
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trabalho realizado sob a orientação do 

Prof. Luís M. Correia 

da Secção de Propagação e Radiação 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Hoje compreendemos melhor que o que conta são as próprias equações, e não o 

modelo usado para as obter. Podemos apenas perguntar se as equações são 

verdadeiras ou falsas. A isto responde-se fazendo experiências, e um número 

incalculável de experiências confirmaram as equações de Maxwell. Se eliminarmos os 

andaimes que ele usou para o construir, descobrimos que o belo edifício de Maxwell se 

mantém de pé por si só.” 

 

 

RICHARD FEYNMAN, citado por CARL SAGAN em 

Um Mundo Infestado de Demónios (GRADIVA 1995) 
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RESUMO 

Neste trabalho pretende-se testar o desempenho de modelos de propagação existentes 

para microcélulas urbanas em cenários que apresentem uma estrutura diferente da assumida 

na dedução dos mesmos. Para tal, foi efectuado um conjunto de medidas na cidade de Lisboa 

com a colaboração do operador de GSM Telecel. 

Foram aplicadas as formulações de Xia e Bertoni e de Ikegami para o cálculo da 

atenuação por difracção múltipla pelo topo dos edifícios até ao móvel. De modo a prever a 

influência dos cruzamentos na potência recebida no móvel testou-se o modelo de Gonçalves.  

Para obter as previsões dos modelos foi desenvolvida uma ferramenta de cálculo em 

C++. Para a implementação do modelo de Xia e Bertoni no programa estudou-se a 

convergência da série de funções de Boersma da expressão da atenuação, tendo-se chegado a 

um critério de aplicação da mesma e de expressões aproximadas em função dos parâmetros 

geométricos do modelo. Para contabilizar a variação do ganho da estação de base aplicou-se 

um modelo de extrapolação do ganho da antena, a partir dos diagramas de radiação nos planos 

horizontal e vertical. 

Obtiveram-se bons resultados para a zona regular das Avenidas Novas para ângulos de 

rua superiores a 20º. O modelo dos cruzamentos provou conseguir prever a localização e 

amplitude da influência dos mesmos. Para ângulos de rua inferiores a 20º, os erros foram 

elevados e díspares entre conjuntos de medidas, não se conseguindo estabelecer um valor 

previsível para o erro associado aos modelos para este cenário.  

Quanto às zonas irregulares da área dos Sapadores foi possível distinguir, em termos de 

resultados, os cenários em que a estação de base se encontra acima ou abaixo da linha de topo 

dos edifícios para toda a rua percorrida ou, ainda, acima numa porção da rua e abaixo noutra. 

Os resultados obtidos foram razoáveis para os cenários em que, embora irregulares, a estação 

de base se encontrava acima do topo dos edifícios, sendo possível prever a localização dos 

cruzamentos, mas não a amplitude da sua influência. Quando a estação de base se encontra 

abaixo da linha de topo dos edifícios em qualquer porção considerável da rua medida, os 

resultados previstos teoricamente pelos modelos diferem consideravelmennte dos 

experimentais, produzindo uma sobreestimação da atenuação de propagação da ordem das 

dezenas de dB. 

 

PALAVRAS CHAVE: 

Sistema Celular, GSM, Modelos de Propagação, Microcélulas Urbanas, Cenários Irregulares 
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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, Gonçalves’ 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 20º. 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 20º 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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As telecomunicações entraram definitivamente no quotidiano da humanidade durante 

este século. No final deste milénio tem-se assistido a um crescimento explosivo na utilização 

dos meios de telecomunicação, sendo as comunicações móveis, a par da Internet, os domínios 

em maior expansão. 

Os sistemas  de rádio móvel baseiam-se na transmissão via rádio entre uma estação de 

base e um terminal móvel. Actualmente, estes sistemas apoiam-se no conceito celular, que 

implica a divisão da área de serviço em células, cuja dimensão depende das condições de 

propagação e tráfego a suportar. Cada célula é coberta por uma estação de base, com uma 

potência de emissão reduzida, que serve vários terminais móveis no seu interior.  

Actualmente, para além do sistema analógico C em franco desuso, o sistema de 

telefonia móvel celular utilizado em Portugal é o GSM (Global System for Mobile 

Communications), a operar nas bandas dos 900 MHz e 1800 MHz. 

Nos principais centros urbanos, devido ao número 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 não superior a poucas centenas de metros. 

Em microcélulas urbanas, quando não existe linha de vista, o principal mecanismo de 

propagação responsável pela chegada de sinal ao móvel é a difracção pelo topo dos edifícios 

entre a estação de base e o terminal móvel e a difracção desde o topo do último edifício antes 

do móvel até o nível da rua. Hoje em dia, existe uma tendência, com a diminuição do raio das 

células, para colocar as antenas das estações de base abaixo do nível dos telhados dos 

edifícios, passando o raio directo entre a estação de base e o móvel e os reflectidos no interior 

da rua a terem o papel principal na chegada do sinal ao receptor. No entanto, o estudo da 

difracção através do topo dos edifícios continua a ser importante para a previsão da 

interferência. 

Ao longo dos anos, têm sido desenvolvidos vários modelos de propagação com a 

finalidade de prever o nível médio de sinal recebido em microcélulas urbanas. Um destes 

modelos é o de Xia e Bertoni, [XiBe92], que contabiliza a atenuação suplementar causada 

pela difracção múltipla através de edifícios equiespaçados e de altura uniforme, dispostos 

segundo uma grelha rectangular. O modelo de Ikegami, [IYTU84], permite estimar o sinal 

que chega ao móvel devido à difracção desde o topo do último edifício antes do móvel até ao 

nível da rua. Um fenómeno de propagação não estudado por estes modelos é a condução das 

ondas electromagnéticas no interior da rua. A contabilização deste mecanismo torna-se 

importante quando o móvel se desloca ao longo de uma via e passa por sucessivos 

cruzamentos. Nestes cruzamentos existirá uma contribuição adicional para a potência recebida 
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por parte dos raios conduzidos pela rua transversal. Foi desenvolvido por Gonçalves, 

[Gonç98], um modelo que estima a influência dos cruzamentos num ambiente caracterizado 

por uma estrutura urbana regular, isto é, com espaçamento entre edifícios 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 propagação anteriormente referidos em microcélulas urbanas, cujas características 

difiram das assumidas na dedução dos modelos teóricos. 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 não regular a nível da disposição e largura das ruas, e cota do terreno. 

Para a comparação das medidas experimentais com as previsões teóricas foi 

desenvolvida uma ferramenta de cálculo onde se implementaram os modelos. Este programa 

baseia-se numa carta digitalizada, com uma resolução de 50 m, contendo informação sobre as 

coordenadas cartesianas de cada ponto, tipo de ocupação (edifícios, árvores e água) e 

respectiva altura. 

Com o intuito de aferir a ferramenta de cálculo e os modelos nela implementados, 

efectuaram-se medidas numa área com estrutura urbana regular, satisfazendo os cenários de 

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

 

Os modelos de propagação em estudo e implementados na ferramenta de cálculo são 

introduzidos no Capítulo 2. É apresentado o modelo de Xia e Bertoni que permite calcular a 

atenuação por difracção múltipla pelo topo dos edifícios desde a estação de base até ao topo 

do último edifício antes do terminal móvel, e o modelo de Ikegami que contabiliza a 

atenuação sofrida pelo sinal deste o topo do último edifício até ao nível da rua. É ainda 

descrito neste capítulo o modelo desenvolvido por Gonçalves que permite contabilizar a 

influência dos cruzamentos no nível de sinal recebido pelo móvel. 

No Capítulo 3 descreve-se a implementação na ferramenta de cálculo dos modelos 

descritos no capítulo anterior. Referem-se as diversas parcelas que contribuem para a 

determinação da potência recebida e os possíveis métodos para o seu cálculo, nomeadamente, 

a estimação do ganho da estação de base numa dada direcção através de um método de 

extrapolação a partir dos diagramas de radiação nos planos horizontal e vertical. É também 

apresentado, neste capítulo, um estudo sobre a convergência da expressão exacta do modelo 
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de Xia e Bertoni, e derivado um critério de aplicação das expressões exacta e aproximadas do 

modelo em função dos parâmetros geométricos do mesmo. 

No Capítulo 4 descreve-se a campanha de medidas efectuada em colaboração com o 

operador de GSM Telecel, focando a escolha das zonas a analisar, o equipamento e programa 

de aquisição utilizados, os procedimentos e posterior tratamento das medidas. Em seguida, 

apresenta-se a análise de resultados feita com base na comparação entre os dados 

experimentais e as previsões teóricas. São comentados resultados gerais obtidos, que ilustram 

as consequências da tomada de certas opções na implementação dos modelos, nomeadamente, 

no cálculo da variação do ganho da antena da estação de base, do número de edifícios 

contabilizados no modelo de Xia e Bertoni e da influência dos cruzamentos. Em seguida 

apresentam-se os resultados das comparações efectuadas entre valores experimentais e 

teóricos por zona medida, tendo-se verificado que para as zonas regulares se podiam separar 

os resultados dos cenários com ângulo de rua elevado dos com ângulo de rua reduzido. Para 

as zonas irregulares, agruparam-se os resultados em cenários em que as estações de base, 

relativamente ao nível médio do topo dos edifícios, estão acima, abaixo, e parcialmente 

abaixo e acima em diferentes troços das ruas medidas. 

As conclusões deste estudo e perspectivas de trabalho futuro estão sistematizadas no 

Capítulo 5.  

Adicionalmente, apresenta-se no Anexo A o estudo sobre a convergência do modelo de 

Xia e Bertoni. Nos Anexos B e C, ilustra-se a dependência do termo que contabiliza a 

influência dos cruzamentos na propagação do sinal com os vários parâmetros geométricos que 

descrevem o cenário de aplicação deste modelo. As características das estações de base 

estudadas e os diagramas de radiação das suas antenas encontram-se nos Anexos D e E, 

respectivamente. No Anexo F, assinala-se a localização das ruas medidas e estações de base 

seleccionadas para o presente estudo. Fotografias do equipamento e cenários de teste 

encontram-se no Anexo G. Finalmente, são apresentados gráficos com as curvas de potência 

recebida medida e teórica para as zonas das Avenidas Novas e Sapadores no Anexo H e 

Anexo I, respectivamente. Destes Anexos fazem ainda parte gráficos com a representação do 

perfil entre a estação de base e o terminal móvel para o início e fim das ruas medidas, bem 

como tabelas com os parâmetros utilizados pelos modelos teóricos.  
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Inicia-se este capítulo com algumas considerações gerais sobre modelos de propagação 

e sobre as diferentes parcelas que contribuem para a atenuação de propagação de um sinal 

desde a estação de base (EB) até ao terminal móvel (TM). Em seguida, apresentam-se as 

formulações de alguns modelos de propagação que permitem estimar o nível médio da 

intensidade do sinal recebido em microcélulas urbanas. Inicia-se a descrição com o modelo de 

Xia e Bertoni que contabiliza a atenuação originada pela difracção do sinal por fileiras de 

edifícios equiespaçadas e de altura uniforme, seguido do modelo de Ikegami et al. que prevê a 

atenuação devida à difracção do sinal desde o topo do último edifício (TUE) antes do móvel 

até ao nível da rua. Por fim, introduz-se um modelo que permite contabilizar a influência dos 

cruzamentos no nível de sinal recebido no TM para cenários regulares. 

 

2.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

Nos sistemas de comunicações celulares  é de vital importância a determinação do nível 

de sinal recebido por um TM para efeitos de planeamento celular, pretendendo-se garantir um 

certo grau de cobertura numa determinada região (célula). Como tal têm sido desenvolvidos 

vários modelos, [Pars92], adequados a diferentes cenários de propagação, que permitem 

estimar o nível de sinal recebido, sendo a sua escolha muitas vezes dependente do rigor com 

que se conhece o trajecto do sinal desde a EB ao móvel, bem como da sensibilidade do 

projectista.  

Basicamente os modelos existentes podem ser classificados como empíricos ou teóricos. 

Os modelos empíricos são baseados em medidas de sinal efectuadas em cenários de 

propagação padrão, sendo obtidas dessas medidas curvas ou expressões que melhor se 

ajustam às mesmas, com base num tratamento estatístico das medidas. Estes modelos têm 

como vantagem o facto de contabilizarem todos os factores que influenciam a propagação, 

mas apresentam a desvantagem de não se adequarem a cenários, frequências e condições 

diferentes das associadas às medidas efectuadas. Sendo assim, torna-se necessário, para outros 

casos, ajustar posteriormente este tipo de modelos através de medidas adicionais efectuadas 

em cada cenário, frequência e condições. Os modelos teóricos, embora determinísticos, não 

são capazes de descrever todos os fenómenos associados à propagação do sinal, uma vez que 

estes são inúmeros e complexos. Deste modo, os modelos teóricos são deduzidos com base 

num cenário simplificado da realidade, onde muitos factores que influenciam a propagação 
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não são contabilizados ou são desprezados. A sua principal vantagem reside no facto de 

permitirem diferentes valores dos parâmetros de entrada e não estarem restritos a nenhum 

local em particular, dependendo a sua precisão de quão fiel é a representação da realidade a 

que têm acesso, tais como, a definição de bases de dados geográficos. 

É ainda de salientar que numa ligação estabelecida num ambiente de características 

variáveis no tempo, o nível de sinal recebido varia de instante para instante, ainda que a 

potência de emissão se mantenha constante. Este fenómeno é denominado de desvanecimento 

e pode provocar a recepção de sinal abaixo do limiar de sensibilidade do TM. As variações da 

potência recebida podem ser lentas ou rápidas. O desvanecimento lento está associado a 

alterações em larga escala do cenário de propagação à medida que o móvel se desloca (por 

exemplo, diferenças nas alturas dos edifícios do cenário, e assim do grau de obstrução do 

sinal), sendo o comprimento característico das flutuações do sinal da ordem das muitas 

dezenas de comprimento de onda. O desvanecimento lento é normalmente caracterizado por 

uma distribuição log-normal. O desvanecimento rápido resulta da existência de vários 

percursos possíveis para o sinal, ou seja, da interferência entre contribuições do sinal 

provenientes de trajectos diferentes, com amplitudes que podem ser da mesma ordem de 

grandeza e fases que se distribuem equiprovavelmente no intervalo 2 ,0 , seguindo assim 

uma distribuição de Rayleigh. O comprimento característico destas flutuações é da ordem de 

meio comprimento de onda.  

Neste trabalho faz-se apenas o estudo, através de modelos teóricos, do andamento 

médio do sinal recebido, não se tendo em conta o efeito do desvanecimento rápido. Um 

modelo que permitisse estimar o valor da potência instantânea recebida no móvel seria muito 

complicado de desenvolver e implementar, uma vez que teria que contabilizar todos os 

parâmetros que influenciam a propagação. Exigiria assim informação de entrada detalhada e 

muito difícil ou impossível de obter em tempo útil sobre o cenário de propagação, tal como, 

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

 

Para o cálculo da atenuação de propagação considera-se a contribuição de três termos 

distintos: 

 

dB 0dB dB dB LLLL rtsmsdp                    (2.1) 
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onde: 

- Lmsd contabiliza a difracção múltipla sobre o topo dos edifícios; 

- Lrts tem em conta a difracção desde o topo do último edifício até ao móvel; 

- L0 é a atenuação em espaço livre sofrida pelo sinal desde a EB até ao TM, sendo 

dada pela expressão: 

 

MHzkm_dB 0  log 20 log 2044.32 fdL TMEB
                 (2.2) 

 

onde dEB_TM é a distância do percurso entre a EB e o TM e f a frequência de trabalho. 

Os modelos utilizados para o cálculo das parcelas Lmsd e Lrts serão descritos nas secções 

seguintes.  

 

2.2. MODELO DE XIA E BERTONI 

 

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

propagação entre a EB e o TM, devida à difracção através de múltiplas fileiras de edifícios.  

O modelo surgiu na sequência do trabalho desenvolvido por Walfish e Bertoni 

[WaBe88], tendo sido deduzido com o intuito de ultrapassar as limitações da sua formulação, 

nomeadamente, o elevado tempo de cálculo, convergência do método apenas para um número 

elevado de obstáculos para incidências rasantes, e aplicação válida só para antenas da EB 

acima da linha de topo dos edifícios. 

A formulação deduzida por Xia e Bertoni destina-se a ser aplicado a um cenário onde a 

linha de vista entre a estação de base e o terminal móvel se encontra interrompida por 

edifícios dispostos segundo filas paralelas e equiespaçadas, de altura uniforme e sobre terreno 

plano, como representado na Fig. 2.1, onde b é a distância entre centros de edifícios 

adjacentes, e N é o número de fileiras de edifícios entre a EB e o TM. 

O modelo recorre à aproximação da Física Óptica, mais concretamente à formulação de    

Helmoltz-Kirchhoff, sendo os edifícios modelados por planos opacos semi-infinitos 

coincidentes com o centro dos edifícios, sendo o método baseado no cálculo numérico dos 

integrais múltiplos de Kirchhoff-Huygens para analisar a difracção de uma onda cilíndrica por 

um conjunto de lâminas opacas de altura uniforme. Assim, através do conhecimento da 
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distribuição de campo no primeiro obstáculo, é calculado o campo no obstáculo seguinte, e 

assim sucessivamente, até se obter o campo no topo do último obstáculo antes do móvel. 

Xia e Bertoni exprimiram os integrais múltiplos da difracção numa série onde intervêm 

as funções de Boersma, [Boer78], sendo o método de mais fácil implementação 

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 edifícios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.1 - Cenário de aplicação do Modelo de Xia e Bertoni. 

 

Embora o cenário de aplicação do modelo de Xia e Bertoni exija espaçamento entre 

edifícios e altura dos mesmos uniforme, este pode ser aplicado a cenários com edifícios de 

alturas e espaçamentos arbitrários desde que se tomem como parâmetros de entrada a média 

das alturas e espaçamentos verificados no cenário real. Muitas vezes é esta informação média 

que se tem quando se quer fazer uma previsão do sinal recebido, pelo que esta limitação do 

modelo poderá ser ou não importante, dependendo de cada caso. 

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

difracção através dos N-1 edifícios, é dada na formulação de Xia e Bertoni por: 

 

0

,1

 

2
!

1

q

qN

q

c Ijg
q

NQ                  (2.3) 

 

em que o parâmetro adimensional gc dá conta da dependência da atenuação suplementar com 

a frequência e com a geometria do cenário  de aplicação, sendo calculado através de: 

 

d
hg basec

1
                   (2.4) 
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em que  é o comprimento de onda de trabalho dado por =c/f , sendo c a velocidade de 

propagação da luz no vácuo. 

O termo IN-1,q é referente às funções de Boersma que podem ser calculadas por 

recorrência através das expressões seguintes: 

 

2/30,
)1(

1

N
I N                    (2.5) 

 

1 ,      
)()1(2

1
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N
I

N

qN
I

N

m

qm

qNqN
                          (2.6) 

 

onde: 

 

1 ,      0)1( 2, qIq qN                          

           (2.7) 

0 ,   0

0 ,    1
,0

q

q
I q  

 

Em 1993, Maciel, Bertoni e Xia [MaBX93] reviram os conceitos introduzidos em 

[WaBe88] e [XiBe92], e apresentaram fórmulas simples aproximadas para a atenuação 

sofrida por difracção nos múltiplos obstáculos, obtidas por regressão de curvas calculadas 

através do modelo  apresentado anteriormente por Xia e Bertoni. Verificou-se então que a 

expressão exacta do modelo de Xia e Bertoni dada por (2.3) podia ser aproximada, tanto para 

o caso da antena da EB acima dos edifícios como para o caso de se encontrar abaixo da linha 

de topo dos edifícios, com erros reduzidos para | hbase| > b . 

Para antenas da EB acima da linha de topo dos edifícios, e quando o sinal atravessa 

muitos obstáculos até chegar ao móvel, verifica-se que Q depende do parâmetro 

adimensional: 

 

d
g p                     (2.8) 
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podendo a atenuação adicional ser expressa pela seguinte expressão aproximada, com um erro 

máximo de 0.5 dB em relação à expressão exacta do modelo de Xia e Bertoni (2.3): 

 

32
962.0327.3502.3)( pppp ggggQ     , 0.01 < gp < 1                           (2.9) 

 

A variação do polinómio de (2.9) em função de gp encontra-se representada na Fig. 2.2. 
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Fig. 2.2 - Variação de Q(gp) para a expressão aproximada para antenas da EB  

acima dos edifícios. 

 

Como se pode verificar por observação da Fig. 2.2, o polinómio aproximado de (2.9) 

torna-se superior à unidade para gp  0.459, ou seja, a expressão prevê um ganho do sinal em 

vez de uma atenuação na sua propagação. Uma vez que esse resultado não faz sentido do 

ponto de vista da aplicação em engenharia, limitou-se neste trabalho a utilização de (2.9) a 

valores de gp inferiores a 0.459, apesar desse limite ser menor do que o previsto pelos autores 

do modelo, considerando-se uma atenuação nula para valores de gp superiores. 

Para antenas da EB colocadas abaixo da linha de topo dos edifícios, existe uma 

expressão alternativa para Q dada por, [MaBX93]: 

 

          
2

11

 2

1

kbd

b
Q                                        (2.10) 
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onde k=2 / e: 

 

22
bhh EDEB                  (2.11) 

b

hbase1tan                             (2.12) 

 

Foi também proposta por Xia, [Xia96], uma expressão para Q válida para alturas da EB 

abaixo da altura média dos obstáculos: 

 

2

22

2

2

11

 2 bhbd

b
Q

base

             (2.13) 

 

Esta expressão difere no entanto muito da expressão exacta do modelo dada por (2.3) 

para hbase negativo pelo que a ser implementada conduziria a uma descontinuidade do valor 

de Q ao passar-se de uma expressão para a outra, como se pode verificar por observação da 

Fig. A.1 no Anexo A onde se representa o andamento de Q para as quatro expressões do 

modelo apresentadas anteriormente. 

Por inspecção da Fig. A.1 conclui-se ainda que existe uma boa concordância entre as 

expressões aproximadas dadas por (2.9) e (2.10) e a expressão exacta do modelo dada por 

(2.3), para hbase suficientemente afastado da origem. Pode-se também observar nesta figura 

que a expressão exacta dada por (2.3) deixa de convergir a partir de um certo valor de | hbase|. 

Consideram-se, assim, três expressões para o cálculo da atenuação suplementar Q: a 

expressão dada por (2.3) é geral, válida para qualquer número de obstáculos e para qualquer 

altura da antena da estação de base, a expressão (2.9) a utilizar apenas para antenas acima da 

linha de topo dos edifícios e para um número elevado de obstáculos, enquanto que a 

expressão (2.10) é válida para antenas da EB colocadas abaixo da linha de telhados. Na 

Secção 3.4.1. faz-se um estudo da convergência da expressão exacta dada por (2.3) e 

desenvolve-se um critério de aplicação das expressões aproximadas para Q. 

A atenuação por difracção múltipla entre a EB e o TUE, normalizada à atenuação em 

espaço livre é dada por: 

 

QLmsd log20  dB                  (2.14) 
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2.3. MODELO DE IKEGAMI et al. 

 

O modelo de Ikegami, [IYTU84], considera um cenário de propagação em que a linha 

de vista entre a estação de base e o terminal móvel está interrompida apenas por um obstáculo 

(edifício) que se encontra muito perto do móvel. Assim, o modelo assume que a propagação 

entre a estação de base e o TUE se encontra desimpedida e, por isso, processa-se como em 

espaço livre, considerando que o campo incidente no topo do edifício é uma onda plana que 

se difracta até ao nível da rua e, portanto, até ao terminal móvel.  

No presente trabalho vai-se utilizar o modelo de Ikegami para determinar qual a 

atenuação sofrida pelo sinal, proveniente da EB, desde o TUE até ao móvel, não sendo assim 

o modelo utilizado isoladamente, mas antes em conjunto com o de Xia e Bertoni descrito na 

Secção 2.2. O cenário de aplicação do modelo e os parâmetros geométricos envolvidos        

encontram-se representados na Fig 2.3: 

 

  

(a)

(b)
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dUE_TM

TM

EB

TM
E1
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hED

dUE_ TM /sin 

W sin 
  

Fig. 2.3 - Cenário de aplicação do Modelo de Ikegami: (a) vista em planta; (b) vista em perfil.  
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O nível médio de sinal que atinge o móvel é determinado somando em potência o raio 

difractado no topo do edifício com o raio também difractado no topo do edifício e que é 

seguidamente reflectido na parede do edifício em frente ao móvel, antes de atingir este último.  

Este modelo não exige que a propagação seja perpendicular à rua onde se encontra o 

móvel, podendo ser oblíqua à mesma, sendo assim contabilizado um ângulo de rua, , 

definido entre a direcção de propagação e a orientação da rua. 

O efeito da difracção é calculado utilizando a formulação de Helmholtz-Kirchhoff para 

a zona de Fresnel, sendo substituído o edifício por um écrã semi-infinito opaco (knife-edge) 

perpendicular à direcção de propagação do sinal. 

Através da formulação de Kirchhoff-Huygens, [Figa91], a atenuação, AE, sofrida pelo 

campo na difracção no topo do edifício é dada por: 

2/1
22

)(
2

1

2

1
)(

2

1

2

1
)( eeeE hShChA              (2.15) 

 

em que C(.) e S(.) são as funções coseno e seno integrais de Fresnel, e he é uma altura 

equivalente (adimensional) definida como: 
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_
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e dhh
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h              (2.16) 

 

para a onda difractada directa, e como: 

 

 
 sin

 sin
) 2( 2)(

) 2( 

 sin 2
_

_

2 TMUEEDTM

TMUE

e dWhh
dW

h            (2.17) 

 

no caso da onda que é reflectida no edifício da frente. 

 

O campo total recebido pelo móvel é a soma vectorial dos campos correspondentes às 

trajectórias 1 e 2 assinaladas na Fig. 2.3, que se obtém multiplicando o campo incidente no 

topo do obstáculo pelas correspondentes funções de atenuação dadas por (2.15) e (2.16) ou 

(2.17). No caso da onda reflectida no edifício oposto ao obstáculo é também necessário 

contabilizar as perdas por reflexão na parede do edifício.  
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A intensidade média do campo devida às duas ondas, difractada e reflectida, é dada pela 

expressão:  

 

2

2

2

1 EEE                   (2.18) 

 

em que: 

 

2

1

2
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2

1  eE hAEE                  (2.19) 

 

22

2

2

0

2

2   eE hAEE                  (2.20) 

 

sendo E0 a amplitude do campo que incide no topo do obstáculo, e  o factor de reflexão no 

edifício oposto ao obstáculo. 

Assim, a atenuação do sinal devida à difracção desde o TUE até ao nível da rua, 

normalizada à atenuação em espaço livre, é dada na formulação de Ikegami por: 

 

 
22

2

2

1dB  log20  eEeErts hAhAL              (2.21) 

 

2.4. INFLUÊNCIA DOS CRUZAMENTOS 

 

Os modelos de propagação anteriormente descritos não contabilizam todos os 

fenómenos envolvidos no percurso do sinal desde a EB até ao TM, nomeadamente, a 

influência dos cruzamentos no nível de sinal recebido. Os modelos apresentados 

anteriormente consideram que os principais mecanismos de propagação que fazem chegar 

sinal ao móvel são a difracção pelo topo das múltiplas fileiras de edifícios e difracção desde o 

topo do último edifício até ao móvel, desprezando fenómenos de propagação guiada do sinal 

no interior das ruas laterais. A propagação do sinal no interior das ruas laterais tem influência 

no nível de potência recebida quando o móvel se encontra num cruzamento, existindo a 

possibilidade do nível médio de sinal recebido ser maior devido a contribuições dos raios 

provenientes da rua lateral que cruza o trajecto do móvel.  
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Foi desenvolvida por Gonçalves, [Gonç98], uma expressão matemática que procura 

contabilizar a influência dos cruzamentos. Este modelo resultou do ajuste de curvas aos 

resultados obtidos a partir da aplicação de um programa de lançamento de raios a um 

cruzamento entre duas vias, com a geometria da Fig. 2.4, onde se encontram definidos os 

vários parâmetros geométricos do modelo, com excepção de hbase definido anteriormente 

(ver Fig. 2.1). Para simplificar o estudo considerou-se a largura da rua principal onde se 

desloca o móvel, wp, igual à largura da rua transversal, wt. 

 

c

c

 

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

 

O modelo que traduz a influência dos cruzamentos desenvolvido por [Gonç98], permite 

obter o valor da redução, Lcruz, da atenuação de propagação para cenários regulares em função 

dos parâmetros geométricos que definem o problema, e que deverá ser adicionada à atenuação 

de propagação.  

Verifica-se que a curva que dá a redução do sinal em função de dvia (distância do móvel 

ao centro do cruzamento) apresenta sempre a mesma forma, independentemente dos 

parâmetros geométricos. O andamento de Lcruz com dvia está ilustrado na Fig. 2.5, onde se 

definem as grandezas caracterizadoras de Lcruz. 

Como se pode observar da Fig. 2.5, para valores de |dvia| inferiores a dint/2, a redução 

da atenuação, Lcruz, apresenta um valor médio Lint; para |dvia| entre dint/2 e dext/2, ocorre 

um decréscimo exponencial do módulo de Lcruz, enquanto que para |dvia| superior a dext/2 

deixa de se fazer sentir a influência dos cruzamentos, tendo-se Lcruz nulo.  
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Fig. 2.5 - Redução na atenuação de propagação devida à influência do cruzamento, para 

c = 90º, dc = 500 m, wc = 25 m e hbase = 3 m. 

 

Nas expressões apresentadas em seguida, as atenuações são expressas em dB, as 

distâncias em metros e os ângulos em graus. Conhecidos os valores de Lint, dint e dext 

pode-se calcular Lcruz através de: 

 

/2 ,                                       

/2/2 ,   /18exp

 /2 ,                                            0

intint

int

2

dB 

ddL

dddddA

dd

L

via

extviaextviaM

extvia

cruz                       (2.22) 

 

com: 

 

2

intint / 5.4exp extM ddLA                          (2.23) 

 

Para determinar expressões para o cálculo de Lint, dint e dext, Gonçalves estudou a 

sua variação com os parâmetros geométricos c, dc, wc e hbase, assumindo a existência de um 

ambiente padrão caracterizado por dc=500 m, wc=25 m e hbase=3 m. Para simplificar o 

estudo, assumiu-se que a dependência de Lcruz com cada um dos parâmetros geométricos é 

independente. A variação das grandezas Lint, dint e dext com os parâmetros geométricos 

encontra-se no Anexo B, onde se apresentam as expressões matemáticas que descrevem essas 
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variações, bem como a forma das curvas das mesmas. As expressões de Lint, dint e dext são 

válidas para m 117- e m 5012.5 m, 2000200 basecc hwd . 

A variação de Lcruz com os diferentes parâmetros geométricos está ilustrada no Anexo 

C. Através da observação da Fig. C.1, conclui-se que a influência do cruzamento só se 

começa a fazer sentir a partir de ângulos superiores a cerca de 60º, sendo máxima para 

c=90º, caso em que a EB está alinhada com a rua transversal àquela onde se desloca o móvel. 

Na situação em que c =0º, isto é, a EB está localizada na rua em que se desloca o móvel, a 

sua influência é nula. Das curvas representadas na Fig. C.2, verifica-se que o modelo prevê 

um decréscimo da influência do cruzamento com o aumento da distância deste à EB, 

enquanto que existe um aumento da influência do cruzamento quanto maior for a largura da 

rua, ver Fig. C.3. Conclui-se ainda que quanto maior for a diferença de alturas entre a antena 

da EB e o nível médio dos telhados dos prédios vizinhos se torna cada vez mais visível a 

influência do cruzamento, o que se traduz numa maior redução da atenuação de propagação. 

Para EBs localizadas abaixo do nível dos telhados, o modelo prevê a mesma contribuição para 

diferentes valores de hbase, como se observa na Fig. C.4. 
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De modo a poder estimar a potência recebida no terminal móvel e testar, assim, os 

modelos de propagação em estudo, foi desenvolvido um programa de cálculo em C++. Neste 

capítulo descreve-se o desenvolvimento desse programa, bem como as opções tomadas na 

implementação dos vários termos que determinam a potência recebida. 

 

3.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

O cálculo da potência recebida no terminal móvel, Pr, é efectuado através da seguinte 

expressão: 

 

dB dBi dBi dBm dBm pEBTMer LGGPP                 (3.1) 

 

onde: 

- Pe é a potência de emissão da EB; 

- GTM,EB são os ganhos do TM e da EB, respectivamente; 

- Lp é a atenuação de propagação, descrita anteriormente. 

 

A potência de emissão, Pe, é calculada a partir da Potência Aparente Radiada (ERP) da 

EB, sabido o ganho máximo da antena. Estes dois dados fazem parte do conjunto de 

informação disponibilizado pela Telecel e apresentado no Anexo D. 

 

Assumiu-se que o ganho da antena do terminal móvel é de 0 dBd, à falta de mais 

informação sobre a mesma, uma vez que esse é o caso típico nos telefones móveis actuais. 

Para a altura do TM nas simulações efectuadas considerou-se a altura a que se fizeram as 

medidas, aproximadamente 1.5 m. 

  

A determinação dos restantes termos que intervêm em (3.1) para a implementação do 

programa de cálculo é desenvolvida nas secções seguintes, nomeadamente, ganho da EB, GEB, 

na Secção 3.2. e atenuação de propagação, Lp, na Secção 3.4. 
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3.2. GANHO DA ESTAÇÃO DE BASE 

 

As células nos centros urbanos são geralmente sectorizadas, pelo que as antenas 

utilizadas nas EBs tendem a ser bastante directivas. Torna-se, assim, necessário contabilizar a 

variação do ganho da EB no cálculo da potência recebida no móvel. 

De modo a poder-se calcular o ganho da EB numa dada direcção é necessário 

determinar qual a diferença angular nos planos horizontal (PH) e vertical (PV) entre a 

direcção pretendida e a direcção do máximo de radiação 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 direcção do qual se quer calcular o ganho da 

mesma. 

 

dEB_P
P

N

90º180º

270º 0º

( )
EB_N

N

EB

(a)

 

hEB

dt

(

P P

EB

º

º

0º

dEB_P

180º

hP

(b)

Fig. 3.1 - Geometria para o cálculo de e no diagrama de radiação: 

(a) vista de planta; (b) vista de perfil. 
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Para calcular o ganho na direcção do ponto P é necessário saber o valor de e no 

diagrama de radiação tridimensional. O valor de  é determinado pela diferença entre o 

azimute da antena, EB_N, e o ângulo entre a direcção em que se quer calcular o ganho e o 

Norte, N. O azimute da antena é sabido à partida, sendo um dos dados fornecidos pelo 

operador Telecel sobre as EBs medidas (Anexo D). O ângulo N é determinado a partir das 

coordenadas da EB, do ponto P e da sua localização relativa: 
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em que EBEB yyyxxx PP  e , sendo x e y coordenadas cartesianas da EB e do ponto 

P. O valor de é então dado por: 

 

EB_NNEB_NN

EB_NNEB_NN

 ,    )(360

 ,                
º                 (3.3) 

 

O ângulo  no referencial do diagrama de radiação da antena é determinado pela 

diferença entre o ângulo de incidência, P, no ponto P e a inclinação da direcção de radiação 

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

 

dt

EB_P

PEB

d

hh
atan                               (3.4) 

 

onde hEB e hP são as alturas da EB e do ponto P, e dt é o down-tilt da antena. Note-se que 

180º ,º180  e 360º ,º0 , variando  e  como ilustrado na Fig. 3.1. A definição 
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destes ângulos foi escolhida por coincidir com a que é normalmente utilizada pelos 

fabricantes de antenas nos diagramas de radiação que fornecem. 

Na ferrramenta de software desenvolvida neste trabalho contabiliza-se a variação do 

ganho da antena da EB, tendo em conta o diagrama de radiação da respectiva antena. 

Os fabricantes de antenas fornecem normalmente apenas o diagrama de radiação no 

plano horizontal e respectivas larguras de feixe de meia potência e, em alguns casos, também 

o diagrama de radiação no plano vertical. Foram desenvolvidos, assim, dois métodos para 

determinar o ganho da EB conforme o caso de estar disponível o diagrama de radiação nos 

planos horizontal e vertical ou apenas no plano horizontal. 

  

MÉTODO 1 – Apenas Disponível o Diagrama de Radiação no Plano Horizontal  

 

No caso de se ter acesso apenas ao diagrama no PH, calcula-se o ganho da antena numa 

determinada direcção atavés do conhecimento dos ganhos generalizados nos planos horizontal 

e vertical: 

  

0)()() ,( GggGEB                              (3.5) 

 

onde G0 é o ganho da antena na direcção de máximo. 

O ganho normalizado ao seu valor máximo no PH é obtido directamente a partir de um 

ficheiro com o diagrama de radiação nesse plano. O ganho normalizado no PV é estimado a 

partir da seguinte expressão aproximada onde se limita o nível de lobos secundários a -35 dB:  

 

5.35.3

5.3

10)(cos ,          10

10)(cos ,      )(cos
)(

r

rr

g                            (3.6) 

 

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

potência, 
V

dB 3 , sendo dado pela seguinte expressão: 

  

cosr 3

2

1

2

 dB

V

                   (3.7) 
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Este método para o cálculo do ganho da EB em qualquer direcção é aproximado e, 

como tal, poderá conduzir a erros elevados para pontos no diagrama tridimensional da antena 

que se afastem muito dos planos PH e PV. A aproximação feita no cálculo do ganho 

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

radiação nesse plano com uma variação muito diferente da assumida, ou seja, de )(cosr .  

  

 MÉTODO 2 – Disponível o Diagrama de Radiação nos Planos Horizontal e Vertical 

 

Para quando está disponível em ficheiro o diagrama de radiação tanto no PH como no 

PV, desenvolveu-se um outro método que permite extrapolar o ganho da antena da EB em 

qualquer direcção a partir dos diagramas reais da antena, tanto no PH como PV. 

Na Fig. 3.2 esquematiza-se a aplicação do presente método: 
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Fig. 3.2 - Esquema de aplicação do método de extrapolação  

do diagrama de radiação tridimensional. 

 

 O ganho em cada ponto do diagrama tridimensional é extrapolado a partir dos pontos 

que lhe estão mais próximos, cujo ganho é conhecido. Para cada ponto P do diagrama de 

radiação tridimensional, três dos quatro pontos mais próximos estão sobre o PV, sendo os 

seus ganhos 1G , 2G e 1G , e 1,  e 1 as distâncias angulares desses pontos a P, 

respectivamente. No PH é contabilizado ainda o ponto que dista 2 de P, com ganho 2G . 
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O ganho no ponto P é dado pelo modelo de extrapolação:  
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G                          (3.8) 

 

Note-se que, através da expressão (3.8) que extrapola o ganho em qualquer direcção a 

partir do diagrama de radiação no PH e PV, se recuperam os ganhos no plano horizontal para 

2 =0º (G= 2G ), e no plano vertical para 1=0º (G= 1G ) e 2=0º (G= 2G ). 

Segundo a definição dos ângulos i e  i (i=1,2) da Fig. 3.2, 1 e  não são nulos 

simultaneamente, o mesmo acontecendo para 1 e 2. No entanto, ainda ocorrem 

descontinuidades na expressão (3.8) para os casos em que um dos ângulos i e  i são nulos 

simultaneamente. Na implementação do programa de cálculo teve-se o cuidado de garantir 

que quando um dos ângulos i ou  i era zero, o ganho G era dado por iG   ou iG  , 

respectivamente. 

O cálculo do ganho da EB é feito na direcção do edifício mais alto visto da EB, uma vez 

que é nessa direcção que parte o sinal que se difracta ao longo dos edifícios antes de chegar ao 

móvel. 

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

portanto, utilizados na ferramenta de cálculo. 

 

3.3. INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA 

 

Para calcular todos os parâmetros geométricos dos modelos de propagação para cada 

cenário de aplicação é necessário ter acesso a informação geográfica sobre esses mesmos 

cenários. 

 

A estimação do perfil entre a EB e o TM é baseada no método utilizado no RMOVEL, 

uma ferramenta de cálculo desenvolvida no IST no âmbito de Trabalhos Finais de Curso em 

anos anteriores, [DoCG95], [RMOV95].  
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O perfil entre a EB e o TM é estimado a partir de uma carta topográfica digitalizada, em 

formato cartesiano, com uma definição de 50 m, que cobre a região de Lisboa (Carta 431, 

[RMOV95]). Para cada ponto desta carta, para além das coordenadas cartesianas, dispõe-se 

ainda de informação acerca do tipo de ocupação do terreno (edifícios, árvores ou água) e da 

respectiva altura. É de salientar que esta carta continha originalmente apenas informação 

referente às coordenadas cartesianas, tendo a informação adicional sobre o tipo de ocupação e 

sua altura sido inserida posteriormente, através da observação das características médias de 

cada zona a estudar, na sequência de trabalhos finais de curso. 

A estimação das características dos pontos do perfil que não coincidem com os da carta 

é feita a partir dos quatro pontos mais próximos na grelha da carta, como indicado em 

[RMOV95]. A precisão na determinação do perfil depende, assim, da definição da carta 

digital e da exactidão da informação nela contida. 

O modelo de Xia e Bertoni, uma vez que toma a altura média dos edifícios e é sensível 

ao número dos mesmos e não à sua localização, poderá não ser afectado pela baixa resolução 

da carta digitalizada, desde que a altura dos edifícios não varie muito no quadrado de 50 m de 

lado onde se encontra o TM. 

 

As coordenadas de cada EB incluída no presente estudo fazem parte da informação 

fornecida pela Telecel e encontram-se no Anexo D. Dada a localização da EB, basta 

determinar qual a posição do TM e estimar o perfil entre a EB e o TM para se poderem 

calcular os parâmetros geométricos necessários para a implementação dos modelos. 

A ferramenta de cálculo desenvolvida permite obter a potência recebida pelo TM ao 

longo de uma via, podendo esta estar definida por troços caso se justifique devido à variação 

das características geométricas ao longo da rua. Para cada troço são calculadas as sucessivas 

posições do móvel ao longo do mesmo, de acordo com a resolução requerida. No presente 

trabalho, pretende-se também estudar a influência dos cruzamentos pelo que nas simulações 

se escolheu uma resolução que permitisse serem calculados pelo menos dez pontos dentro do 

cruzamento de menores dimensões na via percorrida. 
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3.4. IMPLEMENTAÇÃO DOS MODELOS DE PROPAGAÇÃO 

 

3.4.1. MODELO DE XIA E BERTONI  

 

O modelo de Xia e Bertoni tem como parâmetros de entrada a altura média dos 

edifícios, hED, o espaçamento médio entre os mesmos, b, e o número de obstáculos, N. Todos 

estes parâmetros são calculados através do perfil estimado entre a EB e o TM. 

A altura hED é obtida através das médias das alturas dos edifícios que interrompem o 

primeiro elipsóide de Fresnel do raio directo entre a EB e o TM, uma vez que são estes que 

contribuem para a obstrução do sinal e que, por isso, serão responsáveis pela atenuação de 

propagação. Seguindo o mesmo princípio determina-se qual o segmento do perfil em que os 

pontos do mesmo interrompem o primeiro elipsóide. É 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 informação sobre as 

coordenadas cartesianas e largura de inúmeras vias nas regiões em estudo, dados obtidos de 

cartas topográficas da cidade de Lisboa. 

Conhecida a distância d entre a EB e o UE, é possível determinar o número de 

obstáculos, N, através do valor da largura média das ruas, b. A forma utilizada por Gonçalves, 

[Gonç98], para a determinação de N é: 

 

b

d
N                     (3.9) 

 

em que x  designa o menor inteiro superior a x. 

 

A expressão (3.9) conduz a resultados simulados com boa concordância com as 

medidas experimentais, [Gonç98], para zonas regulares como a Baixa Lisboeta ou a região de 

Campo de Ourique, onde a largura dos blocos de edifícios é aproximadamente igual à largura 

das ruas. Para zonas onde as dimensões dos quarteirões são muito maiores do que largura das 

ruas, a expressão (3.9) conduz a uma sobreestimação do número de obstáculos, N, e 

consequentemente à sobreestimação do valor da parcela da atenuação de propagação 

calculada pelo modelo de Xia e Bertoni. 
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Desenvolveu-se, então, uma nova expressão para o cálculo de N: 

 

bF

d
N

B )1(
                 (3.10) 

 

em que FB exprime a relação entre a largura dos blocos de edifícios, WB, e a largura das ruas, 

b, na área em estudo: 

 

b

W
F B

B                              (3.11) 

 

 Note-se que a expressão (3.9) despreza a largura dos edifícios no cálculo de N, 

enquanto que (3.10) assume que as lâminas opacas para o cálculo da difracção múltipla são 

colocados nos centros dos quarteirões de edifícios que interrompem o sinal na sua 

propagação, ou seja, os obstáculos estão distanciados de um quarteirão e uma rua. 

O valor atribuído a FB para cada área foi obtido por inspecção de cartas topográficas da 

cidade de Lisboa e introduzido na ferramenta de cálculo como parâmetro de entrada. Como se 

verá mais adiante na Secção 4.2.2., os dois métodos para a determinação de N conduzem a 

resultados bastante díspares para as zonas analisadas.  

 

ESTUDO DA CONVERGÊNCIA DAS SÉRIES DE BOERSMA 

 

A convergência das séries de Boersma depende do número de obstáculos que se 

considera (N), da distância entre os mesmos (b), e da diferença entre a altura das antenas da 

EB e o topo dos obstáculos ( hbase). Assim, dados N e b, a expressão da redução do campo 

devida à difracção pelo topo dos edifícios convergirá apenas para certos valores de hbase, 

limitados quase simetricamente em relação à origem, ou seja, para: 

 

baseMAXbase hh                  (3.12) 

 

Em regiões onde o módulo de hbase tome valores superiores a este valor máximo não 

ocorrerá a convergência das séries de Boersma, e consequentemente da expressão da 

atenuação Lmsd. A não convergência da expressão de Lmsd fará com que o seu valor oscile e se 
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torne negativo (expresso em dB) tendendo para - , ou seja, o modelo prevê erradamente não 

uma atenuação do sinal, mas sim uma amplificação, crescente com 
baseh , durante a sua 

propagação. Na implementação do programa de cálculo limita-se sempre a atenuação ao valor 

mínimo de 0 dB, atenuação nula, no caso dos seus valores serem negativos. Surge assim o 

problema de escolher qual o melhor valor de hbase para fazer a transição entre a expressão 

exacta do modelo de Xia e Bertoni e as expressões aproximadas, sendo desejável que se 

aplique a expressão exacta para uma gama de valores o maior possível, utilizando-se então as 

expressões aproximadas para a atenuação a partir dos valores de hbase que não permitem a 

convergência das séries de Boersma. A escolha de um tal limite é muito dificultada pelo facto 

da expressão exacta da atenuação Lmsd do modelo não convergir para diferentes valores de 

hbase dependentes do valor que tomam N e b. Escolhendo um limite fixo de hbase para se 

fazer a transição entre a expressão exacta e as aproximadas, pode acontecer que se os valores 

do par N e b levarem à não convergência das séries de Boersma, o valor da atenuação 

calculada pela expressão exacta seja 0 dB (depois de limitada pelo programa), ocorrendo uma 

descontinuidade no valor da atenuação quando hbase variar o suficiente para se fazer a 

transição entre expressões, uma vez que a expressão aproximada não apresentará um valor 

nulo. 

Impôs-se, assim, que se fizesse um estudo da convergência da expressão exacta da 

atenuação com a variação de hbase para diferentes N e b, de modo a que se possa tentar 

chegar a um algoritmo para a escolha da expressão a utilizar para o cálculo da atenuação a 

implementar no programa de cálculo. 

Fizeram-se assim diversas simulações de Q calculado através de (2.3) para estudar o 

comportamento da convergência da expressão com hbase para diferentes N e b. Obtiveram-se 

assim curvas de Q( hbase) para N variável entre 2 e 20, e b fixo igual a 7 m, 34 m e 60 m. Na 

Fig. A.2 do Anexo A está representado uma série destas curvas para b fixo e igual a 60 m. 

Nesta figura observa-se para hbase positivo e para valores pequenos de N a oscilação em Q  

conhecida para a difracção por um obstáculo, resultante da interrupção por parte dos 

obstáculos de sucessivos elipsóides de Fresnel.  

Obtiveram-se ainda curvas de Q( hbase) para b variável 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 hbase nulo, uma vez que para incidência rasante 

Q é dado por 
N

1
 [MaBX93]. 
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Através dos gráficos de Q obtiveram-se os valores de hbase limites para os quais a 

expressão (2.3) ainda convergia, tanto para hbase negativo, hbaseMIN, como 

positivo, hbaseMAX. O valor de hbase limite, hbaseLIM, é obtido a partir do caso mais 

desfavorável dos dois anteriores, ou seja, o menor em módulo. Na Fig. A.4 ilustra-se o 

andamento de hbaseMIN hbaseMAX e hbaseLIM com b para os vários valores de N fixo.          

Na Fig. A.5 encontram-se representadas as mesmas curvas, mas agora para N variável e b 

fixo.  

Por observação dos gráficos das Figs. A.4 e A.5 verifica-se que a variação de hbaseLIM 

com b é aproximadamente linear, enquanto que a variação de hbaseLIM com N é 

aproximadamente exponencial. Procurou-se então exprimir separadamente a dependência de 

hbaseLIM com cada uma destas variáveis de modo a que se possa combinar facilmente as duas 

e obter uma expressão para hbasLIM que contabilize a variação com N e com b.  

Uma forma simples de obter essa expressão seria assumindo as aproximações linear e 

exponencial atrás referidas: 

 

bffbf
fixoN

 )( 10 
                 (3.13) 

N

b
eggNg  )( 10fixo 

                            (3.14) 

  

Deste modo poder-se-ia combinar facilmente (3.13) e (3.14) na forma: 

 

fixobbase bbfNgbNh 1fixo 
)(,                           (3.15) 

 

Para que esta expressão seja válida é necessário que f1 seja constante para diferentes 

valores de N fixo, e portanto que g(N) seja uma boa aproximação para todos os b fixos. 

Obtendo os coeficientes f0 e f1 por regressão linear, e g0 e g1 por meio do método dos mínimos 

quadrados  verifica-se que o declive f1 não se mantém constante para os vários N, pelo que 

(3.15) não é válida.  Isto fica a dever-se ao facto de f(b) ser melhor aproximada por uma 

parábola do que por uma recta.  

 

Uma vez que o que se pretende é uma expressão simples que permita calcular qual o 

valor máximo de | hbase| que permite a convergência da expressão (2.3) para cada N e b, 
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utiliza-se (3.15) para o caso mais restrictivo no valor de hbase tanto para a variação com N  

como com b, ou seja, faz-se Nfixo = 20 e bfixo = 7 m, obtendo-se: 

 

71650 152150565, b-.e..bNh N

base                          (3.16) 

 

Assim, o valor de hbaseLIM estimado será 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 

utilização da expressão (2.3) é sempre feita para valores de N, b, e hbase para os quais 

converge. Note-se que os valores de N e b para os quais a expressão (3.16) foi deduzida estão 

compreendidos dentro dos limites máximos de variação dos cenários em estudo. 

 

3.4.2. MODELO DE IKEGAMI et al. 

 

O modelo de Ikegami tem como parâmetros de entrada a largura da rua onde se desloca 

o móvel, W, a distância do móvel ao UE, dUE_TM, a altura da EB, do UE e do TM, hEB, hUE, 

hTM, respectivamente, a distância entre a EB e o UE, d, e o ângulo de rua, . Todos eles, com 

excepção do ângulo de rua, são parâmetros de entrada da ferramenta de cálculo ou são obtidos 

directamente do perfil entre a EB e o TM.  

O valor do ângulo de rua é obtido através das coordenadas cartesianas dos pontos 

extremos da via e do ponto da via onde se quer determiná-lo. Na Fig. 3.3 ilustra-se a 

geometria associada ao cálculo do ângulo de rua em cada ponto da via percorrida: 

 

P0

PN

EB

PA

d0_EB

dEB_N

dEB_B

d0_B

PB d0_N

d0_A

( d0_N – d0_B )

 

Fig. 3.3 - Geometria associada ao cálculo do ângulo de rua, . 
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Na Fig. 3.3, P0 e PN são os pontos extremos da via, e PA o ponto onde se quer calcular . 

As distâncias d0_EB, dEB_N, d0_N e d0_A ilustradas são obtidas por meio das coordenadas da EB, 

pontos extremos da rua e ponto actual do móvel na via. As distâncias d0_B e dEB_B são 

calculadas através do seguinte sistema de equações: 

 

2

_

2

_

22

_0

2

_0

2

_0

2

_

2

_0

NEBBEBBN

EBBEBB

dddd

ddd
                                    (3.17) 

 

que conduz a: 

 

N

NNEBEB

B
d

ddd
d

_0

2

_0

2

_

2

_0

_0
2

                                  (3.18)

 2

_0

2

_0_ BEBBEB ddd                 (3.19) 

 

O ângulo de rua, , é então dado por: 

 

AB

BEB

d

d

_

_
atan                             (3.20) 

 

com: 

 

BAAB ddd _0_0_                  (3.21) 

  

Outro parâmetro de entrada do modelo de Ikegami é o módulo do factor de reflexão, 

| |, na parede do edifício depois do móvel. Este valor é um parâmetro de entrada da 

ferramenta de cálculo, tendo sido escolhido o valor típico de | |=0.5. O valor de | | poderia 

ser determinado exactamente através da combinação dos coeficientes de reflexão de Fresnel, 

sabidas as características electromagnéticas dos materiais de construção das paredes dos 

edifícios e do ângulo de incidência na parede. A determinação exacta do ângulo de incidência 

complicaria o modelo, uma vez que o raio reflectido que atinge o móvel não resulta, na 

realidade, da difracção do raio directo entre a EB e o UE no topo deste último.  
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O modelo de Ikegami na sua dedução substitui não só o obstáculo constituído pelo UE 

por uma lâmina perpendicular à direcção de propagação, mas também a parede do edifício 

oposto ao UE onde ocorre a reflexão, assumindo que tanto o raio directo desde o TUE ao 

móvel, como o reflectido resultam do raio directo entre a EB e o TM no plano vertical 

definido pela EB e TM. A imprecisão assim associada à determinação do ângulo de 

incidência na parede, bem como das características electromagnéticas da mesma, levou a que 

se optasse pela solução mais simples de se considerar um valor típico para | |. 

 

3.4.3. MODELO DOS CRUZAMENTOS 

 

O modelo que descreve a influência dos cruzamentos na propagação do sinal tem como 

parâmetros geométricos de entrada a distância da EB ao centro do cruzamento, dc, a largura 

da rua que cruza a rua percorrida pelo TM, wc, a diferença de alturas entre a EB e altura  

média dos edifícios no perfil EB-TM, hbase, e o ângulo c definido pela via onde se encontra 

o TM e a linha que une a EB ao centro do cruzamento, ver Fig. 2.4. Estes parâmetros são 

passados como entrada à ferramenta de cálculo, sendo lidos de um ficheiro que contém para 

cada via em estudo informação sobre cada cruzamento que se encontra do lado da EB, 

nomeadamente, a localização ao longo da via dos cruzamentos e os seus parâmetros 

geométricos característicos, obtidos por inspecção de cartas topográficas. 

Os parâmetros de entrada dc, wc e hbase são limitados aos seus intervalos de validade 

para o modelo dos cruzamentos (ver Secção 2.4), antes de se calcular o decréscimo na 

atenuação de propagação, Lcruz, devido à existência de cruzamentos. Note-se ainda que a 

condição de aplicação do modelo que exige que a largura das ruas que se cruzam seja igual 

não se verifica na realidade dos casos analisados, podendo isso ser uma fonte de erro na 

previsão da influência dos cruzamentos.  

Para cada cruzamento estima-se qual o alcance da sua influência, determinado pelo 

valor de dext; a zona de influência de cada ponto na via percorrida pelo móvel tem dimensão 

dext, centrada no cruzamento. Para cada ponto percorrido determina-se, através da 

informação da localização dos cruzamentos e dos respectivos valores de dext, se o ponto se 

encontra dentro da zona de influência de um ou mais cruzamentos. Para cada cruzamento sob 

a influência do qual o ponto se encontra, calcula-se Lcruz, sendo o valor final para aquele ponto 

a soma das contribuições dos vários cruzamentos. 




