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Resumo

O objectivo deste trabalho € o estudo da penetracdo de sinal em edificios para a banda
de 1 800 MHz do GSM. Em particular, pretende-se modelar a atenuacgéo de sinal no interior
dos edificios, relativamente a um nivel padréo, aferido no exterior ao nivel da rua, a cerca de
1,5 m do solo. Os edificios sdo divididos em quatro categorias, de acordo com a sua altura
(Alto ou Baixo) e grau de integracdo na estrutura urbana (Integrado ou Isolado), de modo a
que se possam aferir também resultados caracteristicos de cada uma das categorias.

Com vista a obtencdo de um suporte teoérico para a resolucdo do problema em estudo,
é feito, na literatura, um levantamento dos principais modelos de estimacdo de perdas de
penetracdo. O suporte pratico consiste numa extensa campanha de medidas, utilizando a rede
GSM da Vodafone, realizada em onze edificios na cidade de Lisboa. A partir dos resultados
obtidos, foi criado um novo modelo, baptizado como Modelo da Dupla Normal, pensado
justamente para se adaptar aos resultados observados em termos de probabilidade de
ocorréncia de um determinado valor de atenuacdo no interior de um edificio. Para caracterizar
estatisticamente as amostras recolhidas e aferir de uma forma expedita os pardmetros
optimizados do modelo para cada edificio foi desenvolvida uma ferramenta de software em
Matlab, usando como critério de convergéncia o cumprimento do Teste do * . Foram obtidas
curvas de densidade de probabilidade de atenuacdo para cada um dos onze edificios e para
cada uma das quatro categorias estudadas, bem como a curva global de densidade de
probabilidade de atenuacdo, tendo-se verificado que esta Gltima assume a forma de uma
funcdo Normal, de encontro ao postulado do Teorema do Limite Central, com um valor médio
de 10,2 dB e um desvio padrdo de cerca de 13,8 dB. Dado o grande nimeros de medidas uteis
obtido (cerca de 120 000) que é revestido de elevada relevancia estatistica, 0os parametros
obtidos revestem-se de grande representatividade das condices de propagacao reais, e quica,
de grande utilidade para um operador de comunica¢des moveis, em termos de planeamento de
cobertura. Obtiveram-se também parametros (escassos na literatura) para um modelo empirico
de caréacter estatistico (Modelo de Berg) e é testada a eficacia de uma extensdo do Modelo de
Walfisch-lkegami, destinada a dotar o mesmo de capacidade de estimacdo de atenuacdo no
interior de edificios; o conjunto apresentou, contudo, estimativas com erros consideraveis
associados.

E também efectuada, para alguns edificios, uma comparacdo com resultados de
medidas de atenuacdo na banda de 900 MHz, esperando-se obter, para a banda de 1 800 MHz,
atenuacdes superiores em cerca de 6 dB, o que se verificou na maioria dos casos. E também
levado a cabo um estudo sobre a correlacdo da atenuagdo medida nos varios pisos de um
edificio e o ganho direccional de uma antena, situada a menos de 200m e em linha de vista
com esse edificio, para cada um desses pisos, tendo-se obtido, em quatro casos, coeficientes
de correlagéo inversa superiores a 0,75.

Palavras Chave

GSM. Modelos de Propagacéo. Atenuacdo. Penetracdo. Cobertura.
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ARFCN Absolute Radio Frequency Channel

BCCH Broadcast Channel

BSIC Base Station Identity Code

DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunications

DR Diagrama de Radiacéo

EB Estacéo de Base

ETSI European Telecommunications Standards Institute

FDD Frequency-Division Duplex

FDMA Frequency Division Multiple Acess

FDTD Técnica das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (Finite Diferences Time
Domain)

GA Ganho em Altura

GO Optica Geométrica (Geometric Optics)

GSM Global System for Mobile Communications

GTD Teoria Geométrica da Difraccdo (Geometric Theory of Difraction)
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a,b  parametros empiricos

Co velocidade da luz no vacuo

d distancia entre emissor e receptor
E(X) valor esperado de X

f frequéncia

F*P (s) frequéncia esperada para a classe s

F° (s) frequéncia observada para a classe s

Ge ganho da antena de emissao

Gh ganho em altura

Gpiso  ganho da antena na direcgdo de um piso

Gy ganho da antena de recepgéo

Gria ganho da antena na direcgdo do nivel da rua

Hs altura dos edificios circundantes

h altura do receptor acima do nivel da rua

hm altura do movel

I namero de tipos de paredes

int/ext parametro Interior/Exterior

J ndmero de tipos de pisos

K dimensdo do conjunto de amostras

Ks; namero de pisos de tipo j penetrados pelo raio directo

Kim numero de paredes interiores do tipo m

kmn ~ nUmero de paredes de tipo m interceptadas pela semi-recta perpendicular a parede
exterior n e com origem na localizacdo do receptor

Kwi namero de paredes de tipo i penetradas pelo raio directo

L factor “linear” de atenuacdo da parede exterior

Lc termo constante

Les  atenuacdo de espaco livre

Li atenuacéo introduzida por um piso

Lg atenuacdo do piso de tipo j

Linn  atenuacdo de penetracdo num edificio

L factor “linear” de atenuacao da parede de tipo m

Lo nivel de atenuacéo exterior de referéncia

Lori  parametro do Modelo de Walfisch-lIkegami

Lpiso Média da atenuagdo num piso

Loisocorr @t€NUAGEO corrigida num piso

Ly atenuacéo de propagacéo;

Limn  atenuagdo suplementar devido a difracgdo para o terminal moével

Lt atenuacdo suplementar devido a propagacéo sobre os telhados dos edificios

Lwo  factor de atenuacédo de parede para k;=0

Lwi  atenuacdo da parede de tipo i

Lwm  factor de atenuacéo da parede de tipo m

L‘;t atenuacdo no interior de um edificio

Lr;a atenuacao num ponto exterior adjacente ao edificio
M namero de tipos de parede interior



XXVi Lista de Simbolos

Max maximo

Min  minimo

N numero de paredes interiores relevantes num dado piso
Np numero total de pisos

N;g; numero de amostras recolhidas no passeio adjacente

N ndmero de amostras recolhidas no passeio aposto

apo

n namero de piso

Nm numero de paredes de tipo m

Pa poténcia média no exterior, junto a parede

Pan  poténcia média ao nivel do solo ao longo da n-ésima parede exterior
Pe poténcia média no interior de uma sala

P™  valores de poténcia medidos no interior do edificio

P& valor de referéncia da poténcia exterior por estacdo de base
P& somatdrio dos valores de poténcia medidos no passeio adjacente a parede do edificio

P2 somatdrio dos valores de poténcia medidos no passeio aposto a parede do edificio

Pe poténcia emitida
Pr poténcia recebida

S ndmero de classes
T estatfstica de teste do Teste do Teste do y*
Xi valor da amostra i

W, atenuacéo introduzida pela parede exterior
Wge  parametro de acerto
Win  atenuacgdo introduzida por uma parede interior de tipo m

Ws largura da rua

a parametro caracteristico (variavel com o tipo de edificio considerado)
AG  factor de correcgdo do ganho das antenas

o angulo de incidéncia com o eixo da rua

7 média

6, ¢ variaveis do algoritmo de extrapolacdo do diagrama de radiacdo de uma antena
o coeficiente de correlacdo entre as variaveis X e Y

o desvio padréo

Oesq  desvio padrdo da normal esquerda

oy desvio padrdo da normal direita



Lista de Programas

XXVii

Lista de Programas

Matlab

MS Office (Word, Excel)
MS Paint

Paint Shop Pro 6

TEMS



