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“«“

oje compreendemos melhor que o que conta sdo as proprias equagoes, e ndo o
modelo usado para as obter. Podemos apenas perguntar se as equacgdes Ssdo
verdadeiras ou falsas. A isto responde-se fazendo experiéncias, e um numero
incalculavel de experiéncias confirmaram as equac6es de Maxwell. Se eliminarmos 0s
andaimes que ele usou para o construir, descobrimos que o belo edificio de Maxwell se

’

mantém de pé por si sO.’

RICHARD FEYNMAN, citado por CARL SAGAN em

Um Mundo Infestado de Demo6nios (GRADIVA 1995)
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RESUMO

Neste trabalho pretende-se testar o desempenho de modelos de propagacdo existentes
para microcélulas urbanas em cendrios que apresentem uma estrutura diferente da assumida
na deducdo dos mesmos. Para tal, foi efectuado um conjunto de medidas na cidade de Lisboa
com a colaboracéo do operador de GSM Telecel.

Foram aplicadas as formulacdes de Xia e Bertoni e de Ikegami para o calculo da
atenuacdo por difraccdo mdaltipla pelo topo dos edificios até ao mével. De modo a prever a
influéncia dos cruzamentos na poténcia recebida no movel testou-se o modelo de Gongalves.

Para obter as previsdes dos modelos foi desenvolvida uma ferramenta de céalculo em
C++. Para a implementacdo do modelo de Xia e Bertoni no programa estudou-se a
convergéncia da série de funcdes de Boersma da expressao da atenuacdo, tendo-se chegado a
um critério de aplicacdo da mesma e de expressdes aproximadas em funcdo dos pardmetros
geométricos do modelo. Para contabilizar a variacdo do ganho da estacdo de base aplicou-se
um modelo de extrapolacdo do ganho da antena, a partir dos diagramas de radia¢do nos planos
horizontal e vertical.

Obtiveram-se bons resultados para a zona regular das Avenidas Novas para angulos de
rua superiores a 20°. O modelo dos cruzamentos provou conseguir prever a localizacdo e
amplitude da influéncia dos mesmos. Para angulos de rua inferiores a 20° os erros foram
elevados e dispares entre conjuntos de medidas, ndo se conseguindo estabelecer um valor
previsivel para o erro associado aos modelos para este cenério.

Quanto as zonas irregulares da area dos Sapadores foi possivel distinguir, em termos de
resultados, os cenarios em que a estacdo de base se encontra acima ou abaixo da linha de topo
dos edificios para toda a rua percorrida ou, ainda, acima numa por¢ao da rua e abaixo noutra.
Os resultados obtidos foram razoaveis para 0s cenarios em que, embora irregulares, a estacdo
de base se encontrava acima do topo dos edificios, sendo possivel prever a localizagdo dos
cruzamentos, mas ndao a amplitude da sua influéncia. Quando a estacdo de base se encontra
abaixo da linha de topo dos edificios em qualquer porcdo consideravel da rua medida, os
resultados previstos teoricamente pelos modelos diferem consideravelmennte dos
experimentais, produzindo uma sobreestimagdo da atenuacdo de propagacdo da ordem das
dezenas de dB.

PALAVRAS CHAVE:
Sistema Celular, GSM, Modelos de Propagacao, Microcélulas Urbanas, Cenérios Irregulares



ABSTRACT

The purpose of this work is to test the performance of existing propagation models for
urban microcells when applied to propagation scenarios different from those assumed in the
models’ deduction. With this objective in mind, field measurements were carried out in
Lisbon, in cooperation with the Portuguese GSM operator Telecel.

To evaluate the attenuation between base station and mobile terminal due to
multiscreen diffraction, Xia and Bertoni’s and Ikegami’s formulations were used. In order to
account for the influence of crossroads in the mobile received power, Gongalves’ model was
tested. To obtain the above models’ predictions, a software tool was developed using the C++
programming language. In the implementation of Xia and Bertoni’s model on the software
tool, the convergence of the series of Boersma functions in the model’s exact formulation was
studied, and an application criterion for the model’s equations (exact and approximated) was
derived based on its geometric parameters. The antenna gain variation was also accounted for,
and an extrapolation model was applied to calculate the antenna gain in a given direction
based on the radiation patterns on the horizontal and vertical planes.

Good agreement between theoretical predictions and measurements was achieved in
the regular area of Avenidas Novas in Lisbon, for street angles larger than 20°. For a regular
scenario the crossroads’ model was able to produce good agreement with measurements, as
well as to predict the location and amplitude of the crossroads’ influence on the mobile
received power. For street angles bellow 20° the obtained errors were high and varied from
one set of measurements to another, making it impossible to establish a predictable error for
models in this kind of scenario. For the irregular scenarios of Sapadores (in Lisbon) it was
possible to separate the obtained results according to the base station height relative to the
average roof top. Thus, different kind of agreement between measurements and predictions
was obtained for the cases in which the base station was above or bellow roof tops in all the
measured street, or above in a portion of the street and bellow on the other. For those
scenarios in which the base station was above roof tops, fair performance from models was
obtained, and the crossroads’ influence was well predicted in terms of location on the street,
but not in magnitude. When the base station is bellow roof tops for a considerable part of the
street the obtained results show a great discrepancy between measured and predicted values,
and the calculated attenuation by the models is much higher than the one observed on the
measurements.

KEYWORDS:
Celular System, GSM, Propagation Models, Urban Microcells, Irregular Scenarios
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INTRODUGAO

As telecomunicagOes entraram definitivamente no quotidiano da humanidade durante
este século. No final deste milénio tem-se assistido a um crescimento explosivo na utilizacdo
dos meios de telecomunicacéo, sendo as comunicacGes moveis, a par da Internet, os dominios
em maior expanséo.

Os sistemas de radio movel baseiam-se na transmissdo via radio entre uma estacdo de
base e um terminal moével. Actualmente, estes sistemas apoiam-se no conceito celular, que
implica a divisdo da area de servico em células, cuja dimensdo depende das condicdes de
propagacdo e trafego a suportar. Cada célula é coberta por uma estacdo de base, com uma
poténcia de emissao reduzida, que serve varios terminais mdveis no seu interior.

Actualmente, para além do sistema analdgico C em franco desuso, o sistema de
telefonia movel celular utilizado em Portugal € o GSM (Global System for Mobile
Communications), a operar nas bandas dos 900 MHz e 1800 MHz.

Nos principais centros urbanos, devido ao nimero elevado de utilizadores presente, o
raio das células tem vindo a ser progressivamente reduzido de modo a aumentar a capacidade
do sistema, sendo em alguns casos ndo superior a poucas centenas de metros.

Em microcélulas urbanas, quando ndo existe linha de vista, o principal mecanismo de
propagacao responsavel pela chegada de sinal ao movel é a difraccao pelo topo dos edificios
entre a estacdo de base e o terminal mével e a difraccdo desde o topo do Gltimo edificio antes
do movel até o nivel da rua. Hoje em dia, existe uma tendéncia, com a diminuicdo do raio das
células, para colocar as antenas das estacdes de base abaixo do nivel dos telhados dos
edificios, passando o raio directo entre a estacdo de base e 0 movel e os reflectidos no interior
da rua a terem o papel principal na chegada do sinal ao receptor. No entanto, o estudo da
difraccdo através do topo dos edificios continua a ser importante para a previsdao da
interferéncia.

Ao longo dos anos, tém sido desenvolvidos varios modelos de propagagdo com a
finalidade de prever o nivel médio de sinal recebido em microcélulas urbanas. Um destes
modelos é o de Xia e Bertoni, [XiBe92], que contabiliza a atenuagdo suplementar causada
pela difraccdo mdaltipla através de edificios equiespacados e de altura uniforme, dispostos
segundo uma grelha rectangular. O modelo de Ikegami, [I'YTU84], permite estimar o sinal
que chega ao movel devido a difraccdo desde o topo do ultimo edificio antes do movel até ao
nivel da rua. Um fendmeno de propagacdo ndo estudado por estes modelos € a conducéo das
ondas electromagnéticas no interior da rua. A contabilizacdo deste mecanismo torna-se
importante quando o movel se desloca ao longo de uma via e passa por Sucessivos

cruzamentos. Nestes cruzamentos existira uma contribuicao adicional para a poténcia recebida
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por parte dos raios conduzidos pela rua transversal. Foi desenvolvido por Gongalves,
[Gong98], um modelo que estima a influéncia dos cruzamentos num ambiente caracterizado
por uma estrutura urbana regular, isto é, com espacamento entre edificios e altura dos mesmos

uniforme, dispostos segundo uma rede rectangular.

Neste trabalho pretende-se estudar o desempenho, para o sistema GSM a 900 MHz, dos
modelos de propagacéo anteriormente referidos em microcélulas urbanas, cujas caracteristicas
difiram das assumidas na deducdo dos modelos teoricos. Para tal, foi efectuado um conjunto
de medidas na cidade de Lisboa em microcélulas, com o objectivo de recolher dados para
teste dos modelos. Realizaram-se medidas na zona dos Sapadores, por esta apresentar uma
estrutura ndo regular a nivel da disposicao e largura das ruas, e cota do terreno.

Para a comparacdo das medidas experimentais com as previsdes tedricas foi
desenvolvida uma ferramenta de calculo onde se implementaram os modelos. Este programa
baseia-se numa carta digitalizada, com uma resolucéo de 50 m, contendo informacéao sobre as
coordenadas cartesianas de cada ponto, tipo de ocupacdo (edificios, arvores e agua) e
respectiva altura.

Com o intuito de aferir a ferramenta de calculo e os modelos nela implementados,
efectuaram-se medidas numa area com estrutura urbana regular, satisfazendo os cenérios de

validade dos modelos, tendo sido escolhida a zona das Avenidas Novas em Lisboa.

Os modelos de propagacdo em estudo e implementados na ferramenta de calculo sdo
introduzidos no Capitulo 2. E apresentado o modelo de Xia e Bertoni que permite calcular a
atenuacdo por difraccdo multipla pelo topo dos edificios desde a estacdo de base até ao topo
do dltimo edificio antes do terminal movel, e o0 modelo de lkegami que contabiliza a
atenuacdo sofrida pelo sinal deste o topo do Gltimo edificio até ao nivel da rua. E ainda
descrito neste capitulo o modelo desenvolvido por Gongalves que permite contabilizar a
influéncia dos cruzamentos no nivel de sinal recebido pelo movel.

No Capitulo 3 descreve-se a implementacdo na ferramenta de célculo dos modelos
descritos no capitulo anterior. Referem-se as diversas parcelas que contribuem para a
determinacédo da poténcia recebida e os possiveis métodos para o seu calculo, nomeadamente,
a estimagdo do ganho da estacdo de base numa dada direccdo através de um método de
extrapolacdo a partir dos diagramas de radiacdo nos planos horizontal e vertical. E também

apresentado, neste capitulo, um estudo sobre a convergéncia da expressdo exacta do modelo
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de Xia e Bertoni, e derivado um critério de aplicacdo das expressdes exacta e aproximadas do
modelo em fungdo dos pardmetros geométricos do mesmo.

No Capitulo 4 descreve-se a campanha de medidas efectuada em colaboracdo com o
operador de GSM Telecel, focando a escolha das zonas a analisar, 0 equipamento e programa
de aquisicdo utilizados, os procedimentos e posterior tratamento das medidas. Em seguida,
apresenta-se a analise de resultados feita com base na comparacdo entre os dados
experimentais e as previsdes tedricas. Sao comentados resultados gerais obtidos, que ilustram
as consequéncias da tomada de certas opc¢des na implementacdo dos modelos, nomeadamente,
no célculo da variagdo do ganho da antena da estacdo de base, do nimero de edificios
contabilizados no modelo de Xia e Bertoni e da influéncia dos cruzamentos. Em seguida
apresentam-se 0s resultados das comparacbes efectuadas entre valores experimentais e
tedricos por zona medida, tendo-se verificado que para as zonas regulares se podiam separar
os resultados dos cenarios com angulo de rua elevado dos com angulo de rua reduzido. Para
as zonas irregulares, agruparam-se os resultados em cenarios em que as estacdes de base,
relativamente ao nivel médio do topo dos edificios, estdo acima, abaixo, e parcialmente
abaixo e acima em diferentes trocos das ruas medidas.

As conclusdes deste estudo e perspectivas de trabalho futuro estdo sistematizadas no
Capitulo 5.

Adicionalmente, apresenta-se no Anexo A o estudo sobre a convergéncia do modelo de
Xia e Bertoni. Nos Anexos B e C, ilustra-se a dependéncia do termo que contabiliza a
influéncia dos cruzamentos na propagacao do sinal com os varios parametros geométricos que
descrevem o cenario de aplicacdo deste modelo. As caracteristicas das estagdes de base
estudadas e os diagramas de radiacdo das suas antenas encontram-se nos Anexos D e E,
respectivamente. No Anexo F, assinala-se a localizacdo das ruas medidas e estacfes de base
seleccionadas para o presente estudo. Fotografias do equipamento e cenarios de teste
encontram-se no Anexo G. Finalmente, sdo apresentados graficos com as curvas de poténcia
recebida medida e teorica para as zonas das Avenidas Novas e Sapadores no Anexo H e
Anexo |, respectivamente. Destes Anexos fazem ainda parte graficos com a representacdo do
perfil entre a estacdo de base e o terminal movel para o inicio e fim das ruas medidas, bem

como tabelas com os parametros utilizados pelos modelos tedricos.
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MODELOS DE PROPAGAGAO

Inicia-se este capitulo com algumas consideracOes gerais sobre modelos de propagacéao
e sobre as diferentes parcelas que contribuem para a atenuacdo de propagacdo de um sinal
desde a estacdo de base (EB) até ao terminal mdvel (TM). Em seguida, apresentam-se as
formulacBGes de alguns modelos de propagacdo que permitem estimar o nivel médio da
intensidade do sinal recebido em microcélulas urbanas. Inicia-se a descricdo com o modelo de
Xia e Bertoni que contabiliza a atenuacgdo originada pela difraccdo do sinal por fileiras de
edificios equiespacadas e de altura uniforme, seguido do modelo de Ikegami et al. que prevé a
atenuacdo devida a difraccdo do sinal desde o topo do ultimo edificio (TUE) antes do movel
até ao nivel da rua. Por fim, introduz-se um modelo que permite contabilizar a influéncia dos

cruzamentos no nivel de sinal recebido no TM para cenarios regulares.

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Nos sistemas de comunicagdes celulares é de vital importancia a determinacéo do nivel
de sinal recebido por um TM para efeitos de planeamento celular, pretendendo-se garantir um
certo grau de cobertura numa determinada regido (célula). Como tal tém sido desenvolvidos
varios modelos, [Pars92], adequados a diferentes cenarios de propagacdo, que permitem
estimar o nivel de sinal recebido, sendo a sua escolha muitas vezes dependente do rigor com
gue se conhece o trajecto do sinal desde a EB ao movel, bem como da sensibilidade do

projectista.

Basicamente os modelos existentes podem ser classificados como empiricos ou teoricos.
Os modelos empiricos sdo baseados em medidas de sinal efectuadas em cenarios de
propagacdo padrdo, sendo obtidas dessas medidas curvas ou expressdes que melhor se
ajustam as mesmas, com base num tratamento estatistico das medidas. Estes modelos tém
como vantagem o facto de contabilizarem todos os factores que influenciam a propagacéo,
mas apresentam a desvantagem de ndo se adequarem a cenarios, frequéncias e condigdes
diferentes das associadas as medidas efectuadas. Sendo assim, torna-se necessario, para outros
casos, ajustar posteriormente este tipo de modelos atraves de medidas adicionais efectuadas
em cada cenario, frequéncia e condi¢cbes. Os modelos tedricos, embora deterministicos, ndo
sdo capazes de descrever todos os fendmenos associados a propagacao do sinal, uma vez que
estes sdo inumeros e complexos. Deste modo, os modelos tedricos sdo deduzidos com base

num cendrio simplificado da realidade, onde muitos factores que influenciam a propagacéo
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ndo sdo contabilizados ou sdo desprezados. A sua principal vantagem reside no facto de
permitirem diferentes valores dos pardmetros de entrada e ndo estarem restritos a nenhum
local em particular, dependendo a sua precisdo de quéo fiel é a representacdo da realidade a
que tém acesso, tais como, a definicdo de bases de dados geograficos.

E ainda de salientar que numa ligacdo estabelecida num ambiente de caracteristicas
variaveis no tempo, o nivel de sinal recebido varia de instante para instante, ainda que a
poténcia de emissdo se mantenha constante. Este fendémeno é denominado de desvanecimento
e pode provocar a recepcao de sinal abaixo do limiar de sensibilidade do TM. As variagdes da
poténcia recebida podem ser lentas ou rapidas. O desvanecimento lento esta associado a
alteracdes em larga escala do cenario de propagacdo a medida que o mdvel se desloca (por
exemplo, diferencas nas alturas dos edificios do cenario, e assim do grau de obstrucdo do
sinal), sendo o comprimento caracteristico das flutuagdes do sinal da ordem das muitas
dezenas de comprimento de onda. O desvanecimento lento é normalmente caracterizado por
uma distribuicdo log-normal. O desvanecimento rapido resulta da existéncia de varios
percursos possiveis para o sinal, ou seja, da interferéncia entre contribuicdes do sinal
provenientes de trajectos diferentes, com amplitudes que podem ser da mesma ordem de

grandeza e fases que se distribuem equiprovavelmente no intervalo I) 27 | seguindo assim

uma distribuicdo de Rayleigh. O comprimento caracteristico destas flutuacdes é da ordem de
meio comprimento de onda.

Neste trabalho faz-se apenas o estudo, através de modelos tedricos, do andamento
meédio do sinal recebido, ndo se tendo em conta o efeito do desvanecimento rapido. Um
modelo que permitisse estimar o valor da poténcia instantanea recebida no mével seria muito
complicado de desenvolver e implementar, uma vez que teria que contabilizar todos os
parametros que influenciam a propagacdo. Exigiria assim informacgéo de entrada detalhada e
muito dificil ou impossivel de obter em tempo util sobre o cenario de propagacdo, tal como,

valores exactos da altura de cada edificio, largura de ruas e passeios, altura dos passeios, etc.

Para o calculo da atenuacdo de propagacdo considera-se a contribuicdo de trés termos

distintos:

Ly e~ = Lisa o+ Lis po=+ Lo pe- (2.1)

10
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onde:
- Lmsq contabiliza a difraccdo multipla sobre o topo dos edificios;
- Lns tem em conta a difraccdo desde o topo do ultimo edificio até ao movel;

- Lo é a atenuacdo em espaco livre sofrida pelo sinal desde a EB até ao TM, sendo

dada pela expresséo:

+20log f .- (2.2)

Lo o= 32.44+20log dgg oy -

onde deg v é a distancia do percurso entre a EB e 0 TM e f a frequéncia de trabalho.

Os modelos utilizados para o calculo das parcelas Lysq € Lits Serdo descritos nas seccoes

seguintes.

2.2. MODELO DE XIA E BERTONI

O Modelo de Xia e Bertoni, [XiBe92], permite prever a atenuacdo sofrida pelo sinal na

propagacdo entre a EB e 0 TM, devida a difraccdo através de mdltiplas fileiras de edificios.

O modelo surgiu na sequéncia do trabalho desenvolvido por Walfish e Bertoni
[WaBe88], tendo sido deduzido com o intuito de ultrapassar as limita¢fes da sua formulagéo,
nomeadamente, o elevado tempo de calculo, convergéncia do método apenas para um numero
elevado de obstaculos para incidéncias rasantes, e aplicacdo véalida s para antenas da EB

acima da linha de topo dos edificios.

A formulacéo deduzida por Xia e Bertoni destina-se a ser aplicado a um cenario onde a
linha de vista entre a estacdo de base e o terminal movel se encontra interrompida por
edificios dispostos segundo filas paralelas e equiespacadas, de altura uniforme e sobre terreno
plano, como representado na Fig. 2.1, onde b é a distancia entre centros de edificios
adjacentes, e N é o nimero de fileiras de edificios entre a EB e 0 TM.

O modelo recorre a aproximagao da Fisica Optica, mais concretamente & formulac&o de
Helmoltz-Kirchhoff, sendo os edificios modelados por planos opacos semi-infinitos
coincidentes com o centro dos edificios, sendo o método baseado no célculo numérico dos
integrais multiplos de Kirchhoff-Huygens para analisar a difrac¢do de uma onda cilindrica por

um conjunto de laminas opacas de altura uniforme. Assim, através do conhecimento da

11
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distribuicdo de campo no primeiro obstaculo, € calculado o campo no obstaculo seguinte, e
assim sucessivamente, até se obter o campo no topo do ultimo obstaculo antes do movel.

Xia e Bertoni exprimiram os integrais multiplos da difraccdo numa série onde intervém
as funcbes de Boersma, [Boer78], sendo o método de mais facil implementagdo
computacional do que o de Walfisch e Bertoni, tendo ainda como vantagem o facto de poder

ser aplicado para alturas da antena da EB acima e abaixo da linha de topo dos edificios.

EB

Ah base E

o

hEB

™ heo
o ﬁ

1 5 <> N

< >

d

Fig. 2.1 - Cenario de aplicacdo do Modelo de Xia e Bertoni.

Embora o cenério de aplicacdo do modelo de Xia e Bertoni exija espacamento entre
edificios e altura dos mesmos uniforme, este pode ser aplicado a cenarios com edificios de
alturas e espacamentos arbitrarios desde que se tomem como parametros de entrada a média
das alturas e espacamentos verificados no cenario real. Muitas vezes € esta informacdo média
que se tem quando se quer fazer uma previsdo do sinal recebido, pelo que esta limitacdo do
modelo podera ser ou ndo importante, dependendo de cada caso.

A reducdo suplementar do campo, Q, sofrida pelo sinal desde a EB até ao TUE devida a

difraccdo através dos N-1 edificios, é dada na formulacdo de Xia e Bertoni por:
=1 —
Q=+N ZE Igc\] 7 IN—1,q (2.3)
a=0 Y-

em que o pardmetro adimensional g. da conta da dependéncia da atenuacéo suplementar com

a frequéncia e com a geometria do cenério de aplicagéo, sendo calculado atraveés de:

1

base ﬁ (24)

g. =Ah

12
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em que A é o comprimento de onda de trabalho dado por A=c/f , sendo ¢ a velocidade de
propagagdo da luz no vécuo.
O termo In.y1q € referente as fungbes de Boersma que podem ser calculadas por

recorréncia através das expressoes seguintes:

1
I o :W (2.5)
N (q _1) 1 = I m,q-1 >
=_\1 ,q>1 2.6
N,q 2(N +1) N,q—2+2\/;(N +1) mZO(N—m)llz q ( )
onde:

@-Dly,,=0 ,gq=1

(2.7

|- 1 ,9=0
%9710 ,q=0

Em 1993, Maciel, Bertoni e Xia [MaBX93] reviram os conceitos introduzidos em
[WaBe88] e [XiBe92], e apresentaram formulas simples aproximadas para a atenuacao
sofrida por difraccdo nos multiplos obstaculos, obtidas por regressdo de curvas calculadas
através do modelo apresentado anteriormente por Xia e Bertoni. Verificou-se entdo que a
expressao exacta do modelo de Xia e Bertoni dada por (2.3) podia ser aproximada, tanto para

0 caso da antena da EB acima dos edificios como para 0 caso de se encontrar abaixo da linha
de topo dos edificios, com erros reduzidos para |Ahpase| > VA D .

Para antenas da EB acima da linha de topo dos edificios, e quando o sinal atravessa
muitos obstaculos até chegar ao movel, verifica-se que Q depende do parametro

adimensional:

g, =l (2.8)

13
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podendo a atenuacdo adicional ser expressa pela seguinte expressao aproximada, com um erro

méaximo de 0.5 dB em relagdo a expressdo exacta do modelo de Xia e Bertoni (2.3):
Q(g,)=3502g, -3.327g,° +0.962g,° ,0.01<gy<1 (2.9)

A variacdo do polindmio de (2.9) em funcgéo de g, encontra-se representada na Fig. 2.2.

14

1.2 1

0.8

Q(9y)

0.6 +

0.4 4

0.2 -

0 I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

9p

Fig. 2.2 - Variacédo de Q(gp) para a expresséo aproximada para antenas da EB

acima dos edificios.

Como se pode verificar por observacdo da Fig. 2.2, o polindmio aproximado de (2.9)
torna-se superior a unidade para g, > 0.459, ou seja, a expressao prevé um ganho do sinal em
vez de uma atenuagdo na sua propagacdo. Uma vez que esse resultado ndo faz sentido do
ponto de vista da aplicacdo em engenharia, limitou-se neste trabalho a utilizacdo de (2.9) a
valores de g, inferiores a 0.459, apesar desse limite ser menor do que o previsto pelos autores
do modelo, considerando-se uma atenuacao nula para valores de g, superiores.

Para antenas da EB colocadas abaixo da linha de topo dos edificios, existe uma
expressdo alternativa para Q dada por, [MaBX93]:

b 1 1 1
Q:(d—b)L/Zﬂkp (E_ZMGDH @10
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onde k=271 e:
p:\/ﬁEB —heo j"‘bz (2.11)
D= —tan‘l[%j (2.12)

Foi também proposta por Xia, [Xia96], uma expressdo para Q valida para alturas da EB

abaixo da altura média dos obstaculos:

2 2
Q= b ~ 4 (i— L j (2.13)
27 -b | [an. 24p2\ D@ 27+ D

base

Esta expressdo difere no entanto muito da expressdo exacta do modelo dada por (2.3)
para Ahpase Negativo pelo que a ser implementada conduziria a uma descontinuidade do valor
de Q ao passar-se de uma expressao para a outra, como se pode verificar por observagédo da
Fig. A.1 no Anexo A onde se representa o andamento de Q para as quatro expressdes do
modelo apresentadas anteriormente.

Por inspeccdo da Fig. A.1 conclui-se ainda que existe uma boa concordancia entre as
expressdes aproximadas dadas por (2.9) e (2.10) e a expressdo exacta do modelo dada por
(2.3), para Ahpase Suficientemente afastado da origem. Pode-se também observar nesta figura
que a expressao exacta dada por (2.3) deixa de convergir a partir de um certo valor de |Ahpase|.

Consideram-se, assim, trés expressdes para o calculo da atenuacdo suplementar Q: a
expressdo dada por (2.3) é geral, valida para qualquer namero de obstaculos e para qualquer
altura da antena da estacdo de base, a expressao (2.9) a utilizar apenas para antenas acima da
linha de topo dos edificios e para um numero elevado de obstaculos, enquanto que a
expressao (2.10) é valida para antenas da EB colocadas abaixo da linha de telhados. Na
Seccdo 3.4.1. faz-se um estudo da convergéncia da expressdo exacta dada por (2.3) e
desenvolve-se um critério de aplicacdo das expressdes aproximadas para Q.

A atenuacdo por difraccdo multipla entre a EB e 0 TUE, normalizada a atenuagdo em

espaco livre é dada por:

I—msd B 1™ -20 Iog Q: (214)
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2.3. MODELO DE IKEGAMI et al.

O modelo de Ikegami, [I'YTUB84], considera um cenario de propagacdo em que a linha
de vista entre a estacdo de base e o terminal movel esta interrompida apenas por um obstaculo
(edificio) que se encontra muito perto do movel. Assim, o0 modelo assume que a propagacao
entre a estacdo de base e o TUE se encontra desimpedida e, por isso, processa-se como em
espaco livre, considerando que o campo incidente no topo do edificio € uma onda plana que

se difracta até ao nivel da rua e, portanto, até ao terminal mével.

No presente trabalho vai-se utilizar o modelo de Ikegami para determinar qual a
atenuacdo sofrida pelo sinal, proveniente da EB, desde o TUE até ao movel, ndo sendo assim
0 modelo utilizado isoladamente, mas antes em conjunto com o de Xia e Bertoni descrito na
Secgdo 2.2. O cenario de aplicagdo do modelo e os parametros geométricos envolvidos

encontram-se representados na Fig 2.3:

(@ W

N( EZ
E: X "X

® s
S
o
E,
E:

hED

™ Y.

>
due_tm/sin @

W /sin ¢

Fig. 2.3 - Cenario de aplicacdo do Modelo de Ikegami: (a) vista em planta; (b) vista em perfil.

16



MODELOS DE PROPAGAGAO

O nivel médio de sinal que atinge 0 mdvel é determinado somando em poténcia o raio
difractado no topo do edificio com o raio também difractado no topo do edificio e que é
seguidamente reflectido na parede do edificio em frente ao movel, antes de atingir este ultimo.

Este modelo ndo exige que a propagacdo seja perpendicular a rua onde se encontra 0
movel, podendo ser obliqgua & mesma, sendo assim contabilizado um &ngulo de rua, ¢,
definido entre a direccdo de propagacao e a orientagéo da rua.

O efeito da difraccdo € calculado utilizando a formulacdo de Helmholtz-Kirchhoff para
a zona de Fresnel, sendo substituido o edificio por um écrd semi-infinito opaco (knife-edge)
perpendicular a direc¢do de propagacéo do sinal.

Através da formulacdo de Kirchhoff-Huygens, [Figa91], a atenuacdo, Ag, sofrida pelo
campo na difraccao no topo do edificio é dada por:

|AE(he)|={%E+C(he)} +%E+S(he)]} (2.15)

em que C(.) e S(.) sdo as funcdes coseno e seno integrais de Fresnel, e he € uma altura

equivalente (adimensional) definida como:

2sin g sina
hy = [———| (hy, —hgp)+2d — 2.16
el ﬂ“dUE_TM {( ™ ED) UE_TM Sin(/)} ( )

para a onda difractada directa, e como:

2sing sin &
h,, = hyy —hep)+2(2W —d — 2.17
e2 \/A(ZW_dUE_TM){( ™ ED) ( UE_TM)Sin¢:| ( )

no caso da onda que € reflectida no edificio da frente.

O campo total recebido pelo movel é a soma vectorial dos campos correspondentes as
trajectorias 1 e 2 assinaladas na Fig. 2.3, que se obtém multiplicando o campo incidente no
topo do obstaculo pelas correspondentes fungdes de atenuacdo dadas por (2.15) e (2.16) ou
(2.17). No caso da onda reflectida no edificio oposto ao obstaculo é também necessario

contabilizar as perdas por reflexdo na parede do edificio.

17
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A intensidade média do campo devida as duas ondas, difractada e reflectida, é dada pela

expressao:

E=,E2+E? (2.18)

em que:
E? =Eg|A: €, ' (2.19)
E7 =EZA €, ' [T (2.20)

sendo Eq a amplitude do campo que incide no topo do obstaculo, e I" o factor de reflexdo no
edificio oposto ao obstaculo.
Assim, a atenuacdo do sinal devida a difraccdo desde o TUE até ao nivel da rua,

normalizada a atenuacdo em espaco livre, é dada na formulagédo de Ikegami por:

L po —ZOIogMAE €.ClA 6. LI | (2.21)

2.4. INFLUENCIA DOS CRUZAMENTOS

Os modelos de propagagdo anteriormente descritos ndo contabilizam todos os
fendmenos envolvidos no percurso do sinal desde a EB até ao TM, nomeadamente, a
influéncia dos cruzamentos no nivel de sinal recebido. Os modelos apresentados
anteriormente consideram que 0s principais mecanismos de propagacdo que fazem chegar
sinal ao movel sdo a difrac¢do pelo topo das multiplas fileiras de edificios e difracgdo desde o
topo do ultimo edificio até ao movel, desprezando fendmenos de propagacdo guiada do sinal
no interior das ruas laterais. A propagacédo do sinal no interior das ruas laterais tem influéncia
no nivel de poténcia recebida quando o movel se encontra num cruzamento, existindo a
possibilidade do nivel médio de sinal recebido ser maior devido a contribui¢cBes dos raios

provenientes da rua lateral que cruza o trajecto do movel.

18
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Foi desenvolvida por Gongalves, [Gong98], uma expressdo matematica que procura
contabilizar a influéncia dos cruzamentos. Este modelo resultou do ajuste de curvas aos
resultados obtidos a partir da aplicacdo de um programa de lancamento de raios a um
cruzamento entre duas vias, com a geometria da Fig. 2.4, onde se encontram definidos os
varios parametros geometricos do modelo, com excepcdo de Ahpase definido anteriormente
(ver Fig. 2.1). Para simplificar o estudo considerou-se a largura da rua principal onde se

desloca o movel, wy, igual a largura da rua transversal, w;.

EB W, W= W,=w

Fig. 2.4 - Geometria de um cruzamento considerada no Modelo de Gongalves.

O modelo que traduz a influéncia dos cruzamentos desenvolvido por [Gong¢98], permite
obter o valor da reducdo, Ly, da atenuacdo de propagacdo para cenarios regulares em funcéo
dos parametros geométricos que definem o problema, e que devera ser adicionada a atenuacéo
de propagacao.

Verifica-se que a curva que da a reducdo do sinal em funcéo de dyi, (distancia do movel
ao centro do cruzamento) apresenta sempre a mesma forma, independentemente dos
parametros geométricos. O andamento de L, com d.ia esté ilustrado na Fig. 2.5, onde se

definem as grandezas caracterizadoras de Lcry;.
Como se pode observar da Fig. 2.5, para valores de |dia| inferiores a Adin/2, a reducéo
da atenuacéo, L, apresenta um valor médio ALiy; para |dvia| entre Adind2 e Adex/2, ocorre

um decréscimo exponencial do modulo de Ly, enquanto que para |dvia| Superior a Adex/2

deixa de se fazer sentir a influéncia dos cruzamentos, tendo-se L, nulo.
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Fig. 2.5 - Reducdo na atenuacédo de propagacéo devida a influéncia do cruzamento, para

@c = 90° dc =500 m, we = 25 m e Ahpase =3 M.

Nas expressdes apresentadas em seguida, as atenuacOes sdo expressas em dB, as
distancias em metros e os angulos em graus. Conhecidos os valores de ALiy, Adint € Adext

pode-se calcular L, através de:

0 | = Ad /2
Lo o= |- A exp J18€,,/0d,, 2 A, 12<]d | < Ad,, /2 (2.22)
AI—int ! |dvia| < Adint/2
com.
AM = _ALint eXp ‘5 «dint /Adext;2 : (223)

Para determinar expressdes para o célculo de ALiy, Adint € Adext, Goncalves estudou a
sua variagdo com 0s parametros geomeétricos ¢, dc, W € Ahpase, 2SSumindo a existéncia de um
ambiente padrdo caracterizado por d.=500 m, w.=25 m e Ahpae=3 m. Para simplificar o
estudo, assumiu-se que a dependéncia de L, com cada um dos parametros geométricos é
independente. A variagdo das grandezas ALin;, Adint € Adexe COM 0S pardmetros geometricos

encontra-se no Anexo B, onde se apresentam as express()es matematicas que descrevem essas
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variacdes, bem como a forma das curvas das mesmas. As expressdes de ALint, Adint € Alext SA0

validas para 200 <d, <2000 m 125 <w, <50 me-7<Ah,, <11m.

base

A variacdo de L.y, com os diferentes pardmetros geométricos esta ilustrada no Anexo
C. Através da observacdo da Fig. C.1, conclui-se que a influéncia do cruzamento sO se
comeca a fazer sentir a partir de angulos superiores a cerca de 60° sendo maxima para
»:=90°, caso em que a EB esta alinhada com a rua transversal aquela onde se desloca o moével.
Na situagdo em que ¢ =0°, isto &, a EB esta localizada na rua em que se desloca 0 movel, a
sua influéncia é nula. Das curvas representadas na Fig. C.2, verifica-se que o modelo prevé
um decréscimo da influéncia do cruzamento com o aumento da distancia deste a EB,
enquanto que existe um aumento da influéncia do cruzamento quanto maior for a largura da
rua, ver Fig. C.3. Conclui-se ainda que quanto maior for a diferenca de alturas entre a antena
da EB e o nivel médio dos telhados dos prédios vizinhos se torna cada vez mais visivel a
influéncia do cruzamento, o que se traduz numa maior reducdo da atenuagédo de propagacao.
Para EBs localizadas abaixo do nivel dos telhados, o modelo prevé a mesma contribuicéo para

diferentes valores de Ahpase, COMO Se observa na Fig. C.4.
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De modo a poder estimar a poténcia recebida no terminal movel e testar, assim, os
modelos de propagacéo em estudo, foi desenvolvido um programa de célculo em C++. Neste
capitulo descreve-se o desenvolvimento desse programa, bem como as opc¢des tomadas na

implementacao dos varios termos que determinam a poténcia recebida.

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O célculo da poténcia recebida no terminal moével, P,, é efectuado através da seguinte

expresséo:
P pem~= Pe pem~+ Gmw pei-+ Ces pai-— Lp ps- (3.1)

onde:
- P¢ é a poténcia de emissdo da EB;
- Grmesséo os ganhos do TM e da EB, respectivamente;

- Ly éaatenuacéo de propagagéo, descrita anteriormente.

A poténcia de emissdo, P, € calculada a partir da Poténcia Aparente Radiada (ERP) da
EB, sabido o ganho méximo da antena. Estes dois dados fazem parte do conjunto de

informagcdo disponibilizado pela Telecel e apresentado no Anexo D.

Assumiu-se que o ganho da antena do terminal movel é de 0 dBd, a falta de mais
informacdo sobre a mesma, uma vez que esse € 0 caso tipico nos telefones mdveis actuais.
Para a altura do TM nas simulacgdes efectuadas considerou-se a altura a que se fizeram as

medidas, aproximadamente 1.5 m.
A determinacdo dos restantes termos que intervém em (3.1) para a implementacdo do

programa de célculo € desenvolvida nas secc¢Bes seguintes, nomeadamente, ganho da EB, Ggg,

na Secgédo 3.2. e atenuagado de propagacao, Ly, na Secgéo 3.4.
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3.2. GANHO DA ESTACAO DE BASE

As células nos centros urbanos sdo geralmente sectorizadas, pelo que as antenas
utilizadas nas EBs tendem a ser bastante directivas. Torna-se, assim, necessario contabilizar a
variacdo do ganho da EB no célculo da poténcia recebida no maovel.

De modo a poder-se calcular o ganho da EB numa dada direccdo é necessario
determinar qual a diferenca angular nos planos horizontal (PH) e vertical (PV) entre a
direcgdo pretendida e a direccdo do méximo de radiacao da antena.

Na Fig. 3.1 representa-se a geometria do problema, sendo apresentada uma vista em
perfil e uma em planta da EB e do ponto na direccdo do qual se quer calcular o ganho da

mesma.

()

AN Ten (4=0)

270°
N

180°

(b) 90°

he

Oes_p

Fig. 3.1 - Geometria para o célculo de &e ¢ no diagrama de radia¢éo:

(a) vista de planta; (b) vista de perfil.
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Para calcular o ganho na direc¢do do ponto P € necessario saber o valor de de ¢no
diagrama de radiagdo tridimensional. O valor de ¢ é determinado pela diferenga entre o
azimute da antena, ¥ eg n, € 0 angulo entre a direc¢do em que se quer calcular o ganho e o
Norte, Wy. O azimute da antena é sabido a partida, sendo um dos dados fornecidos pelo
operador Telecel sobre as EBs medidas (Anexo D). O angulo ¥y é determinado a partir das

coordenadas da EB, do ponto P e da sua localizacéo relativa:

atan[& ,AX>0A Ay >0
Ay
90+atan(%j ,AX>0AAy <0
y
¥y 1= (3.2)
180+ atan &] ,AX<0AAYy <0
Ay
270+atan[&D ,AX<O0AAYy >0
Ay

em que AX =X, —Xgz €AYy =Y, — Yz, Sendo X e y coordenadas cartesianas da EB e do ponto

P. O valor de ¢ é entdo dado por:

v, - Py =Y
¢[]:{ N EB_N N EB_N (3.3)

360—(Wy —Yesn) Py <Wes

O angulo @ no referencial do diagrama de radiacdo da antena € determinado pela
diferenca entre o angulo de incidéncia, ap, Nno ponto P e a inclinacdo da direccédo de radiacao

méaxima da antena no PV (down-tilt), ou seja:

0= {atan(M] - edt] (3.4)
d EB_P

onde hgg e hp sdo as alturas da EB e do ponto P, e 64 é o down-tilt da antena. Note-se que

0 —180°,180° e ¢ < |°,360° |, variando € e ¢ como ilustrado na Fig. 3.1. A definigdo
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destes angulos foi escolhida por coincidir com a que é normalmente utilizada pelos
fabricantes de antenas nos diagramas de radiagéo que fornecem.

Na ferrramenta de software desenvolvida neste trabalho contabiliza-se a variagdo do
ganho da antena da EB, tendo em conta o diagrama de radiacéo da respectiva antena.

Os fabricantes de antenas fornecem normalmente apenas o diagrama de radiagdo no
plano horizontal e respectivas larguras de feixe de meia poténcia e, em alguns casos, também
o diagrama de radiacdo no plano vertical. Foram desenvolvidos, assim, dois métodos para
determinar o ganho da EB conforme o caso de estar disponivel o diagrama de radiacdo nos

planos horizontal e vertical ou apenas no plano horizontal.
MEeTODO 1 — Apenas Disponivel o Diagrama de Radiacdo no Plano Horizontal

No caso de se ter acesso apenas ao diagrama no PH, calcula-se o ganho da antena numa
determinada direccdo ataves do conhecimento dos ganhos generalizados nos planos horizontal

e vertical:
GEB (9’¢) = g¢(¢)ge(‘9)Go (3-5)

onde Gy € 0 ganho da antena na direc¢do de maximo.
O ganho normalizado ao seu valor maximo no PH é obtido directamente a partir de um
ficheiro com o diagrama de radiacdo nesse plano. O ganho normalizado no PV é estimado a

partir da seguinte expressao aproximada onde se limita o nivel de lobos secundarios a -35 dB:

cos'(d) ,cos'(0)=10"°

o) = 3.6
%) 1073° ,cos (0 )<107*° (39)

O coeficiente de decaimento, r, é estimado com base na largura de feixe no PV a meia

poténcia, as, sendo dado pela seguinte expressao:

v
COSr(anBJ _
2

(3.7)

N |-~
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Este método para o calculo do ganho da EB em qualquer direccdo € aproximado e,
como tal, podera conduzir a erros elevados para pontos no diagrama tridimensional da antena
que se afastem muito dos planos PH e PV. A aproximacdo feita no calculo do ganho

normalizado no PV poderd ser muito grosseira para antenas que tenham um diagrama de

radiacdo nesse plano com uma variacdo muito diferente da assumida, ou seja, de cos'(0).

MEeToDO 2 — Disponivel o Diagrama de Radiagdo nos Planos Horizontal e Vertical

Para quando esta disponivel em ficheiro o diagrama de radiacdo tanto no PH como no
PV, desenvolveu-se um outro método que permite extrapolar o ganho da antena da EB em
qualquer direccdo a partir dos diagramas reais da antena, tanto no PH como PV.

Na Fig. 3.2 esquematiza-se a aplicacdo do presente método:

G 90°
0, °

Gyi 180°

90°.
270°

\ Plano Horizontal

Plano Vertical

0=0°, =
—

-90°

Fig. 3.2 - Esquema de aplica¢do do método de extrapolacdo

do diagrama de radiacao tridimensional.

O ganho em cada ponto do diagrama tridimensional € extrapolado a partir dos pontos
gue lhe estdo mais proximos, cujo ganho é conhecido. Para cada ponto P do diagrama de

radiacdo tridimensional, trés dos quatro pontos mais préximos estdo sobre o PV, sendo 0s

seus ganhos G, , G,,e G,, e ¢, 4> e 61 as distancias angulares desses pontos a P,

respectivamente. No PH é contabilizado ainda o ponto que dista & de P, com ganho G, .
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O ganho no ponto P é dado pelo modelo de extrapolagéo:

~ 00 ~ $fh
- 9102 - ¢1¢2 (3.8)
bot ooy B0y

G:

Note-se que, atraves da expressdo (3.8) que extrapola o ganho em qualquer direccdo a

partir do diagrama de radiacdo no PH e PV, se recuperam os ganhos no plano horizontal para
6 =0° (G=G,, ), e no plano vertical para ¢,=0° (G=G, ) e $,=0° (G=G,,).

Segundo a defini¢cdo dos angulos ¢ e 0 (i=1,2) da Fig. 3.2, ¢ e ¢> ndo sdo nulos
simultaneamente, o mesmo acontecendo para 6, e 6. No entanto, ainda ocorrem
descontinuidades na expressdo (3.8) para 0s casos em que um dos angulos ¢; e €; séo nulos
simultaneamente. Na implementacdo do programa de calculo teve-se o cuidado de garantir

que quando um dos angulos ¢; ou @ era zero, o ganho G era dado por G,; ou G,

respectivamente.

O célculo do ganho da EB é feito na direccdo do edificio mais alto visto da EB, uma vez
gue € nessa direccdo que parte o sinal que se difracta ao longo dos edificios antes de chegar ao
movel.

No Anexo E encontram-se os diagramas de radiacdo das antenas das EBs medidas, e

portanto, utilizados na ferramenta de célculo.

3.3. INFORMACAO GEOGRAFICA

Para calcular todos os pardmetros geométricos dos modelos de propagacdo para cada
cenario de aplicacdo € necessario ter acesso a informacdo geografica sobre esses mesmos

cenarios.
A estimacdo do perfil entre a EB e 0 TM € baseada no método utilizado no RMOVEL,

uma ferramenta de calculo desenvolvida no IST no ambito de Trabalhos Finais de Curso em
anos anteriores, [DoCG95], [RMOV95].
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O perfil entre a EB e 0 TM é estimado a partir de uma carta topogréfica digitalizada, em
formato cartesiano, com uma definicdo de 50 m, que cobre a regido de Lisboa (Carta 431,
[RMOV95]). Para cada ponto desta carta, para alem das coordenadas cartesianas, dispde-se
ainda de informacéo acerca do tipo de ocupacédo do terreno (edificios, arvores ou agua) e da
respectiva altura. E de salientar que esta carta continha originalmente apenas informacgio
referente as coordenadas cartesianas, tendo a informac&o adicional sobre o tipo de ocupacéo e
sua altura sido inserida posteriormente, através da observacdo das caracteristicas médias de
cada zona a estudar, na sequéncia de trabalhos finais de curso.

A estimacdo das caracteristicas dos pontos do perfil que ndo coincidem com os da carta
é feita a partir dos quatro pontos mais proximos na grelha da carta, como indicado em
[RMOV95]. A precisdo na determinacdo do perfil depende, assim, da definicdo da carta
digital e da exactidao da informacéo nela contida.

O modelo de Xia e Bertoni, uma vez que toma a altura média dos edificios e é sensivel
ao numero dos mesmos e ndo a sua localizacdo, poderéa ndo ser afectado pela baixa resolugéo
da carta digitalizada, desde que a altura dos edificios ndo varie muito no quadrado de 50 m de

lado onde se encontra o TM.

As coordenadas de cada EB incluida no presente estudo fazem parte da informacéao
fornecida pela Telecel e encontram-se no Anexo D. Dada a localizacdo da EB, basta
determinar qual a posi¢cdo do TM e estimar o perfil entre a EB e 0 TM para se poderem
calcular os parametros geométricos necessarios para a implementacdo dos modelos.

A ferramenta de calculo desenvolvida permite obter a poténcia recebida pelo TM ao
longo de uma via, podendo esta estar definida por trogos caso se justifique devido a variacdo
das caracteristicas geométricas ao longo da rua. Para cada tro¢co séo calculadas as sucessivas
posi¢des do movel ao longo do mesmo, de acordo com a resolucdo requerida. No presente
trabalho, pretende-se também estudar a influéncia dos cruzamentos pelo que nas simulagdes
se escolheu uma resolucéo que permitisse serem calculados pelo menos dez pontos dentro do

cruzamento de menores dimens6es na via percorrida.
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3.4. IMPLEMENTACAO DOS MODELOS DE PROPAGACAO

3.4.1. MODELO DE XIA E BERTONI

O modelo de Xia e Bertoni tem como pardmetros de entrada a altura média dos
edificios, hep, 0 espacamento médio entre 0s mesmos, b, e 0 nimero de obstaculos, N. Todos
estes parametros sdo calculados através do perfil estimado entre a EB e 0 TM.

A altura hgp é obtida através das médias das alturas dos edificios que interrompem o
primeiro elipsoide de Fresnel do raio directo entre a EB e 0 TM, uma vez que sdo estes que
contribuem para a obstrucdo do sinal e que, por isso, serdo responsaveis pela atenuacdo de
propagacao. Seguindo o mesmo principio determina-se qual o segmento do perfil em que os
pontos do mesmo interrompem o primeiro elipsdide. E mais uma vez sobre estes pontos que
se calcula o valor de b, fazendo uma média dos valores das larguras das ruas que interceptam
este segmento do perfil. Foi elaborado para o efeito um ficheiro com informacdo sobre as
coordenadas cartesianas e largura de inUmeras vias nas regides em estudo, dados obtidos de
cartas topograficas da cidade de Lisboa.

Conhecida a distancia d entre a EB e o UE, é possivel determinar o numero de
obstaculos, N, através do valor da largura média das ruas, b. A forma utilizada por Gongalves,
[Gong98], para a determinacédo de N é:

N :P] (3.9)

em que [x designa o menor inteiro superior a x.

A expressdo (3.9) conduz a resultados simulados com boa concordancia com as
medidas experimentais, [Gong98], para zonas regulares como a Baixa Lisboeta ou a regiéo de
Campo de Ourique, onde a largura dos blocos de edificios é aproximadamente igual a largura
das ruas. Para zonas onde as dimensdes dos quarteirbes sdo muito maiores do que largura das
ruas, a expressdo (3.9) conduz a uma sobreestimacdo do nimero de obstaculos, N, e
consequentemente a sobreestimacdo do valor da parcela da atenuacdo de propagacédo
calculada pelo modelo de Xia e Bertoni.
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Desenvolveu-se, entdo, uma nova expressdo para o célculo de N:

d

em que Fg exprime a relacéo entre a largura dos blocos de edificios, Wg, € a largura das ruas,

b, na &rea em estudo:

Fy =

W,
8 3.11
b (3.11)

Note-se que a expressdo (3.9) despreza a largura dos edificios no célculo de N,
enquanto que (3.10) assume que as laminas opacas para o célculo da difraccdo multipla sdo
colocados nos centros dos quarteirbes de edificios que interrompem o sinal na sua
propagacao, ou seja, 0s obstaculos estdo distanciados de um quarteirdo e uma rua.

O valor atribuido a Fg para cada area foi obtido por inspeccéo de cartas topogréaficas da
cidade de Lisboa e introduzido na ferramenta de calculo como parametro de entrada. Como se
vera mais adiante na Seccdo 4.2.2., os dois métodos para a determinacdo de N conduzem a

resultados bastante dispares para as zonas analisadas.
ESTUDO DA CONVERGENCIA DAS SERIES DE BOERSMA

A convergéncia das séries de Boersma depende do numero de obstaculos que se
considera (N), da distancia entre os mesmos (b), e da diferenca entre a altura das antenas da
EB e o topo dos obstaculos (Ahpase). Assim, dados N e b, a expressdo da reducdo do campo
devida a difraccdo pelo topo dos edificios convergird apenas para certos valores de Ahpage,
limitados quase simetricamente em relacdo a origem, ou seja, para:

|Ah | < APpagepax (3.12)

base

Em regides onde 0 modulo de Ahyase tome valores superiores a este valor maximo néo
ocorrera a convergéncia das séries de Boersma, e consequentemente da expressdao da

atenuacao Lysg. A ndo convergéncia da expressdo de Lysg fard com que o seu valor oscile e se
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torne negativo (expresso em dB) tendendo para -, ou seja, 0 modelo prevé erradamente néo

uma atenuacdo do sinal, mas sim uma amplificacdo, crescente com |Ah | durante a sua

base
propagacgdo. Na implementacgéo do programa de célculo limita-se sempre a atenuacédo ao valor
minimo de 0 dB, atenuacdo nula, no caso dos seus valores serem negativos. Surge assim 0
problema de escolher qual o melhor valor de Ahyase para fazer a transicdo entre a expressao
exacta do modelo de Xia e Bertoni e as expressdes aproximadas, sendo desejavel que se
aplique a expressdo exacta para uma gama de valores o maior possivel, utilizando-se entdo as
expressdes aproximadas para a atenuacgdo a partir dos valores de Ahpase que Ndo permitem a
convergéncia das séries de Boersma. A escolha de um tal limite é muito dificultada pelo facto
da expressdo exacta da atenuacdo Lmsg do modelo ndo convergir para diferentes valores de
Ahpase dependentes do valor que tomam N e b. Escolhendo um limite fixo de Ahpase para se
fazer a transicdo entre a expressdo exacta e as aproximadas, pode acontecer que se os valores
do par N e b levarem a ndo convergéncia das séries de Boersma, o valor da atenuacao
calculada pela expressdo exacta seja 0 dB (depois de limitada pelo programa), ocorrendo uma
descontinuidade no valor da atenuacdo quando Ahp.e Variar o suficiente para se fazer a
transicdo entre expressGes, uma vez que a expressao aproximada ndo apresentara um valor
nulo.

Impés-se, assim, que se fizesse um estudo da convergéncia da expressdo exacta da
atenuacdo com a variacdo de Ahpss para diferentes N e b, de modo a que se possa tentar
chegar a um algoritmo para a escolha da expressdo a utilizar para o céalculo da atenuacédo a
implementar no programa de calculo.

Fizeram-se assim diversas simulaces de Q calculado através de (2.3) para estudar o
comportamento da convergéncia da expressdo com Ahpase para diferentes N e b. Obtiveram-se
assim curvas de Q(Ahypase) para N variavel entre 2 e 20, e b fixo igual a 7 m, 34 m e 60 m. Na
Fig. A.2 do Anexo A esta representado uma serie destas curvas para b fixo e igual a 60 m.
Nesta figura observa-se para Ahpase pOSitivo e para valores pequenos de N a oscilacdo em Q
conhecida para a difraccdo por um obstaculo, resultante da interrupcdo por parte dos
obstaculos de sucessivos elipsoides de Fresnel.

Obtiveram-se ainda curvas de Q(Ahpase) para b variavel entre 7 m e 60 m, e N fixo igual
a 2, 10 e 20. Estas curvas encontram-se representadas na Fig. A.3 do Anexo A para N igual a

20. Verifica-se que todas elas se cruzam para Ahpase NUlO, uma vez que para incidéncia rasante

Q é dado por % [MaBX93].
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Através dos graficos de Q obtiveram-se o0s valores de Ahpase limites para os quais a
expressao (2.3) ainda convergia, tanto para Ahpsse hegativo, Ahpasemin, COMO
positivo, Ahpasemax. O valor de Ahpase limite, Ahpaseiv, € Obtido a partir do caso mais
desfavoravel dos dois anteriores, ou seja, 0 menor em modulo. Na Fig. A.4 ilustra-se o
andamento de Ahpasemin > AhNpasemax € AhpaseLiv COM b para os varios valores de N fixo.
Na Fig. A.5 encontram-se representadas as mesmas curvas, mas agora para N variavel e b
fixo.

Por observacao dos graficos das Figs. A.4 e A.5 verifica-se que a variacdo de AhpaseLim
com b é aproximadamente linear, enquanto que a variacdo de Ahpaser v COM N €
aproximadamente exponencial. Procurou-se entdo exprimir separadamente a dependéncia de
AhpaseLiv COM cada uma destas variaveis de modo a que se possa combinar facilmente as duas
e obter uma expressao para Ahyasi v que contabilize a variagdo com N e com b.

Uma forma simples de obter essa expressdo seria assumindo as aproximacoes linear e

exponencial atras referidas:

F(b), o= fot f, D (3.13)

9Ny =G0+ 918" (314)
Deste modo poder-se-ia combinar facilmente (3.13) e (3.14) na forma:
Ahbase N’b:: g(N)|bfixo + fl 6_ bfixo: (315)

Para que esta expressdo seja valida € necessario que f; seja constante para diferentes
valores de N fixo, e portanto que g(N) seja uma boa aproximacdo para todos os b fixos.
Obtendo os coeficientes fq e f; por regresséo linear, e go € g; por meio do método dos minimos
quadrados verifica-se que o declive f; ndo se mantém constante para os varios N, pelo que
(3.15) ndo ¢ vélida. Isto fica a dever-se ao facto de f(b) ser melhor aproximada por uma

parabola do que por uma recta.

Uma vez que 0 que se pretende € uma expressao simples que permita calcular qual o

valor méximo de |Ahpase| Qque permite a convergéncia da expressdo (2.3) para cada N e b,

35



AVALIACAO DE MODELOS DE PROPAGACAO PARA MICROCELULAS URBANAS NAO REGULARES EM GSM 900

utiliza-se (3.15) para o caso mais restrictivo no valor de Ahy,s tanto para a variagdo com N

como com b, ou seja, faz-se Nsixo = 20 € byixo = 7 M, obtendo-se:

Ah,,. €,b =5056 +15152 e +0165 ¢-7 _ (3.16)

Assim, o valor de Ahpaser v €Stimado serd bastante aproximado para esses valores de N e
b, e subestimado para valores inferiores de N e superiores de b, garantindo-se no entanto que a
utilizacdo da expressdo (2.3) é sempre feita para valores de N, b, e Ahyae para 0s quais
converge. Note-se que os valores de N e b para 0s quais a expressao (3.16) foi deduzida estdo

compreendidos dentro dos limites maximos de variacdo dos cenarios em estudo.

3.4.2. MODELO DE IKEGAMI et al.

O modelo de Ikegami tem como pardmetros de entrada a largura da rua onde se desloca
0 movel, W, a distancia do movel ao UE, dye 1w, a altura da EB, do UE e do TM, hgg, hye,
hrw, respectivamente, a distancia entre a EB e 0 UE, d, e 0 dngulo de rua, ¢. Todos eles, com
excepc¢do do angulo de rua, sdo parametros de entrada da ferramenta de calculo ou séo obtidos
directamente do perfil entrea EB e 0 TM.

O valor do angulo de rua é obtido através das coordenadas cartesianas dos pontos
extremos da via e do ponto da via onde se quer determina-lo. Na Fig. 3.3 ilustra-se a
geometria associada ao calculo do angulo de rua em cada ponto da via percorrida:

(don—0oe)

Fig. 3.3 - Geometria associada ao calculo do angulo de rua, ¢.
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IMPLEMENTAGAO DA FERRAMENTA DE CALCULO

Na Fig. 3.3, Py e Py sé0 0s pontos extremos da via, e P 0 ponto onde se quer calcular .
As distancias do eg, deg n, do n € do a ilustradas séo obtidas por meio das coordenadas da EB,
pontos extremos da rua e ponto actual do movel na via. As distancias do g e deg g S0

calculadas através do seguinte sistema de equacdes:

2 2 2
dO_B +dEB_B = dO_EB

(3.17)
>
§_N _dOZ_B/—'_déB_B :déB_N
que conduz a:
dO_B :dg_EB_déB_N +d§_N (3.18)

2d,

dEB_B =\/d§_EB _dg_B (3-19)

O angulo de rua, ¢, € entdo dado por:

d
¢ =atan| —==> j (3.20)
dB_A
com:
dB_A = dO_A _dO_B (3.21)

Outro parametro de entrada do modelo de Ikegami € o modulo do factor de reflexé&o,
|71, na parede do edificio depois do mdvel. Este valor é um pardmetro de entrada da
ferramenta de calculo, tendo sido escolhido o valor tipico de |7]=0.5. O valor de |/] poderia
ser determinado exactamente através da combinacdo dos coeficientes de reflexdo de Fresnel,
sabidas as caracteristicas electromagnéticas dos materiais de construcdo das paredes dos
edificios e do &ngulo de incidéncia na parede. A determinacdo exacta do &ngulo de incidéncia
complicaria 0 modelo, uma vez que o raio reflectido que atinge o mdvel ndo resulta, na

realidade, da difraccédo do raio directo entre a EB e 0 UE no topo deste ultimo.
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O modelo de Ikegami na sua deducdo substitui ndo s6 o obstaculo constituido pelo UE
por uma lamina perpendicular a direccdo de propagacdo, mas também a parede do edificio
oposto ao UE onde ocorre a reflexdo, assumindo que tanto o raio directo desde o TUE ao
movel, como o reflectido resultam do raio directo entre a EB e o0 TM no plano vertical
definido pela EB e TM. A imprecisdo assim associada a determinacdo do angulo de
incidéncia na parede, bem como das caracteristicas electromagnéticas da mesma, levou a que

se optasse pela solu¢do mais simples de se considerar um valor tipico para |7].

3.4.3. MODELO DOS CRUZAMENTOS

O modelo que descreve a influéncia dos cruzamentos na propagagéo do sinal tem como
parametros geométricos de entrada a distancia da EB ao centro do cruzamento, d., a largura
da rua que cruza a rua percorrida pelo TM, w,, a diferenca de alturas entre a EB e altura
média dos edificios no perfil EB-TM, Ahpase, € 0 &ngulo ¢ definido pela via onde se encontra
0 TM e a linha que une a EB ao centro do cruzamento, ver Fig. 2.4. Estes parametros sao
passados como entrada a ferramenta de célculo, sendo lidos de um ficheiro que contém para
cada via em estudo informacdo sobre cada cruzamento que se encontra do lado da EB,
nomeadamente, a localizacdo ao longo da via dos cruzamentos e 0S seus parametros
geomeétricos caracteristicos, obtidos por inspeccao de cartas topograficas.

Os parametros de entrada dc, W. € Ahpase S80 limitados aos seus intervalos de validade
para 0 modelo dos cruzamentos (ver Seccdo 2.4), antes de se calcular o decréscimo na
atenuacdo de propagacdo, L., devido a existéncia de cruzamentos. Note-se ainda que a
condicdo de aplicacdo do modelo que exige que a largura das ruas que se cruzam seja igual
ndo se verifica na realidade dos casos analisados, podendo isso ser uma fonte de erro na
previséo da influéncia dos cruzamentos.

Para cada cruzamento estima-se qual o alcance da sua influéncia, determinado pelo
valor de Adey; @ zona de influéncia de cada ponto na via percorrida pelo movel tem dimenséo
Adey, Centrada no cruzamento. Para cada ponto percorrido determina-se, através da
informacdo da localizag&o dos cruzamentos e dos respectivos valores de Ade, Se 0 ponto se
encontra dentro da zona de influéncia de um ou mais cruzamentos. Para cada cruzamento sob
a influéncia do qual o ponto se encontra, calcula-se L., sendo o valor final para aquele ponto

a soma das contribui¢des dos varios cruzamentos.
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