos prédios 4, e a distancia entre os prédios d,
conforme mostra ilustra a Figura 1.

O modelo Walfisch-Bertoni apresenta um melhor desempenho quando
comparado com outros modelos de predicdo, uma vez que ele leva em consideragdo as
caracteristicas de cada area urbana onde o modelo ¢ aplicado. Para o terreno nivelado e
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dentro do horizonte de radio, a perda de transmissao média para 1 GHz, assumindo uma
antena isotrépica € dada pela equagado (1) [Yuan e Shen 2011]:

2

2
L=15255+5l0 % +(h;,—hm) —9logd,+2logltan™[2(h, —2h,)/ d, |}-181oglh—h,)+38logD (1)

onde d, ¢ a distincia centro-a-centro das fileiras dos prédios em metros, 4, ¢ a altura
média dos prédios em metros, 4, ¢ a altura da antena mdvel em metros, 4 ¢ a altura da
estacdo radio base da antena transmissora em metros ¢ D ¢ a distancia entre a estacao
radio base e a antena movel em km.
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Figura 1. Modelo Walfisch-Bertoni.

Os parametros como a altura média do prédio 4;, e a distancia centro-a-centro
das fileiras dos prédios dp, sdo muito importantes para calcular toda a perda de percurso
neste modelo. Por outro lado estes parametros podem variar para cada ambiente urbano.

3.2. Parametros do Modelo Walfisch-Ikegami

O modelo Walfisch-Ikegami baseia-se principalmente sobre os estudos desenvolvidos
por Walfisch-Bertoni e Ikegami para a propagagdo em ambientes urbanos,
acrescentando algumas correcdes empiricas devido aos fatores como a altura das
antenas, a orientacdo da rua e frequéncia utilizada. Os parametros estdo definidos na
Figura 2 e 3. O modelo Walfisch-Ikegami possui trés componentes basicos [Ambawabe
et al 2010]:

- Perda do Espago Livre (L,);
- Perda de difracdo para o nivel da rua (L,);

- Perda por multipercursos (Ly);

e 4

o

Figura 2. Modelo Walfisch-lkegami (vista ao longo da rua).
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Figura 3. Modelo Walfisch-lkegami (vista do topo da rua).

A atenuacdo total pode ser dada pela equagdo (2):

L _ L0+Lrts+Lms
"L for L _+L <0

o

As perdas médias de transmissao L,, L, € L,s para 1 GHz, assumindo uma
antena isotropica e um angulo de incidéncia ¢ = 30 s3o dadas pelas equagdes (3), (4) e

(5):

L,=92,44+20 log D (3)
Lys=13,60—10 logw +20 log (hy — hy)  (4)
Lys=4236+ 18 log D -9 log d) %)

onde D ¢ a distancia entre o transmissor e receptor, em km, /4 representa a altura da
antena de transmissdo da estacdo de base em metros e /4, representa a altura da antena
movel em metros. O modelo leva em consideragdo trés pardmetros muito importantes
para o célculo da perda de percurso: a altura dos prédios 4, em metros, a distancia
centro-a-centro das fileiras dos prédios d, em metros e a largura da rua w em metros.

Estes parametros podem variar para cada ambiente urbano. Consequentemente,
estes parametros devem ser generalizados para que se possa usar o modelo de Walfisch-
Ikegami em diferentes areas urbanas. Para generalizar este modelo, foi desenvolvido um
método para estimar os parametros 4, d, € w que haviam sido modelados como
variaveis aleatérias com funcdo distribuicdo Gaussiana e Rayleigh. Estas func¢des de
distribuicdo foram escolhidas levando em consideragdo as caracteristicas fisicas das
areas urbanas.

3.3. Analise Bidimensional dos Modelos de Propagacio

Para os modelos de propagacdo Walfisch-Bertoni e Walfisch-lkegami, os parametros dj
e h, foram modelados apenas para o caso unidimensional. No entanto, torna-se
interessante observar as caracteristicas da perda de percurso quando estes dois
parametros variam simultaneamente, tratando-se o par (dph,) como duas variaveis
aleatorias independentes, usadas na analise. Desta forma, pode-se tomar todos os
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valores em alguma regido R do plano Euclidiano, na qual a fun¢do densidade de
probabilidade f(d,,h, ) ¢ aquela que satisfaz a seguinte condi¢do dada pelas equagdes

(6) e (7):
f(d, h,)=0, paratodo ( dyh,)e R (6)

[[red,.md,d, =1. (7)

Através do conceito da independéncia de dois eventos, pode-se intuitivamente
dizer que d, e h, sao varidveis aleatorias independentes. Esta ¢ uma nogado
extremamente importante, pois se (dp/h,) ¢ uma varidvel aleatoria bidimensional dada
pela equacao (8):

P (dy = dyj, ho = hyy) = p (dp = dpy). p (hy = hii) )

Para todo i e j. Com isto, pode-se calcular o efeito de cada um destes dois
parametros e por fim estabelecer o produto entre estes para obter as superficies
representativas da fun¢do densidade de probabilidade (FDP) bidimensional e para a
funcdo distribuicdo cumulativa (FDC) bidimensional. Este modelo se aproxima de uma
situacdo real como, por exemplo, um cenario de cidades inteligentes, como ilustra a
Figura 4.
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Figura 4. Modelo de Propagacao com d, e h, como variaveis aleatérias.

4. Simulacées e Resultados no Ambiente de Cidades Inteligentes

Nesta secao sdo destacados os procedimentos e as descrigdes do sistema de simulagao
para o cendrio de cidades inteligentes. Ilustra o cenario de simulagdo e a avaliagdo de
QoE, através das métricas PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) e SSIM (Structural
Similarity Index), em relacdo as perdas de propagacdo para os modelos Walfisch-
Bertoni ¢ Walfisch-Ikegami, utilizando a aproximacao estatistica proposta.

Apresenta também, o comportamento da rede LTE, escolhida como rede nucleo
para o cendrio de cidades inteligentes, para a transmissdo de contetdo multimidia entre
a eNB (E-UTRAN Node B) e o UE (User Equipment), tais como, video, voz e dados.

Para avaliar esse trabalho, foram realizadas simulagdes conduzidas no modulo
LTE, no NS-2 (Network Simulator 2), versao 2.33, desenvolvido por [Qiu et al 2009],
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além da validacao da analise estatistica realizada no Matlab. Os modelos de propagagao
Walfisch-Bertoni ¢ Walfisch-Ikegami foram integrados no NS2.

Para transmissao dos videos foi utilizado o framework Evalvid [Evalvid 2012].
O modelo de topologia simulado para a rede LTE esta ilustrado na Figura 5. Este
modelo foi definido por [Qiu ef al 2010], com um Server responsavel por prover os
servigos de video, FTP e VoIP, um MME/S-GW, um eNBs ¢ um UE. Neste ultimo,
estdo acoplados os agentes de recepg¢do para os trafegos UDP e TCP.

-

3?‘.

. DL&?QIME

i ! DLA{IQIIEIB

% ULAirQuene : ,‘
J UL
= MME/sGW m‘"‘“’
‘ \- i 4

Figura 5. Cenario da Simulagao para o Ambiente de Cidade Inteligente.

O trafego FTP ¢ transmitido através do protocolo TCP a uma taxa de dados de
512 kbps, com tamanho de 1500 bytes. O trafego VolIP ¢ transmitido através do
protocolo UDP, a uma taxa de dados de 8 kbps, com tamanho do pacote de 1500 bytes.
Na simulagao, o fluxo de video utilizado foi o Coastguard, taxa de dados de 512 kbps,
composto de 596 quadros, resolucao de 352 x 288, 30 fps e GoP: 30.

Além das especificacdes e padrdes de video, FTP e VoIP, a Tabela 1 apresenta
os principais parametros utilizados na simulacao. Os parametros mostrados nesta tabela
estdo relacionados ao ambiente de simulacdo proposto em [Aust e Ito 2012] para um
cendrio de cidades inteligente, com largura de banda de 1 GHz.

Tabela 1. Parametros de simulagao.

Pardmetros Valor Utilizado
Modelo de Propagacao Walfisch-Bertoni e Walfisch Ikegamk
Ambiente de Operagdo Outdoor
Largura de Banda 1GHz
Altura dos Prédios 10-20m
Distancia entre os Prédios 7-15m
Largura das Ruas 10m
Altura da Antena Moével 1,5m
Altura da Antena da eNB 30m
Area de Cobertura 1km
Intervalo de Confianga 95%
Framework de Video Evalvid
Simulador NS-2 2.33 (Mddulo LTE) e Matlab

339



Perda devido d (dB)

As Figuras 6 (a) e (b) apresentam o contorno de densidade de probabilidade
(vista superior) das superficies representativas da fun¢do densidade de probabilidade
bidimensional para os modelos Walfisch-Bertoni e Walfisch-Ikegami, respectivamente,
representando o mapa das caracteristicas da perda de propagagao quando os parametros
hy e dp variam simultaneamente.

FDP daPerda de Percurso (Distancia 1km) FDP daPerda de Percurso (Distancia 1km)

Perda devido dp (dB)

+ii ; ; : : i
110 120 130 75 80 85 90 95 100
Perda devido hy (dB) Perda devido hy, (dB)

(a) (b)

Figura 6. Vista Superior da Densidade de Probabilidade para: (a) Walfisch-Bertoni e (b)
Walfisch-lkegami.

Nas superficies mostradas nas Figuras 6 (a) e 6 (b) representando,
respectivamente, os modelos de propagacdo Walfisch-Bertoni e Walfisch-Ikegami, para
funcdo densidade de probabilidade bidimensional. Observa-se que com o aumento da
variacdo das alturas dos prédios 4, (10 — 20 m) e da distancia entre os prédios d (7 — 15
m), ocorre uma mudanca na superficie de uma distribui¢do menos assimétrica, Figura 6
(a), para uma distribuicdo mais assimétrica, Figura 6 (b).

Nesta analise, os efeitos aleatorios dos parametros 4, € dj, sao responsaveis pela
modifica¢do da assimetria da distribuicado Gaussiana, isso devido ao valor da variancia
que modificou de 6° = 84,32 dB para 6° = 14,68 dB, considerando a variagio das
alturas dos prédios 4, e de o’ = 107,65 dB para o’ = 33,05 dB, considerando a distancia
entre os prédios dp.

Através das simulacdes, observou-se que a variacdo destes pardmetros foram
mais significativos para o modelo de Walfisch-lIkegami, devido as caracteristicas das
variaveis aleatorias bidimensionais, além dos demais parametros como largura da rua e
angulo de incidéncia da onda.

Os resultados obtidos baseado nas métricas de QoE, PSNR e SSIM em relacao
ao mapeamento da perda de percurso para a aproximacdo estatistica proposta sdo
apresentados, respectivamente, nas Figuras 7 (a) e 7 (b).

Na Figura 7 (a), os resultados demostram que o modelo de propagacdo
Walfisch-Bertoni, entre a eNB e o UE foi mais efetivo que o modelo de propagacao
Walfisch-lkegami, para a distribuicdo da perda de percurso no cendrio proposto. Os
resultados apresentam uma excelente qualidade de video, para o modelo Walfisch-

340




PSNR [dB]

45

40t

3Br

30

251

Bertoni, segundo mapeamento de valores

Tabela 2 [Piamrat et al 2009].

de PSNR para MOS (Mean Option Score),

Video: Coastyuard 352 x 288
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Figura 7. Resultados de QoE: (a) PSNR e (b) SSIM.
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Tabela 2. Mapeamento do PSNR para o MOS.

(b)

PSNR (dB) >37
MOS Excelente (5)

31-37
Bom (4)

25-31

Regular (3)

20-25
Pobre (2)

<20

Péssimo (1)

Nota-se que a medida que a perda de percurso aumenta a qualidade do video
diminui, de acordo com o nivel de PSNR. Para o modelo Walfisch-Bertoni, a qualidade
do video apresentou um nivel de Excelente a Regular, devido a menor variacdo da
assimetria do contorno estatistico da FDP. O modelo Walfisch-Ikegami apresentou nivel
de Regular a Pessimo da qualidade do video devido a maior dependéncia das
caracteristicas das variaveis aleatorias do contorno estatistico da FDP.

Para a distribuicao da métrica SSIM, o modelo Walfisch-Bertoni obteve o
melhor desempenho, valores mais proximos de 1. No entanto, esse nivel decai a partir
da perda de percurso em 90 dB, confirmando os niveis apresentados para a métrica de
PSNR. Para o modelo Walfisch-lkegami, os valores de SSIM apresentaram valores
inferiores, evidenciando os valores apresentados na métrica de PSNR, devido a maior
variagao da assimetria da FDP e das caracteristicas do modelo.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou uma andlise estatistica considerando varidveis aleatorias
bidimensionais dos modelos de propagagdo Walfisch-Bertoni e Walfisch-Ikegami, para
caracterizagao de radiopropagagdo em cenarios de cidades inteligentes, com estudo da
banda de 1 GHz, em uma rede nucleo LTE, considerando a relagao entre as métricas de
QoE (PSNR e SSIM) e a perda de percurso devido, possibilitando a predicdo na
transmissao de contetdo multimidia, como video, voz e dados.

Foi observado que os efeitos aleatérios dos parametros 4, e dp foram
responsaveis pela alteragdo da distribuicdo de perda de propagagdo em cenarios
realisticos de um ambiente urbano.

Desta forma, o valor da varidncia modificou a distribui¢do da perda de
propagagio, considerando a variagio das alturas dos prédios h;, o = 84,32 dB
(Walfisch-Bertoni) para 6> = 14,68 dB (Walfisch-Ikegami), além da distincia entre os
prédios d, 6> = 107,65 dB (Walfisch-Bertoni) para 6* = 33,05 dB (Walfisch-Ikegami).

O modelo Walfisch-Bertoni proporcionou um aumento significativo nos niveis
de QoE, PSNR e SSIM, se comparado ao modelo Walfisch-Ikegami, devido a menor
variacdo da assimetria do contorno estatistico da FDP. A aproximacao estatistica com a
variacdo dos paramétros do modelo Walfisch-Ikegami, alturas dos prédios 4, ¢ da
distancia entre os prédios dp

Para trabalhos futuros, propde-se um estudo utilizando outras métricas de QoE,
entre elas, métricas subjetivas como, por exemplo, o MOS. Propde-se também, analisar
outros modelos de propagacdo que descrevam e representem um cenario realistico de
um cenario de cidades inteligentes.
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