MODELO DE PROPAGACA O PARA
SSTEMASMACRO EMICRO CELULARESURBANOS

NA BANDA DE UHF

Nuno Manuel Carreira Gongalves



MODELO DE PROPAGACAOQO PARA
SISTEMAS MACRO E MICRO CELULARES URBANOS

NA BANDA DE UHF

AREA DE TELECOMUNICACOES

Setembro de 1997






AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Prof. Luis Correia pelo apoio e orientacdo académica prestados ao longo
do trabalho, bem como pela disponibilidade sempre demonstrada.
Agradeco também a TELECEL, sem a colaboracdo da qual ndo teria sido possivel

realizar as medidas de sinal.



RESUMO

Este trabalho compreende o desenvolvimento e implementacdo de um modelo de
propagacdo para celulas urbanas em sistemas de comunica¢fes mdveis, a sua afericdo na
cidade de Lisboa e, por ultimo, a aplicacdo do modelo ao estudo da variacdo do sinal em torno
de um cruzamento.

O modelo combina, a partir de uma nova expressdo baseada num parametro de
obstrucdo, as formulagdes de Vogler e de Xia and Bertoni para estimar a atenuagdo de
propagacao sobre os edificios, 0 que permite a sua aplicacao a perfis com edificios de altura e
espacamento variaveis, mantendo o tempo de célculo baixo. A atenuacdo no interior das ruas,
desde o topo do ultimo edificio (no trajecto de propagacdo) até ao movel, é determinada por
uma ferramenta de tragcado de raios, baseada no método das imagens; as reflexdes nas paredes
dos edificios sdo contabilizadas pela formulacdo de Fresnel e as difraccBes nas arestas
verticais pela Teoria Uniforme da Difraccdo (UTD). Contabiliza-se, também, a atenuacdo
introduzida pela vegetac&o no interior das ruas, tendo-se desenvolvido um método para tal.

A afericdo do modelo baseou-se nas medidas de sinal realizadas em duas areas de
Lisboa, Baixa Lisboeta e Campo de Ourique, com a colaboracdo do operador de GSM
TELECEL,; néo foi possivel verificar o seu desempenho para a banda do sistema DCS1800
por falta de medidas. Os resultados obtidos permitem estar-se optimista quanto a aplicacdo do
modelo a ambientes urbanos: para a Baixa obtiveram-se valores médios da média do erro,
relativo e absoluto, e do desvio padrdo do erro de 3.8, 0.2 e 2.8 dB, respectivamente, e para
Campo de Ourique, considerando a vegetacdo, valores de 3.3, -0.35 e 2.4 dB. Verificou-se
que o andamento médio do sinal, contabilizando os cruzamentos, é estimado correctamente
pelos raios com um maximo de uma difraccdo e duas reflexdes por rua.

Desenvolveu-se ainda uma expressdo para descrever o comportamento do sinal nos
cruzamentos, em funcdo dos pardmetros geométricos que caracterizam o cenario de
propagacdo. Esta expressdo é particularmente util caso ndo se disponha de uma ferramenta de
tracado de raios. A aplicacdo da expressdo em algumas ruas da Baixa, adicionada a um
modelo de 2 raios (raio directo mais raio reflectido no edificio oposto), conduziu a bons

resultados.
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Introducgéo

A histdria do rddio moével remonta praticamente as origens das comunicagdes radio. Na
década de 1880 o cientista alemdo H. G. Hertz demonstrou ser possivel a propagacdo de ondas
electromagnéticas em espago aberto. Seguindo o trabalho pioneiro de Hertz, as experiéncias
de Marconi no final do século XIX mostraram que as comunicacfes radio podiam ter lugar
entre um emissor e um receptor mével bastante distanciados entre si: estabeleceu uma ligacéo
radio entre uma estacdo base e um rebocador, num percurso de 18 milhas. Desde entdo os
sistemas moveis tém-se desenvolvido e difundido consideravelmente.

A utilidade dos servicos radio mdvel foi reconhecida inicialmente pelos militares e
pelos servicos de seguranca publica (departamentos de policia, bombeiros, servicos
governamentais locais), seguidos pelo sector privado (servigos de transporte, frotas de taxis).
Nestes sistemas iniciais - Sistemas Mdveis Convencionais - as estagcdes base sdo colocadas
num ponto alto da area de servico e possuem um emissor de poténcia elevada. Pretende-se
assim cobrir uma vasta area, a semelhanca do que se passa nos servicos de radiodifusdo. No
que se refere a utilizacdo do espectro, os sistemas convencionais tém uma eficiéncia baixa,
dado que cada canal s6 pode servir um utilizador de cada vez em toda a area de servico. Sendo
assim, o numero de utilizadores activos esta limitado pelo nimero de canais associado ao
servigo. A expansdo destes sistemas baseia-se largamente no aumento da banda de espectro
atribuida, uma solucdo pouco viavel dado que o espectro tem de ser partilhado com outros
servigos e outras operadoras.

Uma solucdo para aumentar a eficiéncia espectral é reatribuir os canais de um utilizador
a outro utilizador numa éarea geogréfica suficientemente afastada, continuando a garantir a
qualidade de servico exigida pelo sistema. Estes sistemas, que se baseiam na reutilizacdo de
frequéncias para alcancar uma eficiéncia espectral elevada, designam-se por Sistemas
Celulares. Num sistema celular a area de cobertura é dividida em células, cuja dimensao esta
dependente do trafego e das condicdes de propagacdo esperadas. Em cada célula existe uma
estacdo base, com um emissor de poténcia reduzida, que serve os Varios terminais moveis que
se encontram no seu interior. O sistema de telefonia celular é o exemplo mais comum de um
servigo que utiliza uma estrutura celular.

Os sistemas de telefonia celular, numa primeira fase, caracterizavam-se por um raio da
célula elevado (superior a 20 km), razdo porque eram denominados de sistemas
macrocelulares. O rapido e inesperado aumento do numero de utilizadores, em especial nos
centros urbanos, conduziu a uma elevada probabilidade de bloqueio das chamadas durante as

horas de ponta; embora a qualidade de servico ndo fosse a desejavel, a procura continuou a
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aumentar. Tornou-se, assim, necessaria a existéncia de um sistema de maior capacidade para
os telefones moveis, o que levou ao aparecimento dos sistemas microcelulares.

Em sistemas com reutilizacdo de frequéncias existe sempre a possibilidade de
interferéncia e, por conseguinte, deve ter-se em conta que a recep¢do adequada requer nao so
uma relacdo portadora-ruido adequada mas também, simultaneamente, uma relagéo portadora-
-interferéncia aceitavel. Com o aumento do numero de utilizadores também a interferéncia nos
sistemas aumentou, pelo que em muitos dos sistemas celulares a interferéncia tornou-se um
problema critico. A capacidade de prever a poténcia minima a radiar pelo emissor, de modo a
providenciar uma ligagdo aceitavel, e de estimar os efeitos de tal transmissdo em termos de
interferéncia noutros receptores é fundamental para o melhoramento das técnicas de
reutilizacdo de frequéncias, para a distribuicdo de frequéncias pelos diferentes servicos e para
0 sucesso dos sistemas de comunicacdes maoveis. O objectivo deste trabalho é precisamente
desenvolver um modelo de propagacdo que, tendo em conta a influéncia dos diferentes
factores urbanos, permita estimar o sinal radio de uma forma rapida e precisa, de modo a

poder ser utilizado no dimensionamento de sistemas celulares reais.

Nos ultimos anos, os estudos de propagacdo tém sido orientados para o
desenvolvimento de modelos de previsdo de base tedrica, dada a pouca fiabilidade dos
modelos empiricos quando aplicados a células de reduzida dimensdo (raio inferior a 5 km).
Em células desta natureza, o conhecimento dos obstaculos a propagacdo e dos fenémenos
fisicos associados € essencial para uma correcta caracterizacdo do canal. No entanto, a
contabilizacdo de todos os fendmenos envolvidos torna os modelos tedricos bastante
complexos, o que, em geral, se traduz em tempos de calculo elevados. Além disso, o rigor
com que é necessario conhecer o percurso do sinal entre a estacdo base (EB) e a estacdo movel
(EM) torna dificil a sua aplicacdo a ambientes urbanos reais, ou porque a informacéo
disponivel é insuficiente ou porque o seu processamento é demasiado complicado.

Face as limitagOes existentes, grande parte dos autores optou por simplificar os seus
modelos teoricos, restringindo a sua aplicacdo. Assim, é frequente encontrarem-se dois tipos
de modelos de propagacao para ambientes urbanos: modelos para ambientes macrocelulares e
modelos de aplicagdo microcelular. Os primeiros sdo adequados para células com raio de
alguns quilémetros, em gque a EB se situa nitidamente acima do nivel dos telhados adjacentes
[WaB88], [Cos91], [SaB91]. Nestas condi¢es, € valido considerar que o sinal se propaga

apenas sobre os edificios, no plano vertical, podendo desprezar-se a propagacdo no interior
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das ruas. Além disso, face a extensdo do percurso radio, 0 nimero de interacgdes entre as
ondas electromagnéticas e os obstaculos é elevado, pelo que se pode considerar uma
contribuicdo média de cada obstaculo. No segundo caso, modelos microcelulares, considera-
se que as células tém um raio maximo de | km e que a EB se encontra alguns metros abaixo
do nivel dos telhados, de tal forma que se pode desprezar a propagacgdo sobre os edificios face
a propagacéo no interior das ruas [LaM94], [TaT96].

No presente estudo, 0 caso que se analisa corresponde a uma situacdo intermédia das
duas acima descritas, ou seja, 0 modelo a desenvolver devera ser aplicavel a células com raio
da ordem de 1 km, com a EB situada ao nivel dos telhados. Esta € a situacdo para que tendem
actualmente as operadoras celulares nas grandes cidades, e em particular em Lisboa, onde o
aumento do trafego levou a diminuigdo da dimensédo das células. A actualidade deste assunto

justifica, em parte, o interesse pelo seu estudo.

Este trabalho vem na sequéncia do Trabalho Final de Curso, em que se tratou da
adaptacdo do modelo de propagacdo COST231-WI a cidade de Lisboa [DCG95]. Na altura
concluiu-se que o modelo possuia algumas limitacdes, nomeadamente, a restricdo a ambientes
regulares (terreno e edificios) e a ndo contabilizacdo dos cruzamentos e da atenuacéo
introduzida pela vegetacdo. Tendo-se verificado a importancia destes fendmenos no
comportamento do sinal, decidiu-se que seria importante inclui-los no modelo. Contudo, o
facto das expressdes apresentadas pelo COST231 resultarem de aferi¢cGes prévias em algumas
cidades Europeias limita a sua aplicacdo a outras cidades, em particular Lisboa. Por esta
razdo, achou-se preferivel desenvolver um novo modelo.

No ambito do trabalho efectuado durante a tese de mestrado, foram ja apresentadas duas
comunicagdes, uma descrevendo o modelo de propagacgédo desenvolvido [GoC97a] e a outra

sobre a influéncia dos cruzamentos no andamento do sinal [GoC97b].

No Capitulo seguinte, Capitulo I, apresenta-se 0 modelo de propagacédo, desenvolvido
para estimar o andamento médio do sinal em ambientes urbanos, considerando o perfil do
terreno e a estrutura dos edificios. O modelo contabiliza o multipercurso, sendo, para cada
raio, composto por dois termos de atenuagdo, que se adicionam a respectiva atenua¢do em
espaco livre: um primeiro termo que contabiliza a atenuacao por difraccdo maultipla sobre os
edificios e um segundo termo que da conta da atenuacdo por difracgdo e reflexdo multipla no

interior das ruas. O primeiro termo baseia-se nos modelos de Xia and Bertoni [XiB92] e de
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Vogler [Vog82], tendo-se desenvolvido uma nova expressao, em funcdo de um parametro de
obstrucdo, que permite combinar os dois modelos de forma adequada, atendendo as condicdes
de aplicacdo de cada um. Para o segundo termo, por sua vez, desenvolveu-se uma ferramenta
de tracado de raios, segundo o método das imagens, em que as reflexdes sdo determinadas
pela formulagdo de Fresnel e as difraccGes pela Teoria Uniforme da Difraccdo (UTD). Neste
segundo termo inclui-se, também, a atenuacdo introduzida pela vegetacdo, tendo-se
desenvolvido um método para a estimar.

No terceiro Capitulo refere-se o processo de afericdo do modelo, desenvolvido a partir
da comparagdo entre as previsdes e as medidas, estas realizadas na banda de GSM em
colaboracdo com o operador TELECEL. O capitulo inicia-se com a descri¢do das condicdes
em que as medidas de sinal foram efectuadas; as areas seleccionadas para o estudo foram a
Baixa Lisboeta e Campo de Ourique, dada a sua regularidade e também, no caso de Campo de
Ourique, por existirem arvores em algumas ruas, permitindo assim aferir o respectivo termo
de atenuacdo. Em seguida referem-se as opg¢bes tomadas na implementacdo dos modelos de
Vogler e de Xia and Bertoni, com destaque para o célculo dos seus parametros de entrada.
Ap6bs a afericdo individual dos modelos, analisam-se alguns métodos para os combinar, tendo
em conta as condi¢Oes de aplicacdo de cada um; analisa-se a expressao apresentada por
Saunders and Bonar [SaB94] e desenvolvem-se dois novos métodos, um com base no desvio
padrdo da altura dos edificios e outro em funcdo dum pardmetro de obstrucdo. Por Gltimo,
com base nas medidas de Campo de Ourique, analisa-se 0 desempenho do método para
contabilizar a atenuacdo introduzida pelas arvores.

No quarto Capitulo desenvolve-se uma expressdo para descrever o andamento do sinal
em torno de um cruzamento. Comegca-se por descrever o cenario urbano em que a expresséo é
obtida, o qual deve ser tido em conta na sua aplicagdo. Em seguida, analisa-se a contribuigéo
individual dos diferentes raios quando se variam as caracteristicas do cenario de propagacéo,
de modo a concluir qual a ordem dos raios que deve ser considerada. Com base nesta
informacdo, desenvolve-se a expressdo da atenuacdo suplementar com 0s cruzamentos, em
funcdo do angulo de rua (definido pelo centro do cruzamento e pelas estaces base e movel),
da distancia da EB ao cruzamento, da largura das ruas e da altura da antena da EB em relagéo
ao nivel dos telhados. Termina-se com a aplicacdo da expressdo deduzida a algumas ruas da
Baixa Lisboeta.

No quinto Capitulo sistematizam-se as principais conclusdes do trabalho e as

perspectivas de trabalho futuro.
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Modelo de propagacgéo

Neste Capitulo comeca por se descrever o ambiente de aplicacdo do modelo de
propagacao desenvolvido. Em seguida, apresentam-se as formulagdes utilizadas para o célculo
da atenuacédo sobre os edificios, por difraccdo multipla, e no interior das ruas, por difraccéo e
reflexdo nas paredes dos edificios. Neste segundo termo inclui-se ainda a atenuacao
introduzida pela vegetacdo. Por ultimo, refere-se a forma como sdo combinados o0s varios

raios que alcancam o mavel.

11.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Como foi dito na Introducdo, pretende-se que o modelo seja aplicavel ao caso em que a
antena da EB esta instalada ao nivel dos telhados. Nesta situacdo, os resultados obtidos em
varios testes, [KCW93], [XBM94], mostram que ndo se pode seguir nenhuma das
simplificacBGes usadas em ambientes macrocelulares ou microcelulares: por um lado, a EB nédo
esta suficientemente acima dos telhados e distante da EM para se poderem desprezar 0s raios
gue se propagam no interior das ruas e considerar apenas 0s raios que se difractam no topo
dos edificios, entre a EB e a EM; por outro lado, a altura da EB néo é suficientemente baixa
para gque seja valido desprezar a propagacao sobre os edificios. Este caso acaba por ser 0 mais
dificil de simular dada a diversidade de fenémenos fisicos envolvidos.

Para determinar a poténcia recebida pela EM, tem-se em conta 0 multipercurso. Assim,
para uma dada posicdo do movel estudam-se todos os raios com possibilidade de ai chegar
apos difraccdo multipla sobre os edificios e/ou reflexdo e difracgdo no interior da rua, isto &,
reflexd@o e difraccdo nas paredes e arestas verticais dos edificios. Na Fig. 2.1 apresenta-se um
cenario de propagacdo urbano, onde se indicam alguns dos possiveis raios. Os raios
conduzidos por ruas paralelas aquela em que a EM se encontra, rua B por exemplo, sdo
desprezados dado que a sua contribuicdo sé €é significativa em ambientes microcelulares (onde
se considera apenas a propagacdo no interior das ruas, sendo a distancia entre a EB e a EM
pequena e estando a antena da EB abaixo do nivel dos telhados). Sendo assim, no modelo
desenvolvido consideram-se os raios conduzidos na rua do movel, rua A, e 0S raios
conduzidos pelas ruas transversais a esta, ruas C e D. A contabilizagdo destes raios permite
estudar a influéncia dos cruzamentos no sinal recebido, a medida que o movel se desloca na

rua.
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A atenuacdo de propagacao associada a cada um dos raios € composta por trés termos
distintos: um primeiro termo, Lnsq, que tem em conta a difraccdo multipla sobre os edificios,
um segundo termo, Ly, que contabiliza as difraccbes e/ou reflexes no interior das ruas e um
terceiro termo, Lo, que diz respeito a atenuacdo em espaco livre desde a EB até ao topo do
ultimo edificio, TUE:

L = I‘msd + I-rts + LO IIB: (21)

p
com:

LOHB:=32'5+20 |Og fIVIH2:+ 20 |Ogd km™ (22)

em que f é a frequéncia de trabalho e d o comprimento do percurso EB-TUE.

I
X

Rua B

Rua A

Fig. 2.1 - Cenario de propagacao urbano.

Como se vera adiante, a formulacdo utilizada em Lpsg resultou da juncdo de dois
modelos existentes, tendo-se obtido um novo modelo que permite contabilizar obstaculos de
diferentes alturas e espacamentos. Para o calculo da atenuacdo Lys, desenvolveu-se uma
ferramenta de tragado de raios, com base na teoria das imagens. O desenvolvimento do
modelo esteve sempre associado a necessidade de se obter uma formulagdo com tempos de
calculo aceitaveis, de modo a ser aplicavel na pratica.

Nas seccOes seguintes descreve-se 0 modelo com maior detalhe, referindo as opgoes

tomadas nas varias fases do seu desenvolvimento.
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I1.2. ATENUACAO SOBRE OS EDIFICIOS

Nesta Seccdo descrevem-se os dois modelos de propagacdo utilizados no célculo da
atenuacdo sobre os edificios: 0 modelo de Xia and Bertoni [XiB92] e o modelo de Vogler
[Vog82]. Na Seccdo 111.3 serd apresentado um método para conjugar os dois modelos, que
assegura que cada um € aplicado nas condic¢des de propagacdo mais favoraveis.

Nos dois modelos descritos, e por consequéncia no modelo final, ndo se contabiliza
directamente a atenuacdo introduzida pelo terreno; para o célculo da atenuacdo Lmsg SO Se
considera a obstrucao pelos edificios. Contudo, a altura utilizada nos calculos ndo corresponde
apenas a altura dos edificios, mas sim a sua soma com a cota no terreno. Na Fig. 2.2
apresenta- -se 0 exemplo de um perfil, em que h;' é a altura do edificio i e h; é a altura que

intervém nos calculos.

EB

0 / \ vy

Fig. 2.2 - Exemplo de um perfil entre a EB e o TUE.

11.2.1 MODELO DE XIA AND BERTONI

Na sequéncia dos resultados apresentados por Walfish and Bertoni [WaB88], Xia and
Bertoni desenvolveram um novo modelo de propagacdo, com o qual se pretendeu ultrapassar
algumas das limitacbes do primeiro, nomeadamente, o tempo de célculo e a restricdo a
angulos de incidéncia positivos.

Para o célculo da atenuacdo de propagacdo por difraccdo maultipla sobre os edificios,
desde a EB até ao TUE, Xia and Bertoni utilizaram o ambiente padrdo definido por Walfish
and Bertoni, em que os edificios se encontram dispostos segundo filas paralelas e

equiespacadas, de igual altura, sobre terreno plano. As filas de edificios sdo aproximadas por

11
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semi-planos infinitos, 0 que permite tratar o problema da propagacdo como um processo de

maltiplas difracces sobre laminas (knife-edges), Fig. 2.3.

EB

V\
Lih,occ 2

EB

EM Neq

. I

Fig. 2.3 - Percurso EB-TUE, onde os edificios foram substituidos por laminas.

Para angulos de incidéncia pequenos este problema de difraccdo maltipla é complicado
pelo facto de a aresta de uma lamina se encontrar na regido de transicdo da aresta anterior.
Como resultado, a Teoria Geométrica da Difraccdo (GTD) ndo pode ser utilizada e a Teoria
Uniforme de Difrac¢do (UTD) torna-se demasiado complexa para implementar. Recorre-se,
entdo, a aproximacdo da Fisica Optica. Xia and Bertoni resolveram este problema por
intermédio da formulacdo de Helmholtz-Kirchhoff, obtendo uma solu¢do em que se faz uso
das integrais multiplos de Kirchhoff-Huygens, para cada lamina. Exprimindo esses integrais
numa série em que intervém as fungdes de Boersma [Boe78], Xia and Bertoni conseguiram
ultrapassar as limitacdes do modelo de Walfish and Bertoni. Desenvolveram assim uma
formulacdo mais geral, valida para as situacdes de EB acima e abaixo do topo dos telhados,
embora a separacdo entre a EB e o obstaculo mais proximo esteja restringida a b (distancia
entre obstaculos).

A atenuacdo suplementar, Q, resultante da difracgdo sobre os (N-1) edificios, € dada na

formulacéo de Xia and Bertoni por:
=1 —
Q=+N > bo.Viz "1, 2.3)
a=0 Y-

em que g. € um parametro adimensional que da conta da dependéncia com a frequéncia e com

a geometria do percurso (ver Fig. 2.3 para definicdo dos parametros geometricos)

(2.4)
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e In-1q S0 as fungbes de Boersma, que podem ser calculadas por recorréncia através das

seguintes expressoes:

| 1
N 6I+1§
Nq—l\ 7Z'-y2 = Imq—l
Iy, =—<, ,+ = ‘ ,q=>1
2+ 20+ S N -m |
onde
q_ljn,mz:o ,q:]_

| _1 ,q=0
%710 ,q=#0

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Apesar de a formulacgdo anterior ser apresentada como sendo geral, verificou-se que para

determinados valores de Ahpyae a expressdo (2.3) ndo converge, estando a gama de

convergéncia dependente da frequéncia. Através de simulacfes, ficou provado que para

[ANpase[>11.25 m em f=900 MHz e |4hpase/>8 M em f=1800 MHz a convergéncia ndo €

assegurada (limitou-se o estudo a estas frequéncias por serem as Unicas com interesse para 0

presente trabalho), Fig. 2.4.

10

0,01 +

0,001 -

0,0001 ‘ S S

Fig. 2.4 - Convergéncia de Q (f=900 MHz e b=50 m).

100
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Para ultrapassar esta limitacdo, no modelo desenvolvido restringe-se a utilizacdo da
formulacéo de Xia and Bertoni a |4hpase|<8 m e utilizam-se duas expressdes aproximadas para
as situacOes extremas. Assim, para Ahyase>8 M recorre-se ao polindmio presente em Maciel,

Bertoni and Xia [MBX93], obtido a partir da aproximagao do “Campo de Estabelecimento”:
2 3
Q=3502g,-3.327g, +0.962g, , 0.01<g,<1 (2.8)

em que g, € um parametro adimensional:

9, =% (2.9)

A utilizacdo deste polindmio em lugar do obtido por Walfish and Bertoni (expressao (14) em
[WaB88]) € vantajosa pois permite estender esta teoria a valores inferiores da distancia d. Por

sua vez, para valores de Ahpase<—8 m faz-se uso da expresséo apresentada por Xia em [Xia96]:

2 2
S S
27€l —b _ \/Ahbase 12\ @ 27+@

onde se combina o calculo da difrac¢do no primeiro edificio, segundo o angulo de incidéncia
@, pela GTD com a formulagdo de Xia and Bertoni aplicada aos restantes edificios.
Resumindo, a atenuacdo por difraccdo maltipla entre a EB e o TUE, normalizada pela

atenuacdo em espaco livre, é dada pela expressao:

LmstB b~ = -20 |Og (Q : (211)

em que Q é dada por (2.10) para Ahpase<—8 M, (2.3) para |Ahpase|<8 m e (2.8) para Ahpase>8 M.
Os parametros de entrada do modelo séo a frequéncia de trabalho, f, 0 espacamento médio
entre edificios, b, a altura média dos edificio, heq, € 0 nUmero de obstaculos, N.

Ao valor resultante de (2.11) adiciona-se a atenuacéo por difraccdo no TUE. Em varios
modelos que contabilizam esta difraccdo, [I'YT84], [MBX93], considera-se que a incidéncia
das ondas no TUE é rasante, =0, 0 que ¢é valido para distancias d grandes e em que 0s
edificios tém todos a mesma altura. Dado que na situacdo em estudo estas condi¢Ges ndo sdo
necessariamente verificadas, torna-se necessario entrar em conta com o angulo de incidéncia

no TUE, a. Este &ngulo é determinado pelo edificio mais alto visto do TUE, Fig. 2.5. Caso o
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angulo « seja negativo entdo assume-se que a incidéncia é rasante (o valor negativo s6 €
possivel porque se considera que o topo do edificio € uma lamina). Embora na Fig. 2.5 se
tenha assumido que o &ngulo de difracgéo, y é o angulo na direcgdo da EM, ele também pode
ser definido por um ponto de reflexdo ou difraccdo no interior da rua (caso em que o sinal é

conduzido no interior da rua antes de alcancar o mével).

ay TUE

EB @ TS TN EM

Fig. 2.5 - Difraccdo no topo do altimo edificio (TUE).

Para o célculo da difraccdo no TUE utiliza-se a Teoria Uniforme da Difrac¢do (UTD). A
difraccdo por uma lamina (knife-edge), utilizada por Ikegami et al. [I'YT84], embora tenha a
vantagem de ser simples, em alguns casos conduz a resultados menos bons dado desprezar a
forma e as caracteristicas dieléctricas dos obstaculos. A sua utilizacdo para outros obstaculos
gue ndo a lamina e o obstaculo arredondado nunca foi muito divulgada por se tornar
demasiado complexa. Por sua vez, a Teoria Geométrica da Difraccdo (GTD), utilizada em
[MBX93], tem problemas caso a fonte e/ou o0 ponto de observacao se situem numa das regides
de transicdo do vértice. Estas limitacdes sdo ultrapassadas pela UTD. Na Seccdo 11.3.2

descreve-se esta teoria.

11.2.2 MODELO DE VOGLER

No seguimento dos trabalhos de Forutsu [Fur63], Vogler [Vog82] desenvolveu uma
expressao para a atenuacao causada pela difrac¢do sobre multiplos obstaculos. A equacéo, na
forma de um integral maltiplo, foi posteriormente expandida numa série em que intervém os
integrais multiplos da funcéo de erro, I(p,), [AbS64]. Esta passagem constitui um passo

importante para a implementagdo computacional, uma vez que se consegue garantir maior
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exactidao no calculo de uma série do que na integracdo numeérica até infinito de uma funcgéo
oscilante.

O modelo de Vogler permite estimar a atenuacdo por difraccdo sobre obstaculos de
altura e espacamento ndo uniforme, ao contrario do que se passa no modelo de Xia and
Bertoni. Dado que a posic¢do do ponto de observacdo, bem como da EB, € arbitraria, pode-se
determinar directamente o campo no interior da rua. Sendo assim, ndo é necessario calcular a
difraccdo no TUE separadamente, recorrendo a UTD, como se fez em 11.2.1. Na Fig. 2.6
representa-se a geometria associada ao problema da difraccdo mdaltipla, onde, uma vez mais,

os edificios foram aproximados por laminas.

\
EB
ho th h2 hN hN+1
= - — X
a, X1 a, X, XN a Xn+1

Fig. 2.6 - Geometria de aplicacdo do modelo de Vogler.

A funcdo de atenuacdo para N laminas, normalizada pelo campo em espaco livre, é dada

pela seguinte expressao:

N - ' . . T,y Po—Pns _ -
Q — (%) CNeoN ZZP PZ pz ﬁ bn—l pn+lLan Iﬁ\n—l pn+1’ﬂn — (212)

p=0 p,=0  py_4=0 n=1 ‘)n - pn+1 l
com
Po=pP, =P
Py =Py, =0 (2.13)

a, =1

e onde os parametros geométricos séo dados por:
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IA
a‘n—lan+1
o = — - Nn=12,.,N-1 2.14
“ [eman/wa } (214

n+l -

. %
B. = |:Jk6n——l+a"a (hn _ an—lhml +anhn—lj n=12..Nek= 2% (2.15)

2a, ,a, a,,+a,

%
X
CN — a\laZ aN\—l N+1 - (216)
e0 + al /al + a2 i QN—l + aN

-

oy =2 8 (2.17)

Os integrais multiplos da funcdo de erro, I(p,/), sdo definidos pela seguinte expressao:

~ 2
1@, =

U]«—ﬁjexz dx (2.16)
p! 5

Para p>0, I(p,) pode ser calculado por recorréncia [AbS64]:

1663161531625 (2.17)
e como I(-1,5) € conhecido,
1€, 8 > 2 o (2.18)
N

para se obter todos os outros valores, basta determinar 1(0,5). Para isso tem-se em conta que
este integral coincide com a fungdo complementar de erro, erfc(f) [AbS64]. Assim, uma vez

que
1Q, 3 Ferfc@ F1-erf @ (2.19)

€ como

ef @ >€(+j L€ js€3 B=

@ G+ X (2.20)
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verifica-se que se pode obter 1(0,) como funcdo dos integrais de Fresnel, C(x) e S(x). Tal é
possivel porque S € um complexo com parte real igual a parte imaginaria, o que é condicao

necessaria para aplicar (2.20). Obtém-se entdo:
1G,8 >1-€C+j T €>iS€_ (2.21)

Uma questdo que se levanta quando se pretende avaliar uma série € a sua convergéncia.
No caso da série (2.12), verificou-se que para valores de f, inferiores a -2 a série ndo

converge, Fig. 2.7, o que ja havia sido notado por Whitteker [Whi93].

27

Q [dB]

17 ; ; ; :
-100 0 100 200 300 400
h, [m]

Fig. 2.7 - Convergéncia da série (2.12); exemplo com 3 obstaculos.

Atendendo a expressdo de f,, (2.15), constata-se que o seu valor é negativo quando o
edificio n fica abaixo da linha que une os topos dos edificios (n-1) e (n+1), Fig. 2.8. Isto
significa que a convergéncia do modelo de Vogler é posta em causa pelos edificios que
contribuem menos para a atenuacéo do sinal. Face a isto, a solucéo seguida para ultrapassar o

problema foi contabilizar apenas os edificios com £, superior a -1.5.
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n-1 n nJ;l n-1 n n+1

Fig. 2.8 - Interpretacéo do pardmetro geométrico /.

Outra forma de garantir a convergéncia é aplicar o principio de Babinet aos edificios
com S, negativo [Whi93]. O principio de Babinet consiste, basicamente, em substituir um
problema de difraccdo por 2 problemas mais simples de resolver, Fig. 2.9. Contudo, como se
verd mais adiante, o tempo de calculo do modelo de Vogler cresce consideravelmente com o
namero de obstaculos, o que limita bastante a sua aplicacéo préatica. Sendo assim, ao substituir
um célculo da atenuacdo por dois estd-se a agravar ainda mais esta situacdo, razao pela qual

ndo se implementou esta solugéo.

Babinet
H —_

n-1 n n+l n-1 n n+l n-1 n+1

Fig. 2.9 - Aplicacéo do principio de Babinet.

11.3. ATENUACAO NO INTERIOR DA RUA

Como foi dito no inicio, a atenuacdo suplementar de um raio é composta por dois
termos distintos: um primeiro que da conta da propagacdo sobre os edificios, e que foi
descrito na seccdo anterior, e um segundo que contabiliza a atenuacdo ao longo das ruas,
desde que o sinal é difractado no topo do ultimo edificio até chegar ao movel. Nesta Seccao

descreve-se este segundo termo.
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Para o célculo da atenuacdo no interior da rua desenvolveu-se uma ferramenta de
tracado de raios. Com base no método das imagens, determinam-se os pontos de reflexdo e
difraccdo associados a cada um dos raios que alcancam a EM. Os resultados de alguns
estudos, [IkY80], [CTM89], sugerem que os principais fendmenos envolvidos séo a difracgao
pelas arestas e a reflexdo pelas paredes dos edificios, sendo desprezaveis a dispersdo pelas
irregularidades existentes nas paredes, bem como a transmissao através dessas paredes (raios
refractados). A difraccdo é contabilizada atraves da Teoria Uniforme da Difraccdo (UTD) e a
reflexdo através das formulas de Fresnel, admitindo que as paredes sdo planas. Na situacdo de
linha-de-vista, LOS (line of sight), entre a EB e a EM, no interior de uma rua, consideram-se
apenas dois raios no calculo da atenuacdo: o raio directo e o raio reflectido no chéo.
Determina-se também a atenuacdo introduzida pela vegetagdo existente nas ruas, 0 que é uma
caracteristica inovadora deste modelo.

Na Seccdo 11.3.1 descreve-se 0 método de tracado de raios utilizado e nas Sec¢bes
11.3.2 - 11.3.5 apresentam-se as formulagBes utilizadas para o calculo das varias parcelas da

atenuacdo no interior da rua.

11.3.1 TRACADO DE RAIOS

O tracado de raios € um método que permite calcular a progressdao de uma onda ao
longo de um meio limitado por obstaculos. Quando o comprimento de onda é pequeno,
comparado com as dimensdes dos obstaculos, é valido considerar que as ondas
electromagneticas se propagam em linha recta, como um raio, excepto em pontos onde sdo
reflectidas, refractadas ou difractadas. Este método é aproximado pois despreza a dispersao da

energia, so possivel de contabilizar através da resolucdo das equacdes de Maxwell.

METODOS DE TRACADO DE RAIOS

Existem, basicamente, 2 métodos para o tracado de raios [Hus94]: o método das
imagens e o método de lancamento de raios (ray launching). O método das imagens [McH91]
consiste em determinar, sequencialmente, as imagens virtuais da EB em relacdo a todas as

paredes onde o raio se pode reflectir. Esta sequéncia € calculada até uma certa ordem,
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correspondente ao niumero maximo de reflexdes. Partindo da localiza¢do da EM, traga-se uma
linha recta na direccdo da Ultima imagem virtual, até que o raio intercepte o plano reflector
considerado. Em seguida, toma-se esta intercep¢do como ponto de partida para um novo troco
do raio e repete-se 0 processo até se alcancar a imagem real da EB. A Fig. 2.10 ilustra este
método para 0 caso de uma Unica reflexdo. Do ponto de vista matematico, este método
permite determinar rigorosamente os raios entre a EB e a EM. Contudo, a sua complexidade
computacional, directamente proporcional ao tempo de calculo, cresce exponencialmente com

0 numero de obstaculos e com o niimero maximo de reflexdes considerado.

Fig. 2.10 - Principio da imagem virtual.

O método de lancamento de raios [SeR92], por sua vez, consiste em lancar da EB um
determinado nimero de raios, cuja direccdo se distribui uniformemente em torno da EB. Para
cada raio determina-se o ponto de intercepcdo com um obstaculo, onde tem origem um raio
reflectido. Em seguida, determina-se o novo ponto de intercepcdo deste raio reflectido e
repete-se 0 processo. Um raio termina quando a sua amplitude desce além de um certo limiar
ou quando € atingido o numero maximo de intercepgdes. Se durante este processo o0 raio
interceptar uma esfera centrada no receptor, Fig.2.11, ele é considerado no célculo da poténcia
recebida, caso contrario ndo o é. O raio da esfera de recepcdo depende do comprimento do
percurso, para uma dada preciséo. Este método tem uma resolugéo espacial limitada dado que
0 numero de raios lancados é discreto. Quando a distdncia EB-EM aumenta a resolugéo
espacial piora, o que pode conduzir a um calculo incorrecto do sinal recebido. Uma solugéo é
aumentar o numero de raios, 0 que, no entanto, vai aumentar o tempo de célculo. O facto de se
estar a utilizar uma esfera de recepcdo também contribui para o caracter aproximado deste
método. Apesar de aproximado, este método é atractivo porque o tempo de calculo néo

aumenta excessivamente com o nimero de reflexdes.

21



Modelo de Propagacédo para Sistemas Microcelulares Urbanos na Banda de UHF

Fig. 2.11 - Detecc¢do de raios no receptor.

Para a situacdo em estudo, em que se contabilizam apenas 0s raios na rua em que 0
movel se encontra e nas ruas transversais, 0 numero de obstaculos é pequeno, pelo que o

método das imagens é o mais apropriado.

BASE DE DADOS

Outra questdo importante para o tracado de raios, aléem da escolha do método, é a
obtencdo de informacdo sobre os obstaculos. Para calcular os factores de reflexdo, por
exemplo, é necessario conhecer a orientacdo das paredes dos edificios, 0 que ndo se consegue
através de uma base de dados em formato cartesiano. Em geral recorre-se a uma base de dados
vectorial para guardar a informacédo sobre os edificios [RWK95]. Aqui, a cada edificio faz-se
corresponder um bloco de informacdo com as coordenadas do poligono que define esse
edificio, a sua altura e as caracteristicas dieléctricas das paredes. Esta base de dados tem a
vantagem de ser facilmente actualizada, pois cada edificio esta perfeitamente identificado. No
entanto, a sua obtencdo torna-se dificil uma vez que € necessario conhecer a localizacdo de
todos os edificios nas ruas em estudo. No modelo desenvolvido optou-se por organizar a
informacdo de uma forma mais simples, embora menos completa. Comeca-se por considerar
que a altura dos edificios é sempre suficiente para interceptar o raio, o que permite limitar o
tracado de raios ao plano horizontal. Em segundo lugar, assume-se que os edificios tém todos
as mesmas caracteristicas dieléctricas. Assim, e uma vez que se desprezam 0S raios
refractados, a Unica informacdo que € necessario reter € a localizacdo das paredes que
delimitam as ruas em estudo. Para guardar esta informacdo construiu-se uma base de dados

com a rede de ruas. Esta tem a vantagem de ser facil de construir e de rapido acesso; para cada
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rua determinam-se facilmente as ruas transversais e as paredes que as delimitam. No Anexo A
descreve-se o formato desta base de dados e a sua construcao.

Ao limitar-se o tracado de raios ao plano horizontal introduz-se um erro, tanto no
calculo dos angulos (de difraccdo e reflexdo) como no calculo das distancias. Este erro, que
em geral é pequeno, justifica-se pela simplificacdo que € introduzida no modelo.

Em qualquer geometria urbana o numero de raios que alcancam a EM ¢ elevado. Para
tornar o modelo rapido torna-se necessario pre-seleccionar 0s raios que se espera terem maior
contribuicdo para o sinal recebido. Por esta razéo, desprezam-se todos 0s raios com mais do
que uma difraccdo [ XBM94], [DFH96], sendo o nimero maximo de reflexdes, quer na rua em
que o0 mdvel se encontra quer nas ruas transversais, imposto pelo utilizador. Os raios com
mais de uma difraccdo assumem maior importancia quando se considera apenas propagacao
no interior das ruas, desprezando-se a propagacdo sobre os edificios. Assim, desde que é
difractado no topo de um edificio até chegar a EM, o raio pode sofrer varias reflexdes numa
rua secundaria, seguido de difraccdo numa aresta vertical do cruzamento e, por fim, varias

reflexdes na rua do movel (ver Fig. 2.1).

11.3.2 CALCULO DA DIFRACCAO

Na regido em torno de uma aresta, Fig. 2.12, o campo eléctrico total pode ser

representado pela seguinte expressdo [KST85]:
E=E'U +E"u" +E“ (2.22)

onde E' é o campo eléctrico na auséncia de aresta, E" é o campo eléctrico reflectido pela
superficie iluminada, E® é o campo eléctrico difractado e u' e u" séo funcdes escaldo iguais a 1
nas zonas iluminadas pelo campo incidente e pelo campo reflectido, respectivamente, e iguais
a zero nas suas zonas de sombra.

Na Fig. 2.12 identificam-se duas fronteiras: a fronteira do campo incidente - fronteira de

sombra - e a fronteira do campo reflectido - fronteira de reflexdo. Estas fronteiras dividem o
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Fig. 2.12 - Geometria para a difraccdo por uma aresta.

espaco em trés regides distintas: a regido |, que contém raios directos, reflectidos e
difractados; a regido Il, que contém raios directos e difractados mas ndo raios reflectidos; e a
regido 111, onde apenas existem raios difractados. As funcdes u' e u' presentes em (2.22)
traduzem esta situacdo. As regides em torno das fronteiras de sombra e de reflexdo sdo
designadas por regides de transicdo. Nestas regides o campo incidente ou o campo reflectido é
descontinuo. Como o campo total deve ser continuo, resulta que nas regides de transicao o
campo difractado é descontinuo e a sua amplitude é comparavel ao campo incidente ou ao
campo reflectido. Por outras palavras, o campo difractado assegura uma transicdo correcta
entre as regides iluminadas e as regides de sombra da aresta.

No ponto de observacdo, R, o campo eléctrico difractado é dado pela seguinte expressao
[StT81]:

E‘¢ =E'Q, D€ A€s e € jks_ (2.23)

onde E' é o campo incidente em Qp, D €,s’_ é o coeficiente de difraccdo e A€,s'_ ¢ o factor

de divergéncia, que descreve a variacdo da amplitude do campo ao longo do raio difractado:

1
T , paraincidéncia de ondas planas, cilindricas ou conicas
- S
A€ = S (2.24)
——=. , paraincidéncia de ondas esféricas
s€'+s
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No modelo desenvolvido utilizou-se o factor para incidéncia de ondas cilindricas; a
onda esférica emitida pela EB ao difractar-se no topo dos telhados da origem a uma onda
cilindrica, que se propaga no interior das ruas apos difraccdo no TUE.

Nos ultimos 60 anos surgiram na literatura varios métodos para o célculo do coeficiente
de difraccdo, D. Um dos mais conhecidos € o método de Fresnel, para difraccdo por uma
lamina. Este método foi inicialmente proposto por Schelling et al. [SBH33] e é ainda hoje
muito utilizado. No entanto, ele ignora alguns parametros importantes, como sejam a
polarizacdo, as caracteristicas dieléctricas da aresta e a sua forma. Outra técnica para estimar a
difraccdo, que ndo sofre destas limitacdes, é a Teoria Geométrica da Difrac¢do (GTD). Esta
técnica foi proposta inicialmente por Keller [Kel62] e, posteriormente, melhorada por
Kouyoumjian and Pathak [KoP74], que resolveram as singularidades nas regides de transicao,
adjacentes as fronteiras de incidéncia e de reflexdo. A formulacdo de Kouyoumjian and
Pathak, designada por Teoria Uniforme da Difrac¢do (UTD), recupera os resultados de Keller
fora das regides de transicdo e fornece uma boa aproximacéo do campo difractado no interior
destas. Contudo, apesar de eliminar as singularidades, esta formulacdo nao resolve o problema
das causticas, o que significa que o coeficiente de difraccdo nas regides de transicdo, apesar de
finito, ndo esta limitado a 1, curva 1 da Fig. 2.13. Esta situacdo conduz a que por vezes se
obtenham ganhos em vez de atenuacgdes no célculo da difraccdo. Embora estes ganhos sejam
pequenos, decidiu-se elimina-los. Assim, na implementacdo da UTD o valor do coeficiente de

difracgdo esta limitado a 1, curva 2 da Fig. 2.13.
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Fig. 2.13 - Coeficiente de difraccdo (UTD) para incidéncia numa lamina segundo ¢'=60°, com e sem limitagéo.
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Para o calculo do coeficiente de difraccdo, D, utilizou-se a formulacdo de Luebbers
[Lue84], que é idéntica a de Kouyoumjian and Pathak com a diferenga de ndo estar limitada a

arestas de material condutor perfeito. Assim, para uma aresta de angulo externo nz(ne p,2),

considerando os casos de polarizacdo paralela, //, e perpendicular, L, tem-se:
D't = e { co[{—7r+ ¢ _¢a FéLa ¢ —¢' +
2n+/ 27k 2n =
+cot(—”_ $-¢ 3 F€La ¢—¢’::+
2n
+R;! cot(—”‘ fn“’} 3 FéLa ¢ +¢' +

" Rn“'cot(—”* §n+¢ a FéLa" ¢ +¢':}

(2.25)

onde ¢' e ¢sdo os angulos de incidéncia e difraccéo (Fig.2.12), F(x) é um integral de Fresnel,

Fe =2jVxe” [e7"dz (2.26)
Jx
(S
L= (2.27)
S+S
a* (4¢:=Zcosz(wj Ap=¢+¢' (2.28)

em que N sdo os inteiros que melhor satisfazem as equagdes

2mN* — Ap = +7 (2.29)

Rol|| e Rnl” sdo os coeficientes de reflexdo para a face 0 (angulo de incidéncia ¢') e para a
face n (angulo de reflexdo nz¢), considerando polarizacdo perpendicular ou paralela. O
calculo destes coeficientes sera descrito na Secgéo 11.3.3. Se R/ e R*!! forem substituidos
por (-1) e (+1), respectivamente, obtém-se a formulacdo para condutores perfeitos de

Kouyoumjian and Pathak.
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Nas fronteiras de sombra e de reflexdo uma das fungdes co-tangente torna-se singular.
Contudo, o produto cot(.)F(.) que contém a singularidade mantém-se finito e, para valores de

J pequenos, pode ser aproximado por [KoP74]:

cot(” z A¢j FéLa* é\qﬁj; n Y27kLsgn€ 3 2klse'” oV (2.30)
. L

com o definido por:

Ap=2mN* T € -5 _ (2.31)

11.3.3 CALCULO DA REFLEXAO

Para o célculo da atenuacéo por reflexdo, admite-se que a onda reflectida pela parede de
um edificio tem um maximo segundo a direccdo especular. Os efeitos dispersivos, devidos
essencialmente as varandas e as janelas, sdo desprezados.

O fendémeno de reflexdo especular € o mecanismo pelo qual um raio é reflectido

segundo um angulo igual ao angulo de incidéncia, Fig. 2.14.

TO
S

o

Fig. 2.14 - Reflex&o especular.

O campo reflectido, E', relaciona-se com o campo incidente, E', através da seguinte

expressao:
E'€¢ =E'Q, -R-A€ .e (2.32)
onde R é o coeficiente de reflexdo e A(s) é o factor de divergéncia:
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1
A€ > — (2.33)
~ s
Em (2.33) assume-se incidéncia de ondas cilindricas pelo motivo ja referido em 11.3.2.
A expressdo mais utilizada para o célculo da reflexdo é o coeficiente de reflexdo de
Fresnel. Este coeficiente depende da polarizacdo e da frequéncia do campo incidente, bem
como das caracteristicas electromagnéticas de cada meio. Desprezando a rugosidade da

superficie reflectora, o coeficiente de reflexdo é dado por [StT81]:

RJ__Sinl//—w/éT,—COSZ(// (2.343)
siny ++/&, —cos? i/

g, siny —+Je, —cos’ i

RII=2r or (2.34b)
g, siny +4/g, —cos’
para polarizacdo perpendicular e paralela, respectivamente, com
£ o= — 2 (2.35)
&,

onde & € a constante dieléctrica relativa da superficie reflectora, & a constante dieléctrica do
VAcuo, o, a condutividade e o=2xf.

A aplicacdo dos coeficientes de reflexdo de Fresnel é bastante frequente em programas
de tracado de raios para modelar a reflexéo pela superficie do chéo e a reflex&o pelas paredes
dos edificios. Alguns autores [RoL92], [WaR94], consideram coeficientes de reflexdo
constantes para simplificar os calculos computacionais, embora a validade desta aproximagéo
ndo seja, em geral, investigada. No modelo desenvolvido utilizaram-se as expressdes (2.34)
para o célculo da reflex&o. Estas traduzem melhor a realidade, pois dependem do angulo de
incidéncia, e a sua implementagcdo computacional é simples (ndo tém significado em termos

de tempo de calculo).
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11.3.4 LINHA DE VISTA ENTRE ESTACAO BASE E MOVEL

A situacdo de linha de vista entre as antenas da EB e da EM, no interior de uma rua,
ocorre quando o mdvel se desloca na rua em que a EB esta localizada, ou quando o movel
percorre uma rua concorrente a da EB e se encontra no cruzamento das duas. Considera-se
gue no interior das ruas ndo ha interrupcao dos raios.

Nesta situacdo, a expressdo utilizada para o célculo da atenuacdo é a do modelo de 2
raios: o raio directo EB-EM e o raio reflectido no chdo. Em ambientes urbanos, onde as ruas
sdo limitadas lateralmente por edificios, também podem ocorrer reflexdes nas fachadas desses
edificios e difrac¢bes nas suas esquinas. No entanto, através de medidas realizadas em ruas de
algumas cidades, [RAQO91], verifica-se que os raios reflectidos e/ou difractados nas paredes
apenas contribuem para a variacdo (desvanecimento) rapida do sinal em torno do valor médio
dado pelo modelo de 2 raios. Ou seja, o raio directo e o raio reflectido no chao séo suficientes
para estimar o valor médio do sinal ao longo de uma rua.

O modelo de 2 raios encontra-se representado na Fig. 2.15, para uma altura hgg da

antena da EB e hgy da antena da EM.

Fig. 2.15 - Representacdo do modelo de 2 raios.

Somando a contribuicdo de cada raio, pelo método das imagens, obtém-se a seguinte

expressao para a atenuacao de propagacéo:

2 Y1 1 2
p:(_) Lexp€ ik 3R Lexpe jkq (2.36)
A ) |1 i

onde r; e rp, sdo 0s comprimentos dos raios directo e reflectido, respectivamente, e R(¥) € 0

factor de reflexdo, dado por (2.34).
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Na Fig. 2.16 representa-se a atenuacdo de propagacdo em funcéo da distancia d’, para 0s casos
de polarizagéo vertical e horizontal, bem como para o caso R(#)=-1. Para distancias elevadas
(¥ préximo de 0, incidéncia rasante), os trés casos coincidem pois R(#)=-1. Para distancias
inferiores o valor do factor de reflexdo diminui. Como IR(#)| é maior para polarizagdo
horizontal do que para polarizacdo vertical, resulta que as oscilagdes do sinal para o caso de
polarizacdo horizontal sdo mais acentuadas. Para o estudo do andamento médio do sinal néo
interessa considerar estas oscilacdes. Assim, no modelo desenvolvido utilizam-se antes curvas

médias, obtidas por aplicagdo do método da janela deslizante.

------ Polarizacéo V
Polarizagao H
R(¥)=1

-140 ‘ \ \
1 10 100 1000 10000

d' [m]

Fig. 2.16 - Atenuacdo de propagacdo em funcéo da distancia no modelo de 2 raios (f=900 MHz, hgg=15 m, hgy=1.6 m).

Através da Fig. 2.16 verifica-se, também, que a atenuacdo apresenta dois andamentos
distintos, separados por um ponto de quebra (break point): antes do ponto de quebra oscila
acentuadamente devido a alternancia da interferéncia construtiva e destrutiva dos 2 raios,
sendo o seu declive aproximadamente 2; ap0s o ponto de quebra deixa de oscilar e passa a
decrescer mais rapidamente com a distancia, com um declive proximo de 4. O ponto de
guebra pode relacionar-se com a teoria dos elipséides de Fresnel: quando o 1° elipsoide de
Fresnel esta desobstruido, a atenuacdo do sinal com a distancia deve-se, essencialmente, ao
alargamento da frente de onda; contudo, quando este elipsdide (onde a maior parte da energia
estd concentrada) passa a estar obstruido, a atenuacdo ultrapassa o valor da atenuagdo em
espaco livre. Assim, é habitual considerar o ponto de quebra como a distancia d’ para a qual o

1° elipséide de Fresnel toca o chéo.
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O ponto de quebra, dyq, € dado pela seguinte expressao [XBM93]:

d, :%1\/(22 — £ 267 + £ Ig) +(§) (2.37)

onde X = hggthem € A4 = hgg—hegm. Para frequéncias elevadas, esta expressdo pode ser
aproximada por:
— 4hEBhEM

=07 (2.38)

11.3.5. ATENUACAO INTRODUZIDA PELA VEGETACAO

Uma caracteristica inovadora do modelo proposto neste trabalho é a inclusdo da
atenuacdo devida a vegetacdo. Numa area urbana, o ambiente é composto ndo s6 por edificios
mas também por arvores, que se dispdem ao longo das ruas e contribuem para a atenuacdo do
campo. Em medidas efectuadas anteriormente em Lisboa [DCG95], verificou-se que esta
atenuacdo pode atingir valores significativos, da ordem dos 10 a 15 dB. A importancia de se
contabilizar esta atenuacdo ja havia sido referida [TBL96]. No entanto, a dificuldade de
obtencdo de informacdo sobre a localizacdo da vegetacdo, bem como o (quase)
desconhecimento da atenuagdo associada a cada tipo de arvore presente nas cidades torna
dificil a sua inclusdo nos modelos. No modelo em estudo esta questdo é tratada de uma forma
simples, empirica, que no entanto permite obter uma boa estimativa para o valor da atenuagéo
introduzida pela vegetacao.

Em [VoG86] e [GoV87] apresentam-se o0s resultados de medicbes efectuadas em
Maryland, onde se verificou qual a degradacdo do sinal recebido devido as arvores existentes
na rua. Embora o estudo estivesse relacionado com os sistemas via satélite, em que, em geral,
o0s angulos de incidéncia sdo maiores, constata-se que os valores da atenuacdo estdo de acordo
com os obtidos em Lisboa: atenuagdes entre 0s 10 e 0s 16 dB, com um valor médio de 12 dB.
Como se disse, uma questdo importante no célculo da atenuacdo pela vegetagdo é a obtencéao
de informacdo referente & localizacio das arvores. A partida, quanto maior o rigor na
localizacdo, mais correcto serd o valor estimado. Acontece que, na pratica, este aumento de

detalhe implica ndo sé maior complexidade do algoritmo que determina a obstrugdo pelas
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arvores, mas também maior dificuldade para recolher a informacdo e manté-la actualizada.
Por esta razdo, no algoritmo desenvolvido optou-se por considerar ndo a contribuicéo
individual de cada arvore, mas sim a contribui¢cdo média de um conjunto de arvores, alinhadas
ao longo da rua e que se admite obstruirem uniformemente o raio. Na Fig. 2.17 ilustra-se esta
simplificacdo. As circunferéncias representam as arvores, que em geral se encontram dispostas
em filas, quer no centro quer nos lados da rua. O trago a cheio corresponde a informacéo que é
inserida na base de dados para identificar a existéncia de arvores. Assume-se que a densidade
da vegetacdo ao longo de um mesmo troco é constante, o que significa que pequenos espacos

gue possam existir entre as arvores sdo desprezados.

Pl

$

Fig. 2.17 - Planta de uma area urbana, com a localizagéo das arvores e identificagdo da informac&o inserida na
base de dados.

Para calcular a obstrucdo de um raio verifica-se 0 numero de vezes que esse raio
intercepta os trocos de vegetacdo, quer na rua da EM quer nas ruas transversais. Admite-se
que a altura das arvores é sempre suficiente para interceptar o raio, 0 que permite restringir o
estudo ao plano horizontal. Esta simplificacdo é valida para a generalidade das situagdes,
havendo apenas que ter em atencdo o caso em que se verifica a obstrucdo logo apos a
difraccéo do raio no TUE. Pode acontecer que o raio passe sobre as arvores sem as interceptar.
No entanto, esta situacdo € pouco frequente, pois é necessario que o ultimo edificio seja alto e
a rua estreita. Outra aproximacao, também feita para simplificar o programa, consiste em
desprezar os raios reflectidos nas arvores.

Conhecido o grau de obstrucéo do raio, a atenuagéo introduzida pela vegetagao, Lyeg, €

calculada através da seguinte expressao:
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Lveg b~ = Nvegl ) Lvegl hB:+ NvegZ ’ LvegZ kB " (239)

em que Nyeg1 € Nyegz S0 0 Nmero de vezes que o raio intercepta vegetacéo pouco densa e
muito densa, respectivamente, e Lyeg1 € Lyego S80 as atenuacdes sofridas pelo raio cada vez que
intercepta os respectivos tipos de vegetacdo. Os valores de Lyeg1 € Lyego S80 ajustados em 111.4,
com base nas medidas realizadas em Campo de Ourique. O facto de se poderem atribuir
diferentes valores de densidade a cada troco de vegetacdo permite, ndo so, ter em conta o tipo
de arvore (tamanho e densidade), mas também a época do ano, que tem alguma influéncia nas
espécies de folha caduca. No entanto, o tipo de arvore é o factor mais relevante, uma vez que

a obstrucdo dos ramos representa 75% do valor da atenuacdo [GoV87].

I1.4. CALCULO DO SINAL RECEBIDO

11.4.1 POTENCIA DE UM RAIO

A poténcia com que um raio chega a EM, Py.jo, € dada pela seguinte expressao:

P

raio jBm”~ =

PtIiBm:+GEBIJBi:+GEM V=T Lp V=3 (2-40)

em que P; é a poténcia transmitida pela EB, Ggg € Ggyv S0 0s ganhos das antenas de
transmissédo e recepgao, respectivamente, e L, € a atenuacdo de propagagdo, descrita

anteriormente.

GANHO DA EB

Com a sectorizacdo das células as antenas tendem a ser bastante directivas, pelo que se
torna importante contabilizar correctamente a variacdo do seu ganho. O ganho da EB é
determinado a partir do diagrama de radiacdo da respectiva antena. E frequente os fabricantes
fornecerem apenas o diagrama no plano horizontal e as respectivas larguras de feixe. Por esta

razdo, optou-se, no modelo desenvolvido, por calcular o ganho generalizado na direccao
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horizontal ¢, g,, a partir de um ficheiro (conhecido o azimute da antena), sendo o ganho
generalizado segundo a direccdo vertical ¥, gy, determinado através da seguinte expressao

aproximada:

- [cos ¢ -¥,. " cos@-¥,. >10°°
{ f/ DT ? DT _~ (2.41)

g /: ~
v 107%° ,cos' ¢ -, <107°°

onde Yot é a inclinacdo vertical da antena (Down Tilt) e r é o coeficiente de decaimento, tal

que o ganho da EB segundo a direccéo (¢, ¥) é dado por:

Ges ‘o’l[j:: g, (O: 9y vj:GO (2-42)

sendo Gy 0 ganho na direccdo de maximo. Em (2.41) limita-se o nivel de lobos secundarios a

35 dB. O coeficiente de decaimento é estimado a partir da largura de feixe vertical a meia

AN Vo
poténcia, aqyg

\%

cos'(%d%] = % (2.43)

Como de pode observar na Fig. 2.2, assume-se que o0 angulo ¥ ¢ determinado pelo edificio

mais alto visto da EB.
GANHO DA EM
Assume-se que 0 ganho da EM é constante e igual a 0 dBd (dipolo de meia onda), por
ser este 0 caso geral nos telefones mdveis pessoais actuais.
11.4.2 COMBINACAO DOS RAIOS
Os principais problemas em areas urbanas sao causados pelo facto de a antena da EM se

encontrar bastante abaixo dos edificios circundantes, de tal modo que, em geral, ndo existe

linha de vista com a EB. A propagacao faz-se, entdo, principalmente por reflexdo nas paredes
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dos edificios e difrac¢do sobre e/ou em torno deles. Na pratica, a energia é recebida através de
varios percursos, multipercurso, sendo o &ngulo de chegada e o tempo de atraso (proporcional
ao comprimento do percurso) diferentes para todos eles. As diferentes ondas combinam-se
vectorialmente na antena do receptor, sendo a amplitude do sinal resultante maior ou menor
consoante a distribuicdo de fases por entre as varias componentes. Pequenas deslocagdes do
movel podem provocar variagdes acentuadas na amplitude do sinal, devido a diferentes
relacdes de fases. Estas flutuacGes do sinal sdo designadas por desvanecimento. Em ambientes
urbanos, o desvanecimento é composto por dois termos: desvanecimento lento, em que as
variacOes da amplitude sdo a escala da dimensdo dos edificios, e desvanecimento rapido, em
que as oscilagdes se efectuam com um periodo da ordem do comprimento de onda. O
desvanecimento lento resulta da alteracdo do ambiente em torno do movel, a medida em que
este se desloca ao longo de uma rua, sendo o desvanecimento rapido provocado pela
interferéncia entre as ondas.

Existem duas abordagens para o calculo do sinal recebido: uma primeira em que se tém
em conta ambos os desvanecimentos (rapido e lento) e uma segunda onde se considera apenas
0 desvanecimento lento do sinal. Assim, € frequente encontrarem-se modelos que se diz
determinarem todas as oscilagdes do sinal, assim como modelos em que se pretende apenas
estimar o seu andamento médio. No modelo desenvolvido optou-se pela segunda abordagem:
em primeiro lugar, por questdes de simplicidade e tempo de célculo, como ja foi referido,
neste modelo consideram-se apenas 0s raios principais, que segundo Ikegami et al. [I'YT84]
sdo responsaveis pelo andamento médio do sinal; depois, porque ndo se pode esperar que
algum programa calcule com grande precisdo o desvanecimento rapido, uma vez que mesmo
as menores incertezas na posic¢do ou dimensdo dos edificios irdo conduzir a erros no calculo
das fases, com a consequente deslocacdo das posi¢cdes dos maximos e dos minimos. Convém
recordar que se esta a trabalhar com comprimentos de onda inferiores a 0.4 m.

Conhecida a contribuicdo individual de cada raio, a poténcia média recebida pela EM
pode ser calculada por processos distintos: ou aplicando o método da janela deslizante ao sinal
resultante da soma vectorial dos varios raios, expressdo (2.44), onde a, € a amplitude

complexa do raio m e ry, € 0 comprimento do percurso m,

2

P, = (2.44)

M .
Zam g~ Jin
m=1
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ou somando as poténcias correspondentes a cada raio,
M 2
P =Y [a,] (2.45)
m=1

A expressao (2.44) ndo pode ser utilizada no presente modelo por néo se conhecer a fase
com que as varias ondas chegam ao maével; os modelos descritos em 11.2, para contabilizar a
propagacdo sobre os edificios, s6 dao informacéo sobre a atenuagdo média do sinal. Recorreu-
-se entdo a expressdo (2.45), onde estd implicito que as fases relativas das varias
contribuicbes, além de variarem aleatoriamente, estdo uniformemente distribuidas. Esta
aproximacdo pode ndo ser valida na situacdo de LOS, em que existem raios dominantes e as
fases encontram-se distribuidas de forma ndo uniforme. No entanto, em sistemas com células
de maior dimensdo as fases acabam por ser influenciadas uniformemente pela complexa

estrutura urbana, tornando a aproximacao valida.
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