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“«“

oje compreendemos melhor que o que conta sdo as proprias equagoes, e ndo o
modelo usado para as obter. Podemos apenas perguntar se as equacgdes Ssdo
verdadeiras ou falsas. A isto responde-se fazendo experiéncias, e um numero
incalculavel de experiéncias confirmaram as equac6es de Maxwell. Se eliminarmos 0s
andaimes que ele usou para o construir, descobrimos que o belo edificio de Maxwell se

’

mantém de pé por si sO.’

RICHARD FEYNMAN, citado por CARL SAGAN em

Um Mundo Infestado de Demo6nios (GRADIVA 1995)
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RESUMO

Neste trabalho pretende-se testar o desempenho de modelos de propagacdo existentes
para microcélulas urbanas em cendrios que apresentem uma estrutura diferente da assumida
na deducdo dos mesmos. Para tal, foi efectuado um conjunto de medidas na cidade de Lisboa
com a colaboracéo do operador de GSM Telecel.

Foram aplicadas as formulacdes de Xia e Bertoni e de Ikegami para o calculo da
atenuacdo por difraccdo mdaltipla pelo topo dos edificios até ao mével. De modo a prever a
influéncia dos cruzamentos na poténcia recebida no movel testou-se o modelo de Gongalves.

Para obter as previsdes dos modelos foi desenvolvida uma ferramenta de céalculo em
C++. Para a implementacdo do modelo de Xia e Bertoni no programa estudou-se a
convergéncia da série de funcdes de Boersma da expressao da atenuacdo, tendo-se chegado a
um critério de aplicacdo da mesma e de expressdes aproximadas em funcdo dos pardmetros
geométricos do modelo. Para contabilizar a variacdo do ganho da estacdo de base aplicou-se
um modelo de extrapolacdo do ganho da antena, a partir dos diagramas de radia¢do nos planos
horizontal e vertical.

Obtiveram-se bons resultados para a zona regular das Avenidas Novas para angulos de
rua superiores a 20°. O modelo dos cruzamentos provou conseguir prever a localizacdo e
amplitude da influéncia dos mesmos. Para angulos de rua inferiores a 20° os erros foram
elevados e dispares entre conjuntos de medidas, ndo se conseguindo estabelecer um valor
previsivel para o erro associado aos modelos para este cenério.

Quanto as zonas irregulares da area dos Sapadores foi possivel distinguir, em termos de
resultados, os cenarios em que a estacdo de base se encontra acima ou abaixo da linha de topo
dos edificios para toda a rua percorrida ou, ainda, acima numa por¢ao da rua e abaixo noutra.
Os resultados obtidos foram razoaveis para 0s cenarios em que, embora irregulares, a estacdo
de base se encontrava acima do topo dos edificios, sendo possivel prever a localizagdo dos
cruzamentos, mas ndao a amplitude da sua influéncia. Quando a estacdo de base se encontra
abaixo da linha de topo dos edificios em qualquer porcdo consideravel da rua medida, os
resultados previstos teoricamente pelos modelos diferem consideravelmennte dos
experimentais, produzindo uma sobreestimagdo da atenuacdo de propagacdo da ordem das
dezenas de dB.

PALAVRAS CHAVE:
Sistema Celular, GSM, Modelos de Propagacao, Microcélulas Urbanas, Cenérios Irregulares



ABSTRACT

The purpose of this work is to test the performance of existing propagation models for
urban microcells when applied to propagation scenarios different from those assumed in the
models’ deduction. With this objective in mind, field measurements were carried out in
Lisbon, in cooperation with the Portuguese GSM operator Telecel.

To evaluate the attenuation between base station and mobile terminal due to
multiscreen diffraction, Xia and Bertoni’s and Ikegami’s formulations were used. In order to
account for the influence of crossroads in the mobile received power, Gongalves’ model was
tested. To obtain the above models’ predictions, a software tool was developed using the C++
programming language. In the implementation of Xia and Bertoni’s model on the software
tool, the convergence of the series of Boersma functions in the model’s exact formulation was
studied, and an application criterion for the model’s equations (exact and approximated) was
derived based on its geometric parameters. The antenna gain variation was also accounted for,
and an extrapolation model was applied to calculate the antenna gain in a given direction
based on the radiation patterns on the horizontal and vertical planes.

Good agreement between theoretical predictions and measurements was achieved in
the regular area of Avenidas Novas in Lisbon, for street angles larger than 20°. For a regular
scenario the crossroads’ model was able to produce good agreement with measurements, as
well as to predict the location and amplitude of the crossroads’ influence on the mobile
received power. For street angles bellow 20° the obtained errors were high and varied from
one set of measurements to another, making it impossible to establish a predictable error for
models in this kind of scenario. For the irregular scenarios of Sapadores (in Lisbon) it was
possible to separate the obtained results according to the base station height relative to the
average roof top. Thus, different kind of agreement between measurements and predictions
was obtained for the cases in which the base station was above or bellow roof tops in all the
measured street, or above in a portion of the street and bellow on the other. For those
scenarios in which the base station was above roof tops, fair performance from models was
obtained, and the crossroads’ influence was well predicted in terms of location on the street,
but not in magnitude. When the base station is bellow roof tops for a considerable part of the
street the obtained results show a great discrepancy between measured and predicted values,
and the calculated attenuation by the models is much higher than the one observed on the
measurements.

KEYWORDS:
Celular System, GSM, Propagation Models, Urban Microcells, Irregular Scenarios
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INTRODUGAO

As telecomunicagOes entraram definitivamente no quotidiano da humanidade durante
este século. No final deste milénio tem-se assistido a um crescimento explosivo na utilizacdo
dos meios de telecomunicacéo, sendo as comunicacGes moveis, a par da Internet, os dominios
em maior expanséo.

Os sistemas de radio movel baseiam-se na transmissdo via radio entre uma estacdo de
base e um terminal moével. Actualmente, estes sistemas apoiam-se no conceito celular, que
implica a divisdo da area de servico em células, cuja dimensdo depende das condicdes de
propagacdo e trafego a suportar. Cada célula é coberta por uma estacdo de base, com uma
poténcia de emissao reduzida, que serve varios terminais mdveis no seu interior.

Actualmente, para além do sistema analdgico C em franco desuso, o sistema de
telefonia movel celular utilizado em Portugal € o GSM (Global System for Mobile
Communications), a operar nas bandas dos 900 MHz e 1800 MHz.

Nos principais centros urbanos, devido ao nimero elevado de utilizadores presente, o
raio das células tem vindo a ser progressivamente reduzido de modo a aumentar a capacidade
do sistema, sendo em alguns casos ndo superior a poucas centenas de metros.

Em microcélulas urbanas, quando ndo existe linha de vista, o principal mecanismo de
propagacao responsavel pela chegada de sinal ao movel é a difraccao pelo topo dos edificios
entre a estacdo de base e o terminal mével e a difraccdo desde o topo do Gltimo edificio antes
do movel até o nivel da rua. Hoje em dia, existe uma tendéncia, com a diminuicdo do raio das
células, para colocar as antenas das estacdes de base abaixo do nivel dos telhados dos
edificios, passando o raio directo entre a estacdo de base e 0 movel e os reflectidos no interior
da rua a terem o papel principal na chegada do sinal ao receptor. No entanto, o estudo da
difraccdo através do topo dos edificios continua a ser importante para a previsdao da
interferéncia.

Ao longo dos anos, tém sido desenvolvidos varios modelos de propagagdo com a
finalidade de prever o nivel médio de sinal recebido em microcélulas urbanas. Um destes
modelos é o de Xia e Bertoni, [XiBe92], que contabiliza a atenuagdo suplementar causada
pela difraccdo mdaltipla através de edificios equiespacados e de altura uniforme, dispostos
segundo uma grelha rectangular. O modelo de Ikegami, [I'YTU84], permite estimar o sinal
que chega ao movel devido a difraccdo desde o topo do ultimo edificio antes do movel até ao
nivel da rua. Um fendmeno de propagacdo ndo estudado por estes modelos € a conducéo das
ondas electromagnéticas no interior da rua. A contabilizacdo deste mecanismo torna-se
importante quando o movel se desloca ao longo de uma via e passa por Sucessivos

cruzamentos. Nestes cruzamentos existira uma contribuicao adicional para a poténcia recebida
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por parte dos raios conduzidos pela rua transversal. Foi desenvolvido por Gongalves,
[Gong98], um modelo que estima a influéncia dos cruzamentos num ambiente caracterizado
por uma estrutura urbana regular, isto é, com espacamento entre edificios e altura dos mesmos

uniforme, dispostos segundo uma rede rectangular.

Neste trabalho pretende-se estudar o desempenho, para o sistema GSM a 900 MHz, dos
modelos de propagacéo anteriormente referidos em microcélulas urbanas, cujas caracteristicas
difiram das assumidas na deducdo dos modelos teoricos. Para tal, foi efectuado um conjunto
de medidas na cidade de Lisboa em microcélulas, com o objectivo de recolher dados para
teste dos modelos. Realizaram-se medidas na zona dos Sapadores, por esta apresentar uma
estrutura ndo regular a nivel da disposicao e largura das ruas, e cota do terreno.

Para a comparacdo das medidas experimentais com as previsdes tedricas foi
desenvolvida uma ferramenta de calculo onde se implementaram os modelos. Este programa
baseia-se numa carta digitalizada, com uma resolucéo de 50 m, contendo informacéao sobre as
coordenadas cartesianas de cada ponto, tipo de ocupacdo (edificios, arvores e agua) e
respectiva altura.

Com o intuito de aferir a ferramenta de calculo e os modelos nela implementados,
efectuaram-se medidas numa area com estrutura urbana regular, satisfazendo os cenérios de

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

Os modelos de propagacdo em estudo e implementados na ferramenta de calculo sdo
introduzidos no Capitulo 2. E apresentado o modelo de Xia e Bertoni que permite calcular a
atenuacdo por difraccdo multipla pelo topo dos edificios desde a estacdo de base até ao topo
do dltimo edificio antes do terminal movel, e o0 modelo de lkegami que contabiliza a
atenuacdo sofrida pelo sinal deste o topo do Gltimo edificio até ao nivel da rua. E ainda
descrito neste capitulo o modelo desenvolvido por Gongalves que permite contabilizar a
influéncia dos cruzamentos no nivel de sinal recebido pelo movel.

No Capitulo 3 descreve-se a implementacdo na ferramenta de célculo dos modelos
descritos no capitulo anterior. Referem-se as diversas parcelas que contribuem para a
determinacédo da poténcia recebida e os possiveis métodos para o seu calculo, nomeadamente,
a estimagdo do ganho da estacdo de base numa dada direccdo através de um método de
extrapolacdo a partir dos diagramas de radiacdo nos planos horizontal e vertical. E também

apresentado, neste capitulo, um estudo sobre a convergéncia da expressdo exacta do modelo
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de Xia e Bertoni, e derivado um critério de aplicacdo das expressdes exacta e aproximadas do
modelo em fungdo dos pardmetros geométricos do mesmo.

No Capitulo 4 descreve-se a campanha de medidas efectuada em colaboracdo com o
operador de GSM Telecel, focando a escolha das zonas a analisar, 0 equipamento e programa
de aquisicdo utilizados, os procedimentos e posterior tratamento das medidas. Em seguida,
apresenta-se a analise de resultados feita com base na comparacdo entre os dados
experimentais e as previsdes tedricas. Sao comentados resultados gerais obtidos, que ilustram
as consequéncias da tomada de certas opc¢des na implementacdo dos modelos, nomeadamente,
no célculo da variagdo do ganho da antena da estacdo de base, do nimero de edificios
contabilizados no modelo de Xia e Bertoni e da influéncia dos cruzamentos. Em seguida
apresentam-se 0s resultados das comparacbes efectuadas entre valores experimentais e
tedricos por zona medida, tendo-se verificado que para as zonas regulares se podiam separar
os resultados dos cenarios com angulo de rua elevado dos com angulo de rua reduzido. Para
as zonas irregulares, agruparam-se os resultados em cenarios em que as estacdes de base,
relativamente ao nivel médio do topo dos edificios, estdo acima, abaixo, e parcialmente
abaixo e acima em diferentes trocos das ruas medidas.

As conclusdes deste estudo e perspectivas de trabalho futuro estdo sistematizadas no
Capitulo 5.

Adicionalmente, apresenta-se no Anexo A o estudo sobre a convergéncia do modelo de
Xia e Bertoni. Nos Anexos B e C, ilustra-se a dependéncia do termo que contabiliza a
influéncia dos cruzamentos na propagacao do sinal com os varios parametros geométricos que
descrevem o cenario de aplicacdo deste modelo. As caracteristicas das estagdes de base
estudadas e os diagramas de radiacdo das suas antenas encontram-se nos Anexos D e E,
respectivamente. No Anexo F, assinala-se a localizacdo das ruas medidas e estacfes de base
seleccionadas para o presente estudo. Fotografias do equipamento e cenarios de teste
encontram-se no Anexo G. Finalmente, sdo apresentados graficos com as curvas de poténcia
recebida medida e teorica para as zonas das Avenidas Novas e Sapadores no Anexo H e
Anexo |, respectivamente. Destes Anexos fazem ainda parte graficos com a representacdo do
perfil entre a estacdo de base e o terminal movel para o inicio e fim das ruas medidas, bem

como tabelas com os parametros utilizados pelos modelos tedricos.



2.MODELOS DE PROPAGACAO



AVALIACAO DE MODELOS DE PROPAGACAO PARA MICROCELULAS URBANAS NAO REGULARES EM GSM 900




MODELOS DE PROPAGAGAO

Inicia-se este capitulo com algumas consideracOes gerais sobre modelos de propagacéao
e sobre as diferentes parcelas que contribuem para a atenuacdo de propagacdo de um sinal
desde a estacdo de base (EB) até ao terminal mdvel (TM). Em seguida, apresentam-se as
formulacBGes de alguns modelos de propagacdo que permitem estimar o nivel médio da
intensidade do sinal recebido em microcélulas urbanas. Inicia-se a descricdo com o modelo de
Xia e Bertoni que contabiliza a atenuacgdo originada pela difraccdo do sinal por fileiras de
edificios equiespacadas e de altura uniforme, seguido do modelo de Ikegami et al. que prevé a
atenuacdo devida a difraccdo do sinal desde o topo do ultimo edificio (TUE) antes do movel
até ao nivel da rua. Por fim, introduz-se um modelo que permite contabilizar a influéncia dos

cruzamentos no nivel de sinal recebido no TM para cenarios regulares.

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Nos sistemas de comunicagdes celulares é de vital importancia a determinacéo do nivel
de sinal recebido por um TM para efeitos de planeamento celular, pretendendo-se garantir um
certo grau de cobertura numa determinada regido (célula). Como tal tém sido desenvolvidos
varios modelos, [Pars92], adequados a diferentes cenarios de propagacdo, que permitem
estimar o nivel de sinal recebido, sendo a sua escolha muitas vezes dependente do rigor com
gue se conhece o trajecto do sinal desde a EB ao movel, bem como da sensibilidade do

projectista.

Basicamente os modelos existentes podem ser classificados como empiricos ou teoricos.
Os modelos empiricos sdo baseados em medidas de sinal efectuadas em cenarios de
propagacdo padrdo, sendo obtidas dessas medidas curvas ou expressdes que melhor se
ajustam as mesmas, com base num tratamento estatistico das medidas. Estes modelos tém
como vantagem o facto de contabilizarem todos os factores que influenciam a propagacéo,
mas apresentam a desvantagem de ndo se adequarem a cenarios, frequéncias e condigdes
diferentes das associadas as medidas efectuadas. Sendo assim, torna-se necessario, para outros
casos, ajustar posteriormente este tipo de modelos atraves de medidas adicionais efectuadas
em cada cenario, frequéncia e condi¢cbes. Os modelos tedricos, embora deterministicos, ndo
sdo capazes de descrever todos os fendmenos associados a propagacao do sinal, uma vez que
estes sdo inumeros e complexos. Deste modo, os modelos tedricos sdo deduzidos com base

num cendrio simplificado da realidade, onde muitos factores que influenciam a propagacéo
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ndo sdo contabilizados ou sdo desprezados. A sua principal vantagem reside no facto de
permitirem diferentes valores dos pardmetros de entrada e ndo estarem restritos a nenhum
local em particular, dependendo a sua precisdo de quéo fiel é a representacdo da realidade a
que tém acesso, tais como, a definicdo de bases de dados geograficos.

E ainda de salientar que numa ligacdo estabelecida num ambiente de caracteristicas
variaveis no tempo, o nivel de sinal recebido varia de instante para instante, ainda que a
poténcia de emissdo se mantenha constante. Este fendémeno é denominado de desvanecimento
e pode provocar a recepcao de sinal abaixo do limiar de sensibilidade do TM. As variagdes da
poténcia recebida podem ser lentas ou rapidas. O desvanecimento lento esta associado a
alteracdes em larga escala do cenario de propagacdo a medida que o mdvel se desloca (por
exemplo, diferencas nas alturas dos edificios do cenario, e assim do grau de obstrucdo do
sinal), sendo o comprimento caracteristico das flutuagdes do sinal da ordem das muitas
dezenas de comprimento de onda. O desvanecimento lento é normalmente caracterizado por
uma distribuicdo log-normal. O desvanecimento rapido resulta da existéncia de varios
percursos possiveis para o sinal, ou seja, da interferéncia entre contribuicdes do sinal
provenientes de trajectos diferentes, com amplitudes que podem ser da mesma ordem de

grandeza e fases que se distribuem equiprovavelmente no intervalo I) 27 | seguindo assim

uma distribuicdo de Rayleigh. O comprimento caracteristico destas flutuacdes é da ordem de
meio comprimento de onda.

Neste trabalho faz-se apenas o estudo, através de modelos tedricos, do andamento
meédio do sinal recebido, ndo se tendo em conta o efeito do desvanecimento rapido. Um
modelo que permitisse estimar o valor da poténcia instantanea recebida no mével seria muito
complicado de desenvolver e implementar, uma vez que teria que contabilizar todos os
parametros que influenciam a propagacdo. Exigiria assim informacgéo de entrada detalhada e
muito dificil ou impossivel de obter em tempo util sobre o cenario de propagacdo, tal como,

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

Para o calculo da atenuacdo de propagacdo considera-se a contribuicdo de trés termos

distintos:

Ly e~ = Lisa o+ Lis po=+ Lo pe- (2.1)

10
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onde:
- Lmsq contabiliza a difraccdo multipla sobre o topo dos edificios;
- Lns tem em conta a difraccdo desde o topo do ultimo edificio até ao movel;

- Lo é a atenuacdo em espaco livre sofrida pelo sinal desde a EB até ao TM, sendo

dada pela expresséo:

+20log f .- (2.2)

Lo o= 32.44+20log dgg oy -

onde deg v é a distancia do percurso entre a EB e 0 TM e f a frequéncia de trabalho.

Os modelos utilizados para o calculo das parcelas Lysq € Lits Serdo descritos nas seccoes

seguintes.

2.2. MODELO DE XIA E BERTONI

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

propagacdo entre a EB e 0 TM, devida a difraccdo através de mdltiplas fileiras de edificios.

O modelo surgiu na sequéncia do trabalho desenvolvido por Walfish e Bertoni
[WaBe88], tendo sido deduzido com o intuito de ultrapassar as limita¢fes da sua formulagéo,
nomeadamente, o elevado tempo de calculo, convergéncia do método apenas para um numero
elevado de obstaculos para incidéncias rasantes, e aplicacdo véalida s para antenas da EB

acima da linha de topo dos edificios.

A formulacéo deduzida por Xia e Bertoni destina-se a ser aplicado a um cenario onde a
linha de vista entre a estacdo de base e o terminal movel se encontra interrompida por
edificios dispostos segundo filas paralelas e equiespacadas, de altura uniforme e sobre terreno
plano, como representado na Fig. 2.1, onde b é a distancia entre centros de edificios
adjacentes, e N é o nimero de fileiras de edificios entre a EB e 0 TM.

O modelo recorre a aproximagao da Fisica Optica, mais concretamente & formulac&o de
Helmoltz-Kirchhoff, sendo os edificios modelados por planos opacos semi-infinitos
coincidentes com o centro dos edificios, sendo o método baseado no célculo numérico dos
integrais multiplos de Kirchhoff-Huygens para analisar a difrac¢do de uma onda cilindrica por

um conjunto de laminas opacas de altura uniforme. Assim, através do conhecimento da

11
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distribuicdo de campo no primeiro obstaculo, € calculado o campo no obstaculo seguinte, e
assim sucessivamente, até se obter o campo no topo do ultimo obstaculo antes do movel.

Xia e Bertoni exprimiram os integrais multiplos da difraccdo numa série onde intervém
as funcbes de Boersma, [Boer78], sendo o método de mais facil implementagdo
computacional do que o de Walfisch e Bertoni, tendo ainda como vantagem o facto de poder

ser aplicado para alturas da antena da EB acima e abaixo da linha de topo dos edificios.

EB

Ah base E

o

hEB

™ heo
o ﬁ

1 5 <> N

< >

d

Fig. 2.1 - Cenario de aplicacdo do Modelo de Xia e Bertoni.

Embora o cenério de aplicacdo do modelo de Xia e Bertoni exija espacamento entre
edificios e altura dos mesmos uniforme, este pode ser aplicado a cenarios com edificios de
alturas e espacamentos arbitrarios desde que se tomem como parametros de entrada a média
das alturas e espacamentos verificados no cenario real. Muitas vezes € esta informacdo média
que se tem quando se quer fazer uma previsdo do sinal recebido, pelo que esta limitacdo do
modelo podera ser ou ndo importante, dependendo de cada caso.

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

difraccdo através dos N-1 edificios, é dada na formulacdo de Xia e Bertoni por:
=1 —
Q=+N ZE Igc\] 7 IN—1,q (2.3)
a=0 Y-

em que o pardmetro adimensional g. da conta da dependéncia da atenuacéo suplementar com

a frequéncia e com a geometria do cenério de aplicagéo, sendo calculado atraveés de:

1

base ﬁ (24)

g. =Ah

12
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em que A é o comprimento de onda de trabalho dado por A=c/f , sendo ¢ a velocidade de
propagagdo da luz no vécuo.
O termo In.y1q € referente as fungbes de Boersma que podem ser calculadas por

recorréncia através das expressoes seguintes:

1
I o :W (2.5)
N (q _1) 1 = I m,q-1 >
=_\1 ,q>1 2.6
N,q 2(N +1) N,q—2+2\/;(N +1) mZO(N—m)llz q ( )
onde:

@-Dly,,=0 ,gq=1

(2.7

|- 1 ,9=0
%9710 ,q=0

Em 1993, Maciel, Bertoni e Xia [MaBX93] reviram os conceitos introduzidos em
[WaBe88] e [XiBe92], e apresentaram formulas simples aproximadas para a atenuacao
sofrida por difraccdo nos multiplos obstaculos, obtidas por regressdo de curvas calculadas
através do modelo apresentado anteriormente por Xia e Bertoni. Verificou-se entdo que a
expressao exacta do modelo de Xia e Bertoni dada por (2.3) podia ser aproximada, tanto para

0 caso da antena da EB acima dos edificios como para 0 caso de se encontrar abaixo da linha
de topo dos edificios, com erros reduzidos para |Ahpase| > VA D .

Para antenas da EB acima da linha de topo dos edificios, e quando o sinal atravessa
muitos obstaculos até chegar ao movel, verifica-se que Q depende do parametro

adimensional:

g, =l (2.8)

13
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podendo a atenuacdo adicional ser expressa pela seguinte expressao aproximada, com um erro

méaximo de 0.5 dB em relagdo a expressdo exacta do modelo de Xia e Bertoni (2.3):
Q(g,)=3502g, -3.327g,° +0.962g,° ,0.01<gy<1 (2.9)

A variacdo do polindmio de (2.9) em funcgéo de g, encontra-se representada na Fig. 2.2.

14

1.2 1

0.8

Q(9y)

0.6 +

0.4 4

0.2 -

0 I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

9p

Fig. 2.2 - Variacédo de Q(gp) para a expresséo aproximada para antenas da EB

acima dos edificios.

Como se pode verificar por observacdo da Fig. 2.2, o polindmio aproximado de (2.9)
torna-se superior a unidade para g, > 0.459, ou seja, a expressao prevé um ganho do sinal em
vez de uma atenuagdo na sua propagacdo. Uma vez que esse resultado ndo faz sentido do
ponto de vista da aplicacdo em engenharia, limitou-se neste trabalho a utilizacdo de (2.9) a
valores de g, inferiores a 0.459, apesar desse limite ser menor do que o previsto pelos autores
do modelo, considerando-se uma atenuacao nula para valores de g, superiores.

Para antenas da EB colocadas abaixo da linha de topo dos edificios, existe uma
expressdo alternativa para Q dada por, [MaBX93]:

b 1 1 1
Q:(d—b)L/Zﬂkp (E_ZMGDH @10
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onde k=271 e:
p:\/ﬁEB —heo j"‘bz (2.11)
D= —tan‘l[%j (2.12)

Foi também proposta por Xia, [Xia96], uma expressdo para Q valida para alturas da EB

abaixo da altura média dos obstaculos:

2 2
Q= b ~ 4 (i— L j (2.13)
27 -b | [an. 24p2\ D@ 27+ D

base

Esta expressdo difere no entanto muito da expressdo exacta do modelo dada por (2.3)
para Ahpase Negativo pelo que a ser implementada conduziria a uma descontinuidade do valor
de Q ao passar-se de uma expressao para a outra, como se pode verificar por observagédo da
Fig. A.1 no Anexo A onde se representa o andamento de Q para as quatro expressdes do
modelo apresentadas anteriormente.

Por inspeccdo da Fig. A.1 conclui-se ainda que existe uma boa concordancia entre as
expressdes aproximadas dadas por (2.9) e (2.10) e a expressdo exacta do modelo dada por
(2.3), para Ahpase Suficientemente afastado da origem. Pode-se também observar nesta figura
que a expressao exacta dada por (2.3) deixa de convergir a partir de um certo valor de |Ahpase|.

Consideram-se, assim, trés expressdes para o calculo da atenuacdo suplementar Q: a
expressdo dada por (2.3) é geral, valida para qualquer namero de obstaculos e para qualquer
altura da antena da estacdo de base, a expressao (2.9) a utilizar apenas para antenas acima da
linha de topo dos edificios e para um numero elevado de obstaculos, enquanto que a
expressao (2.10) é valida para antenas da EB colocadas abaixo da linha de telhados. Na
Seccdo 3.4.1. faz-se um estudo da convergéncia da expressdo exacta dada por (2.3) e
desenvolve-se um critério de aplicacdo das expressdes aproximadas para Q.

A atenuacdo por difraccdo multipla entre a EB e 0 TUE, normalizada a atenuagdo em

espaco livre é dada por:

I—msd B 1™ -20 Iog Q: (214)
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2.3. MODELO DE IKEGAMI et al.

O modelo de Ikegami, [I'YTUB84], considera um cenario de propagacdo em que a linha
de vista entre a estacdo de base e o terminal movel esta interrompida apenas por um obstaculo
(edificio) que se encontra muito perto do movel. Assim, o0 modelo assume que a propagacao
entre a estacdo de base e o TUE se encontra desimpedida e, por isso, processa-se como em
espaco livre, considerando que o campo incidente no topo do edificio € uma onda plana que

se difracta até ao nivel da rua e, portanto, até ao terminal mével.

No presente trabalho vai-se utilizar o modelo de Ikegami para determinar qual a
atenuacdo sofrida pelo sinal, proveniente da EB, desde o TUE até ao movel, ndo sendo assim
0 modelo utilizado isoladamente, mas antes em conjunto com o de Xia e Bertoni descrito na
Secgdo 2.2. O cenario de aplicagdo do modelo e os parametros geométricos envolvidos

encontram-se representados na Fig 2.3:

(@ W

N( EZ
E: X "X

® s
g
o
E,
E:

hED

™ Y.

>
due_tm/sin @

W /sin ¢

Fig. 2.3 - Cenario de aplicacdo do Modelo de Ikegami: (a) vista em planta; (b) vista em perfil.
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O nivel médio de sinal que atinge 0 mdvel é determinado somando em poténcia o raio
difractado no topo do edificio com o raio também difractado no topo do edificio e que é
seguidamente reflectido na parede do edificio em frente ao movel, antes de atingir este ultimo.

Este modelo ndo exige que a propagacdo seja perpendicular a rua onde se encontra 0
movel, podendo ser obliqgua & mesma, sendo assim contabilizado um &ngulo de rua, ¢,
definido entre a direccdo de propagacao e a orientagéo da rua.

O efeito da difraccdo € calculado utilizando a formulacdo de Helmholtz-Kirchhoff para
a zona de Fresnel, sendo substituido o edificio por um écrd semi-infinito opaco (knife-edge)
perpendicular a direc¢do de propagacéo do sinal.

Através da formulacdo de Kirchhoff-Huygens, [Figa91], a atenuacdo, Ag, sofrida pelo
campo na difraccao no topo do edificio é dada por:

|AE(he)|={%E+C(he)} +%E+S(he)]} (2.15)

em que C(.) e S(.) sdo as funcdes coseno e seno integrais de Fresnel, e he € uma altura

equivalente (adimensional) definida como:

2sin g sina
hy = [———| (hy, —hgp)+2d — 2.16
el ﬂ“dUE_TM {( ™ ED) UE_TM Sin(/)} ( )

para a onda difractada directa, e como:

2sing sin &
h,, = hyy —hep)+2(2W —d — 2.17
e2 \/A(ZW_dUE_TM){( ™ ED) ( UE_TM)Sin¢:| ( )

no caso da onda que € reflectida no edificio da frente.

O campo total recebido pelo movel é a soma vectorial dos campos correspondentes as
trajectorias 1 e 2 assinaladas na Fig. 2.3, que se obtém multiplicando o campo incidente no
topo do obstaculo pelas correspondentes fungdes de atenuacdo dadas por (2.15) e (2.16) ou
(2.17). No caso da onda reflectida no edificio oposto ao obstaculo é também necessario

contabilizar as perdas por reflexdo na parede do edificio.

17
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A intensidade média do campo devida as duas ondas, difractada e reflectida, é dada pela

expressao:

E=,E2+E? (2.18)

em que:
E? =Eg|A: €, ' (2.19)
E7 =EZA €, ' [T (2.20)

sendo Eq a amplitude do campo que incide no topo do obstaculo, e I" o factor de reflexdo no
edificio oposto ao obstaculo.
Assim, a atenuacdo do sinal devida a difraccdo desde o TUE até ao nivel da rua,

normalizada a atenuacdo em espaco livre, é dada na formulagédo de Ikegami por:

L po —ZOIogMAE €.ClA 6. LI | (2.21)

2.4. INFLUENCIA DOS CRUZAMENTOS

Os modelos de propagagdo anteriormente descritos ndo contabilizam todos os
fendmenos envolvidos no percurso do sinal desde a EB até ao TM, nomeadamente, a
influéncia dos cruzamentos no nivel de sinal recebido. Os modelos apresentados
anteriormente consideram que 0s principais mecanismos de propagacdo que fazem chegar
sinal ao movel sdo a difrac¢do pelo topo das multiplas fileiras de edificios e difracgdo desde o
topo do ultimo edificio até ao movel, desprezando fendmenos de propagacdo guiada do sinal
no interior das ruas laterais. A propagacédo do sinal no interior das ruas laterais tem influéncia
no nivel de poténcia recebida quando o movel se encontra num cruzamento, existindo a
possibilidade do nivel médio de sinal recebido ser maior devido a contribui¢cBes dos raios

provenientes da rua lateral que cruza o trajecto do movel.

18
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Foi desenvolvida por Gongalves, [Gong98], uma expressdo matematica que procura
contabilizar a influéncia dos cruzamentos. Este modelo resultou do ajuste de curvas aos
resultados obtidos a partir da aplicacdo de um programa de lancamento de raios a um
cruzamento entre duas vias, com a geometria da Fig. 2.4, onde se encontram definidos os
varios parametros geometricos do modelo, com excepcdo de Ahpase definido anteriormente
(ver Fig. 2.1). Para simplificar o estudo considerou-se a largura da rua principal onde se

desloca o movel, wy, igual a largura da rua transversal, w;.

EB W, W= W,=w

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

O modelo que traduz a influéncia dos cruzamentos desenvolvido por [Gong¢98], permite
obter o valor da reducdo, Ly, da atenuacdo de propagacdo para cenarios regulares em funcéo
dos parametros geométricos que definem o problema, e que devera ser adicionada a atenuacéo
de propagacao.

Verifica-se que a curva que da a reducdo do sinal em funcéo de dyi, (distancia do movel
ao centro do cruzamento) apresenta sempre a mesma forma, independentemente dos
parametros geométricos. O andamento de L, com d.ia esté ilustrado na Fig. 2.5, onde se

definem as grandezas caracterizadoras de Lcry;.
Como se pode observar da Fig. 2.5, para valores de |dia| inferiores a Adin/2, a reducéo
da atenuacéo, L, apresenta um valor médio ALiy; para |dvia| entre Adind2 e Adex/2, ocorre

um decréscimo exponencial do modulo de Ly, enquanto que para |dvia| Superior a Adex/2

deixa de se fazer sentir a influéncia dos cruzamentos, tendo-se L, nulo.
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Fig. 2.5 - Reducdo na atenuacédo de propagacéo devida a influéncia do cruzamento, para

@c = 90° dc =500 m, we = 25 m e Ahpase =3 M.

Nas expressdes apresentadas em seguida, as atenuacOes sdo expressas em dB, as
distancias em metros e os angulos em graus. Conhecidos os valores de ALiy, Adint € Adext

pode-se calcular L, através de:

0 | = Ad /2
Lo o= |- A exp J18€,,/0d,, 2 A, 12<]d | < Ad,, /2 (2.22)
AI—int ! |dvia| < Adint/2
com.
AM = _ALint eXp ‘5 «dint /Adext;2 : (223)

Para determinar expressdes para o célculo de ALiy, Adint € Adext, Goncalves estudou a
sua variagdo com 0s parametros geomeétricos ¢, dc, W € Ahpase, 2SSumindo a existéncia de um
ambiente padrdo caracterizado por d.=500 m, w.=25 m e Ahpae=3 m. Para simplificar o
estudo, assumiu-se que a dependéncia de L, com cada um dos parametros geométricos é
independente. A variagdo das grandezas ALin;, Adint € Adexe COM 0S pardmetros geometricos

encontra-se no Anexo B, onde se apresentam as express()es matematicas que descrevem essas
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variacdes, bem como a forma das curvas das mesmas. As expressdes de ALint, Adint € Alext SA0

validas para 200 <d, <2000 m 125 <w, <50 me-7<Ah,, <11m.

base

A variacdo de L.y, com os diferentes pardmetros geométricos esta ilustrada no Anexo
C. Através da observacdo da Fig. C.1, conclui-se que a influéncia do cruzamento sO se
comeca a fazer sentir a partir de angulos superiores a cerca de 60° sendo maxima para
»:=90°, caso em que a EB esta alinhada com a rua transversal aquela onde se desloca o moével.
Na situagdo em que ¢ =0°, isto &, a EB esta localizada na rua em que se desloca 0 movel, a
sua influéncia é nula. Das curvas representadas na Fig. C.2, verifica-se que o modelo prevé
um decréscimo da influéncia do cruzamento com o aumento da distancia deste a EB,
enquanto que existe um aumento da influéncia do cruzamento quanto maior for a largura da
rua, ver Fig. C.3. Conclui-se ainda que quanto maior for a diferenca de alturas entre a antena
da EB e o nivel médio dos telhados dos prédios vizinhos se torna cada vez mais visivel a
influéncia do cruzamento, o que se traduz numa maior reducdo da atenuagédo de propagacao.
Para EBs localizadas abaixo do nivel dos telhados, o modelo prevé a mesma contribuicéo para

diferentes valores de Ahpase, COMO Se observa na Fig. C.4.
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De modo a poder estimar a poténcia recebida no terminal movel e testar, assim, os
modelos de propagacéo em estudo, foi desenvolvido um programa de célculo em C++. Neste
capitulo descreve-se o desenvolvimento desse programa, bem como as opc¢des tomadas na

implementacao dos varios termos que determinam a poténcia recebida.

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O célculo da poténcia recebida no terminal moével, P,, é efectuado através da seguinte

expresséo:
P pem~= Pe pem~+ Gmw pei-+ Ces pai-— Lp ps- (3.1)

onde:
- P¢ é a poténcia de emissdo da EB;
- Grmesséo os ganhos do TM e da EB, respectivamente;

- Ly éaatenuacéo de propagagéo, descrita anteriormente.

A poténcia de emissdo, P, € calculada a partir da Poténcia Aparente Radiada (ERP) da
EB, sabido o ganho méximo da antena. Estes dois dados fazem parte do conjunto de

informagcdo disponibilizado pela Telecel e apresentado no Anexo D.

Assumiu-se que o ganho da antena do terminal movel é de 0 dBd, a falta de mais
informacdo sobre a mesma, uma vez que esse € 0 caso tipico nos telefones mdveis actuais.
Para a altura do TM nas simulacgdes efectuadas considerou-se a altura a que se fizeram as

medidas, aproximadamente 1.5 m.
A determinacdo dos restantes termos que intervém em (3.1) para a implementacdo do

programa de célculo € desenvolvida nas secc¢Bes seguintes, nomeadamente, ganho da EB, Ggg,

na Secgédo 3.2. e atenuagado de propagacao, Ly, na Secgéo 3.4.
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3.2. GANHO DA ESTACAO DE BASE

As células nos centros urbanos sdo geralmente sectorizadas, pelo que as antenas
utilizadas nas EBs tendem a ser bastante directivas. Torna-se, assim, necessario contabilizar a
variacdo do ganho da EB no célculo da poténcia recebida no maovel.

De modo a poder-se calcular o ganho da EB numa dada direccdo é necessario
determinar qual a diferenca angular nos planos horizontal (PH) e vertical (PV) entre a
direcgdo pretendida e a direccdo do méximo de radiacao da antena.

Na Fig. 3.1 representa-se a geometria do problema, sendo apresentada uma vista em
perfil e uma em planta da EB e do ponto na direccdo do qual se quer calcular o ganho da

mesma.

()

AN Ten (4=0)

270°
N

180°

(b) 90°

he

Oes_p

Fig. 3.1 - Geometria para o célculo de &e ¢ no diagrama de radia¢éo:

(a) vista de planta; (b) vista de perfil.
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Para calcular o ganho na direc¢do do ponto P € necessario saber o valor de de ¢no
diagrama de radiagdo tridimensional. O valor de ¢ é determinado pela diferenga entre o
azimute da antena, ¥ eg n, € 0 angulo entre a direc¢do em que se quer calcular o ganho e o
Norte, Wy. O azimute da antena é sabido a partida, sendo um dos dados fornecidos pelo
operador Telecel sobre as EBs medidas (Anexo D). O angulo ¥y é determinado a partir das

coordenadas da EB, do ponto P e da sua localizacéo relativa:

atan[& ,AX>0A Ay >0
Ay
90+atan(%j ,AX>0AAy <0
y
¥y 1= (3.2)
180+ atan &] ,AX<0AAYy <0
Ay
270+atan[&D ,AX<O0AAYy >0
Ay

em que AX =X, —Xgz €AYy =Y, — Yz, Sendo X e y coordenadas cartesianas da EB e do ponto

P. O valor de ¢ é entdo dado por:

v, - Py =Y
¢[]:{ N EB_N N EB_N (3.3)

360—(Wy —Yesn) Py <Wes

O angulo @ no referencial do diagrama de radiacdo da antena € determinado pela
diferenca entre o angulo de incidéncia, ap, Nno ponto P e a inclinacdo da direccédo de radiacao

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

0= {atan(M] - edt] (3.4)
d EB_P

onde hgg e hp sdo as alturas da EB e do ponto P, e 64 é o down-tilt da antena. Note-se que

0 —180°,180° e ¢ < |°,360° |, variando € e ¢ como ilustrado na Fig. 3.1. A definigdo
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destes angulos foi escolhida por coincidir com a que é normalmente utilizada pelos
fabricantes de antenas nos diagramas de radiagéo que fornecem.

Na ferrramenta de software desenvolvida neste trabalho contabiliza-se a variagdo do
ganho da antena da EB, tendo em conta o diagrama de radiacéo da respectiva antena.

Os fabricantes de antenas fornecem normalmente apenas o diagrama de radiagdo no
plano horizontal e respectivas larguras de feixe de meia poténcia e, em alguns casos, também
o diagrama de radiacdo no plano vertical. Foram desenvolvidos, assim, dois métodos para
determinar o ganho da EB conforme o caso de estar disponivel o diagrama de radiacdo nos

planos horizontal e vertical ou apenas no plano horizontal.
MEeTODO 1 — Apenas Disponivel o Diagrama de Radiacdo no Plano Horizontal

No caso de se ter acesso apenas ao diagrama no PH, calcula-se o ganho da antena numa
determinada direccdo ataves do conhecimento dos ganhos generalizados nos planos horizontal

e vertical:
GEB (9’¢) = g¢(¢)ge(‘9)Go (3-5)

onde Gy € 0 ganho da antena na direc¢do de maximo.
O ganho normalizado ao seu valor maximo no PH é obtido directamente a partir de um
ficheiro com o diagrama de radiacdo nesse plano. O ganho normalizado no PV é estimado a

partir da seguinte expressao aproximada onde se limita o nivel de lobos secundarios a -35 dB:

cos'(d) ,cos'(0)=10"°

o) = 3.6
%) 1073° ,cos (0 )<107*° (39)

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

poténcia, as, sendo dado pela seguinte expressao:

v
COSr(anBJ _
2

(3.7)

N |-~
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Este método para o calculo do ganho da EB em qualquer direccdo € aproximado e,
como tal, podera conduzir a erros elevados para pontos no diagrama tridimensional da antena
que se afastem muito dos planos PH e PV. A aproximacdo feita no calculo do ganho

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

radiacdo nesse plano com uma variacdo muito diferente da assumida, ou seja, de cos'(0).

MEeToDO 2 — Disponivel o Diagrama de Radiagdo nos Planos Horizontal e Vertical

Para quando esta disponivel em ficheiro o diagrama de radiacdo tanto no PH como no
PV, desenvolveu-se um outro método que permite extrapolar o ganho da antena da EB em
qualquer direccdo a partir dos diagramas reais da antena, tanto no PH como PV.

Na Fig. 3.2 esquematiza-se a aplicacdo do presente método:

G 90°
0, °

Gyi 180°

90°.
270°

\ Plano Horizontal

Plano Vertical

0=0°, =
—

-90°

Fig. 3.2 - Esquema de aplica¢do do método de extrapolacdo

do diagrama de radiacao tridimensional.

O ganho em cada ponto do diagrama tridimensional € extrapolado a partir dos pontos
gue lhe estdo mais proximos, cujo ganho é conhecido. Para cada ponto P do diagrama de

radiacdo tridimensional, trés dos quatro pontos mais préximos estdo sobre o PV, sendo 0s

seus ganhos G, , G,,e G,, e ¢, 4> e 61 as distancias angulares desses pontos a P,

respectivamente. No PH é contabilizado ainda o ponto que dista & de P, com ganho G, .
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O ganho no ponto P é dado pelo modelo de extrapolagéo:

~ 00 ~ $fh
- 9102 - ¢1¢2 (3.8)
bot ooy B0y

G:

Note-se que, atraves da expressdo (3.8) que extrapola o ganho em qualquer direccdo a

partir do diagrama de radiacdo no PH e PV, se recuperam os ganhos no plano horizontal para
6 =0° (G=G,, ), e no plano vertical para ¢,=0° (G=G, ) e $,=0° (G=G,,).

Segundo a defini¢cdo dos angulos ¢ e 0 (i=1,2) da Fig. 3.2, ¢ e ¢> ndo sdo nulos
simultaneamente, o mesmo acontecendo para 6, e 6. No entanto, ainda ocorrem
descontinuidades na expressdo (3.8) para 0s casos em que um dos angulos ¢; e €; séo nulos
simultaneamente. Na implementacdo do programa de calculo teve-se o cuidado de garantir

que quando um dos angulos ¢; ou @ era zero, o ganho G era dado por G,; ou G,

respectivamente.

O célculo do ganho da EB é feito na direccdo do edificio mais alto visto da EB, uma vez
gue € nessa direccdo que parte o sinal que se difracta ao longo dos edificios antes de chegar ao
movel.

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

portanto, utilizados na ferramenta de célculo.

3.3. INFORMACAO GEOGRAFICA

Para calcular todos os pardmetros geométricos dos modelos de propagacdo para cada
cenario de aplicacdo € necessario ter acesso a informacdo geografica sobre esses mesmos

cenarios.
A estimacdo do perfil entre a EB e 0 TM € baseada no método utilizado no RMOVEL,

uma ferramenta de calculo desenvolvida no IST no ambito de Trabalhos Finais de Curso em
anos anteriores, [DoCG95], [RMOV95].
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O perfil entre a EB e 0 TM é estimado a partir de uma carta topogréfica digitalizada, em
formato cartesiano, com uma definicdo de 50 m, que cobre a regido de Lisboa (Carta 431,
[RMOV95]). Para cada ponto desta carta, para alem das coordenadas cartesianas, dispde-se
ainda de informacéo acerca do tipo de ocupacédo do terreno (edificios, arvores ou agua) e da
respectiva altura. E de salientar que esta carta continha originalmente apenas informacgio
referente as coordenadas cartesianas, tendo a informac&o adicional sobre o tipo de ocupacéo e
sua altura sido inserida posteriormente, através da observacdo das caracteristicas médias de
cada zona a estudar, na sequéncia de trabalhos finais de curso.

A estimacdo das caracteristicas dos pontos do perfil que ndo coincidem com os da carta
é feita a partir dos quatro pontos mais proximos na grelha da carta, como indicado em
[RMOV95]. A precisdo na determinacdo do perfil depende, assim, da definicdo da carta
digital e da exactidao da informacéo nela contida.

O modelo de Xia e Bertoni, uma vez que toma a altura média dos edificios e é sensivel
ao numero dos mesmos e ndo a sua localizacdo, poderéa ndo ser afectado pela baixa resolugéo
da carta digitalizada, desde que a altura dos edificios ndo varie muito no quadrado de 50 m de

lado onde se encontra o TM.

As coordenadas de cada EB incluida no presente estudo fazem parte da informacéao
fornecida pela Telecel e encontram-se no Anexo D. Dada a localizacdo da EB, basta
determinar qual a posi¢cdo do TM e estimar o perfil entre a EB e 0 TM para se poderem
calcular os parametros geométricos necessarios para a implementacdo dos modelos.

A ferramenta de calculo desenvolvida permite obter a poténcia recebida pelo TM ao
longo de uma via, podendo esta estar definida por trogos caso se justifique devido a variacdo
das caracteristicas geométricas ao longo da rua. Para cada tro¢co séo calculadas as sucessivas
posi¢des do movel ao longo do mesmo, de acordo com a resolucdo requerida. No presente
trabalho, pretende-se também estudar a influéncia dos cruzamentos pelo que nas simulagdes
se escolheu uma resolucéo que permitisse serem calculados pelo menos dez pontos dentro do

cruzamento de menores dimens6es na via percorrida.
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3.4. IMPLEMENTACAO DOS MODELOS DE PROPAGACAO

3.4.1. MODELO DE XIA E BERTONI

O modelo de Xia e Bertoni tem como pardmetros de entrada a altura média dos
edificios, hep, 0 espacamento médio entre 0s mesmos, b, e 0 nimero de obstaculos, N. Todos
estes parametros sdo calculados através do perfil estimado entre a EB e 0 TM.

A altura hgp é obtida através das médias das alturas dos edificios que interrompem o
primeiro elipsoide de Fresnel do raio directo entre a EB e 0 TM, uma vez que sdo estes que
contribuem para a obstrucdo do sinal e que, por isso, serdo responsaveis pela atenuacdo de
propagacao. Seguindo o mesmo principio determina-se qual o segmento do perfil em que os
pontos do mesmo interrompem o primeiro elipsdide. E mais uma vez sobre estes pontos que
se calcula o valor de b, fazendo uma média dos valores das larguras das ruas que interceptam
este segmento do perfil. Foi elaborado para o efeito um ficheiro com informacdo sobre as
coordenadas cartesianas e largura de inUmeras vias nas regides em estudo, dados obtidos de
cartas topograficas da cidade de Lisboa.

Conhecida a distancia d entre a EB e o UE, é possivel determinar o numero de
obstaculos, N, através do valor da largura média das ruas, b. A forma utilizada por Gongalves,
[Gong98], para a determinacédo de N é:

N :P] (3.9)

em que [x designa o menor inteiro superior a x.

A expressdo (3.9) conduz a resultados simulados com boa concordancia com as
medidas experimentais, [Gong98], para zonas regulares como a Baixa Lisboeta ou a regiéo de
Campo de Ourique, onde a largura dos blocos de edificios é aproximadamente igual a largura
das ruas. Para zonas onde as dimensdes dos quarteirbes sdo muito maiores do que largura das
ruas, a expressdo (3.9) conduz a uma sobreestimacdo do nimero de obstaculos, N, e
consequentemente a sobreestimacdo do valor da parcela da atenuacdo de propagacédo
calculada pelo modelo de Xia e Bertoni.
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Desenvolveu-se, entdo, uma nova expressdo para o célculo de N:

d

em que Fg exprime a relacéo entre a largura dos blocos de edificios, Wg, € a largura das ruas,

b, na &rea em estudo:

Fy =

W,
8 3.11
b (3.11)

Note-se que a expressdo (3.9) despreza a largura dos edificios no célculo de N,
enquanto que (3.10) assume que as laminas opacas para o célculo da difraccdo multipla sdo
colocados nos centros dos quarteirbes de edificios que interrompem o sinal na sua
propagacao, ou seja, 0s obstaculos estdo distanciados de um quarteirdo e uma rua.

O valor atribuido a Fg para cada area foi obtido por inspeccéo de cartas topogréaficas da
cidade de Lisboa e introduzido na ferramenta de calculo como parametro de entrada. Como se
vera mais adiante na Seccdo 4.2.2., os dois métodos para a determinacdo de N conduzem a

resultados bastante dispares para as zonas analisadas.
ESTUDO DA CONVERGENCIA DAS SERIES DE BOERSMA

A convergéncia das séries de Boersma depende do numero de obstaculos que se
considera (N), da distancia entre os mesmos (b), e da diferenca entre a altura das antenas da
EB e o topo dos obstaculos (Ahpase). Assim, dados N e b, a expressdo da reducdo do campo
devida a difraccdo pelo topo dos edificios convergird apenas para certos valores de Ahpage,
limitados quase simetricamente em relacdo a origem, ou seja, para:

|Ah | < APpagepax (3.12)

base

Em regides onde 0 modulo de Ahyase tome valores superiores a este valor maximo néo
ocorrera a convergéncia das séries de Boersma, e consequentemente da expressdao da

atenuacao Lysg. A ndo convergéncia da expressdo de Lysg fard com que o seu valor oscile e se
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torne negativo (expresso em dB) tendendo para -, ou seja, 0 modelo prevé erradamente néo

uma atenuacdo do sinal, mas sim uma amplificacdo, crescente com |Ah | durante a sua

base
propagacgdo. Na implementacgéo do programa de célculo limita-se sempre a atenuacédo ao valor
minimo de 0 dB, atenuacdo nula, no caso dos seus valores serem negativos. Surge assim 0
problema de escolher qual o melhor valor de Ahyase para fazer a transicdo entre a expressao
exacta do modelo de Xia e Bertoni e as expressdes aproximadas, sendo desejavel que se
aplique a expressdo exacta para uma gama de valores o maior possivel, utilizando-se entdo as
expressdes aproximadas para a atenuacgdo a partir dos valores de Ahpase que Ndo permitem a
convergéncia das séries de Boersma. A escolha de um tal limite é muito dificultada pelo facto
da expressdo exacta da atenuacdo Lmsg do modelo ndo convergir para diferentes valores de
Ahpase dependentes do valor que tomam N e b. Escolhendo um limite fixo de Ahpase para se
fazer a transicdo entre a expressdo exacta e as aproximadas, pode acontecer que se os valores
do par N e b levarem a ndo convergéncia das séries de Boersma, o valor da atenuacao
calculada pela expressdo exacta seja 0 dB (depois de limitada pelo programa), ocorrendo uma
descontinuidade no valor da atenuacdo quando Ahp.e Variar o suficiente para se fazer a
transicdo entre expressGes, uma vez que a expressao aproximada ndo apresentara um valor
nulo.

Impés-se, assim, que se fizesse um estudo da convergéncia da expressdo exacta da
atenuacdo com a variacdo de Ahpss para diferentes N e b, de modo a que se possa tentar
chegar a um algoritmo para a escolha da expressdo a utilizar para o céalculo da atenuacédo a
implementar no programa de calculo.

Fizeram-se assim diversas simulaces de Q calculado através de (2.3) para estudar o
comportamento da convergéncia da expressdo com Ahpase para diferentes N e b. Obtiveram-se
assim curvas de Q(Ahypase) para N variavel entre 2 e 20, e b fixo igual a 7 m, 34 m e 60 m. Na
Fig. A.2 do Anexo A esta representado uma serie destas curvas para b fixo e igual a 60 m.
Nesta figura observa-se para Ahpase pOSitivo e para valores pequenos de N a oscilacdo em Q
conhecida para a difraccdo por um obstaculo, resultante da interrupcdo por parte dos
obstaculos de sucessivos elipsoides de Fresnel.

Obtiveram-se ainda curvas de Q(Ahpase) para b variavel entre 7 m e 60 m, e N fixo igual
a 2, 10 e 20. Estas curvas encontram-se representadas na Fig. A.3 do Anexo A para N igual a

20. Verifica-se que todas elas se cruzam para Ahpase NUlO, uma vez que para incidéncia rasante

Q é dado por % [MaBX93].
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Através dos graficos de Q obtiveram-se o0s valores de Ahpase limites para os quais a
expressao (2.3) ainda convergia, tanto para Ahpsse hegativo, Ahpasemin, COMO
positivo, Ahpasemax. O valor de Ahpase limite, Ahpaseiv, € Obtido a partir do caso mais
desfavoravel dos dois anteriores, ou seja, 0 menor em modulo. Na Fig. A.4 ilustra-se o
andamento de Ahpasemin > AhNpasemax € AhpaseLiv COM b para os varios valores de N fixo.
Na Fig. A.5 encontram-se representadas as mesmas curvas, mas agora para N variavel e b
fixo.

Por observacao dos graficos das Figs. A.4 e A.5 verifica-se que a variacdo de AhpaseLim
com b é aproximadamente linear, enquanto que a variacdo de Ahpaser v COM N €
aproximadamente exponencial. Procurou-se entdo exprimir separadamente a dependéncia de
AhpaseLiv COM cada uma destas variaveis de modo a que se possa combinar facilmente as duas
e obter uma expressao para Ahyasi v que contabilize a variagdo com N e com b.

Uma forma simples de obter essa expressdo seria assumindo as aproximacoes linear e

exponencial atras referidas:

F(b), o= fot f, D (3.13)

9Ny =G0+ 918" (314)
Deste modo poder-se-ia combinar facilmente (3.13) e (3.14) na forma:
Ahbase N’b:: g(N)|bfixo + fl 6_ bfixo: (315)

Para que esta expressdo seja valida € necessario que f; seja constante para diferentes
valores de N fixo, e portanto que g(N) seja uma boa aproximacdo para todos os b fixos.
Obtendo os coeficientes fq e f; por regresséo linear, e go € g; por meio do método dos minimos
quadrados verifica-se que o declive f; ndo se mantém constante para os varios N, pelo que
(3.15) ndo ¢ vélida. Isto fica a dever-se ao facto de f(b) ser melhor aproximada por uma

parabola do que por uma recta.

Uma vez que 0 que se pretende € uma expressao simples que permita calcular qual o

valor méximo de |Ahpase| Qque permite a convergéncia da expressdo (2.3) para cada N e b,

35



AVALIACAO DE MODELOS DE PROPAGACAO PARA MICROCELULAS URBANAS NAO REGULARES EM GSM 900

utiliza-se (3.15) para o caso mais restrictivo no valor de Ahy,s tanto para a variagdo com N

como com b, ou seja, faz-se Nsixo = 20 € byixo = 7 M, obtendo-se:

Ah,,. €,b =5056 +15152 e +0165 ¢-7 _ (3.16)

Assim, o valor de Ahpaser v €Stimado serd bastante aproximado para esses valores de N e
b, e subestimado para valores inferiores de N e superiores de b, garantindo-se no entanto que a
utilizacdo da expressdo (2.3) é sempre feita para valores de N, b, e Ahyae para 0s quais
converge. Note-se que os valores de N e b para 0s quais a expressao (3.16) foi deduzida estdo

compreendidos dentro dos limites maximos de variacdo dos cenarios em estudo.

3.4.2. MODELO DE IKEGAMI et al.

O modelo de Ikegami tem como pardmetros de entrada a largura da rua onde se desloca
0 movel, W, a distancia do movel ao UE, dye 1w, a altura da EB, do UE e do TM, hgg, hye,
hrw, respectivamente, a distancia entre a EB e 0 UE, d, e 0 dngulo de rua, ¢. Todos eles, com
excepc¢do do angulo de rua, sdo parametros de entrada da ferramenta de calculo ou séo obtidos
directamente do perfil entrea EB e 0 TM.

O valor do angulo de rua é obtido através das coordenadas cartesianas dos pontos
extremos da via e do ponto da via onde se quer determina-lo. Na Fig. 3.3 ilustra-se a
geometria associada ao calculo do angulo de rua em cada ponto da via percorrida:

(don—0oe)

Fig. 3.3 - Geometria associada ao calculo do angulo de rua, ¢.
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Na Fig. 3.3, Py e Py sé0 0s pontos extremos da via, e P 0 ponto onde se quer calcular .
As distancias do eg, deg n, do n € do a ilustradas séo obtidas por meio das coordenadas da EB,
pontos extremos da rua e ponto actual do movel na via. As distancias do g e deg g S0

calculadas através do seguinte sistema de equacdes:

2 2 2
dO_B +dEB_B = dO_EB

(3.17)
>
§_N _dOZ_B/—'_déB_B :déB_N
que conduz a:
dO_B :dg_EB_déB_N +d§_N (3.18)

2d,

dEB_B =\/d§_EB _dg_B (3-19)

O angulo de rua, ¢, € entdo dado por:

d
¢ =atan| —==> j (3.20)
dB_A
com:
dB_A = dO_A _dO_B (3.21)

Outro parametro de entrada do modelo de Ikegami € o modulo do factor de reflexé&o,
|71, na parede do edificio depois do mdvel. Este valor é um pardmetro de entrada da
ferramenta de calculo, tendo sido escolhido o valor tipico de |7]=0.5. O valor de |/] poderia
ser determinado exactamente através da combinacdo dos coeficientes de reflexdo de Fresnel,
sabidas as caracteristicas electromagnéticas dos materiais de construcdo das paredes dos
edificios e do &ngulo de incidéncia na parede. A determinacdo exacta do &ngulo de incidéncia
complicaria 0 modelo, uma vez que o raio reflectido que atinge o mdvel ndo resulta, na

realidade, da difraccédo do raio directo entre a EB e 0 UE no topo deste ultimo.
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O modelo de Ikegami na sua deducdo substitui ndo s6 o obstaculo constituido pelo UE
por uma lamina perpendicular a direccdo de propagacdo, mas também a parede do edificio
oposto ao UE onde ocorre a reflexdo, assumindo que tanto o raio directo desde o TUE ao
movel, como o reflectido resultam do raio directo entre a EB e o0 TM no plano vertical
definido pela EB e TM. A imprecisdo assim associada a determinacdo do angulo de
incidéncia na parede, bem como das caracteristicas electromagnéticas da mesma, levou a que

se optasse pela solu¢do mais simples de se considerar um valor tipico para |7].

3.4.3. MODELO DOS CRUZAMENTOS

O modelo que descreve a influéncia dos cruzamentos na propagagéo do sinal tem como
parametros geométricos de entrada a distancia da EB ao centro do cruzamento, d., a largura
da rua que cruza a rua percorrida pelo TM, w,, a diferenca de alturas entre a EB e altura
média dos edificios no perfil EB-TM, Ahpase, € 0 &ngulo ¢ definido pela via onde se encontra
0 TM e a linha que une a EB ao centro do cruzamento, ver Fig. 2.4. Estes parametros sao
passados como entrada a ferramenta de célculo, sendo lidos de um ficheiro que contém para
cada via em estudo informacdo sobre cada cruzamento que se encontra do lado da EB,
nomeadamente, a localizacdo ao longo da via dos cruzamentos e 0S seus parametros
geomeétricos caracteristicos, obtidos por inspeccao de cartas topograficas.

Os parametros de entrada dc, W. € Ahpase S80 limitados aos seus intervalos de validade
para 0 modelo dos cruzamentos (ver Seccdo 2.4), antes de se calcular o decréscimo na
atenuacdo de propagacdo, L., devido a existéncia de cruzamentos. Note-se ainda que a
condicdo de aplicacdo do modelo que exige que a largura das ruas que se cruzam seja igual
ndo se verifica na realidade dos casos analisados, podendo isso ser uma fonte de erro na
previséo da influéncia dos cruzamentos.

Para cada cruzamento estima-se qual o alcance da sua influéncia, determinado pelo
valor de Adey; @ zona de influéncia de cada ponto na via percorrida pelo movel tem dimenséo
Adey, Centrada no cruzamento. Para cada ponto percorrido determina-se, através da
informacdo da localizag&o dos cruzamentos e dos respectivos valores de Ade, Se 0 ponto se
encontra dentro da zona de influéncia de um ou mais cruzamentos. Para cada cruzamento sob
a influéncia do qual o ponto se encontra, calcula-se L., sendo o valor final para aquele ponto

a soma das contribui¢des dos varios cruzamentos.

38



4. CAMPANHA DE MEDIDAS E

ANALISE DE RESULTADOS



AVALIAGAO DE MODELOS DE PROPAGAGAO PARA MICROCELULAS URBANAS NAO REGULARES EM GSM 900

40



CAMPANHA DE MEDIDAS E ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo inicia-se com a escolha das zonas de teste e descricdo das condigdes em
que foram efectuadas as medicGes de sinal, bem como dos procedimentos seguidos para o
tratamento dos dados obtidos. Segue-se a comparacdo das medidas com a previsdo tedrica do
sinal recebido, sendo apresentados resultados gerais que justificam algumas das opcOes
tomadas na implementacdo da ferramenta de célculo, nomeadamente, em relacdo ao célculo
do ganho da estacdo de base, a determinacdo do numero de obstaculos N, e a influéncia dos
cruzamentos. Por fim, é analisada em pormenor a comparacao entre o sinal recebido medido e

0 previsto teoricamente para as diferentes ruas e EBs em estudo.

4.1. DESCRICAO DA CAMPANHA DE MEDIDAS

A campanha de medidas foi realizada com a colaboracdo do operador de comunicagoes
moveis Telecel, sendo disponibilizado equipamento de medida para o sistema GSM 900, que
permitiu obter o nivel de poténcia recebida num terminal mdvel proveniente das EBs em
funcionamento numa dada &rea de Lisboa.

Nesta seccdo descreve-se a escolha das zonas de teste, 0 equipamento e software de
aquisicdo utilizados, bem como os procedimentos de medida e o processamento dos dados
obtidos.

4.1.1. ESCOLHA DAS ZONAS A ANALISAR

Os estudos de aplicacdo de modelos de propagacdo efectuados na sequéncia de
Trabalhos Finais de Curso no IST, sob a orientacdo do Prof. Luis Correia, foram no sentido de
validar a aplicagdo desses modelos para a cidade de Lisboa. Naturalmente foram escolhidos
cenarios de propagacdo que satisfizessem as condi¢des de validade dos modelos. Por
exemplo, para o estudo do modelo COST 231 ou Xia e Bertoni, [AIRi98] e [Gong98], foram
escolhidas as zonas regulares da Baixa Pombalina e Campo de Ourique para testar oS
modelos. No presente trabalho o objectivo é diferente. Pretende-se testar a aplicabilidade dos
modelos em zonas cujas caracteristicas geométricas se afastem muito do cenario de

propagacao assumido na deducao dos varios modelos de propagacao descritos no Capitulo 2.
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Sendo assim, escolheu-se para zona de teste dos modelos a regido dos Sapadores, onde
a cota do terreno e altura dos edificios € muito irregular, e a disposi¢cdo geométrica das ruas
difere muito da rede rectangular exigida pelo modelo de Xia e Bertoni e pelo modelo dos
cruzamentos, como se pode observar nos mapas do Anexo F.

De modo a fazer-se um estudo dos modelos de propagacdo desenvolveu-se, como ja
referido, uma ferramenta de calculo para a aplicacdo dos mesmos. A sua implementacdo numa
tal ferramenta € um processo delicado e exigente, uma vez que existe uma série de problemas
ndo trivais a resolver na determinacdo dos parametros de entrada das expressdes matematicas
dos modelos. N&o é dificil que no desenvolvimento da ferramenta a falha num pequeno
pormenor conduza a uma imprecisdo importante na determinacdo da poténcia recebida no
TM. Tornou-se, entdo, necessario verificar a validade das previsdes da ferramenta de célculo
para uma zona mais ou menos regular, onde se esperam resultados em bom acordo com as
medidas, nomeadamente para 0s modelos de Xia e Bertoni e para 0 modelo dos cruzamentos.
Para tal, foi escolhida a zona das Avenidas Novas, que embora tenha uma estrutura urbana
diversa por exemplo da Baixa Pombalina, ainda apresenta um caréacter relativamente regular,
nomeadamente, cota e altura de edificios aproximadamente uniformes, estando estes dispostos
segundo uma grelha rectangular, muito embora a largura das ruas néo seja constante.

Na zona dos Sapadores foram analisadas as ruas Afonso Domingues, Diogo do Couto,
do Mato Grosso e Ferndo de Magalhdes. Para a regido das Avenidas Novas foram analisadas
as avenidas Jodo Crisostomo e Duque D’Avila. No Anexo F estdo assinaladas as ruas medidas
e o sentido em que foram percorridas na aquisi¢cdo das medidas. No Anexo G apresentam-se
fotografias das ruas em estudo.

4.1.2. EQUIPAMENTO E PROGRAMA DE AQUISICAO UTILIZADOS

As medidas foram efectuadas com o equipamento cedido pela Telecel, sendo
constituido por um telefone mével Ericsson ligado a um PC portéatil Compaq através da porta
série, ver Anexo G.

O PC estava equipado com o programa TEMS®, [Tems96], desenvolvido pela Erisoft e
que permite a aquisicdo do nivel de sinal proveniente de véarias EBs.

O programa amostra temporalmente, em modo de chamada, o sinal recebido a um ritmo
mais ou menos uniforme de cerca de 8 amostras por segundo, ou seja, a amostragem do sinal

recebido é feita a intervalos de aproximadamente 125 ms, permitindo a monitorizacdo de
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varios parametros associados a comunicagdo entre o TM e a EB. Em resumo, o programa

permite:

identificacdo da célula de servigo, isto €, da célula com que 0 mdvel comunica para
efectuar a chamada, e das seis células vizinhas com sinal mais forte, indicando o
respectivo nivel de sinal;

visualizagdo de graficos da poténcia recebida para a célula de servico;

registo da informacdo medida num ficheiro interno, sendo possivel exporta-lo para
um ficheiro de texto;

identificacdo das EBs medidas, sequéncia de mensagens de sinalizagdo e controlo
trocadas entre a EB e 0 TM durante uma chamada;

introducdo de uma pausa na aquisicdo das medidas durante um tempo arbitrario,
podendo-se recomecar a aquisicdo a qualquer instante (esta caracteristica é muito
util quando é necessario interromper as medidas temporariamente, por exemplo,
numa paragem num sinal vermelho);

insercdo de marcas no ficheiro de medida para separar diferentes zonas medidas, por
exemplo, a localizacdo de cruzamentos, para posterior analise dos dados obtidos;

identificacdo da ocorréncia de handovers entre células do sistema.

Na Fig. 4.1, apresenta-se a interface com o utilizador do programa TEMS®.

# TEMS GSM 900496 !ﬂﬂ

File Externals Monitor Log  Mohile Control  Help

:/General information B =eringesi Ed| serving and neighbouring cells

Lat:  otvalid Cell identity (CI): 02432 fell Level BSIC ARFCN
Lon: sg'g\ég!gjﬁﬁ Base Station Idenity Code (BSIC): 06 71 06 31
Time: | _'] " BCCH carrier ARFCN: 31 FEr
Mark: )gp06_2.1oq Mob!Ie Country Code (MCC): 266 C_GRAN_C 74 10 4
Source: Mobile Network Code (MNC): o1 75 06 29
Log: Location Area Code {LAC): 51 06 19
Log size: = = 72 06 28
usktop.su i/ i Radio environment
Auto: p-sup 74 06 7
Setup: Lewvel: (full): -i{sub):
Export: ‘ells.cel RxQual:  (full): 2(sub):
Seq: Timing ﬂdvnnc:ai 1+ Remote control
Cells: Tx power: 16 — Control
Macro 1- Radiolink timeout counter {actual): & MS1
Macro 2: ~MS2
- i/Graphical prasentation Sequence
Record |
Execuie |
IF Separate
Selection range Neighbour 1 Autoanswer-
ARFCN: 31 BSIC: & From:  16:19:41.86 ARFCN: 1 Enable |
Reset |
Close |

Fig. 4.1 - Interface com o utilizador do programa TEMS®.
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4.1.3. PROCEDIMENTOS DE MEDIDA

Em cada campanha de medidas foi escolhida para célula de servigo aquela cujo sinal era
mais forte, sendo eliminada a possibilidade de handover, para que as medidas obtidas fossem
referidas sempre a mesma estacéo de base.

Durante as medidas, o TM foi colocado em modo continuo de chamada para que o
ritmo de aquisicdo das amostras fosse mais rapido. Para tal, foi efectuada uma chamada para
um namero fornecido pela Telecel para uma gravacdo com duracdo de aproximadamente
cinco minutos, sendo reestabelecida a chamada automaticamente pelo programa sempre que
caisse ou fossem ultrapassados os cinco minutos de duracdo da mesma.

As medidas foram obtidas deslocando o terminal mével e equipamento de medida
associado ao longo das vias escolhidas para o estudo. Nas medidas efectuadas de carro, 0
equipamento foi transportado no interior do mesmo, enquanto que nas medidas a pé o
equipamento foi transportado num carrinho, como ilustrado na Fig. G.1(b) do Anexo G.

Inicialmente foram realizadas medidas de carro utilizando uma antena colocada no
tejadilho do veiculo a uma altura de cerca de 1.5 m. Este procedimento foi efectuado nas
medidas das avenidas da Republica, Fontes Pereira de Melo e Liberdade.

E de salientar que no decorrer das medidas nem sempre é possivel manter a velocidade
constante, tanto nos percursos efectuados a pé como de carro, devido a condicionamentos de
transito. Este problema é pouco significativo nas medidas a pé, uma vez que a velocidade a
que sdo feitas é reduzida e, portanto, as variagdes de velocidade quando se tem que efectuar
uma pausa nas medidas e retoma-las ndo sdo significativas, implicando um erro na
determinacdo da posicdo ao longo da rua da ordem de alguns centimetros, sendo tanto mais
importante quanto maior for o nimero de paragens. Nas medidas efectudas de carro este
problema ja ndo é desprezavel, visto que na travagem do carro e no arranque do mesmo, a
variacdo da velocidade em relagdo ao seu valor médio pode implicar um erro na determinagéo
da posicdo do movel da ordem das dezenas de metros.

As ruas que foram medidas de carro sdo muito movimentadas e, mesmo tendo sido
percorridas de noite, encontraram-se dificuldades para manter a velocidade constante. Para
além disso, a velocidade a que nos era permitido circular era demasiado elevada para permitir
obter um nudmero suficiente de pontos nos cruzamentos, principalmente nas ruas com
cruzamentos estreitos. E ainda de salientar que para além dos problemas associados as

medidas feitas de carro, as avenidas. da Republica, Liberdade e Fontes Pereira de Melo tém as
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EBs com sinal recebido mais forte muito préximo, inclusivé em edificios da propria avenida,
pelo que os modelos de propagacdo em estudo claramente ndo se aplicam a esses cenarios
onde existira uma forte componente de raio directo entre a EB e o TM, devido a existéncia de
linha de vista entre os dois. Optou-se, assim, por ndo se considerar para o estudo desenvolvido
neste trabalho os resultados obtidos para as trés avenidas, analisando-se apenas as medidas
realizadas na zona dos Sapadores e avenidas Novas que foram efectuadas a pe, estando 0 TM
colocado a uma altura de aproximadamente 1.5 m do solo.

Foi gravado um ficheiro por cada rua medida, sendo nele inseridas marcas de

identificacéo do inicio e fim dos cruzamentos.

4.1.4. TRATAMENTO DAS MEDIDAS

Os ficheiros em formato ASCII exportados através do programa TEMS®, foram
processados utilizando o programa de folha de célculo Microsoft Excel®, [Exce97]. Na

Fig. 4.2 apresenta-se um desses ficheiros de saida.

2 Microsoft Excel - 0429 1_fmt

”ﬁ File Edit ‘fiew Insert Format Tools Data Window Help = |5I§]
33 | =| 263
A B [C IO EF[GIA T JRIL[IM[ N[O P[aRIe[TIUO[—
1 |TIME |MESSAGE TYPE SERVIMNG CELL RADIO EMYIROMMEMT MNEIGHEOURING CELL2
| 2 | FHLE R¥0I R¥LE R¥EUAL | TH | RLIM RLIN CELL LUMIGR_E CELL
B CELL [Cl  BSIC ARFIMCC MUC LAC FULL FULL SUE SUE TA |POW ACT MAX ARFI RELE BSIC ARFI
| 4 |05:283 DEDICATEDRERC_GRAN_C | 10 4 3 0 3 0 oz M 16 16 23 44 6 38
5 | 082858 SYNCREFPORTI C_GRAN_C 10 4 36 o 3 0 2 1 16 16 23 44 g 38
B | 08:29.0 SYMCH CHAMME CGRAN_C 10 4 3B o 33 0 2 1 16 18 23 44 g 3%
| 7 |02:224 SYNCREPORTIC GRAM C | 10] 4 ® 0 3 0z 1 18 16 23 44 6 38
| & |08:325 SYNCREFORTIC_GRANM C | 10] 4 3 0 30z 1 16 16 3 44 6 38
9 | DE&:3ZE|SYSTEMIMFORD C_GRAN_C 10 4 3B o 33 1} 2 1 16 18 23 44 g 38
| 10 | 08:328 MEASUREMEMNT C_GRAN_C 10 4 36 o 3 0 2 1 16 16 23 44 g 38
11 | 08228 DEDICATED REF C_GRAN_C 10 4 35 o 34 0 2 1 16 18 23 43 g 3%
| 12 [08:327|SYNCREPORTIC_GRAM_C | 10 4 3}/ 0 0z 11 & 16 23 43 6 38
| 13 |08:323 SYNCREFORTIC_GRANM C | 10| 4 3/ 0 3 0 oz 11 16 16 3 43 & 38
14 | 08331 SYSTEMINFORE C_GRAN_C 10 4 35 o 34 0 2 1 16 18 23 43 g 38
| 15 | 08:321 MEASUREMEMNT C_GRAN_C 10 4 35 o 4 1} 2 1 16 16 23 43 g 38
1B | 02:22.1 DEDICATEDREFC GRAM C | 10) 4 24 0 4 0 oz 1 & 16 2z 43 & 38
|17 | 08:332 SYNCREFORTIC_GRAM C | 10] 4 4 0 0 oz 11 & 18 z3 43 & 38
| 187| 05:335|5YSTEMINFORNC GR| 765 10| 4| 288) 1| 1| 3¢ o 34| o 2| 11 18 18/ 23 43| & 38
19 ) 08336 MEASUREMEMTC_GR 7R 10 4 2E8 1 1 34 o 4 0 2 1 16 16 23 43 g 38
| 20 | 08228 DEDICATEDREFC GR TeE 10 4 2E8 1 1 # o 24 1} 2 1 16 18 23 42 g 3%
| 21 | 02:240 SYSTEMIMFORIC GR 766 10| 4 28 1 1 21 0 29, 0 2 11 18 18| 23 42 B 3B
22| 08:34.1| MEASUREMENTC GR| 765 10| 4| 268 1| 1| 3| o0 23 o 2 11 16 18 23 42| & 38
| 23 [05:34.1 DEDICATEDRERC_ GR 765 10 4 288 1 1 3 0 34 o 2 11 16 16 23 41| & 33
24 | 08344 SYNMCHCHAMMEC GR - 7R 10 4 2E8 1 1 34 o 4 0 2 1 16 18 23 4 g 38
2B | 08345 SYSTEMIMFORIC GR TeE 10 4 2B8 1 1 34 o 34 1} 2 1 16 18 23 #H g 3%
26 (08745 MEASUREMEMIC_GR 75 100 4 Ze2 1 1 4 0 M 0 2 1 1€ 18 23 41 & 38
27| 08:346|DEDICATEDRERC GR| 765 10| 4| 268 1| 1| 3| o 31| o 2 11 16 18 23 34| & 38
28 | 08347 SYMCHCHAMNMEC GR - TEG 10 4 ZE2 1 11 # o 0 2 1 16 18 23 34 g 38 )
Lele} 005 O WAL T A i ] =) b i A e Tnln] 1 i bk | Ih] bk | n a 11 ic ic a0 oA =] |
44 p[pl0429_1 KN ﬂl_l
Ready § i T MM

Fig. 4.2 - Ficheiro de saida do programa TEMS®.
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Cada linha de texto do ficheiro corresponde a uma amostra de sinal onde esta registado
0 instante de amostragem e informacdo sobre as acc¢Oes ocorridas durante a chamada,
incluindo as marcas inseridas durantes as medidas. Inclui, ainda, informacéao sobre a célula de
servico e suas vizinhas, sendo o dado mais importante o valor da poténcia recebida pelo
movel.

O ficheiro de saida permite ainda a identificacdo das células, através do par BSIC (Base
Transceiver Station Identity Code) e ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number).

A unidade de poténcia usada pelo TEMS® é o RXLEV que indica quanto o nivel de
poténcia recebida esta acima de -110 dBm. Como tal, obtém-se a poténcia recebida a partir
de:

P, jan = RXLEV —110 (4.1)

r

Como ja referido anteriormente, o programa TEMS® monitoriza a célula de servico e as
seis células vizinhas com sinal mais forte. Assim, durante uma campanha de medidas séo
registadas mais do que seis células, uma vez que durante uma medida as células com sinal
mais forte podem ndo se manter desde o inicio até ao fim da rua. Consequentemente, 0
nimero de amostras ndo é uniforme para todas as EBs. Como tal, foram eliminadas as
estacOes de base, cujo nimero de pontos amostrados fosse insuficiente para realizar este
estudo. Nos casos em que 0 nimero de pontos registado de uma determinada EB era inferior a
cerca de 75 % do valor maximo de pontos, coincidente com o nimero de amostras de sinal
proveniente da célula de servico, decidiu-se que a respectiva EB ndo iria ser contabilizada na
analise de resultados.

Assim, as EBs analisadas para a zona das avenidas novas foram Republ_B e PcaEsp_B
para as avenidas Jodo Criséstomo e Duque D’Avila, e ainda S_Seb B e Tecnic C para a
Av. Duque D’Avila. Para a zona dos Sapadores as EBs analisadas foram, Graca_A, Xabreg_C
para todas as ruas medidas, e ainda Apolon_A para as ruas Diogo do Couto, do Mato Grosso
e Ferndo de Magalhdes. No Anexo D encontra-se a informagdo fornecida pela Telecel,
referente as EBs que foram analisadas, nomeadamente, localizagéo, cota, altura acima do solo,
ERP, modelo da antena, down-tilt e azimute e nos mapas do Anexo F assinalam-se as suas
localizagdes.

Depois de seleccionadas as EBs com base no critério do niamero de pontos, foi usada

uma macro em Visual Basic for Applications, desenvolvida para este trabalho para determinar
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a localizacdo do movel ao longo da rua medida, uma vez que as medidas sdo feitas com
amostragem temporal e ndo espacial. A partir do conhecimento das distancias, obtido por
inspeccdo de uma carta topogréfica, entre os trocos medidos e individualizados no ficheiro de
medidas e do tempo gasto a percorré-los, foi determinada a velocidade média a que foi
percorrida essa distancia. Este valor permitiu atribuir a cada amostra temporal a respectiva
posicdo do moével e obter-se, assim, a poténcia recebida para um determinado ponto da rua. E
de salientar que observando o andamento do sinal previsto teoricamente ao longo de uma via
em que se faz sentir a influéncia dos cruzamentos, verifica-se que as distancias para as quais
estes ocorrem coincidem com o esperado, 0 que permite validar este método, indicando que se
conseguiu manter uma velocidade praticamente constante ao longo da via. A velocidade das
medidas efectuadas a pé foi de aproximadamente 4 km/h.

Com as medidas efectuadas pretende-se apenas determinar o andamento médio do
sinal, uma vez que € essa a grandeza estimada pelos modelos teéricos. Assim, para eliminar
os efeitos do desvanecimento rapido nas medidas experimentais, que traduz a existéncia de
multipercurso, aplicou-se o método da janela deslizante que consiste em atribuir a cada ponto
do espaco a média da poténcia dos pontos vizinhos, compreendidos entre os limites da janela
centrada no ponto em que se quer calcular a poténcia média recebida. A dimensao da janela,
ou seja, 0 comprimento do percurso em que é feita a média das medidas, utilizado no presente

estudo € de 302, isto é, cerca de 10 m para a banda dos 900 MHz.

4.2. ANALISE DOS RESULTADOS

4.2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O objectivo deste trabalho é comparar a poténcia recebida pelo mdvel, obtida na
campanha de medidas, com a prevista teoricamente, aplicando os modelos de propagacéo
anteriormente descritos. Para tal foi efectuado um processamento estatistico da diferenca
(erro) entre a curva do sinal medio das medidas, obtido depois de filtrado o desvanecimento
rapido atraves do método da janela deslizante, e o nivel de poténcia previsto pelo modelo

tedrico.
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Assim sendo, foram calculados os seguintes parametros:

- Média do erro (p):

Np

>

Hs = (4.2)
N p
AP g = P —P" (4.3)
em que:

P ' é a poténcia recebida estimada pelos modelos teéricos:
P ™ é a poténcia média das medidas;
N, € 0 nimero de pontos em que se comparam as previsdes tedricas com as

experimentais.

- Média do modulo do erro (ztaps):

Np

2. IR

Habs 8 T~ I:lN— (44)

p

- Desvio padréo do erro (o):

(4.5)

A média do erro, x, traduz o grau de sub ou sobreestimacdo da atenuacéo por parte do
modelo tedrico, no entanto, este pardmetro pode ser nulo mesmo que as curvas teorica e
experimental se afastem muito uma da outra, bastando para tal que, por exemplo, uma das

curvas seja simétrica em relacdo a outra. A média do erro absoluto, zps , € um pardmetro
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muito mais exigente, uma vez que sé € nulo quando as duas curvas coincidem. O desvio
padrdo do erro indica se a curva tedrica acompanha ou ndo a curva experimental.

Nos Anexos H e | sdo apresentados os resultados das medidas efectuadas e das
previsdes a partir dos modelos de propagacéo para as zonas das Avenidas Novas e Sapadores,
respectivamente. Os gréficos representam o andamento da poténcia recebida ao longo da rua
onde se desloca o TM, sendo apresentadas as curvas com as medidas instantaneas adquiridas
com o equipamento de medida, a média das medidas obtida por meio do método da janela
deslizante com uma dimensdo da janela de 302, a poténcia tedrica recebida estimada a partir
da ferramenta de calculo, e a atenuacdo devida aos cruzamentos no caso em que esta nao seja

nula. As curvas representadas podem ser identificadas a partir da seguinte legenda:

Medidas Instantaneas
—— Média das Medidas
——  Previsdo do Modelo
——  Atenuagdo dos Cruzamentos

A comparacao entre as previsdes tedricas e a média das medidas é quantificada pelos
pardmetros estatisticos anteriormente descritos, i, uaps € o, indicados em cada gréafico para
cada rua medida e para cada EB.

Apresenta-se, também, nos Anexos H e | o perfil entre a EB e o TM para cada rua
medida e para cada EB, indicando-se nesses gréaficos a cota do terreno, a altura da EB, dos
edificios, do TM e a altura média dos edificios, acima do nivel médio das aguas do mar. Sao
representados dois perfis, um para a posicao inicial do TM na via percorrida e outro para a

posicdo final na mesma via. A legenda destes graficos é seguinte:

— Cotado Terreno
Altura dos Edificios
---------- Altura Média dos Edificios

== Perfil no Inicio da Via

= Perfil no Fim da Via . i
Altura do Terminal Mdvel

# Altura da Estacio de Base
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Ainda nos mesmos anexos, e para cada via estudada e para cada EB, encontram-se
tabelas com a indicacdo dos parametros associados as ruas, cruzamentos e EBs analisadas,

necessarios para a determinacdo do andamento tedrico do sinal.

4.2.2. RESULTADOS GERAIS

Nesta seccdo é analisada a influéncia de algumas opcOes nas previsdes obtidas para a
poténcia recebida, tomadas no desenvolvimento da ferramenta de calculo. Assim, analisa-se a
adequacgdo dos métodos de célculo do nimero de obstaculos, N, para 0 Modelo de Xia e

Bertoni, a influéncia da variacdo do ganho da EB e dos cruzamentos.

INFLUENCIA DO METODO DE CALCULO DE N

Na Fig. 4.3 esta representado o andamento da poténcia recebida no TM ao longo da
Av. Jodo Crisostomo, para a EB Republ_B. As curvas representadas sao a média das medidas,
obtida através do método da janela deslizante, e as previsGes tedricas obtidas com o modelo
de Xia e Bertoni (na determinacdo de Lnsg) para os dois métodos de célculo de N : expressao
(3.9) e (3.10), descritos em 3.4.1. O valor de Fg utilizado no calculo de N através de (3.10) foi
obtido por inspeccdo de cartas topograficas militares da regido da Av. Jodo Cris6stomo,

tendo-se obtido um valor de Fg = 5.

g —— Média das Medidas
-50 —— Previsdo do Modelo (3.10)
B —— Previsdo do Modelo (3.9)

P, [dBm]

-95E““i‘“‘i“"i““i““i““i““i““i““
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

dist_via [m]

Fig. 4.3 - Influéncia do método de célculo de N na poténcia recebida.
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Na Tab. 4.1 indicam-se os parametros estatisticos obtidos para os dois métodos de
céalculo de N, bem como o intervalo de variagdo deste parametro.

Tab. 4.1- Comparacédo dos dois métodos de calculo de N.

4 [dB] Laps [AB] o [dB] N
Expressédo (3.9) — Fg=1 -8.7 8.7 6.8 6—34
Expressdo (3.10) —Fg=5 -0.9 4.0 4.8 1-7

Como se verifica do grafico e da tabela anteriores, 0 método da expressdo (3.10) é o que
conduz a melhores resultados, como seria esperado, uma vez que entra em conta com o facto
dos quarteirdes de edificios terem uma dimensédo diferente da largura das ruas e ndo desprezar
a largura dos edificios. Por observacao nas cartas topograficas da regido entre a EB Republ_B
e a Av. Jodo Crisostomo, chega-se a concluséo que o resultado obtido para N através de (3.10)
é concordante com o observado na carta, sendo o valor de N dado por (3.9) claramente
excessivo.

Conclui-se assim da importancia de contabilizar o factor Fg, relacionando as dimensdes
dos quarteirdes e a largura da rua, no calculo do niumero de obstaculos entre a EB e 0 TM para
0 modelo de Xia e Bertoni. Nas simulacdes para a obtencdo dos andamentos tedricos da
poténcia recebida foi considerado Fg igual a 5 e 6 para as zonas das Avenidas Novas e
Sapadores, respectivamente, tendo sido estes valores obtidos por inspeccdo de cartas

topograficas.

INFLUENCIA DA VARIACAO DO GANHO DA EB

No gréafico da Fig. 4.4 representam-se mais uma vez as curvas referentes ao andamento
da poténcia recebida no moével ao longo da Av. Jodo Cris6stomo, para a média das medidas, e
para as previsdes tedricas para trés modos diferentes de estimacdo do ganho da EB. Para a
antena da EB escolhida, Republ_B, encontram-se disponiveis os diagramas de radiacdo
horizontal e vertical, o que permite fazer o estudo da influéncia da contabilizagdo correcta do
ganho da EB. Assim, nas trés curvas tedricas apresentadas no grafico da Fig. 4.4, calculou-se
0 ganho da EB através do método de extrapolacdo do ganho por meio dos diagramas

horizontal e vertical (situagdo (a)), através do método aproximado baseado apenas no
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diagrama horizontal (situacdo (b)), e finalmente considerou-se o ganho da EB igual ao seu
ganho méximo para qualquer direccgdo (situacéo (c)).

—— Meédia das Medidas

—— Previsdo do Modelo (a)
—— Previsdo do Modelo (b)
—— Previsdo do Modelo (c)

P, [dBm]

-95:““i““i““i““i““i““i“"i““i““

0 100 200 300 400 500

dist_via [m]

600 700 800 900

Fig. 4.4 - Influéncia dos métodos de contabiliza¢do do ganho na poténcia recebida.

Na Tab. 4.2 apresentam-se 0s parametros estatisticos para as diferentes situacfes em

analise.

Tab. 4.2 - Comparacdo dos métodos de contabiliza¢do do ganho.

[dB] Habs [dB] o [dB]
Situacéo (a) -0.9 4.0 4.8
Situacdo (b) -8.4 8.4 7.1
Situacéo (c) -4.7 5.6 5.2

Verifica-se por observacdo do grafico da Fig. 4.4 e da Tab. 4.2 que 0 método de
estimacdo do ganho da EB que conduz a melhores resultados € o da extrapolacdo do ganho
com base nos diagramas de radiacdo horizontal e vertical. Neste caso, a situacdo em que se
considera o ganho da EB igual ao ganho maximo da antena produz melhores resultados do
que o método aproximado de estimagdo do ganho com base apenas no diagrama de radiagdo
horizontal, devendo-se isto ao facto da antena da EB Republ_B ter um diagrama no plano
vertical muito afastado da variacdo em cos' assumida por este Gltimo método, como se pode

verificar por observacdo da Fig. E.4 do Anexo E. Para antenas com diagramas no plano
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vertical mais proximas da variagdo assumida por este método os resultados produzidos serdo
melhores do que se se considerar apenas o ganho maximo da EB.

Verifica-se assim a importancia de contabilizar a variacdo do ganho da EB néo so para
minimizar os erros, como também aproximar o andamento da curva tedrica ao da curva
experimental. Este resultado indica que parte dos erros na comparagdo entre modelos e
medidas se deve a imprecisdo com que se conhece o ganho das antenas e ndo s6 aos modelos

de propagacao.

INFLUENCIA DOS CRUZAMENTOS

De modo a evidenciar a importancia da contabilizacdo da reducdo na atenuacdo de
propagacdo devida a influéncia dos cruzamentos, encontra-se representado no grafico da
Fig. 4.5 0 andamento da poténcia recebida no TM ao longo da Av. Jodo Crisdstomo, para a
EB Republ_B. Apresentam-se, para além da curva da média das medidas, a curva teorica
contabilizando a atenuacdo dos cruzamentos, L¢;, € a curva tedrica sem contabilizacdo do

modelo dos cruzamentos, bem como o andamento da atenuacdo dos cruzamentos.

-45 0
50 | el
—— Média das Medidas |
"5 —— Previsdo do Modelo C/ Cruz. | | 5
-60 1 —— Previsdo do Modelo S/ Cruz.
,% -65 - —— Aten. Cruzamentos .%.
=]
- =70 + T 10 2
o -
-75 -
-80 - + -15
_85 i
'90 i 1 1 1 1 1 1 1 1 ] '20
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

dist_via [m]
Fig. 4.5 - Influéncia dos cruzamentos na poténcia recebida.
Na Tab. 4.3 apresentam-se 0s parametros estatisticos para as duas situacées em estudo.
Os resultados expressos no grafico da Fig. 4.5 e na Tab. 4.3 confirmam que a influéncia

dos cruzamentos ndo é desprezavel no andamento da poténcia recebida, sendo assim
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importante contabilizar o termo de reducdo da atenuacéo de propagacéo previsto pelo modelo
dos cruzamentos para diminuir o erro entre valores tedricos e experimentais, e para fazer
aproximar o andamento da curva tedrica com o dos resultados experimentais, como se

depreende dos valores de zups € o .

Tab. 4.3 - Influéncia dos cruzamentos.

p[dB] Yabs [AB] o [dB]
Lcruz * 0 ‘0.9 4.0 4.8
Lz =0 -4.4 5.5 6.0

4.2.3. ZONAS REGULARES

Nesta seccao analisam-se os resultados obtidos para a zona regular das Avenidas Novas,
nomeadamente, para as avenidas Jodo Crisostomo e Duque D’Avila, tendo sido medidas as
EBs Republ_B, PcaEsp B para as duas avenidas, e as EBs S_Seb B e Tecnic_C para a
Av. Duque D’Avila.

Da observacao dos resultados obtidos para 0 andamento da poténcia recebida no TM ao
longo das vias (Anexo H), concluiu-se que estes podiam ser separados em dois casos: 0 caso
em que a posigao relativa entre a EB e a via percorrida origina um angulo de rua, ¢, elevado,
tratado na Seccdo 4.2.3.1., e 0 caso em que esse angulo de rua é muito reduzido, tratado na
Seccdo 4.2.3.2. Verificou-se que a concordancia entre os resultados tedricos e experimentais
depende do angulo de rua, distinguindo-se dois comportamentos entre cenarios onde na maior
parte da rua percorrida o angulo de rua é superior a cerca de 20°, daqueles onde é inferior a

esse valor.

4.2.3.1. CENARIOS cOM ANGULO DE RUA ELEVADO

Na zona das Avenidas Novas ocorrem dois casos onde o angulo de rua é superior a
20°: em todos os pontos da Av. Duque D’Avila, e na maior parte do percurso na Av. Jodo

Crisostomo, ambos para as medidas da EB Republ_B.
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Os graficos com o andamento da poténcia recebida ao longo da Av. Jodo Crisdstomo e
Av. Duque D’Avila encontram-se representados na Fig. H.1 e Fig. H.5, respectivamente.

Por observacdo dos graficos da poténcia recebida e dos respectivos parametros
estatisticos que caracterizam o erro entre 0s resultados tedricos e experimentais, verifica-se
que existe uma boa concordancia entre ambos para qualquer uma das avenidas. A média do
erro absoluto, aps, entre os valores teoricos e experimentais é de 4 dB e o desvio padréo do
erro, o, é de 4.8 dB e 3.6 dB para as avenidas Jodo Criséstomo ¢ Duque D’Avila,
respectivamente, valores que indicam ndo s6 um erro ndo elevado entre valores tedricos e
experimentais, mas também que a curva tedrica acompanha o andamento da curva
experimental.

Nos graficos da Fig. H.1 e da Fig. H.5, pode-se ainda observar que o modelo dos
cruzamentos (curva de L¢n; a verde), prevé com boa concordancia a influéncia do cruzamento
com a Av. da Republica, com largura w, igual a 55 m e ¢, igual a 84° e 85°, respectivamente
para a Av. Jodo Criséstomo e Av. Duque D’Avila. Note-se que na implementacio do modelo
o valor de w, é limitado a 50 m, o que parece ndo ter prejudicado a previsao da influéncia do
cruzamento. Verifica-se, também, que a influéncia dos outros cruzamentos na poténcia
recebida é muito reduzida ou nula, em ambas as avenidas, ficando isto a dever-se ao facto do
angulo ¢ para os restantes cruzamentos se afastar muito dos 90°, como indicado na Tab. H.2
e Tab. H.6.

A boa concordancia entre os resultados tedricos e experimentais para estas avenidas fica
a dever-se ao facto dos modelos de Xia e Bertoni e dos cruzamentos serem aplicados em
cenarios onde sdo satisfeitas as suas condicdes de validade, nomeadamente, espacamento e
altura de fileiras de edificios uniformes, como se pode observar no mapa do Anexo F, e nos
perfis entre a EB e 0 TM da Fig. H.2 e Fig. H.6 do Anexo H. Nestas duas ultimas figuras,
verifica-se que no final da rua para a Av. Jodo Criséstomo e no inicio para a Av. Duque
D’Avila a incidéncia no TUE ¢é rasante, condi¢io para a qual o modelo de Xia e Bertoni
conduz a bons resultados, e que se verifica para a maior parte do percurso em ambas as
avenidas.

Ainda por observacdo dos graficos com o andamento da poténcia, chega-se & concluséo
gue a curva teorica se afasta da curva experimental no inicio da Av. Jodo Cris6stomo, e no
final da Av. Duque D’Avila. Note-se que as avenidas foram medidas em sentidos contrérios
como indicado no mapa do Anexo F, sentido Este-Oeste para a Av. Jodo Crisostomo e Oeste-

Este para a Av. Duque D’Avila. O desvio entre curvas tedricas e experimentais deve-se ao
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facto de nas zonas referidas, para ambas as avenidas, a EB ficar abaixo do nivel médio dos
topos dos edificios, como se pode observar nos perfis entre EB e TM. Estes resultados
indicam que o modelo de Xia e Bertoni ndo produz boas previsdes para o0 caso em que a EB
se encontra abaixo do topo dos edificios. O modelo sobreestima a atenuacao nessa situacéo,
devendo-se isso ao facto de ndo contabilizar fendmenos de propagacdo que se tornam
importantes para fazer chegar sinal ao TM, tais como, condugdo do sinal através das ruas por
meio de reflexbes nas paredes dos edificios e difraccdo através das arestas verticais dos

edificios.

4.2.3.2. CENARIOS coM ANGULO DE RUA REDUZIDO

As restantes EBs medidas, PcaEsp_B tanto na Av. Jodo Criséstomo como na Av. Duque
D’Avila, e S_Seb B e Tecnic_C apenas na Av. Duque D’Avila, foram efectuadas em cenarios
de propagacdo em que o angulo de rua é sempre inferior a 20° como se pode observar nas
Tabs. H.3, H.7, H.9 e H.11, respectivamente. Os graficos com o andamento da poténcia
recebida para estas 4 situacdes encontram-se representados nas Figs. H.3, H.7, H.9 e H.11 do
Anexo H.

As medidas da EB PcaEsp_ B para a Av. Jodo Crisostomo e para a Av. Duque D’Avila,
apresentam andamentos da curva tedrica semelhantes, ou seja, a poténcia recebida varia muito
pouco ao longo da rua, quase se podendo aproximar essa variacdo por uma recta com declive
praticamente nulo. Este comportamento do sinal previsto pelos modelos deve-se ao facto de
para as duas avenidas a EB estar muito acima da altura média dos edificios e a uma distancia
elevada do TM, como se pode observar pelos perfis entre EB e TM para estes casos no Anexo
H. A atenuacdo sofrida pelo sinal devida a multipla difraccdo atraves dos obstaculos prevista
pelo modelo de Xia e Bertoni depende apenas dos obstaculos que interrompem o 1° elipséide
de Fresnel, o que nas condicOes dos presentes perfis leva a contabilizacdo de um nimero
aproximadamente fixo de edificios antes do movel devido a distancia elevada entre este e a
EB. Deste modo, o andamento da curva teorica da poténcia recebida para estes dois casos
parece seguir o andamento médio das curvas experimentais, sem conseguir no entanto prever
as variagOes que ocorrem nestas, como € explicitado pelo valor da méedia do erro absoluto e
do desvio padrdo do erro. Para a Av. Jodo Crisostomo e para a EB em estudo obtemos

Uaps = 7.4 dB e o= 14.7 dB, enquanto que para a Av. Duque D’Avila se tem Lans = 17.6 dB e

o =22.4 dB. Como se verifica pelos valores de o as curvas tedricas ndo tendem a acompanhar
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0 andamento das curvas experimentais. As oscilagdes observadas no andamento das curvas
experimentais dever-se-80 a variagdes locais na altura de edificios ndo contabilizadas na carta
digital nem no modelo de Xia e Bertoni. Note-se que devido a forma como foi inserida a
informacdo sobre a altura dos edificios na carta digital, os edificios de uma zona da carta
apresentam todos a mesma altura, ndo existindo diferenciacdo na altura de edificio para
edificio da mesma area. No terreno entre a EB PcaEsp_B e qualquer das avenidas medidas
existem bastantes espacos abertos sem edificios ou com jardins, sendo assim a ocupacgdo do
terreno bastante irregular, o que associado a baixa resolucdo da carta (50 m) conduz a um mau
desempenho do modelo de Xia e Bertoni e de Ikegami para prever o sinal recebido no TM. E
possivel que para esta zona os resultados fossem melhores se a informacdo geografica fosse
mais precisa, nomeadamente em termos de alturas de edificios, largura de ruas e quarteirdes.

Para angulos de rua reduzidos algumas aproximacgfes tomadas na deducdo do modelo
de propagacdo de lkegami tornam-se grosseiras, nomeadamente a substituicdo do Ultimo
edificio por uma lamina (knife-edge). O modelo de lkegami considera que a difracdo desde o
TUE até ao nivel da rua se da na aresta duma lamina colocada perpendicularmente a direccao
de propagacéo, e que o raio reflectido na parede do edificio oposto € originado no mesmo raio
que atingindo o TUE se difracta directamente até ao mdvel, ou seja, 0 modelo assume que a
parede do edificio oposto ao UE é também perpendicular a direc¢do de propagacdo. Para
angulos de rua reduzidos isto constitui uma aproximacdo grosseira, ndo s6 porque 0 raio
reflectido na parede do edificio oposto ao UE entra na rua muito antes do ponto onde entra o
raio difractado directo, como também para a difraccdo no UE deveria ser contabilizada uma
parcela da atenuacdo de obstaculo que da conta da forma e dimensdes do ultimo obstaculo.

Verifica-se ainda que no andamento da poténcia recebida para a Av. Duque D’Avila
ocorrem nos pontos indicados com uma circunferéncia na Fig. H.7 saltos bruscos no valor da
poténcia recebida prevista teoricamente. Verificou-se que estes saltos se devem a uma
diminuicdo brusca da atenuacdo dada pelo modelo de Ikegami originada por uma diminuicao
brusca na altura do ultimo edificio antes do movel. Esta variagdo na altura do ultimo edificio
deve-se ao facto de ao longo da rua a localizagéo do UE passar de uma das zonas da carta com
uma determinada altura para os edificios, para outra onde se assumiu uma altura média dos
edificios mais baixa na construcdo da carta. Daqui se depreende a importancia de se ter
informacao digital sobre o cenario de propagacdo o mais exacta possivel para aplicacdo dos
modelos de propagacdo, sendo desejavel uma carta digital com uma resolu¢do superior
as50m.
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Note-se que nas Figs. H.3 e H.7 ocorrem interrup¢Oes nas curvas experimentais, que
traduzem o facto da EB PcaEsp_B ter deixado de estar momentaneamente entre as 6 células
vizinhas da célula de servico (Republ_B) com melhor sinal e durante esse tempo néo ter sido
medida.

Como seria de esperar dado o reduzido valor do angulo de rua, a influéncia dos

cruzamentos € nula para os dois casos analisados.

Para a EB S _Seb B medida na Av. Duque D’Avila o andamento da poténcia encontra-
-se representado na Fig. H.9, tanto para as medidas experimentais como para as previsoes
tedricas. Mais uma vez o andamento da curva teérica indica uma variagdo muito lenta e
reduzida do sinal recebido pelo TM. Isto fica a dever-se as mesmas razdes aplicadas ao caso
da EB PcaEsp_B, uma vez que embora no principio da rua a distancia entre a EB e 0 TM seja
reduzida, a altura da EB esta muito acima do topo dos edificios, sendo por isso a atenuagédo de
propagacao essencialmente devida aos edificios mais junto ao mével.

Embora a curva tedrica ndo apresente as mesmas oscilaces que a curva experimental, a
média do erro absoluto, zzps, € de 7.9 dB, sendo o valor do desvio padréo, o, de 9.0 dB, o que
indica mais uma vez que a curva tedrica ndo acompanha a curva experimental. Os valores
destes parametros estatisticos seriam mais baixos se ndo ocorresse para este caso, a
semelhanca do que acontece para a EB PcaEsp B na Av. Duque D’Avila, os saltos na
poténcia recebida prevista teoricamente, devidos a diminuicdo brusca da atenuagdo Ly
calculada pelo modelo de lkegami, provocada novamente pela variacdo da altura atribuida
pela carta digital ao UE.

Os resultados tedricos ndo sdo mais uma vez tdo bons como os obtidos em 4.2.3.1,
ficando novamente patente a quebra de desempenho dos modelos de Xia e Bertoni e de
Ikegami para prever a atenuagdo suplementar de propagacdo para angulos de rua reduzidos.

Devido ao valor reduzido do angulo de rua a influéncia dos cruzamentos na poténcia

recebida é nula.

Na Fig. H.11 encontra-se representado o andamento da poténcia recebida ao longo da
Av. Duque D’Avila para a EB Tecnic_C. Verifica-se que a curva tedrica se afasta muito da
curva experimental, existindo uma clara subestimacdo da atenuacdo de propagacao pelos
modelos tedricos, sendo a média do erro absoluto, sups, de 24.2 dB. No entanto, 0 desvio

padrdo do erro, o, é de apenas 4.1 dB, o que significa que a curva tedrica acompanha com boa
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concordéncia o andamento da curva experimental, parecendo assim indicar que existe um erro
sistematico no célculo da atenuagdo de propagacéo.

Uma das causas para a subestimacdo da atenuacdo de propagacéo neste caso € o facto da
ferramenta de célculo desenvolvida ndo dar conta da atenuacdo no sinal provocada pela
vegetagio, bastante abundante na Av. Duque D’Avila no trogo junto & EB em estudo. A EB
Tecnic_C estd quase alinhada com a Av. Duque D’4vila como provam os valores do angulo
de rua que variam entre 12° e 1.5° para o principio e fim da rua, respectivamente. Assim, a
propagacdo do sinal na rua devera, em principio, atravessar uma extensdo consideravel de
vegetacdo ndo contabilizada pelos modelos. A atenuacdo adicional devida a vegetacdo ndo
devera ser no entanto o termo mais importante da atenuacdo de propagacdo ndo contabilizado
pela ferramenta de célculo, uma vez que esta subestimacao da atenuacdo nao ocorre também
para a EB S_Seb B, embora esta também esteja praticamente alinhada com a Av. Duque
D’Avila e, portanto, nas mesmas condigdes relativamente & rua que a Tecnic_C.

Pensa-se que o factor ndo contabilizado no calculo da atenuacdo de propagacéo se deva
ao facto de, na direc¢io da Av. Duque D’Avila, a EB Tecnic_C se encontrar abaixo dos
edificios mais proximos, que provocam assim uma obstrucdo consideravel ao sinal. A carta
digital ndo permite contabilizar esta obstrucdo, uma vez que para a zona proxima da EB mais
uma vez apresenta para a altura de todos os edificios o valor médio da zona, ndo permitindo
assim contabilizar a influéncia de edificios que se destaquem em altura dos circundantes.

Novamente, ndo existe influéncia no nivel de poténcia recebida por parte dos

cruzamentos devido ao reduzido valor do angulo de rua.

4.2.4. ZONAS IRREGULARES

Nesta seccdo analisam-se os resultados obtidos para a zona irregular dos Sapadores,
para as ruas Afonso Domingues, Diogo do Couto, do Mato Grosso e Ferndo de Magalhaes,
tendo sido medidas as EBs Graca_A, Xabreg_C e Apolon_A, excepto para a Rua Afonso
Domingues onde a EB Apolon_A ndo foi medida. A localizacdo das EBs medidas esta
indicada no mapa do Anexo F.

Através da observacdo dos andamentos obtidos para a poténcia recebida, para as
medidas experimentais e para as previsoes tedricas (Anexo I), e da observacao dos perfis entre
EB e TM para cada caso, chegou-se a conclusdo que faz sentido separar os resultados em trés

casos: 0 caso em que a EB se encontra acima da altura média dos edificios, hgp, 0 caso em
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que a EB se encontra abaixo da altura média dos edificios, e 0 caso em que parte da rua se
encontra abaixo de hgp e a outra parte acima de hgp. Estas situagOes sdo analisadas nas

subseccdes seguintes.

42.4.1. ESTACAO DE BASE ACIMA DO ToPO DOS EDIFICIOS

Como se pode observar a partir dos perfis entre a EB e 0 TM apresentados no Anexo |,
0s cenarios em que a EB se encontra sempre acima da altura média dos edificios para toda a
rua ocorrem para as medidas da EB Graca_A para todas as ruas percorridas, e ainda para a EB
Xabreg_C para a Rua Ferndo de Magalhées.

Dentro destas medidas efectuadas podem-se ainda distinguir 0s casos em que a
orientacdo das ruas conduz a angulos de rua elevados ou reduzidos. Como é natural, quando o
angulo de rua é reduzido nao se verifica a influéncia dos cruzamentos, enquanto que para as
situacdes em que o angulo de rua é elevado é notdria nas medidas experimentais e nas
previsdes tedricas a influéncia dos cruzamentos.

Os casos em que o angulo de rua é elevado, e portanto se faz sentir a influéncia dos
cruzamentos, sdo os das medidas para a EB Graca_A para as ruas Afonso Domingues e Diogo
do Couto. Como se pode verificar através dos graficos do Anexo | com o andamento da
poténcia ao longo destas duas ruas, as curvas tedrica da atenuacdo dos cruzamentos prevém
com exactiddo a localizacdo dos cruzamentos, embora em termos de amplitude da
contribuicdo do cruzamento ndo haja boa concordancia, sendo em alguns casos subestimada e
noutros sobreestimada, sem que se consiga estabelecer uma relagdo causa-efeito com o0s
parametros geométricos do cenario de propagacdo. E de notar que esta discrepancia na
amplitude da influéncia dos cruzamentos pode dever-se ao facto da ferramenta de célculo
limitar a largura das ruas que cruzam a rua percorrida ao minimo de 12.5 m, tendo a maior
parte dessas ruas 10 m de largura. Para alem disso, alguns destes cruzamentos ocorrem para
perfis entre a EB e 0 TM onde a diferenca de alturas entre a EB e os edificios é superior ao
limite méximo de validade do modelo dos cruzamentos, sendo assim o valor de Ahpage
limitado a 11 m.

Quanto aos parametros estatisticos que caracterizam o erro absoluto obtiveram-se
valores de yups de 5.8 dB e 9.7 dB para as ruas Afonso Domingues e Diogo do Couto, 0 que
parece indicar que para zonas irregulares onde a altura total dos edificios (cota mais altura

acima do solo) varia muito ao longo da rua medida o0 modelo de Xia e Bertoni ndo consegue
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prever bem a atenuag&o do sinal baseando-se apenas no valor médio da altura dos obstaculos.
No entanto, os valores de o sdo de apenas 5.3 dB para a Rua Afonso Domingues e 6.8 dB
para a Rua Diogo do Couto, 0 que indica que existe uma tendéncia das curvas tedricas para
acompanhar as curvas experimentais. Quanto ao modelo dos cruzamentos, o facto de ter sido
deduzido assumindo cenarios onde a altura e espacamento entre edificios é uniforme faz com
que quando aplicado a zonas irregulares consiga prever com exactiddo a influéncia espacial ao
longo da rua dos cruzamentos, embora ndo consiga prever com bons resultados a amplitude

dessa influéncia, ocorrendo por vezes subestimacédo ou sobreestimacao da mesma.

Para 0s casos em que as ruas se encontram orientadas de modo a que ocorram angulos
de rua reduzidos, surpreendentemente, face aos resultados obtidos para as zonas regulares em
4.2.3.2, os resultados da previsdo do sinal recebido no movel estdo em boa concordancia com
0s experimentais para qualquer dos casos da EB Graca_A nas ruas Ferndo de Magalhées e do
Mato Grosso, e da EB Xabreg_C na Rua Ferndo de Magalhaes.

Os parametros estatisticos que caracterizam o erro absoluto tém os valores de 2.4 dB,
3.9dB e 2.7 dB para aps, € 2.7 dB, 4.5 dB e 3.3 dB para ¢ para os casos da EB Graca_A na
Rua do Mato Grosso e Ferndo de Magalhées e da EB Xabreg_C na Rua Ferndo de Magalhées,
respectivamente. Ou seja ndo s6 a média do erro absoluto é reduzido em qualquer um dos
casos, como também o andamento das curvas tedricas acompanha com relativa precisdo 0s
andamentos das curvas experimentais.

Esta concordancia entre resultados tedricos e experimentais ficar-se-a a dever ao facto
de em qualquer destas ruas a cota do terreno ndo variar significativamente ao contrario do
caso das ruas Afonso Domingues ou Diogo do Couto. Devido a configuracdo do perfil, ocorre
uma depressao do terreno entre a EB e 0 TM (ver Anexo 1), os edificios que aparentemente
contribuem mais para a atenuacao Lysg (interrompem o 1° elipsdide de Fresnel) sdo os mais
préximos do mdvel, tendo assim alturas aproximadas entre si. O modelo de Xia e Bertoni
consegue neste caso prever bem a atenuacdo Lnsg tomando a média das alturas desses
edificios. Este resultado parece indicar que a aproximacgdo mais importante de verificar no
modelo de Xia e Bertoni para o seu bom desempenho é a uniformidade de alturas dos
edificios que interrompem o 1° elipsoide de Fresnel, desde que se tome para hgp a média das
alturas de apenas estes edificios, ndo parecendo ser tdo importante o facto das ruas nao
estarem dispostas segundo um grelha rectangular e, assim, o espacamento entre edificios ndo

ser uniforme.
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Verifica-se, como é natural, que nestes trés casos ndo se faz sentir a influéncia dos
cruzamentos no andamento da poténcia recebida no mével ao longo das ruas, uma vez que 0

angulo de rua é demasiado reduzido, inferior a 30°.

4.2.4.2. ESTACAO DE BASE ABAIXO DO TOPO DOS EDIFICIOS

Como se pode observar a partir dos perfis entre EB e TM apresentados no Anexo |, 0s
cenarios em que a EB se encontra sempre abaixo da altura media dos edificios para toda a rua,
ocorrem para as medidas da EB Apolon_A para as ruas Ferndo de Magalhdes e do Mato
Grosso, e, ainda, para a EB Xabreg_C para a rua do Mato Grosso.

Como ja tinha ocorrido para as zonas regulares, o modelo de Xia e Bertoni ndo
consegue prever a atenuacdo adicional de propagacao, sobreestimando a mesma. Isto ocorre,
como ja se referiu anteriormente, porque quando a EB se encontra abaixo dos edificios ndo é a
difraccdo multipla pelos topos dos edificios que determina a chegada de sinal ao moével, mas
sim outros fendmenos de propagacdo como a conducdo de raios através das ruas.

Observam-se assim valores muito elevados para a média do erro absoluto, zzps, 57.4 dB,
46.7 dB e 32.8 dB para a EB Apolon_A e para as ruas do Mato Grosso e Ferndo de
Magalhdes e EB Xabreg_C na rua do Mato Grosso, respectivamente. Os valores do desvio
padrdo também sdo elevados, cerca de 7 a 8 dB, excepto para a EB Xabreg_C na rua do Mato
Grosso, onde se tem o = 3 dB, 0 que indica uma boa concordancia no andamento da poténcia
recebida entre a curva teorica e a curva experimental, apesar do erro absoluto muito elevado
entre cada ponto das duas curvas.

Em qualquer destes casos o angulo de rua é reduzido ao longo de toda a rua, pelo que

nao se faz sentir a influéncia dos cruzamentos no nivel de sinal recebido no TM.

4.2.4.3. ESTACAO DE BASE ACIMA E ABAIXO DO TOPO DOS EDIFiCIOS

Como se pode observar a partir dos perfis entre a EB e 0 TM apresentados no Anexo |,
0s cenarios em que a EB se encontra em parte do percurso na rua acima da altura média dos
edificios e noutra parte do mesmo percurso abaixo desse nivel, ocorrem para as medidas da
EB Xabreg C para as ruas Afonso Domingues e Diogo do Couto, e ainda para a EB

Apolon_A para a rua Diogo do Couto.
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Como se pode observar atraves do andamento da poténcia recebida no movel e dos
perfis entre a EB e 0 TM para a EB Xabreg_C medida na Rua Afonso Domingues, a previséo
teorica do sinal recebido so se aproxima dos resultados experimentais no final da rua quando
a EB fica a uma altura superior a altura média dos edificios. Do grafico do andamento da
poténcia observa-se bem a discrepancia entre as duas curvas no inicio da rua Afonso
Domingues, mais uma vez devido ao facto do modelo de Xia e Bertoni sobreestimar a
atenuacdo de propagagio para Ahpase Negativo. A medida que se aproxima o final da rua
regista-se um aumento da poténcia recebida quando Ahpase S€ torna menos negativo. A média
do erro absoluto para este caso é de 26.1 dB, sendo o desvio padrao do erro de 19.2 dB, o que
prova o afastamento entre as curvas nao sé em valor como em andamento.

Neste caso € detectado um cruzamento, sendo o valor da amplitude de Lcr;
sobrestimada, embora mais uma vez a localizacdo do cruzamento coincida tanto na curva
tedrica como experimental.

Para a EB Xabreg_C medida agora na R. Diogo do Couto verifica-se novamente uma
grande diferenca entre a curva tedrica e experimental. No inicio da via existe uma
subeestimacdo da atenuacdo de propagacdo e sdo detectados dois cruzamentos na curva
tedrica que ndo ocorrem nas medidas. Esta falha do modelo de Xia e Bertoni e dos
cruzamentos fica-se a dever a alguma obstrucéo forte que possa existir entre a EB e 0 TM que
invalida a sua aplicacdo. Esta forte obstrucdo podera dever-se ao facto da linha de vista entre a
EB e 0 TM se encontrar interrompida ndo s6 por edificios, mas também pelo proprio terreno
como se pode observar pela Fig. 1.8 para o inicio da rua. No final desta Ahp,s torna-se
negativo, continuando a existir obstrucdo do proprio terreno, verificando-se o0 mau
desempenho do modelo de Xia e Bertoni, subestimando mais uma vez a atenuagéo. Os valores
obtidos para os parametros estatisticos neste caso foram para a média do erro absoluto 22.9
dB, e para o desvio padréo do erro 24.9 dB.

Para a EB Apolon_A medida na R. Diogo do Couto verifica-se que o sinal tedrico
recebido no TM acompanha aproximadamente as medidas experimentais no inicio da rua
antes de Ahpase S€ tornar negativo, ocorrendo a partir dai um total desacordo entre as duas
curvas que conduz a um valor de zps de 31.1 dB e de o de 24.4 dB. Para esta rua, embora
existam dois cruzamentos que apresentam um valor de ¢ elevado (ver Tab. 1.10), o valor de
Ahpase € J& Negativo nos pontos da rua em que esses cruzamentos ocorrem, ndo existindo assim

a sua influéncia.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foram testados modelos de propagacdo para microcélulas urbanas em
cenarios que se afastam das suas condi¢des de aplicacdo. Estudaram-se os modelos de Xia e
Bertoni, de Ikegami, e 0 modelo dos cruzamentos desenvolvido por Gongalves. Para tal,
foram efectuadas medidas de sinal na cidade de Lisboa com a colaboracdo do operador de
GSM Telecel, que cedeu o equipamento de medida para a banda dos 900 MHz e informacao
relativa as estacOes de base seleccionadas para o estudo.

As areas de Lisboa escolhidas para o teste foram a regido dos Sapadores, devido a
irregularidade associada a cota do terreno, a disposicdo e largura das ruas, e a altura dos
edificios, e a das Avenidas Novas com o intuito de aferir os modelos nos seus cenérios de
validade de aplicacdo, ou seja, estrutura urbana regular, com edificios equiespacados e de
altura uniforme.

Verificou-se que para se obterem nas medidas experimentais um ndmero suficiente de
pontos nos cruzamentos, para comparacao com as previsdes tedricas, era necessario fazé-las a
uma velocidade muito reduzida, tendo sido efectuadas no presente trabalho a uma velocidade
de aproximadamente 4 km/h.

De modo a comparar as previsdes tedricas com as medidas experimentais, foi
desenvolvida uma ferramenta de célculo utilizando a linguagem de programagéo C++, na qual
se implementaram os modelos de propagagdo em estudo.

De forma a implementar o0 modelo de Xia e Bertoni foi efectuado um estudo sobre a
convergéncia da série de funcbes de Boersma utilizada na expressdo exacta do modelo.
Concluiu-se que a expressdo exacta converge até um limite maximo de |Ahpase| (altura da
estacdo de base acima do nivel médio do topo dos edificios), dependente do nimero de
obstaculos considerados e espagamento entre eles. Verifica-se que a variagdo do valor
maximo de |Ahpase] COM 0 NUmMero de obstaculos considerados é exponencial, enquanto que a
dependéncia com o espacamento entre edificios apresenta uma variacdo quadratica.
Aproximando o andamento de |Ahpase] COM 0 espacamento entre edificios a uma variacéo
linear, foi possivel obter uma expressdo para o valor de |Ahpase] M&ximo que permitia a
convergéncia da formula exacta do modelo de Xia e Bertoni em fungdo do nimero de
obstaculos e espacamento entre os mesmos. Esta formula foi implementada na ferramenta de
calculo, sendo feita a transi¢do entre as expressdes exacta e as aproximadas existentes quando
aquela deixava de convergir.

Para distancias elevadas entre a estacdo de base e o terminal mdvel, observa-se que a

reducdo do campo prevista pelo modelo de Xia e Bertoni se torna independente do nimero de
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obstaculos considerados. No entanto, para distancias mais curtas, da ordem das centenas de
metros, a contabilizacdo do nimero exacto de edificios que causam obstrucdo ao sinal torna-
-se importante. Utilizou-se, assim, na ferramenta de calculo uma expressao para determinar o
numero de obstaculos entre a estacdo de base e 0 mdvel que entra em conta com a relacéo
entre a largura das ruas e as dimensdes dos quarteirdes de edificios, e ndo despreza a largura
destes.

No desenvolvimento do programa de calculo foi aplicado um novo modelo de
extrapolacdo do ganho através do conhecimento dos diagramas de radiacdo das antenas das
estacdes de base nos planos horizontal e vertical. Verificou-se, por comparacéo de simulagoes
com as medidas experimentais, que a contabilizacdo da variagdo do ganho no diagrama
tridimensional, é importante para uma boa previsdo do nivel de sinal recebido no terminal
movel.

Descreveram-se ainda neste trabalho todas as opc¢des escolhidas na implementacao dos
modelos em estudo, e no calculo dos parametros geométricos a eles associados. A
determinacdo desses parametros é baseada numa carta digitalizada da regido de Lisboa com
resolucdo de 50 m, contendo informacéo sobre as coordenadas cartesianas de cada ponto, tipo
de ocupacdo (edificios, arvores, agua) e altura da mesma, e na inspec¢cdo de cartas
topogréficas da cidade de Lisboa.

Da andlise das medidas experimentais e previsdes teoricas, chegou-se a conclusdo que
para as zonas regulares se podiam separar 0s resultados dos cenarios em que o angulo de rua
era superior a 20° daqueles em que o angulo de rua era inferior a esse valor.

Para os cenarios com angulo de rua elevado houve boa concordéncia entre os valores
experimentais e tedricos, tendo sido obtidos valores para a média do erro absoluto de 4 dB e
para o desvio padrdo do erro entre 3.6 dB e 4.8 dB, o que demonstra ndo s6 um erro aceitavel
entre as curvas teorica e experimental, como também uma tendéncia por parte da curva tedrica
em acompanhar o andamento da experimental. Observou-se para este cenario uma boa
previsdo da influéncia dos cruzamentos por parte do modelo de Gongalves, ndo s6 na
localizac¢do dos cruzamentos ao longo da rua, como também na sua amplitude .

Para as zonas com angulo de rua reduzido os resultados mostraram uma maior
discrepancia entre os valores tedricos e experimentais, variando a média do erro obtido entre
7 dB e 24 dB e o desvio padrédo do erro entre 4.1 dB e 22.4 dB, o que indica um mau
desempenho e impossibilidade de estimar o erro associado as previsfes por parte dos modelos

de Xia e Bertoni e de lkegami para cendrios regulares com angulo de rua reduzido.
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Para 0s cenarios irregulares chegou-se a conclusdo, por observacdo das previsdes
tedricas e medidas experimentais, que os resultados podiam ser separados para cenarios em
que a estacdo de base se encontra acima ou abaixo do nivel médio do topo dos edificios para
toda a rua percorrida, podendo ainda ser distinguido dos anteriores 0 caso em que a estacdo de
base estd acima do topo dos edificios em parte da rua, encontrando-se abaixo desse nivel na
outra parte. Para 0s cenarios em que a estacdo de base se situa acima da média de alturas dos
edificios, podem-se distinguir mais uma vez 0s casos entre cenarios nos quais o angulo de rua
é elevado (>20°) daqueles em que o angulo de rua é reduzido.

Para os cenarios em que o angulo de rua € elevado, verificou-se que as previsdes
tedricas se afastavam das medidas experimentais, sendo obtidos valores para a media do erro
absoluto da ordem dos 5.8 dB e 9.7 dB e para o desvio padrdo entre 5.3 dB e 6.8 dB . Para 0s
cenarios onde o angulo de rua € reduzido, contrariamente ao obtido para as zonas regulares,
existe uma boa concordancia entre valores tedricos e experimentais, variando a média do erro
absoluto entre 2.4 dB e 3.9 dB, e o desvio padrédo do erro entre 2.7 dB e 4.5 dB. Estes
resultados foram obtidos para duas ruas proximas e paralelas, e para duas estacGes de base
opostas em relacao as ruas.

Para zonas irregulares, mas para o caso da estacdo de base se encontrar muito abaixo do
topo dos edificios, verificou-se um total desacordo entre as medidas experimentais e as
previsdes teoricas, tendo sido obtidos valores para a média do erro absoluto entre 32.8 dB e
57.4 dB, verificando-se sempre uma subestimacdo do nivel de sinal recebido por parte dos
modelos utilizados. O desvio padrdo do erro varia entre 3 dB e 8 dB, 0 que indica que num
dos casos estudados o andamento da curva experimental é bem reproduzido pela curva
tedrica, apesar do erro absoluto entre ambas. Da ma concordancia registada entre medidas e
previsdes para estes cendrio, conclui-se que a formulacdo de Xia e Bertoni ndo € capaz de
prever a atenuacdo sofrida pelo sinal para os casos em que a estagdo de base se encontra muito
abaixo do nivel médio do topo dos edificios, sobreestimando sempre a atenuagdo de
propagacao.

Finalmente, para os cenarios irregulares em que em parte do percurso a estacao de base
se encontra abaixo do topo dos edificios e noutra parte acima dos mesmos, verifica-se, mais
uma vez, pouca concordancia entre resultados experimentais e teoricos, tendo-se obtido
valores para o erro absoluto entre 22.9 dB e 31.1 dB, e para o desvio padrédo entre 19.2 dB e
24.9 dB.
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Como trabalho futuro sugere-se o teste dos modelos apresentados, especialmente o dos
cruzamentos de Gongalves, para a frequéncia de 1800 MHz, ndo tendo sido feito um estudo
nessa banda devido a inexisténcia de equipamento de medida disponivel para efectuar os
testes experimentais, aquando da realizacéo do presente trabalho.

Seria também interessante tentar estender o modelo dos cruzamentos para zonas nao
regulares, uma vez que os resultados obtidos, embora apresentassem uma boa concordancia
na localizacdo espacial da influéncia dos cruzamentos, 0 mesmo nao acontece para a
amplitude dessa influéncia.

Uma vez que actualmente existe uma tendéncia para diminuir o raio das células no
sistema GSM de modo a aumentar a sua capacidade, as estagcbes de base tendem a ser
colocadas abaixo do topo dos edificio. Seria Util desenvolver e aferir modelos de propagacéo
para a cidade de Lisboa que contabilizem a propagacdo em linha de vista e a influéncia de

raios reflectidos no solo e nas paredes dos edificios.
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ANEXO A

CONVERGENCIA DO MODELO DE

XIA E BERTONI






Neste anexo apresentam-se as curvas resultantes do estudo da convergéncia da

expressao exacta do modelo de Xia e Bertoni.

0 [
-10 +
-20
-30 £ —— Expressio (2.3)
-40 £ —— Expresséo (2.9)
T 50 ¢ —— Expressio (2.10)
= 60 ¢ —— Expressio (2.13)
o .70 §
-80 +
-90 +
-100 +
-110 +
-120:‘“‘i““i““i““i““i““i““i““
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Ah base [m]
Fig. A.1 - Curvas de Q(Ahpase) Obtidas para as diferentes expressées
do Modelo de Xia e Bertoni (N=20 e b=50 m).
)
S,
of

Ah base [m]

Fig. A.2 - Curvas de Q(Ahpase) Obtidas para b=60 m e N compreendido entre 2 e 20.



ANARNIEY

;1 ‘_‘L‘L

S
o1

b =7, 10, 12.5, 15, 20, 25, 30,
35, 40, 45, 50, 55, 60

Fig. A.3 - Curvas de Q(Ahpase) Obtidas para N=20 e b compreendido entre 7 e 60.

AN paseLim (N=2, 10, 20)

Ah baseMAX (N = 2: 10, 20)

E 5%

g O Frr b
=

<

Ah baseMIN (N = 21 10, 20)

b [m]

Fig. A.4 - Curvas de Ahpase(b) Obtidas paraN =2, 10e 20 .



Ah base [m]

N AR pasemax (0=7,34,60m) AN paeer iy (D=7, 34, 60 m)
— ¥ ¢

) 8}

AN pasemin (D=7, 34,60 m)

Fig. A.5 - Curvas de Ahpase(N) obtidas parab =7, 34 e 60 m.



ANEXO B

VARIAGCAO DE ALy Adjpy € Adey COM OS

PARAMETROS GEOMETRICOS



Neste anexo estdo representadas as curvas que ilustram a variacdo de AL,,, Ad,, e
Ad.,, que caracterizam a forma de Lz, COM 0s pardmetros geomeétricos ¢, dc, We € Ahpage.

Nas expressdes apresentadas, as atenuacdes sao expressas em dB, as distancias em

metros e os angulos em graus.

PARAMETRO AL,

- Variagdo com a distancia (d):

’ d. =200, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000 m

oc [°]

Fig. B.1 - Curvas de ALin(¢c), parametrizadas em d..

ALy (0,,d.) =—A;exp} €, -90%126,,(d,)? (B.1)
AL=19 dB (B.2)
oy (d,) =51.94-1027d?* +0.51d* (B.3)



AL jn [dB]

AL jn [dB]

- Variagdo com a largura das ruas (wc):

w, =12.5, 25, 37.5, 50 m

oc [°]

Fig. B.2 - Curvas de ALin(¢c), parametrizadas em we.

AI-int (¢c ' Wc) = _Al_i eXp[ ‘oc _903 /2 O-Li (Wc)2 : (B4)
ALi=19 dB (B.5)
o (W,) 7= —19.51+17.33w,"* - 0.76 W, (B.6)

- Variagdo com a altura efectiva da estacdo de base (Ahpase):

0 &

125§
-15 §
175§

hbase< 0m

AN =1,3,5,7, 11 m

o [

Fig. B.3 - Curvas de ALint(¢), parametrizadas em Ahpage.



ALy (@, AN) =—A, (A Dexp | €, -907 120, (AR, )7 (B.7)

AL (AP g {125 e =0 ®8)
' base =
5.7 ,Ah,.. <0
7 (Afoae) 1= {9.43+ 2.14Ah,. —0.093Ah,.° | A, >1 (B9)

PARAMETRO Ad,

Variacdo com a distancia (d):

50 1
45 |
40 |

35 |

Ad int [m]

30 |

25 |

20:““i““i““i““i““i““i““i““i‘“‘
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

oc []

Fig. B.4 - Curva de Adin( o).

Adint (wc’ dc) = Adint (wc) = _048 ¢c + 6857 (BlO)



100
90
80 |
70

Ad int [m]

Ad int [m]

Variagdo com a largura das ruas (wc):

50
40 +
30 |
20 |
10 +

60 |

w.=125, 25, 37.5,50 m

50 55 60 65 70 75 80 85 90

o[

Fig. B.5 - Curvas de Adin(¢c), parametrizadas em we.

Ad int (¢)c ' Wc) = a(Wc) ¢c + b(Wc) (Bll)
a(W,) po=—0.38+4.43-10°w, —3.80-10*w,” (B.12)

b(W,) 7= 29.73+0.91w, +0.03w,” (B.13)

Variagdo com a altura efectiva da estacao de base (Ahpase):

50 T

45 L

25 |

20 +

40 |
35 |

30 |

oc [°]

Fig. B.6 - Curva de Adin(¢c).



Ad ¢ [M]

Adint (¢c' Ahbase) = Ad int ((00) = _048 wc + 6857

PARAMETRO Ad,,,

- Variagdo com a distancia (d):

(B.14)

230 ¢
210
190 |
- d,=200, 250, 500,750, 1000, 1500, 2000 m
170 |
150
130
110
90 F
; W
70—
50 55 60 65 70 75 80 85 90
D []
Fig. B.7 - Curvas de Ade(¢c), parametrizadas em d.
A(d,) 9. <@g (d,)
Adext(¢cldc):{ -~ 2_ ‘ (815)
A(@)exp } €, =0, ()2 1204,(d.) 0. >0, (d,)
A, (d,) b 683.90-171.64 df‘zs +12.'E‘>8df’5 (B.16)
9 (d,) [ 21.97+17.28d0% ~1.18d0° (B.17)
04 (d,) pj=7.85-585918d,” +1607.1d." (B.18)



Ad eyt [M]

450
400 {
350 |
300 +
250 {
200 4
150 +
100 |
50 |

Adext(¢c’ Wc) :{

Variagdo com a largura das ruas (wc):

w, = 12.5, 25,37.5,50 m

o [

Fig. B.8 - Curvas de Adexi(¢c), parametrizadas em we.

Ade (Wc) _’Qc < Qde (Wc)
Ade(Wc)eXp' ‘oc _gﬁde(wc)flza-de(wc)2 _ !¢c >¢de(Wc)

A (W,) p7=1.25+3.38w, +0.10w,”
P (W,) 7= 80.63—0.01w, —0.004 w,*

T4 (W,) [=10.57+1.46-10° w, +5.86-10 w,"

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)



- Variagdo com a altura efectiva da estacao de base (Ahpase):

175 ¢
165
155 4
145 +
135 +
125 §
115 4
105 4
95 +
85 +
75:““i““i““i ““““““““““

55 60 65 70 75 80 85 90

o [°]

ANpese = 1,3,5,7, 11 m

Ad ey [M]

Ah base < 0m

Fig. B.9 - Curvas de Adex(¢c), parametrizadas em Ahpgse.

Ad, (¢,, A, ) = {Ade (Ahyae.) 2 #e S Pue (AN
ext ¢ P Ade (Ahbase ) eXp I' (00 - (pde (Ahbase)f /Zo-de (Ahbase)2 ! ¢C > ¢de (Ahbase)
(B.23)
A () =1 e =0 (B.24)
b 1128154 8.0ah,,, ~036A,,." AR, >1 |
(Ah ) _ 80 y Ahbase <0 (B 25)
De base / [ ]~ 81-25_1-25Ahbase , Ahbase >1 .
(Ah ) B 12 ) Ahbase <0 (B 26)
O ge base / [ ]~ 9.0+ 0-82Ahbase ) Ahbase =1 |



EXPRESSOES FINAIS

Admitindo que os pardmetros geométricos ¢, dc, W, € Ahpase S0 independentes entre
si e conhecidas as variagdes de ALin, Adine € Adexy cOm cada um desses parametros, as
expressoes finais das grandezas em funcéo de ¢ e parametrizadas em ¢, dc, We € Ahpase, SA0

dadas por:

f (¢c’ dc ! Wc' Ahbase) = fdC (wc! ch’ WcO’ Ahbaseo) + AfdC (wc' dc) + AfwC (q)c’ Wc) + A.I:Ahbase (q)c’ Ahloase)
(B.27)

para ALjn €

f (¢c’ dc’ Wc’ Ahbase) = fdC (¢c’ ch’ WCO’ Ahbaseo)' H fdC (¢c’ dc) H fwc (¢c’ Wc ) H fAhbase (¢c’ Ahbase)

(B.28)

para Adint € Adeyt, €M que:
Afm(wc’ m) = fm(goc’ m) - fm(wc’ mO) (829)
H fm (q)c’ m) = fm(wc' m)/ fm (q)c’ mO) (BBO)

onde d=500 m, W =25 m e Ahpaseo0=3 M sdo 0s valores para a situacdo padréo, e f, , f

de ' Tw
e f,, traduzem a variagdo com cada um dos parametros separadamente, fixando os restantes

no valor padrdo. Estas expressdes foram obtidas para os seguintes intervalos de validade:

200 <d, <2000 m 125 <w, <50 me-7<Ah,,, <11m

base —



ANEXO C

VARIACAO DE L .z, COM OS

PARAMETROS GEOMETRICOS






Sao apresentados neste anexo graficos com a variagdo de Lc; com 0S

parametros geométricos ¢, dc, We € Ahpase.

INFLUENCIA DA VARIAGAO DE ¢, NO ANDAMENTO DE L¢ry;(via)

10 4

L cruz [dB]

15 | @ =45° 60° 70°, 90°

-207““i‘“‘i““i“"i““i““i““i““i““i““
-250  -200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200 250

d via [m]

Fig. C.1 - Curvas de L¢y;(dvia) parametrizadas em ¢, para d.=500 m, we=25 m e Ahpaee=3 m.

INFLUENCIA DA VARIAGAO DE d;. NO ANDAMENTO DE L¢ry;(dyia)

10 4

L cruz [d B]

d. =200, 500, 1000, 2000 m

15 1

-207““i‘“‘i““i“"i““i““i““i““i““i““
-250  -200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200 250

d via [m]

Fig. C.2 - Curvas de L¢y;(dyvia) parametrizadas em d., para ¢:=80°, w=25 m € Ahpase=3 M.



INFLUENCIA DA VARIAGAO DE W, NO ANDAMENTO DE L¢ryz(Clyia)

10 4

L cruz [d B]

I w, =125,25,375,50m
.15 4

-207““i‘“‘i““i“"i““i““i““i““i““i““
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

d via [m]

Fig. C.3 - Curvas de L¢ny;(dvia) parametrizadas em we, para ¢.=80°, d. =500 m e Ahpaee=3 m.

INFLUENCIA DA VARIAGAO DE Ahpase NO ANDAMENTO DE L¢ryz(Qvia)

10 4

L cruz [d B]

ANpe =1,3,7,11m
215 4

-207““i‘“‘i““i“"i““i““i““i““i““i““
-250 -200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200 250

Fig. C.4 - Curvas de L¢ry;(dyvia) parametrizadas em Ahpaee, para ¢.=80°, d. =500 m e w,=25 m.



ANEXO D

CARACTERISTICAS DAS ESTACOES DE BASE









Neste anexo € apresentada a informacéo fornecida pelo operador Telecel referente as estacdes de base medidas.

ZONA DAS AVENIDAS NOVAS

Tab. D.1 - Caracteristicas das EBs analisadas para a zona das Avenidas Novas.

. ) . Cota Altura G Azimute Down-Tilt ERP
Estacdo de Base Latitude Longitude Antena max
¢ J [m] [m] [dBi] [] [] [W]
Republ_B 38°44° 21 N 0°8° 34 W 83.7 | SH1309.41.00041 27 10.7 230 0 17.70
PcaEsp B 38°44° 08 N 9°9° 29 W 81.7 AP906513 20 12.8 120 7 23.44
S Seb B 38°44° 09 N 9° 856 W 80.0 AP906513 36 12.8 120 10 36.14
Tecnic C 38°44° 11’ N 9°8° 18 W 80.3 | SH1309.41.00041 25 10.7 240 0 37.84
ZONA DOS SAPADORES
Tab. D.2 - Caracteristicas das EBs analisadas para a zona dos Sapadores.
N . . Cota Altura G Azimute Down-Tilt ERP
Estacdo de Base Latitude Longitude Antena max
¢ J [m] [m] [dBi] ] ] [W]
Graca_A 38°43° 05 N 0°7° 42> W 80.0 LPD7907/4-N 18 13.0 10 12 24.40
Xabreg C 38°43° 25 N 9°6’ 55 W 35.0 K730368 29 15.7 270 0 25.12
Apolon A 38°42° 55 N 717" W 5.0 K728590 26 14.2 10 8 25.94

Nota: Na designacdo das estacOes de base as letras A,B,C referem-se aos sectores orientados a Norte, Sudeste e Sudoeste, respectivamente,

equiespacados de 120°.




ANEXO E

DIAGRAMAS DE RADIACAO DAS ANTENAS DAS

ESTACOES DE BASE



CELWAVE - AP906513

Fig. E.2 - Diagrama de radiacdo vertical.




SUHNER - SH1309.41.00041

Fig. E.4 - Diagrama de radiacdo vertical.




ANTEL/SWEDCOM - LPD 7907/4-N

Fig. E.6 - Diagrama de radiacao vertical.




KATHREIN - K730368

Fig. E.8 - Diagrama de radiacdo vertical.




KATHREIN - K728590

Fig. E.10 - Diagrama de radiacéo vertical.




ANEXO F

MAPAS DAS ZONAS MEDIDAS






Neste anexo encontram-se assinaladas no mapa das zonas medidas (Avenidas Novas e
Sapadores) as EBs analisadas, as ruas medidas, o inicio e fim do troco percorrido, assim como

o0 sentido em que foram feitas as medidas.

LEGENDA:
RUAS MEDIDAS ESTACOES DE BASE ANALISADAS
ZONA DAS AVENIDAS NOVAS ZONA DAS AVENIDAS NOVAS
A Av. Jodo Crisdstomo 1 Republ_B
B Av. Duque D’Avila 2 PcaEsp_B
3 S Seb B
4 Tecnic_C
ZONA DOS SAPADORES ZONA DOS SAPADORES
C Rua Afonso Domingues 4 Graca_A
D Rua Diogo do Couto 5 Xabreg_C
E Rua do Mato Grosso 6 Apolon_A
F Rua Ferndo de Magalhdes

—> Sentido em que a via foi percorrida

| Delimitador do inicio e fim da medida




ANEXO G

FOTOGRAFIAS



(a) (b)

Fig. G.1 - Equipamento de medida (a) com o carrinho de medidas (b).



(b)

AT T
\

W\
\
W

Fig. G.2 - Av. Jodo Cris6stomo: (a) Cruzamento ; (b) Edificio tipico.

(a)




Fig.

G.3 - Av. Duque D’Avila: (a) Vista de um cruzamento; (b) Vista da avenida e vegetacao.



(@) (b)

Fig. G.4 - Rua Afonso Domingues: Duas vistas da rua (a) e (b).



(b)

Fig. G.5 - Rua Diogo do Couto: (a) Vista da rua; (b) Vista de um cruzamento.



Fig. G.6 - (2) Rua do Mato Grosso; (b) Rua Ferndo de Magalhées.



Fig. G.7 - Os autores do trabalho.






AVENIDA JOAO CRISOSTOMO

EB — Republ_B

I
T
'
[y
o

P, [dBm]
Lcmz[dB]

1 20
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

dist_via [m]

Fig. H.1 - Poténcia recebida para a Av. Jodo Criséstomo, EB Republ_B.

110 + .
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o
|

§§\

Altura [m]

70 b
0 100 200 300 400 500 600 700

d_perfil [m]

Fig. H.2 - Perfil entre a EB Republ_B e 0 TM nos pontos extremos da Av. Jodo Cris6stomo.



Tab. H.1 - Pardmetros associados a Av. Jodo Criséstomo, EB Republ_B.

Coordenadas Longitude Latitude
Inicio da Via 112 220 197 040
Fim da Via 111 400 196 950
dist_via Total [m] |Resolugéo [m]| N° de Pontos
0-825 2 413
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 20.0
dUE_TM [m] 10.0
o[ 15.4 -89.9 42.4
b [m] 20.0 - 30.0 25.6
N 1-7 3
Ges [dBi] -7.0-10.3 6.7

Tab. H.2 - Pardmetros associados aos cruzamentos para a Av. Jodo Cris6stomo,

EB Republ_B.
dist_via de W @ ARpase
[m] [m] [m] [°] [m]
140 - 165 240 25 54 1
275 - 330 200 55 84 2
470 — 500 230 30 45 3
605 — 645 400 40 29 3




AVENIDA JOAO CRISOSTOMO

EB — PcaEsp_B

S5 E1 pa =74dB
1 0=147dB

P, [dBm]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

dist_via [m]

Fig. H.3 - Poténcia recebida para a Av. Jodo Crisdstomo, EB PcaEsp_B.
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Fig. H.4 - Perfil entre a EB PcaEsp_B e o TM nos pontos extremos da Av. Jodo Crisostomo.



Coordenadas Longitude Latitude
Inicio da Via 112 220 197 040
Fim da Via 111 400 196 950
dist_via Total [m] |Resolugéo [m]| N° de Pontos
0-825 2 413
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 20.0
dUE_TM [m] 10.0
o[ 46-9.9 6.6
b [m] 20.0 - 30.0 24.0
N 7-13 9
Ges [dBi] 8.4-8.8 8.7

Tab. H.3 - Pardmetros associados a Av. Jodo Criséstomo, PcaEsp_B.

Tab. H.4 - Pardmetros associados aos cruzamentos para a Av. Jodo Cris6stomo,

EB PcaEsp_B.
dist_via de W @ ARpase
[m] [m] [m] [’] [m]
140 - 165 1430 25 5 17
275-330 1280 55 7 17
470 - 500 1100 30 9 16
605 — 645 960 40 10 16




AVENIDA DUQUE D’AVILA

EB — Republ_B
0
-5
= )
@ =
= -10
o =
| .15
-20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

dist_via [m]

Fig. H.5 - Poténcia recebida para a Av. Duque D’Avila, EB Republ_B.
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Fig. H.6 - Perfil entre a EB Republ_B e 0 TM nos pontos extremos da Av. Duque D’Avila.



Tab. H.5 - Parametros associados a Av. Duque D’Avila, EB Republ_B.

Coordenadas Longitude Latitude
Inicio da Via 111 670 196 900
Fim da Via 112 320 196 901
dist_via Total [m] |Resolugéo [m]| N° de Pontos
0-650 2 326
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 25.0
dUE_TM [m] 125
0[] 39.7 - 89.9 63.0
b [m] 20.0 - 33.0 24.4
N 24 3
Geg [dBI] -5.2—-10.3 4.4

Tab. H.6 - Parametros associados aos cruzamentos para a Av. Duque D’Avila,

EB Republ_B.
dist_via de W @ ARpase
[m] [m] [m] [°] [m]
130 - 160 330 30 51 1
300 — 355 250 55 85 1
465 — 490 280 25 60 0
620 — 645 370 25 55 0




AVENIDA DUQUE D’AVILA

EB — PcaEsp_B

95 1 | fas =17.6 0B
: | o=224dB

P, [dBm]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

dist_via [m]

Fig. H.7 - Poténcia recebida para a Av. Duque D’ Avila, EB PcaEsp_B.
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Fig. H.8 - Perfil entre a EB PcaEsp_B e 0 TM nos pontos extremos da Av. Duque D’ Avila.



Coordenadas Longitude Latitude
Inicio da Via 111 670 196 900
Fim da Via 112 320 196 901
dist_via Total [m] |Resolugéo [m]| N° de Pontos
0-650 2 326
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 25.0
dUE_TM [m] 125
0[] 53-8.8 6.7
b [m] 22.0-32.0 27.4
N 8-14 9
Ges [dBi] 9.2-95 9.4

Tab. H.7 - Parametros associados a Av. Duque D’ Avila, PcaEsp_B.

Tab. H.8 - Parametros associados aos cruzamentos para a Av. Duque D’Avila,

EB PcaEsp_B.
dist_via de W @ ARpase
[m] [m] [m] [’] [m]
130 - 160 1100 30 5 15
300 - 355 1230 55 3 15
465 — 490 1440 25 2 16
620 — 645 1590 25 1 17

-11



AVENIDA DUQUE D’AVILA

EB-S Seb B

P, [dBm]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

dist_via [m]

Fig. H.9 - Poténcia recebida para a Av. Duque D’Avila, EBS_Seb_B.
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Fig. H.10 - Perfil entre a EB S_Seb_B e 0 TM nos pontos extremos da Av. Duque D’Avila.



Coordenadas Longitude Latitude
Inicio da Via 111 670 196 900
Fim da Via 112 320 196 901
dist_via Total [m] |Resolugéo [m]| N° de Pontos
0-650 2 326
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 25.0
dUE_TM [m] 125
0[] 4.2-19.4 8.2
b [m] 22.0-32.0 27.3
N 1-6 3
Ges [dBi] 7.8-8.7 8.4

Tab. H.9 - Parametros associados a Av. Duque D’Avila, S_Seb_B.

Tab. H.10 - Parametros associados aos cruzamentos para a Av. Duque D’Avila,

EB S_Seb_B.
dist_via de W @ ARpase
[m] [m] [m] [ [m]
130-160 330 30 5 10
300 — 355 500 55 3 10
465 — 490 660 25 2 10
620 — 645 810 25 1 11
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Fig. H.11 - Poténcia recebida para a Av. Duque D’Avila, Tecnic_C.

115 2

105 + -

- ™

75 :\\\\\\\\\\\\\\\
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

d_perfil [m]

<]
o1
|

Altura [m]

Fig. H.12 - Perfil entre a EB Tecnic_C e o TM nos pontos extremos da Av. Duque D’Avila.



Coordenadas Longitude Latitude
Inicio da Via 111 670 196 900
Fim da Via 112 320 196 901
dist_via Total [m] |Resolugéo [m]| N° de Pontos
0-650 2 326
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 25.0
dUE_TM [m] 125
0[] 15-11.8 35
b [m] 25.0 - 40.0 31.5
N 1-6 3
Ges [dBi] 8.1-95 8.4

Tab. H.11 - Pardmetros associados a Av. Duque D’ Avila, Tecnic_C.

Tab. H.12 - Parametros associados aos cruzamentos para a Av. Duque D’ Avila,

EB Tecnic_C.
dist_via de W @ ARpase
[m] [m] [m] [°] [m]
130 - 160 680 30 1 6
300 — 355 500 55 3 6
465 — 490 350 25 4 6
620 — 645 200 25 8 6
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ANEXO I

MEDIDAS E PREVISOES DA POTENCIA

RECEBIDA PARA A ZONA DOS SAPADORES






Neste anexo séo apresentadas as medidas efectuadas e as previsdes obtidas a partir dos
modelos de propagacdo para o andamento da poténcia recebida ao longo da rua onde se
desloca o TM. De acordo com a legenda apresentada em 4.2.1., as curvas representadas sao:
as medidas instantaneas adquiridas com o equipamento de medida, a média das medidas
obtida por meio do método da janela deslizante com uma dimensao da janela de 30A (10 m), a
poténcia tedrica recebida estimada a partir da ferramenta de célculo, e a atenuacdo devida aos
cruzamentos no caso em que esta ndo seja nula. As curvas representadas podem ser

identificadas a partir da seguinte legenda:

Medidas Instantaneas
——  Média das Medidas
——  Previsdo do Modelo
——  Atenuacdo dos Cruzamentos

A comparacao entre as previsdes tedricas e a média das medidas é quantificada pelos
pardmetros estatisticos anteriormente descritos, i, uans € o, indicados em cada grafico para
cada rua medida e para cada EB.

Apresenta-se também o perfil entre a EB e o TM para cada rua medida e para cada
EB, indicando-se nesses graficos a cota do terreno, a altura da EB, dos edificios, do TM e a
altura média dos edificios, acima do nivel médio das aguas do mar. Sdo apresentados dois
perfis, um para a posicéo inicial do TM na via percorrida e outro para a posi¢cdo final na

mesma via. A legenda destes graficos € a ja apresentada na sec¢do 4.2.1.:

—— Cotado Terreno
Altura dos Edificios
---------- Altura Média dos Edificios

=== Perfil no Inicio da Via

== Perfil no Fim da Via . 3
Altura do Terminal Mével

#  Altura da Estacio de Base

Apresentam-se, ainda, para cada via estudada e para cada EB, tabelas com a indicacéo
dos parametros associados as ruas, cruzamentos e EBs analisadas, necessarios para a

determinacdo do andamento tedrico do sinal.



Fig. 1.2 - Perfil entre a EB Graca_A e 0 TM nos pontos extremos da R. Afonso Domingues.
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Fig. I.1 - Poténcia recebida para a R. Afonso Domingues, EB Graca_A.
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Trogo 1
Coordenadas Longitude Latitude

Inicio do Trogo 113 740 195 290
Fim do Trogo 113 940 195 130

dist_via Trogo [m] |Resolucdo [m]| N° de Pontos
0 — 256 1 257

Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 7.0
dUE_TM [m] 55
o[ 66.3 — 86.7 76.2
b [m] 7.0-11.0 7.3
N 10 - 17 15
Ges [dBI] 0.7-3.9 2.4

Trogo 2
Coordenadas Longitude Latitude

Inicio do Trogo 113 940 195 130
Fim do Troco 114 100 194 950

dist_via Troc¢o [m] [Resolucdo [m]| N° de Pontos
256 — 497 1 241

Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 10.0
dUE_TM [m] 85
o[ 59.5-76.0 67.4
b [m] 7.0-13.0 10.4
N 10-19 12
Ges [dBI] -5.3-1.6 -1.9

Tab. 1.1 - Pardmetros associados a R. Afonso Domingues, EB Graca_A.

Tab. 1.2 - Pardmetros associados aos cruzamentos para a R. Afonso Domingues,

EB Graca_A.
diSt_Via dc W @c Ahbase
[m] [m] [m] [l [m]
140 — 150 700 10 76 9
255 — 265 730 10 68 13
350 — 360 760 10 68 17
400 — 415 780 15 63 19
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Fig. 1.3 - Poténcia Recebida para a R. Afonso Domingues, EB Xabreg_C.
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Fig. 1.4 - Perfil entre a EB Xabreg_C e 0 TM nos pontos extremos da R. Afonso Domingues.



Tab. 1.3 - Pardmetros associados a R. Afonso Domingues, EB Xabreg_C.

Trogo 1
Coordenadas Longitude Latitude

Inicio do Troco 113 740 195 290
Fim do Trogo 113 940 195 130

dist_via Trogo [m] |Resolucdo [m]| N° de Pontos
0— 256 1 257

Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 7.0
dUE_TM [m] 55
o[ 47.8 -68.0 57.2
b [m] 7.0-8.0 7.2
N 11-16 14
Geg [dBI] 11.4-12.8 12.4

Trogo 2
Coordenadas Longitude Latitude

Inicio do Trogo 113 940 195 130
Fim do Trogo 114 100 194 950

dist_via Trogo [m] [Resolucdo [m]| N° de Pontos
256 — 497 1 241

Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 10.0
dUE_TM [m] 8.5
o[ 77.1-90.0 83.6
b [m] 7.0-8.0 7.1
N 1-13 12
Ges [dBI] 8.3-125 10.7

Tab. 1.4 - Pardmetros associados aos cruzamentos para a R. Afonso Domingues,

EB Xabreg_C.
dist_via dc We Dc ARpase
[m] [m] [m] [°1 [m]

70— 80 650 10 54 -24
140 - 150 620 10 59 -22
180 — 190 590 10 63 -19
255 — 265 570 10 68 -13
305 - 315 550 10 81 -5
350 — 360 540 10 86 1
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Fig. 1.5- Poténcia recebida para a R. Diogo do Couto, EB Graca_A.
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Fig. 1.6 - Perfil entre a EB Graca_A e 0 TM nos pontos extremos da R. Diogo do Couto.



Tab. 1.5 - Pardmetros associados a R. Diogo do Couto, EB Graca_A.

Trogo 1
Coordenadas Longitude Latitude
Inicio do Troco 114 130 194 800
Fim do Trogo 113 830 194 980
dist_via Trogo [m] |Resolucdo [m]| N° de Pontos
0-350 1 350
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 15.0
dUE_TM [m] 7.5
o[ 31.6-50.3 39.8
b [m] 10.0 - 15.0 13.6
N 614 9
Geg [dBI] -12.2--15 -6.9
Trogo 2
Coordenadas Longitude Latitude
Inicio do Trogo 113 830 194 980
Fim do Trogo 113 790 195 180
dist_via Trogo [m] [Resolucdo [m]| N° de Pontos
350 — 554 1 204
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 10.0
dUE_TM [m] 5.0
0[] 63.4-81.9 72.3
b [m] 10.0-15.0 10.7
N 6-11 9
Ges [dBI] -1.5-2.6 1.0
Trogo 3
Coordenadas Longitude Latitude
Inicio do Troco 113 790 195 180
Fim do Trogo 113 700 195 250
dist_via Troco [m] [Resolucdo [m]| N° de Pontos
554 — 668 1 115
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 15.0
due_tm [M] 7.5
o[ 75.8 -86.2 80.9
b [m] 10.0 - 15.0 15.0
N 7-10 7
Ges [dBI] 26125 3.9
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Trogo 4
Coordenadas Longitude Latitude

Inicio do Troco 113 700 195 250
Fim do Trogo 113 600 195 290

dist_via Trogo [m] |Resolucdo [m]| N° de Pontos
668 — 776 1 108

Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 10.0
dUE_TM [m] 5.0
o[ 70.1-80.0 75.0
b [m] 10.0 - 15.0 10.2
N 7-10 9
Geg [dBI] 3.9-54 4.8

Tab. 1.5 - Pardmetros associados a R. Diogo do Couto, EB Graca_A (cont.).

Tab. 1.6 - Parametros associados aos cruzamentos para a R. Diogo do Couto,

EB Graca_A.
dist_via de W @ Anpase
[m] [m] [m] [°] [m]
115 - 145 730 30 44 25
230 — 245 670 15 76 24
280 — 290 650 10 80 24
385 — 395 640 10 90 15
485 — 495 630 10 83 11
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Fig. 1.7 - Poténcia recebida para a R. Diogo do Couto, EB Xabreg_C.
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Fig. 1.8 - Perfil entre a EB Xabreg_C e 0 TM nos pontos extremos da R. Diogo do Couto.
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Tab. 1.7 - Pardmetros associados a R. Diogo do Couto, EB Xabreg_C.

Trogo 1
Coordenadas Longitude Latitude
Inicio do Troco 114 130 194 800
Fim do Trogo 113 830 194 980
dist_via Trogo [m] |Resolucdo [m]| N° de Pontos
0-350 1 350
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 15.0
dUE_TM [m] 7.5
o [°] 66.4 —90.0 79.5
b [m] 7.0-20.0 11.3
N 616 10
Geg [dBI] 7.1-12.0 9.4
Trogo 2
Coordenadas Longitude Latitude
Inicio do Trogo 113 830 194 980
Fim do Trogo 113 790 195 180
dist_via Trogo [m] [Resolucdo [m]| N° de Pontos
350 — 554 1 204
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 10.0
dUE_TM [m] 5.0
0[] 65.9 -82.1 73.4
b [m] 7.0-10.0 9.0
N 11-16 12
Ges [dBI] 11.9-12.7 12.4
Trogo 3
Coordenadas Longitude Latitude
Inicio do Troco 113 790 195 180
Fim do Trogo 113 700 195 250
dist_via Troco [m] [Resolucdo [m]| N° de Pontos
554 — 668 1 115
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 15.0
due_tm [M] 7.5
2] 46.9 - 57.1 53.2
b [m] 7.0-15.0 11.6
N 7-17 11
Ges [dBI] 119-12.6 12.3




Trogo 4
Coordenadas Longitude Latitude

Inicio do Troco 113 700 195 250
Fim do Trogo 113 600 195 290

dist_via Trogo [m] |Resolucdo [m]| N° de Pontos
668 — 776 1 108

Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 10.0
dUE_TM [m] 5.0
o[ 29.4-33.6 31.4
b [m] 8.0-10.0 8.9
N 12 -15 14
Geg [dBI] 11.1-11.9 11.5

Tab. 1.7 - Pardmetros associados a R. Diogo do Couto, EB Xabreg_C (cont.).

Tab. 1.8 - Pardmetros associados aos cruzamentos para a R. Diogo do Couto,

EB Xabreg_C.
dist_via de We @ ARpase
[m] [m] [m] [°] [m]
115 - 145 640 30 84 20
190 - 200 650 10 79 16
385 — 395 650 10 87 -5
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Fig. 1.9 - Poténcia recebida para a R. Diogo do Couto, EB Apolon_A.
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Fig. 1.10 - Perfil entre a EB Apolon_A e 0 TM nos pontos extremos da R. Diogo do Couto.
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Tab. 1.9 - Pardmetros associados a R. Diogo do Couto, EB Apolon_A.

Trogo 1
Coordenadas Longitude Latitude
Inicio do Troco 114 130 194 800
Fim do Trogo 113 830 194 980
dist_via Trogo [m] |Resolucdo [m]| N° de Pontos
0-350 1 350
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 15.0
dUE_TM [m] 7.5
o [°] 52.2-90.0 71.6
b [m] 10.0-20 12.9
N 4-7 6
Geg [dBI] -15.0-9.2 5.2
Trogo 2
Coordenadas Longitude Latitude
Inicio do Trogo 113 830 194 980
Fim do Trogo 113 790 195 180
dist_via Trog¢o [m] [Resolucdo [m]| N° de Pontos
350 — 554 1 204
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 10.0
dUE_TM [m] 5.0
o [°] 3.2-45 3.8
b [m] 10.0-15.0 13.3
N 612 8
Ges [dBI] 6.1-6.3 6.2
Trogo 3
Coordenadas Longitude Latitude
Inicio do Troco 113 790 195 180
Fim do Trogo 113 700 195 250
dist_via Troco [m] [Resolucdo [m]| N° de Pontos
554 — 668 1 115
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 15.0
due_tm [M] 7.5
0[] 38.3-44.0 41.0
b [m] 10.0 - 15.0 11.2
N 8-13 11
Ges [dBI] 6.1-6.3 6.2
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Tab. 1.9 - Parametros associados a R. Diogo do Couto, EB Apolon_A (cont.).

Trogo 4
Coordenadas Longitude Latitude

Inicio do Troco 113 700 195 250
Fim do Trogo 113 600 195 290

dist_via Trogo [m] |Resolucdo [m]| N° de Pontos
668 — 776 1 108

Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 10.0
dUE_TM [m] 5.0
o[ 48.5-54.3 51.3
b [m] 10.0-10.0 10.0
N 13-14 13
Geg [dBI] 53-6.2 5.6

Tab. 1.10 - Parametros associados aos cruzamentos para a R. Diogo do Couto,

EB Apolon_A.
dist_via de We @ ARpase
[m] [m] [m] [] [m]
115 - 145 450 30 71 -6
230 — 245 500 15 59 -21
280 — 290 530 10 30 -23
385 — 395 630 10 25 -27
485 — 495 700 10 23 -32
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Fig. .11 - Poténcia recebida para a R. do Mato Grosso, EB Graca_A.
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Fig. 1.12 - Perfil entre a EB Graca_A e 0 TM nos pontos extremos da R. do Mato Grosso.
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Coordenadas Longitude Latitude
Inicio da Via 114 020 195 200
Fim da Via 113 920 195 100
dist_via Total [m] |Resolugéo [m]| N° de Pontos
0-141 1 142
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 10.0
dUE_TM [m] 5.0
o[ 15.7-18.8 17.1
b [m] 8.0-12.0 10.4
N 10-16 12
Ges [dBi] 19-25 2.2

Tab. 1.11 - Pardmetros associados a R. do Mato Grosso, EB Graca_A.

Tab. 1.12 - Pardmetros associados aos cruzamentos para a R. do Mato Grosso,

EB Graca_A.
dist_via de W @ ARpase
[m] [m] [m] [] [m]
30-40 800 10 14 14
65— 75 760 10 15 13
105 — 115 780 15 16 13
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Fig. 1.13 - Poténcia recebida para a R. do Mato Grosso, EB Xabreg_C.
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Fig. 1.14 - Perfil entre a EB Xabreg_C e o TM nos pontos extremos da R. do Mato Grosso.
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Tab. 1.13 - Pardmetros associados a R. do Mato Grosso, EB Xabreg_C.

Coordenadas Longitude Latitude
Inicio da Via 114 020 195 200
Fim da Via 113 920 195 100
dist_via Total [m] |Resolugéo [m]| N° de Pontos
0-141 1 142
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 10.0
dUE_TM [m] 5.0
o[ 14.0-18.4 16.2
b [m] 8.0-10.0 9.3
N 7-11 9
Ges [dBi] 12.2-12.9 12.5

Tab. 1.14 - Pardmetros associados aos cruzamentos para a R. do Mato Grosso,
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EB Xabreg_C.
dist_via de W @ ARpase
[m] [m] [m] [°] [m]
105 - 115 520 15 15 -12
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Fig. 1.15 - Poténcia recebida para a R. do Mato Grosso, EB Apolon_A.
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Fig. 1.16 - Perfil entre a EB Apolon_A e o TM nos pontos extremos da R. do Mato Grosso.
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Tab. 1.15 - Pardmetros associados a R. do Mato Grosso, EB Apolon_A.

Coordenadas Longitude Latitude
Inicio da Via 114 020 195 200
Fim da Via 113 920 195 100
dist_via Total [m] |Resolugéo [m]| N° de Pontos
0-141 1 142
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 10.0
dUE_TM [m] 5.0
o[ 34.8-42.2 38.3
b [m] 8.0-11.0 9.4
N 9-13 11
Ges [dBi] -16.3-4.3 0.1

Tab. 1.16 - Pardmetros associados aos cruzamentos para a R. do Mato Grosso,
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EB Apolon_A.
dist_via de W @ ARpase
[m] [m] [m] [°] [m]
105 - 115 650 15 44 -26
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Fig 1.18 - Perfil entre a EB Graca_A e 0 TM nos pontos extremos da R. Ferndo de Magalhaes.
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Coordenadas Longitude Latitude
Inicio da Via 114 090 195 140
Fim da Via 113 980 195 030
dist_via Total [m] |Resolugéo [m]| N° de Pontos
0156 1 156
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 10.0
dUE_TM [m] 5.0
o[ 21.4-25.8 23.5
b [m] 8.0-12.0 10.0
N 10-17 13
Geg [dBI] -1.5-0.2 -0.8

Tab. 1.18 - Parametros associados aos cruzamentos para a R.

Tab. 1.17 - Parametros associados a R. Ferndo de Magalhaes, EB Graca_A.

Ferndo de Magalhdes,

EB Graca_A.
dist_via de We @ ARpase
[m] [m] [m] [] [m]
40 — 50 840 10 20 17
110-120 770 10 22 16
155 — 165 730 10 23 14
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Fig. 1.19 - Poténcia recebida para a R. Ferndo de Magalhdes, EB Xabreg_C.

d_perfil [m]

Fig. 1.20 - Perfil entre a EB Xabreg_C e 0 TM nos pontos extremos

da R. Ferndo de Magalhées.
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Coordenadas Longitude Latitude
Inicio da Via 114 090 195 140
Fim da Via 113 980 195 030
dist_via Total [m] |Resolugéo [m]| N° de Pontos
0-156 1 156
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 10.0
dUE_TM [m] 5.0
o[ 49-6.8 5.8
b [m] 8.0-10.0 7.3
N 1-11 7
Geg [dBI] 11.2-11.6 11.4

Tab. 1.19 - Pardmetros associados & R. Ferndo de Magalhdes, EB Xabreg_C.

Tab. 1.20 - Parametros associados aos cruzamentos para a R. Ferndo de Magalhées,
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EB Xabreg_C.
dist_via de W @ ARpase
[m] [m] [m] [°] [m]
110-120 550 10 2 3
155 — 165 600 10 3 3
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Fig. .21 - Poténcia recebida para a R. Ferndo de Magalhdes, EB Apolon_A.
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Fig 1.22 - Perfil entre a EB Apolon_A e 0 TM nos pontos extremos
da R. Ferndo de Magalhaes.
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Coordenadas Longitude Latitude
Inicio da Via 114 090 195 140
Fim da Via 113 980 195 030
dist_via Total [m] |Resolugéo [m]| N° de Pontos
0156 1 156
Parametro Min — Max | Valor Médio
W [m] 10.0
dUE_TM [m] 5.0
2] 28.1 - 35.7 31.7
b [m] 8.0-10.0 9.1
N 9-14 11
Geg [dBI] -175-55 0.9

Tab. 1.21 - Parametros associados a R. Ferndo de Magalhaes, EB Apolon_A.

Tab. 1.22 - Parametros associados aos cruzamentos para a R. Ferndo de Magalhaes,

- 28

EB Apolon_A.
dist_via dc We Pc ARpase
[m] [m] [m] [] [m]
110-120 120 10 20 -19
155 — 165 165 10 23 -20




Errata

Na pag. Onde se I€é: Deve ler-se:
27 90 + atan( ﬂ j 90 + atan( ﬂ j
Ay AX
27 270+ atan| |-2X 270+ atan ‘ﬂ
Ay AX

32 ...ovalordeb ... ...ovalorde W; ...
32 ...dasruas,b ... ... das ruas, Ws ...
32 N = gw N = a

b W,
33 No| 9 No| o9

(Fs +1)b €, +1,
33 ...dasruas, b ... ... das ruas, W ...
33 Fs = % Fs = Wy

b W,
35 ANpastiv ANpaseLiv
35 Ahbaseﬁl’b:: gN: AhbaseLlM N’b:: gN:
36 AhbaseN’b:Z gN: AhbaseLIM N,b:Z gN:






