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Resumo

Pretende-se com este trabalho comparar os diferentes modelos de propagacdo para
ambientes de micro-células, com o objectivo de se escolher aquele que melhor estima a
atenuacdo de propagacdo total. Para tal, realizou-se uma campanha de medidas em GSM,
efectuada em colaboracdo com a Telecel, na qual foi medida a poténcia do sinal recebido pelo
maovel, em dois cendrios de teste: a Baixa Pombalina e Campo de Ourique.

Os modelos sobre os quais incide este estudo sdo os de Ikegami, Walfish e Bertoni,
Xia, Maciel e COST 231 Walfish-lkegami. Além destes, estudaram-se também modelos
constituidos por termos de atenuacdo provenientes de diferentes modelos, tendo em vista
analisar se, ao combinarem-se termos de atenuacdo de diferentes modelos, se obtém uma
melhor previsao da atenuacdo de propagacao total.

Antes de se analisarem as medidas, efectuou-se um estudo tedrico dos modelos,
usando valores tipicos dos parametros nos cendrios de teste considerados. Neste estudo,
verifica-se que 0s parametros que conduzem a uma maior variacdo da atenuacdo sdo a
distancia entre a base e 0 mdvel, a altura da estacdo de base, 0 angulo de rua e o espagamento
entre centros de edificios. Ap6s a andlise dos resultados, verificou-se que, para além dos
parametros atrds referidos, também a altura dos edificios influencia consideravelmente a
atenuacdo de propagacdo. Para além disso, quando a estacdo de base se encontra abaixo dos
edificios, observa-se que, para intervalos de variacdo semelhantes dos mesmos parametros, se
verificam maiores variacfes da atenuacdo de propagacao. Da andlise dos resultados, constata-
se que os modelos que melhor estimam o sinal recebido pelo movel, para a estacdo de base
acima dos edificios, sdo os de Xia e Maciel+Xia, e para a estacdo abaixo, o de Xia+lkegami.
A média dos desvios padrdo, para a estacdo de base acima dos edificios, oscila entre 4 e 5 dB,
enquanto que, quando esta abaixo, toma valores no intervalo 3 a 8 dB. Verifica-se também
que, nas ruas mais estreitas e nas perpendiculares a estacdo de base, os modelos que
apresentam os melhores resultados sdo, na maior parte dos casos, o de Ikegami e seus
combinados. Outro resultado a evidenciar € que, nas ruas alinhadas com a estagdo de base,
tanto o desvio padrdo como as médias apresentam valores superiores aos dos outros casos,
havendo por isso uma maior dificuldade dos modelos tedricos em estimar o sinal recebido

pelo mdvel, nesta situacéo.

Palavras Chave
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Introducéo

1. Introducéo

’

“..Tou, Tou sim...’

2

“...Onde é que estas ? ...

Este tipo de dialogo esta cada vez mais presente no nosso dia-a-dia. A possibilidade
de fazer e receber chamadas através de um pequeno terminal sem fios, onde quer que
estejamos e em qualquer instante, tem atractivos Obvios, ndo s6 pela sua crescente
acessibilidade, como também pelo sentimento de seguranca que incute nas pessoas. Por estas
e outras razdes, observa-se uma massificacdo das telecomunicagdes moveis, que tem tomado
proporcdes nunca antes imaginadas e a um ritmo quase incontrolavel.

O sistema que estd por detras de tudo isto € um sistema celular que, para além de
oferecer a mobilidade aos seus utilizadores, tem caracteristicas distintas dos sistemas moveis
convencionais. Neste sistema, a poténcia radiada pelas estacGes de base € mantida num
minimo, e as antenas estdo localizadas apenas a uma altura suficiente para atingir a cobertura
da area geografica desejada (célula), servindo os varios terminais moveis que se encontram no
seu interior. A dimensdo das referidas células estad dependente do trafego e das condicdes de
propagacéo esperadas.

A exigéncia de uma maior capacidade foi intensificada como consequéncia do rapido
aumento do namero de utilizadores. Essa exigéncia pode ser satisfeita, quer pela reutilizacao
de frequéncias, quer pela divisdo das células (“cell spliting”). No que diz respeito ao primeiro
conceito, as frequéncias usadas numa dada célula sdo reutilizadas noutras células a uma
distdncia suficiente para manter as inevitaveis interferéncias, criadas pelo uso do mesmo
espectro, a um nivel aceitavel. Assim, a reutilizacdo de frequéncias, em padrdes eficientes, €
uma das chaves para se ter uma capacidade elevada. O cell spliting consiste na redugéo
sucessiva do tamanho das células, que tem evoluido progressivamente até ao aparecimento
dos sistemas micro-celulares, permitindo assim aumentar o nimero de clientes que podem ser
servidos numa determinada &rea, sem se modificar o numero de canais disponiveis.

Observa-se entdo, e cada vez mais, nas zonas urbanas, cujos cenarios sdo do tipo
“desfiladeiro dieléctrico”, estruturas micro-celulares como consequéncia directa da expansao
da rede movel. Nestas, as antenas das estacGes de base tém uma tendéncia, cada vez maior,

para se localizarem abaixo dos edificios. Esta solucdo permite limitar a cobertura de cada
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Introducéo

célula a areas cada vez menores, de modo a conseguir-se suportar grandes quantidades de
trafego.

Neste tipo de cenarios, a variabilidade do percurso de propagacdo entre a base e 0
movel (que estd relacionada ndo s6 com a mobilidade deste Gltimo, mas também com a
componente de mudanca que o proprio cenario pode ter) faz com que a sua descricdo, através
dos modelos teoricos, seja bastante complexa. Desta forma, para se garantir uma cobertura
cada vez mais alargada e eficiente, visando a qualidade do servico, é fundamental um
conhecimento profundo dos fendmenos envolvidos na propagacdo, descritos pelos modelos
tedricos. E o estudo desses modelos que se pretende fazer com este trabalho. Ir-se-4 comparar
os varios modelos, desenvolvidos para micro-células, com o objectivo de se verificar qual (ou
quais deles) é que melhor estima a atenuacdo de propagacdo, num determinado cenario. A
comparagdo e a escolha do melhor modelo vai ser efectuada com base em medidas da

poténcia do sinal recebido pelo movel, na banda de GSM.

No Capitulo 2, sera efectuada uma breve descricdo dos varios modelos, das suas
condigdes de aplicacdo e intervalos de validade. Posteriormente, no Capitulo 3, serdo
escolhidas as zonas da cidade de Lisboa onde sera efectuada a campanha de medidas. Serdo
ainda comparados, huma perspectiva tedrica, os varios modelos, com base nos valores tipicos
gue os parametros geométricos tomam nos cenarios de teste. Esses modelos serdo
implementados numa ferramenta de software ja existente, denominada RMOVEL.
Seguidamente, no Capitulo 4, far-se-4 a descricdo da campanha de medidas, realizada em
colaboracdo com a TELECEL, a anélise dos resultados obtidos e a escolha do melhor modelo.
No Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.

Adicionalmente, apresenta-se nos Anexos A e B, deducdes relativas a atenuacdo de
propagacao, para os modelos de Ikegami e Walfish e Bertoni. No Anexo C, é feito um estudo
da continuidade, para 0 modelo de Xia. As figuras relativas a variacdo da atenuacdo de
propagacao, para a estagdo de base acima e abaixo dos edificios, encontram-se nos Anexos D
a l. Sdo também apresentados, nos Anexos J e M, os perfis obtidos para varios percursos entre
a base e 0 movel, e para todas as estagdes de base consideradas. No Anexo L podem observar-
se fotografias dos cenarios de teste, e no Anexo N os graficos da poténcia recebida pelo movel
e a sua estimativa pelos varios modelos. Para finalizar, apresenta-se no Anexo O, os valores
médios dos parametros da atenuacédo, nos cenarios de teste considerados, e no Anexo P é feita

uma caracterizacao estatistica dos resultados obtidos, para algumas ruas.
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Modelos de Propagacéo

2. Modelos de Propagacao

Neste capitulo véo ser descritos alguns modelos de propagacdo existentes para micro-
células urbanas em GSM, que se julga mais representativos da investigacdo na area da
previsdo do valor médio da intensidade do sinal numa célula.

Um dos modelos a ser estudado é o de Ikegami, que visa a previsdo da atenuacdo que
advém das vérias reflexdes do sinal, devido ao efeito multipercurso. O modelo de Walfish e
Bertoni é outro dos modelos em estudo, e contabiliza, fundamentalmente, a atenuacéo
originada pela difraccéo do sinal nos edificios que antecedem o mével. Ser4 também estudado
0 modelo COST-231 Walfish-lkegami, baseado nestes dois ultimos, e sujeito a algumas
alteragdes, introduzidas sob a forma de factores correctivos. Para além dos modelos referidos,
este estudo contempla ainda outros, tais como o de Maciel et al, que introduz uma
reformulacdo ao modelo de Walfish e Bertoni, com base em dados numéricos. Finalmente
estuda-se o modelo de Xia, que pode ser aplicado em varios cenarios de propagacdo ndo
considerados no de Walfish e Bertoni (nomeadamente a possibilidade da antena da estacdo de

base poder estar acima, a0 mesmo nivel, ou abaixo dos edificios).

2.1 ConsideracOes Gerais

A determinacdo da atenuacdo de propagacdo € um passo muito importante num
sistema de radio movel, sendo necessarios métodos precisos de previsdo do sinal, de modo a
proporcionar uma cobertura eficiente e fiavel.

Até a data, os modelos classicos que se usam em sistemas de radio moével conduzem a
previséo do valor médio do sinal, como é o modelo de Okumura [1]. Estes apenas consideram
as perdas de propagacdo no percurso entre a estacdo de base e o movel, raios das células
superiores a 1 km, e alturas efectivas da estacdo de base elevadas. Deste modo, ndo podem ser
aplicados a micro-células, onde o caminho de propagacdo é na ordem das centenas de metro e
as antenas das estacOes de base sdo, por vezes, colocadas abaixo do topo dos edificios
adjacentes.

Num cenério de micro-células urbanas, o célculo da atenuacdo que o campo sofre

desde a estacdo de base até ao movel é bastante complexo. O ideal seria ter-se um modelo
3



Modelos de Propagacao

tedrico que, através de uma descri¢do fiel do cenario de propagacdo, conseguisse fazer a
correspondente previsdo do sinal recebido pelo mével. No entanto, isso € virtualmente
impossivel, uma vez que o sinal se propaga por uma multiplicidade de trajectos com
diferentes comprimentos, apos ter sofrido difraccdo em obstaculos, reflexdo ou disperséo pelo
solo e pelas paredes. Na realidade, o proprio deslocamento do movel vai implicar ndo s6 a
alteracdo, em cada instante, do perfil dos obstaculos que se encontram entre as duas antenas,
mas também os possiveis percursos das ondas electromagnéticas até atingirem a antena do
movel. Para além disso, a propria vegetacdo que existe na zona urbana pode, em geral,
influenciar a propagagéo, introduzindo atenuagdo ou dispersando a energia incidente em
maultiplas direccOes. Este é um efeito bastante dificil de contabilizar.

Face ao que foi referido anteriormente, e sendo estes apenas alguns fendmenos que
podem provocar atenuacdes no sinal, é natural esperar-se que qualquer modelo, considerado
para prever o sinal que chega ao mdvel, ndo esteja isento de inUmeros erros, ou ndo fosse esta
a definicdo de modelo. Apesar de haver inUmeros modelos de propagacgéo, nao existe nenhum
de aplicacdo genérica para todos os tipos de ambientes, frequéncias e parametros. Deste modo,
cabe ao projectista escolher aquele que € mais adequado para o caso em estudo, devendo ser
sensivel aos diferentes tipos de modelos, assim como as suas condic¢Ges de aplicacao.

Os modelos de propagacdo dividem-se em duas categorias: teoricos e empiricos. Os
tedricos ddo resultados satisfatorios apenas num numero restrito de cenarios, em que a
geometria e a realidade electromagnética podem ser descritas numericamente com algum
pormenor. Na maior parte dos casos nao existe essa descri¢ao, estando fora de causa criar uma
base de dados para cada cenario novo que se analise. E de referir que estes modelos ndo
contabilizam todos os factores que influenciam o sinal (vegetacdo, diferentes materiais que
constituem os obstaculos, etc.); no entanto, os seus parametros podem ser facilmente alterados
e corrigidos. Os modelos empiricos séo construidos sobre medidas reais e apresentados sob a
forma de equagdes ou de curvas que melhor se ajustam as medidas. Tém a vantagem de
abordar cenarios muito mais complexos, pois conttm em si a influéncia de todos os
pardmetros conhecidos e desconhecidos. No entanto, a informacdo que se consegue por este
processo € apenas por zonas. O principal inconveniente é o caso da informacdo estatistica que

se acaba por utilizar ter como base, em geral, resultados experimentais obtidos em locais com



Modelos de Propagacéo

realidades diferentes da zona de estudo. Necessitam, por isso, de ser sujeitos a validacdo para
locais, frequéncias e condicGes diferentes dos ambientes de medida iniciais.

Os futuros modelos de propagacdo devem tomar em consideracdo caminhos de
propagacédo tridimensionais, usar métodos deterministicos como a TGD (Teoria Geométrica
da Difraccdo) e recorrerem a bases de dados topograficas contendo a informacéo relativa as
ruas, forma e tamanhos dos edificios. No entanto, existem duas desvantagens que restringem
a aplicabilidade de tais métodos: a primeira prende-se com o facto de essas bases de dados ndo
estarem disponiveis, excepto para algumas areas de teste. A segunda é que o software que usa
informacdo tdo detalhada necessita de muito tempo de processamento.

Um estado intermédio, que € actualmente utilizado, pode ser a combinacdo de modelos

estatisticos e deterministicos para caminhos de propagacao de duas dimensoes.

2.2 Modelo de Ikegami et al.

O modelo de lkegami et al. [2], aplicado em ambientes urbanos, foi desenvolvido com
a finalidade de se calcular o campo recebido por uma estacdo movel, contabilizando as perdas
associadas ao percurso efectuado pela onda electromagnética, desde a estacdo de base situada
no topo de um edificio até a estacdo movel que se encontra ao nivel da rua.

Através de medidas experimentais, lkegami et al. [3] constataram que, apesar de haver
um ndmero finito de ondas que chegam ao receptor através de varios percursos, as ondas
dominantes sdo aquelas que se enquadram na Teoria de Raios da Optica Geométrica, face as
gue sofrem um espalhamento nos edificios proximos. Entende-se por ondas dominantes
aquelas cujo sinal apresenta maior poténcia e cuja forma é bem definida.

Os autores consideram que das reflexdes de primeira ordem que podem ocorrer,
reflex@o no edificio que se encontra a seguir ao movel e reflexdo no solo, a segunda pode ser
desprezada face a primeira, sendo esta uma escolha muito pouco fundamentada. Uma razédo
para tal pode dever-se ao facto do material que constitui o edificio (normalmente betdo) ser
mais reflector que o que cobre o solo (tipicamente asfalto). De acordo com estudos anteriores
[4], foi verificado que o raio reflectido no solo pode ser desprezado face ao que é reflectido no
edificio que se encontra a seguir ao movel, sendo este ultimo, para o mesmo factor de

reflexdo, cerca de 5 vezes superior. No que diz respeito as reflexdes de ordem superior a

5
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primeira, estas também sdo ignoradas, uma vez que, ao existirem muitas reflexdes, o campo
vai sendo cada vez mais atenuado (o produto dos varios factores de reflexdo cujo modulo é
inferior a unidade toma valores cada vez menores). Deste modo, 0s autores restringem o seu
estudo a dois raios principais: um € o difractado no telhado do edificio entre a estagdo de base
e 0 movel e o outro sofre uma reflexdo simples no edificio imediatamente apds o movel, tal
como se pode verificar na Fig. 2.1.

Apesar da Teoria de Raios também contemplar outros percursos em que 0S raios
podem sofrer varias reflexdes e/ou difrac¢des, estes resultam em ondas mais atenuadas que as
dominantes, razdo pela qual se considera que o modelo de dois raios pode ser suficiente para
descrever, em termos genéricos, a propagacdo das ondas na proximidade do movel. Ao
desprezarem-se 0s raios provenientes de outras direccdes, uma parte da poténcia ndo vai ser
contabilizada. No entanto, se a poténcia desprezada for igual ou menor a poténcia

considerada, pode admitir-se que o erro cometido esta dentro de 3 dB, de acordo com [2].

M g

X Planta
£

1

% E. 7777777
E, Secgéo
R Antena .
i 3 ih Edificios
“ W > M
« R »

Fig. 2.1 - Geometria dos dois raios principais considerados no modelo de Ikegami.

Uma vez que o modelo contempla apenas dois raios, o valor médio do campo eléctrico

total junto do mével, E(x), é dado pela expressio:

E(x)=E;? +Ex2 (2.1)

As duas componentes do campo foram deduzidas considerando 0s seguintes

pressupostos simplificativos:
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+ existe linha de vista entre a antena da estacéo de base e o telhado do edificio onde se da a
difraccdo, sendo o processo de difracgdo apenas sobre um obstaculo.

¢ 0 edificio onde se da a reflexdo € substituido por uma lamina infinitamente longa, e
transversal a direccdo de propagacgdo da onda.

As simplificacBes acima mencionadas vao com certeza introduzir erros. Por um lado, a
modelacdo do edificio por uma Iamina significa, a priori, que se estd a desprezar a atenuacao
introduzida pela geometria do obstaculo, bem como das suas caracteristicas eléctricas. Por
outro, ao considerar-se apenas um obstaculo, ndo se contabiliza a difraccdo nos maltiplos
obstaculos que antecedem o mdvel. Para além destas simplificagcdes, considera-se que a onda
incidente no ultimo ecrd é plana. A Fig. 2.2 ilustra o percurso do sinal, de acordo os

pressupostos acima mencionados, entre a estacdo de base e 0 mdvel.

Transmissor

O Ponto de
\SLb difracgéo Edificio

reflector

Fig. 2.2 - Perfil do percurso entre a estagdo de base e 0 movel.

Para se calcular a intensidade do campo recebido pelo movel, considerando que existe
apenas um obstéaculo entre a antena de base e a antena da estagdo movel, é utilizado o Modelo

do Obstaculo em Lamina [1], que permite obter a seguinte expressdo aproximada:

e v - parametro de Fresnel;

e E - campo em espaco livre [V/m].

Esta expressdo € valida para v >1 e introduz no maximo um erro de 1 dB. Note-se que
embora o autor tenha considerado valida a condicdo de Fresnel subjacente as expressoes
utilizadas, esta é certamente violada uma vez que, na maior parte dos casos, a distancia do

movel aos obstaculo é tipicamente menor que a altura deste.
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O campo médio total, tomando como vélida a aproximacdo do campo ser constante ao

longo da seccéo transversal da rua, vem, para o centro da rua:

—_ 3 -
E pBuvim = Eo liB,uV/m:|+ 58 +10log (1+ ﬁ] +10log ® 3-20log @ —hpy D
r

~10log €ing —10log (f |MHz:: (2.3)
em que,
o f - frequéncia;
e hg - altura do nivel médio dos edificios;
e hy - altura do movel,;
e L, - parametro que contabiliza as perdas por reflexdo tomando valores tipicamente
entre 0s 4 e 0s 10 dB, segundo medidas nas bandas de UHF! e VHF? [2];
e R - largura da rua;

e ¢ - angulo que o raio faz com a perpendicular aos edificios na horizontal, ou angulo

de rua.

Com base no que foi mencionado anteriormente, é possivel obter-se uma equacao que

contabilize a atenuacdo de propagacdo total. Esta dedugédo encontra-se no Anexo A.

N N 3 ] -
L _=26.65+20lo - + 30log{f - =10log| 1+ ——=|-10lo
P - 9@ g~ 30100 puz~ g( X 9Q" 24

+20log @ —hy +10log €ing
sendo,

e d - distancia da estacdo de base a antena do movel,

e L, - atenuacdo de propagacdo total.

Com este modelo simplificado da Optica Geométrica ndo é possivel descrever o efeito
do campo nas ruas transversais, uma vez que o mecanismo fisico que lhe esta associado e,

preponderantemente, o da difraccéo pelas arestas associadas as esquinas dos edificios.

! Ultra High Frequency
2 Very High Frequency
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2.3 Modelo de Walfish e Bertoni

O modelo proposto por Walfish e Bertoni [5], foi desenvolvido com a finalidade de se
calcular a atenuacdo que o campo sofre quando o movel se encontra em zonas de sombra
geomeétrica relativamente a estacdo de base. Esta atenuacdo é fundamentalmente originada
pelas difracgdes sucessivas nos topos dos edificios, sendo este factor dominante em relacéo as
perdas de propagacdo entre os edificios ou através deles.

Na construcdo do modelo foram adoptados alguns pressupostos simplificativos, tais
como:
¢ 0s edificios sdo considerados obstaculos cilindricos de altura uniforme;

+ a dimens&o dos cilindros é grande quando comparada com o comprimento de onda;

+ 0s edificios estdo alinhados por filas paralelas;

¢ 0s campos que sao difractados duas vezes para tras sao desprezados;

+ 0s campos que sao reflectidos duas ou mais vezes entre os edificios, e/ou devidos a

difraccGes com angulos grandes, sdo desprezados, uma vez que a sua amplitude é pequena.
A Fig. 2.3 ilustra o trajecto de varios raios no cenario de propagacao idealizado.

Estacéo Base

Tk 5,

Movel
d |

he

Z ¥ /
h
+R+W "

«—b_—p

Fig. 2.3 - Trajecto dos varios raios para propaga¢do em UHF na presenca de edificios.

De acordo com a Fig. 2.3 define-se:
e b - distancia entre o centro dos dois edificios [m];

e hg - altura da estacdo de base [m];
e Ahg - altura entre o nivel médio dos edificios e a antena da estacdo de base [m];

e Ahg - altura entre o nivel médio dos edificios e 0 movel [m].

Além da distancia d, também a altura entre a estacdo base e a altura média dos

edificios influencia o valor de « (4ngulo que o raio incidente faz com a horizontal) dado que:
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Neste modelo assume-se que:
+ é valida a aproximacao de onda plana local;
¢ para uma sequéncia semi-infinita (0,1,2..) de filas de edificios, quando o nimero de filas é
grande, o campo no telhado tem um valor constante;
+ as filas de edificios sdo substituidas por ecrds opacos de espessura desprezavel e, devido as
reflexdes do ch&o serem ignoradas, considera-se que 0s ecras sao semi-infinitos;
¢ assume-se propagacdo perpendicular a fila de edificios, em que o campo magnético é
polarizado paralelamente ao chéo.

Tendo em conta as consideracdes mencionadas anteriormente, o campo difractado
numa série de semi-planos, pode ser obtido através dum método recursivo baseado no integral
de Kirchhoff-Huygens. Assim, o campo no edificio n é usado para calcular o campo no
edificio n+1. Devido ao facto do integral ser infinito, este tem de ser truncado para uma valor
finito; esta Ultima aproximacdo matematica vai introduzir um erro que pode ser minimizado se
o intervalo de integragdo for suficientemente grande. Do ponto de vista fisico, o facto de se
truncar o integral significa que nesse ponto se tem um semi-plano que absorve toda a radiacéo
originando, por consequéncia, outro erro. Resta entdo saber qual o valor que se deve
considerar para a terminacéo, de modo a minimizar o erro.

De acordo com estudos anteriores, verificou-se que existe uma dependéncia da

perturbacdo do campo quando a zona de Fresnel, Fig. 2.4, se encontra obstruida.

AY
ND Zona de Fresnel S
seca | E
ne = o
Nbtana
r . X
>
b
n=0 1 2 N-1 N

Fig. 2.4 - Zona de Fresnel para a propagac¢ao de uma onda num desfiladeiro diélectrico.

Da Fig. 2.4 definem-se os seguintes parametros:
e n - indice do edificio (0..N);
¢ N - numero maximo de edificios a contabilizar;

10
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¢ S - distdncia genérica marcada sobre o raio directo entre a estacdo de base e o Ultimo
edificio antes do movel;

e ¢ - erro cometido quando ndo se considera toda a zona de Fresnel.

De acordo com a Fig. 2.4, para um valor genérico de S marcado ao longo do raio do

elipsoide de Fresnel e para £<< 1, se a zona de Fresnel de largura dada por \/ AS/2rx¢

estiver desimpedida, entdo o erro que se comete nesse ponto € menor que &.
Para ndo haver uma grande perturbacdo devido a terminagdo do integral considera-se

que o ponto de terminagdo deve estar acima do ponto y. (limite superior do integral de

Kirchhoff-Huygens), de modo a que toda a zona de Fresnel seja contabilizada, sendo este

dado pela seguinte expressao:

N Ab
Ye = Nbtana + seca (2.6)
2re

e 4 - comprimento de onda.

onde,

Verificou-se que, para um valor de n suficientemente elevado e com o # 0, a
amplitude do campo tende para um valor constante, podendo mesmo dizer-se que a partir de
um valor de n elevado essa amplitude é independente deste parametro. Para além disso,
observou-se que a influéncia do primeiro ecra diminui @ medida que n aumenta.

Apesar de Walfish e Bertoni terem considerado um ndmero de ecrds bastante elevado,
em micro-células urbanas este valor € menor, pois entre a estacdo de base e 0 mdvel existem
geralmente menos de 10 edificios.

Por observacéo das figuras verificou-se que a amplitude do campo oscila ligeiramente,
constatando-se que para n=01Ng se obtém uma boa aproximagéo do valor final do campo,
com uma precisdo menor que 1 dB. Note-se que Ny € o numero de ecrds, em que quando
n= Ny, 0 ecrdn =0 esta fora da zona de Fresnel.

A influéncia dos edificios que intervém no campo que se obtém no topo dos mesmos é

dada pelo factor normalizado Q(«a+/b/ 1), sendo este a razdo entre a amplitude do campo

calculada e a amplitude do campo incidente. Para se obter uma expressao de Q em funcéo de

a~b | A, Walfish e Bertoni ajustaram uma recta aos pontos calculados, passando pelo ponto

11
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(0.03,0.1), com declive 0.9, que constitui uma boa aproximacdo para pontos até

a~b/ A <0.4. O factor normalizado € entdo dado por:

Q(9p) =2359,%9 (2.7)
sendo g, ( parametro adimensional que traduz a dependéncia com a geometria e a frequéncia)

definido por:

: b b
gp =sina TR (2.8)

valida para « em radianos, e para angulos pequenos (« < 05 rad).

O modelo descrito anteriormente pode ser usado para prever a atenua¢do media que
ocorre no percurso entre a estacdo de base e 0 movel. Sdo essencialmente trés os factores que
tém de ser contabilizados para o seu célculo:

1) atenuacdo em espaco livre entre as antenas;

2) atenuacdo que existe entre a estacdo de base e o ultimo edificio que antecede o
movel, devendo-se esta essencialmente as difraccdes multiplas que ocorrem nesse percurso,
contabilizadas por Q(gp);

3) atenuacdo que existe entre 0 movel e o ultimo edificio que o antecede, causadas

pelas reflexdes que ocorrem ao nivel da rua.

Pelas consideracbes anteriores, a atenuagdo total L, pode ser obtida somando a

atenuacdo em espaco livre L, com o factor L, que da conta das ultimas duas atenuagdes

anteriormente referidas (nos pontos 2) e 3)), tal como se pode verificar pela expressao abaixo:

em que,
e L, - atenuagdo em espaco livre;

e L, - atenuacédo suplementar devida ao percurso.

sendo a primeira por:

Lo g = 324+ 2010g €f gy, + 20109 € g (2.20)

12
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e a segunda dada por:

~ ~ -
Lex g =571+ A+ log ( Junz .+ 18 log ¢ fn-18log €hg ~  (2.11)
em que A é uma atenuacédo suplementar utilizada no calculo de L., , de acordo com:

b)? - hg |
A lijcSIog{(E) +(th:2}—9 log €+ 20 log tanl{z QSTR/] (2.12)

Em (2.11) ndo foi contabilizado o factor referente a curvatura da Terra uma vez que,
no presente trabalho, se consideram micro-células, onde a distancia d é muito pequena quando

comparada com o raio da Terra.

2.4 Modelo de Xia e Bertoni

O modelo de Xia e Bertoni [6] surgiu na tentativa de ultrapassar algumas limitagdes
encontradas no modelo proposto por Walfish e Bertoni, nomeadamente no que diz respeito ao
problema das difraccGes que ocorrem nos topos dos edificios, desde a estacdo de base até ao
ultimo edificio antes do movel. Por conseguinte, neste modelo, o valor do angulo de
incidéncia o pode ser negativo, 0 que ndo era possivel no modelo descrito anteriormente,
significando assim que a antena da estacdo de base esta mais baixa relativamente ao nivel
médio dos edificios, o que pode frequentemente acontecer em ambientes urbanos.

E ainda de referir que este modelo tem particular interesse para angulos de incidéncia
pequenos, uma vez que € nestes casos que o problema da difraccdo é complicado, nao
podendo ser usada a Teoria Geométrica da Difracgdo (TGD) para o descrever. Os autores
recorrem a aproximacao da Fisica Optica, uma vez que esta é valida na regido de transicéo de
cada edificio. Xia e Bertoni sdo entdo capazes de avaliar a difraccdo, para o caso de uma onda
plana, ao usarem repetidamente o integral de Kirchhoff-Huygens para cada ecrd, de uma
forma recursiva, processo este idéntico ao utilizado por Walfish e Bertoni. E, de facto, usando
a aproximacéo da Fisica Optica que é possivel exprimir o campo incidente, nos sucessivos
topos dos edificios, numa soma de funges j& anteriormente estudadas por Boersma.

Uma outra vantagem deste modelo € o facto de ndo existir limitacdo do nimero de
ecrés contabilizados, sendo esta uma condi¢do exigida anteriormente devido ao tempo de

calculo envolvido. Este método permite entdo uma avaliagdo numeérica, valida tanto para as
13
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ondas incidentes planas como cilindricas, mesmo quando o numero de topos de edificios €
maior que 1000.

Os resultados obtidos por este modelo, para «'s positivos, estdo de acordo com os
encontrados por Walfish e Bertoni. Quando « = 0 (onda incidindo rasante ao obstaculo)
verifica-se que a amplitude do campo decresce monotonicamente com N (nimero de edificios
considerados), sendo independente tanto da frequéncia como da distancia que os separa. A
dependéncia com a frequéncia e com a distancia reaparece para « # 0, além de depender
também com a altura da estagao de base. E ainda de realcar que, para valores negativos de «, a
amplitude do campo difractado decresce mais rapidamente com o ndmero de planos
envolvidos do que para o caso de incidéncia rasante, mesmo quando se trata de angulos
negativos pequenos.

Posteriormente, foi desenvolvida uma verséo simplificada [7] do modelo de Xia e
Bertoni que pode ser aplicada em trés tipos de cenarios de propagacédo, ou seja, contempla 0s
casos em gue a antena da estacdo de base esta localizada acima, abaixo ou a mesma altura do
nivel médio dos edificios.

Como ja foi referido anteriormente, a atenuacdo total que o sinal sofre, desde a estacao

de base até ao mdvel, resulta da soma de trés contribuicdes:

Lp = Lo + Lyts + Linsd (2.13)
onde,
e L, - atenuacéo entre 0 madvel e o edificio que o antecede;
e L. - atenuagdo devida as difraccdes multiplas nos edificios que antecedem o

movel.

Assim, nesta nova extensdo de Xia [7] e para 0s trés cenarios considerados, o termo

L, ndo varia, 0 mesmo ja ndo acontecendo com L, e com L,y . Analisar-se-a de seguida

estes cenarios, separadamente.

I. Antena da estacdo de base a mesma altura que o nivel médio dos edificios

Quando a estacdo de base esta a mesma altura do nivel médio dos edificios, entdo

Ahg =0 e d = Nb. Deste modo, o parametro Q é dado pela seguinte expresséo:
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e a atenuacéo total vem:

2 2 2
A A (1 1 ) (bj
- _ —_ - — 2.15
Lp 1O|Og(2\/§;;dj 10IogL7r2r 5 2710 } 10log q (2.15)
em que r é definido por:

r =+ Ahg? +W? (2.16)

onde:

e W- distancia entre 0 movel e o edificio que o antecede,
e @por:

Ah

6 =tan 1(WR) (2.17)

O primeiro termo da expressao (2.15) corresponde a atenuacdo em espaco livre,
afectado de um factor de 2, para contabilizar o “espalhamento local” que o sinal sofre devido
aos obstaculos que rodeiam a estacdo de base, e que por sua vez vai reforcar o sinal na
direccdo contraria.

Considerando algumas medidas tipicas em ambientes urbanos e suburbanos, tais
como:

* Ahy =105m;

* W =230 m;

*p=80 m;

* hy =12 m (edificios de 4 andares).
pode obter-se uma expressdo ainda mais simplificada, que depende apenas da distancia da

estacdo de base ao mdvel e da frequéncia:

Lp 34010 € g+ 30109 € a1+ 49 (2.18)
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Pode concluir-se entdo que, para uma estacdo de base a altura do nivel médio dos
edificios, o sinal recebido tem uma dependéncia de 1/d 4 com a distancia, e de 1/f % com a
frequéncia.

I1. Antena da estacdo de base acima do nivel medio dos edificios

O facto de a estagcdo de base se encontrar alguns metros acima do nivel médio dos
edificios vai permitir uma maior area de cobertura, sendo esta a solugdo que é normalmente
utilizada em sistemas macro-celurares. Neste caso, a difraccdo nos multiplos edificios que
antecedem o movel é a contabilizada pelo factor Q (2.7), e a atenuacdo total pode obtida

através da expresséo (2.19):

L =—-10lo (sz 10lo 4 (E L jz
pbB I~ N 2d g 222r\0 27+60

(2.19)

18
Ahe [b
—10log| 2.35%| —& —J
°d (d P

Tal como anteriormente, para alguns valores tipicos em ambientes urbanos e

suburbanos, pode obter-se a seguinte expressao simplificada:
~ ~ ~
Lp [IB]: 38log (j km ]~ 18log (ShB a 21log (f MHz | * 815 (2.20)

Pela expressdo obtida pode concluir-se que, para a estacdo de base acima do nivel

médio dos edificios, o sinal recebido tem uma dependéncia de 1/d 38 coma distancia, de 1/f 21

com a frequéncia, e de 4hg'® com a diferenca entre a altura da antena da estacdo de base e do

nivel médio dos edificios.

I11. Antena da estacéo de base abaixo do nivel médio dos edificios

Para sistemas micro-celulares, a antena da estacdo de base encontra-se, normalmente,
abaixo do nivel médio dos edificios. De facto, quando a antena da estacdo de base esta
suficientemente abaixo do nivel médio dos edificios, de tal modo que a segunda fila de

edificios fica fora da regido da primeira, 0 processo da difraccdo multipla de uma onda plana
16
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pode separar-se em dois. Neste caso, a primeira fila de edificios actua como uma fonte de
energia onde as difrac¢des multiplas podem ser tratadas com a TGD, ou seja, tal como foram
tratadas no caso da difraccdo de uma onda desde o topo do edificio até a rua. As restantes
difraccGes maltiplas de uma onda cilindrica sdo tratadas de acordo com o estudo efectuado por
Xia e Bertoni. Deste modo, a reducdo do campo devido aos dois processos de difraccdo das

ondas cilindricas é contabilizada na expresséo abaixo:

2 2
b 2 (1 1 J
= —— 2.21
? an—b)z} JAhg2 b2 \@ 27 +0 @20

com ¢ definido por:

Ah
@ =—tan ‘{TB) (2.22)

A atenuacdo total é dada por:

2 2
A A 1 1
L -=-10lI —10lI (—— )
p b8 Og(zﬁﬂdJ Oganr 6 2740 }

2 2
b A 1 1
—10log (— - j (2.23)
{hw—b)z} Jang2 b2 \9 27+

Para as medidas tipicas em ambientes urbanos e suburbanos (ja apresentadas) e

considerando 4hg = -5m, obtém-se a seguinte expressao simplificada:
_ A )
Lp = 40109 € g+ 40109 (f pui 1+ 35 (2.24)
Pode concluir-se entdo que, para uma estacdo de base abaixo do nivel médio dos

edificios, o sinal recebido tem uma dependéncia de 1/d * com a distancia, e de 1/f * com a

frequéncia.

2.5 Extensdo de Maciel et al.

17
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Quando um sistema €é constituido por micro-células, a distancia entre a estacdo base e

o Ultimo edificio antes do movel pode ser pequena, o que leva g, a tomar valores maiores do

que 0.4. Foi neste sentido que Maciel et al. [8] ajustaram um polindmio de terceiro grau a

dados numéricos, obtendo a seguinte expresséo para Q(g p):

Q @, = 35020, -3327,% +09629,° (2.25)

Da expressdo (2.25) e para valores de g, no intervalo [0.01,1] observa-se que existe
uma diferenca em cerca de 0.5 dB relativamente aos valores obtidos atraves dos resultados
numeéricos. Este valor é melhor do que o obtido por Walfish e Bertoni, que foi de 0.8 dB para

g, no intervalo [0.01,0.4]. Na Fig. 2.5 apresentam-se as duas curvas obtidas para Q(g p):

12

9p

Fig. 2.5 - Comparagcdo entre duas curvas de Q(g ), obtidas por Walfish e Bertoni e por Maciel et al.

em que Q,(g,) € acurva tragada a partir de (2.7) e Q,(g,) a partir de (2.25). Observando a

Fig. 2.5 verifica-se que, para valores de menores que 0.4, as duas curvas tém um

comportamento semelhante. Para valores mais elevados de g,, Q, descreve a curva que se

observa para valores experimentais.

2.6 Modelo COST-231-Walfish-lkegami

Na proposta do modelo COST-231 [9] foram utilizados dois modelos que se
complementam, pois enquanto que o modelo de Walfish e Bertoni contabiliza as perdas entre
a estacdo base e o topo do ultimo edificio antes do movel, o de Ikegami et al., partindo do

campo existente no topo do edificio, contabiliza as perdas que este sofre até chegar ao mavel.

18
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Em micro-células urbanas as ruas sdo ladeadas por blocos continuos de edificios
formando o que se pode chamar um “desfiladeiro di€¢lectrico”. Num ambiente deste tipo, e
havendo linha de vista entre a antena da estacdo de base e a antena do mével, a atenuacgéo é

dada por:

Lg poT426+2610g @ gn+2010g ] . d220m (2.26)

Quando ndo existe a linha de vista, 0 modelo divide-se em trés termos. O primeiro,

Lo, da conta da atenuacéo sofrida pelo sinal em condicGes ideais de propagagéo, isto €
quando apenas se contabilizam as perdas em espago livre. O segundo, L, traduz as perdas
desde o topo do edificio até ao movel e foi determinado através do modelo proposto por
Ikegami et al. O terceiro e Gltimo termo, Ly, introduz as perdas relativas aos varios
edificios que se encontram entre a antena da estacdo de base e o topo do ultimo edificio antes

do movel, que é contabilizado pelo factor Q(g,) estudado por Walfish e Bertoni. Desta

forma, somando os trés termos pode obter-se a atenuacdo total sofrida pelo sinal devido a
todos os obstaculos, com a condigdo de estes serem edificios, pois foi este o caso que foi
estudado por Walfish e Bertoni e por Ikegami et al. Foram, no entanto, feitos ajustes as
equacOes destes modelos, com base em medidas efectuadas na cidade de Estocolmo, entre

outras.

A atenuagdo total L, € dada por:
Lo + Lrts + Linsd v Lrts + Lmsg >0
Lo BT (2.27)

Lo + Lrts + Limsd <0

A atenuacdo em espaco livre pode ser obtida de (2.10). As perdas devido a difraccao

sofrida pelo sinal desde o topo dos edificios até ao mdvel sdo:

Liis pg-=—169-1010g @ “+10log (I Mz~ +2010g €@hg T Lo (228)

e Ly, representa a dependéncia da atenuacgdo com o “angulo da rua” ¢, definida por:
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onde,

20

~10+0354¢ , 0<¢<35
Loii pp=7 25+0075¢-35_ , 35°<¢<55 (2.29)
40-0114 ¢-55_ , 55°<¢$<90°

As perdas por difraccdo devido aos edificios sdo dadas por:

~N ~
Limsd g = Lbsh +Ka +Kg 10g @ - +k+ log (¢ Mz~ ~910g €3 (2.30)

e L, - atenuacéo introduzida quando a altura da estacéo de base € superior ou inferior

ao nivel médio dos edificios.

~18log ¢+ Ahg ., hg>hg

Losh pg~= (2.31)
. hg <hg

e k- constante que depende da diferenca de alturas entre a estacéo de base e o nivel

médio dos edificios, assim como da distancia a que a primeira se encontra do movel.

54 , hB >hR
ka = 154~ 08 Ahg , d>05ehg <hg (232
d
54 — 08 Ahg 0[(5m] , d<05ehg <hg

e k,- constante que depende da altura da estacdo de base e do nivel medio dos

edificios.

18 ) hB > hR

Ahg
18-15—2 | hg<hg
hr

e k; - constante que depende da frequéncia e do ambiente circundante.
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925
Ky pB_t—4+ (2.34)

925

(a) para cidades de tamanho médio e centros suburbanos com vegetacdo moderada.

(b) para centros metropolitanos.
As condigdes de aplicagdo do modelo séo as seguintes:

o f < p00,2000 MHz
ehg € Il,SO:m

ehy € I,3:m

od c p002,5 km
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3. Comparacédo e Implementacéo dos Modelos de Propagacgéao

A primeira parte deste capitulo visa a escolha dos cenarios de teste, nos quais se
realizara a campanha de medidas, para além de se apresentarem também algumas
caracteristicas dos mesmos.

Posteriormente, sera efectuada uma comparagdo tedrica dos modelos, com base nos
valores que os parametros geométricos tomam nos respectivos cenarios. Esta comparagdo esta
dividida em duas partes. Na primeira, serdo analisados os termos da atenuagdo de propagagdo
em separado, e na segunda a atenuagdo de propagacdo como um todo. Em seguida, serdo
apresentadas algumas conclusdes relativas a este estudo.

Para finalizar este capitulo, é feita uma breve descri¢cdo do programa utilizado para

implementar os modelos, assim como algumas aproximacdes ai efectuadas.

3.1 Cenarios de Teste

Uma vez que o objectivo deste trabalho é a comparacdo dos varios modelos de
propagacdo, € de todo o interesse escolher inicialmente os cenarios de teste onde irdo ser
efectuadas as medidas da poténcia do sinal. A campanha de medidas, feita em colaboracéo
com a Telecel, serve para, através de uma comparagdo das mesmas com o0s resultados
tedricos, aferir qual (ou quais) dos modelos, para os locais considerados, é aquele que mais se
ajusta a realidade.

A escolha dos cenérios de teste teve em consideragdo os pressupostos assumidos pelos

diversos modelos, que séo, essencialmente, 0s seguintes:

+ os edificios tém uma altura uniforme;
¢ a estrutura urbana é regular, o que significa que as ruas sdo paralelas e
perpendiculares entre si;

+ 0 terreno é plano.

Tendo em conta a estrutura urbana pouco regular da cidade de Lishoa (ao nivel da

orientacdo das ruas, da orografia do terreno e da altura dos edificios), verificou-se que apenas
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algumas zonas satisfaziam os requisitos necessarios. Destas, optou por se escolher apenas
duas, que foram as de Campo de Ourique e da Baixa Pombalina. Como se pode observar na
Fig. 3.1, a Baixa Pombalina tem uma estrutura bastante regular, apesar de a largura das ruas e
a distancia entre o centro dos edificios ndo ser constante. Na Fig. 3.2 esta representada a zona
de Campo de Ourique que, apesar de ter uma estrutura igualmente regular, apresenta algumas
variagdes relativas a altura dos edificios e a orografia do terreno. Além disso, esta Ultima zona
tem ainda alguma vegetacdo, cuja influéncia na atenuacdo de propagacdo ndo esta
contabilizada em nenhum dos modelos tedricos. Terd pois interesse verificar qual o seu
“peso” nos resultados obtidos na campanha de medidas, quando confrontados com os
previstos teoricamente. Dentro destas duas zonas foram escolhidas as ruas indicadas nas Figs
3.le3.2.

- S

|~ Ida Flgueua‘—f .C

n‘\\(i\\h\\ BN '\m\la
: ' ‘mﬂ_isd Ae

+ R. da Prata;

+ R. do Quro;

+ R. da Madalena;

+ R. dos Fanqueiros;

+ R. do Comércio;

+ R. dos Correeiros;
+ R. de Sdo Julido;

+ R. da Conceicéo;

Fig. 3.1 - Baixa Pombalina.
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+ R. Ferreira Borges;

+ R. Saraiva de Carvalho;
+ R. Almeida e Sousa;

+ R. Coelho da Rocha;

+ R. Azedo Gneco;

+ R. Quatro de Infantaria;

+ R. de Infantaria Dezasseis.

Fig. 3.2 - Campo de Ourique.

Para caracterizar os ambientes onde foram efectuadas as medidas apresentam-se, nas
Tabs 3.1 e 3.2, os valores dos parametros dos modelos, assim como o0s seus intervalos de
variacgdo, distinguindo os casos em que a estagcdo de base, EB, esta acima ou abaixo dos
edificios. Optou por atribuir-se a cada um dos parametros um valor fixo, que sera uma média

dos diferentes valores possiveis.

Tab. 3.1 - Valores dos parametros para EB acima dos edificios.

Estacdo de base acima dos edificios
Parametro Valor Variagdo
b[m] 60.0 [35,102]
d[m] 500.0 [83,943]
f [MHz] 937.0 [935,942]
hg [m] 25.0 [20,32]
hy [m] 1.7 [1,2]
hg [M] 15.0 [13,18]
R [m] 15.0 [11,20]
Ahg [m] 10.0 [2,19]
Ahy [m] 13.3 [11,17]
¢1°] 45.0 [3,87]
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Tab. 3.2 - Valores dos parametros para EB abaixo dos edificios.

Estacao de base abaixo dos edificios
Parametro Valor Variacdo
b[m] 60.0 [35,102]
d[m] 500.0 [244,933]
f [MHz] 937.0 [935,942]
hg [m] 20.0 [18,24]
hy [m] 1.7 [1,2]
hg [M] 25.0 [25,27]
R[m] 15.0 [11,20]
Ahg [m] 5.0 [-9,-1]
Ahy [m] 233 [23,26]
#1°] 45.0 [6,86]

3.2 Comparacdo Teorica dos Modelos

3.2.1 Modelos Originais e Combinados

Nesta seccdo sera efectuado um estudo teérico dos modelos de propagagdo descritos
no Capitulo 2. Este estudo permitird, ndo s6 ter uma ideia dos valores expectaveis para a
atenuacdo de propagacdo (num cenario tipico de micro-células urbanas), mas também
compreender melhor os resultados obtidos aquando da comparagdo dos modelos tedricos com
as medidas de poténcia do sinal.

Como ja foi referido anteriormente, a atenuacéo total de propagacdo é composta,
essencialmente, por trés termos:

»a atenuacéo em espaco livre: Ly;

> as perdas por difraccdo nos mdltiplos edificios entre a estagdo de base e o edificio

que antecede o mével: Ly ;

» as perdas por difraccdo entre 0 mdvel e o edificio que o antecede: L.

Assim, a atenuacdo total vai variar consoante 0 modelo de propagagdo considerado,
podendo incluir os trés termos acima mencionados ou apenas dois, sendo um deles,

necessariamente, a atenuagao em espaco livre.
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Uma vez que os varios modelos contabilizam de maneira diferente os parametros
envolvidos, pode haver um termo de atenuagdo de um determinado modelo que, juntamente
com outro de outro modelo, prevejam com maior precisdo a atenuacdo total sofrida num
determinado local. Assim, pretende-se obter uma expressdo para a atenuagdo total que resulte
da combinacdo dos vérios termos que compdem cada modelo (lkegami, Walfish e Bertoni,
Xia, Maciel e COST-231 Walfish-lkegami), de modo a conseguir-se um modelo que melhor
descreva o cenario electromagnético existente. Os modelos estudados permitem obter os

seguintes termos da atenuacdo total de propagacéo:

¢ Modelo de Ikegami: > Lyl

¢ Modelo de Walfish e Bertoni: > LinsgWB

¢ Modelo de Xia: > Linsd X s Lits X
¢ Modelo de Maciel: > Lnsa M, Lis X
¢ Modelo COST-231 Walfish-lkegami: > Linsd €, LitsC

As iniciais acrescentadas a L, € Ly indicam a que modelo se referem: | (Ikegami), WB
(Walfish e Bertoni), X (Xia), M (Maciel) e C (COST-231 Walfish-lkegami).
Deste modo, ir-se-do estudar, além dos modelos originais (pois estes sdo a base da

comparagédo), os modelos combinados. As alternativas possiveis para este estudo sdo entdo as

seguintes:
1) Ikegami: Lol =Ly + Lyl [dB]
2) Walfish e Bertoni: L,WB = L + LipggWB + L, WB [dB]
3) Xia: LoX=Lo+Lpg X +LxX+F  [dB]
4) COST 231 WI: L,C=Ly + LygC+ LyysC [dB]
5) Maciel + Ikegami: LoMI=Lg+Lygg M+ Lyl [dB]
6) Xia + Ikegami: LoXI=Lg+ Ly X + Lyl +F [dB]
7) Maciel + Xia: LoMX =Ly + Lpgg M + Ly X [dB]

A razdo pela qual ndo se estudaram todas as combinagdes deve-se ao facto de os
modelos combinados estarem repetidos, uma vez que alguns deles apresentam as mesmas
expressdes para certos termos da atenuagdo. Tome-se como exemplo o0 modelo de Xia, no que

diz respeito ao termo L4 : para a situacdo da estacdo de base se encontrar acima dos
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edificios, esse em nada difere do de Walfish e Bertoni. Por esta razdo, os modelos combinados
Walfish e Bertoni + lkegami e o Xia+lkegami sdo 0s mesmos no que toca a atenuagdo total,
assim como os de Xia+Maciel e o Xia+Xia. Também no modelo de Maciel, o termo que
contabiliza a atenuacéo ao nivel da rua ( L) provém do modelo de Xia para a estagéo de base
acima dos edificios, pelo que o combinado Xia+Maciel vai coincidir com o de Maciel. Nos
casos em que os modelos coincidem nas expressdes da atenuacdo de propagacgdo total, vai
limitar-se o estudo a apenas um deles. O modelo COST 231 néo foi combinado com nenhum
outro, pois ja deriva de outros dois, os de Walfish e Bertoni e de Ikegami, e ndo faria sentido
estar a combina-lo novamente. Para além disso, é de notar que é ndo-deterministico, pois
inclui factores correctivos que foram introduzidos através de ajustes resultantes duma
campanha de medidas.

O factor F nos pontos 3) e 6) representa uma atenuagdo suplementar. Esta é devida a
influéncia dos edificios perto da estagdo de base, que é introduzida no modelo de Xia, e que s6

sera contabilizada na atenuagdo total quando o modelo combinado incluir o termo Lyg X .

Para o estudo te6rico dos modelos houve necessidade, em alguns casos, de se
efectuarem “decomposi¢des” das expressdes apresentadas no Capitulo 2. Estas alteragdes

serdo descritas de seguida.

Modelo de Ikegami

A equacdo (2.4) contabiliza a atenuagdo que o sinal sofre entre 0 movel e o edificio
gue o0 antecede, juntamente com a atenuacdo em espaco livre. Uma vez que se pretende
combinar os varios termos dos modelos, deduziu-se uma equacédo que contabilizasse apenas a
primeira atenuacdo referida:

Lpl =Lisl + Lo (31)

com,
R T
Lyl =—819 —-10log(R) +10log( f [MHz :) +20log(Ahg) +10 Iog[sm(¢1goﬂ (3.2)

Para efeitos de calculo utilizou-se, na equagéo (2.4), o valor tipico de L, =6 dB.

28



Comparacéo e Implementacéo dos Modelos de Propagacéo

Modelo de Walfish e Bertoni

Na formulagdo original do modelo de Walfish e Bertoni, a atenuagdo de propagagéo

total é dada por:

LpWB = Ley + Lo (3.3)

estando L., definido em (2.11).

No entanto, e por uma questdo de coeréncia no estudo efectuado, optou por dividir-se

o termo L., (atenuacéo entre a estacdo de base e o movel) em duas parcelas, L, WB e
L, WB, pois estas sdo as atenuagbes mais relevantes para o presente estudo, até porque se

pretende isolar os diferentes tipos de atenuacBes que existem nesse percurso. Esta deducéo

encontra-se no Anexo B.

LmsgWB =—1010g(Qug?) (3.4)

b 2 2 -1 AhR
LysWB =-118 +5log > + Ahg“ |+ 20log| tan ZT +10log(f panz7) (3:5)

em que Qg esta definido em (2.7).

Um outro motivo que levou a separacgdo da atenuacdo em dois termos foi o facto de se
verificar que certos valores dos parametros dos modelos podem conduzir a valores de
atenuacgdo negativos. Tal ndo faz sentido, uma vez que, assim, se estaria a contabilizar um
ganho. Caso ndo tivesse sido efectuada a referida separagdo, o problema ndo teria sido

detectado, pelo que a sua correc¢do com valores de L, nulos ndo teria sido possivel. Este

assunto serd abordado posteriormente com maior detalhe.

Modelo de Xia

O modelo de Xia pode ser aplicado em trés cenarios de propagacado: estacdo de base
acima, abaixo ou ao mesmo nivel dos edificios. Em termos de combinacéo e comparagdo com
o0s restantes modelos, serdo apenas utilizados os termos deduzidos para a primeira e Gltima

situacOes. Tal deve-se ao facto de ser apenas nestas circunstancias que os restantes modelos
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sdo validos. Apesar de se diferenciarem estas trés situagdes, o termo L, X n&o é afectado, e é

dado pela expressdo (3.6):

2
A (11
Lis X =101 (f- j 36
rts OOQLMZ 0 27+0 }( )

Quanto ao termo L X, este depende do cenario de propagacdo considerado. Assim,

definiram-se, 0s seguintes termos:

Ahg b))
Lmsd Xu:—lolog 2.3 T ; (3.7)

Lmsg Xn=-10log (E) 2} (3.8)

2 2
b A 1 1
Lmsg Xd =—10log ( - j (3.9)
" LM —bf} Jahg2 +p2 \P 27+
em que,
o Lo Xu: aplicvel quando a estagéo de base est4 acima dos edificios;
o Lsq Xn: aplicivel quando a estacéo de base est4 ao mesmo nivel dos edificios;

o Lsq Xd : aplicivel quando a estacdo de base esta abaixo dos edificios.

O factor F deve ser somado & atenuagéo de propagacéo quando o modelo em questéo é
constituido pelo termo L, X , sendo dado por:

F 0 , EB acima dos edificios 310
BB ]~ 5log (2) , EB ao nivel ou abaixo dos edificios (3.10)

Efectuou-se um estudo da continuidade de cada uma das equagbes no Anexo C, de

modo a verificar-se a validade da sua aplicagdo, independentemente da situacdo em analise.
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Modelo de Maciel

Maciel apenas introduziu alteragdes, relativamente ao modelo de Xia, no termo que
contabiliza 0 L . Assim, a equacéo utilizada para calcular a atenuagao de propagagéo total
foi:

LpM = Lnsg M + Ly Xu + Lo (3.11)

Lmsg M =10l0g(Qum?) (3.12)

emque Q,, é dado por (2.25).

O estudo teérico dos modelos contempla duas partes: numa primeira parte, serdo
estudados em separado, nomeadamente no que diz respeito a variacdo dos termos de
atenuacdo L,, L, e L.y, cOm 0s pardmetros que os constituem; numa segunda parte,
analisa-se a variacdo da atenuagdo total, tanto para os modelos originais como para oS
combinados, em funcdo dos mesmos parametros. Este estudo vai ser efectuado variando um
dos parametros e mantendo 0s outros constantes, para todos eles.

E importante referir que, uma vez que ja foram escolhidos os cenérios de teste, os
parametros dos modelos tém j& uma base real. Estes foram retirados dos cenarios
mencionados, pelo que se espera que a comparacdo tedrica dos modelos dé resultados
préximos dos que se irdo obter na realidade. Para se proceder a essa comparacéo, poderia ter-
-se utilizado os valores tipicos dos parametros da atenuagéo de propagacéo, propostos por Xia
[7]. No entanto, faz mais sentido utilizar valores caracteristicos dos locais em estudo, de modo
a poder efectuar-se essa comparagdo com maior rigor. Para além disso, é ainda necessario
diferenciar duas situa¢des que podem ocorrer, uma vez que sdo tratadas de uma forma

distinta: quando a estacdo de base esta acima dos edificios e quando esta abaixo.

3.2.2 Andlise da Variacdo dos Termos da Atenuacdo de Propagacéo

3.2.2.1 Anélise de Lg

Os unicos pardmetros que entram para o célculo da atenuagdo em espago livre sdo a

distancia entre a base o movel (d) e a frequéncia (f).
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O primeiro deles pode variar dentro de uma gama de valores relativamente elevada.
Além disso, considerou-se que esta gama seria diferente caso a EB estivesse acima ou abaixo
dos edificios. Para o primeiro caso, o intervalo de valores fixado foi [83, 943] m, podendo o
intervalo méaximo de variagdo de L, com d, atingir cerca de 21 dB. Quando a EB esta abaixo
dos edificios, sendo o intervalo agora considerado o de [244, 933] m, esta varia¢cdo maxima é
de 12 dB. Uma vez que a dependéncia da atenuacdo com a distancia ndo é linear, este é um
pardmetro que pode provocar uma diferenca de atenuacéo bastante elevada.

Ja para a frequéncia, o intervalo de valores deste pardmetro é independente da
localizagdo da estacdo de base. Apesar disto, verificou-se que a variagdo méaxima de atenuagéo

por si provocada é muito pequena (inferior a 0.1 dB).

3.2.2.2 Anélise de L

Na Tab. 3.3 pode observar-se os varios parametros contabilizados no calculo de L,

para os modelos tedricos.

Tab. 3.3 - Par@metros contabilizados no calculo de L para os véarios modelos.

Parametros contabilizados no célculo de L s
Modelo b f hw hr R ¢
Ikegami E E E E E
Walfish e Bertoni E E B E
Xia = = = g
COST 231 WI E E E E E

No Anexo D encontram-se as figuras que ilustram a dependéncia de L, com os

varios parametros que entram para o seu calculo, para EB acima dos edificios.

EB acima dos Edificios
b: Tal como se pode observar na Tab. 3.3, 0 modelo de Walfish e Bertoni é o Unico que

contabiliza o espagamento entre os centros dos edificios (b), podendo este pardmetro
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provocar, no seu intervalo de variagdo, uma atenuacéo ( L) até 4 dB. No entanto, verifica-se
(Fig. D.1) que, apesar de ser contabilizado este acréscimo, o termo, na sua totalidade, néo
apresenta uma maior atenuagdo, relativamente aos mesmos termos provenientes de outros
modelos. Tal pode dever-se, por exemplo, ao facto de o0 modelo de Walfish e Bertoni néo
contabilizar nem a largura (R) nem o angulo de rua (¢).

@ No que diz respeito ao angulo de rua, este so é contabilizado nos modelos de Ikegami
e COST 231. Para ambos 0s casos, e no seu intervalo de variacdo para a EB acima dos
edificios (¢ €[3°87°]), a sua contribuigéo para o L pode variar até cerca de 13 dB, Fig. 3.3
(D.2). No entanto, no modelo COST 231 sdo apresentadas trés expressdes, cada uma para um
intervalo especifico, para o célculo da atenuagdo com ¢, enquanto que no de Walfish e Bertoni
¢ apresentada apenas uma. Para uma melhor andlise deste pardmetro, em cada um dos

intervalos considerados no modelo de COST 231, apresenta-se a Tab. 3.4.
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- 15— =
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10
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Fig. 3.3 - Variacdo do termo L, com o &ngulo de rua.

Tab. 3.4 - Variacdo de L com ¢, para os modelos de Ikegami e COST 231.

Variaco de ¢ | L xWB [dB] | L «C [dB]
[3°,34°] ~11.0 ~10.3
[35°,54°] ~15 ~15
[55°,87°] ~3.7 ~1.0
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Ao observar-se na Tab. 3.4, conjuntamente com a Fig. 3.3, verifica-se que é, sem
duvida, para angulos pequenos (até 35°) que existe uma maior atenuacdo. Ja para os restantes
intervalos, esta atenuagdo néo é tdo elevada.

Note-se que no ultimo intervalo de variagdo de ¢, enquanto que o0 modelo de Walfish e
Bertoni contabiliza o acréscimo de atenuagdo com o aumento do angulo, o COST 231
contabiliza o decréscimo.

R: Quanto a largura da rua (Fig. D.3) verifica-se que o intervalo maximo de variacéo de
atenuacdo ocorre para 0s modelos de Ikegami e COST 231, sendo de cerca de 2.6 dB. Tal
semelhanca pode dever-se ao facto de o termo L, do COST 231 ser baseado no modelo de
lkegami. Por outro lado, o0 modelo de Xia apresenta uma varia¢do de atenuagéo de 1.8 dB.

f, hy e hg:  Os restantes parametros: f, hy, e hg séo contabilizados em todos os modelos
(I, WB, X, C). A variacdo da atenuacdo com a frequéncia (Fig. D.4) é quase inexistente (0.03
dB). Quanto a variagdo de L., com hg (Fig. D.5), esta é semelhante para todos eles, podendo
atingir um valor méximo de 3.2 dB, assim como para h,, (Fig. D.6), cuja variagdo méxima é
de 0.6 dB. Apesar da diferenca entre os varios modelos ser minima, o modelo de Xia é aquele
que apresenta um menor intervalo de variacdo deste termo, tanto para h,, como para hg.

O termo L, ndo é afectado nem pela distancia entre a base e 0 mével, nem pela altura

da base.

EB abaixo dos Edificios

As expressdes do L (dos véarios modelos) utilizadas quando a EB est4 abaixo dos
edificios sdo as mesmas quando esta acima. Os intervalos maximos de variacdo deste termo
com os varios parametros diferem, uma vez que os valores destes Ultimos dependem do
cenério de teste.

No Anexo E apresentam-se as curvas da variacdo de L, com 0s varios parametros
contabilizados no seu célculo, para os varios modelos e na situacéo da estacdo de base estar
localizada a uma altura superior a dos edificios (Figs E.1 a E.5). Da observacdo das figuras
nota-se que todos os intervalos de variagdo méaxima deste termo, para os modelos COST 231 e
Ikegami, sdo iguais & excepcdo do angulo de rua (¢), sendo este, no entanto, também bastante
semelhante. Esta igualdade pode ser explicada pelo facto do modelo COST 231, para este
termo de atenuagéo, basear-se no de lkegami. Para além disso e de um modo geral, 0 modelo

de Xia contabiliza um menor intervalo de variacdo da atenuacéo que os dois Gltimos. Verifica-
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-se também que a maioria dos parametros apresentam um valor para o referido intervalo da
mesma ordem de grandeza dos obtidos para a EB acima dos edificios. As diferencas
observadas estdo directamente relacionadas com os valores que 0s pardmetros tomam neste
cenario e ndo com os modelos propriamente ditos, uma vez que as expressdes utilizadas para

o calculo deste termo sdo as mesmas, tal como foi dito anteriormente.

3.2.2.3 Anélise de L

Na Tab. 3.5 pode observar-se os varios parametros contabilizados no célculo de L ,

para os varios modelos.

Tab. 3.5 - Pardmetros contabilizados no célculo de L , para os varios modelos.

Parametros contabilizados no célculo de L psg

Modelo b d f hg hr
Walfish e Bertoni E E E E E
Xia (Lygg Xu) g 5 g 5 5
Xia ( Liygg Xn) g g
Xia (Lypsg Xd) g B E = =
Maciel = = = = =
COST 231 WI E E E E E

A andlise deste termo de atenuacéo sera efectuada em duas partes: para a EB acima e

abaixo dos edificios.

EB acima dos Edificios

No Anexo F encontram-se as figuras que ilustram a dependéncia de L,sy com o0s

varios parametros que entram para o seu calculo, para a EB acima dos edificios.
Tal como se pode verificar na Tab. 3.5, os parametros que entram no céalculo deste

termo de atenuacdo (b, d, f, hg, hg) sdo contabilizados em todos os modelos, excepto no de

Xia, quando a estacdo de base est4 ao nivel dos edificios. No entanto, esta situacéo ndo serd
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aqui analisada, uma vez que, nos cenarios de teste escolhidos, este caso nunca acontece. Tal
como ja foi referido anteriormente, para alguns parametros e considerando o seu intervalo de
variacéo, o termo de atenuagdo L,y apresentava valores negativos. Este facto registou-se
para a distancia (d) e para a altura da base (hg), para todos os modelos em estudo. Tal
também se verificou para b, mas apenas para 0 modelo COST 231.

d: No que diz respeito a distancia, o referido termo (L4 ) toma valores negativos para
valores deste pardmetro inferiores a 300 m, aproximadamente (Fig. F.1). Cada um dos
modelos vai, naturalmente, ter um valor da distancia para o qual o termo de atenuagdo toma o
valor de 0 dB. Denominou-se esta distdncia por distidncia “critica”. Assim, para valores
inferiores a distancia “critica”, atribui-se o valor de 0 dB ao termo L, , e para valores
superiores, este é calculado através das expressdes correspondentes, para cada modelo. Para
além disso verificou-se que o intervalo de variagdo méximo com a distancia é de 7.7 dB, para
os modelos de Xia e Walfish e Bertoni, embora para os restantes modelos este intervalo
maximo seja também na ordem dos 7 dB.

hg:  No que se refere ao pardmetro hg, a maxima variagdo de atenuac&o é na ordem dos 7-
8 dB (Fig. F.2), consoante o modelo (o valor maximo é registado para os modelos de Xia e de
Walfish e Bertoni). Note-se que a altura da base variaem 12 m.

hg:  No que diz respeito & altura dos edificios (Fig. F.3), o intervalo maximo de atenuagéo
registado (3-4 dB) é aproximadamente metade do obtido para hg ; no entanto, o valor da altura
dos edificios varia apenas em 5 m, nos cendrios de teste considerados, enquanto que a da base
varia em 12 m. E ainda de referir que o termo L, n&o toma valores negativos, dentro do
intervalo de valores de hg.

b: Quanto a distancia entre os centros dos edificios (Fig. F.4), considerando os possiveis
valores que este pardmetro pode tomar ([35,102] m), que é relativamente elevado, a variagdo
maxima da atenuagdo registada é de 3-4 dB.

f: A frequéncia (Fig. F.5), tal como para o termo L., quase ndo varia (cerca de
0.02 dB), no intervalo considerado.

Tal como ja foi referido, o termo L,zq néo variacomR, hy, e ¢.

EB abaixo dos Edificios
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No Anexo G encontram-se as figuras que ilustram a dependéncia de L com o0s
varios parametros que entram para o seu calculo, para a EB abaixo dos edificios.
d: Um dos parametros que tem interesse estudar, para analisar a influéncia na atenuagéo
da posicdo da estacdo de base relativamente aos edificios, € a distancia entre a base e 0
movel. No intervalo de variagdo deste parametro ([244,933] m), que € inferior em 171 m ao
considerado no caso da EB estar acima dos edificios, a variacdo do termo L, toma valores
entre 14 e 16 dB (Fig. G.1), ou seja, o dobro da registada para o caso anterior.
hg:  Outro pardmetro de interesse neste estudo é a altura da base. Na Fig. 3.4 (G.2) pode
verificar-se a discrepéncia entre as curvas correspondentes ao termo L,y , para 0s modelos

Xia e COST 231.
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Fig. 3.4 - Variagdo do termo L,sq com a altura da base, para EB abaixo dos edificios.

Enquanto que, no modelo de Xia, ao variar-se hg em 6 m, no intervalo considerado, a

variagdo méaxima registada é de 17 dB, no modelo COST 231 esta atinge, no méaximo, 4 dB. E
ainda importante confrontar estes resultados com os obtidos no caso em que a estacdo de base

est4 acima dos edificios. Neste Gltimo, apesar de hg variar em 12 m (o dobro do caso em

estudo), o intervalo de variacdo da atenuacéo registada é cerca de metade (7-8 dB). Pode entéo
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dizer-se, de um modo geral, que a medida que a altura da base decresce registam-se
atenuacoes ( Ly ) cada vez mais elevadas.

hg: Relativamente & altura dos edificios (Fig. G.3), hg, 0 intervalo méaximo de variag&o é
pequeno (1-3 dB); no entanto, deve ter-se em consideracdo que, para o0 presente caso (EB
abaixo dos edificios), este parametro foi variado apenas em 2 m ([25,27] m). A titulo de
curiosidade, e considerando-se uma diferenca de 6 m entre a altura méxima e minima dos
edificios ([21,27] m), o intervalo de atenuacdo maximo registado toma valores da mesma
ordem de grandeza dos verificados para hg (para EB abaixo). Para este caso, obter-se-ia um
intervalo de variacdo maximo de 17 dB para o0 modelo de Xia e de 4 dB para 0 COST 231.

b: Para a distancia entre centros de edificios (Fig. G.4), verifica-se que o modelo de
COST 231 apresenta valores semelhantes aos registados para a EB acima dos edificios
(aproximadamente 4 dB). Note-se que o intervalo de valores que este pardmetro pode tomar
nestes dois casos (EB acima e abaixo dos edificios) é o mesmo. Para 0 modelo de Xia, 0
intervalo de variagdo maximo é de 6 dB, o que ja é ligeiramente superior ao encontrado para
este modelo no caso da EB acima dos edificios.

f: Quanto a frequéncia (Fig. G.5) observa-se um ligeiro aumento do intervalo maximo de
variacdo de atenuagdo, relativamente ao caso anterior; no entanto, este continua a ser minimo
(0.1dB).

3.2.3 Andlise da Variacdo da Atenuacédo de Propagacao Total

Uma vez que o estudo anterior apenas contemplou a analise dos termos de atenuagédo
de propagacdo em separado, vai agora efectuar-se a analise para os modelos originais, assim
como para os combinados, da atenuacdo total de propagacdo. Este estudo é importante na
medida em que permite a comparagao entre os varios modelos, o que ndo era possivel apenas
com a analise anterior.

Sendo a atenuacéo total constituida pelos trés termos de atenuacéo, e dado que alguns
pardmetros que entram para o seu calculo variam apenas com um deles, a sua andlise estaria
repetida. Deste modo, ir4 analisar-se apenas a variacdo da atenuagdo com 0s pardmetros que

entrarem em dois ou mais termos de atenuagéo.
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EB acima dos Edificios
Na Tab. 3.6 pode observar-se o0s varios parametros contabilizados no célculo da
atenuacdo total de propagacéo, no caso em que a estacdo de base estd acima dos edificios, para

0s varios modelos.

Tab. 3.6 - Parametros contabilizados no calculo da Atenuagdo Total, para os varios modelos.

Parametros Contabilizados no Calculo da Atenuagédo Total
Modelo b d f hg hwm hgr R ¢
M+ B g g g E B = =
X+ E = E = = g g
X+X E = = = = E g
X+M B E E B B E E]
C E E E E E E E
| = = E E = =
WB E E E & E E

No Anexo H encontram-se as figuras que ilustram a variacdo da atenuacdo total de
propagacdo com 0s varios pardmetros que a constituem, no intervalo de valores que cada um
deles pode tomar, dentro dos cenérios de teste escolhidos. As figuras apresentadas no
respectivo Anexo ja incluem a correcgdo efectuada as expressoes utilizadas para o calculo da
atenuacdo quando o termo L,y apresenta valores negativos. Neste Anexo, podem também
observar-se, a titulo de curiosidade, as figuras sem a respectiva correccédo, para 0s parametros
que o justificam (d, hg e b).

De um modo geral, pode constatar-se que existem varias classes de modelos. Por
ordem decrescente de atenuacdo, tem-se um primeiro grupo de modelos que engloba os de
X+X, M+X, X+l e M+l, uma vez que estdo relativamente proximos uns dos outros;
posteriormente, tem-se 0 modelo de lkegami, seguido dos de COST 231 e de Walfish e
Bertoni.

Tal como j4 foi mencionado anteriormente, um dos parametros para 0s quais L <0
dB ¢ a distancia entre a base e 0 mével. As diferencas entre os resultados obtidos com e sem

correccdo podem ser observadas nas Figs. 3.5 e 3.6 (H.1 e H.2), para o referido parametro.
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Como se pode verificar na Fig. 3.6, para valores de distancia até, aproximadamente,
300 m, o termo L,y apresenta valores negativos pelo que, nestes casos, a atenuagéo total de
propagacéo é apenas constituida por L, e L. As curvas da referida figura ilustram o ponto
de “quebra” onde se da esta transi¢do. Este facto pode, também, ser observado quando se varia
a altura da base. Neste caso, é para alturas superiores a, aproximadamente, 29 m, que o termo
Lynsg toma valores inferiores a 0 dB. Tal também acontece, mas agora apenas para 0 modelo
COST 231, para a distancia entre centros de edificios (b), quando o seu valor é superior a 100
m.
d: A distancia d é um parametro bastante sensivel a variagbes, uma vez que é
contabilizado em dois dos trés termos da atenuacdo total (L, e L, ). Na maioria dos
modelos, o intervalo méximo de variacdo de atenuacdo é cerca de 28 dB, excepto para o
modelo de lkegami, que apresenta um valor maximo de 21 dB. Tal pode dever-se ao facto de,
para este ultimo, ndo existir o termo L, , pelo que a atenuacéo total vai ser menor, e igual
ao intervalo maximo de variacéo de L, com d.
hg:  No que diz respeito a altura dos edificios, e sendo este um pardmetro contabilizado em
todos os modelos, verifica-se que o intervalo maximo de variacdo oscila entre 6-7 dB (Fig.
H.3). Apesar de hg entrar para o célculo de L,, de Lsq ou de ambos, o intervalo maximo
de variagdo da atenuacdo total tem valores semelhantes para os varios modelos, excepto para o
de Ikegami. O facto desse intervalo ser menor para este Ultimo caso, podendo atingir somente
0s 3 dB, pode ser explicado pela ndo contabilizagéo do termo L, . Isto porque o referido
modelo contempla, fundamentalmente, a atenuacéo ao nivel da rua (L) e, deste ponto de

vista, a atenuacédo existente entre a base e 0 mével deixa de ter grande importancia, o que se
reflecte numa menor atenuacéo total de propagacéo.
b: Para o parametro b, verifica-se que a variagdo maxima de atenuagdo é dada pelo
modelo de Walfish e Bertoni, podendo esta atingir os 8.5 dB (Figs. H.4 e H.5). Isto pode ser
explicado pelo facto de esse modelo privilegiar a propagacdo entre a base e o edificio que
antecede o movel (L) e de b entrar para o célculo, tanto de Ly, como de L, . Para os
restantes modelos, excepto para o de Ikegami (pois ndo contabiliza este pardmetro), esse
intervalo maximo de variagao de atenuagio é de, apenas, 3-4 dB.
f: Ainda relativamente a frequéncia (Fig. H.6), resta apenas referir que é um parametro
cuja variacdo da atenuacdo total € muito pequena, podendo atingir no maximo cerca de 0.1
dB.
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é.R, hy ehg: A andlise da variacdo de ¢, R e h,, (Figs. H.7 a H.9) na atenuacéo total,
é anéloga a efectuada para os mesmos pardmetros em L, assim como a variagéo de hg (Fig.

H.10 e H.11) em L, , para EB acima dos edificios.

EB abaixo dos Edificios

Neste estudo serdo apenas analisados trés modelos (X,C,X+l), uma vez que 0s
restantes ndo sdo validos para a situacdo em que a estacdo de base se encontra abaixo dos
edificios.

Na Tab. 3.7 pode observar-se os varios parametros contabilizados no célculo da
atenuacdo total de propagacdo, no caso em que a estacdo de base estd abaixo dos edificios,

para os varios modelos.

Tab. 3.7 - Pardmetros contabilizados no calculo da Atenuag&o Total, para os varios modelos.

Pardmetros Contabilizados no Calculo da Atenuagdo Total
Modelo b d f hg hwm hg R i
X+X E B B E = E E
X+1 g = = = = g = =
C E = = = E E = =

No Anexo | apresentam-se as figuras da variacdo da atenuacéo total de propagacéo,

para o caso em estudo (EB abaixo dos edificios), com os parametros que a constituem. De um
modo geral, e através da observacdo das varias figuras, verifica-se que existem essencialmente
duas classes de modelos. Por um lado tem-se 0 modelo COST 231 que apresenta, em todos 0s
casos, um valor de atenuagdo total mais baixo, e por outro os de Xia e Xia+lkegami, cujas
curvas de atenuacdo sdo bastante semelhantes.
d: No intervalo de valores de d ([244, 933] m), num cenario onde a estacdo de base esta
localizada abaixo dos edificios, a variagdo maxima registada, para os trés modelos, encontra-
se entre 25 dB e 27 dB (Fig. I.1). No entanto, para se poder comparar com 0 caso em que a EB
esta acima dos edificios, considerou-se o intervalo de variagdo da distancia, correspondente ao
Gltimo caso ([83, 943] m). Ai verifica-se que a atenuagdo ja varia, no maximo, cerca de 47 dB
para os modelos de Xia e Xia+lkegami e 52 dB para 0 COST 231, enquanto que para a EB
acima dos edificios variava cerca de 28 dB. Assim, pode dizer-se que a atenuagdo aumenta
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consideravelmente com a distancia, como seria de esperar, para além de a sua variagdo ser
maior para 0 caso em que a EB esta abaixo dos edificios.

hg:  No que diz respeito & altura dos edificios, hg, a variagdo méxima de atenuacéo situa-
se no intervalo entre 2 e 4 dB, dependendo do modelo considerado (Fig. 1.2). Da analise
efectuada anteriormente (EB acima dos edificios), este pardmetro variava, no maximo, cerca
de 6-7 dB, para a maioria dos modelos. No entanto, deve ter-se em conta que a diferenca entre
o valor méximo e minimo para hg é de 6 m, para a situagdo em que a estacéo de base est4
acima dos edificios, e 2 m para quando esta abaixo. Analogamente ao que se fez no estudo do

termo L, para EB abaixo dos edificios, com este pardmetro, se o intervalo de variagdo fosse

[21,27]1 m (uma diferenga de 6 m), o intervalo de variagdo méaximo de atenuacéo era de 13 dB
para os modelos Xia e Xia+lkegami e de 5 dB para o COST 231. Estes resultados estdo em
concordancia com os obtidos para o caso mencionado.

f: Para a frequéncia (Fig. 1.3), dado que o intervalo de valores que este pardmetro pode
tomar é muito pequeno, a variagdo de atenuacdo registada é minima, tal como ja foi referido
anteriormente.

6 R, hy, behg: A andlise da variagdo de ¢, R, h,, (Figs. .4 a 1.6) na atenuagdo total, é
analoga & efectuada para os mesmos parametros em L., assim como a variagdo de b e hg

(Figs. 1.7 e 1.8) em L, , para EB abaixo dos edificios.

3.2.4 Conclusbes

Da analise comparativa dos modelos teoricos, pode concluir-se que, de um modo
geral, os varios modelos apresentam variagdes de atenuagdo muito menores para 0 termo
Lisg doqueparao L.

Os modelos que, num contexto geral e para a EB acima dos edificios, sdo mais
optimistas, isto é, prevéem uma menor atenuacdo total de propagacdo, sdo os de Walfish e
Bertoni e 0 de COST 231. Os menos optimistas sdo os de Xia, Maciel e seus combinados,
enquanto que o de lkegami se encontra numa posicao intermédia. Relativamente & EB abaixo
dos edificios, verifica-se que 0 mais optimista continua a ser o COST 231 face aos de Xia e

Xia+lkegami, 0 que esta em concordancia com a situacao anterior.
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Na Tab. 3.8 apresenta-se uma sintese do estudo anterior, para as situacdes da estagdo
de base estar acima e abaixo dos edificios. Nesta, pode observar-se 0 menor e 0 maior valor
dos intervalos de variagdo maximos da atenuacéao, para os varios parametros, dos modelos de

propagacao.

Tab. 3.8 - Menor e maior intervalos maximos de atenuagéo, para os varios modelos.

EB acima dos edificios | EB abaixo dos edificios
Pardmetros | menor e maior Amax menor e maior Amax
[dB] [dB]
b 3.1-85 4-6
d 21.1-28.8 25-27
f 0.068 - 0.074 0.12-0.13
hg 76-86 4-17
hw 05-0.6 0.3-04
hg 31-73 2-4
R 18-26 12-26
¢ 12.8-12.9 10-12

Da tabela acima pode verificar-se que os parametros que sofrem uma maior variagdo
na atenuacdo total, no intervalo de valores que podem tomar em cada cenario, sdo a distancia
(d), a altura da base (hg), 0 &ngulo de rua (¢) e o espagamento entre centros de edificios (b).

A distancia entre a base e 0 movel é, sem ddvida, o pardmetro que provoca uma maior
variacéo de atenuagdo, pelas razfes ja enunciadas.

Como ja foi referido anteriormente, ¢ é bastante sensivel a valores no intervalo [0,34°].
Isto porque, neste intervalo, a modelagdo dos edificios por laminas (sendo este um
pressuposto dos modelos) ndo sera a mais correcta.

Outro facto a salientar é a importancia de b, no modelo de Walfish e Bertoni, para o
qual a variagdo maxima da atenuacdo total pode atingir os 8.5 dB, para EB acima dos
edificios, e de 6 dB para abaixo. Ja para os restantes modelos, este valor oscila entre 3-4 dB,
quer para EB acima quer para EB abaixo dos edificios.

Note-se ainda que, para 0 modelo COST 231 quando a EB esta abaixo dos edificios, a
variagdo da atenuacéo total com hg é bastante menor relativamente aos outros modelos (4 dB

face a 17 dB).
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No que diz respeito a hg, no modelo de Ikegami para a EB acima dos edificios, a sua

influéncia na atenuacdo total € pouco relevante. Enquanto que nos restantes modelos a

variagcdo méxima da atenuagdo € cerca de 6-7 dB, neste Gltimo € de 3 dB.

3.3 Implementac&o dos Modelos no Programa RMOVEL

3.3.1 O Programa RMOVEL

A implementacdo dos modelos tedricos, descritos no capitulo anterior, vai ser
efectuada recorrendo a uma ferramenta desenvolvida no Instituto Superior Técnico, no ambito
de Trabalhos Finais de Curso realizados em anos anteriores [4]. Este programa, designado por
RMOVEL, nfo é mais do que uma interface amigavel, para o utilizador, de um programa de

célculo, Fig. 3.7.

ll:_HmuveI - Main Window 2] x]
File Graph HBun Configure ‘window Help

T ——

Model: Base Antennas: Way Name: Apply |
Cost23 +| |18 ANTEL/SWEDCOM - LFD 7' |W -
I o J I J Cancel |
Base Antenna: Cell: Baze Antenna Patt:  Mobile Terminak Mode:
%h [m]: Radiug [m]: HHPBW [*] Xm [m]: i Radial
[112555 [100 Jo12 [111000 & Sheet
Yb [m]: No Partitions: YHBBW [*] Ym [m]: _
' Roint
[193790 1 Jo.12 |138000
Hb [m]: Mo Radials: Gmax [dBi]: Hm [m]: Base Pattern:
|30 |2 |20 1.7
Azimuth [] No Div Way: Fll=c Cilz
|25 |? Geometry Files: Other: Bun Options:
Zenith [*] Max. Points: Data Base: F [MHz]:
|7 7 Ja31.0a7 [935 [~ Run How
Pattern: K: Streets: Pt [dBW]: |7 Minimized
JANTENAS. DAT [vias2 oAt [-1.15

Help Topics:
[ Humber of Divisions of Way OURD .

i Stalll 2] CD Audio - .. | T Microsoft W'l ﬁh‘lathcad P. | 25 Microsaft E. | @Exp\oringr... | J__BFimDvelrM... Contral D ata F‘a...l @ 739

Fig. 3.7 - Interface do RMOVEL.
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Essa interface permite uma facil insercdo dos dados (frequéncia, altura da base e do
movel, poténcia da base, etc.) relativos a situacdo em estudo. Além disso, tem ainda a opcéo
de visualizar gréaficos do diagrama de radiacdo da antena utilizada, da poténcia recebida pelo
movel, dos varios perfis entre a estacdo de base e 0 movel, entre outros.

O funcionamento do programa pode dividir-se em duas partes que, apesar de distintas,
sdo complementares. A primeira corresponde a interface com o utilizador, isto é, a forma
como este insere os dados e como os visualiza, tendo sido desenvolvida em Visual Basic. A
segunda refere-se ao célculo das poténcias, sendo constituida por programas independentes
desenvolvidos em linguagem FORTRAN ou C++ e que sd0 executados pelo RMOVEL. Estes
Gltimos utilizam os dados provenientes do RMOVEL, sob a forma de ficheiros (que podem
conter, por exemplo, a especificacdo de uma determinada antena escolhida pelo utilizador ou
simplesmente os dados por ele introduzidos), para determinar o valor das poténcias, de acordo
com o modelo escolhido.

O RMOVEL, além da informacdo que o utilizador introduz, necessita também de
dados relativos a cota do terreno, ao tipo de urbanizacéo existente, a localizagéo das ruas e ao
diagrama de radiagdo das antenas. Esta informacéo encontra-se disponivel em ficheiros, sendo
possivel ao utilizador alterar aqueles que pretende que sejam utilizados. Quando os modelos o
exigem, pode também ser necessario informacdo relativa a parametros mais especificos a cada
um deles, como por exemplo a largura das ruas. Neste Gltimo caso, é necessario introduzi-la
nos ficheiros ja existentes, de acordo com o formato pré-definido.

A estrutura do RMOVEL permite que sejam facilmente introduzidos novos modelos
de propagacéo, sem que isso traga muitas alteragdes ao programa inicial. No entanto, deve ter-
se especial atencdo ao formato dos ficheiros utilizados, quer sejam de entrada, quer de saida,

uma vez que estes tém que ser compativeis dentro do RMOVEL.

3.3.2 Aproximacdes Efectuadas

Na implementagdo dos modelos de propagacdo deve ter-se em consideragcdo que 0s
ambientes onde sdo efectuadas as medidas nem sempre apresentam as caracteristicas ideais,
requeridas pelos modelos. Assim sendo, sdo necessérias aproximacdes, de modo a poder

aplicar-se 0 modelo as zonas em estudo.
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Como se pode observar na Fig. 3.8, tanto as cotas do terreno como a altura dos
edificios nem sempre sdo constantes, o que dificulta a determinacdo dos valores dos
pardmetros relativos & morfologia do terreno. Nestes, incluem-se a altura entre o nivel médio
dos edificios e a antena da estacéo de base (4hg), assim como a altura entre o nivel médio dos

edificios e 0 mével (4hg).

Estacéo de
Base

Edificio

Fig. 3.8 - Perfil original.

De modo a poder ultrapassar-se este problema, foi implementado um método que
calcula as médias, tanto das alturas dos edificios como das cotas dos terrenos, permitindo que,
posteriormente, se reconstitua um outro cenario com base nos novos valores assim obtidos.
Neste método ndo s6 foram contabilizados os edificios que interferem no primeiro elipséide
de Fresnel [4], mas todos os que se encontram entre a estacdo de base e 0 movel. O perfil
representado na Fig. 3.9, € o perfil normalizado, que se obtém ap6s a aplicagdo deste método

ao perfil acima representado.

Estacéo de
Base

Ahg
Edificios

I Ahg  Movel

Fig. 3.9 - Perfil normalizado.
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Utilizando os perfis obtidos por este processo, é entdo possivel calcularem-se 0s novos
pardmetros. A uniformizacdo dos vérios perfis simplifica, por um lado, a implementacéo do
programa mas, por outro, pode fazer com que vérios perfis diferentes originem perfis
normalizados iguais. Consequentemente, a analise dos resultados deve ser efectuada de uma
forma cuidada, uma vez que este processo pode conduzir, em situa¢cbes muito especiais, a
perfis sem qualquer significado fisico, ou a situagdes diferentes da realidade inicial. Tome-se
como exemplo o caso de a estagdo de base estar muito proxima do nivel dos edificios, mas
ainda se encontrar acima. Depois de se efectuarem as médias, tanto das cotas como dos
edificios, a estacdo (de base ou mével) pode ficar representada abaixo do nivel dos edificios.
Tal pode levar a utilizacdo de equacles inadequadas ao caso real e, como consequéncia, a
resultados com um erro maior. Por este motivo manteve-se, tanto a estacdo de base como o
mével, na sua verdadeira cota.

Quando uma rua é introduzida no ficheiro Vias.dat (que contém a toda informagéo
relativa as ruas), ndo existe a garantia de que todos os dados necessarios ao calculo das
atenuacdes estejam inseridos. Pode entdo ocorrer uma das seguintes situagdes:

« ndo existe informac&o sobre a largura da rua e a distancia entre edificios;

« ndo existe informacdo sobre a distancia entre edificios.

No primeiro caso, optou por se considerar que existe um erro (0 programa termina, sem
calcular poténcias), uma vez que era impossivel arbitrar um valor para a largura da rua. Ja no
segundo, considera-se que a distancia entre edificios é cinco vezes maior do que a largura da
rua. Este valor foi escolhido por se considerar que a relagdo entre estes dois parametros era
razoavel. Tal como todas as aproximagcdes efectuadas, também esta pode conduzir a erros no
calculo das poténcias. No entanto foi considerada como uma opc¢do de implementagdo dos
modelos.

Outro problema encontrado foi o facto de os ficheiros que contém os varios perfis
poderem ter uma resolugdo muito baixall, podendo esta variar de perfil para perfil. Para
distancias (entre a base e o mdvel) da ordem de 1 km, e considerando o caso tipico de 8
pontos numa rua, obtém-se uma resolucdo de cerca de 142.9 m. Tendo em consideragdo que

uma rua pode ter, tipicamente, 20 m de largura, verifica-se que a determinacéo da posic¢éo do

! Entende-se como baixa resolugéo quando a distancia entre pontos consecutivos é muito grande, quando

comparada com a largura da rua.
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Gltimo edificio antes do mével ndo pode ser efectuada com base no ficheiro que contém os
perfis. Nestes casos, considerou-se entdo que o ultimo edificio antes do mével se encontra a
uma distancia que é metade da largura da rua. Esta aproximacdo, excepto em casos muito
especiais (mdvel na proximidade de jardins ou de areas abertas), d4, em principio, uma boa
estimativa do valor real.

Para além das aproximagdes efectuadas ao nivel do cenério, foi também necessério
estimar-se o ganho das antenas. Para 0 ganho da estagdo de base, utilizou-se um ficheiro que
contém a informacéo relativa ao diagrama de radiacdo de cada antena. Uma vez que nédo é
possivel definir-se o valor do ganho para cada angulo no plano horizontal, é necessario
calcula-

-lo recorrendo a uma interpolacéo. Como se pode observar na Fig. 3.10, o ganho da antena da
estacdo de base, numa dada direccéo, pode ser calculado linearizando os ganhos (em unidades
lineares) dos angulos inferior e superior, obtendo-se, de seguida, 0 ganho na direcgdo de

interesse.
ga(a )

a(61)
P 92(62)

Fig. 3.10 - Céalculo do ganho das antenas.

O erro que se comete ao utilizar-se este processo depende, em larga escala, do grau de
precisdo do ficheiro utilizado. Isto verifica-se porque as representagcdes do diagrama de
radiacdo das antenas tém resolucOes diferentes (pode tomar valores de 1°,15°, etc.). Quando a
resolucao é baixa, pode acontecer que, numa dada direc¢do, exista um nulo; no entanto, a sua
deteccdo pode néo ser possivel, devido ao processo utilizado. Apesar disso, ndo é de esperar
que tal aconteca, uma vez que os angulos de rua variam entre [-90°, 90°]. Isto porque nestas
direcces, as antenas tém o lobo de radiagdo principal que, normalmente, tem uma abertura
suficiente para ndo existirem minimos mais ou menos acentuados na direc¢do de interesse.
Referem-se aqui minimos e ndo nulos uma vez que a existéncia destes Gltimos, em diagramas

de radiacdo reais, é pouco provavel.
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Uma vez que ndo se dispunha de informacdo sobre o diagrama de radiacdo das antenas

no plano vertical, foi utilizada a expresséo (3.14) para a determinagdo do ganho.

GO =sin"@_ (3.13)
onde,
« #- angulo que o raio incidente faz com a vertical;

« n - factor de forma do diagrama de radiag&o.

O valor de n varia de antena para antena e, como tal, tem que ser calculado para cada

um dos casos em separado. Uma vez que é conhecido o valor de a..3 gg (metade da largura de

feixe a -3 dB), € entdo possivel determinar-se o valor de n resolvendo a equagdo (3.14).

~ 1 log @
Ge‘—SdB/zﬁ = n=-— < (314)

2log ¢in¢z_3dB

O ganho da antena da estacdo de base obtém-se multiplicando o ganho vertical pelo

2

ganho horizontal, calculados pelo processo atras descrito.

No caso da antena do movel, considerou-se que esta era um dipolo de meia onda, com

um ganho de -2.15 dBi. Quanto ao plano vertical, o ganho é definido pela expresséo abaixo.
) cos{g cos@:}

GO _-= T@: (3.15)

O ganho total obtém-se multiplicando os ganhos nos dois planos.

As aproximagdes efectuadas na implementacdo dos modelos podem ser separadas em
dois grupos. O primeiro estad relacionado com o cenario, e as aproximacgdes visam,
fundamentalmente, aproximar os perfis existentes dos requisitos dos modelos. O segundo
engloba as estimativas de ganho das antenas, cujas aproximacfes ndo sdo de facil
contabilizacdo. Isto verifica-se porque ndo é possivel saber-se, com exactiddo, qual é a
direccdo do raio que chega ao movel. Por este motivo, assume-se que é a do raio directo que

liga 0 mdvel a estagdo de base.
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4. Campanha de Medidas e Analise de Resultados

Neste capitulo sera efectuada uma descri¢cdo pormenorizada da campanha de medidas,
nomeadamente no que diz respeito as areas de medicdo, equipamento, perfis e vegetacao.

A comparacdo entre os resultados experimentais e 0s estimados teoricamente, vai ser
efectuada tendo em conta alguns parametros estatisticos, que sdo o desvio padrdo, a media e a
meédia absoluta.

A analise dos resultados encontra-se dividida em duas partes. A primeira contempla a
situacdo em que a estacdo de base se encontra acima dos edificios. Nesta, serdo estudadas, em
separado, as zonas da Baixa e de Campo de Ourique. A segunda, a de a estacdo estar abaixo
dos edificios, sendo esta andlise efectuada para o Unico local onde estas estacbes se
encontram, ou seja Campo de Ourique.

Para finalizar este capitulo serdo escolhidos os melhores modelos de propagagdo, com

base nos resultados obtidos, para as duas situa¢fes em estudo.

4.1 Descricdo da Campanha de Medidas

4.1.1 Areas de Medida

Nesta parte do trabalho vai ser feita uma descrigdo mais pormenorizada da campanha
de medidas, efectuada em colaboracdo com a Telecel. Tal como ja foi referido anteriormente,
esta realizou-se nas zonas de Campo de Ourique e na Baixa Pombalina. As principais razdes
que levaram a esta escolha foram ja enunciadas na Secgéo 3.1.

Nas Fig. 4.1 e 4.2, estdo representadas as varias ruas dos referidos locais, assim como
as estacOes de base que fazem a sua cobertura. Note-se que, embora existissem mais estagoes
de base na sua proximidade, foram apenas consideradas aquelas que estavam nas suas
imediac0es, pois as restantes ja se encontravam a uma distancia consideravel.

A representacdo destas figuras foi efectuada com base no ficheiro Vias.dat, que
contém a informagc&o sobre as ruas (utilizado pelo RMOVEL no célculo da poténcia recebida

pelo mdvel), e na localizacéo das estacGes de base (informacédo fornecida pela Telecel).
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194600 +
104500 \T/ P.- R. daPrata
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194300 + L
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Fig. 4.1 - Representacdo das ruas da Baixa Pombalina e das estacOes de base.

Pode ainda observar-se 0s sectores das antenas das esta¢des de base utilizados. Apenas
se consideraram, para este estudo, aqueles que radiam directamente para as respectivas zonas,

uma vez que esta é a situacdo prevista pelos modelos.

195600 —+
1A% \r/Ll92 B L 79(:7( A.G.- R. Azedo Gneco
195200 + A G. 41 41. - R. 4 de Infantaria
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Carvalho
s.C L 17sA—
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194400 | | ; |

109650 109850 110050 110250 110450
X [m]

Fig. 4.2 - Representacdo das ruas de Campo de Ourique e das estagdes de base.

Na Tab. 4.1 podem observar-se quais 0s sectores das estacOes de base utilizados, a
localizagdo (em coordenadas cartesianas) das estacfes de base, as suas cotas e a altura das

mesmas em relagdo ao solo.
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Tab. 4.1 - Caracteristicas das Estacdes de Base.

Localizacdo
Estacdo de Base X [m] Y [m] Cota[m] | hg[m]
L31B - Lisboa 112195 | 194 530 45 22
L79C - Amoreiras 110300 | 195420 93 32
L101A - Praca do Comércio | 112555 | 193 790 4 30
L175A - Prazeres 110020 | 194 570 79 20
L192B - Campo de Ourique | 109 700 | 195410 80 20

4.1.2 Equipamento

A estacdo movel da Telecel, utilizada na campanha de medidas, estava equipada com:
+ um telefone celular (que estava sempre a ligar para um nimero inexistente, de modo a ter-
se um registo permanente do sinal entre 0 movel e a base);
¢ um computador portatil, que permitia visualizar graficamente (através do programa
TEMS?), a poténcia recebida (em RXLEV) pelo mével, o processo de handover e as seis
estacdes de base de onde o sinal recebido era mais forte;

+ GPS (“Global Positioning System”), de modo a determinar a posi¢do do mével em termos
de latitude e longitude.

Apesar de a estacdo mdvel estar equipada com GPS, este processo ndo foi utilizado
para determinar a posicdo do mével devido, essencialmente, a duas razdes: a primeira é que
ndo estava a funcionar na sua totalidade, isto €, em algumas ruas nem sempre era possivel
obter essa informacéo; a segunda € que 0 GPS pode introduzir erros na ordem dos 50 m, o que
pode ser significativo no estudo em curso. Uma das raz6es para o0 GPS néo estar a funcionar
prende-se com o facto de, para a determinacdo completa da posicao, o terminal movel ter de
estar em linha de vista com pelo menos 3 dos 18 satélites, o que nem sempre € possivel. Tal
deve-se ao facto de, em ambientes urbanos, os satélites ficarem temporariamente escondidos
pelos edificios.

Face ao que acima foi referido, houve necessidade de arranjar um meétodo alternativo
para o posicionamento do movel, que foi o de construir um ficheiro por rua. Assim, sabendo o

comprimento total da rua percorrida e admitindo que o movel se desloca a uma velocidade

! «“Test Mobile Station” da Erisoft.
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constante, pode conhecer-se a sua posi¢do, com base nas medidas efectuadas, assim como
determinar-se a poténcia num determinado ponto da rua. Deste modo, quando se divide o
comprimento total da rua pelo namero de amostras, estas correspondem, idealmente, a posi¢cdo
considerada. Este método, apesar de ser eficiente e de facil tratamento, apresenta algumas
falhas que devem ser consideradas quando se analisam os resultados. O facto de o movel ter
de parar frequentemente nos semaforos, para além de haver transito, impossibilitando-o de
manter uma velocidade constante, vai conduzir a erros de medida. Devido ao transito que se
verifica na Baixa Pombalina durante o dia, as medicdes foram efectuadas de noite de modo a
minimizar a dificuldade mencionada.

Outro problema encontrado foi o facto de, para algumas ruas, ter havido falhas de
amostras, pelo que estas foram obtidas em quantidades diferentes, para a mesma rua e
diferentes estacGes de base. Apesar de o numero de pontos obtidos para uma rua ser,
tipicamente, entre 700 e 900 (tantos mais quanto maior for a rua), o seu intervalo de variagédo
é [376, 1026] pontos. Verifica-se entdo que existe uma discrepancia no nimero de amostras
obtidas, quer para uma rua e diferentes estacfes de base, quer para diferentes ruas, o0 que
advém da campanha de medidas. Nos casos em que o nimero de pontos era bastante inferior
(cerca de 20% do valor maximo de pontos), considerou-se que estes eram insuficientes para se
realizar o estudo. Também nado se consideraram 0s casos em que uma determinada estacéo de
base (das utilizadas dentro das zonas consideradas) ndo se encontrava dentro das seis
primeiras, de onde o sinal recebido era mais forte. Assim, 0s casos considerados para a analise

dos resultados, foram 0s que se encontram nas Tabs 4.2 e 4.3.

Tab. 4.2 - EstacOes de base e ruas consideradas na analise dos resultados, para a Baixa.

EstacOes de Base
Ruas L31(B) | L101(A)
Comeércio
Conceicao
Correeiros
Fanqueiros
Madalena
Ouro
Prata
Sdo Julido
Sapateiros

54



Campanha de Medidas e Anélise de Resultados

Tab. 4.3 - Estacdes de base e ruas consideradas na analise dos resultados, para Campo de Ourigue.

Estacdes de Base

Ruas

L175 (A)

1192 (B)

Almeida e Sousa

g

g

Azedo Gneco

g

E

Coelho da Rocha

g

(&)

Ferreira Borges = g
Infantaria Dezasseis = E E
Quatro de Infantaria = E B
Saraiva de Carvalho E E ()

Nas tabelas apresentadas anteriormente, encontra-se a bold as ruas que serdo
analisadas com maior detalhe na Seccéo 4.2.

Na Fig. 4.3, esta representado o formato de um ficheiro de dados do programa TEMS.
E com base neste ficheiro que é retirada a informagéo referente a cada estacdo de base. Cada
uma delas tem uma identificagdo Unica, que se obtém combinando os valores do BSIC (“Base
Station ldentification Code”) e do ARFCN (“Absolute Radio Frequency Channel Number”).
O passo seguinte, apds a identificacdo da estacdo de base, € retirar os valores das poténcias
medidas (em RXLEV?), podendo construir-se, posteriormente, os graficos da poténcia
recebida pelo mével nas varias ruas e para as diferentes estacGes de base, como se vera na
Seccéo 4.2.

SERVING CELL RADIO ENVIRONMENT

RXLEV ~ RXQUAL RXLEV ~ RXQUAL
CELL Cl BSIC ARFCN  MCC MNC LAC FULL FULL SuUB SuUB

0 26 38 0 39 0

0 26 38 0 39 0

0 26 38 0 39 0
3f3 0 26 268 1 1 38 0 39 0
3f3 0 26 268 1 1 38 0 39 0
3f3 0 26 268 1 1 30 0 31 0
3f3 0 26 268 1 1 30 0 31 0
3f3 0 26 268 1 1 30 0 31 0
3f3 0 26 268 1 1 30 0 31 0
3f3 0 26 268 1 1 32 0 32 0
3f3 0 26 268 1 1 32 0 32 0
3f3 0 26 268 1 1 32 0 32 0
3f3 0 26 268 1 1 35 0 35 0
3f3 0 26 268 1 1 35 0 35 0
3f3 0 26 268 1 1 35 0 35 0
3f3 0 26 268 1 1 35 0 35 0
3f3 0 26 268 1 1 36 0 34 0
3f3 0 26 268 1 1 36 0 34 0

Fig. 4.3 - Formato de um ficheiro fmt.

2 Para se converter RXLEV em dBm, subtrai-se -110 dB.
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4.1.3 Perfis

O ficheiro perfis.dat é gerado pelo RMOVEL, ap6s a introducéo dos dados relativos a
situacdo em estudo, tais como a escolha da rua, da estacdo de base, etc. Com base neste
ficheiro, podem tracar-se os graficos relativos as cotas e a altura dos edificios. Para cada rua
obtiveram-se 8 perfis. Este valor foi utilizado porque permite calcular a poténcia recebida em
mais pontos da rua, para todos 0s casos, obtendo-se, deste modo, uma representacdo com
maior exactid&o.

Como néo se pretendia um estudo exaustivo da orografia do terreno, foram apenas
escolhidas trés ruas, em cada zona, para se efectuar o estudo dos varios perfis. Para Campo de
Ourique, as ruas seleccionadas foram a Azedo Gneco, Coelho da Rocha e Ferreira Borges; e
na Baixa as do Comércio, Ouro e Prata. No Anexo J encontram-se os perfis obtidos para estas
ruas e para cada estacdo de base. Para cada um dos casos considerados (uma rua e uma
estacdo de base), apresentam-se apenas trés dos oito perfis gerados pelo RMOVEL: um no

principio, um no meio e outro no fim da rua ou seja, os perfis 1, 4 e 8.

Baixa

Na Fig. 4.4, estdo representados dois possiveis percursos entre as estacdes de base
(L31 e L101) e o movel que se encontra na R. do Comércio, e que serdo analisados de

seguida.
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Fig. 4.4 - Representacdo de dois percursos entre as estacdes de base L31 e L101, e 0 mdvel situado na
R. do Comércio.
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Como se pode verificar, o perfil tracado entre a estacdo L31 e 0 mdvel contém também
informacao respeitante a outras ruas, como por exemplo a R. do Ouro e a R. dos Sapateiros.
Nas Figs. 4.5 e 4.6 estdo representados os perfis n.° 4 entre 0 mdvel que se situa na R. do
Comeérecio e as estacOes de base L101 e L31, respectivamente.

As figuras apresentadas ndo sé contém informag&o sobre a cota e a altura dos edificios,
como também das suas médias, ou seja os valores dos parametros que o RMOVEL utiliza no
calculo da poténcia recebida pelo moével, para os varios modelos. Assim, através da
observacdo destas figuras, pode ter-se uma ideia das aproximacdes efectuadas pelo RMOVEL

para implementar os modelos.

35 7 Estacdo de Base — Cotas [m]
07 — Altura Edificios [m]
E 5T —— Média Cotas [m]
g 07 — Média dos Edificios [m]
3151
< 10 4
51 Moével
0 t } } |
0 50 100 150 200
Distancia [m]

Fig. 4.5 - Perfil n.°4 entre a estacdo de base L101 e o mdvel situado na R. do Comércio.

80 1
70 —— Cotas[m]

60 T —— Altura Edificios [m]

50 T 7 -
40 1 —— Média Cotas [m]

30 + —— Média dos Edificios [m]
20 T
10 + —
0 : : : :
0 200 400 600 800
Distancia [m]

Altura [m]

Fig. 4.6 - Perfil n.° 4 entre a estacdo de base L31 e o movel situado na R. do Comércio.
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Para o caso apresentado, pode concluir-se que o perfil entre a estagéo de base L101 e o
movel é muito mais regular do que o obtido para a L31. Isto porque esta Gltima estacéo se
encontra relativamente afastada da zona junto ao rio que é mais plana, e onde se encontra 0
movel. Para além disso, a estacdo L31 estd a uma cota relativamente elevada, e portanto varia
muito mais (a diferenca entre os valores maximo e minimo é de cerca de 50 m) em termos de
altura, do que a L101 (esta varia em apenas alguns metros), para os varios perfis.

Outro aspecto que deve ser relembrado é que, de modo a implementar os modelos no
programa, se optou por calcular as médias tanto das cotas do terreno como da altura dos
edificios, e manter o movel e a estacdo de base na sua verdadeira cota. Esta escolha foi,
meramente, uma opcao de implementacdo dentro das muitas possiveis, e como aproximacao
que &, vai certamente introduzir erros. Um deles, que é visivel nas figuras, é o facto de os
valores obtidos para as médias se afastarem dos reais. Se por um lado, como se pode observar
na Fig. 4.5, o erro cometido ao longo da rua € bastante pequeno (porque o cenario real € muito
semelhante ao idealizado pelos modelos), por outro, a diferenca entre o valor real e o
implementado pode chegar aos 30 m (Fig. 4.6), devido a irregularidade do perfil.

No Capitulo 3 verificou-se que o pardmetro hgr (altura dos edificios) e bastante
susceptivel a variacdes, tendo-se referido também que no seu intervalo de variacdo, para a
situacdo da EB estar acima dos edificios ([13, 18] m), alguns modelos poderiam sofrer uma
variacdo maxima de atenuacdo de cerca de 6-7 dB. Assim, 30 m de diferenca entre o valor real
e o implementado pode originar um erro consideravel, em termos de atenuacao contabilizada.

De um modo mais geral, enquanto que os perfis obtidos para a L31, para as varias
ruas, podem apresentar estas discrepancias, 0os que se referem a L101 ja sdo muito mais
regulares.

Relativamente aos perfis obtidos para as vérias ruas da Baixa e para a estacdo L101,
verifica-se também uma certa inconstancia da rua alinhada com a referida estagéo de base (R.
do Ouro), ou seja aquela que esta quase em linha de vista com a EB, bem como das ruas
paralelas a essa. Tal pode ser observado, a titulo de exemplo, nas Figs. J.7 a J.9 (Anexo J),
que se referem aos perfis obtidos para a R. do Ouro e estacdo L101. O sentido desta rua é do
Rossio para a Praca do Comércio. Assim, quando o mével esta no principio da rua (Perfil n.°
1), o perfil obtido para a estacdo L101 afasta-se mais do implementado tanto para o meio

(Perfil n.° 4) como para o fim da rua (Perfil n.° 8). Isto acontece porque, a medida que o movel
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se desloca na mesma, a sua distancia & EB é cada vez menor, aproximando-se cada vez mais
da zona plana. Consequentemente, a discrepancia entre o0s parametros reais e 0s
implementados é também cada vez menor. Ja para a R. do Comércio e a mesma estacao, esta
variacdo dos perfis ao longo da rua ndo se verifica. Tal deve-se a localizacdo da rua
relativamente a EB, pois uma vez que a rua se situa toda na parte “plana” da Baixa, tal como
a L101, tanto a altura dos edificios como as cotas ndo sofrem grandes variacdes ao longo da
mesma.

Um problema encontrado relativamente a estacdo de base L31, foi o de a cota estimada
pelo RMOVEL ser cerca de 9 m abaixo do valor fornecido pela Telecel. Tal pode dever-se a
dois factores. O primeiro é que o calculo das coordenadas cartesianas pode ter um erro; o
segundo ¢ que a estimativa da cota pelo RMOVEL ¢é uma média ponderada da distancia do
ponto aos veértices de um quadrado que tem de lado 50 m, podendo esta aproximacao levar ao
referido erro. O facto de a cota estar mal estimada pelo RMOVEL pode conduzir a uma
discrepancia entre os valores medidos e implementados, quando se considera esta estacdo de
base, e, tal como ja foi referido, este parametro € bastante sensivel a variagdes. Verificaram-se

também diferencas para as outras estaces de base; no entanto, este foi 0 pior caso encontrado.

Campo de Ourique

No caso de Campo de Ourique, os perfis obtidos para as varias ruas e para as estacoes
L79 e L175 constam também do Anexo J. As figuras para a EB L192 encontram-se num
outro anexo, pois constitui um caso a parte, que sera descrito posteriormente com maior
detalhe.

Das figuras em anexo pode concluir-se que, para o caso destas duas estacOes de base,
os perfis ndo apresentam grandes variagdes, tanto ao nivel das cotas como da altura dos
edificios. Note-se, no entanto, que para a estagdo de base L175, que se encontra a uma cota
menor que a da L79 (79 m versus 93 m, respectivamente), os perfis apresentam uma diferencga
entre os valores (reais) maximo e minimo dos parametros (cota e altura dos edificios) de
aproximadamente 20 m, 0 que ja é bastante consideravel. Pode também verificar-se que a
discrepancia entre os valores reais dos parametros e os implementados ndo é tdo acentuada,

nem brusca, como para o caso da Baixa para a estagédo L31.
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E ainda de referir que, relativamente a altura dos edificios, apesar de Campo de
Ourique ser constituida, predominantemente, por prédios novos de 4-5 andares, existem ainda
algumas vivendas antigas, 0 que a torna uma zona muito mais irregular, ao nivel dos edificios,
qguando comparada com a Baixa. Tal pode ser observado na Fig. L.1 (R. Saraiva de Carvalho)
do Anexo L, onde se encontram as fotografias do cenério de teste. No que diz respeito a
Baixa, todos os prédios sdo praticamente da mesma altura (cerca de 4 andares, ou seja
edificios de altura de cerca de 12 m). A Fig. L.2 (R. da Prata) ilustra o cenério tipico nesta
ultima zona. No entanto, a Baixa varia mais em termos de cota do que Campo de Ourique. Na
Fig. L.3 do mesmo anexo, pode observar-se a variacdo da cota, na R. da Madalena (Baixa
Pombalina). Assim, pode dizer-se que as irregularidades do cenario, em Campo de Ourigue,
devem-se essencialmente a estrutura urbana (edificios) e, na Baixa, a estrutura orogréfica
(cotas do terreno).

No caso da estacdo de base L192, que esta localizada em Campo de Ourique, verifica-
-se que esta se encontra posicionada antes de um “vale”. O facto de se encontrar abaixo da
altura dos edificios ndo constitui qualquer problema, uma vez que os modelos de Xia, COST
231 e 0 combinado Xia+lkegami prevéem esta situacdo. O problema encontrado relativamente
a este facto foi que, devido ao “vale”, e uma vez efectuadas as médias da altura dos edificios e
das cotas, 0 movel ficava localizado acima da altura dos edificios, o que ndo faz sentido. O
procedimento efectuado, de modo a ultrapassar este problema, foi o de retirar os pontos do
perfil correspondentes ao “vale”. O critério adoptado na supressdo destes pontos foi o de
eliminar todos aqueles que se encontravam a uma cota inferior a da estacdo de base, onde se

localizava o “vale”, tal como se pode observar na Fig. 4.7.

100 7 — Perfil Original

80 - Perfil Cortado

60 T

Cota [m]

40 -

20 1

0 } } } } |
0 200 400 600 800 1000
Distancia [m]

Fig. 4.7 - Perfil n.° 8, original e cortado, para a R. Ferreira Borges, L192.
60



Campanha de Medidas e Anélise de Resultados

Na Fig. 4.7 esta representado a vermelho o “vale” que foi “cortado” no perfil original,
tendo este sido substituido pelo perfil que esta a verde. Esta é, sem ddvida, uma das grandes
limitacGes dos modelos, ou seja, o facto de haver necessidade de adaptar os cenarios de teste a
outros mais proximos dos idealizados pelos modelos, para se poder efectuar o seu estudo.

Os perfis originais e cortados, obtidos para a estacdo L192, encontram-se no Anexo M.

4.1.4 Vegetacao

Em relacdo a vegetacdo pode-se, desde ja, afirmar que esta é inexistente na Baixa
Pombalina, para as ruas em estudo. Quanto a Campo de Ourique, a R. Saraiva de Carvalho
tem arvores dos dois lados da rua, de altura aproximadamente de 9 m e com alguma folhagem,
tal como se pode observar na Fig. L.4 do Anexo L. Na R. Ferreira Borges, o cenério é idéntico
ao descrito anteriormente, mas as arvores tém cerca de 10 m (Fig. L.5). O quarteirdo
compreendido entre as ruas Infantaria Dezasseis, Almeida e Sousa, Quatro de Infantaria e
Tomas da Anuncia¢do € um jardim (Jardim da Parada), pelo que tem também algumas arvores
de altura entre 10-12 m, e com bastante folhnagem. A Fig. L.6, do Anexo L, foi tirada do
cruzamento da R. Quatro de Infantaria com a R. Infantaria Dezasseis, e da uma perspectiva do
referido jardim. Note-se, mais uma vez, que a atenuacdo da vegetacdo ndo é contabilizada
pelos modelos, e como tal, deve ser um facto a ter em conta, aquando da andlise dos

resultados.

4.2 Analise dos Resultados

4.2.1 Parametros de Analise

O objectivo deste estudo é o de comparar o sinal da poténcia recebida pelo moével,
obtido através da campanha de medidas atrés descrita, com o previsto teoricamente, para 0s
varios modelos. Pretende-se entdo verificar qual ou quais sdo os modelos que melhor

descrevem os fendmenos de propagacao, nos cenarios de teste considerados.
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Para esta andlise irdo ser estudadas, em pormenor, trés ruas em cada uma das zonas
escolhidas. Os resultados obtidos para as restantes ruas, apresentar-se-ao em anexo, de modo a
n&o tornar esta secgdo demasiado extensa.

O estudo estd dividido em duas partes, correspondentes a duas situacdes: quando a
estacdo de base estd localizada acima dos edificios, e quando esta abaixo destes. Dentro de
cada uma destas serdo ainda estudadas, separadamente, as zonas da Baixa e de Campo de
Ourique, uma vez que tém caracteristicas diferentes, podendo obter-se resultados distintos
entre elas. Deve, no entanto, referir-se que, para a Baixa Pombalina, ndo existem estacdes de
base abaixo dos edificios.

Para além de se procurar uma interpretacdo dos mecanismos fisicos de propagacéo
prevalecentes, ir4 também ser efectuada uma caracterizagdo, em termos estatisticos, dos
resultados experimentais obtidos para os cenarios de teste.

Para uma correcta analise estatistica do sinal, ha que individualizar as caracteristicas
que o sinal medido exibe, podendo estas ser flutuagdes numa escala lenta, ou rapida. Deste
modo, é habitual definirem-se janelas de observacdo do sinal medido, de modo a isolar os
comportamentos que se pretendem estudar.

Dado que os modelos tedricos considerados ddo uma estimativa do valor médio do
sinal, a caracteristica do sinal medido que aqui se pretende isolar € o desvanecimento lento
(este deve-se essencialmente ao efeito de sombra, enquanto que o desvanecimento rapido
traduz o efeito multipercurso). Assim, a janela de observacdo varia, tipicamente, entre 302 e
50X [10], ou seja, aproximadamente entre 10 e 15 m, uma vez que as medidas sdo feitas na
banda dos 900 MHz. Para o presente estudo utilizou-se uma janela de 10 m.

As estatisticas que descrevem o nivel médio do sinal recebido séo classificadas como
estatisticas de primeira ordem, pois ndo dependem da velocidade a que o mével se desloca. Os

parametros utilizados para a analise dos resultados foram os trés que se enunciam de seguida.
A Média:

A média traduz o grau de proximidade entre duas curvas e pode ser calculada de

acordo com (4.1) .
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N
2. AP,
A= ”‘1N (4.1)
AP, = Pnﬁl _ Pnmod (4.2)
em que,
e A - média;

e P, fil _ sinal obtido depois de se filtrar o desvanecimento rapido do sinal medido;

e P,M0d _ sinal estimado pelo modelo tedrico;

¢ N - numero de pontos considerados.

O problema de se utilizar unicamente a média, para efectuar a analise estatistica, é que

duas curvas podem cancelar-se, apresentando um valor nulo para a média do desvio, quando

na realidade estas ndo sdo coincidentes.

A Média Absoluta:

Usa-se também a média absoluta para se ter uma ideia mais concreta do desvio

absoluto entre as duas curvas, que é dada por:

Al = n:T (4.3)

A Desvio Padrao

O desvio padréo traduz o grau de semelhanca entre duas curvas, sendo este calculado
segundo (4.4).

%[Apn - 5]2

=1
op=\" N (4.4)

E importante referir que quanto mais baixo for o valor destes trés parametros, mais
proximo esta o sinal medido do previsto pelo modelo teorico. Idealmente, para os sinais serem
coincidentes, os valores do desvio padrdo e das médias deveriam ser nulos.

De modo a obter-se uma boa caracterizacdo estatistica, € também conveniente utilizar-

se um conjunto de pontos consideravel. Uma vez que o RMOVEL calcula a poténcia recebida
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pelo mdvel em apenas 8 pontos, é necessario estimar o seu valor para 0s restantes. Por esta
razdo, efectuou-se uma linearizacéo entre os 8 pontos utilizados pelo RMOVEL, obtendo-se a

poténcia para valores intermédios.

4.2.2 Estacoes de Base acima dos Edificios

4.2.2.1 Baixa Pombalina

No Anexo N encontram-se as figuras que permitem visualizar o sinal medido, o médio
e 0 previsto teoricamente, para os varios modelos.
No Anexo O podem observar-se os valores tipicos dos parametros, para cada rua e

estacdo de base, obtidos na campanha de medidas.

L31
Na Tab. 4.4 podem observar-se os valores estatisticos obtidos para os varios modelos,

para a estacdo de base L31B e para as trés ruas da Baixa consideradas nesta analise.

Tab. 4.4 - Caracterizacdo estatistica, para a EB L31B, para os varios modelos.

Modelos Originais e Combinados

EB Rua C.Est. MI MX WB I Xl XX C

Ads]| -46 | -78 [-117| -46 [ -46 [ -78 | -96

L31B Comércio IA_I[dB] 51 7.8 11.7 51 51 7.8 9.6

c [dB] 3.6 3.5 3.5 3.6 3.6 3.5 3.5

AdB]| -55 | -63 | -99 | -55 | -55 | -63 | -109

L31B ouo |ygg| 72| 72 [0 ] 72 [ 72 | 72 | 114
o[ | 57 | 50 | 51 | 57 | 57 | 50 | 66
Ae)| 23 [ 09 [-290] 23 [ 23 [ 09 | -22
L31B Prata 37 | 28 | 37 | 37 | 37 | 28 | 34

Al [dB]

c [dB] 3.7 3.4 3.6 3.7 3.7 3.4 4.2

Pode constatar-se que existem, claramente, quatro conjuntos de modelos. Isto acontece
porque 0s termos LpsgM e Lpsg X séo nulos, o que origina que os seus combinados

contabilizem apenas o termo referente ao L, para aléem da atenuagéo em espagco livre (que

entra no célculo de todos os modelos). A razéo pela qual um dos termos de atenuacédo se anula
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deve-se ao facto de a estacdo de base L31 estar a uma cota bastante elevada, relativamente a
zona considerada. Desta forma, o trajecto de propagacdo que tem mais importancia ndo € o da

difracgdo nos edificios que antecedem o movel, mas o referente ao nivel da rua, sendo este
contabilizado pelo termo L. Assim, o que varia, de modelo para modelo, no calculo da

atenuacdo total € o termo L1, nos modelos MI, I e XI, e 0 Ly X, nos de MX e XX.

Relativamente aos valores apresentados verifica-se que, ao nivel do desvio padréo, os
modelos ndo apresentam uma grande discrepancia entre si, para cada rua. No entanto, 0 COST
231, para a R. do Ouro e da Prata, apresenta valores do desvio ligeiramente superiores,
quando comparado com os restantes. JA para a R. do Comércio, o desvio padrdo é
aproximadamente igual para os varios modelos. A diferenca fundamental, entre as varias ruas,

reside entdo nas médias. Para a R. do Comércio e para a R. do Ouro, aqueles que apresentam a
melhor média séo os que contém o termo Lyl (MI e XI). Seguidamente vém os que séo

constituidos por Lys X (XX e MX), depois 0 COST 231 e por ultimo o de Walfish e Bertoni.
Na Fig. 4.8 pode observar-se a poténcia recebida pelo mével, na R. do Comércio e

para a estacdo L31B, assim como a prevista pelos varios modelos em estudo.

—— Sinal Medido

e -0 . L
m —— Sinal Médio
o, -5
s 80 ° N N —a— Maclke
T - > M 1 S S —
=2 1 MacXia
S < |
o | R —y ——WB
s 00 tm e
S o5 VR T b
g ® | W - Xialke
8- 100 A ' : : | XiaXia

0 100 200 300 400 Cost231

Distéancia [m]

Fig. 4.8 - Rua do Comércio - L31B.

Como se pode observar na figura anterior, o sinal medido foi obtido apenas para uma
parte da rua. Tal deveu-se ao facto se a R. do Comércio se encontrar parcialmente vedada (por
motivo de obras), aquando da campanha de medidas. No entanto, este facto ndo vai
influenciar os resultados finais, uma vez que se ignoram os valores obtidos pelo RMOVEL,
para esta parte do percurso.

Ao observar-se a figura pode constatar-se que os modelos ndo conseguem prever as

flutuacGes do sinal, independentemente da sua natureza. Em particular, os picos de poténcia
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observados na referida figura correspondem aos cruzamentos que existem ao longo da R. do
Comércio, podendo as varias ruas ser identificadas com a ajuda de uma planta da zona. Por
exemplo, contando os cruzamentos a partir do inicio da rua, verifica-se, através da distancia
entre as duas ruas, que o terceiro pico de poténcia registado corresponde a R. Augusta.

Para a R. da Prata verifica-se que, para além dos valores das médias serem menores, a
ordem acima apresentada para os modelos é ligeiramente diferente. Neste caso, 0 modelo de
Xia e seus derivados apresentam melhores resultados, tanto a nivel das médias como do
desvio padrao, seguindo-se os que provém do modelo de lkegami, e por ultimo os modelos
Wafish e Bertoni e COST 231.

Uma razdo para o modelo de lkegami e seus combinados apresentarem, em alguns
casos, melhores resultados pode explicar-se pela contabilizacdo da atenuagdo ao nivel da rua,
como o factor dominante de propagacdo que esta em jogo. Consequentemente, 0 modelo de
Walfish e Bertoni, que se preocupa fundamentalmente com a propagacdo sobre os edificios
gue antecedem o movel, ndo apresenta bons resultados. Isto pode dever-se ao facto de a
estacdo estar relativamente elevada face aos edificios (a uma diferenca de cerca de 25-30 m), o
que faz com que estes ndo provoquem grandes obstrucées. Tal pode ser observado na Fig. L.7
do Anexo L.

No que diz respeito as restantes ruas da Baixa, os resultados obtidos para as médias e
para 0 desvio padrdo encontram-se no Anexo P (Tab. P.1). Da analise pode constatar-se o
seguinte:

- Para as ruas perpendiculares®, os desvios padrdo sdo menores (3-4 dB) que para as
ruas paralelas* (neste caso, os valores do desvio oscilam entre 3.4 e 6.4 dB). No entanto, as
médias registadas para as ruas perpendiculares sdo mais elevadas que para as ruas paralelas.

- O modelo de lkegami apresenta sempre melhores resultados para as ruas
perpendiculares. Uma explicagdo, das muitas possiveis, pode ser o facto de ndo contabilizar,
tanto quanto os outros modelos, a altura dos edificios na atenuacéo de propagacéo.

- A R. do Ouro, que é a que se encontra mais em linha de vista com a estacdo L31B,

apresenta, de um modo geral, valores mais elevados tanto para as médias como para o desvio

® De modo a facilitar a referéncia as varias ruas definiram-se como ruas perpendiculares, para a Baixa, a R. do
Comércio, da Conceicéo e de S&o Julido.

*Definiram-se como ruas paralelas, para a Baixa, a R. do Ouro, da Prata, dos Correeiros, dos Fanqueiros e da
Madalena.
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padréo, relativamente as outras ruas paralelas a esta EB. Tal seria de esperar, pois 0s modelos
assumem propagacdo perpendicular, o que ndo acontece neste caso.

- As ruas paralelas mais estreitas (R. da Madalena, dos Fanqueiros, dos Correeiros e
dos Sapateiros), apresentam valores mais elevados para o desvio padrdo, que para as mais
largas (R. da Prata e do Ouro). Para se quantificar, a diferenca entre estes dois tipos de ruas é
cerca de 6 m.

- Para as ruas paralelas mais estreitas, nomeadamente a dos Correeiros (Fig. L.8) e dos
Sapateiros, verifica-se que o modelo de Ikegami apresenta melhores resultados do que o de
Xia. Tal pode ser explicado pelo facto de, nestas ruas, o0 modelo de Ikegami, que é um modelo

de dois raios, prever melhor a atenuacao de propagacdo do que o de Xia. Note-se que este
ultimo é um modelo de apenas um raio. Assim, pode dizer-se que o termo L, tem muito

mais importancia do que 0 Lyqq, sendo o primeiro melhor contabilizado no modelo de
Ikegami, nas ruas mais estreitas.

- Para as ruas dos Fanqueiros e da Madalena, o0 modelo de Xia apresenta valores
préximos do de lkegami; no entanto, o primeiro é ligeiramente melhor. Note-se que estas ruas
sdo mais largas do que as duas anteriores (Correeiros e Sapateiros) e que, para além disso,
estdo mais distantes da estacdo de base, 0 que pode justificar a obtengdo destes resultados.
Como ndo esta em causa 0 termo Lsq (pois este € nulo para estas ruas), o modelo de Xia, ao
contabilizar apenas um raio, pode ser suficiente para descrever a propagacao ao nivel da rua,
enquanto que o de Ikegami esta a sobrestimar esta atenuagfo. E, no entanto, bastante dificil
dizer qual o parametro que estd a influenciar os resultados porque existem inumeros
pardmetros que variam em cada situacdo, para além da propagagdo ter componentes
imprevisiveis.

- O modelo de Walfish e Bertoni, para todas as ruas e relativamente a estacdo L31,
apresenta maus resultados, nomeadamente no que diz respeito as médias, pois os seus valores
séo bastante elevados.

- O modelo COST 231 ¢ aquele que, na generalidade dos casos, apresenta valores mais
elevados para o desvio padrdo, apesar de as médias observadas serem menores do que para o

de Walfish e Bertoni.

De modo a poder interpretar-se a analise estatistica apresentada anteriormente e a

complementa-la efectuou-se, paralelamente, um outro estudo tedrico considerando valores
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tipicos dos cenarios de teste. Assim, foram utilizados valores dos Varios parametros que
entram para o calculo da atenuacdo nos varios modelos. Estes foram obtidos a partir dos
ficheiros gerados pelo RMOVEL, e para os 8 perfis utilizados pelo mesmo, no célculo da
poténcia recebida pelo movel.

Uma vez que cada perfil é constituido por um nimero varidvel de pontos (dependendo
da distancia entre 0 mével e a base), foi necessario fazer-se uma media dos varios valores
obtidos, para cada um dos pardmetros e para os 8 perfis. Assim obtém-se, embora
grosseiramente, um valor médio desses parametros, para uma determinada rua e estacdo de
base, 0 que facilita a analise para cada situacdo considerada. Estes valores médios encontram-
-se no Anexo O.

Adicionalmente apresenta-se na Tab. 4.5 os valores minimo e maximo que o0s
parametros geométricos podem tomar no cenario de teste e para cada situa¢do (uma rua e uma
estacdo de base), bem como o intervalo méximo de variacdo de atenuacgdo registado, para 0s

varios modelos.

Tab. 4.5 - Intervalo méaximo de variagdo de atenuagcdo com 0s varios parametros, para as trés ruas da
Baixa, estacdo L31B, e para 0s varios modelos em estudo.

ALp [dB]

Rua Param. Min-Max Ml MX WB | Xl XX C

d [m]|6954-8420| 19 1.9 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7

hy [m] 5.7-6.7 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2

Comércio | hg (m] | 38.5-53.1 5.1 3.8 4.0 32 | 47 | 35 | 44

¢ [ 54.5-80.3 0.8 — — 0.8 0.8 — 2.9

d [m] |[298.1-7816| 9.0 9.0 8.4 8.4 84 8.4 8.4

hy mp | 11.7-37.0 1.7 1.0 1.3 1.7 1.7 1.0 1.7

ouro |hgqm | 461-511 | 1.9 | 15 | 11 | 11 | 1.3 [ 09 | 11

¢ [ 14.6 - 50.0 4.8 — — 4.8 4.8 — 8.5

b [m]| 353-7838 1.2 1.2 2.7 — 0.6 0.6 0.3

d [m]|426.6-830.1| 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9

hy mp | 4.7-11.7 1.8 1.1 1.5 1.8 1.8 1.1 1.8

Prata  |hg[m) | 414-430 | 04 | 03 | 03 | 04 | 04 | 03 | 04

¢ [ 23.0-63.7 3.6 — — 3.6 3.6 — 5.9

b [m]| 35.6-66.6 0.3 0.3 1.8 — 0 0 0

Note-se que os valores, tanto de hg como de hy, e hg, ja incluem os valores das

cotas dos terrenos. Apesar de, nos modelos tedricos, estes parametros ndo as contabilizarem,
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foram incluidas neste estudo, uma vez que sdo os dados fornecidos pelo RMOVEL. No
entanto, apesar da sua contabilizacdo, o que entra no calculo da atenuacdo total sdo as
diferencas destes parametros, ou seja 0 Ahg € 0 Ahg . Assim, ndo existe problema em utilizar
estes valores para esta analise, pois ao serem contabilizados nos parametros referidos, o seu
efeito anula-se.

Da Tab. 4.5 verifica-se que um dos parametros que provoca uma maior variacdo na
atenuacdo € a distancia. Os valores obtidos, para a variagdo maxima de atenuacdo com este
parametro, para as varias ruas, estdo de acordo com os valores previstos no estudo teérico dos
modelos, no Capitulo 3.

Pode ainda verificar-se que, para a R. do Comeércio, a atenua¢do pode variar com a
altura dos edificios (hg) até 5 dB, 0 que ja ndo acontece para as outras ruas (Ouro e Prata) que
variam até 2 dB. Isto deve-se ao facto de este parametro variar muito mais para a R. do
Comeércio que para as restantes. Note-se que na R. do Comércio a altura dos edificios varia
cerca de 15 m, e nas outras duas apenas entre 2 e 6 m.

Outro facto a referir é que nas ruas da Prata e do Ouro, ¢ pode tomar valores dentro do
primeiro intervalo do angulo de rua que foi definido no Capitulo 3, [3°,34°], e verifica-se que,
de acordo com o estudo efectuado na Seccdo 3.2.2, a variagdo méaxima de atenuacao, para este
intervalo, pode ser consideravel, como se pode observar na Tab. 4.5, essa variacdo pode
atingir os 8.5 dB. Na R. do Comércio, uma vez que ¢ toma valores proximos dos 90°
(encontra-se no segundo intervalo de valores, [55°,87°], definido para este angulo no Capitulo
3), a variagio maxima de atenuagio registada é, no maximo, de 3 dB. E de referir que este é 0
intervalo de valores deste pardmetro que provoca menos variaces na atenuagdo de
propagacao.

Relativamente a R. da Prata e do Ouro, deve notar-se que a largura da rua varia ao
longo da mesma, o que ja ndo acontece na R. do Comercio. Tal provoca uma variacdo de
atenuacdo, que é contabilizada principalmente no modelo de Walfish e Bertoni.

Para as ruas do Ouro e da Prata constata-se que o modelo de Xia e seus combinados
apresentam resultados ligeiramente melhores do que os que derivam do de Ikegami. O que
pode estar aqui a acontecer é que estes Ultimos contabilizem uma maior atenuacdo devido ao

angulo de rua, que néo é contabilizado no modelo de Xia.
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Também para o modelo COST 231 existe uma grande diferenca no que diz respeito a
variacdo da atenuagdo com ¢, dos restantes modelos. Os valores do intervalo maximo de
variagcdo com este parametro, para o0 COST 231 sé&o bastante superiores aos apresentados para
0s outros modelos, podendo este ser um dos factores que contribui para 0s seus maus
resultados.

Relativamente aos restantes parametros, os valores obtidos para a variagdo maxima de

atenuacdo encontram-se dentro dos valores previstos teoricamente no Capitulo 3.

L101A

Na Tab. 4.6 apresentam-se os valores obtidos para o desvio padréo e para as médias,

para as trés ruas da Baixa em analise.

Tab. 4.6 - Caracterizacdo estatistica, para a EB L101A, para os varios modelos.

Modelos Originais e Combinados

EB Rua C.Est. MI MX WB I Xl XX C

A[dB]| -28 | -09 | -65 | -30 | -30 | -11 | -84

L101A | Comércio 4.0 2.7 6.5 4.3 4.2 2.9 8.6

Al [dB]

cm@B]| 39 | 31 | 32 | 41 | 40 | 32 | 50

AdB]| -7.0 -2.8 -78 | -102 | -6.8 -26 | -142

L101A Ouro m [dB] 7.1 3.4 7.8 10.3 6.9 3.4 14.2

c [dB] 3.7 3.1 3.0 5.3 3.7 3.2 4.7

AdB]| -40 | -30 | -79 | -71 | -38 | -28 | -94

L101A Prata Al [dB] 6.2 5.0 8.7 9.2 6.0 4.9 10.3

cB]| 61 | 53 | 49 | 77 | 60 | 53 | 6.0

De acordo com os valores estatisticos atras apresentados, existem quatro e cinco
conjuntos de modelos, consoante as ruas. A diferenga reside no facto de, por exemplo, para a
R. do Comércio, o modelo de lIkegami apresentar valores semelhantes aos dos seus
combinados (Ml e XI), o que j& ndo acontece para a R. da Prata e do Ouro. Nestas, verifica-se
gue os modelos MI e XI apresentam valores idénticos e o de lkegami apresenta valores do
desvio padrdo e da média, bastante diferentes dos que contém o termo Ll .

Por observacgdo da Tab. P.2 que se encontra no Anexo P, e que contém a informacéo

estatistica para esta estacdo e para as restantes ruas da Baixa, verifica-se que, em todas as ruas
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paralelas, o0 modelo de lkegami apresenta piores valores que os de Ml e XI. Uma possivel
explicacéo para este facto é que, nestas ruas, a contribui¢do do termo L,qq ja € consideravel e
esta atenuacdo ndo € contabilizada no modelo de Ikegami.

Na Tab. P.2 pode também observar-se que os valores obtidos para os modelos I, Ml e

Xl séo bastante semelhantes nas ruas perpendiculares. Tal pode dever-se ao facto de, nestas, 0
termo Lpsq Ser muito proximo de zero, o que leva estes modelos, que tém em comum o

termo Ll para além da atenuagdo em espaco livre, a serem quase coincidentes.

Outro facto verificado é que o COST 231 € o0 modelo que apresenta 0s menores
desvios nas ruas mais estreitas, para além de o valor do desvio ser o menor de todos eles, nas
ruas paralelas. No entanto é aquele que apresenta as médias mais elevadas.

O modelo que, geralmente, tem o pior desvio padrdo é o de Ikegami, excepto para o
caso das ruas mais estreitas (R. dos Correeiros e dos Sapateiros), em que prevé melhor o sinal
recebido pelo movel. Este ultimo resultado est4 de acordo com o verificado para a EB L31B.

Para as ruas perpendiculares é dificil tirar conclusGes sobre qual dos conjuntos de
modelos é o melhor; se os de I, Ml e XI, ou 0s de MX e XX, uma vez que os resultados para
as varias ruas sdo contraditorios.

Os modelos de Walfish e Bertoni e COST 231 apresentam, na globalidade, maus
resultados.

Nas ruas perpendiculares, os desvios padrdo apresentam valores que oscilam,
tipicamente, entre 3-4 dB, tal como para a L31B. No que diz respeito as ruas paralelas os
modelos MX e XX séo 0s que apresentam desvios padrdo e médias mais baixos, excepto para
as ruas mais estreitas, tal como ja foi referido. Nestas ruas, o intervalo de variacdo do desvio
padrédo ja é bastante mais acentuado que no das ruas perpendiculares, ou seja [3.0, 7.7] dB.
Mais uma vez, pode dizer-se que os modelos tém maior dificuldade em prever a atenuagéo de
propagacdo nas ruas paralelas que nas perpendiculares. Isto porque a propagacdo nestas
ultimas ruas, se efectua de acordo com os pressupostos dos modelos tedricos, tal como ja foi

mencionado.

Na Tab. 4.7 apresentam-se 0s intervalos maximos de variacdo de atenuacdo, obtidos
através do estudo tedrico complementar efectuado, assim como os valores maximo e minimo

dos parametros, para cada rua.
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Novamente, verifica-se que a distancia entre a base e o movel é o pardmetro que

provoca a maior variacdo de atenuacdo, podendo esta atingir os 20 dB. Note-se que este
parametro é contabilizado n&o s na atenuagéo em espaco livre como também no termo Lygq -

Tab. 4.7 - Intervalo méaximo de variacdo de atenuacdo com 0s Varios parametros, para as trés ruas da
Baixa, estacdo L101A, e para os varios modelos em estudo.

ALp [dB]

Rua Param. Min-Max Ml MX WB | Xl XX C

d [m]]128.2-386.0| 11.0 11.0 10.6 9.6 | 106 | 106 | 9.9

Comércio | hy mj| 57-67 | 06 | 04 | 05 | 06 | 06 | 0.4 | 06

hg [m] | 21.2-215 0.3 0.3 0.4 0.2 0.4 0.3 0.4

¢ ] | 19.4-867 | 48 — — |48 | a8 | — | 71

d [m]]123.4-630.8 | 19.7 19.7 201 | 142 | 20.1 | 20.1 | 194

ha[m | 37-117 | 47 | 36 | 44 | 47 | 47 | 36 | 47

Ouro hg [m] | 20.3-26.2 8.1 7.3 8.3 3.4 8.5 7.7 8.0

¢ 1 | 96-601 | 7.2 — — |72 72 ] = ] 106

b [m]| 353-78.8 2.8 2.8 6.3 — 3.1 3.1 3.1

d [m]]258.1-667.7| 13.9 13.9 14.5 83 | 144 | 144 | 13.7

hym | 47-117 | 43 | 34 | 41 | 43 | 43 | 34 | 43

Prata hg [m] | 20.9-27.8 10.5 9.5 10.5 38 | 107 | 9.8 9.9

6 [ | 213-792 | 43 | — — a3 ] 43| — ] 65

b [m]| 35.6-66.6 2.2 2.2 4.9 — 2.5 2.5 2.5

Outro resultado a destacar é a importancia da altura dos edificios na atenuacao total de
propagacao. Como se pode observar na Tab. 4.7, o intervalo maximo de variacdo de atenuacdo
com hg na R. do Comércio é bastante pequeno, até porque esta altura varia apenas em 0.4 m.
Este facto e ilustrado na Fig. L.9 do Anexo L. No entanto, nas ruas paralelas, a influéncia
deste pardmetro na atenuacdo é notoria, podendo atingir uma variagdo maxima de 10.7 dB, ao
variar cerca de 6-7 m nos perfis entre a base e 0 movel. Este facto pode ser a razéo pela qual
0s modelos de MX e XX apresentam 0s melhores resultados estatisticos, pois conseguem
contabilizar melhor a influéncia dos edificios no percurso de propagacdo que antecede o
movel.

Relativamente ao verificado para a estacdo L31B e para a R. do Comercio, ainda no
que diz respeito a altura dos edificios, verificou-se que o intervalo de variagdo méximo para
esta estacdo € inferior ao obtido para a L101A. Tal pode dever-se ao facto da estacdo L31B
estar bastante acima dos edificios (cerca de 25-30 m), e por isso, estes provocarem menos
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obstrucGes que para a L101A, que se encontra aproximadamente a 10 m dos edificios. A Fig.
L.10, permite visualizar a estacdo de base L101.

Quanto ao éangulo de rua, verifica-se que este varia bastante para as trés ruas
consideradas, para além de tomar valores bastante pequenos (0 menor valor deste parametro €
de 9.6°), em alguns casos. Tal como para a estagdo L31B, o modelo que prevé uma maior
variacao de atenuacdo com este parametro é o COST 231. Neste, e para o caso da R. do Ouro,
que é o pior caso (uma vez que é a rua que se encontra mais alinhada com a EB e,
consequentemente, onde se verificam os menores angulos), o intervalo maximo de variagéo da
atenuacgdo € de cerca de 10.6 dB. Para a L31B o valor deste intervalo € de 8.5 dB, podendo
explicar-se pelo facto de a R. do Ouro ndo estar tdo alinhada com a L31B assim como esta
coma L101A.

No que diz respeito ao espacamento entre edificios (b), verifica-se que os valores
obtidos para o intervalo maximo de variacdo de atenuacao sdo mais elevados que os da L31B.
Para este parametro, continua a verificar-se que o modelo de Walfish e Bertoni é o0 que

apresenta o maior valor deste intervalo. E ainda de relembrar que, para este modelo, este
parametro € contabilizado tanto no Lp,qq COMo no L. Note-se que, nos restantes modelos,

este parametro é apenas contabilizado no Lygq -

Relativamente ao parametro hy,, pode tambeém constatar-se que o intervalo maximo

de variacdo de atenuagdo para esta estacdo € superior ao da L31B, apesar de este parametro
variar igualmente nos dois casos. Note-se que o intervalo de variacdo da atenuacdo foi
determinado mantendo constante todos os parametros a excepcdo daqueles em estudo. Por
iSS0, 0 que pode estar aqui em causa é que 0s restantes parametros levam a que a atenuagdo
seja superior para o caso da L101A.

O facto de se verificar um valor elevado para o intervalo méximo de variacdo da
atenuacdo com a altura do madvel, pode tambeém dever-se ao facto de esta altura variar em
cerca de 6 m. Na realidade ndo ¢ a altura do mdvel que esta a variar, mas sim o valor da cota
do terreno, o que quer dizer que € necessario ndo s6 observar os resultados obtidos através

deste estudo, como também, e sobretudo interpreta-los no contexto do cenario de teste.

4.2.2.2 Campo de Ourique
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L79C
Na Tab. 4.8 podem observar-se os valores do desvio padrdo e das médias, obtidos para

as trés ruas de Campo de Ourique consideradas neste estudo, para a estagdo de base L79C.

Tab. 4.8 - Caracterizacao estatistica, para a EB L79C, para os varios modelos.

Modelos Originais e Combinados

EB Rua C.Est. MI MX | WB | Xl XX C

AdB]| -45|-31 | -97 | -52 | -48 | -33 | -96

L79C | Azedo Gneco Al [dB] 4.6 3.2 9.7 5.2 4.8 3.4 9.6

cB] | 24 | 21 | 22 | 28 | 26 | 22 | 32

Ads] | -96 | -98 [-17.6][-102]-101]-102[-1638

L79C | Coelho Rocha MTI[dB] 10.6 10.8 17.6 11.0 10.8 11.1 16.8

c[@B]| 68 | 69 | 69 | 68 | 6.7 | 69 | 7.8

A [dB]|-166| -83 |-145|-167|-16.7| -85 |-235

L79C | Ferreira Borges EI[dB] 16.6 8.3 145 | 16.7 | 16.7 8.5 23.5

c[B]| 33 | 34 | 34 | 34 | 33 | 34 | 30

Na analise efectuada anteriormente para as estacdes L31B e L101A verifica-se que, de
acordo com os resultados estatisticos obtidos, existem quatro e cinco grupos de modelos. Para
a estacdo L79C, e para as trés ruas de Campo de Ourique, pode constatar-se que existem
apenas trés grandes conjuntos de modelos. Nas esta¢des analisadas anteriormente, existia uma
clara distin¢do entre os conjuntos de modelos I, Ml e XI, por um lado, e os de MX e XX, por
outro. Relativamente a estacdo de base em analise, a diferenca entre estes dois conjuntos de
modelos ndo é tdo visivel, a excepcdo de duas ruas, como se tera oportunidade de verificar.
Este resultado pode ser comprovado com os valores estatisticos obtidos para as restantes ruas,
que constam do Anexo P, na Tab. P.3.

O facto de os modelos que contém o termo Lyl (I, MI e XI) apresentarem valores

estatisticos idénticos, ja tinha acontecido para algumas ruas da Baixa, para as estaces
analisadas anteriormente. Tal deve-se ao facto de o termo Lp,qq Se anular sob determinadas

circunstancias, prevalecendo aqui o efeito da propagagdo dentro da rua, descrita pelo termo
Lt € que é comum a este conjunto de modelos. O que ha aqui de novo, relativamente aos

resultados obtidos para as outras estagdes de base, &€ o conjunto de modelos atrés referido

apresentar valores semelhantes aos dos modelos MX e XX. Isto quer dizer que 0s termos
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Lis! e LpgX contabilizam a respectiva atenuagdo da mesma maneira. A titulo de

curiosidade, pode ainda adiantar-se que a atenuacdo prevista para este termo, para os modelos
tedricos referidos, vale cerca de 30 dB, enquanto que a de espaco livre vale aproximadamente
84 dB. Estes valores foram obtidos considerando o valor fixo dos parametros que entram no
calculo da atenuacdo total.

Tal como ja foi referido, existem duas ruas em que os modelos derivados do de
Ikegami (I, Ml e XI) e do de Xia (MX e XX) apresentam resultados distintos. Numa delas, a
R. Ferreira Borges, estes dois conjuntos de modelos apresentam uma diferenca de 8 dB para as
médias. No entanto o valor do desvio padrdo é semelhante, nas vérias ruas. Verifica-se
também que, nesta rua, o melhor conjunto de modelos é o composto pelos de MX e XX.

No Anexo P pode constatar-se que a outra rua que apresenta resultados que nao
coincidem com os obtidos para as restantes (no que diz respeito a semelhanca dos dois
conjuntos de modelos atrés referidos), é a R. Quatro de Infantaria. Nesta, os valores das
médias assim como os do desvio padrdo, para os dois conjuntos de modelos, estdo
distanciados de cerca de 2-3 dB. E de notar que, tal como para a R. Ferreira Borges, 0s
modelos que melhor prevéem o sinal medido sdo os de MX e XX. Tal pode dever-se a
localizagdo da estacdo L79C relativamente a estas duas ruas. Ao observar-se a Fig. 4.2,
verifica-se que o sector C da estacdo L79, que se encontra na R. Ferreira Borges, esta a
apontar directamente para a R. Quatro de Infantaria. Assim, pode acontecer que a propagagéo
se faca paralelamente a rua, contrariando os pressupostos assumidos pelos modelos teoricos.

Uma possivel explicacdo para os modelos de MX e XX apresentarem melhores
resultados do que os obtidos para os derivados de lkegami, € que a contabilizacdo de apenas
um raio (e ndo de dois), possa ser suficiente para descrever a atenuacao ao nivel da rua.

Na Fig. L.11 (Anexo L) pode observar-se o sector C, da EB L79, que é aquele que se
encontra a uma altura mais elevada relativamente aos outros dois sectores.

Pode também verificar-se que, de um modo geral, o desvio padrdo oscila entre 3-4 dB,
sendo o seu intervalo de variacgdo [2.1, 7.4] dB e a variacdo das médias ja é bastante superior,
relativamente as apresentadas para o parametro anterior.

O modelo COST 231 apresenta, na maior parte dos casos, desvios padrdo da mesma
ordem de grandeza que os dos outros modelos; 0 mesmo j& ndo acontece para as médias. Esta

consideracéo aplica-se também ao modelo de Walfish e Bertoni.
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Assim, da analise para as estacBes L31B e L101A, pode concluir-se que, para as
estacOes acima dos edificios, estes dois modelos ndo descrevem bem a atenuacdo de
propagacao para 0s cenarios de teste considerados.

Comparando ainda os resultados obtidos para a L79C com os anteriores, verifica-se
que os valores das médias (assim como os de alguns desvios padrao), para Campo de Ourique
sdo superiores aos da Baixa. Tal era de esperar, uma vez que a primeira € uma zona muito
mais irregular a nivel da estrutura urbana, o que faz com que as previsdes do sinal se afastem
mais do sinal medido, registando-se entdo piores resultados. Deve ainda relembrar-se que, em
Campo de Ourique, a atenuacdo devido a vegetacdo nao é contabilizada nos modelos tedricos.
O mesmo ndo acontece para o sinal medido, podendo ser este um dos factores que leva a
obtencg&o de piores resultados que os registados na Baixa. Note-se que a atenuacdo provocada
pela vegetacdo é, tipicamente, de 10 dB, o que ja é consideravel. No entanto, este valor
depende de vérios factores, tais como a quantidade e densidade das folhas ou o tipo de
arvores, podendo variar bastante com as diferentes estacdes do ano.

Ou seja, para a EB L79C, os modelos de MX e XX apresentam valores do desvio
padrdo e das médias idénticos aos de I, Ml e XI. No entanto, para as ruas Ferreira Borges e
Quatro de Infantaria, que estdo numa situacdo particular relativamente a EB, os modelos de
MX e XX apresentam, claramente, melhores resultados que o segundo conjunto (I, Ml e XI).

Na Tab. 4.9 encontram-se os valores do intervalo de variagdo méaxima de atenuacéo,
para 0s parametros que a constituem, assim como os valores minimo e maximo dos mesmos,
para os varios modelos e para as trés ruas de Campo de Ourique.

Tab. 4.9 - Intervalo maximo de variagdo de atenuacdo com 0s varios parametros, para as trés ruas de
Campo de Ourique, estacdo L79C, e para os varios modelos em estudo.

ALp [dB]

Rua Param. Min-Max Ml MX WB | Xl XX C

d [m]|3720-7342| 7.8 7.8 7.5 6.0 7.5 7.5 7.0

Azedo | hy [mp| 92.7-93.7 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5

Gneco | hg my | 107.2-1105| 31 | 28 | 34 | 19 | 34 | 30 | 33

¢ [ 23.8-53.8 3.0 — — 3.0 3.0 — 5.5

d [m]|5842-736.0| 3.1 3.2 3.1 2.0 3.1 3.1 2.6

Coelho | hy [m | 927-101.7 | 56 | 50 | 55 | 56 | 56 | 50 | 56

daRocha | hg [m] | 110.6-113.4 | 2.9 2.7 3.3 1.7 3.4 3.2 3.2

¢ [°] | 524-87.1 | 1.0 — — 10|10 — | 35
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| d [m]| 83.2-691.2 | 20.6 20.6 205 | 184 | 204 | 204 | 19.8

Ferreira | hy, [m] | 92.7 - 100.4 4.4 3.9 4.3 4.4 4.4 3.9 4.4

Borges |hg [m | 1108-1130| 23 | 21 | 26 | 13 | 26 | 24 | 25

| 6 [ | 33-287 | 92 | — — 9292 — ] 90

Verifica-se que, para as trés ruas consideradas, tal como para as outras estacfes, aquela
que apresenta a maior varia¢do da atenuacdo com a distancia é a R. Ferreira Borges (com um
intervalo maximo de 20.6 dB). No entanto, este parametro varia cerca de 600 m, nesta rua,
enquanto que nas restantes apenas entre 200-300 m.

O intervalo maximo de variagdo de atenuagdo com hg, que varia no maximo 3 m,
toma valores entre 2-3 dB. E de referir que o modelo de lkegami é aquele que menos varia
com este parametro, tal ja seria de esperar uma vez que, neste modelo, ndo existe o termo
Lmsd -

Os intervalos de variagdo maxima de atenuagdo com hy,, apresentam valores que
estdo de acordo com os das outras estacfes analisadas.

Da tabela anterior, verifica-se também que o angulo de rua pode variar bastante. O
valor mais elevado do intervalo de variagcdo com ¢ foi obtido para a R. Ferreira Borges e vale
aproximadamente 9.2 dB. Tal deve-se ao facto de, nesta rua, os angulos serem muito
pequenos ([3.3° 28.7°]), o que conduz a uma maior varia¢do da atenuacdo. Para além disso, o
modelo para o qual se regista 0 maior intervalo maximo de variacdo de atenuacdo com o

angulo de rua é o COST 231, tal como ja foi verificado para as outras estacdes analisadas.

4.2.3 EstacOes de Base abaixo dos Edificios

L175A e L192B

Nesta seccdo, vdo ser analisadas as estagcOes de base L175A e L192B, que se
encontram abaixo da altura dos edificios. Optou por se fazer uma analise conjunta, uma vez
que ambas fazem a cobertura da mesma zona, e em cada uma delas sO existe informacao
relativa a duas das trés ruas consideradas. Para além disso, nessa situagao, sdo apenas validos
trés dos sete modelos em estudo.

Nas Tabs. 4.10 e 4.11 encontram-se os valores para o desvio padrdo e para as médias

obtidos para as ruas de Campo de Ourique e para 0s varios modelos.
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Tab. 4.10 - Caracterizacdo estatistica, paraa EB L175A, para os varios modelos.

Modelos Originais e Combinados
EB Rua C.Est. XI XX C
Azedo A [dB] 32.3 39.4 17.9

L175A Gneco m [dB] 32.3 394 17.9
c [dB] 4.5 4.0 5.7

Coelho A [dB] -2.2 -16 -10.6

L175A da Al [dB] 6.9 6.3 11.9
Rocha o [dB] 8.2 7.8 7.5

Tab. 4.11 - Caracterizagdo estatistica, para a EB L192B, para os varios modelos.

Modelos Originais e
Combinados

EB Rua C.Est. XI XX C
Azedo A [dB] 7.0 8.8 -3.7

L192B Gneco m [dB] 7.0 8.8 4.4
c [dB] 4.5 5.0 3.6

Ferreira A [dB] 6.0 6.4 -6.8

L192B Borges m [dB] 6.3 6.7 7.0
c [dB] 3.5 3.6 3.4

Das tabelas apresentadas, verifica-se que a R. Azedo Gneco para a EB L175A
apresenta valores para as médias que se destacam dos restantes por serem muito superiores,
podendo variar desde 17.9 dB (para 0 COST 231) até 39.4 dB (modelo de XX).

Ao observar-se a Fig. 4.1, verifica-se que a R. Azedo Gneco se encontra alinhada com
a EB L175 tal como a R. Quatro de Infantaria, ou seja o lobo principal de radiagdo da antena
da base tem a orientacdo da rua. Este pode ser um dos factores que leva a obtencao de médias
tdo elevadas para todos os modelos. A Fig. L.12 ilustra o sector A da estacdo L175.

Ja para a EB L192 e para a mesma rua (R. Azedo Gneco), ndo se observam valores tao
elevados das médias (estes variam aproximadamente entre 4 e 9 dB), o que pode ficar a dever-

-se a esta se encontrar mais enviesada relativamente a estagao de base.
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Nas Tabs. P.4 e P.5, do Anexo P, apresentam-se o0s valores estatisticos obtidos para as
restantes ruas de Campo de Ourigue e para estas duas estagdes.

Analisando conjuntamente os resultados obtidos para as duas estacOes de base, pode
constatar-se que 0 modelo COST 231 apresenta 0s desvios mais baixos para todas as ruas,
excepto para a R. Azedo Gneco. As médias por ele apresentadas sdo, no entanto, as mais
elevadas para todas as ruas, excepcdo feita a referida rua. Para além disso observa-se uma
grande discrepancia nos valores obtidos para as médias no COST 231 relativamente aos
restantes modelos. Note-se que este modelo inclui factores correctivos, introduzidos como
resultado de medidas efectuadas em algumas cidades da Alemanha (Mannheim e Darmstadt),
tendo sido ajustado ao respectivo cenario de teste, que é diferente do de Lisboa. Este pode ser
um motivo pelo qual se verifica um menor desvio e valores elevados para as médias, na
situacdo em que a estacdo de base estad abaixo dos edificios.

Para a R. Azedo Gneco (Fig. L.13), tanto para a estacdo L175 como para a L192, o
melhor modelo € o COST 231. Nas outras ruas, sdo os de Xl e XX, e apresentam entre si
valores estatisticos da mesma ordem de grandeza. No entanto, aquele que € melhor, de entre
estes dois Ultimos, varia consoante a rua considerada sendo, por isso, dificil tirar uma
concluséo generalizada.

Relativamente as médias para os modelos XI e XX, os valores minimo e maximo sao
1.1 dB e 6.7 dB, respectivamente. Quanto aos desvios padrdo, sdo 2.8 e 8.9 dB. Tanto as
médias como os desvios padrdo sdo aproximadamente da mesma ordem de grandeza dos

obtidos para o caso de a EB se encontrar acima dos edificios.

Na Fig. 4.9 pode observar-se a poténcia recebida pelo movel, na R. Coelho da Rocha e

para a estacdo L175A, assim como a prevista pelos varios modelos em estudo.
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Fig. 4.9 - Rua da Coelho da Rocha - L175A.

Na figura anterior, pode verificar-se que existe um pico de poténcia a cerca de 500 m
do inicio da rua. Tal deve-se ao facto de o sinal que chega ao mdvel ser pouco atenuado, pois
nessa posicdo, 0 movel encontra-se no cruzamento entre a R. Coelho da Rocha e a R. Azedo

Gneco, ficando quase em linha de vista com a estacdo de base.

A R. Saraiva de Carvalho apresenta, para a L175A, um valor elevado da média
absoluta (10-13 dB) assim como do desvio padrdo (11-15 dB). E preciso referir que esta rua
apresenta caracteristicas bastante particulares: ndo s6 porque nédo é paralela ou perpendicular
(tal como os modelos exigem) como as outras, mas também porque € constituida por uma
grande parte de area aberta (que corresponde a Igreja de Santo Condestavel). Note-se que,
ainda aquando da campanha de medidas, a estacdo L175 ndo se encontrava (aparentemente)
abaixo dos edificios da R. Saraiva de Carvalho. Isto, pode ter também levado a uma ma
aplicacdo do modelo. Para além disso, uma vez que ndo se possuia informacédo relativa ao
espacamento entre edificios, o respectivo pardmetro (b) é estimado pelo RMOVEL como
sendo cinco vezes a largura da respectiva rua. Esta aproximacdo foi uma opcdo de
implementacdo deste programa, podendo naturalmente originar erros. Assim, 0S maus
resultados obtidos para a R. Saraiva de Carvalho podem ser consequéncia de todos estes
factores.

Nas Tabs. 4.12 e 4.13 encontram-se os intervalos maximos de varia¢do de atenuagdo
para as duas estacOes de base em analise e para as ruas em estudo, assim como os valores

minimo e maximo dos parametros, valores estes retirados dos varios perfis de cada rua.

Tab. 4.12 - Intervalo maximo de variacdo de atenuagdo com os varios parametros, para duas ruas de
Campo de Ourique, estacdo L175A, e para 0s varios modelos em estudo.

ALp [dB]
Rua Param. Min-Max Xl XX C
d [m] 244.8 - 696.4 19.3 20.2 20.2
Azedo hyv [m] 92.7-93.7 0.8 0.7 0.8
Gneco hg [m] 101.3 - 107.2 9.4 16.6 | 17.2
é [ 6.4 -18.6 4.3 — 4.6
d [m] 326.0 - 560.8 9.6 10.9 10.9
Coelho huv [m] 92.7-101.7 12.5 12.6 12.5
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daRocha |hg [m; | 102.6 - 105.7 6.3 99 | 99
¢ [ 35.4 - 86.2 3.6 — | 24

Tab. 4.13 - Intervalo maximo de variacdo de atenuacdo com os varios parametros, para duas ruas de
Campo de Ourique, estacdo L192B, e para 0s varios modelos em estudo.

ALp [dB]
Rua Param. Min-Max Xl XX C
d [m] 366.2 - 734.1 13.8 13.0 13.0
Azedo huv [m] 92.7-93.7 0.7 0.6 0.7
Gneco hg [m] 101.1-109.0 111 212 | 219
é [ 24.1-55.0 55 — 3.0

d [m] 643.1 - 933.8 6.3 6.8 6.8
Ferreira hm [m] 92.7-100.4 6.7 6.4 6.7

Borges | hg[m | 1032-1086 | 101 | 152 | 152
g 1 | 433-844 34 | — | 16

Das tabelas acima, um resultado que se destaca imediatamente é o valor do intervalo
maximo de variacéo de atenuagdo com hg . Este parametro, que varia entre 4-8 m, pode levar
a uma variacdo de atenuacdo entre 6 dB a 22 dB. No caso da EB acima dos edificios,
verificou-se que, por exemplo para a R. da Prata e para a estacdo L101A, este parametro
variava cerca de 7 m, levando a um intervalo maximo de variagdo de atenuacdo de cerca de
10-11 dB. No caso da R. Azedo Gneco, mas para a EB abaixo dos edificios, cuja altura dos
edificios varia em cerca de 6 m, o respectivo intervalo, quando comparado com o caso acima
mencionado, ja é largamente ultrapassado (este varia entre 9-17 dB).

Esta diferenca dos valores obtidos entre os casos da EB acima e abaixo dos edificios é

também observada para a altura do movel. Atente-se na R. Coelho da Rocha para a EB
L175A, em que o intervalo maximo de variacdo com hy, é de 12.5 dB, para uma variagéo de

9 m no intervalo [92.7, 101.7] m. Da Tab. 4.9 verifica-se que, para 0 mesmo intervalo de hy,,
para a mesma rua e para a EB L79C, o intervalo maximo de variacdo da atenuacdo € de
aproximadamente 5.5 dB, ou seja menos de metade do registado para a L175A.

No que diz respeito aos intervalos de variagdo de atenuagdo com ¢ e com d, estes estéo

em conformidade com os obtidos para o0 caso da estacdo de base estar acima dos edificios.
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4.3 Escolha do Modelo de Propagacao

A escolha do melhor modelo de propagacdo deve ser efectuada numa perspectiva
global, ou seja aquele que apresentar melhores resultados hum maior nimero de casos. No
entanto, ndo deve ser esquecido que existem situacdes particulares, nas quais outros modelos
dao melhores estimativas da atenuacgdo total de propagacdo. Esta escolha vai ser baseada nos
valores médios do parametros estatisticos analisados, na sec¢ao anterior, que se encontram na
Tab. 4.14.

Nesta, pode verificar-se que, para as estacfes de base acima dos edificios, as médias
do desvio padrdo oscilam entre 4 e 5 dB, tanto para a Baixa (L31B e L101A), como para
Campo de Ourique (L79C). Para as estagdes abaixo dos edificios, a média dos desvios padréo

varia entre 3 e 8 dB, o que € superior a registada no caso anterior.

Tab. 4.14 - Valores médios dos pardmetros estatiscos.

Modelos de Propagagao

Estacdo | Parametro Ml MX WB | XI XX C

i [dB] -16 -4.5 -85 -1.7 -1.7 -4.6 -6.4
L31B [al [dB] 53 6.4 9.1 5.3 53 6.4 7.6
c [dB] 4.7 4.5 4.5 4.7 4.7 4.5 5.0

i [dB] -5.6 -4.6 -10.1 -85 -55 -44 | -114

L101A [al [dB] 6.4 5.6 10.3 9.2 6.3 55 11.6
c [dB] 4.2 4.0 4.0 4.7 4.2 4.1 4.2

i [dB] -84 -5.7 -13.0 -8.7 -8.6 -6.0 |-145

L79C [al [dB] 9.0 7.4 13.2 9.3 9.2 7.6 14.6
o [dB] 4.4 4.1 4.2 4.5 4.4 4.1 4.7

5 [dB] 5.8 8.1 -4.7

L175A [al [dB] 114 12.6 12.5
c [dB] 8.0 7.8 7.2

i [dB] 1.7 2.6 -8.6
L192B [al [dB] 6.0 6.3 8.8
c [dB] 3.8 4.1 3.3

No que diz respeito aos valores obtidos para as médias das médias observa-se que, de
um modo geral, sdo mais elevados para as esta¢cdes de Campo de Ourigque, quer estejam acima

ou abaixo dos edificios. Isto pode resultar da presenca de vegetagdo nesta ultima zona.
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Face aos valores obtidos, pode dizer-se que, & partida, os modelos ndo apresentam
grandes diferencas entre os dois cenarios, que tém caracteristicas diferentes. E necessario
referir que, de modo a poder aplicar-se os modelos no RMOVEL, houve necessidade de se
adaptarem o0s cenarios de teste a outros mais proximos dos idealizados pelos modelos.
Consequentemente, os resultados obtidos para o sinal estimado pelos modelos tedricos em
Campo de Ourique podem estar influenciados por esta aproximacdo, enquanto que a Baixa
ndo sofre grandes variagdes a este nivel. Esta pode ser uma razéo para justificar os resultados
obtidos que, nesta ultima zona, estdo préximos dos da Baixa. Por outro lado, as médias das
médias em Campo de Ourique revelam algumas diferencas, tal como ja foi referido.

Observando-se a Tab. 4.14 verifica-se que, para a EB acima dos edificios, os modelos
cujo sinal estimado é mais préximo do medido, ou seja aqueles cujas médias e desvios padrdo
sdo menores, sdo os de Maciel+Xia e Xia.

Para a EB abaixo dos edificios, apesar do COST 231 apresentar sempre 0S menores
desvios padréo, as respectivas médias sdo as mais elevadas. Deste modo, o modelo que
apresenta os melhores resultados, tendo em consideracao os trés parametros estatisticos, é o de
Xia+lkegami.

Note-se que, para a EB abaixo dos edificios, a atenuacéo entre o mével e o edificio que
0 antecede, é melhor prevista pelo modelo de Ikegami do que pelo do Xia. Tal pode dever-se
ao facto de, nesta posicéo da EB relativamente aos edificios, os raios difractados e reflectidos
terem uma maior importancia na propagacdo do que quando a estacdo esta acima dos

edificios, e 0 modelo de Ikegami contabilizar um maior nimero de raios do que o de Xia.
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5. Conclusodes

Neste trabalho pretendeu-se comparar os diferentes modelos de propagagdo para
ambientes de microcélulas através de uma campanha de medidas da poténcia do sinal recebido
pelo movel realizada em Lisboa.

A atenuacdo de propagacao estimada pelos modelos de propagacdo pode dividir-se em
trés termos: a atenuacdo em espagco livre (Lg), a atenuagéo por difrac¢do nos edificios que

antecedem o movel (Lsq), € @ atenuagéo por difrac¢éo que ocorre entre 0 movel e o telhado

do edificio que o antecede (L). A decomposicéo da atenuacéo total de propagacéo em trés

termos permitiu implementar os modelos combinados. O que se pretendeu com estes Ultimos
foi verificar se, juntando dois termos de diferentes modelos, se obtinha uma melhor previséo
da atenuagcdo total.

Os sete modelos, sobre os quais incide este estudo, sdo: Walfish e Bertoni, Ikegami,
Xia, COST 231 Walfish-lkegami, Maciel+Ikegami, Maciel+Xia e Xia+Ikegami.

Antes de se proceder a campanha de medidas, que foi efectuada em colaboragcdo com a
Telecel, houve necessidade de se escolherem os cendrios de teste. Para tal, teve-se em conta 0s
pressupostos assumidos pelos modelos tedricos, que foram apresentados no Capitulo 2.

Uma das duas zonas seleccionadas foi a Baixa Pombalina, pois apresenta uma
estrutura regular, ou seja as ruas sao todas paralelas ou perpendiculares entre si, e os edificios
sdo praticamente todos da mesma altura (4 andares, ou seja aproximadamente 12 m). Para
além disso, esta zona ndo tem vegetagdo, tal como é previsto nos modelos de propagacéo. No
entanto, verifica-se que a estrutura orografica da Baixa € bastante variavel, no que diz respeito
as cotas do terreno. Ja a zona de Campo de Ourique, que foi o segundo local escolhido,
apresenta irregularidades ao nivel da estrutura urbana. Nesta, coexistem ainda algumas
vivendas antigas e edificios novos com 4-5 andares, existindo também vegetacdo. Apesar
disto, aqui ndo se registam grandes variacOes da cota como na Baixa. A razédo pela qual se
escolheu Campo de Ourique foi para estudar a aplicabilidade dos modelos em zonas cujas
caracteristicas se distanciam das requeridas pelos mesmos.

Antes de se analisarem as medidas, efectuou-se um estudo tedrico dos modelos, no
Capitulo 3, com a finalidade de se obter uma ordem de grandeza para a variagdo da atenuacao

de propagacdo com o0s parametros que a constituem. Para tal, usaram-se valores tipicos dos
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mesmos, retirados dos cenarios de teste, de modo a obter-se valores préximos dos reais. Da
analise comparativa dos modelos tedricos, constatou-se que 0 termo L apresentava

variagOes de atenuacdo muito superiores as do Lp,sq. Para além disso, verificou-se que este

ultimo termo podia apresentar valores negativos, para determinados valores dos parametros, e
nestes casos considerou-se que o seu valor era nulo. Isto porque, caso contrario, estar-se-ia a
contabilizar um ganho em vez de uma atenuacdo. Tal acontece, por exemplo, para valores da
distancia inferiores a 300 m.

Os parametros que sofrem uma maior variacdo na atenuacdo total, no intervalo de
valores que podem tomar em cada cenério, séo a distancia (d), a altura da base (hg), 0 &ngulo
de rua (¢) e o espagamento entre centros de edificios (b). A distancia entre a base e 0 movel ¢,
sem davida, o parametro que provoca uma maior variagdo de atenuacdo (esta pode variar até
29 dB, para as distancias consideradas no cenario de teste), até porque é contabilizada em dois
dos trés termos de atenuacdo. Quanto ao angulo de rua (¢), verifica-se que este pode provocar
uma variacdo da atenuacdo bastante elevada (na ordem dos 13 dB), principalmente para
angulos pequenos (valores no intervalo [0,34°]). Outro facto a salientar € a importancia de b,
no modelo de Walfish e Bertoni; note-se que este é o Unico modelo que o contabiliza nos dois

termos de atenuagdo (L;sq © L) No estudo tedrico, obteve-se uma variagdo maxima da

atenuacdo com b de 8.5 dB, para EB acima dos edificios, e de 6 dB para abaixo. No que diz
respeito a hg, no modelo de Ikegami e para a EB acima dos edificios, a sua influéncia na
atenuacdo total é pouco relevante; esta varia no maximo cerca de 3 dB, enquanto que para 0s
restantes modelos aproximadamente 6-7 dB. Isto faz sentido na medida em que este modelo
ndo contabiliza a atenuacdo por difraccdo nos edificios que antecedem o modvel. Ainda
relativamente a altura dos edificios, o intervalo maximo de variagédo da atenuacdo obtido para
a EB abaixo foi de 2-4 dB. Quanto a altura da base verificou-se que, para 0 modelo COST 231
quando a EB esta abaixo dos edificios, a variacdo da atenuacéo total € bastante menor face a

prevista pelos restantes modelos modelos (4 dB e 17 dB, respectivamente).

A analise de resultados efectuada no Capitulo 4 permitiu tirar as conclusdes que se
apresentam de seguida. Os modelos que melhor descrevem, na globalidade dos casos, a
atenuacdo de propagacao e para o caso de a estagdo de base estar acima dos edificios, sdo o de
Xia e 0 Maciel+Xia. Nessa situacdo, os modelos COST 231 e Walfish e Bertoni apresentam,

em geral, os piores resultados. Das estacOes de base em estudo, verificou-se que a L31 se
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encontrava muito acima dos edificios (cerca de 25-30 m). Este facto faz com que a atenuagéo
por difraccdo nos edificios que antecedem o movel, se anule. Isto significa que esses edificios,
nestas circunstancias, ndo influenciam o comportamento da atenuacéo total de propagacéo, e

sdo fundamentalmente os termos Ll e LpgX que distinguem os melhores modelos. Nas

ruas paralelas mais largas, tanto para a L31B como para a L101A, os modelos que apresentam
melhores resultados sdo os constituidos pelo segundo termo L, X, ou seja os de MX e XX.
Nas ruas paralelas mais estreitas, registaram-se melhores resultados para o0 modelo de Ikegami
e combinados, para a L31. Tal pode dever-se ao facto de, nestas ruas, ndo ser suficiente a
contabilizacdo de apenas um raio difractado, mas sim de dois, tal como € previsto no modelo
de lkegami. Ainda para estas ruas, mas agora relativamente a EB L101, ndo se conseguem
tirar conclusdes sobre qual dos conjuntos de modelos é o melhor, se os combinados do de
Ikegami se os de Maciel. Nas ruas perpendiculares, os modelos que ddo a melhor estimativa
da poténcia recebida pelo movel sdo o Ikegami e seus combinados, para a L31. No caso da EB
L101 é também dificil de tirar conclusdes relativamente a estes dois grupos de modelos, pois
variam consoante a rua considerada. Para a EB L79, observa-se que os modelos I, MI, XI, MX
e XX apresentam resultados semelhantes, excepto para as ruas que se encontram alinhadas
com a estacao de base.

Nas ruas alinhadas com a estacdo de base os modelos que apresentam melhores
resultados sdo os de MX e XX. Para além disso, nesta situacdo, registam-se valores
relativamente mais elevados do desvio e das médias. Tal pode dever-se ao facto de a
atenuacdo nao ser bem contabilizada nos modelos, quando o movel se encontra em linha de
vista com a estacdo de base.

Quando a estagdo de base se encontra abaixo dos edificios (L192 e L175), o COST
231 € o0 que apresenta 0s menores desvios. No entanto, os valores obtidos para as médias sao
0s mais elevados. Tal pode dever-se aos factores correctivos introduzidos neste modelo, que
resultaram de medidas efectuadas em cidades da Alemanha, podendo estas diferir das zonas
de teste consideradas.

Dada a importancia das estacdes de base abaixo dos edificios em ambientes micro-
celulares, sugere-se que sejam estudados os referidos factores correctivos, relativos ao modelo

atras indicado, uma vez que se regista 0 menor desvio padrao de todos eles.
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Para EB abaixo dos edificios e tendo em consideracdo tanto os desvios padrdo como as

médias, o modelo que apresenta melhores resultados € o de Xia+lkegami.

Ainda do estudo complementar efectuado, aquando da analise dos resultados, ha a
ressaltar alguns aspectos importantes. O primeiro € que o modelo COST 231 é o que
contabiliza a maior variacdo de atenuacdo com o angulo de rua, quando a EB se localiza
abaixo dos edificios, e principalmente para &ngulos pequenos.

Para além disso, o intervalo maximo de variacdo de atenuacdo com a altura dos
edificios toma valores superiores aos previstos no estudo teérico dos modelos, efectuado no
Capitulo 3. Para a EB acima dos edificios, os valores previstos eram de 3 dB para o modelo de
Ikegami e de 6-7 dB para os restantes. No entanto, obtiveram-se valores do referido intervalo
de 4 dB e 11 dB, respectivamente. Esta diferenca € muito mais marcada para a estacédo de base
abaixo dos edificios. Nesta situacdo, a previsdo tedrica indicava valores para o intervalo
maximo de variacdo da atenuacdo, de 2-4 dB, enquanto que 0s obtidos no estudo
complementar oscilavam entre 6 e 22 dB.

No que diz respeito ao espacamento entre centros de edificios, verifica-se que o
modelo de Walfish e Bertoni é o que contabiliza a maior variacdo de atenuacdo com este
parametro, tal como ja tinha sido verificado no Capitulo 3. Observa-se também que este
intervalo nunca atinge o valor maximo previsto inicialmente no estudo tedrico (8.5 dB),

ficando-se apenas pelos 6 dB.

A titulo de concluséo, os modelos que melhor descrevem a atenuacéo de propagacéo,
nos cenarios de teste analisados e tendo em conta ndo sO os resultados obtidos mas as
aproximac@es de implementacio dos modelos no RMOVEL, séo o de Xia e Maciel+Xia, para
a estacdo de base acima dos edificios, e 0 de Xia+lkegami, quando a estagdo de base se
encontra abaixo dos mesmos.

A escolha do melhor modelo de propagacdo deve ser efectuada numa perspectiva
geral, e que englobe um maior nimero de casos. E, no entanto, necessario ter presente que
cada situacdo € um caso particular, e ao escolher-se um modelo de aplicacdo genérica, como
foi atrés efectuado, estdo a cometer-se erros, pois ndo se podem contemplar todas as situagoes.
No entanto, dada a impossibilidade de as descreverem, sdo necessarias solucfes de

COMPromisso.
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Assim, é de todo o interesse ter-se um modelo de propagacdo que estime, o melhor
possivel, a atenuacdo que o sinal sofre do mdvel até a base. N&@o se deve esquecer, que por
muito bom que seja 0 modelo, este ndo tera grande utilidade se ndo houver por detréas as
ferramentas e a informacdo que permita que seja aplicado em toda a sua extensao.

Esperamos que, de alguma forma, este trabalho possa contribuir para estudos futuros

que levem ao desenvolvimento de um melhor modelo de propagacao.
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Anexo A

Deducao da Atenuacao de Propagacao
para o Modelo de Ikegami



No modelo de Ikegami é apresentada uma expressdao para 0 campo eléctrico. Assim,
uma vez que se pretendem estudar os termos de atenuacéo de propagacao, torna-se necessario
deduzi-los, tal como vai ser aqui apresentado.

A atenuacdo de propagacao € definida de acordo com:

Lp pg~=Pe pew_+ Gk psi~~ Pr paw_+ Crpsi” (A1)

e 0 campo eléctrico em espaco livre dado por:
Eo PeuvimT 7477+ Pe pew+ G pai-— 2010g @ [ = (A2)
Pe pew ™+ Gt pai~= Eo sy ]~ 7477 + 20109 o~ (A3)

Ao reescrever-se a equacdo (A.1) em termos do campo eléctrico em espaco livre, e

substituindo-se 0 ganho e a poténcia de emissdo pela expresséo (A.3), obtém-se:
Lp ps~=Eo ppuvim 7477 +20 logd km~_~ Pr pew ™+ Cr i~ (A4)

O passo seguinte consiste na determinagdo de uma expressao que substitua a poténcia
e 0 ganho da antena na equacdo (A.4). Sabendo que a poténcia disponivel aos terminais da

antena de recepc¢édo pode ser escrita na forma:

— P pew ™+ GR pi~=107.21— E g v/m J+ 20 log (f vz (A6)
é possivel, substituindo a equacgéo (A.6) em (A.4), obter-se uma expressdo para a atenuacgéo de

propagacéo:
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Lp pe= Eo peuvim ™ E FBuv/m 1+ 3244 + 20logld | +20l0g (f i~ (A7)

Finalmente, substituindo-se a diferenca dos campos pela expressdo apresentada por

Ikegami, obtém-se a equacédo (A.8) para a atenuacao de propagacéo.

Lp pg~= 2665+ 20109 @1 - J+ 3010g (f iz~ - 10log (1+ |__32j a9
2) (A

~101log @ 3} 20log (hg —hpy ) +101og €ing

A2



Anexo B

Deducao do Termo de Atenuacao L,is para o
Modelo de Wallfish e Bertoni



O modelo de Walfish e Bertoni, contabiliza os dois termos de atenuacéo (Lyts € Lmsg)
numa so expressao (Ley). Assim, € necessario fazer a sua decomposi¢do de modo a que se
possa comparar 0s termos deste modelo com os dos restantes. As razGes que levaram a
decomposicdo prendem-se, essencialmente, com o facto de se assumir que Lmsg € zero,
quando o seu valor é negativo. Se, para a comparacdo dos modelos, fossem utilizadas as
expressdes de atenuacdo de propagacao total, a analise dos termos em separado nao seria
possivel.

A atenuacdo de propagacao do modelo de Walfish e Bertoni é dada pela equacao:

Lp = LEX+ LO (Bl)
onde L ¢4 é expresso por:

b)2 A
Lex = Lmsd+ Lyrts=571+5log l:(z) + AhR2]_ 9log € 3+ log (f IMHz”
(B.2)

2 Ah
-1 R ~ N
+20Iog{tan [ . }—18|09¢3h5 _F 18|09(j|<m:)

De modo a poder determinar-se uma expressao para Ly, hd que subtrair Linsg a Lex. A

expressdo para a atenuacao devido a difraccdo no topo dos edificios (Lmsg) € dada por:

0.9 |

Linsg =—201l0g| 01 (B.3)

sendo « dado por:

Ahg
o= T (B.4)
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B.2

Desenvolvendo-se a expressao (B.3), obtém-se:

Lyts = 6887 —18log @ hg +18log { km~_— 9109 € -9 log (f iz~ (B.5)

Substituindo-se esta equacdo em (B.2), obtém-se entdo o termo pretendido:

b 2 2 N -1 2AhR
Lyt =—1177 +5log > +Ahg? |+10log (f vz j+2010g | tan 5 (B.6)



Anexo C

Estudo da Continuidade para
0 Modelo de Xia



O estudo da continuidade, para o modelo de Xia, vai incidir apenas sobre o termo
Lmsd, UMa vez que as expressdes para Ly € Lo sdo as mesmas nos trés casos (EB acima,

abaixo e ao mesmo nivel dos edificios).

e Estacdo de base acima da altura média dos edificios:

b
Limsqu =—7-4—18log € >-9log (z) (C.1)

e Estacdo de base ao nivel dos edificios:

Lmsdn = —201og (g) —~5log € (C.2)

e Estacdo de base abaixo da altura média dos edificios:

1 1

2 2
b A
Lmsdd = —5log € 3-20log [2”‘3 —bJ PR (;— 27Z+¢] (C.3)

sendo:

¢ = —tan ‘1(%) (C.4)

Observando as expressoes, verifica-se que o parametro que varia é o angulo «, pelo
que o estudo vai ser efectuado em funcéao deste. O angulo é definido de acordo com:

Ah
a:TB (C.5)

Uma vez que as expressdes do termo de atenuacdo dependem de parametros
geométricos relativos as caracteristicas do cenario, € necessario defini-los de modo a poder
tracar-se os graficos para as trés equacfes. Os parametros em questdo sdo: a distancia entre o
centro dos edificios (b), o comprimento de onda (1) e a distancia entre a estacdo de base e 0
movel (d). O autor definiu um valor para b, igual a 80 m, sendo necessario arbitrar valores
para os restantes. Como se trata de GSM, a banda de frequéncias é a de 900 MHz, o que
corresponde a um comprimento de onda da ordem de 0.33 m. Uma vez que os modelos foram
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definidos para micro-células urbanas, escolheu-se d=500 m, pois corresponde ao raio tipico de
uma celula. Na Fig. C.1, pode-se observar o grafico relativo as trés expressdes para 0 cenario

assim definido, variando « de igual modo para as trés equagdes.

80

60— =

L (o)

I—n /\
20— -
Ly(a)

| | | | | | |
-20
-0.02 -0015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

o

Fig. Anexo C .1 - Gréfico da variagéo do Lmsg em fun¢do do angulo c.

Verifica-se que existe continuidade das expressdes, uma vez que existem valores do
angulo o para os quais as equagdes apresentam valores iguais. No entanto, verifica-se que
estes pontos de continuidade dependem com os valores de b, d e A, pelo que para cada
situacdo sera necessario calcular os seus valores, e com base neles determinar qual a equacgao
gue se deve usar. Para a situacdo em estudo tem-se: = - 0.045° e = 0.23° Na Fig. C.2
esta representada a atenuacdo de propagacao por difraccdo no topo dos edificios, obtida por

este processo.

80

| | | | | | |
0
-0.02-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

o 1 o 2 o 3
Fig. Anexo C .2 - Gréfico da atenuacdo de propagacao combinando as trés expressdes.
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Anexo D

Estudo da Variacao de L,is para a EB acima
da Altura dos Edificios
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Fig. Anexo D .1 - Variagdo de Lt com a distancia entre edificios (b).
35 T T T T T T T T
30 —
Lrts (1 v)
Lrt
_S WwB 25 - —
Lrts x|
L rgcp (1V1)
Lorc (1v2) 207 7
L risc3 (1 v3)
15 - —
10 ] ] ] ] ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

RARARARIARZARE
Angulo []

Fig. Anexo D .2 - Variacdo de L5 com o angulo de rua (¢).
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Fig. Anexo D .3 - Variacdo de Lt com a largura da rua (R).
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Fig. Anexo D .4 - Variacdo de Lyt com a frequéncia (f).
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Fig. Anexo D .5 - Variagdo de Lt com a altura dos edificios (hRg).
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Fig. Anexo D .6 - Variacdo de Lt com a altura do movel (hy).
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Anexo E

Estudo da Variacao de L,is para a EB abaixo
da Altura dos Edificios
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Fig. Anexo E .1 - Variacdo de L5 com o angulo de rua (¢).
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Fig. Anexo E .2 - Variagdo de Ly com a largura da rua (R).
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Fig. Anexo E .3 - Variagdo de L com a frequéncia (f).
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Fig. Anexo E .4 - Variacgdo de L com a altura dos edificios (hg).
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Fig. Anexo E .5 - Variacao de L com a altura do movel (h ).
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Anexo F

Estudo da Variacao de Lsq para a EB acima
da Altura dos Edificios
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Fig. Anexo F .1 - Variagdo de Lysg com a distancia entre o mével e a base (d).
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Fig. Anexo F .2 - Variacdo de Lysq com a altura da base (h g).
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Fig. Anexo F .3 - Variagdo de Lynsq com a altura dos edificios (hg).
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Fig. Anexo F .4 - Variagdo de Lysq com a distancia entre edificios (b).

F.2



acdo [dB]

Atenu

28

26

Lmsd f
tmsdws (M, |

Lmsd p4(v)

Lmsd y,(fv)

L msdc(fY) 22

18

935 936 937 938 939 940

fv
Frequéncia [MHz]

Fig. Anexo F .5 - Variagdo de Lysg com a frequéncia (f).
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Anexo G

Estudo da Variacao de Lysq para a EB abaixo
da Altura dos Edificios
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Fig. Anexo G .1 - Variagao de Lysg com a distancia entre 0 movel e a base (d).
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Fig. Anexo G .2 - Variacdo de Lysg com a altura da base (hg).
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Fig. Anexo G .3 - Variacao de Lmsg com a altura dos edificios (hg).
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Fig. Anexo G .4 - Variacéo de Lysg com a distancia entre edificios (b).
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Fig. Anexo G .5 - Variacdo de Lygg com a frequéncia (f).
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Anexo H

Estudo da Variagao de L, para a EB acima
da Altura dos Edificios
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Fig. Anexo H .1 - Variagdo de Lp com a distancia do mével a base (d), Lmsg ndo corrigido.
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Fig. Anexo H .2 - Variagdo de Lp com a distancia do movel a base (d), Lysg corrigido.
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Fig. Anexo H .3 - Variagdo de L, com a altura dos edificios (h r).
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Fig. Anexo H .4 - Variagdo de L com a distancia entre edificios (b), Lmsq corrigido.
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Fig. Anexo H .5 - Variagdo de L com a distancia entre edificios (b), Lmsq ndo corrigido.
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Fig. Anexo H .6 - Variagdo de L com a frequéncia (f).
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Fig. Anexo H .7 - Variagdo de Ly com o angulo de rua (¢).
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Fig. Anexo H .8 - Variagdo de Lp com a largura da rua (R).
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Fig. Anexo H .9 - Variagdo de Lp com a altura do movel (h v).

1% T T T T

L piv x (" Beam)
124
L pom x (0 Beam)

L h
p1x_x (" Be1x) b

L pox_x (1 Be2x)

L_plC_C (" Be1c) 1w -

'-_pzc_c (" Be2c)

L_plWB (h Beawg) 118

L paws (1 Beaws)

L pim (M Bem) 1B
L_pZM_I (h Beam)
Lo 1 () 14 -
L pox_1 (M Be1x)

-
L plk

110 ] ] ] ] ]
20 22 24 26 28 30

h Bcam N Beam N Beax N Be2x N Beic M Beac N Beaws N BeawB + M Beam M Beam + N Beax» N Be2x» N BY
Altura [m]

Fig. Anexo H .10 - Variagdo de L, com a altura da base (hg), Lmsg corrigido.
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Fig. Anexo H .11 - Variagdo de L, com a altura da base (h g), Lmsg ndo corrigido.
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Anexo |

Estudo da Variagao de L para a EB abaixo
da Altura dos Edificios
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Fig. Anexo | .1 - Variagdo do L, com a distancia entre o mével e a base (d).
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Fig. Anexo | .2 - Variagdo do L, com a altura dos edificios (hg).
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Fig. Anexo I .4 - Variagdo do L, com o angulo de rua (¢).
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Fig. Anexo | .6 - Variacdo do L, com a altura do movel (h ).
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Fig. Anexo I .7 - Variagdo do L, com a distancia entre o centro dos edificios (b).
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Fig. Anexo | .8 - Variagdo do L, com a altura da base (h g).



Anexo J

Perfis para as Estacoes L31, L79, L101 e
L175
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Fig. Anexo J .3 - Perfil n.° 8.
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Fig. Anexo J .9 - Perfil n.° 8.
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Fig. Anexo J .12 - Perfil n.° 8.
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Fig. Anexo J .15 - Perfil n.° 8.
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Fig. Anexo J .18 - Perfil n.° 8.
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Fig. Anexo J .21 - Perfil n.° 8.
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Fig. Anexo J .27 - Perfil n.° 8.
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Fig. Anexo J .30 - Perfil n.° 8.
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Fig. Anexo J .33 - Perfil n.° 8.
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Appendix L

Anexo L

Fotografias dos Cenarios de Teste



Fig. L.1 - R. Saraiva de Carvalho. Fig. L.2 - R. da Prata.



Fig. L.3 - R. da Madalena. Fig. L.4 - R. Saraiva de Carvalho.






Fig. L.6 - Jardim da Parada (tirada do cruzamento da R. Infantaria 16 com a R. 4 de Infantaria).



Fig. L.7 - Estagdo de Base L31. Fig. L.8 - R. dos Correeiros.






Fig. L.9 - R. do Comércio. Fig. L.10 - Estacdo de Base L101.






Anexo M

Perfis para a Estacédo L192
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Fig. Anexo M .3 - Perfil n.° 8.
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Anexo N

Graficos das Poténcias Recebidas pelo Movel

Baixa Pombalina
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Anexo O

Valores Médios dos Parametros



Tab. Anexo O .1 - Valores médios dos parametros para a estacdo L101A.

Baixa Pombalina

b d f hg | hm | hgr R o Ahg | Ahg

[m] | [m] | [MHz] | [m] | [m] | [m] | [M] | [°] [m] [m]

R. Comércio | 44.4 | 2345 937 326 | 6.2 | 214 | 11.6 | 43.7 11.2 15.2
R. Ouro 442 | 365.5 937 326 | 80 | 229 | 12 | 225 9.7 14.9
R. Prata 43.8 | 438.2 037 326 | 82 | 225 | 12 | 41.2 10.1 14.3

Tab. Anexo O .2 - Valores médios dos parametros para a estacao L31B.

b d f hg | hm | hr R o Ahg | Ahg

[m] | [m] | [MHZ] | [m] | [m] | [m] | [m] | [°] [m] [m]

R. Comércio | 44.4 | 757.7 937 76 6.2 | 451 | 116 | 66.7 30.9 38.9
R. Ouro 44.2 | 529.1 937 76 8.0 | 49.2 12 29.5 26.8 41.1
R. Prata 43.8 | 615.0 937 76 82 | 42.1 12 41.4 33.9 33.9

0.1




Campo

de Ourique

Tab. Anexo O .3 - Valores médios dos parametros para a estacédo L79C.

b d f hg | hm | hr R ¢ | Ahg | Ahg
[m] | [m] [[MHZ) | [m] | [m] | [m] | [m] | [1 | [m] [m]
R. F. Borges 75 384.9 937 1256 | 975 | 1120 | 20 | 94 13.6 14.5
R. A.Gneco | 69.5 | 547.9 937 1256 | 93.2 | 109.5| 15 | 358 | 16.1 16.3
R.C.Rocha | 102 | 631.6 037 1256 | 97.2 | 1118 | 20 |71.2| 13.8 14.6
Tab. Anexo O .4 - Valores médios dos parametros para a estagao L175A.
b d f hg | hm | hr R o Ahg | Ahg
[m] | [m] [[MHz] | [m] | [m] | [m] | [m] | [ | [m] [m]
R. A.Gneco | 69.5 | 469.4 937 994 | 93.2 | 1048 | 15 |10.8| -54 11.6
R. C.Rocha 102 | 403.5 937 994 | 97.2 | 1045 | 20 | 601 | -51 7.3
Tab. Anexo O .5 - Valores para a estacdo L192B.
b d f he | hm | hg | R | ¢ | Ahg | Ahy
[m] | [m] | [MHz] | [m] | [m] | [m] | [M] | [ | [m] [m]
R. F. Borges 75 760.8 937 1004 | 975 | 1070 | 20 | 616 | -6.6 9.5
R. A.Gneco | 69.5 | 539.9 937 1004 | 93.2 | 106.0 | 15 | 36.5| -5.6 12.8

0.2




Anexo P

Caracerizacao Estatistica para as Restantes
Ruas



Tab. Anexo P .1 - Caracterizacdo estatistica, para a EB L31B, para os varios modelos.

Modelos Originais e Combinados

EB Rua CEst. | Ml | mMx | waB | XI XX C
A [dB]]| -57 | -98 | -150 | -57 | -57 | -9.8 | -10.6
L31B | Conceicdo Al 1dB] [ 60 98 | 150 | 6.0 6.0 98 | 106
c[dBl| 37 | 40 | 39 | 37 | 37 | 40 | 41
AdBl| 05 | -32 | -67 | 04 05 | 32 | -36
1318 | Correiros | A1 [6B1| 45 5.0 7.4 45 45 5.0 5.4
s [dB] | 57 53 | 53 | 57 | 57 | 53 | 56
A[dB]| 30 | 07 | -35 | 30 | 30 | 07 | -1.3
L31B | Fanqueiros Al [dB] [ 55 4.4 5.1 55 55 4.4 4.7
c[dB]| 59 | 54 | 56 | 59 | 59 | 54 | 57
A [dB]|] 15 | -09 | -52 | 15 15 | -09 | -27
1318 | Madatena | 121 1681 | 53 5.6 6.6 5.8 5.8 5.6 6.1
c[B]| 64 | 61 | 60 64 | 64 | 6.1 6.3
A [dB]| -57 | -103|-141| -59 | -59 | -104 | -11.2
1318 | saodulizo | 1A 1981 | 58 | 103 | 141 | 60 6.0 | 104 | 11.2
c[dB]| 30 | 31 | 31 | 30 | 30 | 32 | 33
A [dB]]| -05 | -42 | -76 | -05 | -05 | -42 | -5.1
L31B | Sapateiros Al [dB] | 37 4.9 7.9 3.7 3.7 4.9 6.0
c[dB]| 48 | 43 | 43 | 49 | 49 | 43 | 55
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Tab. Anexo P .2 - Caracterizacdo estatistica, para a EB L101A, para os varios modelos.

Modelos Originais e Combinados

EB Rua CEst. | MI | mx | wB | XI XX C
A [dB]| -86 | -88 | -166 | -90 | -88 | -9.0 | -135
L101A | Conceigio A [dB] | g7 89 | 166 | 9.0 8.9 9.0 | 135
c[B]| 29 | 30 | 30 | 30 | 29 | 30 | 32
A [dB]]| -81 | -70 | -117 | -132 | -7.8 | -66 | -14.2
L101A | Correiros | 1A 19B1| g3 | 75 | 118 | 132 | 80 | 72 | 142
c[dB]| 39 | 46 | 47 33 | 40 | 48 | 35
A [dB]| -54 | -52 | -107 | -99 | -52 | -49 | -105
L101A | Fanqueiros A [dB] | 61 57 | 107 | 106 | 5.9 54 | 105
c[B]| 39 | 36 | 36 | 53 | 38 | 37 | 34
A [dB]]| -58 | -6.1 | -117 | -103 | -56 | -58 | -11.0
L101A | Madalena | 121 681 | 3 69 | 122 | 11.1 | 65 6.6 | 115
c[dB]| 50 | 45 | 44 66 | 48 | 44 | 45
A [dB]| -38 | -44 | -101 | -43 | -40 | -45 | -9.2
L101A | S Julizo | A1 1981 | 4.9 50 | 101 | 54 5.1 5.2 9.3
o] | 38 | 33 | 34 | 41 | 39 | 34 | 38
A [dB]| -51 | -28 | -7.7 | -99 | -48 | -25 | -125
L101A | Sapateiros AldBl | 57 | 52 | 80 | 99 | 56 | 53 | 125
c[dB]| 43 | 54 | 56 26 | 46 | 56 | 39
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Tab. Anexo P .3 - Caracterizacdo estatistica, para a EB L79C, para os varios modelos.

Modelos Originais e Combinados

EB Rua CEst. | MI | mx | wB | XI XX C

Almeida | A [aB]]| -96 | -97 | -17.7 | -97 | -97 | -9.7 | -158

L79C e AldBl [ 96 | 97 | 177 | 97 | 97 | 97 | 158
Sousa |opdB]| 33 | 34 | 34 | 33 | 33 | 33 | 40

Infantaria | A [aB]| -15 | -16 | -96 | -15 | -15 | -16 | -6.9
L79C | Dezasseis | 1Al [6B1| 37 3.5 9.6 3.7 3.7 3.5 7.2
o] | 41 | 40 | 40 | 41 | 41 | 40 | 45

Quatro | A [aB]| -6.1 | 31 | -35 | -62 | -62 | 30 |-125

L79C de AldBl [ 73 | 56 | 49 74 | 74 | 56 | 125
Infantaria | ¢ [dB] 7.2 54 5.6 7.4 7.4 5.6 6.6

Saraiva | A [dB]| -10.8 | -108 | -185 | -11.7 | -114 | -11.4 | -16.7

L79C de Al 9B | 108 | 108 | 185 | 117 | 114 | 114 | 167
Carvalho | o [dB] | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 38
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P.4

Tab. Anexo P .4 - Caracterizagdo estatistica, para a EB L175A, para os varios modelos.

Modelos Originais e

Combinados

EB Rua C.Est. Xl XX C
Almeida A [dB] 2.7 3.0 -75

L175A e Al [dB] 6.6 6.4 9.8
Sousa c [dB] 9.1 8.9 8.3

Infantaria | A [dB] 6.0 5.8 -5.9

L175A Dezasseis m [dB] 6.4 6.3 8.8
G [dB] 8.6 8.6 8.2

Quatro A [dB] -1.1 3.3 -16.8

L175A de Al [dB] 2.6 4.7 16.8
Infantaria c [dB] 3.3 4.0 2.5

Saraiva A [dB] -3.0 -1.6 -5.2

L175A de Al [dB] 13.3 12.3 9.9
Carvalho c [dB] 14.5 13.4 10.8

Tab. Anexo P .5 - Caracterizacdo estatistica, para a EB L192B, para os varios modelos.

Modelos Originais e

Combinados

EB Rua C.Est. XI XX C
Almeida A [dB] -6.5 -5.3 -14.9

L192B e Al [dB] 6.7 5.7 14.9
Sousa c [dB] 3.1 3.4 3.1
Infantaria | A [dB] -3.4 -2.2 -10.9

L1928 | Dezasseis | Al [dBI 4.9 4.6 11.0
o [dB] 5.1 5.6 4.0

Quatro A [dB] 5.2 55 - 6.8

L192B de Al [dB] 5.2 55 6.8
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Errata

Onde se 1é Deve ler-se
pag. 33, linha 10 Walfish e Bertoni Ikegami
pag. 33, Tab. 3.4 L sWB LisC
pag. 33, Tab. 3.4 LsC Lyl
pag. 34, linha 4, 5 Walfish e Bertoni Ikegami

pag. 79, linha 20

Rua da Coelho da Rocha

Rua Coelho da Rocha





