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RESUMO 

 Este trabalho compreende o desenvolvimento e implementação de um modelo de 

propagação para células urbanas em sistemas de comunicações móveis, a sua aferição na 

cidade de Lisboa e, por último, a aplicação do modelo ao estudo da variação do sinal em torno 

de um cruzamento. 

 O modelo combina, a partir de uma nova expressão baseada num parâmetro de 

obstrução, as formulações de Vogler e de Xia and Bertoni para estimar a atenuação de 

propagação sobre os edifícios, o que permite a sua aplicação a perfis com edifícios de altura e 

espaçamento variáveis, mantendo o tempo de cálculo baixo. A atenuação no interior das ruas, 

desde o topo do último edifício (no trajecto de propagação) até ao móvel, é determinada por 

uma ferramenta de traçado de raios, baseada no método das imagens; as reflexões nas paredes 

dos edifícios são contabilizadas pela formulação de Fresnel e as difracções nas arestas 

verticais pela Teoria Uniforme da Difracção (UTD). Contabiliza-se, também, a atenuação 

introduzida pela vegetação no interior das ruas, tendo-se desenvolvido um método para tal. 

 A aferição do modelo baseou-se nas medidas de sinal realizadas em duas áreas de 

Lisboa, Baixa Lisboeta e Campo de Ourique, com a colaboração do operador de GSM 

TELECEL; não foi possível verificar o seu desempenho para a banda do sistema DCS1800 

por falta de medidas. Os resultados obtidos permitem estar-se optimista quanto à aplicação do 

modelo a ambientes urbanos: para a Baixa obtiveram-se valores médios da média do erro, 

relativo e absoluto, e do desvio padrão do erro de 3.8, 0.2 e 2.8 dB, respectivamente, e para 

Campo de Ourique, considerando a vegetação, 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 máximo de uma difracção e duas reflexões por rua. 

 Desenvolveu-se ainda uma expressão para descrever o comportamento do sinal nos 

cruzamentos, em função dos parâmetros geométricos que caracterizam o cenário de 

propagação. Esta expressão é particularmente útil caso não se disponha de uma ferramenta de 

traçado de raios. A aplicação da expressão em algumas ruas da Baixa, adicionada a um 

modelo de 2 raios (raio directo mais raio reflectido no edifício oposto), conduziu a bons 

resultados. 
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Q - Atenuação suplementar (modelos de Xia and Bertoni e de Vogler) 

R - Coeficiente de reflexão, considerando polarização perpendicular ou paralela 

r1 - Comprimento do raios directo (modelo de 2 raios) 

r2  - Comprimento do raio reflectido (modelo de 2 raios) 

rm - Comprimento do percurso do raio m 

Rp - Número máximo de reflexões na rua em que o móvel se desloca 

Rs - Número máximo de reflexões nas ruas transversais 

s - Distância da aresta difractora à EM (cálculo de D) 

S(.) - Seno integral de Fresnel 

s’ - Distância da EB à aresta difractora (cálculo de D) 

u
i 

- Função escalão igual a 1 nas zonas iluminadas pelo campo incidente e igual a zero 

na sua zona de sombra 

u
r 

- Função escalão igual a 1 nas zonas iluminadas pelo campo reflectido e igual a zero 

na sua zona de sombra 

w - Largura das ruas 
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A história do rádio móvel remonta praticamente às origens das comunicações rádio. Na 

década de 1880 o cientista alemão H. G. Hertz demonstrou ser possível a propagação de ondas 

electromagnéticas em espaço aberto. Seguindo o trabalho pioneiro de Hertz, as experiências 

de Marconi no final do século XIX mostraram que as comunicações rádio podiam ter lugar 

entre um emissor e um receptor móvel bastante distanciados entre si: estabeleceu uma ligação 

rádio entre uma estação base e um rebocador, num percurso de 18 milhas. Desde então os 

sistemas móveis têm-se desenvolvido e difundido consideravelmente. 

A utilidade dos serviços rádio móvel foi reconhecida inicialmente pelos militares e 

pelos serviços de segurança pública (departamentos de policia, bombeiros, serviços 

governamentais locais), seguidos pelo sector privado (serviços de transporte, frotas de táxis). 

Nestes sistemas iniciais - Sistemas Móveis Convencionais - as estações base são colocadas 

num ponto alto da área de serviço e possuem um emissor de potência elevada. Pretende-se 

assim cobrir uma vasta área, à semelhança do que se passa nos serviços de radiodifusão. No 

que se refere à utilização do espectro, os sistemas convencionais têm uma eficiência baixa, 

dado que cada canal só pode servir um utilizador de cada vez em toda a área de serviço. Sendo 

assim, o número de utilizadores activos está limitado pelo número de canais associado ao 

serviço. A expansão destes sistemas baseia-se largamente no aumento da banda de espectro 

atribuída, uma solução pouco viável dado que o espectro tem de ser partilhado com outros 

serviços e outras operadoras. 

Uma solução para aumentar a eficiência espectral é reatribuir os canais de um utilizador 

a outro utilizador numa área geográfica suficientemente afastada, continuando a garantir a 

qualidade de serviço exigida pelo sistema. Estes sistemas, que se baseiam na reutilização de 

frequências para alcançar uma eficiência espectral elevada, designam-se por Sistemas 

Celulares. Num sistema celular a área de cobertura é dividida em células, cuja dimensão está 

dependente do tráfego e das condições de propagação esperadas. Em cada célula existe uma 

estação base, com um emissor de potência reduzida, que serve os vários terminais móveis que 

se encontram no seu interior. O sistema de telefonia celular é o exemplo mais comum de um 

serviço 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), razão porque eram denominados de sistemas 

macrocelulares. O rápido e inesperado aumento do número 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 serviço não fosse a desejável, a procura continuou a 
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aumentar. Tornou-se, assim, necessária a existência de um sistema de maior capacidade para 

os telefones móveis, o que levou ao aparecimento dos sistemas microcelulares. 

Em sistemas com reutilização de frequências existe sempre a possibilidade de 

interferência e, por conseguinte, deve ter-se em conta que a recepção adequada requer não só 

uma relação portadora-ruído adequada mas também, simultaneamente, uma relação portadora- 

-interferência aceitável. Com o aumento do número de utilizadores também a interferência nos 

sistemas aumentou, pelo que em muitos dos sistemas celulares a interferência tornou-se um 

problema crítico. A capacidade de prever a potência mínima a radiar pelo emissor, de modo a 

providenciar uma ligação aceitável, e de estimar os efeitos de tal transmissão em termos de 

interferência noutros receptores é fundamental para o melhoramento das técnicas de 

reutilização de frequências, para a distribuição de frequências pelos diferentes serviços e para 

o sucesso dos sistemas de comunicações móveis. O objectivo deste trabalho é precisamente 

desenvolver um modelo de propagação que, tendo em conta a influência dos diferentes 

factores urbanos, permita estimar o sinal rádio de uma forma rápida e precisa, de modo a 

poder ser utilizado no dimensionamento de sistemas celulares reais. 

 

Nos últimos anos, os estudos de propagação têm sido orientados para o 

desenvolvimento de modelos de previsão de base teórica, dada a pouca fiabilidade dos 

modelos empíricos quando aplicados a células de reduzida dimensão (raio inferior a 5 km). 

Em células desta natureza, o conhecimento dos obstáculos à propagação e dos fenómenos 

físicos associados é essencial para uma correcta caracterização do canal. No entanto, a 

contabilização de todos os fenómenos envolvidos torna os modelos teóricos bastante 

complexos, o que, em geral, se traduz em tempos de cálculo elevados. Além disso, o rigor 

com que é necessário conhecer o percurso do sinal entre a estação base (EB) e a estação móvel 

(EM) torna difícil a sua aplicação a ambientes urbanos reais, ou porque a informação 

disponível é insuficiente ou porque o seu processamento é demasiado complicado. 

Face às limitações existentes, grande parte dos autores optou por simplificar os seus 

modelos teóricos, restringindo a sua aplicação. Assim, é frequente encontrarem-se dois tipos 

de modelos de propagação para ambientes urbanos: modelos para ambientes macrocelulares e 

modelos de aplicação microcelular. Os primeiros são adequados para células com raio de 

alguns quilómetros, em que a EB se situa nitidamente acima do nível dos telhados adjacentes 

[WaB88], [Cos91], [SaB91]. Nestas condições, é válido considerar que o sinal se propaga 

apenas sobre os edifícios, no plano vertical, podendo desprezar-se a propagação no interior 
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das ruas. Além disso, face à extensão do percurso rádio, o número de interacções entre as 

ondas electromagnéticas e os obstáculos é elevado, pelo que se pode considerar uma 

contribuição média de cada obstáculo. No segundo caso, modelos microcelulares, considera-

se que as células têm um raio máximo de l km e que a EB se encontra alguns metros abaixo 

do nível dos telhados, de tal forma que se pode desprezar a propagação sobre os edifícios face 

à propagação no interior das ruas [LaM94], [TaT96].  

No presente estudo, o caso que se analisa corresponde a uma situação intermédia das 

duas acima descritas, ou seja, o modelo a desenvolver deverá ser aplicável a células com raio 

da ordem de 1 km, com a EB situada ao nível dos telhados. Esta é a situação para que tendem 

actualmente as operadoras celulares nas grandes cidades, e em particular em Lisboa, onde o 

aumento do tráfego levou à diminuição da dimensão das células. A actualidade deste assunto 

justifica, em parte, o interesse pelo seu estudo. 

 

Este trabalho vem na sequência do Trabalho Final de Curso, em que se tratou da 

adaptação do modelo de propagação COST231-WI à cidade de Lisboa [DCG95]. Na altura 

concluiu-se que o modelo possuía algumas limitações, nomeadamente, a restrição a ambientes 

regulares (terreno e edifícios) e a não contabilização dos cruzamentos e da atenuação 

introduzida pela vegetação. Tendo-se verificado a importância destes fenómenos no 

comportamento do sinal, decidiu-se que seria importante incluí-los no modelo. Contudo, o 

facto das expressões apresentadas pelo COST231 resultarem de aferições prévias em algumas 

cidades Europeias limita a sua aplicação a outras cidades, em particular Lisboa. Por esta 

razão, achou-se preferível desenvolver um novo modelo. 

No âmbito do trabalho efectuado durante a tese de mestrado, foram já apresentadas duas 

comunicações, uma descrevendo o modelo de propagação desenvolvido [GoC97a] e a outra 

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

 

No Capítulo seguinte, Capítulo II, apresenta-se o modelo de propagação, desenvolvido 

para estimar o andamento médio do sinal em ambientes urbanos, considerando o perfil do 

terreno e a estrutura dos edifícios. O modelo contabiliza o multipercurso, sendo, para cada 

raio, composto por dois termos de atenuação, que se adicionam à respectiva atenuação em 

espaço livre: um primeiro termo que contabiliza a atenuação por difracção múltipla sobre os 

edifícios e um segundo termo que dá conta da atenuação por difracção e reflexão múltipla 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 expressão, em função de um parâmetro de 

obstrução, que permite combinar os dois modelos de forma adequada, atendendo às condições 

de aplicação de cada um. Para o segundo termo, por sua vez, desenvolveu-se uma ferramenta 

de traçado de raios, segundo o método das imagens, em que as reflexões são determinadas 

pela formulação de Fresnel e as difracções pela Teoria Uniforme da Difracção (UTD). Neste 

segundo termo inclui-se, também, a atenuação introduzida pela vegetação, tendo-se 

desenvolvido um método para a estimar. 

No terceiro Capítulo refere-se o processo de aferição do modelo, desenvolvido a partir 

da comparação entre as previsões e as medidas, estas realizadas na banda de GSM em 

colaboração com o operador TELECEL. O capítulo inicia-se com a descrição das condições 

em que as medidas de sinal foram efectuadas; as áreas 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 árvores em algumas ruas, permitindo assim aferir o respectivo termo 

de atenuação. Em seguida referem-se as opções tomadas na implementação dos modelos de 

Vogler e de Xia and Bertoni, com destaque para o cálculo dos seus parâmetros de entrada. 

Após a aferição individual dos modelos, analisam-se alguns métodos para os combinar, tendo 

em conta as condições de aplicação de cada um; analisa-se a expressão apresentada por 

Saunders and Bonar [SaB94] e desenvolvem-se dois novos métodos, um com base no desvio 

padrão da altura dos edifícios e outro em função dum parâmetro de obstrução. Por último, 

com base nas medidas de Campo de Ourique, analisa-se o desempenho do método para 

contabilizar a atenuação introduzida pelas árvores. 

No quarto Capítulo desenvolve-se uma expressão para descrever o andamento do sinal 

em torno de um cruzamento. Começa-se por descrever o cenário urbano em que a expressão é 

obtida, o qual deve ser tido em conta na sua aplicação. Em seguida, analisa-se a contribuição 

individual dos diferentes raios quando se variam as características do cenário de propagação, 

de modo a concluir qual a ordem dos raios que deve ser considerada. Com base nesta 

informação, desenvolve-se a expressão da atenuação suplementar com os cruzamentos, em 

função do ângulo de rua (definido pelo centro do cruzamento e pelas estações base e móvel), 

da distância da EB ao cruzamento, da largura das ruas e da altura da antena da EB em relação 

ao nível dos telhados. Termina-se com a aplicação da expressão deduzida a algumas ruas da 

Baixa Lisboeta. 

No quinto Capítulo sistematizam-se as principais conclusões do trabalho e as 

perspectivas de trabalho futuro. 
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Neste Capítulo começa por se descrever o ambiente de aplicação do modelo de 

propagação desenvolvido. Em seguida, apresentam-se as formulações utilizadas para o cálculo 

da atenuação sobre os edifícios, por difracção múltipla, e no interior das ruas, por difracção e 

reflexão nas paredes dos edifícios. Neste segundo termo inclui-se ainda a atenuação 

introduzida pela vegetação. Por último, refere-se a forma como são combinados os vários 

raios que alcançam o móvel. 

 

 

II.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

Como foi dito na Introdução, pretende-se que o modelo seja aplicável ao caso em que a 

antena da EB está instalada ao nível dos telhados. Nesta situação, os resultados obtidos em 

vários testes, [KCW93], [XBM94], mostram que não se pode seguir nenhuma das 

simplificações usadas em ambientes macrocelulares ou microcelulares: por um lado, a EB não 

está suficientemente acima dos telhados e distante da EM para se poderem desprezar os raios 

que se propagam no interior das ruas e considerar apenas os raios que se difractam no topo 

dos edifícios, entre a EB e a EM; por outro lado, a altura da EB não é suficientemente baixa 

para que seja válido desprezar a propagação sobre os edifícios. Este caso acaba por ser o mais 

difícil de simular dada a diversidade de fenómenos físicos envolvidos. 

Para determinar a potência recebida pela EM, tem-se em conta o multipercurso. Assim, 

para uma dada posição do móvel estudam-se todos os raios com possibilidade de aí chegar 

após difracção múltipla sobre os edifícios e/ou reflexão e difracção no interior da rua, isto é, 

reflexão e difracção nas paredes e arestas verticais dos edifícios. Na Fig. 2.1 apresenta-se um 

cenário de propagação urbano, onde se indicam alguns dos possíveis raios. Os raios 

conduzidos por ruas paralelas àquela em que a EM se encontra, rua B por exemplo, são 

desprezados dado que a sua contribuição só é significativa em ambientes microcelulares (onde 

se considera apenas a propagação no interior das ruas, sendo a distância entre a EB e a EM 

pequena e estando a antena da EB abaixo do nível dos telhados). Sendo assim, no modelo 

desenvolvido consideram-se os raios conduzidos na rua do móvel, rua A, e os raios 

conduzidos pelas ruas transversais a esta, ruas C e D. A contabilização destes raios permite 

estudar a influência dos cruzamentos no sinal recebido, à medida que o móvel se desloca na 

rua. 
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A atenuação de propagação associada a cada um dos raios é composta por três termos 

distintos: um primeiro termo, Lmsd, que tem em conta a difracção múltipla sobre os edifícios, 

um segundo termo, Lrts, que contabiliza as difracções e/ou reflexões no interior das ruas e um 

terceiro termo, L0, que diz respeito à atenuação em espaço livre desde a EB até ao topo do 

último edifício, TUE: 

 dB     0LLLL rtsmsdp  (2.1) 

com: 

 kmMHzdB dfL log20log205.320  (2.2) 

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

 

EB

EM

Rua A

Rua B

Rua C

Rua D

 

Fig. 2.1 - Cenário de propagação urbano. 

 

Como se verá adiante, a formulação utilizada em Lmsd resultou da junção de dois 

modelos existentes, tendo-se obtido um novo modelo que permite contabilizar obstáculos de 

diferentes alturas e espaçamentos. Para o cálculo da atenuação Lrts, desenvolveu-se uma 

ferramenta de traçado de raios, com base na teoria das imagens. O desenvolvimento do 

modelo esteve sempre associado à necessidade de se obter uma formulação com tempos de 

cálculo aceitáveis, de modo a ser aplicável na prática. 

Nas secções seguintes descreve-se o modelo com maior detalhe, referindo as opções 

tomadas nas várias fases do seu desenvolvimento. 
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II.2. ATENUAÇÃO SOBRE OS EDIFÍCIOS 

 

Nesta Secção descrevem-se os dois modelos de propagação utilizados no cálculo da 

atenuação sobre os edifícios: o modelo de Xia and Bertoni [XiB92] e o modelo de Vogler 

[Vog82]. Na Secção III.3 será apresentado um método para conjugar os dois modelos, que 

assegura que cada um é aplicado nas condições de propagação mais favoráveis. 

Nos dois modelos descritos, e por consequência no modelo final, não se contabiliza 

directamente a atenuação introduzida pelo terreno; para o cálculo da atenuação Lmsd só se 

considera a obstrução pelos edifícios. Contudo, a altura utilizada nos cálculos não corresponde 

apenas à altura dos edifícios, mas sim à sua soma com a cota no terreno. Na Fig. 2.2 

apresenta- -se o exemplo de um perfil, em que hi' é a altura do edifício i e hi é a altura que 

intervém nos cálculos. 

 

0

hEB

hEB'

h1

h1'

h2

h2'

hEM

hEM'

EB

EM

 

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

 

 

II.2.1 MODELO DE XIA AND BERTONI 

 

Na sequência dos resultados apresentados por Walfish and Bertoni [WaB88], Xia and 

Bertoni desenvolveram um novo modelo de propagação, com o qual se pretendeu ultrapassar 

algumas das limitações do primeiro, nomeadamente, o tempo de cálculo e a restrição a 

ângulos de incidência positivos. 

Para o cálculo da atenuação de propagação por difracção múltipla sobre os edifícios, 

desde a EB até ao TUE, Xia and Bertoni utilizaram o ambiente padrão definido por Walfish 

and Bertoni, em que os edifícios se encontram dispostos segundo filas paralelas e 

equiespaçadas, de igual altura, sobre terreno plano. As filas de edifícios são aproximadas por 
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semi-planos infinitos, o que permite tratar o problema da propagação como um processo de 

múltiplas difracções sobre lâminas (knife-edges), Fig. 2.3. 

 

EM hed

EB

d

b

hbase

2 N1

hEB

 

Fig. 2.3 - Percurso EB-TUE, onde os edifícios foram substituídos por lâminas. 

Para ângulos de incidência pequenos este problema de difracção múltipla é complicado 

pelo facto de a aresta de uma lâmina se encontrar na região de transição da aresta anterior. 

Como resultado, a Teoria Geométrica da Difracção (GTD) não pode ser utilizada e a Teoria 

Uniforme de Difracção (UTD) torna-se demasiado complexa para implementar. Recorre-se, 

então, à aproximação da Física Óptica. Xia and Bertoni resolveram este problema por 

intermédio da formulação de Helmholtz-Kirchhoff, obtendo uma solução em que se faz uso 

das integrais múltiplos de Kirchhoff-Huygens, para cada lâmina. Exprimindo esses integrais 

numa série em que intervêm as funções de Boersma [Boe78], Xia and Bertoni conseguiram 

ultrapassar as limitações do modelo de Walfish and Bertoni. Desenvolveram assim uma 

formulação mais geral, válida para as situações de EB acima e abaixo do topo dos telhados, 

embora a separação entre a EB e o obstáculo mais próximo esteja restringida a b (distância 

entre obstáculos). 

A atenuação suplementar, Q, resultante da difracção sobre os (N-1) edifícios, é dada na 

formulação de Xia and Bertoni por: 

 
0

,1

 

2
!

1
 
q

qN

q

c Ijg
q

NQ  (2.3) 

em que gc é um parâmetro adimensional que dá conta da dependência com a frequência e com 

a geometria do percurso (ver Fig. 2.3 para definição dos parâmetros geométricos) 

 basec h
b

g
1

 (2.4) 
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e IN-1,q são as funções de Boersma, que podem ser calculadas por recorrência através das 

seguintes expressões: 

 
2

3
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1
I 0,

N
N  (2.5) 
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 (2.6) 

onde 

 

0,      0

0,      1
I

1,     0I1

,0

2,

q

q

qq

q

qn

 (2.7) 

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

determinados valores de hbase a expressão (2.3) não converge, estando a gama de 

convergência dependente da frequência. Através de simulações, ficou provado que para 

hbase 11.25 m em f 900 MHz e hbase 8 m em f 1800 MHz a convergência não é 

assegurada (limitou-se o estudo a estas frequências por serem as únicas com interesse para o 

presente trabalho), Fig. 2.4. 
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Fig. 2.4 - Convergência de Q (f=900 MHz e b=50 m). 
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Para ultrapassar esta limitação, no modelo desenvolvido restringe-se a utilização da 

formulação de Xia and Bertoni a hbase 8 m e utilizam-se duas expressões aproximadas para 

as situações extremas. Assim, para hbase 8 m recorre-se ao polinómio presente em Maciel, 

Bertoni and Xia [MBX93], obtido a partir da aproximação do “Campo de Estabelecimento”: 

 101.0  ,      962.0327.3502.3 32

pppp ggggQ  (2.8) 

em que gp é um parâmetro adimensional: 

 bg p  (2.9) 

A utilização deste polinómio em lugar do obtido por Walfish and Bertoni (expressão (14) em 

[WaB88]) é vantajosa pois permite estender esta teoria a valores inferiores da distância d. Por 

sua vez, para valores de hbase 8 m faz-se uso da expressão apresentada por Xia em [Xia96]: 

 

2

22

2

2

11

2 bhbd

b
Q

base

 (2.10) 

onde se combina o cálculo da difracção no primeiro edifício, segundo o ângulo de incidência 

, pela GTD com a formulação de Xia and Bertoni aplicada aos restantes edifícios. 

Resumindo, a atenuação por difracção múltipla entre a EB e o TUE, normalizada pela 

atenuação em espaço livre, é dada pela expressão: 

   log20 QL dBmsd XB
 (2.11) 

em que Q é dada por (2.10) para hbase 8 m, (2.3) para hbase 8 m e (2.8) para hbase 8 m. 

Os parâmetros de entrada do modelo são a frequência de trabalho, f, o espaçamento médio 

entre edifícios, b, a altura média dos edifício, hed, e o número de obstáculos, N. 

Ao valor resultante de (2.11) adiciona-se a atenuação por difracção no TUE. Em vários 

modelos que contabilizam esta difracção, [IYT84], [MBX93], considera-se que a incidência 

das ondas no TUE é rasante, 0, o que é válido para distâncias d grandes e em que os 

edifícios têm todos a mesma altura. Dado que na situação em estudo estas condições não são 

necessariamente verificadas, torna-se necessário entrar em conta com o ângulo de incidência 

no TUE, . Este ângulo é determinado pelo edifício mais alto visto do TUE, Fig. 2.5. Caso o 
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ângulo  seja negativo então assume-se que a incidência é rasante (o valor negativo só é 

possível porque se considera que o topo do edifício é uma lâmina). Embora na Fig. 2.5 se 

tenha assumido que o ângulo de difracção, , é o ângulo na direcção da EM, ele também pode 

ser definido por um ponto de reflexão ou difracção no interior da rua (caso em que o sinal é 

conduzido no interior da rua antes de alcançar o móvel). 

 

EB EM

TUE

 

Fig. 2.5 - Difracção no topo do último edifício (TUE). 

 

Para o cálculo da difracção no TUE utiliza-se a Teoria Uniforme da Difracção (UTD). A 

difracção por uma lâmina (knife-edge), utilizada por Ikegami et al. [IYT84], embora tenha a 

vantagem de ser simples, em alguns casos conduz a resultados menos bons dado desprezar a 

forma e as características dieléctricas dos obstáculos. A sua utilização para outros obstáculos 

que não a lâmina e o obstáculo arredondado nunca foi muito divulgada por se tornar 

demasiado complexa. Por sua vez, a Teoria Geométrica da Difracção (GTD), utilizada em 

[MBX93], tem problemas caso a fonte e/ou o ponto de observação se situem numa das regiões 

de transição do vértice. Estas limitações são ultrapassadas pela UTD. Na Secção II.3.2 

descreve-se esta teoria. 

 

 

II.2.2 MODELO DE VOGLER 

 

No seguimento dos trabalhos de Forutsu [Fur63], Vogler [Vog82] desenvolveu uma 

expressão para a atenuação causada pela difracção sobre múltiplos obstáculos. A equação, na 

forma de um integral múltiplo, foi posteriormente expandida numa série em que intervêm os 

integrais múltiplos da função de erro, I(p, ), [AbS64]. Esta passagem constitui um passo 

importante para a implementação computacional, uma vez que se consegue garantir maior 
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exactidão no cálculo de uma série do que na integração numérica até infinito de uma função 

oscilante. 

O modelo de Vogler permite estimar a atenuação por difracção sobre obstáculos de 

altura e espaçamento não uniforme, ao contrário do que se passa no modelo de Xia and 

Bertoni. Dado que a posição do ponto de observação, bem como da EB, é arbitrária, pode-se 

determinar directamente o campo no interior da rua. Sendo assim, não é necessário calcular a 

difracção no TUE separadamente, recorrendo à UTD, como se fez em II.2.1. Na Fig. 2.6 

representa-se a geometria associada ao problema da difracção múltipla, onde, uma vez mais, 

os edifícios foram aproximados por lâminas. 

 

h
0 h1 h2 h

N+1

a
0 a

1
a

N

h
N

EB

EM

x
x1 x2

xN xN+1  

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

 

A função de atenuação para N lâminas, normalizada pelo campo em espaço livre, é dada 

pela seguinte expressão: 
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e onde os parâmetros geométricos são dados por: 



Modelo de propagação 
 _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

 

 
17 

 1 ..., ,2 ,1,     

2
1

11

11 Nn
aaaa

aa

nnnn

nn
n  (2.14) 

 2  e   ..., ,2 ,1,     
2 1

111

1

1

2
1

kNn
aa

haha
h

aa

aajk

nn

nnnn
n

nn

nn
n  (2.15) 

 

2
1

12110

1121

 ... 

 ... 

NN

NN
N

aaaaaa

xaaa
C  (2.16) 

 
N
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nN

1
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 (2.17) 

Os integrais múltiplos da função de erro, I(p, ), são definidos pela seguinte expressão: 

 xx
p

p x d e 
!

2
,I

2

2
1

 (2.16) 

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

 ,2I
2

1
,1I,I p

p
p

p
p  (2.17) 

e como I(-1, ) é conhecido,  

 
2

e
2

1,-I  (2.18) 

para se obter todos os outros valores, basta determinar I(0, ). Para isso tem-se em conta que 

este integral coincide com a função complementar de erro, erfc( ) [AbS64]. Assim, uma vez 

que 

 erf1erfc,0I  (2.19) 

e como 

 xjxjxj  1
2

,       SC 1erf  (2.20) 
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verifica-se que se pode obter I(0, ) como função dos integrais de Fresnel, C(x) e S(x). Tal é 

possível porque  é um complexo com parte real igual à parte imaginária, o que é condição 

necessária para aplicar (2.20). Obtém-se então: 

 xjxj SC 11,0I  (2.21) 

Uma questão que se levanta quando se pretende avaliar uma série é a sua convergência. 

No caso da série (2.12), verificou-se que para valores de n inferiores a -2 a série não 

converge, Fig. 2.7, o que já havia sido notado por Whitteker [Whi93]. 
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h 2  [m]

Q
 [

d
B

] 2 = -2.05

1  = -2.3

 

Fig. 2.7 - Convergência da série (2.12); exemplo com 3 obstáculos. 

 

Atendendo à expressão de n, (2.15), constata-se que o seu valor é negativo quando o 

edifício n fica abaixo da linha que une os topos dos edifícios (n-1) e (n+1), Fig. 2.8. Isto 

significa que a convergência do modelo de Vogler é posta em causa pelos edifícios que 

contribuem menos para a atenuação do sinal. Face a isto, a solução seguida para ultrapassar o 

problema foi contabilizar apenas os edifícios com n superior a -1.5. 
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n
 < 0

n n+1n-1

n > 0

n n+1n-1  

Fig. 2.8 - Interpretação do parâmetro geométrico n. 

 

Outra forma de garantir a convergência é aplicar o princípio de Babinet aos edifícios 

com n negativo [Whi93]. O princípio de Babinet consiste, basicamente, em substituir um 

problema de difracção por 2 problemas mais simples de resolver, Fig. 2.9. Contudo, como se 

verá mais adiante, o tempo de cálculo do modelo de Vogler cresce consideravelmente com o 

número de obstáculos, o que limita bastante a sua aplicação prática. Sendo assim, ao substituir 

um cálculo da atenuação por dois está-se a agravar ainda mais esta situação, razão pela qual 

não se implementou esta solução. 

 

n n+1n-1

Babinet

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

_

 

Fig. 2.9 - Aplicação do princípio de Babinet. 

 

 

II.3. ATENUAÇÃO NO INTERIOR DA RUA 

 

Como foi dito no início, a atenuação suplementar de um raio é composta por dois 

termos distintos: um primeiro que dá conta da propagação sobre os edifícios, e que foi 

descrito na secção anterior, e um segundo que contabiliza a atenuação ao longo das ruas, 

desde que o sinal é difractado no topo do último edifício até chegar ao móvel. Nesta Secção 

descreve-se este segundo termo. 
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Para o cálculo da atenuação no interior da rua desenvolveu-se uma ferramenta de 

traçado de raios. Com base no método das imagens, determinam-se os pontos de reflexão e 

difracção associados a cada um dos raios que alcançam a EM. Os resultados de alguns 

estudos, [IkY80], [CTM89], sugerem que os principais fenómenos envolvidos são a difracção 

pelas arestas e a reflexão pelas paredes dos edifícios, sendo desprezáveis a dispersão pelas 

irregularidades existentes nas paredes, bem como a transmissão através dessas paredes (raios 

refractados). A difracção é contabilizada através da Teoria Uniforme da Difracção (UTD) e a 

reflexão através das fórmulas de Fresnel, admitindo que as paredes são planas. Na situação 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 cálculo da atenuação: o raio directo e o raio reflectido no chão. 

Determina-se também a atenuação introduzida pela vegetação existente nas ruas, o que é uma 

característica inovadora deste modelo. 

Na Secção II.3.1 descreve-se o método de traçado de raios utilizado e nas Secções   

II.3.2 - II.3.5 apresentam-se as formulações utilizadas para o cálculo das várias parcelas da 

atenuação no interior da rua. 

 

 

II.3.1 TRAÇADO DE RAIOS 

 

O traçado de raios é um método que permite calcular a progressão de uma onda ao 

longo de um meio limitado por obstáculos. Quando o comprimento de onda é pequeno, 

comparado com as dimensões dos obstáculos, é válido considerar que as ondas 

electromagnéticas se propagam em linha recta, como um raio, excepto em pontos onde são 

reflectidas, refractadas ou difractadas. Este método é aproximado pois despreza a dispersão da 

energia, só possível de contabilizar através da resolução das equações de Maxwell. 

 

MÉTODOS DE TRAÇADO DE RAIOS 

 

Existem, basicamente, 2 métodos para o traçado de raios [Hus94]: o método das 

imagens e o método de lançamento de raios (ray launching). O método das imagens [McH91] 

consiste em determinar, sequencialmente, as imagens virtuais da EB em relação a todas as 

paredes onde o raio se pode reflectir. Esta sequência é calculada até uma certa ordem, 
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correspondente ao número máximo de reflexões. Partindo da localização da EM, traça-se uma 

linha recta na direcção da última imagem virtual, até que o raio intercepte o plano reflector 

considerado. Em seguida, toma-se esta intercepção como ponto de partida para um novo troço 

do raio e repete-se o processo até se alcançar a imagem real da EB. A Fig. 2.10 ilustra este 

método para o caso de uma única reflexão. Do ponto de vista matemático, este método 

permite determinar rigorosamente os raios entre a EB e a EM. Contudo, a sua complexidade 

computacional, directamente proporcional ao tempo de cálculo, cresce exponencialmente com 

o número de obstáculos e com o número máximo de reflexões considerado. 

 

T

T 1

R

 

Fig. 2.10 - Princípio da imagem virtual. 

 

O método de lançamento de raios [SeR92], por sua vez, consiste em lançar da EB um 

determinado número de raios, cuja direcção se distribui uniformemente em torno da EB. Para 

cada raio determina-se o ponto de intercepção com um obstáculo, onde tem origem um raio 

reflectido. Em seguida, determina-se o novo ponto de intercepção deste raio reflectido e 

repete-se o processo. Um raio termina quando a sua amplitude desce além de um certo limiar 

ou quando é atingido o número máximo de intercepções. Se durante este processo o raio 

interceptar uma esfera centrada no receptor, Fig.2.11, ele é considerado no cálculo da potência 

recebida, caso contrário não o é. O raio da esfera de recepção depende do comprimento do 

percurso, para uma dada precisão. Este método tem uma resolução espacial limitada dado que 

o número de raios lançados é discreto. Quando a distância  EB-EM aumenta a resolução 

espacial piora, o que pode conduzir a um cálculo incorrecto do sinal recebido. Uma solução é 

aumentar o número de raios, o que, no entanto, vai aumentar o tempo de cálculo. O facto de se 

estar a utilizar uma esfera de recepção também contribui para o carácter aproximado deste 

método. Apesar de aproximado, este método é atractivo porque o tempo de cálculo não 

aumenta excessivamente com o número de reflexões. 
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T

R

 

Fig. 2.11 - Detecção de raios no receptor. 

 

Para a situação em estudo, em que se contabilizam apenas os raios na rua em que o 

móvel se encontra e nas ruas transversais, o número de obstáculos é pequeno, pelo que o 

método das imagens é o mais apropriado. 

 

BASE DE DADOS 

 

Outra questão importante para o traçado de raios, além da escolha do método, é a 

obtenção de informação sobre os obstáculos. Para calcular os factores de reflexão, por 

exemplo, é necessário conhecer a orientação das paredes dos edifícios, o que não se consegue 

através de uma base de dados em formato cartesiano. Em geral recorre-se a uma base de dados 

vectorial para guardar a informação sobre os edifícios [RWK95]. Aqui, a cada edifício faz-se 

corresponder um bloco de informação com as coordenadas do polígono que define esse 

edifício, a sua altura e as características dieléctricas das paredes. Esta base de dados tem a 

vantagem de ser facilmente actualizada, pois cada edifício está perfeitamente identificado. No 

entanto, a sua obtenção torna-se difícil uma vez que é necessário conhecer a localização de 

todos os edifícios nas ruas em estudo. No modelo desenvolvido optou-se por organizar a 

informação de uma forma mais simples, embora menos completa. Começa-se por considerar 

que a altura dos edifícios é sempre suficiente para interceptar o raio, o que permite limitar o 

traçado de raios ao plano horizontal. Em segundo lugar, assume-se que os edifícios têm todos 

as mesmas características dieléctricas. Assim, e uma vez que se desprezam os raios 

refractados, a única informação que é necessário reter é a localização das paredes que 

delimitam as ruas em estudo. Para guardar esta informação construiu-se uma base de dados 

com a rede de ruas. Esta tem a vantagem de ser fácil de construir e de rápido 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 construção. 

Ao limitar-se o traçado de raios ao plano horizontal introduz-se um erro, tanto no 

cálculo dos ângulos (de difracção e reflexão) como no cálculo das distâncias. Este erro, que 

em geral é pequeno, justifica-se pela simplificação que é introduzida no modelo. 

Em qualquer geometria urbana o número de raios que alcançam a EM é elevado. Para 

tornar o modelo rápido torna-se necessário pre-seleccionar os raios que se espera terem maior 

contribuição para o sinal recebido. Por esta razão, desprezam-se todos os raios com mais do 

que uma difracção [XBM94], [DFH96], sendo o número máximo de reflexões, quer na rua em 

que o móvel se encontra quer nas ruas transversais, imposto pelo utilizador. Os raios com 

mais de uma difracção assumem maior importância quando se considera apenas propagação 

no interior das ruas, desprezando-se a propagação sobre os edifícios. Assim, desde que é 

difractado no topo de um edifício até chegar à EM, o raio pode sofrer várias reflexões numa 

rua secundária, seguido de difracção numa aresta vertical do cruzamento e, por fim, várias 

reflexões na rua do móvel (ver Fig. 2.1). 

 

 

II.3.2 CÁLCULO DA DIFRACÇÃO 

 

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

representado pela seguinte expressão [KST85]: 

 drrii EuEuEE  (2.22) 

onde E
i
 é o campo eléctrico na ausência de aresta, E

r
 é o campo eléctrico reflectido pela 

superfície iluminada, E
d
 é o campo eléctrico difractado e u

i
 e u

r
 são funções escalão 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 reflexão. Estas fronteiras dividem o
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Fig. 2.12 - Geometria para a difracção por uma aresta. 

 

espaço em três regiões distintas: a região I, que contém raios directos, reflectidos e 

difractados; a região II, que contém raios directos e difractados mas não raios reflectidos; e a 

região III, onde apenas existem raios difractados. As funções  u
i
 e u

r
 presentes em (2.22) 

traduzem esta situação. As regiões em torno das fronteiras de sombra e de reflexão são 

designadas por regiões de transição. Nestas regiões o campo incidente ou o campo reflectido é 

descontínuo. Como o campo total deve ser contínuo, resulta que nas regiões de transição o 

campo difractado é descontínuo e a sua amplitude é comparável ao campo incidente ou ao 

campo reflectido. Por outras palavras, o campo difractado assegura uma transição correcta 

entre as regiões iluminadas e as regiões de sombra da aresta. 

No ponto de observação, R, o campo eléctrico difractado é dado pela seguinte expressão 

[StT81]: 

 jksssAssDQEsE D

id exp , ,  (2.23) 

onde E
i
 é o campo incidente em QD, ssD ,  é o coeficiente de difracção e ssA ,  é o factor 

de divergência, que descreve a variação da amplitude do campo ao longo do raio difractado: 

 

esféricas ondas de incidênciapara 

cónicas ou scilíndrica planas, ondas de incidênciapara 

 ,     

  ,               
1

,

sss

s

s
ssA  (2.24) 
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No modelo desenvolvido utilizou-se o factor para incidência de ondas cilíndricas; a 

onda esférica emitida pela EB ao difractar-se no topo dos telhados dá origem a uma onda 

cilíndrica, que se propaga no interior das ruas após difracção no TUE. 

Nos últimos 60 anos surgiram na literatura vários métodos para o cálculo do coeficiente 

de difracção, D. Um dos mais conhecidos é o método de Fresnel, para difracção por uma 

lâmina. Este método foi inicialmente proposto por Schelling et al. [SBH33] e é ainda hoje 

muito utilizado. No entanto, ele ignora alguns parâmetros importantes, como sejam a 

polarização, as características dieléctricas da aresta e a sua forma. Outra técnica para estimar a 

difracção, que não sofre destas limitações, é a Teoria Geométrica da Difracção (GTD). Esta 

técnica foi proposta inicialmente por Keller [Kel62] e, posteriormente, melhorada por 

Kouyoumjian and Pathak [KoP74], que resolveram as singularidades nas regiões de transição, 

adjacentes às fronteiras de incidência e de reflexão. A formulação de Kouyoumjian and 

Pathak, designada por Teoria Uniforme da Difracção (UTD), recupera os resultados de Keller 

fora das regiões de transição e fornece uma boa aproximação do campo difractado no interior 

destas. Contudo, apesar de eliminar as singularidades, esta formulação não resolve o problema 

das cáusticas, o que significa que o coeficiente de difracção nas regiões de transição, apesar de 

finito, não está limitado a 1, curva 1 da Fig. 2.13. Esta situação conduz a que por vezes se 

obtenham ganhos em vez de atenuações no cálculo da difracção. Embora estes ganhos sejam 

pequenos, decidiu-se eliminá-los. Assim, na implementação da UTD o valor do coeficiente de 

difracção está limitado a 1, curva 2 da Fig. 2.13. 
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Fig. 2.13 - Coeficiente de difracção (UTD) para incidência numa lâmina segundo '=60º, com e sem limitação. 
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Para o cálculo do coeficiente de difracção, D, utilizou-se a formulação de Luebbers 

[Lue84], que é idêntica à de Kouyoumjian and Pathak com a diferença de não estar limitada a 

arestas de material condutor perfeito. Assim, para uma aresta de ângulo externo n  ( 2,0n ), 

considerando os casos de polarização paralela, , e perpendicular, , tem-se: 
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 (2.25) 

onde ' e  são os ângulos de incidência e difracção (Fig.2.12), F(x) é um integral de Fresnel, 

 
x

jjxxjx dee2F
2

 (2.26) 

e 

 
ss

ss
L  (2.27) 

 ,        
2

2
cos2 2 Nn

a  (2.28) 

em que N
±
 são os inteiros que melhor satisfazem as equações 

 nN2  (2.29) 

0R  e 
nR  são os coeficientes de reflexão para a face 0 (ângulo de incidência ') e para a 

face n (ângulo de reflexão n - ), considerando polarização perpendicular ou paralela. O 

cálculo destes coeficientes será descrito na Secção II.3.3. Se 
0R  e 

nR  forem substituídos 

por (-1) e (+1), respectivamente, obtém-se a formulação para condutores perfeitos de 

Kouyoumjian and Pathak. 
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Nas fronteiras de sombra e de reflexão uma das funções co-tangente torna-se singular. 

Contudo, o produto cot(.)F(.) que contém a singularidade mantém-se finito e, para valores de 

 pequenos, pode ser aproximado por KoP74 : 

 44 e e2sgn2  
2

cot
jj

klkLnakLF
n

 (2.30) 

com  definido por: 

 nN2  (2.31) 

 

 

II.3.3 CÁLCULO DA REFLEXÃO 

 

Para o cálculo da atenuação por reflexão, admite-se que a onda reflectida pela parede de 

um edifício tem um máximo segundo a direcção especular. Os efeitos dispersivos, devidos 

essencialmente às varandas e às janelas, são desprezados. 

O fenómeno de reflexão especular é o mecanismo pelo qual um raio é reflectido 

segundo um ângulo igual ao ângulo de incidência, Fig. 2.14. 

 

T

R

Q R

s

 

Fig. 2.14 - Reflexão especular. 

 

O campo reflectido, E
r
, relaciona-se com o campo incidente, E

i
, através da seguinte 

expressão: 

 
jks

R

ir sARQEsE e  (2.32) 

onde R é o coeficiente de reflexão e A(s) é o factor de divergência: 
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s

sA
1

 (2.33) 

Em (2.33) assume-se incidência de ondas cilíndricas pelo motivo já referido em II.3.2. 

A expressão mais utilizada para o cálculo da reflexão é o coeficiente de reflexão de 

Fresnel. Este coeficiente depende da polarização e da frequência do campo incidente, bem 

como das características electromagnéticas de cada meio. Desprezando a rugosidade da 

superfície reflectora, o coeficiente de reflexão é dado por [StT81]: 

 
2

2

cossin

cossin

r

r
R  (2.34a) 

 
2

2

cossin 

cossin 

rr

rr
R  (2.34b) 

para polarização perpendicular e paralela, respectivamente, com 

 
0 

c

rr j  (2.35) 

onde r é a constante dieléctrica relativa da superfície reflectora, 0 a constante dieléctrica do 

vácuo, c a condutividade e 2 f. 

A aplicação dos coeficientes de reflexão de Fresnel é bastante frequente em programas 

de traçado de raios para modelar a reflexão pela superfície do chão e a reflexão pelas paredes 

dos edifícios. Alguns autores [RoL92], [WaR94], consideram coeficientes de reflexão 

constantes para simplificar os cálculos computacionais, embora a validade desta aproximação 

não seja, em geral, investigada. No modelo desenvolvido utilizaram-se as expressões (2.34) 

para o cálculo da reflexão. Estas traduzem melhor a realidade, pois dependem do ângulo de 

incidência, e a sua implementação computacional é simples (não têm significado em termos 

de tempo de cálculo). 
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II.3.4 LINHA DE VISTA ENTRE ESTAÇÃO BASE E MÓVEL 

 

A situação de linha de vista entre as antenas da EB e da EM, no interior de uma rua, 

ocorre quando o móvel se desloca na rua em que a EB está localizada, ou quando o móvel 

percorre uma rua concorrente à da EB e se encontra no cruzamento das duas. Considera-se 

que no interior das ruas não há interrupção dos raios. 

Nesta situação, a expressão utilizada para o cálculo da atenuação é a do modelo de 2 

raios: o raio directo EB-EM e o raio reflectido no chão. Em ambientes urbanos, onde as ruas 

são limitadas lateralmente por edifícios, também podem ocorrer reflexões nas fachadas desses 

edifícios e difracções nas suas esquinas. No entanto, através de medidas realizadas em ruas de 

algumas cidades, [RAO91], verifica-se que os raios reflectidos e/ou difractados nas paredes 

apenas contribuem para a variação (desvanecimento) rápida do sinal em torno do valor médio 

dado pelo modelo de 2 raios. Ou seja, o raio directo e o raio reflectido no chão são 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 hEB da 

antena da EB e hEM da antena da EM. 

 

d'

hEB

hEM

r1

r2

 

Fig. 2.15 - Representação do modelo de 2 raios. 

 

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

expressão para a atenuação de propagação: 

 

2

2

2

1

1

2

 exp
1

exp
1

 
4

jkr
r

Rjkr
r

Lp  (2.36) 

onde r1 e r2 são os comprimentos dos raios directo e reflectido, respectivamente, e R( ) é o 

factor de reflexão, dado por (2.34). 
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Na Fig. 2.16 representa-se a atenuação de propagação em função da distância d’, para os casos 

de polarização vertical e horizontal, bem como para o caso R( ) 1. Para distâncias elevadas 

(  próximo de 0, incidência rasante), os três casos coincidem pois R( ) 1. Para distâncias 

inferiores o valor do factor de reflexão diminui. Como R( )  é maior para polarização 

horizontal do que para polarização vertical, resulta que as oscilações do sinal para o caso de 

polarização horizontal são mais acentuadas. Para o estudo do andamento médio do sinal não 

interessa considerar estas oscilações. Assim, no modelo desenvolvido utilizam-se antes curvas 

médias, obtidas por aplicação do método da janela deslizante. 
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Fig. 2.16 - Atenuação de propagação em função da distância no modelo de 2 raios (f 900 MHz, hEB 15 m, hEM 1.6 m). 

 

Através da Fig. 2.16 verifica-se, também, que a atenuação apresenta dois andamentos 

distintos, separados por um ponto de quebra (break point): antes do ponto de quebra oscila 

acentuadamente devido à alternância da interferência construtiva e destrutiva dos 2 raios, 

sendo o seu declive aproximadamente 2; após o ponto de quebra deixa de oscilar e passa a 

decrescer mais rapidamente com a distância, com um declive próximo de 4. O ponto de 

quebra pode relacionar-se com a teoria dos elipsóides de Fresnel: quando o 1º elipsóide de 

Fresnel está desobstruído, a atenuação do sinal com a distância deve-se, essencialmente, ao 

alargamento da frente de onda; contudo, quando este elipsóide (onde a maior parte da energia 

está concentrada) passa a estar obstruído, a atenuação ultrapassa o valor da atenuação em 

espaço livre. Assim, é habitual considerar o ponto de quebra como a distância d’ para a qual o 

1º elipsóide de Fresnel toca o chão. 
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O ponto de quebra, dpq, é dado pela seguinte expressão [XBM93]: 

 

42

2222

22
 21

pqd  (2.37) 

onde   hEB hEM e   hEB hEM. Para frequências elevadas, esta expressão pode ser 

aproximada por: 

 EMEB
pq

hh
d

4
 (2.38) 

 

II.3.5. ATENUAÇÃO INTRODUZIDA PELA VEGETAÇÃO 

 

Uma característica inovadora do modelo proposto neste trabalho é a inclusão da 

atenuação devida à vegetação. Numa área urbana, o ambiente é composto não só por edifícios 

mas também por árvores, que se dispõem ao longo das ruas e contribuem para a atenuação do 

campo. Em medidas efectuadas anteriormente em Lisboa [DCG95], verificou-se que esta 

atenuação pode atingir valores significativos, da ordem dos 10 a 15 dB. A importância de se 

contabilizar esta atenuação já havia sido referida [TBL96]. No entanto, a dificuldade de 

obtenção de informação sobre a localização da vegetação, bem como o (quase) 

desconhecimento da atenuação associada a cada tipo de árvore presente nas cidades torna 

difícil a sua inclusão nos modelos. No modelo em estudo esta questão é tratada de uma forma 

simples, empírica, que no entanto permite obter uma boa estimativa para o valor da atenuação 

introduzida pela vegetação. 

Em [VoG86] e [GoV87] apresentam-se os resultados de medições efectuadas em 

Maryland, onde se verificou qual a degradação do sinal recebido devido às árvores existentes 

na rua. Embora o estudo estivesse relacionado com os sistemas via satélite, em que, em geral, 

os ângulos de incidência são maiores, constata-se que os valores  da atenuação estão de acordo 

com os obtidos em Lisboa: atenuações entre os 10 e os 16 dB, com um valor médio de 12 dB. 

Como se disse, uma questão importante no cálculo da atenuação pela vegetação é a obtenção 

de informação referente à localização das árvores. À partida, quanto maior o rigor na 

localização, mais correcto será o valor estimado. Acontece que, na prática, este aumento de 

detalhe implica não só maior complexidade do algoritmo que determina a obstrução pelas 
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árvores, mas também maior dificuldade para recolher a informação e mantê-la actualizada. 

Por esta razão, no algoritmo desenvolvido optou-se por considerar não a contribuição 

individual de cada árvore, mas sim a contribuição média de um conjunto de árvores, alinhadas 

ao longo da rua e que se admite obstruírem uniformemente o raio. Na Fig. 2.17 ilustra-se esta 

simplificação. As circunferências representam as árvores, que em geral se encontram dispostas 

em filas, quer no centro quer nos lados da rua. O traço a cheio corresponde à informação que é 

inserida na base de dados para identificar a existência de árvores. Assume-se que a densidade 

da vegetação ao longo de um mesmo troço é constante, o que significa que pequenos espaços 

que possam existir entre as árvores são desprezados. 

 

 

Fig. 2.17 - Planta de uma área urbana, com a localização das árvores e identificação da informação inserida na 

 base de dados. 

 

Para calcular a obstrução de um raio verifica-se o número de vezes que esse raio 

intercepta os troços de vegetação, quer na rua da EM quer nas ruas transversais. Admite-se 

que a altura das árvores é sempre suficiente para interceptar o raio, o que permite restringir o 

estudo ao plano horizontal. Esta simplificação é válida para a generalidade das situações, 

havendo apenas que ter em atenção o caso em que se verifica a obstrução logo após a 

difracção do raio no TUE. Pode acontecer que o raio passe sobre as árvores sem as interceptar. 

No entanto, esta situação é pouco frequente, pois é necessário que o último edifício seja alto e 

a rua estreita. Outra aproximação, também feita para simplificar o programa, consiste em 

desprezar os raios reflectidos nas árvores. 

Conhecido o grau de obstrução do raio, a atenuação introduzida pela vegetação, Lveg, é 

calculada através da seguinte expressão: 
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 dBvegvegdBvegvegdBveg LNLNL  22 11  (2.39) 

em que Nveg1 e Nveg2 são o número de vezes que o raio intercepta vegetação pouco densa e 

muito densa, respectivamente, e Lveg1 e Lveg2 são as atenuações sofridas pelo raio cada vez que 

intercepta os respectivos tipos de vegetação. Os valores de Lveg1 e Lveg2 são ajustados em III.4, 

com base nas medidas realizadas em Campo de Ourique. O facto de se poderem atribuir 

diferentes valores de densidade a cada troço de vegetação permite, não só, ter em conta o tipo 

de árvore (tamanho e densidade), mas também a época do ano, que tem alguma influência nas 

espécies de folha caduca. No entanto, o tipo de árvore é o factor mais relevante, uma vez que 

a obstrução dos ramos representa 75  do valor da atenuação [GoV87]. 

 

 

II.4. CÁLCULO DO SINAL RECEBIDO 

 

 

II.4.1 POTÊNCIA DE UM RAIO 

 

A potência com que um raio chega à EM, Praio, é dada pela seguinte expressão: 

 dBpdBiEMdBiEBdBmtdBmraio LGGPP   (2.40) 

em que Pt é a potência transmitida pela EB, GEB e GEM são os ganhos das antenas de 

transmissão e recepção, respectivamente, e Lp é a atenuação de propagação, descrita 

anteriormente. 

 

GANHO DA EB 

 

Com a sectorização das células as antenas tendem a ser bastante directivas, pelo que se 

torna importante contabilizar correctamente a variação do seu ganho. O ganho da EB é 

determinado a partir do diagrama de radiação da respectiva antena. É frequente os fabricantes 

fornecerem apenas o diagrama no plano horizontal e as respectivas larguras de feixe. Por esta 

razão, optou-se, no modelo desenvolvido, por calcular o ganho generalizado na direcção 
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horizontal , g , a partir de um ficheiro (conhecido o azimute da antena), sendo o ganho 

generalizado segundo a direcção vertical , g , determinado através da seguinte expressão 

aproximada: 

 
5.35.3

5.3

10cos,                   10

10cos,      cos

DT

r

DT

r

DT

r

g  (2.41) 

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

que o ganho da EB segundo a direcção ( , ) é dado por: 

 0, GggGEB  (2.42) 

sendo G0 o ganho na direcção de máximo. Em (2.41) limita-se o nível de lobos secundários a 

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

potência, 
V

dB3 : 

 
2

1
2

cos
V

dB3r  (2.43) 

Como de pode observar na Fig. 2.2, assume-se que o ângulo  é determinado pelo edifício 

mais alto visto da EB. 

 

GANHO DA EM 

 

Assume-se que o ganho da EM é constante e igual a 0 dBd (dipolo de meia onda), por 

ser este o caso geral nos telefones móveis pessoais actuais. 

 

 

II.4.2 COMBINAÇÃO DOS RAIOS 

 

Os principais problemas em áreas urbanas são causados pelo facto de a antena da EM se 

encontrar bastante abaixo dos edifícios circundantes, de tal modo que, em geral, não existe 

linha de vista com a EB. A propagação faz-se, então, principalmente por reflexão nas paredes 
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dos edifícios e difracção sobre e/ou em torno deles. Na prática, a energia é recebida através de 

vários percursos, multipercurso, sendo o ângulo 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 distribuição de fases por entre as várias componentes. Pequenas deslocações do 

móvel podem provocar variações acentuadas na amplitude do sinal, devido a diferentes 

relações de fases. Estas flutuações do sinal são designadas por desvanecimento. Em ambientes 

urbanos, o desvanecimento é composto por dois termos: desvanecimento lento, em que as 

variações da amplitude são à escala da dimensão dos edifícios, e desvanecimento rápido, em 

que as oscilações se efectuam com um período da ordem do comprimento de onda. O 

desvanecimento lento resulta da alteração do ambiente em torno do móvel, à medida em que 

este se desloca ao longo de uma rua, sendo o desvanecimento rápido provocado pela 

interferência entre as ondas. 

Existem duas abordagens para o cálculo do sinal recebido: uma primeira em que se têm 

em conta ambos os desvanecimentos (rápido e lento) e uma segunda onde se considera apenas 

o desvanecimento lento do sinal. Assim, é frequente encontrarem-se modelos que se diz 

determinarem todas as oscilações 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 questões de simplicidade e tempo de cálculo, como já foi referido, 

neste modelo consideram-se apenas os raios principais, que segundo Ikegami et al. [IYT84] 

são responsáveis pelo andamento médio do sinal; depois, porque não se pode esperar que 

algum programa calcule com grande precisão o desvanecimento rápido, uma vez que mesmo 

as menores incertezas na posição ou dimensão dos edifícios irão conduzir a erros no cálculo 

das fases, com a consequente deslocação das posições dos máximos e dos mínimos. Convém 

recordar que se está a trabalhar com comprimentos de onda inferiores a 0.4 m. 

Conhecida a contribuição individual de cada raio, a potência média recebida pela EM 

pode ser calculada por processos distintos: ou aplicando o método da janela deslizante ao sinal 

resultante da soma vectorial dos vários raios, expressão (2.44), onde am é a amplitude 

complexa do raio m e rm é o comprimento do percurso m, 
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ou somando as potências correspondentes a cada raio, 

 
M

m

mr aP
1

2
 (2.45) 

A expressão (2.44) não pode ser utilizada no presente modelo por não se conhecer a fase 

com que as várias ondas chegam ao móvel; os modelos descritos em II.2, para contabilizar a 

propagação sobre os edifícios, só dão informação sobre a atenuação média do sinal. Recorreu- 

-se então à expressão (2.45), onde está implícito que as fases relativas das várias 

contribuições, além de variarem aleatoriamente, estão uniformemente distribuídas. Esta 

aproximação pode não ser válida na situação de LOS, em que existem raios dominantes e as 

fases encontram-se distribuídas de forma não uniforme. No entanto, em sistemas com células 

de maior dimensão as fases acabam por ser influenciadas uniformemente pela complexa 

estrutura urbana, tornando a aproximação válida. 

 

 


