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Resumo

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

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

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

Palavras Chave

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

BCCH Broadcast Channel

BSIC Base Station Identity Code

DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunications

DR Diagrama de Radiacéo

EB Estacéo de Base

ETSI European Telecommunications Standards Institute

FDD Frequency-Division Duplex

FDMA Frequency Division Multiple Acess

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

GA Ganho em Altura

GO Optica Geométrica (Geometric Optics)

GSM Global System for Mobile Communications

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

Co velocidade da luz no vacuo

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

f frequéncia

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

F° (s) frequéncia observada para a classe s

Ge ganho da antena de emissao

Gh ganho em altura

Gpiso  ganho da antena na direcgdo de um piso

Gy ganho da antena de recepgéo

Gria ganho da antena na direcgdo do nivel da rua

Hs altura dos edificios circundantes

h altura do receptor acima do nivel da rua

hm altura do movel

I namero de tipos de paredes

int/ext parametro Interior/Exterior

J ndmero de tipos de pisos

K dimensdo do conjunto de amostras

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

Kim numero de paredes interiores do tipo m

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

Kwi namero de paredes de tipo i penetradas pelo raio directo

L factor “linear” de atenuacdo da parede exterior

Lc termo constante

Les  atenuacdo de espaco livre

Li atenuacéo introduzida por um piso

Lg atenuacdo do piso de tipo j

Linn  atenuacdo de penetracdo num edificio

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

Lo nivel de atenuacéo exterior de referéncia

Lori  parametro do Modelo de Walfisch-lIkegami

Lpiso Média da atenuagdo num piso

Loisocorr @t€NUAGEO corrigida num piso

Ly atenuacéo de propagacéo;

Limn  atenuagdo suplementar devido a difracgdo para o terminal moével

Lt atenuacdo suplementar devido a propagacéo sobre os telhados dos edificios

Lwo  factor de atenuacédo de parede para k;=0

Lwi  atenuacdo da parede de tipo i

Lwm  factor de atenuacéo da parede de tipo m

L‘;t atenuacdo no interior de um edificio

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

Min  minimo

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

N;g; numero de amostras recolhidas no passeio adjacente

N ndmero de amostras recolhidas no passeio aposto

apo

n namero de piso

Nm numero de paredes de tipo m

Pa poténcia média no exterior, junto a parede

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

P™  valores de poténcia medidos no interior do edificio

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

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

Pe poténcia emitida
Pr poténcia recebida

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

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

Ws largura da rua

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

o angulo de incidéncia com o eixo da rua

7 média

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

o desvio padréo

Oesq  desvio padrdo da normal esquerda

oy desvio padrdo da normal direita
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A indidtria de servigos de comunicagbes moves protagonizou, nos Ultimos anos, um
dos mais espectaculares casos de sucesso comercid de sempre. De facto, tais servicos tém a
particularidade (e a felicidade) de vir ao encontro de uma das mais e ementares necessdades
das sociedades modernas. a comunicagdo entre individuos, com a potencididade de o redizar
de umaformasmples, prética, fiavel e relaivamente econdmica.

Nos primordios das comunicagbes moveils, como na genedidade das areas
tecnoldgicas, poucos eram os individuos com disponibilidade financeira para utilizar estes
sarvigos. As redes detinham pouca capacidade e um nivel de cobertura que permitia apenas
comunicagles de exterior, através de terminais que, ainda que transportavels, pecavam por
pesados e pouco préicos. Contudo, 0 sucesso obtido motivou uma grande evolugéo
tecnolégica, resultando numa redugcdo progressva das dimensdes e do peso dos terminais
moveis, permitindo proporcionar aos Uutilizadores uma maior mobilidede. A par da evolucéo
da tecnologia surgiu a evolucéo das exigéncias, €, hoje em dia, um utilizador espera cobertura
e boa qudidade de servico onde quer que se encontre: na rua, N0 metropolitano, dentro de
edificios, em garagens, no eevador, em centros comerciais, aeroportos, etc. Estas exigéncias
levaram a0 desenvolvimento das redes de comunicagfes pessoals, ho sentido de dar resposta
a0 uso crescente de terminais moveis no interior de edificios. Desta forma, a andise da
propagacdo e 0 desenvolvimento de modedos para ambientes interiores tornou-se uma
importante &rea de investigacao.

Uma possibilidade para cobrir o interior dos edificios consste na ingtdagdo de pico-
células, i.e, céulas muito pequenas, onde a estacdo de base é colocada dentro do edificio, o
gue € 0 caso de sistemas de comunicagdes pessoais de menor escala tais como o DECT
(Digital Enhanced Cordless Tellecommunications), o PHS (Personal Handy Phone System) e
0 PACS (Personal Acess Communications System). A outra, consiste em “gproveitar” as
micro-céulas cujas estacOes de base estdo instaladas no exterior para proporcionar cobertura
de fora para dentro dos edificios, Fig. 1.1, que se da, na esmagadora maioria dos casos, em
condicbes de auséncia de uma linha de visa (NLoS). O presente estudo debrucase
essenciadmente sobre a segunda hipétese, ou sga, sobre os aspectos relacionados com a
penetracdo de sind nas estruturas urbanas em NLOS, para a banda de 1 800 MHz em GSM
(Global System for Mobile Communications) [ETSI97], pretendendo-se obter uma esimativa
de atenuacd0 de penetracdo referida a atenuacdo medida a0 nivel da rua, a 1,5 m do solo,
junto & paredes exteriores de edificio. Em gerd, as ferramentas de planeamento n&o incluem
eda perspectiva, limitando-se a fornecer estimativas de atenuacdo para o exterior, ao nivel da
rua. Nesse sentido, este estudo poder-se-a assumir como a “ponte’ para a estimacdo de
atenuacdo em interiores, a partir das ferramentas de planeamento vulgares.

Pretende-se obter um conjunto de resultados que possam servir de base a esse mesmo
planeamento de cobertura de interiores em GSM e também em UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) [HoTo0Q]. Para td, foi levada a cabo, com a colaboracdo do
operador Vodafone Teecd — ComunicacBes Pessoais, SA., uma campanha de medidas sobre
onze edificios, de caracteristicas bastante digtintas entre s do ponto de vista da propagacéo
radiogléctrica, sendo aqui minuciosamente apresentados os resultados  decorrentes  do
tratamento e andlise dos dados obtidos. Numa perspectiva de inovac@o, teria sdo desgjavel
redizar medidas na banda do UMTS. Contudo, ndo existe anda adaa uma rede
UMTS implementada no terreno, capaz de satisfazer 0s objectivos propostos. Assm, as
medidas foram efectuadas na banda de frequéncias disponivel em GSM que mai's se gproxima
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Figural.l — Coberturade interiores a partir do exterior (extraido de [MeKu01]).

daguela em que o UMTS ira funcionar, ou sga, a banda 1 800 MHz. Em todo o caso, e devido
a proximidade espectrd das duas bandas, as medidas de atenuacdo obtidas para GSM 1800
podem facilmente ser extrgpoladas para a banda do UMTS, tendo em conta que a poténcia
varia com a frequéncia (f) gproximadamente segundo uma lei de 20.log (f). O problema da
edimacdo da atenuacd0 no interior de edificios para UMTS poderia ser solucionado através
do recurso a uma ferramenta de planeamento em conjunto com um modelo de perdas de
penetracdo referidas a um ponto exterior junto & paredes exteriores, disponivel na literatura
Porém, os parametros propostos para a maior parte desses modelos estéo associados a banda
de 900 MHz do GSM, pelo que seria necessiria uma extrapolacéo de resultados pela referida
le de vaiacdo da poténcia com a frequéncia, ndo sendo garantida a obtencdo de
gproximacles razoaveis. Assm, os resultados apresentados neste trabaho, por se encontrarem
associados a uma banda espectralmente mais proxima da banda do UMTS poderéo oferecer
maiores garantias numa extragpolagéo do mesmo tipo.

O GSM surgiu no inicio de 1992, englobado na segunda geracdo de sistemas de
comunicacles movels, e cedo se airmou como um sstema de estrondoso sucesso comercid,
aingindo eevadas taxas de adesfbo em todo 0 mundo num intervado de tempo rdativamente
curto. Baseado em tecnologia digital de comutacdo de circuitos, destina-se fundamentamente
a fornecer servigos de voz, permitindo também o transporte de dados. O GSM €, como se
sabe, um ssema de FDMA/TDMA (Freguency Divison Multiple Acess / Time Division
Multiple Acess), onde o recurso partilhado € a frequéncia e onde cada portadora se divide
temporamente para sarvir um conjunto de utilizadores. Na sua primera fase de
implementacdo, este sstema ocupou exclusvamente a banda dos 900 MHz, nomeadamente
[890, 915] MHz para a ligagdo no sentido ascendente e [935, 960] MHz para a ligagdo no
sentido  descendente.  Contudo, devido a0 grande sucesso comercia que obteve e a
consequente necessdade de servir um nimero cada vez maor de utilizadores, tornou-se
imperiosa a obtencdo de mas recursos. Nessa medida, apressou-se a entrada em
funcionamento do sistema DCS 1800, que mais tarde tomaria a designacédo de GSM 1800
(ficando a anterior banda conhecida como GSM 900) e que opera na banda dos 1 800 MHz,
nomeadamente [1 710, 1 785] MHz para a ligagd no sentido ascendente e [1 805, 1 880]
MHz para a ligagdo no sentido descendente. O GSM possui  hard-handover, e é caracterizado
por uma largura de banda de 200 kHz por portadora, onde cada portadora esta por sua vez
dividida em oito time-slots permitindo assm a implementacdo de oito canais fisicos sobre a
mesma portadora. O planeamento ceular em GSM é feito com base em parémetros tais como
o tréfego expectéve, utilizando-se como ponto de partida o valor de tr&fego médio gerado por
cada utilizador de voz em GSM ea interferéncia (co-cand e de cand adjacente) sendo o vaor
minimo admitido para a reacdo portadora-interferéncia de 9 dB. O padréo tipico de
reutilizacdo celular das frequéncias € de 4, tendo-se como tamanho méximo de cada cdula 35
km, vaor caculado através do tempo de guarda da trama de acesso.
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Em termos de vaores de poténcia das estacOes de base (EB), estes encontram:se
divididos em classes de poténcia de transmissdo, para GSM 900 e 1800, Tab. 1.1, segundo as
normas do European Telecommunications Standards Institute (ETSl) [ETSI97]. O ETSI
especifica anda valores maximos de poténcia de transmissio de estacbes de base em
microcélulas segundo trés classes, indicadas na Tabelal.2.

Em rdacdo aos terminais moveis (TM), agpresentamse na Tabeda 1.3 os vdores
méximos e minimos de poténcia de saida segundo a classe de poténcia considerada. Os
vaores de referéncia para a sensbilidade dos terminais moveis, em termos de perda de tramas
e eros de bit, sBo especificados segundo as diversas classes na Tabela 1.4. A cdasse “TM
Pequeno” diz respeito aos terminais moveis que possuem as seguintes caracteristicas:

Pertencem aclasse 4 ou 5
O sau peso tota (excluindo a bateria) é inferior aZOé)mg3
O seu volume (excluindo a bateria) é inferior a 500

Tabelal.1 —Vaores méximos de poténcia das estactes de base em GSM.

GSM 900 GSM 1800
Clasede | PotthciaMaximade | Classede | PoténciaMaximade
Poténcia Saida[dBm] Poténcia Saida[dBm]
1 58 1 46
2 55 2 43
3 52 3 40
4 49 4 37
5 46 - -
6 43 - -
7 40 - -
8 37 - -

Tabela |.2 — Vaores maximos de poténcia das estactes de base em GSM para microcélulas.

GSM 900 micro-EB GSM 1800 micro-EB
Classede | PoténclaMéxima | Classede | PoténciaMéxima
Poténcia | de Saida[dBm] Poténcia | de Saida[dBm]

M1 24 M1 32
M2 19 M2 27
M3 15 M3 22

O UMTS, por sua vez, suporta-se numa filosofia substancidmente diferente do seu
antecessor. E um sistema baseado em CDMA (Code Division Multiple Acess), onde a cada
utilizador se associa um codigo. Os codigos sdo ortogonais entre S, 0 que permite ao receptor
encarar como ruido a informacdo dos restantes utilizadores. E utilizada uma largura de banda
totd de 155 MHz, centrada nos 2 GHz. O funcionamento do UMTS esta previsto para dois
modos, o0 modo TDD (Time Division Duplex) e o nodo FDD (Freguency Division Duplex).
Ao modo FDD s&o atribuidas duas bandas, de 60 MHz cada: a banda [1 920, 1 980] MHz,
para a implementacdo do cana ascendente e a banda [2 110, 2 170] MHz, para o cand
descendente. Nas comunicacBes em modo FDD, sdo atribuidas duas bandas de 5 MHz a cada
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utilizador, que se distingue dos demais através do codigo que lhe é atribuido. Este €, portanto,

um modo muito direccionado para servigos Ssmétricos, onde a eficiéncia espectrd ndo é téo
boa quanto seria desgidvel. O modo FDD funciona com soft / hard handover e estard mais
associado tanto a macro-cdulas (raio > 1 km), como a micro-cdulas (raio 1 [0.1, 1] km). O
débito maximo € de 384 kbps. Para 0 modo TDD, as duas bandas atribuidas sdo [1 900, 1
920] MHz e [2 010, 2 025] MHz, onde as ligagOes descendente e ascendente se efectuam na
mesma frequéncia, mas em time-slots digtintos, sendo possivel uma utilizacdo totd de

sete portadoras com uma largura de banda de 5 MHz por portadora. Cada portadora suporta
15 time-slots e a cada time-dot sdo atribuidos 16 cddigos ortogonais entre S; para efectuar
uma comunicagdo, € aribuido a um utilizador um determinado codigo num dado time-dot. O
modo TDD é mais flexive, em termos de débito, que o modo FDD, permitindo atingir
vaores mais eevados, para aumentar 0 débito de uma ligacéo € gpenas necessario aumentar o
nimero de time-slots atribuidos a essa ligagdo, dentro de cada ciclo. A atribuicdo de time-slots
€ um processo dinamico, onde 0 nimero de timeslots atribuidos aos canais ascendente e
descendente varia consoante as necessidades do utilizador, podendo ter-se servigos fortemente
assimétricos (eg. webrowsing), obtendo-se assm uma mehor eficiéncia epectrd. Este modo
funciona com hard-handover, estando tipicamente associado a pico-cdlulas (raio < 100 m). O
débito maximo expectavel é de 2 Mbps.

Tabela .3 — Vaores maximos e minimos de poténcia dos terminais movels em GSM.

GSM 900 GSM 1800
Clase de Poténcia Poténcia Clase de Poténcia Poténcia
Poténcia | Maximade Minimade | Poténcia | Maximade Minimade
Saida[dBm] | Saida[dBm] Saida[dBm] | Saida[dBm]
1 - 1 30
2 39 2 24
3 37 5 3 36 0
4 33 4 -
5 29 5 -
Tabelal.4 — Vaores de senshilidade para os terminais méveis.
GSM 900 GSM 1800
Classe Senghilidade Classe Senghilidade
[dBm]| [dBm]
TM Pegqueno -102 TM Classe 1 ou 2 -100
Outros TM’s e EB normd -104 TM Clase 3 -102
Micro EB M1 -97 Micro EB M1 -102
Micro EB M2 -92 Micro EB M2 -97
Micro EB M3 -87 Micro EB M3 -92

No que diz respeito ao planeamento em UMTS [MaAn0l], ese dfigurase
substanciamente diferente e mais complexo do que o planeamento de redes méveis de
sstemas de segunda geracdo, tais como 0 GSM. As principais limitagdes a regigtar, na ligacéo
em sentido descendente, residem na cobertura, visto todos os utilizadores partilharem entre g
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a poténcia da mesma edtacdo base. Quanto a ligacdo em sentido ascendente, a principa
limitacdo resde na cgpacidade devido a inteferéncia que se veifica entre os Vvéaios
utilizadores. Em UMTS, a reagdo portadora — interferéncia, varia consoante o débito da
ligacéo pretendida, uma vez que exisem vé&ios vaores de débito possiveis Em reacdo a
senshilidade dos terminais moveis, sBo apresentados na Tab. 1.5 vaores para trés débitos
possivels [MaAn0l]. Quanto a poténcias para as estacles de base, os vaores variam de
acordo com os débitos pretendidos [3GPP0O0], sendo os valores méaximos apresentados na
Tab.l.6.

Tabela |.5 — Sengbilidades para diferentes débitos binarios em UMTS.

Débito [kbpg | Sensibilidade [dBm]
122 “120,2
1440 “113,0
384,0 ~109,2

Tabela | .6 — Valores maximos de poténcia das estagdes de base em UMTS.

Poténcia Maxima da
Estacdo Base Node B [dBm]
Macro-Cédulas 30
Micro-Cédulas 20

O rdatério consste em cinco capitulos e quinze anexos. O Capitulo Il descreve os
principais aspectos tedricos de suporte a compreensdo do problema em estudo, no que diz
respeito a modelos de propagacdo para ambientes exteriores, modelos de penetracéo exterior-
interior dos tipos edtatigtico, semi-deterministico e deterministico, bem como a caracterizacdo
das antenas de estagdes de base e dos terminais moveis em GSM e UMTS. No Capitulo 111
S0 apresentados 0 equipamento de medida, o software de suporte e 0 processo de medida
adoptados. E feita uma descricBo pormenorizeda da arquitectura e dos pormenores relevantes
dos edificios medidos durante a campanha, bem como dos parametros edtatisticos resultantes
do processamento de dados obtidos para cada um desses edificios. O mesmo capitulo
descreve ainda 0 método utilizado para a afericdo dos parametros de dois modelos tedricos.
No Capitulo 1V procede-se a apresentacdo e andise de resultados, nomeadamente medidas
edatisticas de caracterizacdo da aenuacdo nos edificios, parmetros calculados para os
modelos tedricos aferidos a partir das medidas obtidas hum subconjunto de edificios, e ainda,
nos edificios com estagbes de base Situadas na zona proxima e em condigbes LoS, uma
medida de dispersdo (desvio padrdo) para as atenuagbes medidas e corrigidas pela néo
homogeneidade do ganho das antenas, bem como uma medida de corrdacéo (coeficiente de
correlacéo) entre a atenuacdo e 0 ganho na direccdo de cada piso. Quando possivel, efectua-se
também uma comparacdo entre os resultados obtidos para a banda GSM 1800 e os resultados
obtidos para a banda GSM 900. No Capitulo V apresentam-se as conclusdes globais, referem:
- as principas limitaches e sugerem-se possivels orientacBes de trabalho futuro a partir da
informacdo obtida no decorrer deste estudo. Quanto aos Anexos, apresentam-se, nos Anexos
de A a K, todos os dados, medidos e processados, referentes aos onze edificios medidos. O
Anexo L gpresenta os resultados por classes de edificios, bem como os resultados globais. No
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Anexo M encontramse fotografias de antenas utilizadas em redes de comunicagbes moveis,
bem como diagramas de radiagi dessas antenas. O Anexo N descreve o Teste do +2,
degtinado & averiguacdo do (possivel) carécter gaussiano de uma dada distribuicdo estatistica,
teste esse utilizado na afericdo dos parametros de um novo modeo. Por Ultimo, apresentam:
se, no Anexo O, fotografias do equipamento de medida e dos edificios medidos na campanha

Neste trabalho sdo aferidos parametros, a partir de vaores reais, para um modelo de
estimacdo de perdas conhecido (Modelo de Berg) sendo proposta e testada uma extensdo a um
outro modelo, o bem conhecido Modelo de Wafisch-1kegami, destinada a dotar 0 mesmo de
capacidade de efectuar estimativas para atenuagbes no interior de edificios. Por outro lado, a
observacdo de um comportamento tipico e moddével da atenuacdo nos edificios conduziu a
criacdo de um novo modelo, baptizado, em auséo a sua filosofia, como “Modelo da Dupla
Normal”, sendo optimizados, a menos de um dado erro, e apresentados parametros para o
mesmo, com base nas medidas efectuadas. O processamento e a optimizagdo desses
parametros foi redizado por uma ferramenta informética destinada a funcionar em ambiente
Matlab, criada para o efeito no decorrer do trabalho. Sdo também efectuadas extrapolaces de
diagramas de radiacdo a trés dimensdes, a partir de diagramas de radiagdo nos planos
horizontal e verticd, recorrendo a um agoritmo préprio para esse efeito, de modo a verificar a
corrdacéo entre o ganho direcciond de uma antena e a aenuacdo medida ao longo de um
edificio.
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|I. Aspectos Tedricos

|1.1 Consider agOes Gerais
A poténcia recebida num receptor, Py, € dada por:
Pr joem] = Pejagm] + Geagi] + Gr [a8i] — Lp [dB] (1.1)

onde se tem:

Pe - poténciaemitida

Ge - ganho da antena de emisséo

G - ganho da antena de recepcéo

L, - atenuacdo de propagacéo

Em termos de planeamento, h4 que garantir que P, tenha um vaor superior a

senshilidade do termind moéve. Sendo os ganhos de emissio e de recepcdo fixados a partida,
€ necessaio que a conjugacdo poténcia emitida-atenuacdo satisfaca a condicdo referida. A
atenuacdo de propagacdo € dada através dos modelos de propagacdo, para exteriores e
interiores. Uma abordagem comum a muitas das ferramentas actudmente existentes para
planeamento de cobertura no interior de edificios é a de estimar as perdas de propagacéo
exteriores na proximidade dos mesmos, adicionando-lhes depois um vaor congtante, de modo
a obter uma edtimativa do vaor das perdas de propagacdo no interior do edificio. Temse
asam:

L oos] = Lofee] + Lintfae] (11.2)

OuU sga, a atenuacdo total de percurso é dada pela soma de um termo de atenuacdo caculada

num ponto exterior ao edificio, L®, (normamente no meio de uma rua) com um termo de
atenuacdo de penetracdo, Lin, que da conta das perdas que afectam 0 sind na sua propagacéo
desde esse ponto até ao ponto desgjado dentro do edificio. Da mesma forma, a atenuacéo de
penetracdo na parede exterior de um edificio € dada pela diferenca entre o vaor médio de
poténcia medido junto a essa parede, do lado de dentro e do lado de fora.

Com efeito, a edratégia bésica de planeamento de cobertura dentro de edificios
envolve duas fases. @ encontrar uma estimativa das perdas de propagacéo nas ruas e b)
utilizar edimativa como valor de entrada para um modelo de perdas de penetracdo, que
fornece estimativas das perdas de propagacdo em quaquer ponto situado dentro do edificio.
Segundo esta perspectiva, existem entdo dois tipos de modelos de propagacéo: modelos para
exteriores, dettinados a executar a fase @ do planeamento, e modelos para interiores,
destinados a execugdo da fase b), exisindo ainda aguns modelos [RaSH99], ou macro-
model0s se assm se desgar, que prevém a execucdo de ambas as fases.

Embora a classficacdo ndo sga univoca, os modeos de propagacdo dividem:se
normamente nas seguintes classes  detlerminidticos,  edatiticos ou  migtos,  também
designados habitudmente por semi-deterministicoss. A moddizacdo determinigtica  do
ambiente de propagacdo pressupbe uma descricdo topoldgica e também a caracterizacéo
electromagnética dos materiais condtituintes. Apesar de serem menos complexos em termos
matemdticos, os modelos deterministicos sB0  computacionalmente  exigentes,  tornando-se
frequentemente necessaio encontrar um compromisso entre a precisdo pretendida e a
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eficiéncia computeciond. Os modelos determinigticos sdo, intrinsecamente, modelos  de
banda-larga, uma vez que ndo dependem de parémetros empiricos. Por sua vez, a modelacéo
edatidica basda-se em equagbes de carécter geral, cujos parémetros sdo  aferidos
experimentalmente para concordancia com os resultados préticos. Reativamente aos modelos
determinigticos, os modelos edaidicos permitem uma mas facl generdizacdo das
caracteristicas de propagacdo a outros cen&ios do mesmo tipo. Qualquer modelo estatistico
sxd, por natureza, um modelo de banda-edreita, pois assenta em coeficientes empiricos
obtidos a partir de medidas efectuadas numa banda de frequéncias muito especifica (por
exemplo, a banda dos 900 MHz do GSM).

Acompanhando a crescente importancia do estudo das condigOes de propagagcéo no
interior de edtruturas, foi sendo desenvolvido, ao longo dos Ultimos anos, um vasto conjunto
de modelos de propagacdo, destinado a fornecer estimativas sobre aspectos como a atenuacéo
e outros, necess¥ios para efectuar planeamento. Uma classficacdo possivel de edificios
[CPGF98] para efeitos de planeamento € apresentada na Tab. 11.1:

Tabeall.1l- Classificacdo de edificios para efeitos de planeamento.

Classe Descricéo
1 Casasresidenciais, em areas suburbanas
Casas residenciais, em areas urbanas
Edificios de escritérios, em areas suburbanas
Edificios de escritorios, em areas urbanas
Edificios industriais, com maquinaria pesada
Outros edificios industriais, centros de exposicoes, pavilhdes de desportos

Espacos abertos (aeroportos, estacdes de comboios,...)

OIN|O|OI B~IWIN

Ambientes subterraneos (metropolitano, tuneis,...)

Nas secches que se seguem serdo descritos alguns nodelos de estimacéo de perdas de
penetracdo em edificios. Existem ainda modelos [JCLH96], [LeLe00], [SeRa92], [MuSC95],
[MaRo96], [BuSW97], [Chan99], empiricos, deterministicos, ou semi-deterministicos,
apropriados para tratar o capitulo especifico das comunicagdes radio em ambientes interiores,
€, portanto, sem interesse no contexto deste estudo, pelo que ndo serdo aqui abordados.

1.2 Modelos de Propagacao para Exteriores

Os modedlos de propagacéo mais utilizados para ambientes exteriores, tanto em GSM,
como em UMTS, séo:
COST 231 - Okumura— Hata
COST 231 - Wdfisch — Ikegami
O Modelo COST 231 — Okumura — Hata [DaCo99] baseia-se numa exaudtiva s&rie de
medicBes efectuadas na cidade de Toquio, sendo como td um moddo empirico. Okumura
[OOKF68] expds os resultados sob a forma de curvas, por volta de 1968 e, em 1980, essas
curvas foram modeladas por Hata [HataB0], que estabedeceu expressdes mateméticas
destinadas a aproximar essas curvas. Posteriormente, o projecto COST 231 [DaCo99] adaptou
e edendeu adguns dos resultados. O modelo fornece o vaor mediano da intensdade de
campo, levando em linha de conta factores como a frequéncia, a disténcia entre o moved e a
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base, as dturas das antenas (do mével e da base) e o tipo de ambiente (&rea aberta, urbana ou
suburbana). E vdido para uma gama de frequéncias no intervalo [150, 2 000] MHz, distancias
de 1 a 20 km, dturas de estacéo base entre 30 a 100 m e aturas dos méveisentre 1 alOmeé
normamente 0 modelo utilizado paa a etimacdo de atenuagbes de propagacdo para
disténcias elevadas (superiores a5 km).

O Modelo COST 231 — Wadfisch — lkegami foi desenvolvido no ambito do projecto
COST 231. Trata-se de um moddo deterministico, que conjuga o Modelo de Ikegami
[IYTU84], o Modelo de Walfisch — Bertoni [WaBeB8] e também resultados de medidas
redizadas em cidades europeias. No Modelo de Ikegami, o campo recebido pdo move é
dado pela soma dos campos reflectidos e difractados nos edificios da rua onde este se
encontra; contudo, este modeo € severamente limitado pelo facto de se admitir que a
propagacdo estacdo base — telhado se faz em espaco livre, pelo que apenas contabiliza o efeito
do multipercurso dentro da rua onde se encontra o mével. Por sua vez, no Moddo de
Wadfisch — Bertoni, admite-se que a estrutura urbana € regular, que todos os edificios tém
dturas iguais e que a propagacdo de da perpendicularmente a direccdo das ruas, e a sua
grande inovagdo face a0 Modelo de Ikegami € que contabiliza a difracgdo provocada por um
conjunto de laminas (prédios), que penetram no primeiro Elipsdide de Fresnd [SAed8]. Este
modelo é vdido para uma gama de frequéncias no intervalo [800, 2 000] MHz, disténcias de
20 m a 5 km, dturas de estacd0 base entre 4 a 50 m e dturas dos moveisentre 1 a3 m, e €
normamente 0 modelo utilizado para a estimagcdo de atenuagbes de propagacdo para
disténcias curtas (inferiores a5 km) dentro de cidades.

As fearamentas de planeamento vulgares basdamse normamente neste tipo de
modedos, fornecendo agpenas estimativas da atenuacdo verificada no exterior. Na Seccéo 1.3
s20 descritos alguns modelos que poderdo ser utilizados para estender os resultados
fornecidos pelas ferramentas de planeamento, com visa a obtencdo de edimativas de
interiores. Existem anda outros modelos deterministicos (tracado de raios) para exteriores
[RaSH99], especiamente adequados para usar em conjunto com modelos para interiores,
tendo em vista a cobertura do interior de edificios.

|1.3 Modelos de Propagacéo Estatisticos para Interiores

11.3.1 Modelo de Espaco Livre M odificado

Um dos exemplos mais smples de modelo edtatatistico € o Modelo de Espago-Livre
Modificado [WoWL99]. A expressdo da atenuacdo para este modelo é dada por:

2 ya
Loj,e =10l0g P, - 10log P, = 10|ogw (11.3)
0 e

onde se tem:
. Pe - poténciaemitida

P, - poténciarecebida

f - frequénca

d - disténciaentre emissor e receptor

a - parametro caracteristico (varidvel com o tipo de edificio considerado)

Co - velocidade daluz no véacuo

Ge - ganho da antena de emisséo

Em vez de s consderar 0 materid condtituinte e a posicdo exacta das paredes, €

utilizada uma abordagem mas gera, onde perdas de penetracdo mas dgnificativas se
traduzem num expoente a mas devado. Deste modo, diferentes tipos de edificio sdo



10 II. Aspectos Tedricos

caracterizados por diferentes valores para o parametro a. Este €, portanto, um modelo de
carécter empirico, uma vez que 0S Seus parametros deverdo ser sintonizados com medidas. O
Modeo de Espaco-Livre Modificado, implementado em software [WINP99], é muito rgpido,
pois tem como parametro de entrada Unico a distancia entre emissor e receptor. No entanto
ete € um modedo dgo limitado, pois td smplicidede tem, obviamente, repercussdes em
termos de preciséo dos resultados fornecidos.

11.3.2 Moddelo Multi-Par edes

Um outro exemplo de moddo edatistico de caracter empirico, um pouco mas
elaborado, é o Moddo “Multi-Paredes’ [MoKeB8], que consste numa extensdo mais
gperfeicoada do modelo origindmente criado por Motley e Keenan. Este moddo é
especidmente adequado para aplicar em Stuaghes em que emissor e receptor se encontram
dentro do mesmo edificio, ou ainda quando, com o receptor dentro do edificio, a antena
emissora se encontra no telhado do mesmo, duas Situaghes tipicas em comunicagbes moves.
A expressdo da atenuacdo de percurso para este model o € dada por:

| 3
LP[dB] = Legus] T Lo * @ Kui L [e] TA kijfj[dB] (1.4)
i=1 i1

onde setem:

Lrs - atenuacdo de espaco livre

Lc - termo congtante

kwi - NUmero de paredes de tipo i penetradas pelo raio directo

kg - nimero de pisos do tipo j penetrados pelo raio directo

Lwi - atenuacdo da parede detipoi

Ls - atenuacdo do piso detipoj

| - nimero de tipos de paredes

J - nimero de tipos de pisos,

Os factores de atenuacdo L; e L, S0 fungdes [MaR096] do nimero de andares, ki ,

entre 0 emissor e o receptor sdo dados por:

K%

Lk, )=L,20 " (1.5)
L
Ly k)= =11 (11.6)
s
onde se tem:

Lwo - factor de atenuacdo de parede para ki =0

a,b - par@metros empiricos

L1 - aenuacdo introduzida por um piso

Diferentes tipos de edificio (escritérios, bibliotecas, hotéis, edificios modernos ou

antigos,...) sGo caracterizados por diferentes coeficientes de atenuagdo. Se forem conhecidos
0S materials empregues na construcdo dos edificios € possivel computar o0 valor mediano da
atenuacdo introduzida pelas paredes. A atenuacdo € dada pela soma da atenuacdo de espaco
livre com a atenuacdo introduzida pelas paredes e pisos aravessados pelo raio directo. O
termo congtante Lc, em gerd de vaor goroximadamente nulo [AnNe97], permite gustar o
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modelo aos resultados experimentais quando s utiliza regressdio mlitipla Convém
igualmente referir que os codficientes de aenuacdo Nd0 representam necessariamente 0s
valores reais de perdas das paredes e dos pisos, sendo antes coeficientes optimizados a partir
das medidas, normamente contendo ja implicitamente outros efeitos, como agueles causados
pelo mobiliario diverso situado junto do receptor ou o efeito “guia-de-ondas’ dos corredores.

11.3.3 Modelo de Ganho em Altura

Na maioria dos casos, as perdas de penetracdo nos edificios decrescem com o aumento
do nivd do piso condgderado. Diversas campanhas de medidas efectuadas em ambientes
macrocelulares mostram claramente que o0 nivel de poténcia recebido varia entre diferentes
pisos de um edificio. Habitudmente, ese fendmeno, facilmente moddéaved aravés de
regressao linear, € designado na literatura por Floor Height Gain, e serd dagui para a frente
desgnado por Ganho em Altura ou smplesmente GA. Em rigor, ede “modelo” funciona
como um sub-modelo da maioria dos modelos empiricos. Por outras paavras, um modelo
empirico de estimacdo de perdas de penetragdo é normalmente composto por duas parcelas. a
primeira determina o vaor de atenuacdo no piso de referéncia (normamente o piso térreo),
sendo comum a todos 0s pisos, a atenuacdo para cada um dos restantes pisos € dada pela
atenuaco do piso de referéncia, afectada pela parcela de ganho em dtura.

O GA é um dfeto causado pela influéncia de efétos de difraccdo em edificios Situados
nas proximidades, Fig.ll.1, e € expresso em dB/piso. Uma vez que a dtura de um piso varia
consoante o tipo de edificio, podera ser preferivel descrever o GA como funcdo da dtura
fisca do mesmo, em dB/m. A expressdo (I1.7) € proposta [MeKuO1] para descrever o ganho
em dtura, Gy, onde se assume que a atura dos pisos € de 3 metros.

G, =29n+1.16 ,n>0 (1.7)

onde n € o nimero do piso (n= 0;1;2...).

7
Figurall.1 — Caminhos de propagacéo entre a estacéo de base, representada por BS, e
os diferentes pisos de um edificio (extraido de [MeKu01]).

O €feito descrito deixa de ser gplicavdl em pisos que se Stuam consideravelmente
acima da dtura média dos edificios circundantes, o que ndo € de edranhar, uma vez que
guanto mais ato é o piso consderado, maior é a probabilidade de exigtir LoS. A soma do
nived de atenuacdo exterior de referéncia com o0 ganho de aenuacdo em dtura (que €
negativo) ndo deve, no entanto, ser inferior ao vaor correspondente de propagacdo em espaco
livre. Em ambientes micro-celulares, onde as antenas das estagfes de base estdo colocadas
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substancidmente abaixo do nivel dos edificios circundantes, a atenuacdo de penetracdo em
LoS é pouco afectada peo GA quando a disténcia entre a antena e o edificio é razoave. O
mesmo sucede para NLOS, mas apenas quando a propagacéo se efectua predominantemente
a0 longo das ruas. Pelo contrario, quando, em NLOS, aparte dominante da poténcia recebida
tem origem em raios que, devido a multiplas reflexfes e difracgbes, se propagaram desde o
nivel dos telhados dos edificios circundantes, podem ser obtidos consideraveis ganhos em
dtura E também de esperar que o GA varie substancidmente com a disténcia a que se
encontram dtuados os edificios mais proximos, tendendo o0 seu efeito a tornar-se menos
significativo com 0 aumento da largura das ruas adjacentes aos edificios.

11.3.4 Modelo de Gahleitner e Bonek

O Modeo de Gahleitner e Bonek [GaBo94] € um outro exemplo de modelo empirico.
Testado na baixa da cidade de Viena (Austria) na banda dos 1800 MHz, este modelo utiliza
como base para os cdculos da poténcia no interior de um edificio os vaores médios da
poténcia de snal, ao nivel da rua, a0 longo das paredes exteriores do edificio. Assume-se que
o edificio é iluminado por todos os lados e direcgdes possiveis. Ao contr&io dos modelos ja
apresentados, em que estes eram caracterizados pela expressdo da atenuacdo de percurso,
optou-se, neste caso, e apenas por uma questdo de coeréncia com a fonte, por descrever o
modelo através da expressdo da poténcia média dentro de uma sda, td como edta é
goresentada no artigo fonte. Assm, a poténcia média Pe numa sda € moddada por um
somatdrio dos valores médios de poténcia no exterior, multiplicados pelos respectivos
factores de atenuacdo empiricos das paredes interiores e exteriores, onde a dependéncia com a
atura é modelada por um ganho de dtura Gy, (em unidades dB/m):

ed' é 2 m O
P () =10 40980, gPAn[nW] {1/1)=Q (/L) i +1G, om) (11.8)
en=1

m=1

onde se tem:

N - nimero de paredes interiores relevantes num dado piso

Pan - poténciamédiaao nivel do solo ao longo da n-ésima parede exterior

L - factor “linear” de atenuacdo da parede exterior

M - nimero de tipos de parede interior

Lm - factor “linear” de atenuagdo da parede detipom

Kmn - nUmero de paredes de tipo m interceptadas pela semi-recta perpendicular aparede

exterior n e com origem nalocdizacéo do receptor
Gh - ganhoemdtura
h - dturado receptor acimado nivel darua
A expressto (11.8) deve ser aplicada especidmente em Stuagtes de auséncia de linha

de viga entre a EB e o edificio em quetéo, onde véias ondas com niveis de poténcia
semelhantes chegam ao receptor de todas as direcgdes. No caso em que existem ondas
dominantes (tipicamente quando exise linha de visa) que sd0 recebidas segundo direcgbes
especificas (previsivels), o factor L de atenuacdo da parede exterior deverd tornar-se uma
funcBo do angulo de incidéncia Para as Stuagbes de LoS, em microcdulas urbanas,
assumindo médias a longas digéncias, 0 ganho em dtura, G, deixa de ser influente, pais,
como e viu em 11.3.3, este exise fundamentdmente para contabilizar efeitos ck difraccdo nos
telhados dos edificios circundantes;, como ta, toma um vaor nulo. Com agpenas uma parede
exterior dectromagneticamente iluminada em LoS, (11.8) smplifica-se, dando origem a
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M
Pejoem] = Pajgem] = @ N Limfee] (11.9)

m=1

onde se tem:

Pa - poténciamédiano exterior, junto aparede

Nm - himero de paredes detipo m

Lwm - factor de atenuacdo da parede detipom

Como foi ja referido, este modelo foi testado na baixa da cidade austriaca de Viena,

nomeadamente em trés edificios. A Tab. 11.2 gpresenta vaores tipicos para os parametros do
modelo, para o Edificio A, uma constru¢do a base de pedra, e para o Edificio B, um edificio
moderno de escritérios com paredes externas a base de betdo armado e paredes internas em
madeira

Tabeall.2 —Vaorestipicos dos parametros do Modelo de Gahleitner e Bonek

Edificio A | EdificioB
L (paredeexterna) [dB] 20,5 17,6
L, (paredeinterna) [dB] 58 6,7
Gnh (ganho em altura) [dB/m] 1,6 1,1

11.3.5Modelo | ST/Telecel 900

A criacdo do modelo IST/Teece 900 [CPGF98] resultou de um estudo efectuado em
Julho de 1998 peo Indituto Superior Técnico, em colaboracdo com a Teecd (actudmente
Vodafone), que envolveu uma exaustiva campanha de medidas redizadas num conjunto de
edificios stuados nas cidades de Lisboa e Porto, na banda 900 MHz de GSM. O modelo
referido divide os edificios em quatro categorias, consoante a sua dtura relativa (Alto ou
Baxo) e 0 seu grau de integacdo no tecido urbano (Integrado ou Isolado) fornecendo,
individuamente e para cada uma das categorias, uma gama muito completa de medidas
edatidicas e resultados, entre os quais figuram curvas de probabilidade de cobertura muito
Utels para efectuar planeamento. Na redizacd do presente estudo foram repetidas as
medicBes em aguns dos edificios medidos pelos autores do IST/Telece 900, agora porém na
banda 1 800 MHz. Conhecendo desde j& que, variando a poténcia (em dB) segundo uma lei de
20log (frequéncia), e portanto, cerca de 6 dB com a duplicacdo da frequéncia, sera
interessante efectuar, em secgd0es posteriores, comparagoes entre os resultados dos dois
estudos. De resto, uma vez que todos os procedimentos levados a cabo no IST/Telecel 900 séo
repetidos numa parte deste estudo, torna-se desnecessario descrever aguele com mais
pormenor.

1.4 Modelos de Propagacdo Semi-Deterministicos e
Deterministicos para I nteriores

11.4.1 Modelo deBerg

Exise uma classe de moddos que encerra, smultaneamente, caracteriticas de um
modelo empirico e caracteriticas de um modelo deterministico. O Modelo de Berg,
desenvolvido no ambito do projecto COST 231 [DaCo99], conditui um exemplo de um
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modelo semi-deterministico de estimacéo de perdas de penetracdo em edificios, pois apesar
do seu caracter edtatistico, considera parametros deterministicos, como por exemplo, 0 angulo
de incidéncia das frentes de onda. O modelo distingue entre s 0s casos de LoS e de NLoS,
gpresentando, para cada um dos mesmos, diferentes expressdes de atenuacdo de penetracao.
Enquanto que a expressdo prevista para 0 modelo para a Stuacdo de LoS € de carécter
deterministico, a expressdo de atenuacdo para a Situacdo de NLOS é de carécter puramente
edatistico. Uma vez que os objectivos deste estudo estéo predominantemente orientados a
modedizaches edtatisticas para Stuaches preferencidmente de NLOS, apenas se gpresenta a
segunda parte do model o.

Nos cendrios iludrados nas Figs. 11.2 e 1.3, que mostram esquemdticamente os
principais mecanismos de introducéo de perdas em ambiente urbano, as perdas por penetracéo
s80 referidas a0 vaor padréo de atenuacdo exterior, aferida a 2 metros do solo, indicado por
L1 e L naFig. 11.2 e por Ly e Ly, naFig. 11.3. NaFig. 1.2, os valores padréo de atenuacdo L e
L, resultam da atenuacd0 de sind introduzida por difraccdo no topo dos edificios e por
multiplas reflexdes nas suas fachadas, com a antena de emissdo colocada acima do nive
médio dos telhados. Na Fig. 11.3 os vaores L, e Ly resultam da atenuac@o introduzida por
difracgdo no topo e nas esquinas dos edificios, com a antena de emissdo colocada abaixo do
nivel médio dos telhados. Nesta Ultima figura, embora estgam apenas representados 0s
edificios A e B, assume-se que toda a area esta coberta por edificios. Considerando antenas
isotrépicas, a atenuac@o total referida ao nivel padréo de atenuacdo no exterior, Lo , € dada,
para NLoS, por:

M
Lofe] = Lojos] ¥ Wejag] + Woeag] + @ Kim Winjag] = M Gifumpisd (11.10)
m=1

onde se tem:
. Lo - nivel de atenuacéo exterior de referéncia
W, - atenuacdo introduzida pela parede exterior
Wje - parametro de acerto
Kim - nimero de paredesinteriores do tipo m
Wi, - atenuacdo introduzida por uma parede interior detipo m
M - nimero de tipos de parede interior
n - ndmero depiso
Gh - ganho em dtura

| L'!.mr n=3 |\
Beeshciemal [ : |
A |
~ 4 floor n=1 )
(4 12
| = floor n=0
i
| basement 2 .
- - > -— 3

Figurall.2 — Cen&rio de NLoS com aantena da EB acima do nivel dos telhados. (extraido de
[DaCo99] ).
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roof path a
B P

— 1 | | 1

Figurall.3 — Cenério de NL0S com a antena da EB abaixo do nivel dos telhados (extraido de
[DaCo099)).

Em dguns testes redizados com 0 modelo, verificorse que as perdas de penetracéo
obtidas para Stuagbes semehantes sio substancidmente diferentes. Pode, no entanto, haver
uma explicacdo fisca para as diferencas encontradas, pelo que Berg propde a introducdo do
parametro Wye em (11.10), de modo a diminar possveis ambiguidades nos valores de perdas
de penetracdo nas paredes. Um valor de aproximadamente 5-7 dB é sugerido para Wge,
Contudo, no Capitulo IV, onde serdo sugeridos parémetros para a componente NLoS deste
modelo aferidos a partir das medidas redlizadas, fez-se Smplesmente Wye=0.

11.4.2 Modelo de Walfisch-1kegami Estendido

O Moddo de Wafisch-lkegami Egstendido (W-1 Estendido) [DaCo99] consiste, como
o préprio nome indica, numa extensdo do vulgar Wafisch-lkegami, de modo a aproveitar as
suas potencididades na estimacdo de atenuacdo de penetracdo em edificios. O carécter
deterministico do Modelo de Wafisch-lkegami origind, diado a0 caécter empirico da
extensdo que |he é acrescentada atribuem ao conjunto um carécter semi-determinigtico.

Como se sabe, para situagbes NLoS, Fig.ll.4, a atenuacéo ao nivel da rua é, segundo o
model o de Walfisch-Ikegami, dada por:

Lojos] = Lrsas] + Lijas] + Lunfes] (11.12)

onde setem:
Lrs - atenuacéo em espaco livre
Ly - atenuacdo suplementar devido apropagacao sobre os telhados dos edificios
Lim - atenuacdo suplementar devido adifraccéo parao termina moével
Anaogamente, a aenuacdo no interior do edificio, Li;“, pode ser dada através de

(11.12), se se subgtituir Ly por um termo de atenuacéo de penetracdo no interior do edificio,
Lint, Obtendo-se:

Lofas] = Lofae] * Lagos] + 1 (11.12)

mt[dB]

E agora possivel calcular a poténcia recebida, tanto no eixo da rua (11.13) como para o
interior (11.14):
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Plasm] = Pefoem] * Cdasi] * Gifasi] = Lijag] (11.13)
int

Plem] = Paasm] * Gejasi] * Grfam] = Lijas] (11.14)

sendo o ggnificado dos parémetros de (11.13) e (11.14) definido na Seccdo I1.1. Estdo agora
criadas as condiges para calcular a atenuacdo de penetracéo, Lp, subtraindo (11.14) a (11.13), e
recorrendo a (11.12) e (11.11), obtendo-se (11.15), sendo Lim dado por (11.16):

L pjae] = Lines] = Limfag] (11.15)
Ltm[dB] =-169- 10 ¥dog(w,) +10Xog( fj,) + 2040y Hy - )+ Lyjag) (11.16)
onde se tem:

Ws - larguradarua

f - frequéncia

Hg - dturados edificios circundantes
hm - dturado méve

e
1-10,0+0,3545 PEF < 35°

Lorife] = 2,5+ 0,075 p -39  35°Ef <55° (11.17)
140- 0114xf - 55)  55°Ef <O0°

sendo f o angulo de incidéncia com o eixo da rua, Fig.ll.5. A expressdo totd da atenuacdo
ficaassm completa

L ojoe] = Lindag] = Lemfos] = Crlesrpisd XN, - p) (11.18)

com;
Gh - ganho em dtura
Np - ndmero total de pisos
p - ndmero de piso

(I L1 [
hb
(I 1 [
(I L1 [
3 - 5
WB

Figurall.4 - Cenario de propagacéo NL oS tipico para aplicacdo do Modelo W-I Estendido;
parametros associados.
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A razéo de a influencia do termo de ganho em dtura vir invertido em relacdo aos
modelos ja descritos prende-se com 0s pressupostos do modelo, ou sga, espera-se que a
atenuacdo obtida a parte da influéncia do ganho em dtura se aproxime dos vaores que s
verificam nos pisos mas eevados de um edificio rodeado por edificios sensvemente da
mesma altura, caso em que se espera obter melhores resultados.

Um outro exemplo de moddo semi-determinigtico, de relativa complexidede, foi
desenvolvido por trés elementos da NOKIA, nomeadamente J. Rgaa, K. Sipila e K. Heiska
[RaSH99]. Trata-se, em rigor, de um “Macro-Modelo”, ou sga, € composto por dois modelos.
um modelo de tracado de raios a 3D para a estimacdo da atenuacdo exterior junto a parede de
um edificio, a qualquer atura do chdo que se desgie, e um modelo de perdas de penetracéo
gue usa como dados de entrada os resultados fornecidos pelo primeiro. No entanto, por
divergir ligeiramente dos objectivos centrais deste estudo, ndo serd aqui abordado.

Figura I1.5— Angulo deincidéncia com o eixo darua

I1.4.3 M odelos Deter ministicos

Os modelos ndo-deterministicos basdam-se em equagbes smples, suportando-se
normamente em gproximacbes grossairas na andise das caracteristicas de propagacdo do
cand. Além disso, a dericdo dos seus parametros € feta através de uma sintonizacdo do
modelo com medidas, 0 que implica uma validacdo prévia do mesmo antes de este poder ser
utilizado em diferentes tipos de ambiente r&dio. Edtas limitagdes podem ser minimizadas
recorrendo a modelos deterministicos, baseados em técnicas de tracado de raios, [McHa91],
que permitem Smular os mecanismos de propagacdo mais relevantes em ambientes interiores.
Estas técnicas encontram o seu suporte na Optica Geométrica (GO) e na Teoria Geoméirica
da Difraccéo (GTD) ou em técnicas numéricas tais como 0 a Técnica das Diferencas Finitas
no Dominio do Tempo (FDTD) ou ainda no Método dos Momentos [SNZC97]. Os métodos
baseados em propagacdo de raios Opticos tém a vantagem dbvia de serem muito precisos nas
SUas edimativas, padecendo, no entanto, de condderavels exigéncias em termos
computacionals, homeadamente no tempo de processamento. Os modelos de tracado de raios
basaiam-se normamente em uma de duas técnicas.

Método das Imagens
Método de Lancamento de Raios

O Méodo das Imagens [HWWLO0O] € um méodo anditico que permite cacular, sem
gproximagdes, todos os raios que chegam ao receptor, tornando assm possivel o cadculo em
precisito do comprimento e da fase de cada raio recebido. As supeficies reflectoras sfo
subgtituidas por imagens da fonte, sendo o campo totd num dado ponto obtido por
sobreposicdo das contribuicbes de todas as imagens. Na prética, 0 méodo € sempre
implementado de forma gproximada, uma vez que a sua aplicacdo rigorosa exigiria a
congderacdo de um numero infinito de imagens. O Méodo de Lancamento de Raios
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[LaMc94], [SeRad4], [KrUGO3] por sua vez, condste, como O préprio nome indica, no
lancamento, a partir da fonte e sobre a totalidade 40 do espaco de estereoradianos, de raios
que se propagam desde o transmissor, segundo a Teoria da Optica Geométrica, considerando
fendmenos de propagacdo como a reflexdo, a difraccdo e 0 espahamento. Estes sBo seguidos
até atingirem o receptor ou até sairem do edificio em que se propagam. A exactidéo dos
resultados pode ser melhorada com o aumento do nimero de raios langados, com o
consequente aumento do tempo de computacéo.

Além dos moddos deterministicos baseados em técnicas de tracado de raios, exigem
também modelos baseados em redes neuronais atificias [WolLad7] que gpresentam
resultados mais exactos do que os modelos empiricos, uma vez que a rede neurona € treinada
com medidas efectuadas dentro de edificios, consderando assm efeitos reais de propagacéo e
também outros parametros dificeis de contabilizar em equagBes anditicas. Existem anda
outras dternaivas em termos de modelos deterministicos, como a abordagem proposta em
[BBOZ96], dettinada a tratar a Situacdo especifica de penetracdo de ondas através de janelas.
Neste moddlo efectua-se uma moddacdo especifica de objectos (e.g., jandlas, paredes), sendo
este baseado num formalismo de equagBes integrais a partir das condi¢cBes de fronteira que é
resolvido através do Méodo dos Momentos.

|1.5 Caracterizacao das Antenas

Descrevemse, nesta seccdo, as principais caracteristicas das antenas [KathOl] das
estacles de base e dos terminais moveis nos Sstemas GSM e UMTS. As antenas utilizadas
nas estacbes de base podem ser de dois tipos. omnidireccionals e sectorias. As antenas
omnidireccionals, normamente monopolos ou dipolos, sfo preferencidmente utilizadas em
macro-células para cobrir zonas rurais, onde ndo se colocam grandes problemas a nivel de
interferéncia. Em termos de caracteridticas déctricas, as antenas omnidireccionais utilizadas
em comunicagbes méveis possuem normamente valores de impedancia de entrada de 50 U,
poténcia méxima de entrada até cerca de 500 W e factor de onda estacion&ia de 1.5 al. O
ganho varia normamente entre 2 e 12 dBi e a polarizacdo € do tipo linear verticd. A Fig. M.1
mosira uma antena omnidirecciond dual-band para GSM 1800 e UMTS. Um exemplo de
antena omnidirecciond exclusvamente para UMTS ¢é ilustrado na Fig. M.2. Em termos de
diagrama de radiacédo (DR), edte tipo de antenas gpresenta um diagrama verticad do tipo
representado na Fig. M.3. O DR no plano horizontad (plano “H”) é normamente
omnidirecciona, caracterigtica tipica dos monopolos, e 0 mesmo diagrama no plano vertical
(plano “E’), td como mosra a Fig. M.3, goresenta um lobo principa normamente estreito,
com vaores tipicos de largura de feixe a meia poténcia Stuados entre 5° e 30°, podendo,
contudo, em casos especials gpresentar va ores substancia mente superiores aos referidos.

Quanto a antenas sectoriais, o tipo de antena’ normamente utilizado é um agregado,
formado por dipolos smples ou dobrados ou por antenas impressas, Fig. M.4. Este tipo de
antena é preferencidmente usado em micro-cdulas tri-sectoriais nos centros urbanos, uma
vez que a confinagdo do seu fexe no plano horizonta permite um maor cortrolo da
interferéncia co-cand, permitindo assm aumentar o padrdo de reutilizacdo de frequéncias. Os
diagramas de radiacdo de uma destas antenas podem ser observados na Fig.M.5. Os
parametros tipicos anivel de diagrama de radiacdo sdo 0s seguintes:

Largurade feixe a-3dB no plano vertical: 5° a50°
Largura de feixe a—3dB no plano horizontal: 33° a 90°

! Faz-se a devida ressalva ao termo “antena” aqui, e dagui para a frente. Na verdade, trata-se de um “abuso” de
linguagem para designar um agregado de antenas.
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Relacéo Frente-Tras [130 dB

Ganho: 7 a25 dBi

Downtilt Eléctrico: <15°

Polarizacéo: dud linear +/- 45° ou linear (verticd);

Quanto a caracterigticas eléctricas tipicas, os vaores de impedancia de entrada sfo
normamente 50 U, as poténcia méximas de entrada de cerca de 300 W e o factor de onda
estacion&riade 1.5al.

Uma outra dternativa em termos de antenas para estagbes de base condste no uso de
antenas adaptativas (ou inteligentes) [ACHL99], [Andel9]. O tema das antenas adaptativas é
uma aea de investigacdo relativamente recente que promete revolucionar 0 panorama das
comunicagcbes moveis, com particular incidéncia sobre a terceira geracdo. A Uutilizacdo de
antenas adaptativas visa aumentar a cgpacidade dos dstemas, subgtituindo as antenas
sectoriais convencionais. O principio basico € em vez de se transmitir informac&o para todo o
sector, transmiti-la gpenas em feixes edreitos da EB para o termina méve, resultando ta em
beneficios evidentes no que diz respeto a interferéncia de canais. A Fig. M.6 mosra uma
antena adaptativa para o sstema TDMA 1900.

No que diz respeto a antenas para moévels, o tipo de antenas utilizado tém
naturdmente evoluido nos Ultimos anos. Os primeros tedeméveis GSM  vinham normamente
equipados com monopolos. Com a entrada em funcionamento do GSM 1800 e com a
necessidade de funcionar em duas bandas, tornou-se Util a introducdo das antenas de hélice.
Recentemente, por questdes de marketing e de estética, os fabricantes foram pressionados no
sentido do desenvolvimento de  antenas impressas que  pudessem  ser  incorporadas
internamente. Actuamente, as antenas mais Uutilizado nos terminas movels de GSM S0
precisamente as antenas impressas. Em relacdo a antenas para terminais UMTS, pouco ainda é
conhecido, pois o fabrico masdficado desses terminais ainda n&o teve inicio. Em termos de
vaores tipicos de caracteridicas eéctricas, as antenas para terminais moévels possuem
normamente impedancia de entrada de 50 U e poténcia méaxima de entrada at¢ 10 W. A
polarizacao € do tipo linear.

Se s aentar nas Figs M.3 e M.5 congstatase que os diagramas de radiacdo
apresentados apenas contemplam os planos vertical e horizonta. Como € 6bvio, ndo existem
antenas que radiem apenas nestes dois planos, pois a radiacdo de uma antena distribui-se
tridimensonamente no espaco. Este € no entanto, o cenaio que se pode encontrar na
esmagadora maioria dos catdlogos fornecidos pelos fabricantes, que normamente apenas
fornecem os diagramas de radiacdo no plano “E’ e no plano “H”, fornecendo até, por
vezes, gpenas a largura de feixe a -3dB em detrimento do primeiro. No inicio das
comunicagbes moveis esa lacuna ndo condituia um problema em termos de planeamento,
uma vez que £ usavam macrocélulas com extensdes de dezenas de quildmetros, onde os
angulos de radiacdo se dtuavam muito proximos do plano horizontad da antena, tornando
desnecess&io 0 conhecimento do diagrama de radiacdo no plano vertica. Contudo, com o
aumento do nimero de utilizadores, tornou-se necess&io um aumento de capacidade, que
conduziu a uma diminuicdo progressva do tamanho das céulas para vaores na ordem de
poucas dezenas de metros dentro das grandes cidades, de tal forma que o uso de microcélulas,
com antenas abaixo do nivel dos tehados, se tornou comum hoje em dia Um novo problema
s levanta com edta Stuacdo: para as disténcias envolvidas nas microcéulas, o angulo de
radiacdo das estagOes de base pode estar relativamente distante do plano horizontal da antena,
tornando-se necessaio 0 conhecimento do ganho da antena nessas direcgdes. No sentido de
satisfazer essa necessdade, foram desenvolvidos dgoritmos para extrgpolacdo do diagrama
de radiacéo tridimensional a partir dos diagramas de radiacdo planares, fornecendo, em casos
testados, estimativas muito proximas dos diagramas de radiacéo reais. Como se vera adiante,
foi necess&rio recorrer a um desses agoritmos [GCFPO1] para extrgpolar vaores de ganho
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para antenas Stuadas em linha de visa e em zonas proximas (<200 m) de determinados
edificios, em paticular nas direcches dos diversos pisos, de modo a verificar o nive de
correlacdo existente entre a evolugéo do ganho e da atenuagcéo medida.
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|11. Recolha e Processamento de Dados

[11.1 Processo de M edida

No ambito do estudo da penetracdo das ondas eectromagnéticas nos edificios, foi
redizada uma extensa campanha de medidas, na banda 1 800 MHz, em onze edificios
Stuados na cidade de Lishoa. O critério de sdeccéo dos edificios a medir consstiu no melhor
compromisso possivel entre dois factores:  obter uma gama suficientemente representativa dos
diversos tipos de edificio existentes numa cidade como Lisboa, sendo que, por motivos de
facilidade de acesso ans seus espacos interiores, cada um dos mesmos deveria ser escolhido
entre o vasto conjunto de edificios concessionados a Vodafone para efeitos de instalacéo de
antenas da suarede celular.

Pelos motivos citados, € importante referir que os resultados obtidos através das
medicBes devem ser associados a uma cidade com as caracterigticas urbanigticas, geograficas
e topogréficas de Lishoa, bem como & caracterigticas da rede celular do operador em causa
(e.g., rao tipico das cdlulas) sobre a qual foram efectuadas todas as medidas e ainda em que
condicdes de propagacdo foram medidas efectuadas (e.g., LoS, NL0S).

O eguipamento de medida utilizado condste num telefone mével Ericsson SH 888
Dual-Band, ligado a um computedor portétil executando o software TEMS Erisoft ® (Test
Mobile System), desenvolvido pela Ericsson [Tems96]. A aplicacdo TEMS rediza a aquisicéo
de amodtras de poténcia de sinal, recolhendo, para cada estacéo de base, uma amostra em cada
450 ms, para um méximo de dezassais estagbes de base em smulténeo. O TEMS permite
colectar dados nos modos chamada e idle, tendo-se optado, para evitar o controlo de poténcia
dos canais e outros efeitos que poderiam influenciar indevidamente os resultados, pela
redizacdo de medidas em modo idle, e apenas sobre os canais BCCH (Broadcast Channel). O
resultado deste software consse num ficheiro com extensdo “.scn”, acessivel a partir do
Microsoft Excel. Na Fig. 111.1 esta representado o aspecto de um ficheiro “.scn” do TEMS.
Uma estacdo de base é identificada a partir de um par BSIC/ARFCN (Base Sation Identity
Code/ Absolute Radio Fregquency Channel Number), par esse que é Unico dentro de uma LAC
(Location Area Code). A aplicacdo permite colocar marcas de separacdo dinamicamente
(filemarks), registando, para cada medida, o valor de poténcia, a hora, a data e, quando
disponivel, as coordenadas geogréficas do locd. Em conjunto com as poténcias envolvidas na
rede, 0 software padece contudo de limitagdes de sensbilidade nos seguintes casos:

Descodificacéo de canais fortemente interferidos
Descodificagdo de canais com poténcias abaixo do limiar de sensibilidade (-109 dBm)

Na impossibilidade de descodificar 0 BSIC, torna-se impossivel identificar a estacdo
gue emite esse dna, 0 que por sua vez imposshilita a contabilizacd das medidas que se
encontram nessas condigoes. O telefone e 0 software, do qua a Vodafone possui uma licenca,
foram por esta cedidos para a execugdo da campanha de medidas. O equipamento foi
ingdado num veiculo, Fig. O.1, com o telefone portétil colocado a uma dtura de cerca de
1,5m do chéo, veiculo esse que se fez dedocar manuamente, a uma velocidade tdo congtante
quanto possivel de cerca de 1m/20s, ao longo da superficie dos locais a medir. A Fig. 111.2
ilustra o0 processo de medida tipico de um edificio. O procedimento adoptado consste em
duas fases didtintas:

1°) Dedocar o veiculo a0 longo da(s) fachada(s) exterior(es) acessiveis do edificio.
Sempre que possivel, efectuaramse medidas a0 longo das quatro fachadas. Contudo, em
casos de edificios geminados lateramente ou na impossibilidade de aceder & trasairas ou
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outros espacos, ndo foi possivel efectuar medidas a0 longo de todas as fachadas, ta como
seria desgavel. Quanto & medidas em 9, estas foram efectuadas, sempre que possivel, nos
dois lados da rua, ou sga, no passeio adjacente e no passeio do lado aposto (percursos (5) e
(6) da Fig. 111.2). Deste modo a média aritmética das poténcias dos dois lados da rua fornece
uma boa estimativa do vaor médio da poténcia no centro da rua, que € normamente muito
dificil de medir. Nesses casos, o vaor de referéncia da poténcia exterior por estacdo base,

P, é dada por:
e)fq[d ] — Pa(ii);t[dBm] + Pae;;(ct)[dBm] (l | | 1)
ref |dBm e € .
Naé} + Na;to
com:
Pt,ﬂ‘fjjt - somatdrio dos valores de poténcia medidos no passei o adjacente aparede do
edifico

P - somatorio dos valores de poténcia medidos no passeio gposto aparede do edificio
N & - nimero de amosiras recolhidas no passeio adjacente

N> - nlimero de amostras recol hidas no passeio aposto

¥4 Microsoft Excel - Extenor

@ File Edit Wiew Insert Format Tools Data  Window  Help

NSl & R o-&= A2 BE 2 O =
1 ~| =
A | B C D I E | F I G

1 |ITEMS scan data
.2 |IFile creation date: 2002-04-08
.3 |ITEMS version: TEMS GSM 900 1800/95.0.1

4 |IME 5W version: TMEE00/4 R1
5 |lActive BSIC
B |IMEASUREME B
F|ICHAM 1: 7B1

(8 [ICHAM 2: 7B6

3 ICHAM 3: 771

A0 ICHAM 4 826

1 ICHAM & 831

A2 ICHAM B g37

ED

4 LATITUDE LOMGITUDE | TIME ARFCM 781 |BSIC_7B1 ARFCM 7BE  |BSIC_7BR
slF F =] FA I FA I

1B | IFILEMARK 1 1

7 |nat valid nat valid 15:07:33.79 -83 4 -H1 a9g
18 |nat valid nat valid 15073511 -85 ] -2 a9g

Figuralll.1— Exemplo de um ficheiro do tipo “.

Nos restantes casos, onde apenas foi medido 0 passeio adjacente a parede do edificio
(percurso (5) da Fig. 111.2), o vdor de referéncia da poténcia exterior, por estacdo base, €
smplesmente dado por:

ref[dBm] — ext
Nt
adj

e _ Paojeon] (11.2)
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2°) Recolha de medidas nos espacos dos diversos pisos no interior do edificio. Para
medir uma sda, foi efectuado, preferencidmente, um percurso em “X”, assndado como (2)
na Fig.lll.2. Na maioria dos casos, porém, ndo foi possivel redizar esse percurso, pelo que se
tomou, em aternativa, a opcéo de efectuar um dos percursos assndados com (1) e (3) da
mesma figura Ja para a determinacéo da atenuacéo locadlizada introduzida por uma parede
interior, de modo a s obter um conjunto de amostras edatisticamente relevante, foi
efectuado, ao longo de um piso, um percurso do tipo (4) e determinada a média smples das
amostras recolhidas, bem como o conjunto de percursos (1), (2) ou (3) (englobando o naor
nimero de sdas possivel num dado piso) e determinada a média smples do conjunto formado
pelas medidas recolhidas nestes percursos. Uma estimativa da atenuacdo da parede interior

ficaassm dada pela diferenca das médias.
| I ‘e

Figuralll.2 — Processo de medida

{ > gala
= Parede Exterior

—= Parede Interior
—= Corredar

Para 0 paréametro de escolha / rgeicdo de uma estacdo base fixou-se como vaor
minimo 50 amostras nas medidas exteriores. Tad escolha fica a dever-se ao facto de se
consderar que conjuntos de amostras com um numero inferior a 50 Ndo possuem anecessaria
relevancia edatistica, tendo sdo rgeitadas todas as medidas relativas & estagbes que néo
verificavam esta condicdo. Em aguns casos (devidamente assindados) porém, agpenas para
afericdo dos parametros do Modelo de Berg e do Modelo de Walfisch-lkegami Estendido e
por motivos de escassez de medidas, consderaram-se conjuntos de amostras em nuimero
ligedramenteinferior. A atenuagdo, L, € dada por:

L o] = Pem] = Prét [osm] (I1.3)

onde P'™ representa os valores de poténcia medidos no interior do edificio. As atenuagdes
encontram-se dividas em cinco classes didtintas. Os dementos que fazem a distingdo entre as
vérias classes s80 0 piso, a estacdo base e o tipo de sala (com ou sem janel as):
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Atenuacdo Exterior — Reativa & atenuagbes num piso, de uma Unica estacdo base,
medidas em sdlas com janelas

Atenuacdo Interior — Relativa & as aenuagfes num piso, de uma Unica estacdo base,
medidas em sdas sem jandlas

Atenuacdo Global — Redativa & aenuaches exteriores e interiores num piso e de uma
Unica estacéo base

Atenuacdo por piso— Relativa & atenuactes de todos 0s espacos de um piso

Atenuacdo Total — Relativa g atenuacdes de todos os espagos de um edificio

111.2 Descricdo Fisica dos Edificios M edidos

Os onze edificios medidos foram divididos em quatro categorias, de acordo com as
Sua integracéo no tecido urbano da cidade de Lisboa As categorias escolhidas foram as
seguintes.
Isolado Alto
Isolado Baixo
Integrado Alto
Integrado Baixo
A digincdo entre integrado e isolado é feita pelo facto de partilhar (ou n&o) paredes
com os edificios circundantes. Um edificio integrado faz sempre esta partilha, enquanto um
edificio isolado n&o partilha paredes. Em relacéo aos par@metros dto e baixo, a digtingdo é
feita pdo nimero de andares. até quatro andares € considerado baixo, sendo a partir desse
nimero considerado ato. Como exemplo para cada categoria, temos a Torre Norte do
Ingtituto Superior Técnico como exemplo para a categoria “Isolado Alto”, o Pavilhdo Centra
do mesmo Indtituto para a categoria “Isolado Baixo”, a Torre da Vodafone para a categoria
“Integrado Alto” e o edificio do Campo Martires da Pétria para a categoria “Integrado Baixo”.
Segue-s2 uma breve descricdo fisica dos edificios medidos para mehor se entender em que
categoria se enquadra cada um dos mesmos.

Edificio da Avenida Almirante Reis

O Edificio da Avenida Almirante Reis, Fig. 0.2, € um edificio de sete andares (incluindo o
piso térreo), onde apenas foram medidos os primeiros trés. Apesar de tr sido remoddado
por dentro ha relatiivamente pouco tempo, o edificio é de construcdo antiga As suas
paredes exteriores sd0 de betdo, com uma espessura de cerca de 30 cm, sendo as suas
paredes internas de tijolo, com uma espessura de cerca de 15 cm. As jandas s de vidro
smples. Este edificio partilha paredes com os edificios adjacentes. Desta forma foi
integrado na categoria “Integrado Baixo”.

Edificio Monumental

O Edificio Monumenta, Fig. O.3, stuado na Praca do Sadanha, € um edificio com doze
andares acima do nivd do solo (incluindo o piso térren). Relativamente aos espacos
interiores, os pisos —1 e 0 (piso térreo) sdo preenchidos por um centro comercia, com o
piso térreo aberto para o exterior na fachada fronta, através de montras de vidro das lojas.
A patir do piso 1, o edificio € preenchido essenciamente por escritérios com jandlas, que
derivam de um longo corredor com paredes de tijolo, com uma espessura de cerca 20 cm,
forradas a pedra marmore. O 8° andar ndo foi medido pois ndo foi concedida autorizacdo



I11. Recolha e Processamento de Dados 25

para o fazer. Edte edificio € de construgdo recente, com paredes exteriores de vidro
laminado duplo e encontraase Stuado numa praca ampla, partilhando paredes com os
edificios circundantes na fachada trasdira, edificios esses agproximadamente da mesma
dtura. Este edificio foi considerado como pertencente acategoria “ Integrado Alto”.

Edificio Castil

O Edificio Cadil, Fig. 04, sStuado na Rua Cadilho, € um edificio de onze pisos
(incluindo 0 piso térreo), de construcdo ndo muito recente. O piso térreo forma, com os
pisos 1, 2 e 3, um centro comercid, aberto para 0 exterior na fachada centra e numa das
laterais através de montras de lojas, e fechado por parede macica nas restantes. A partir do
piso 4, o interior do edificio € preenchido por escritorios com janelas de vidro, que
derivam de um corredor com paredes de tijolo duplo, com uma espessura gproximada de
20 cm. O edificio foi recongtruido ha pouco tempo, visto ter sofrido um grande incéndio
h&d cerca de dois anos, sendo que metade do 4° piso se encontra ainda ainda por
recongruir. O edificio Cadlil Stua-se num cruzamento entre duas ruas, e partilha paredes
com os edificios adjacentes, todos com uma dtura semelhante. As Suas paredes exteriores
s20 de betd, com uma espessura gproximada de 30 cm, com jandas amplas de vidro
smples. O edificio foi integrado na categoria“Integrado Alto”.

Centro Cultural de Belém

Outro dos edificios medidos foi o Centro Culturd de Beém (CCB), Fig. O.5. O Centro foi
condruido h& aproximadamente uma década e dStua-se a beira Tego, numa &ea
completamente isolada. As suas paredes exteriores sd0 de betéo, forradas a pedra, com
uma espessura gproximada de 40 cm, sendo as jandas de vidro duplo. As paredes
interiores sB0 essencidmente de betdo, com uma espessura gproximada de 20 cm. A sua
edtrutura obriga a que sga tratado de uma forma ago diferente. O edificio € condtituido
por trés blocos, estando 0 1° e 0 2° blocos interligados entre s, formando este par um
edificio Unico. Por sua vez, o 3° bloco é independente dos demais, estando ligado ao 2°
bloco através de uma parede macica de betdo. Como ta, optou-se por dividir o CCB em
dois edificios digtintos, onde o primeiro compreende os blocos 1 e 2 e tem quatro andares,
enquanto o segundo agpenas compreende o bloco 3, com trés andares (piso térreo incluido).
Ambos os edificios foram integrados na categoria “ Integrado Baixo”.

Edificio da Avenida da Republica

O Edificio da Avenida da Republica, Fig. 0.6, € uma dependéncia do Ministério da Salide.
Trata-se de um edificio de construcéo antiga geminado lateramente por edificios de dtura
semelhante, com dez andares. As paredes externas sdo de betdo, com uma espessura de 20
cm, com janelas de vidro duplo, sendo as paredes internas de tijolo, com uma espessura
gproximada de 15 cm. Este edificio foi classificado como “Integrado Alto”.

Edificio do Campo Martires da Péatria

O Edificio do Campo Martires da Paria, Fig. O.7, onde funciona uma reparticdo de
Financas, é um edificio de condrucdo antiga, geminado laterdmente, com cinco andares,
incluindo o piso térreo. Tendo sido recentemente remodelado por dentro, as paredes
exteriores 20 de tijolo, com uma espessura aproximada de 20 c¢cm, sendo as janelas de
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vidro duplo. As paredes internas sdo de tijolo, com uma espessura gproximada de 15 cm.
Edte edificio foi integrado na categoria“Integrado Baixo”.

Edificio Sede do Grupo “ Jeronimo Martins’

O Edificio Sede do Grupo Jeronimo Martins, Fig 0.8, stuado no Campo Grande é de
congtrucéo relativamente recente, possuindo dezassete pisos (incluindo o piso térreo). No
pisO térreo Stua-se a recepcdo, um piso com uma edtrutura digtinta dos restantes, menos
amplo e mais fechado para o exterior. A partir do piso 1, 0s espacos interiores s8o amplos
e abertos para 0 exterior por meio de janelas de vidro smples em todas as fachadas. As
paredes externas sdo de tijolo, com uma espessura de 20 cm, sendo parte de uma das suas
paredes partilhada com um edificio adjacente. As paredes interiores, existentes gpenas em
dguns pisos, sdo de contraplacado, tendo por isso sido considerados como abertos todos
0s epacos envolvidos peas mesmas. Decidiu-se enquadrar este edificio  na categoria
“Isolado Alto”.

Torre Norte do Instituto Superior Técnico

A Torre Norte do Ingtituto Superior Técnico, Fig. O.9, € um edificio de construcéo
recente com doze pisos acima do nivel do solo (incluindo o piso térreo), sendo o piso 2
congtituido agpenas por um terraco e 0 piso 3 um piso intermédio inacessivel. Situado numa
das zonas mais dtas de Lisboa, o edificio tem a particularidade de a sua quase totdidade
se encontrar virtualmente em condicbes de LoS com todas as estagbes que para 0 Sseu
estudo foram consideradas. Pelas suas caracteristicas peculiares, destaca-se claramente dos
edificios circundantes, pois consste numa moderna torre vidrada (vidro duplo), suportada
por um nicleo de betdo armado, tendo sido edificada a partir do seio do Pavilhdo de
Electricidade. No nicleo do edificio encontram-se as escadas de emergéncia, 0 poco dos
elevadores, as casas de banho dos diversos pisos bem como outras dependéncias. Em
torno do nlcleo descrevem-se corredores quadrangulares, que ddo acesso a gabinetes com
jandlas através de portas de madeira implantadas em parede de gesso cartonado. O
Pavilnd de Electricidade, por sua vez, é uma edtrutura antiga, com caracteristicas muito
semelhantes & do Pavilhdo Centra, descrito de seguida, e envolve a torre em todo 0 seu
perimetro até a0 2° piso. Pelas suas caracteridticas, foi englobado na categoria “Isolado
Alto”.

Pavilhdo Central do Instituto Superior Técnico

O Pavilhdo Central do Ingdtituto Superior Técnico, Fig. O.10, € um edificio de construcéo
bastante antiga, com quatro pisos, sendo um deles a cave, encontrando-se edificado numa
das zonas mais dtas de Lisbhoa Este edificio é consderavemente mais baixo do que os
edificios circundantes encontrando-se isolado da estrutura envolvente e ladeado por dois
pequencs jardins. A maioria das suas paredes sGo de pedra e bastante espessas. Foi
integrado na categoria “1solado Baixo”.

Torre A da Vodafone

A sede da Vodafone, Torre A, Fig. O.11, do Complexo Empresarial das Torres de Lisboa,
€ um edificio de construcdo recente, com dezasseis pisos (incluindo o piso térreo),
integrada num conjunto de torres da mesma dtura. Refirase que néo foi possivel redizar
medicBes no piso 4. O piso térreo (recepcdn) € um espago amplo, menos aberto para o
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exterior do que os redtantes, que consstem essencidmente em zonas do tipo open-space.
As suas paredes externas sdo de vidro duplo, enquanto gque as suas paredes internas sfo de
betdo, com uma espessura aproximada de 20 cm. Foi consderado que este edificio se
enquadra na categoria “ Integrado Alto”.

Complexo Interdisciplinar do Instituto Superior Técnico

O Complexo Interdisciplinar do Ingtituto Superior Técnico, Fig. O.12, é um edificio de
condrucdo antiga, com sais pisos. Devido a0 desnive topogréafico, a fachada fronta
encontrase acima do nivel do solo apenas a partir do piso 3, inclusvé, enquanto que a
fachada trasdra se encontra totdmente acima desse nive. O seu interior condgte
essenciamente de gabinetes, dispostos ao longo de um corredor que percorre o edificio em
toda a sua extensdo, com paredes internas de tijolo de espessura gproximada de 5 cm. As
suas paredes externas so de betdo, com uma espessura aproximada de 20 cm, enquanto as
janelas sfo de vidro smples. Este edificio foi classificado como “Isolado Alto”.

111.3 Processamento de Dados

A observacdo de um comportamento tipico para a atenuacdo medida no interior dos
diversos edificios motivou a criagdo de um novo modelo, baptizado, em dusdo a sua filosofia,
por “Modelo da Dupla Norma”. O Modeo da Dupla Norma € portanto, um modelo
empirico, pensado no decorrer deste estudo para modelar os resultados obtidos. Observou-se
que, para um dado edificio, a gparéncia do histograma de probabilidades de ocorréncia de
vaores de aenuacdo obedecia normamente a uma estrutura padréo, que se assemelha a uma
funcdo de denddade de probabilidade Normal “desequilibrada’, Fig. 111.3, ou sga, com
desvios padréo diferentes para os trocos aesquerda e adireita do valor médio.

Figuralll.3 — Aspecto dafuncéo densidade de probabilidade tipica.

O Moddo da Dupla Norma consste em obter dois valores de desvio padréo que
minmizem o valor da estatistica de teste do Teste do +2 [MoRu94] (Anexo N), de modo a que
0 critério do teste sga respeitado. A obtencdo dos paréametros do modelo rediza-se da
seguinte forma:

Congtruir um histograma com classes de atenuacéo de dimenso unitaria

“Partir’ o histograma pela moda, obtendo-se dois semi-histogramas com o aspecto
de semi-normas

Efectuar um “espelhamento” de cada um dos dois semi-histogramas obtidos, ou
sga, replicar um semi-histograma, inverter-lhe o snd e adicion&-lo ao ja existente,
obtendo- se assm dois sub- histogramas com aspecto de fungdes normais, Fig. I11.4
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Determinar a média e o cacular o desvio padréo dos dois sub-histogramas, obtendo
parametros de duas normais

Aplicar, a cada uma das duas normas, um dgoritmo iterdivo, cujo critéio de
convergéncia é a obtencdo de um vaor minimo para a edtatistica de teste do Teste
do +?, variando a dimensfo das classes. O funcionamento do agoritmo encontra-se
detalhadamente descrito no fluxogramada Fig. 111.5.

Figuralll.4— O processo do “espelhamento”.

Veificorse, como se verd adiante, que os mehores resultados em termos de
edatistica de teste sdo obtidos para o intervao de dimensdo 5. No entanto, e como o Teste do
+2 é um teste exigente, regra gerd nd foi possivel respeitar 0 seu pressuposto, embora em
aguns casos se tivessem conseguido boas gproximagoes. De modo a facilitar e dinamizar o
processamento de toda a informacdo recolhida, em termos de par@metros estatisticos
caracteristicos de cada edificio e de parametros do Modelo da Dupla Normal, foi necessario
recorrer a congrucdo de um dgoritmo escrito em linguagem Matlab. Para uma mehor
compreens® do funcionamento do mesmo, o fluxograma do agoritmo € agui representado,
Fig. l11.5.

Os resultados obtidos durante a extensa campanha de medidas foram processados
edatisticamente e descritos com grande pormenor nos anexos de A a L. Descrevemse, de
seguida e de um modo sucinto, 0s vaios parametros presentes nos anexos que fazem a
caracterizacdo de cada edificio medido, bem como o méodo de afericdo dos parametros dos
modelos de Berg e Wl Egtendido. Descreve-se ainda 0 método de correccéo de atenuactes
devido ao carécter direcciona do ganho das antenas, nos casos em que se aplica.

Média, m
&
ax
rnle (111.4)
com:

Xi - vaor daamodrai
K - dimens&o do conjunto de amostras

M aximo, M ax

Max =max [x;], il [1,K] (111.5)
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Minimo, Min
Min=min[x;], il [1,K] (111.6)

Desvio Padrao, s

& & o
Kxa x’-¢ca x =
s = i=1 Kzei=1 ﬂ (|||7)
Mediana
Mediana: P(Mediana) = 0,5 (111.8)

sendo P(x) afuncéo de distribuicdo de probabilidade.
Moda
Moda = max [p(x)] (111.9)

sendo p(x) afuncéo densidade de probabilidade.
Erro Quadréatico M édio, EQM

a (f.04)- ,(x))

EQM ==
Q L
com;
L - numero de pontos onde é contabilizado o erro
X - vaidve discreta

f1, f2- funcbesde variave discretax,
Variacéo

Variagdo = Atenuacéo

hisn) = Atenuacao

(111.10)

piso(n- 1)

Esta grandeza fornece uma nogéo de como a atenuacdo varia amedida que se sobe em
dtura

Parametro Interior/Exterior, int/ext

(111.11)

int/ext = nfAtenuaco, ..., )- MAtenuagéo, .., )

interior

Ega grandeza fornece uma nocdo da aenuacdo média introduzida pelas paredes
interiores dos edificios.
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Recolha de dados do utilizador :
1. N°deEbsanalisadas
2. ARFCNsdas Ebs analisadas
3. BSICsdasEbsanalisadas

v

- Leiturade dadosdo ficheiro “ Exterior.txt”.
- Filtragem dos pares BSIC/ARFCN.

- Caélculo das poténcias exteriores por EB.

- Contagem do n° de amostras por EB.

v

- Leituradosdadosdo ficheiro “Interior.txt”.

- Separacao dos dados recol hidos por piso.

- Separacdo dos dados recol hidos por tipo de sala (int/ext).
- Filtragem dos interferentes (BSIC 99).

- Célculo das atenuactes : Aten. = Pot. Ext— Pot. Int.

v

Célculo dos parémetros estatisti cos das atenuaces medidas (Méaximo, Minimo, Média,
Desvio Padréo, Moda, Mediana e Dimensao da Amostra) por tipo de sala (int/ext), EB e

| I

- Juncédo de todas as atenuacOes para o cal cul o dos parametros estatisticos do edificio.
- Colocagao de todos os resultados (parametros estatisticos) no ficheiro “Resultados. doc”.

- Célculo da CDF e geragdo de gréficos.

- Comparaa CDF de GSM 1800, com
aCDF de GSM900 (j& conhecida de Sim
1998.

- Colocaas 2 CDFs no mesmo gréfico.

Comparagdo com GSM 900

v

- Geragdo da PDF paraintervalos de tamanho distintos (1,2,5).

Procuraamoda para o interval o de tamanho 1 e efectua um “ espel hamento” da parte esquerda
edireita
Calculo damédia, desvio padréo e teste do qui-quadrado para as partes esquerda e direita.

v

Minimizacado (para os 3 tamanhos de intervalo possiveis (1,2,5)), do valor do parametro de
teste do qui-quadrado, alterando o valor do desvio padréo inicial com sucessivasiteracdes de
0,1 dB, até achar um desvio padrdo 6ptimo.

Quando se achou o valor éptimo para o desvio padréo (aquele que minimizao parametro de
teste), calcula-se o erro quadratico médio.

Coloca os resultados (interval o, parametro de teste optimizado e erro quadrético médio) no

ficheiro “ TesteQQ.doc”.

Figuralll.5— Fuxogramado agoritmo de tratamento de dados
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Probabilidade de Cobertura

O objectivo desta grandeza é fornecer uma estimativa do acréscimo  de  aenuacéo
gque se verifica no caso em que s pretenda efectuar cobertura de um determinado
edificio a uma determinada percentagem. Os vaores de percentagem considerados
representativos foram 50%, 90% e 95%.

Parametros do Modelo de Berg

O Moddo de Berg possui trés tipos de parametros. We (atenuacéo introduzida pela
parede exterior), Wiy (atenuacdo introduzida por uma parede interior de tipo m) e Gy,
(ganho em dtura). O padmetro Wi, é obtido smplesmente pela diferenca das médias
das amodiras adquiridas num percurso do tipo (1), (2) ou (3) e num percurso do tipo
(4), Fig.lll.2. Os restantes parametros sdo obtido através de regressdo linear a partir
das médias (por piso) das amostras recolhidas em percursos do tipo (1), (2) ou (3) da
Fig.ll.2. Da recta resultante, Gy, assume o vaor do seu declive, enquanto que W, toma
o valor damesma no piso térreo do edificio em causa.

Par ametr os do Modelo de Walfisch-1kegami Estendido

Os parametros do Modelo de W-1 Estendido sdo obtidos da seguinte forma: para Lin €
G podem smplesmente usar-se We € Gy, aferidos para 0 Modelo de Berg, uma vez
gue sio parametros equivaentes. Quanto a Lo, pode ser cdculado facilmente

recorrendo a uma carta topogréfica para determinacéo do angulo f .
Correccéo de Ganho das Antenas

Em dguns casos, exigem antenas dtuadas em zonas muito proximas (menos de
200 m) e em linha de visa com o edificio em questéo. Nestes casos, € necessaio
entrar em linha de conta com um factor de correccéo, devido and homogeneidade do
diagrama de radiacdo. Uma vez que todas as medidas de exterior so efectuadas a0
nivel darua, o factor de correccdo, AG, é dado por:

DG[dB] :Gpiso[dBi] - Grua[dBi] (11.12)

onde Gpiss € 0 ganho da antena na direc¢éo de cada piso e Gyua € 0 ganho da antena na
direccdo do nivel da rua Através deste factor correctivo, € possive calcular o
verdadeiro vaor de atenuacéo para edificios com antenas em linha de vista, nas

proximidades. A atenuagdo corrigida, Lpisorcorr, € dada por:
I‘piso/ corr[dB] = Lpiso[dB] + I:B[dB] (I I I 13)

onde Lps € a aenuacd num piso. Para aguns casos foi efectuado um estudo de
comparacdo da atenuacdo medida nos diversos pisos dos edificios e o ganho das
antenas que os iluminam em LOS, a partir de estagcbes de base Situadas em zonas
proximas. Recorrendo a0 auxilio do programa Excd, o ganho das antenas segundo as
direccOes pretendidas foi extrgpolado através de um agoritmo [GCFPO1] disponive
para o efeito. Efectuada a correccdo de ganho (111.13) espera-se que a atenuacdo nos
diversos pisos se torne mais homogénea. Para verificar a efectividade da correccéo
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utliza-se uma medida de dispersio, o desvio padréo, gplicada a atenuagdo Lp e a
atenuacdo corrigida L, + AG. Espera-se, naturamente, que o vaor da segunda medida
sga inferior ap da primera Utiliza-se uma outra medida, o coeficiente de correlacéo,

para medir precisamente o grau de correlacéo existente entre a atenuacéo e o ganho. O

coeficiente de corrdacdo, ryy, entre duas variavels deatérias X e Y é definido por
[MoRu94]:

_ _Sxv
rXY_SX)SY (|||.14)
com.
S, = E(XY)- E(X)*E(Y) (111.15)

onde E(X) representa o valor esperado de X.

Sendo possivel provar que ryy 1 [-1;1], diz-se que a correlagio entre as variaveis X e Y
€ negdtiva, positiva ou nula, respectivamente, serxy <0, ryy>00u ryy =0.
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V. Andlise de Resultados

V.1 Categorialsolado - Alto

Torre Nortedo Instituto Superior Técnico

Para a afericdo dos parametros edtatisticos (Secgéo 111.3) foram utilizadas medidas das
estagbes CPeq B, Tecn C, Tecn B, HSMa C, Tecn A, CPeq C, PEsp B, Camp A e
Aree B. Td como se esperava, 0s valores de atenuacdo medidos para sdas exteriores so
sempre inferiores aos vaores obtidos para as sdas interiores. A diferenca € dada pelo
parémetro interior/exterior e vale 8,6 dB. Convém ainda redcar que, neste edificio, as sdas
interiores 80 as que se locadizam no interior do ndcleo centrd (escada de emergéncia,
cour ettes e casas de banho).

Para este edificio foi recolhida uma amostra de 10 467 pontos, tendo-se observado
uma atenuacdo média de -3,7 dB e um desvio padréo de 15 dB. Em relacdo aos parametros de
cobertura verificou-se que, para se obter uma cobertura a 50 % € necessario subtrair 7,1 dB de
poténcia. Contudo serd necessario adicionar 20 dB de poténcia para se obter uma cobertura a
90% e 24,7 dB para uma cobertura a 95 %. O valor negativo obtido para a atenuacdo, bem
como 0 resultado (pouco habitual) obtido para a cobertura a 50 % sdo judtificaveis pelo facto
de a torre sr um edificio muito ato, desenquadrado da estrutura urbana envolvente e que se
encontra, a partir da zona do piso 6, em LoS com quase todas as estagOes base medidas, ao
contrario do que acontece ao nivel da rua. Comparando os resultados para as duas bandas de
GSM, obtém-se uma atenuacdo mediana superior em aproximadamente 6 dB para a banda do
GSM 1800, o que vem de encontro & expectativas.

Verificou-se que, no Modelo da Dupla Normal, ndo é possivel respeitar o Teste do +2.

Quanto aos resultados para 0 Modelo de Berg, verifica-se que 0 erro médio de 6 dB €
bastante elevado em comparacdo com outros casos estudados. No entanto, importa observar
que a Torre Norte tem uma estrutura ago invulgar, podendo ser conceptuamente subdividida
em dois edificios com caracterigticas digtintas : a parte Stuada acima do quarto andar, que se
encontra isolada, e a pate abaixo, rodeada pelo Pavilhdo de Electricidade, uma estrutura
muito densa de pedra, de construcdo antiga. Por esse motivo, ndo é de estranhar que 0s
vaores de ero mas devados s= verifiquem abaixo do quarto andar, Tab. H.8, pois as
condicOes de propagacdo nesta zona sG0 necessariamente didtintas. Além disso, decidiu-se
gustar o0 modelo por regresséo linear apenas com base nos 4°,5° e 6° andares, suprimindo oS
pisos Stuados abaixo, devido a escassez (ou auséncia) de medidas ndo garantir suficiente
relevancia edatistica, e também por arbitrariamente se ter decidido excluir dos resultados para
os parametros a influéncia do Pavilhdo de Electricidede. E facilmente congtatavel por smples
intuicdo através da Fig. 1V.1, que o ganho em dtura, estimado em 1,6 dB/piso, seria
subgtancidmente superior se s fizesse sentir a influéncia daguele pavilhd nos resultados.
Suprimemse iguamente os pisos Stuados acima por se deixarem a partir dagui de sentir os
efeitos do ganho em dtura. Foi também obtida uma estimativa de 4,4 dB para a atenuacéo
introduzida pela parede interior de gesso cartonado que ddimita o corredor interno, 0 que
representa um valor aceitdvel. Aparentemente mais estranho € o vaor (negeivo) estimado
para a atenuacéo da parede exterior de vidro. De facto este vaor deve ser visto apenas como
um pardmetro do modelo, que ndo € necessariamente representativo do valor de perdas
electromegnéticas introduzido por uma parede deste tipo, escolhido antes por se gustar bem
a0 referido modelo.
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Figura V.1 — Evolugéo da atenuacdo em atura e curva gustada por regressdo linear.

Por exidir uma antena na zona proxima (250 m) e em LoS (Tecn A) com ede
edificio, foi redizado o estudo da reacdo atenuacdo/ganho da antena. Os resultados
confirmaram as expectativas, como 0 demondram dias as medidas de dispersfo para as
atenuagbes medida e corrigida (desvios padréo respectivamente de 51 dB e 4,2 dB,
respectivamente, caculados gpenas para o0s resultados acima do 4° andar). Em relagdo ao
coeficiente de correlacdo obtido, de —0,8, é possivel concluir que existe um eevado grau de
correlacdo inversa. Uma observacdo da Fig. H.3 revela que, a partir do 4° andar, o ganho em
dtura da antena, na direccdo condderada, diminui, acompanhando uma aenuacdo
progressvamente mais dta. Nao se deve atribuir grande relevancia aos dados obtidos abaixo
do 4° andar por se encontrarem 0S respectivos pisos obstruidos pelo Pavilhdo Centrd do
mesmo Indituto. Verificase um fendbmeno que merece dguma atencdo, bem visivd na Fig.
H.3: quando a tendéncia € de aumento da atenuacdo, observa-se uma inverséo da mesma
tendéncia do piso 9 a piso 11. Considerando as medidas de atenuacdo dotadas de
sgnificancia estatistica, a explicacdo podera recair sobre uma de duas dternativas. 1) sobre o
diagrama de radiacdo, dado que, na mesma zona, a tendéncia para o decréscimo do ganho tem
tendéncia a edabilizar, e possvemente a inverter-se e com uma maor precisdo dos
diagramas de radiaco disponiveis para a extrapolacdo, poderia mesmo ser possivel chegar-se
a conclusfo que existe uma inversdo do andamento do ganho nessa zona ou 2) sobre a
presenca intermédia de um jardim com avores densamente folhadas (as medidas foram
efectuadas na Primavera) e ao nivel da antena, que poderdo estar na origem de um fendmeno
localizado de reflex&o, projectando radiacéo na direccdo dos Ultimos pisos.

Para a obtencéo de informagdes detalhadas, deve-se consultar o Anexo H.

Edificio Sede do Grupo Jerénimo Martins

No estudo deste edificio foram utilizadas medidas das estages de base LumN_B,
Telh B, ABra C e LumN_C. Foi recolhida uma amostra de 6 173 pontos, tendo-se observado
uma aenuacdo média de —7,6 dB e um desvio padrdo de 9,5 dB. Em relagdo aos parametros
de cobertura, € necessario subtrair 8 dB para uma cobertura a 50 %, adicionar 4,2 dB para
uma cobertura a 90 % e 8,3 dB para uma cobertura a 95 %. Comparando o resultado obtido
para as duas bandas do GSM, obtém-se uma atenuacdo mediana inferior em gproximadamente
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4 dB para a banda do GSM 1800. Ta resultado ndo era expectavel, mas tavez possa ser
justificado pelo facto de os conjuntos de estacOes que estdo na origem dos resultados obtidos
para as duas bandas se |ocaizarem em posi ¢des geograficamente muito digtintas.

Verificouse que, no Modelo da Dupla Normal, ndo é possivel respeitar o Teste do +2,

No que a0 Moddo de Berg diz respeito, verificase um ganho em dtura esimado em
1,9 dB, sensvelmente aé ao 10° andar, estabilizando a partir desse piso. Se considerarmos
que este edificio pertence a classe isolada e que a dtura média dos edificios Stuados nas
proximidades ronda os nove andares este resultado € muito razoavel aluz dos pressupostos da
modelacéo do ganho em dtura (Secgdo 11.3.3). Uma vez que ndo exisem paredes interiores
relevantes no interior deste edificio, foi gpenas estimado o vaor das perdas introduzidas pela
parede externa em 10,9 dB, vaor dias acetavel quando se trata, como aqui acontece, de
paredes de betdo com jandlas amplas. O erro ndo toma um valor muito elevado, a excepcéo
dos dois Ultimos pisos e também dos pisos 5, 10 e 12. Ndo sendo erros muito significantes,
edes deverd smplesmente ficar a dever-s2 a fendmenos locdizados de reflexdes ou
espa hamento diversos. De resto o erro médio vae 2,3 dB.

E disponibilizada informagio mais detalhada para este edificio no Anexo G.

Complexo Interdisciplinar do Instituto Superior Técnico

Para este edificio foram medidas as estacOes de base PEsp B, ARep B, Tecn C,
Tecn B, Tecn A, e SSeb A. Foi recolhida uma amostra de 12 403 pontos, com uma
atenuacdo média de 5,1 dB e um desvio padréo de 10,2 dB. O parametro interior/exterior vale
3,5 dB. Quanto acobertura, os acréscimos sdo de 3,8 dB para uma cobertura a 50 %, 17,5 dB
para uma cobertura a 90% e 22,4 dB para uma cobertura a 95 %, conforme se pode observar
na Fig. 1V.2. Comparando os resultados para as duas bandas de GSM, obtémse uma
atenuacd mediana superior em aproximadamente 6 dB para a banda do GSM 1800, o que
vem de encontro & expectativas.

Verificouse que, no Modelo da Dupla Normal, ndo é possivel respeitar o Teste do +2,

Em termos de resultados para 0 Modelo de Berg, o Complexo Interdisciplinar € um dos casos
gque apresenta melhores resultados, com um erro médio estimado em 0,4 dB. Quanto aos
parémetros, o vaor de 3,4 dB obtido para as perdas da parede exterior de betdo, bem como o
vador de 3,7 dB obtido para a parede interior, ndo parecem, a primeira visa, vaores muito
razoavels, por serem reduzidos. Em reacdo a parede interior, que delimita os corredores
internos, ta resultado poderd ficar a dever-se a0 grande nimero de portas de madera
exisentes nessa parede, espacadas em média de cerca de 3 a 4 m, muitas das quais se
encontravam abertas durante as medi¢des, atenuando as diferencas entre espacos interiores e
exteriores. Ja quanto a parede externa, é importante observar que duas das cinco estagbes de
base medidas se encontram a menos de 20 m do edificio em questdo. Ainda que os sectores
escolhidos ndo estgjam orientados na direccdo do Complexo, a disténcia na vertical que
separa as antenas do edificio € inferior adistancia que separa as mesmas do chéo, loca onde é
medida a referéncia exterior, com base na qua é caculada a aenuacdo. Este facto podera
explicar a razéo de um vaor de Wk téo reduzido. Quanto ao ganho em dtura, de 2,5 dB, é um
vaor razoavel dado que, ainda que sga um edificio consderado isolado, ndo se destaca em
dtura dos edificios circundantes, dtuado dids um pouco na “sombra’ dos mesmos, o que
normamente favorece a ocorréncia de ganhos em dtura mais devados. Quanto a resultados
para o Modelo de W-I Estendido, a atenuacéo € estimada em -22,4 dB, o que, se comparado
com a atenuacdo estimada por regressao linear para o Ultimo piso (-4,1) condtitui um erro
grosseiro. Observe-se, no entanto que a antena SSeb A se encontra orientada a uma direccdo
relativamente afastada do Ingtituto Superior Técnico, e embora as antenas PEsp B e ARep B
se orientem na direccd do mesmo, € de notar que a presenca de duas estaces (Tecn B e
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Tecn C) Stuadas a 40 m e orientadas em direcches opostas poderéo estar na origem de
tamanha divergéncia nos resultados previstos pelo mesmo modelo.
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Figura 1V.2 — Fungéo de probabilidade acumulada

Efectuou-se também para este edificio o estudo da influéncia do diagrama de radiacéo
na atenuacéo medida para a estacéo em LoS, Tecn A. Os resultados sdo bastante satisfatorios,
atestados pela diferenca do desvio padrdo, de valores 6,5 dB para aatenuacdo medida e 3,3
dB para a atenuacdo corrigida. A corrdag@o inversa é, de resto, elevada (cerca de —0,9). A
Fig. 1IV.3 modra de facto uma maior homogeneidade para a atenuacdo corrigida. Toda a
informacao € de resto disponibilizada no Anexo K.
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Figura V.3 — Representacdo gréfica das atenuactes medidas e corrigidas.
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V.2 Categoria |l solado - Baixo

Pavilhdo Central do Instituto Superior Técnico

Foram medidas, para este edificio, as estagbes de base CPeq B, ARep A, Tecn C,
Ola_C, Tecn B e Tecn A. Para a afericio dos parametros edtatisticos foram agpenas
utilizadas medidas de seis antenas. os trés sectores da estacdo do Ingtituto Superior Técnico,
um da estacéo da Avenida da Republica e outro da estacdo de Olaias. Para este lificio foi
recolhida uma amodtra de 9 749 pontos, cujo histograma se representa na Fig. 1V.4, com uma
atenuacdo média de 16,3 dB e um desvio padrdo de 11,1 dB. O parametro interior/exterior
vae 6,5 dB. Em relacdo a cobertura, os acréscimos sdo de 16,1 dB para uma cobertura a
50 %, 30,2 dB para uma cobertura a 90 % e 33,6 dB para uma cobertura a 95 %. Comparando
0s resultados para as duas bandas de GSM, Fig. 1V.5, obtémse uma atenuacdo mediana
superior em aproximadamente 7 dB para a banda de GSM 1800, 0 que se aproxima da
diferenca esperada.

Verificouse que, no Modelo da Dupla Normal, ndo é possivel respeitar o Teste do +2,

Os resultados do Modelo de Berg gustamse com um erro médio reduzido, de cerca de
0,05 dB, o que confere figbilidade aos parametros. O vaor de atenuagcdo obtido para as
paredes exteriores (grossas) de pedra toma sensvelmente os mesmos vaores que paredes
upostamente mais permeaveis do ponto de vida dectromagnético medidas em outros
edificios. No entanto, a regressdo linear, que se guda muito satisfatoriamente como foi
referido, basdla-se gpenas em trés pisos, enquanto que a maoria dos edificios permite a
medicdo de um nimero maior de pisos. Os mesmos motivos poderdo estar na origem da
obtencdo de um ganho em atura de valor relativamente elevado, uma vez que setratadeum
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FiguralV.4 — Histograma do niimero de ocorréncias de cada classe.
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edificio isolado, logo pouco propenso a esse fendmeno. Possvemente, um Pavilhdo Centra
com o dobro dos pisos poderia originar resultados diferentes.

Devido a sua proximidade com a antena Tecn A, que o ilumina em LoS, o Pavilhdo
Centrd conditui mais um caso interessante para 0 estudo da influéncia do diagrama de
radiacdo na atenuacdo medida. Assm, uma observacdo da Seccdo 1.4 (Anexo ) revela que, de
facto, a evolugdo do ganho da antena e da atenuagéo estdo efectivamente relacionados, pois
enquanto que o primeiro sobe, a segunda desce. A comparacéo dos desvios padrdo para as
atenuagdes medida (5,5 dB) e corrigida (5,3 dB) mostra que a £gunda € ligaramente inferior
a primera, tad como se egperava Esperava-se, apesar disso, que a correccdo fosse mais
efectiva Deve-se, no entanto, ter em conta que o edificio é extenso, tanto em largura como
em comprimento, € que a aericio do ganho foi efectuada segundo apenas uma direccéo
angular horizontd. Logo, os resultados obtidos devem ser tomados gpenas como estimativas,
e ndo como valores de grande precisdo, até porque os diagramas de radiagdo disponiveis para
eda antena apenas permitem obter gproximagbes dos parametros do dgoritmo de
extrapolacd dos valores do ganho nas direcgbes pretendidas. O vaor do coeficiente de
correlacdo, caculado em —1, indica um nivel de corrdlacdo inversa méximo, 0 que ndo devera
ter como snonimo fisico a corrdacdo perfeita, pois o pardmetro é aferido apenas a partir de
dois pisos.

Todaainformacdo em detahe é fornecidano Anexo |.
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Figura V.5 — Comparacéo entre as duas bandas do sistema GSM.

Centro Cultural de Belém
Foram medidas, para este edificio, as estagbes de base Fil_ C, ASAm B, ASAm C e
ASAm A. O Centro Culturd de Bdém, um edificio com 3 blocos, foi dividido em 2 edificios
distintos, conforme explicado na Secgéo I11.2.

Edificio 1 (Blocos 1 e 2)

Para este edificio foi recolhida uma amostra de 15 232 pontos, com uma atenuagéo
média de 12,8 dB e um desvio padréo de 10,9 dB. O parametro interior/exterior vae 7 dB. Em
relacdo acobertura, os acréscimos s2o de 11,3 dB para uma cobertura a 50 %, 28 dB para uma
cobertura a 90 % e 32,1 dB para uma cobertura a 95 %. Comparando os resultados para as
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duas bandas de GSM, obtémse uma atenuacdo mediana superior em gproximadamente 4,5 dB
paa a banda de GSM 1800, o que nd s encontra muito distante do valor de
aproximadamente 6 dB que era esperado .

Verificouse que, no Modelo da Dupla Normal, n&o é possivel respeitar o Teste do +2,

A edtimacdo de parametros do Modelo de Berg por regressfo linear gusta- se com uma
precisdo razodvel, obtendo-se um erro médio de 1,1 dB. O vaor de perdas para as paredes
exteriores, estimado em cerca de 13,5 dB, verificase aceitave. O ganho em dtura, estimado
em 3,7 dB, toma um valor mais eevado do que na maioria dos restantes casos, 0 que néo
deixa de surpreender por se tratar de um edificio isolado, logo, pouco sueito ao efeito desse
fendbmeno. Uma andise mais detdhada revela no entanto que o “responsavel” pela devacéo
do vaor do GA, pelo seu peso no caculo da regresséo linear, € 0 piso térreo, Fig. D.6, para o
qual apenas existem dados para duas das quatro estacOes consideradas nos restantes pisos. O
vdor do GA podera assim estar um pouco inflaccionado. De resto, informagBes mais
detalhadas sfo fornecidas no Anexo D.

Edificio 2 (Bloco 3)

Para este edificio foi recolhida uma amostra de 3 424 pontos, com una média de 27,7
dB e um desvio padrdo de 6,9 dB. O parametro interior/exterior vale 5,6 dB. Em relacdo a
cobertura, 0s acréscimos sdo de 27,8 dB para uma cobertura a 50 %, 34,7 dB para uma
coberturaa 90 % e 35,9 dB para uma coberturaa 95 %.

Verificouse que, no Modelo da Dupla Normal, ndo é possivel respeitar o Teste do +2,

V.3 Categoria lntegrado - Alto

Torre A da Vodafone

Neste edificio foram medidas as estagOes de base ELuz A, Luz B, Luz A e Luz C.
Foi recolhida uma amostra de 9 466 pontos, com uma aenuacdo média de 14,3 dB e um
desvio padréo de 13,8 dB. O parametro interior/exterior vae 7,9 dB. Em relacdo a cobertura,
0s acréscimos sdo de 13,3 dB para uma cobertura a 50 %, 32,7 dB para uma cobertura a 90 %
e 38,2 dB para uma cobertura a 95 %. Comparando os resultados para as duas bandas de
GSM, obtémse uma atenuacdo mediana superior em gproximadamente 3,6 dB para a banda
de GSM 1800, vaor que, embora inferior a0 que se esperava, acaba por se considerar
acatavd.

Verificouse que, no Modelo da Dupla Normal, ndo é possivel respeitar o Teste do +2,

No que diz respeito aos parametros do Modelo de Berg, destaca-se dos demais o
parametro W, com um vaor de 17,8 dB, bastante elevado para caracterizar uma parede
exterior de vidro. No entanto, é necessario considerar que os resultados sfo extraidos de um
conjunto de medidas fornecidos apenas por trés estagcbes de base, duas das quais, por sind,
Stuadas em zonas muito préximas. Além disso, o nimero de amodiras vdidas recolhidas nos
primeiros trés pisos do edificio ndo pode garantir a fiabilidade edatistica desgada para
assegurar a veracidade dos dados obtidos. O referido conjunto de medidas, por dizer respeito
aos primeiros pisos, podera também ser um dos prinicipais responsavels pela obtencdo de um
vaor tdo elevado de perdas na parede exterior, uma vez que sd0 contabilizados para a
regressto linear. O ganho em dtura (1,2 dB/piso), por e tratar este de um edificio dto e ndo
muito integrado na estrutura urbana local, € pouco devado. O erro médio, de 2 dB €, por sua
vez, acaitdvel dado que as medidas se adaptam razoavelmente a uma recta de declive -1,2 dB
até ao 10° piso, estabilizando num vaor aproximadamente congtante a partir do ponto em que
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os e€featos do ganho em dtura se dexan de fazer sertir. De <dientar que, embora sga
apresentado um valor para 0 pardmetro W, relativo & paredes internas de betéo, ta valor néo
é reforcado com dgnificancia edtatitica, dado 0 escasso nUmero de medidas em que se
baseia

Dada a proximidade com a antema Luz B, que ilumina em LoS o edificio, foi
redizado o estudo da influéncia do diagrama de radiagdo na atenuacdo medida gpenas para
essa antena. Verificase que o desvio padrdo da atenuacdo corrigida (6,1 dB) € de facto
inferior a0 vaor da atenuacdo medida (6,9 dB), 0 que atesta a validade da correccdo. Em
relacdo ao coeficiente de correlagdo obtido, de —0,77, € possivel retirar duas conclusdes, o
snd negativo implica que a corrdlacdo € inversa, o que de facto é o caso; 0 modulo, préximo
de 1 (corrdacd maxima) indica que existe de facto um razoavel grau de correlacéo. De resto,
a obsarvacdo da Fig. J5 mostra que a evolugdo do ganho da antena em dtura acompanha
coerentemente a evolugdo da atenuacdo, confirmando assim as medidas estatigticas.

De resto, e para a obtencdo de informacd mais detadhada, deve-se consultar o
Anexo J.

Edificio Monumental

Neste edificio foram medidas as estagfes base Pico C, Pico A, Tecn C, Este A,
PEdu A e ARep B. Para este edificio foi recolhida uma amostra de 20 700 pontos, com uma
atenuacdo média de 15,3 dB e um desvio padréo de 14,5 dB. A atenuacdo é mais intensa nos
ditimos pisos, e 0 parametro interior/exterior vae 81 dB. Em relacdo a cobertura, os
acréscimos s20 de 16,1 dB para uma cobertura a 50 %, 32,8 dB para uma coberturaa 90 % e
36,9 dB para uma cobertura a 95 %. Comparando os resultados para as duas bandas de GSM,
obtémse uma atenuacdo mediana igud para as duas bandas. Td resultado ndo seria de
esperar, contudo ha que referir que o conjunto de estagbes medidas num e noutro caso difere
numa estacdo. Por outro lado, o conjunto de medidas obtido para a banda de 900 é trés a
quatro vezes superior agquele obtido para a banda de 1 800 MHz. Também ndo se pode
garantir que os locais medidos dentro do edificio tenham sido exactamente 0s mesmos para 0s
dois casos. Tais diferencas poderdo (ou ndo) justificar o sucedido.

Verificouse que, no Modelo da Dupla Normal, ndo é possivel respeitar o Teste do +2,

No que concerne a0 Modelo de Berg, verifica-se, para este caso, uma adaptagdo com
um ero médio de gproximadamente 3 dB. O ganho em dtura € ligeiramente superior aquele
dferido para o Edificio da Vodafone, tdvez por o Edificio Monumenta estar Stuado numa
zona mas integrada e inclusvamente sr geminado pelas trasaras. Verificase agui um vaor
de We (21,5 dB) mais devado face aquilo que seria de esperar em relacdo a paredes de vidro.
No entanto, este edificio encontra-se obstruido em parte sgnificativa da sua fachada trasaira,
sendo que quatro das seis estagdes de kase medidas se encontram orientadas precisamente na
direccdo dessa fachada. Uma vez que 0 parametro em causa sofre um peso significativo por
parte das medidas obtidas nos pisos inferiores, a judtificacdo para um vaor tdo elevado pode
resdir em efeitos como o que acaba de ser descrito. Em todo o caso, deve-se ter presente que
s trata dmplesmente de um parémetro, obtido agpenas por Sintonia com valores reas,
destinado a ser parte integrante de um modelo do qual se espera que fornega resultados com
dguma fiabilidade, e que nem sempre pode ser visto como um vaor red de perdas de uma
parede.

O Anexo B disponibiliza informacdo mais detahada sobre os dados reativos a este
edificio.
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Edificio Castil (Rua Castilho)

Neste edificio foram medidas as edtagcbes de base Camp B, Rato B, PEdu A,
MPom_C e Este C. Para este edificio foi recolhida uma amostra de 18 456 pontos, com uma
atenuacdo média de 9,8 dB e um desvio padréo de 11,6 dB. O parametro interior/exterior vale
6,6 dB. Em relacdo a cobertura, os acréscimos a considerar s20 de 9,8 dB para uma cobertura
a 50 %, 23,7 dB para uma cobertura a 90 % e 27 dB para uma cobertura a 95 %. Comparando
0s resultados obtidos para as duas bandas de GSM, obtémse uma atenuagdo mediana superior
em gproximadamente 6 dB para a banda de GSM 900. Td resultado néo era expectével, mas
talvez possa ser judtificado pelo facto de os conjuntos de estacBes que estéo na origem dos
resultados obtidos para as duas bandas se locdizarem em posgdes geograficamente muito
distintas.

Verificouse que, no Modelo da Dupla Normal, n&o é possivel respeitar o Teste do +2,

Quanto a parametros do Modelo de Berg, destaca-se o valor obtido para a atenuacéo
das paredes exteriores, estimada por regressdo linear em 27,4 dB, com um erro médio de 2,4
dB. Tratase de um vdor devado, mas explicavd. Em primeiro lugar, chama-se a atencéo
para 0 numero (pouco dgnificativo e carente de relevancia edtatistica) de amostras obtidas
para 0s pisos mas baixos. Em segundo, importa tecer dgumas consideragBes arquitectonicas
sobre 0s quatro pisos mais baixos. Estes congtituem um cento comercial, “fechado” para o
exterior por todas as fachadas excepto pela frontal, através dos vidros das montras das lgjas.
De facto, fica a ideia, depois de observada a Fig. C.6, que, sensvelmente até ao piso 5, 0s
valores de atenuacdo sfo bastante mais elevados, Stuando-se em torno do vaor 22 dB. Toda
eda “massa’ de vaores tem, consequentemente, peso na estimagdo da recta que determina o
valor da atenuacdo das paredes exteriores.

O Modelo de W-I Egtendido estima a atenuacdo em —3,5 dB, através dos parametros
fornecidos pelo Moddo de Berg. A atenuacdo, para o Ultimo piso, estimada por regressio
linear € de 1,7 dB. Obtémse aqui uma agproximacdo razoavel aravés deste moddo, que
poderia eventudmente ser melhor se as antenas dos sectores Rato B e PEdu A edtivessem
orientadas na direccéo do edificio ou pelo menos com orientacdo proxima da mesma.

Informacdo mais detahada sobre os resultados para este edificio € disponibilizada no
Anexo C.

Edificio da Avenida da Republica

Neste edificio foram medidas as estacGes de base CPeq B, Sad B, SSeb A, Sdd C e
SSeb B. Para a dericio dos parametros edtatisticos, Tab. V.1, foram apenas utilizados
medidas de quatro antenas. duas da estacdo base do Saldanha, uma do Campo Pegueno e uma
de S. Sebadtido. Foi recolhida uma amostra de 8 352 pontos, com uma média de 15 dB e um
desvio padrdo de 10 dB. O parametro interior/exterior vae 4,9 dB. Em relagdo acobertura, os
acréscimos sdo de 14,4 dB para uma cobertura a 50 %, 27,3 dB para uma cobertura a 90 % e
30,7 dB para uma cobertura a 95 %. Comparando os resultados para as duas bandas de GSM,
obtém-se uma atenuacéo mediana superior em agproximadamente 5 dB para a banda de GSM
1800, 0 que se aproxima razoavel mente da Stuagéo que se esperava.

Verificouse que, no Modelo da Dupla Normal, ndo é possivel respeitar o Teste do +2,

Quanto a estimacdo de parametros para 0 Modelo de Berg, consegue-se um bom
gustamento por regressdo linear aos resultados obtidos, consolidado por um erro médio de
0,3 dB. J4 em relacdo ao resultado obtido para 0 Modelo de W-I Estendido, este afasta-se um
pouco do que seria de esperar: a atenuacdo estimada é de cerca de —5,6 dB, o que se afasta
relativamente da atenuacdo estimada por regresséo linear de 5,0 dB. Convém no entanto
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relcar que nenhuma das antenas contabilizadas ilumina directamente o edificio (dgumeas
delas estdo gpontadas em direccdo oposta) sendo a antena SSeb A a que radia numa direccéo
mais préxima (a cerca de 50° da direccdo de maximo), como ta, a radiacdo chega ao edificio
essencidmente atraves de reflexfes. Uma vez que o angulo de incidéncia do Modelo de W
afecta um parametro que pode determinar diferencas substanciais, e que este angulo € aferido
apenas a partir da localizacdo da estacdo de base independentemente da orientagdo do sector,
a diferenca obtida pode ser assm explicada. Para obter informagdo mais detalhada sobre este
edificio, deve-se consultar o Anexo E.

Tabela V.1 — Par&metros estatisticos (por piso).

Piso Max. Min. Média Desv.P. | Mediana Moda Dimensédo | Variagéo
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Amostra [dB]
Térreo 39,24 9,30 24,51 7,10 24,24 23,24 213 N/A
1° 39,24 15,30 28,98 7,05 30,12 35,12 118 4,47
20 36,24 4,30 20,35 6,60 20,12 21,24 147 -8,63
3° 39,24 3,30 20,36 7,23 19,71 17,12 1619 0,01
40 39,24 -3,29 18,95 7,68 19,12 14,30 1415 -1,41
50 39,24 -2,70 16,87 8,66 16,30 7,30 886 -2,08
6° 39,24 -5,29 14,70 8,81 14,12 14,12 827 -2,17
7° 37,24 -8,29 10,47 8,20 10,12 5,30 695 -4,23
8° 36,24 -13,29 11,17 8,83 11,12 14,12 1150 0,70
90 29,24 -14,29 6,67 7,66 6,30 6,71 980 -4,50
10° 23,24 -18,70 -0,15 8,32 -0,49 0,71 302 -6,52
Total 39,24 -18,70 14,98 9,92 15,12 14,12 8352 -2,44

V.4 Integrado - Baixo
Campo Mértiresda Patria

Para este edificio foram medidas as estagfes de base Tecn C e ALib B. Foi recolhida
uma amostra de 1 797 pontos, com uma média de 8,1 dB e um desvio padrdo de 7,2 dB. O
parametro interior/exterior vale 1,2 dB. Em relagdo a cobertura, os acréscimos séo de 7,7 dB
para uma cobertura a 50 %, 17,2 dB para uma cobertura a 90 % e 19 dB para uma cobertura a
95 %. Comparando os resultados para as duas bandas de GSM, obtém-se uma atenuacéo
mediana superior em aproximadamente 4,5 dB para a banda de GSM 900. Ta resultado néo
era expectavel, mas tavez possa ser judificado pelo facto de se possuir uma amostra téo
pequena

Verificouse que, no Modelo da Dupla Normal, n&o é possivel respeitar o Teste do +2,

O Moddo de Berg gusta-se aos dados com um erro médio de 2,5 dB, ligeiramente
superior ajuele obtido para a maioria dos edificios. No entanto, registe-se que a afericdo dos
parametros € baseada apenas nas medidas de duas estacles de base. Em relagdo ao resultado
do Modelo de WAl Estendido, obtém-se uma atenuacdo de —3,3 dB, quando a atenuacéo por
regressdo linear é estimada em cerca de 5 dB. No entanto, das escassas (duas) antenas
consderadas, nenhuma delas ilumina directamente o edificio, pdo que o resultado ndo é o
melhor. De resto, toda a informacéo consta do Anexo F.
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Edificio da Avenida Almirante Reis

Para este edificio foram medidas as estagcbes de base Anjo B, Técn B, CPeq B, e
Tecn A. Para a dfericdo dos parametros edtatisticos foram agpenas utilizados vaores de
poténcia exteriores de duas antenas. A atenuacdo € praticamente constante ao longo dos trés
andares. A explicacdo para tal fenOmeno tavez possa resdir no facto de o edificio ser téo
baixo. Para ete edificio foi recolhida uma amodtra de 2 611 pontos, com uma atenuacao
média de 16,1 dB e um desvio padrdo de 6,4 dB. O parametro interior/exterior vae 4,5 dB.
Em relaco a cobertura, os acréscimos sdo de 15,3 dB para uma cobertura a 50 %, 24,6 dB
para uma cobertura a 90 % e 25,9 dB para uma cobertura a 95 %. Comparando os resultados
paa as duas bandas de GSM, obtémse uma aenuacdo mediana superior em
aproximadamente 10 dB para a banda de GSM 1800. Tal resultado aceita-se, ainda que supere
em 4 dB amargem esperada.

Verificouse que, no Modelo da Dupla Normal, ndo é possivel respeitar o Teste do +2,

Em rdacdo aos pardmetros do Modelo de Berg, obtiveramrse 1576 dB para a
atenuacéo da parede exterior, um vaor razoavel uma vez que se trata de uma parede de betdo
e um ganho em dtura de 1 dB, a um ero de 0,1 dB, vaor bastante razoavel e que atribui
credibilidade aos pardmetros. Ja o valor de 3 dB obtido para a parede interior, ndo parece tao
razodvel, em comparacdo com outros de materias mais permedveis eectromagnéticamente.
Chama-se no entanto a atencdo para o reduzido nimero de medidas segundo o qual este foi
aferido, pelo que poderd ndo ser muito credivel. O modelo de W-I Estendido, sintonizado com
0 paréametro W. do Modelo de Berg, estima a atenuagcdo em -9,2 dB, valor esse que se afasta
do vaor de atenuacdo para o Ultimo andar (6°) do edificio, 12,8 dB (extrapolado por regresséo
linear, uma vez que ndo foi medido). A diferenca é dgnificativa, mas deve-se observar que as
antenas consderadas néo iluminam directamente o edificio, a excepcdo da antena CPeq B,
logo o angulo de incidéncia com 0 eixo da rua, determinado sSmplesmente pelo tracado de
uma semi-recta unindo a estacdo a localizacd da antena e ndo considerando orientacdo de
sectores, pode influenciar dgnificativamente o resultado. De resto, toda a informacdo
detalhada sobre os resultados deste edificio pode ser consultada no Anexo A.

V.5 Resultados Globais

A Fig. 1V.6 ilustra as fungbes acumuladas de probabilidade de cobertura para cada
clase de edificios (Isolado Alto, Isolado Baixo, Integrado Alto e Integrado Baixo). Pode-se
condtatar que a categoria “Isolado Alto” possui vaores de atenuacdo muito inferiores &
restantes. Td diferenca seria, a partida, expectéved, vito que os edificios desta categoria ndo
tém quaquer obstaculo a sua volta (o que ndo acontece com as restantes categorias), estando
normamente em linha de vista com a grande maioria das estagtes base medidas.

Na Tab. IV.2 encontram-se os vaores de probabilidade de cobertura (50 %, 90 % e
95%) para as diferentes categorias de edificios medidos. Verificarse que existe uma diferenca
média de 10 a 15 dB entre a categoria “Isolado Alto” e as restantes. Nota-se também uma
grande semehanca entre as categorias “Isolado Baixo” e “Integrado Alto”. Td semehanca
pode ficar a dever-se ao facto de que tanto os edificios “Integrados’ (Alto e Baixo), como os
edificios da categoria “Isolado Baixo” estarem sujeitos a0 mesmo tipo de “efeito sombra’
introduzido pelos edificios circundantes. Quanto a categoria “Integrado Baixo”, esta possui,
nos casos de cobertura a 90 % e a 95 %, vaores ligaramente diferentes das categorias
“Isolado Baixo” e “Integrado Alto”, possvelmente devido ao facto de a sua amostra ser de
dimensio substancidmente inferior a das restantes categorias, ndo se devendo atribuir grande
relevancia estatistica a esta amostra
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Figura 1V.6 — Fungdes Acumuladas de Probabilidade das véarias categorias.

A Tab. IV.3 mostra os parametros estimados, por edificio, para 0 Modelo da Dupla
Normd. As colunas Média e Desvio Padréo (Esg. e Direita) referemse a vaores de
atenuacdo. As colunas Edatigica de Teste dizem respeito aos vaores assumidos pela
estatistica de teste do Teste do +2, sendo os valores das colunas de Méx. Esquerda e Mé&x.
Direita extraidos da tabela estatistica da Distribuicdo de +2. Em relagio & média, obtiveram-se
como vaor maximo 32,02 dB para o Edificio 2 do Centro Culturd de Bedém, que é um
edificio de pedra quase sem jandas, e como vador minimo —15,99 dB para a Torre Norte do
IST, que é um edificio com paredes de vidro. Em relacéo ao desvio padréo, obteve-se um
maximo de 22,06 dB para a Torre Norte do IST, 0 que representa uma dispersdo de
atenuacbes muito grande, 0 que ndo é mais do que o reflexo da diversdade de ambientes que
Se encontram ao longo dos onze pisos da Torre, e um vaor minimo de 3,18 dB para o Edificio
2 do Centro Cultural de Belém, 0 que representa uma grande concentragdo de pontos em torno
da média, explicada peo facto de o edificio quase ndo possuir jandas, originando assm uma
grande quantidade de elevadas atenuagbes da mesma ordem. A Tab. 1V.4 modra 0s
parametros do Modelo da Dupla Norma obtidos para cada categoria de edificios. Verifica-se,
sem surpresa, que os vaores mais elevados de desvio padréo ocorrem para as classes do tipo
“Alto”, uma vez que edificios dtos proporcionam maor diversdade de ambientes, 0 que se
traduz numa maor diversdade de vaores de atenuacd. Em relacdo ao histograma globd,
representado na Fig.lV.7, é visive a sua semehanca com a funcéo Normal, o que ndo é de
estranhar atendendo a0 Teorema do Limite Centrd. E intuitivo pensar que o histograma se
tornaria t&o mais semdhante a funcdo Normad quantas mas medidas fossem efectuadas. A
comprova-lo tém-se a escassa diferenca entre os parametros de desvio padrdo obtidos para o
Modelo da Dupla Normal, respectivamente de 13,85 e 13,84 para a esquerda e para a direita.
A Tab. IV5 mostrao erro quadratico médio (EQM) e a sua raiz quadrada, calculado entre
0 hisograma de atenuagbes com classes de dimensdo 5 e a funcdo Norma de parametros
optimizados, para as fungbes da esquerda e da direita, em termos de Modelo da Dupla
Normal. Sdo avaliados os erros para @da um dos edificios individuamente e também para as
quatro categorias. Verifica-se que os erros séo reduzidos, 0 que se deve também ao facto de os
histogramas serem normaizados.
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Tabela V.2 — Probabilidades de cobertura para cada categoria.
Categoria Probabilidade Dimenséoq
de cobertura [dB] Amostra
50% 90% 95%
Isolado Alto -1,70 16,51 22,06] 29043
Isolado Baixo 1537 31,25 33.89] 28 405
Integrado Alto 13,71 29,33 33,85 56 974
Integrado Baixo 13,39 22,74 25,09 4 408
Tabela V.3 — Parametros do Modelo da Dupla Normal por edificio.
Modelo Dupla Normal
Média | Desvio | Desvio Estatistica de Teste
Categoria Edificio Padrdo | Padrao |[Esquerdal Direita Max. Méax
Esq. Direita Esq. Dir.
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
Isolado |Torre Norte IST -15,99 5,75 22,06 16,77] 1175,12 30,14 14,07
Alto  |Ed. J. Martins -6,01] 10,07 9,07 33,66 19,04 19,68 19,68
C. Interdisciplinar 4,01 9,27 11,05 18,32 35,70 25,00 19,68
Isolado |Pav. Central 17,99 12,13 10,39 11,45 82,69 19.68 25,00
Baixo |C.C.Belém (E1) 15,01 11,22 11,91] 136,19 673,23] 14,07] 22,36
C.C.Belém (E2) 32,02 9,72 3,18 15,28 26,60 3,84 19,68
Torre Vodafone 16,00 14,09 14,14] 139,64 80,46 25,001 27,59
Integrado |Ed. Monumental 19,00 17,80 11,74] 521,64| 263,18 16,92 27,59
Alto  |Ed. Castil 9,00 12,19 11,45] 143,54] 374,83] 16,92] 25,00
Av. Republica 14,00 9,64 10,35] 42,27] 45,40 16,92 19,68
Integrado |C.M.Pétria 12,01 9,37 521 91,30 143 7,81 37,65
Baixo |Av. Almirante Reis 16,02 6,70 6,97 36,70 178,36 7,81 14,07
Tabela V.4 — Parametros do Modelo da Dupla Normd por categoria.
Modelo Dupla Normal
Média | Desvio Desvio Estatistica de Teste
Categoria Padréao Padrdo |Esquerda| Direita Max. Max
Esquerda| Direita Esquerda| Direita
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
Isolado Alto 2,59 16,59 9,74] 1087,31 39,26 19,68 25,00
Isolado Baixo 15,79 10,97 12,95 81,18] 1659,46 19,68 22,36
Integrado Alto 13,27 13,92 12,37 92,35 170,74 25,00 27,59
Integrado Baixo 12,83 9,81 6,28 37,20 133,45 7,81 19,68
Total 10,19 13,85 13,84] 487,21] 840,39 25,00 25,00

Os parametros do Modelo de Berg, por edificio e por categoria, estéo representados na
Tab. IV.6, onde também se representam os parametros do Modelo de W-1 Estendido, e IV.7.
Verificanse, para o parametro W, vaores inferiores para as categorias “Isolado’, o que ndo
€ de edranhar, dado que os edificios pertencentes a esta classe et menos condicionados
pelas perdas ocorridas nas paredes dos edificios circundantes. Em relacéo ao parametro ganho
em dtura, deve-se destacar o resultado obtido paraaclasse “Isolado Baixo”. Paraesta classe,
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Tabela V.5 — Erro Quadratico Médio por categoria e edificio.

Categoria Edificio EQM EQM Raiz EQM Raiz EQM
Esquerda | Direita | Esquerda[%] | Direita[%]

I solado 6,14e-5 1,18e-5 0,78 0,34
Alto

Torre Norte IST 9,01e-5 2,86e-4 0,95 1,69

Ed. J. Martins 497e-5 5,30e-5 0,70 0,73

C. Interdisciplinar 1,48e-5 2,69e-5 0,38 0,52

I solado 2,05e-5 3,18¢e-4 0,45 1,78
Baixo

Pav. Centrd 1,31e-5 6,74e-5 0,36 0,82

C.C.Bdém (El) 457e-5 6,19e-4 0,68 2,49

C.C.Bdém (E2) 3,53e-5 4,26e-4 0,59 2,06

Integrado 5,54e-6 4,39%-6 0,24 0,21
Alto

Torre Vodafone 8,24e-5 2,45e-5 0,91 0,49

Ed. Monumenta 8,03e-5 7,85e-5 0,90 0,89

Ed. Cadtil 7,02e-5 1,34e-4 0,84 1,16

Av. Republica 5,86e-5 1,02e-5 0,77 0,32

Integrado 2,84e-5 8,58e-4 0,50 2,93
Baixo

C. M. Péatria 7,52e-5 1,45e-4 0,87 1,20

Av. Almirante 2,69e-4 1,51e-3 1,64 3,89

Res
Total 2,05e-5 1,32e-5 0,45 0,36

Tabela V.6 — Pardmetros dos Model os de Berg e Walfisch — Ikegami Estendido por edificio.

Modelo Berg Modelo W - | Estendido
Categoria Edificio We Wi Gh Erro Erro
Médio
[dB] | [dB] | [dB] | [dB]
Isolado Torre Norte IST -5,00 1,60 6,00
Alto Ed. J. Martins 2,40 1,90
C. Interdisciplinar 2,50] 0,40
Isolado Pav. Central IST 5,31
Baixo C.C.Belém (E1) 3,69
C.C.Belém (E2)
Torre Vodafone . 1,20 .
Integrado  |Ed. Monumental 21,50 7,50 2,10 2,90
Alto Ed. Castil 27,40 5,70 2,30 2,40} 20,00] 30,00] 30,91 5,21
Av.Republica 21,70 6,00 1,90 0,30] 30,00] 30,00, 27,47] 10,57
Integrado  |C.M.Pétria 16,10 2,80 250] 25,00 12,00f 19,35 8,04
Baixo Av.Almirante Reis 14,00 3,00 1,00 0,10] 20,00] 18,00] 24,96] 19,00

este parametro € bagtante superior, e a explicacdo resde no méodo utilizado para a
determinacéo do mesmo. Com efeito, a regressdo linear regita uma tendéncia a fornecer
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valores mais elevados para o declive da recta para edificios com menos pisos. Para 0 Modelo
de Wadfisch — lkegami Estendido, os resultados obtidos ndo foram satisfatdrios, como o
comprova 0 ero médio, Tab. IV.6. No entanto, seria de esperar que 0S piores efros
ocorressem para edificios da categoria “Isolado”, por estes se adaptarem pior & condicOes de
aplicacdo do modelo, 0 que redmente acontece, se  exceptuarmos 0 caso do edificio
“Integrado” da Av. Almirante Reis. Contudo, foi j& referida uma explicacdo plausivd para a
ocorréncia de um erro téo elevado para este caso, que se desenquadra da gama de erros
obtidos para as categorias “Isolado”.

Tabela V.7 — Parametros dos Model os de Berg e Walfisch — Ikegami Estendido por classe.

We Gh Erro

Categoria Médio
[dB] [dB] [dB]
Isolado Alto 3,10 217 2,77

Isolado Baixo 13,46] 4,50 0,57
Integrado Alto 22,10 1,88 1,90
Integrado Baixo 15,05 1,90 1,30
Total 14,07 2,44 1,79

-4E =30 -2 10 0 10 20 a0 40 50 &0
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FiguralV.7 — Higogramaglobd.

Embora todos os resultados referidos tenham sido obtidos para a banda dos
1 800 MHz do GSM, devido a proximidade espectra das bandas de frequéncia, estes podem
s extrapolados para UMTS recorrendo a lei de variagdo da atenuacdo com a fregquéncia,
20.log(frequéncid). Assm, sendo as medidas efectuadas na ligacdo em ®ntido descendente do
GSM 1800 (banda [1 805; 1 880] MHz), os resultados séo extrapolados para 0 modo FDD do
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UMTS (banda [1 920; 1 980] MHz) através de um acréscimo na atenuacdo compreendido no
intervalo [1,0; 1,6] dB, e para 0 modo TDD (bandas [1 900; 1 920] MHz e [2 010; 2 025]
MHz) aravés de um acréscimo na atenuacdo compreendido no intervalo [0,1; 1,0] dB.
Espera-se, por isso, que valores em GSM 1800, em particular 0os que sdo obtidos neste
trabalho, possam assim ser extrapolados para UMTS com garanitiss de figbilidade nas
edimativas.
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V. Conclusdes

O problema em estudo consste na modelacdo da atenuacdo no interior de edificios,
referida a um nivel padréo aferido no exterior, a nivel da rua. Foi obtida uma perspectiva red
dos vdores envolvidos através de medidas na rede do operador Vodafone, em GSM 1800,
efectuadas em onze edificios da cidade de Lisbhoa Os edificios foram também agrupados em
classes, segundo as suas dturas e graus de integracdo no tecido urbano, com vista a obtencéo
de parametros caracterizadores de classes de edificios com determinadas caracteristicas em
comum. As classes condderadas foram as seguintes. Isolado Alto, Isolado Baixo, Integrado
Alto e Integrado Alto.

Verificorse que, para cada edificio, a atenuacéo segue normamente uma distribuicdo
possivd de sr modelada, a menos de um determinado erro, por duas semi-fungbes de
densdade de probabilidade Norma, de desvios padréo digtintos a esquerda e a direita da
moda. Foi entdo criado um novo modelo para descrever esses resultados, que foi baptizado
como Modelo da Dupla Normd. Este consste basicamente na caracterizacéo de determinado
edificio em termos fungBes de probabilidade de ocorréncia de determinado valor ou classe de
vaores de atenuacdo, que segundo 0 modelo, sfo do tipo Normal, sendo fornecidos os seus
parametros (média e desvios padrdo). Para extrair e optimizar os parametros a partir das
medidas foi criada uma ferramenta informéica em ambiente Matlab, usando como crité&rio de
convergéncia o cumprimento do Teste do <2, ou, na impossibilidade, a melhor aproximagzo.
Uma vez que o Teste do +2 e revelou um teste muito exigente face aos dados experimentais,
ndo se verificou 0 seu cumprimento para nenhum dos edificios, embora se tenham conseguido
obter boas aproximages nos casos do edificio Jerénimo Marting, do Edificio 2 do Centro
Cultural de Bdém e do Complexo Interdisciplinar, onde a edtatistica de teste excede o0 seu
valor méximo em cerca de 10 dB, Tab. IV.3. Para a categoria Isolado Alto foi obtida uma
atenuacdo média de 2,59 dB, com desvios padrdo 10,32 e 15,88, respectivamente aesquerda e
a direta; para a categoria Isolado Baixo foi obtida uma aenuacdo meédia de 15,79 dB, com
desvios padrdo 10,97 e 12,95; para a categoria Integrado Alto foi obtida uma atenuacdo média
de 13,27 dB, com desvios padréo 13,92 e 12,37; para a categoria Integrado Baixo foi obtida
uma atenuacdo média de 12,83 dB, com desvios padréo 9,81 e 6,78 dB. Verifica-se que 0s
vaores de desvio padréo obtidos para as categorias do tipo “Alto” sdo superiores & das
categorias do tipo “Baix0” 0 que ndo é de edranhar, dado que a extensdo em atura de um
edificio favorece naturdmente a dispersdo de resultados. Em relagdo aos vaores médios de
atenuacdo, a categoria “Isolado Alto” destaca-se claramente das demais. De facto, o sind que
penetra edificios do tipo “Isolado” é menos atenuado do que aguele que penetra edificios
“Integrados’. O vaor (elevado) de 15,79 dB obtido para a outra classe de “Isolado” condtitui
excepcdo a regra, exisindo para isso uma boa judtificacdo: a classe € condituida por dois
edificios de paredes grossas de pedra (Pavilhdo Centra e Centro Cultura de Belém). Foi
também obtida a curva globd de densdade de probabilidade de atenuacdo, relativa a
totdidade das medidas efectuadas em todos os edificios, tendo-se verificado que edta Ultima
assume a forma de uma funcdo Normal, de encontro ao postulado do Teorema do Limite
Central, com um vaor médio de 10,2 dB e um desvio padréo de cercade 13,85 dB.

Em relacdo a vdores de probabilidade de cobertura, obtiveram-se, para 50 %, os
vaores de —1,7, 154, 13,7 e 13,4 dB, respectivamente, para as classes Isolado, Alto e Baixo,
e Integrado, Alto e Baixo. Uma vez que implica uma reducéo de poténcia para a obtencdo de
uma cobertura a 50 %, o vaor de —1,7 merece especid atencéo. Verifica-se, contudo, que este
e fortemente influenciado por dois edificios muito dtos (Torre Norte e Jerdnimo Martins).
Para coberturas a 90 % e 95 % o valor menos elevado € de novo o da categoria Isolado Alto,
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com valores de 16,51 e 22,06 dB, tendo-se para a classe Isolado baixo 31,25 e 33,89 dB, para
a classe Integrado Alto 29,33 e 33,85 dB e para a classe Integrado Baixo 22,74 e 25,09 dB. Os
vaores mais devados regigam-se para os edificios da classe Isolado Baixo, o que é normad
face acondtituicdo fisca dos mesmos.

Para 0 Modelo de Berg, os vaores médios obtidos para o parametro W, foram de 3,10
e 13,46 dB, para as categorias |solado, Alto e Baixo, e de 22,10 e 15,05 dB, para as categorias
Integrado Alto e Baixo. Os vaores menos eevados foram obtidos para as classes “Isolado”,
novamente com destaque para 0 valor da classe Isolado Alto. Foram também obtidos, para o
mesmo modelo, parametros de atenuacdo para paredes interiores, tendo-se obtido desde 3,7
dB para paredes de tijolo de 5 cm até 12 dB para paredes de betdo de cerca de 20 cm. Quanto
a0 ganho em dtura, obtiveramse, para a mesma ordem nas classes, os valores de 2.17, 4.50,
1.88 e 1.9 dB/piso. O vaor de 4.50 dB/piso obtido para aclasse Isolado Baixo destaca-se dos
restantes sem razéo gparente, excepto se se atentar que os edificios que congtituem esta classe
possuem dois e trés pisos, facto que pode conduzir facilmente a ganhos mais eevados uma
vez que cada um dos (escassos) pisos detém grande influénciano vaor do parémetro.

Foi também testada a eficacia de uma extensdo do (bem conhecido) Modeo de
Wiafisch-1kegami, que o pode dotar de capacidade para efectuar estimativas de atenuacéo de
penetracdo em edificios. Em gerd, a aplicacd do Modedo resultou em erros eevados. em
cinco casos estudados, obtiveramse erros de 18,32 dB (Complexo Interdisciplinar do IST),
521 dB (Edificio Cadtil), 10,57 dB (Edificio da Av. Replblica), 8,04 dB (Edificio de C.M.
Patria) e 19,00 dB (Edificio da Av. Alm. Reis). Ha que referir, no entanto, que o modelo ndo é
goropriado para se gplicar exactamente nas condigdes em que o foi, uma vez que aguns
sectores considerados se orientam em direccBes opostas &s dos edificios em questdo

Outro dos objectivos principais deste trabaho prendia-se com a confirmacdo da
diferenca esperada de cerca de 6 dB, através da lei de variacdo da atenuacdo com a frequéncia
de 20.log(frequéncia), entre resultados obtidos nos mesmos edificios para as duas bandas do
GSM. Obteve-se, para a maioria dos casos, uma diferenca entre 4 e 7 dB, o que se considerou
aceitavel. Contudo, registou-se em quatro casos ago que ndo correspondia & expectativas, ou
sga, a aenuagdo para a banda de 900 MHz revelou-se igud ou superior a atenuacdo da banda
de 1 800 MHz, facto justificavel por razbes de diferencas entre a locdizacdo geogréfica das
estagOes consderadas para as duas bandas, de diferencas acentuadas entre a dimensdo das
amodiras para as mesmas bandas ou ainda pda eventudidade de as medidas dentro dos
edificios terem sido efectuadas (por diferentes pessoas) em locais didintos. Ainda assm, a
verificacdo da referida lei para uma distancia espectra de cerca de 900 MHz poderd assegurar
fiabilidade a extrapolacéo, pela mesma lei, dos resultados obtidos em GSM 1800 para UMTS,
separados por uma distancia espectral de cerca de 200 MHz.

Pretendia-se também verificar a corrdacdo inversa entre a aenuagd em diversos
pisos de um edificio e o ganho na direccdo de cada um deles, bem como a diminuicdo da
disperséo da atenuacéo depois de afectada por um factor de correccéo de ganho direcciona. A
corrdacdo inversa foi medida pelo coeficiente de corrdagcdo, tendo-se obtido para este, nos
quatro casos analisados, vaores absolutos superiores a 0,7, enquanto que o desvio padrdo das
atenuacOes corrigidas se revelou inferior, em média cerca de 1 dB, a mesma medida para as
atenuages medidas.

Importa também descrever dguns factores que limitaram de dgum modo este estudo.
Os mais importantes serdo porventura as limitagdes de acessibilidade aos locais a medir e as
limitagbes de softwarefrede. O primeiro diz respeto a reutdncia (plenamente legitima)
demondtrada por certas pessoas em determinadas sdas ou gabinetes nos edificios, face a
solicitacéo por parte da equipa de medigdes (formada pelos autores do trabalho) em “invadir”
0S seus espacos privados com um equipamento de medida pouco familiar, tendo isso
implicado, em dguns casos, a imposshbilidade de medir todo um piso. Ja 0 segundo, de
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natureza bem didinta, relaciona-se com o software. Devido a limitacdo decorrente do limiar
de sengbilidade, ndo foi possivel obter amostras em nimero considerado suficiente em caves
e elevadores. De resto, e gpenas para fornecer uma ideia da dimenséo destas limitagOes, néo
foi possivd descodificar aproximadamente 50 % das medidas efectuadas em toda a
campanha. E ainda de referir uma outra limitacdo Obvia os dados obtidos apenas podem
representar o tipo de edificios onde os mesmos foram medidos, e poderiam Eepresentar tantos
mais tipos de edificios quantos mais fossem medidos, € no entanto, na perspectiva de um
Trabadho Find de Curso, manifestamente impossivel efectuar um maior nimero de medigoes.
Outras limitagOes a registar dizem respeito a0 estudo da corrdagdo entre o ganho das antenas
e a aenuacdn. De facto, a extrgpolacdo rigorosa dos valores de ganho a 3D ficou
condicionada pela (escassa) precisio permitida pelos diagramas disponiveis. Ja em rdacdo &
dturas dos pisos e dos edificios, uma vez que ndo se encontravam disponivels, foram
utilizades edtimativas pois seria um pouco dificil (e desnecessrio) gpurar essas medidas no
terreno.

Apenas como curiosdade, registe-se um facto curioso, mas pouco surpreendente,
ocorrido durante as medigdes. Verificorse, em adguns casos, uma imensa diversdade de
canals possivels de captar nos pisos mais dtos de cada edificio, em especid nos edificios mais
dtos (eg. Torre Norte do Indituto Superior Técnico), adguns dos quais originados por
edtacfes dtuadas a quilometros de digéncia Conforme se referiu, td facto ndo é
surpreendente se condderarmos que os Ultimos piso de certos edificios se encontram
virtuamente em linha de vista com um grande nimero de estagBes de base.

Apontam-se aqui dgumas direcges interessantes de trabaho futuro sobre o tema em
estudo. Com efeito, os resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal, conjugados com
as actuas e completas bases de dados exigentes hoje em dia para caacterizar
urbanisticamente as cidades, poderéo ser gproveitados na construcdo de uma ferramenta
informética de planeamento de cobertura de interiores. Aproveitamento semehante podera ser
feito em redacd a0 Modelo de Berg. Outra sugestéo de interesse para a resolugcéo do
problema de cobertura podera ser oestudo de cobertura de interiores com tecnologia Wireless
LAN, que conditui uma perspectiva diginta daquela que € adoptada neste trabaho, uma vez
gue 0 emissor se encontra agora ingaado no interior do edificio. De resto, a pesquisa literdria
que serviu de base a redizacd do trabaho revelou um grande nimero de modeos de
propagecdo  determinigticos e semi-determinigticos, destinados a gplicagbes muito
particulares. Contudo, revelou igudmente uma grande escassez de moddos e resultados
empiricos, muito Uteis na maioria dos casos de engenharia de planeamento, onde a grande
precisdo ndo é condicao essenciad. Este €, pois, um tipo de model os que interessa desenvolver.
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A.1 Geral

Neste anexo apresentam-se os dados referentes ao edificio situado na Avenida
Almirante Reis. Esse edificio foi considerado como pertencendo a categoria
“Integrado Baixo”.

Um mapa da zona onde o edificio medido se encontra é dado pela Figura A.1.

As estacOes base exteriores que foram medidas podem ser analisadas na
Tabela A.l. Nessa tabela, a coluna “Estagdo”, indica a localizacdo geografica das
estacdes de base medidas. As colunas “Sector” e “Orientagdo” dizem respeito
precisamente a orientacdo angular do sector em relacdo ao Norte geografico. Na
coluna “Nome” figuram os nomes que foram atribuidos as estagdes para as designar.
A coluna “Pot. Média” indica a poténcia média medida no exterior para cada estagdo e
a coluna “Dimensdo Amostra” refere-se a0 numero de pontos utilizados para calcular
a poténcia exterior. A coluna “Distancia” diz respeito a distancia entre a estagdo base
e o edificio medido, enquanto que a coluna “Angulo” contém o angulo medido entre o
Norte geografico e a recta que une a estacdo de base ao edificio.

Os resultados das medidas para atenuacdo levadas a cabo no interior do
edificio foram divididos por piso, estacdo base e tipo de sala (interior / exterior) e
podem ser encontradas na Tabela A.2. Para uma analise mais sucinta, aconselha-se
antes a consulta da Tabela A.3, onde os resultados se encontram ordenados apenas por
piso.

Quanto a cobertura, esta pode ser vista em detalhe na Figura A.2. Por sua vez,
na Tabela A.4 encontram-se os valores de atenuacdo para valores de cobertura
tipicos, valores esses que podem ser extraidos da Figura A.2.

Os resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal (média, desvio padréo),
bem como os resultados para o teste do X2 e para a raiz do erro quadratico médio (em
percentagem) encontram-se na Tabela A.5. Para se ter uma boa nocdo dos erros do
teste do X2, deverdo ser consultadas as Figuras A.4 e A.5, onde se encontram 0S
valores esperados e observados para o intervalo de dimenséo 5. Na Figura A.3, pode-
se ainda encontrar uma funcao densidade de probabilidade da atenuacao.

Um estudo dos espacos onde se aplica 0 Modelo de Berg pode ser visto na
Tabelas A.6 e A.7. Na Tabela A.6 estdo representados os valores de atenuagdo no
exterior (linha “At.Ext.”) e no interior (linha “At.Int.”) por estagdo de base,
encontrando-se na Tabela A.7 uma média desses valores para todas as estacdes de
base e ainda o valor estimado para a regressdo linear, bem como a diferenca entre
esses valores (Coluna “Erro”). Por sua vez, a evolugdo da atenuacao em altura pode
ser visualizada na Figura A.6, enquanto na Tabela A.8 podem ser vistos 0s parametros
do Modelo de Berg e o respectivo erro associado.

Nas Tabelas A.9 e A.10 encontram-se os valores para a aplicacdo do Modelo
de Walfisch — Ikegami Estendido.



A-2

Anexo A

A

IOKS

s
b, RONTE MERTA ™
YA

2 A
By o2k
-‘/

) e
S \_
\/@:& -______.__-—'-'-"'-- _.J
"EﬂBUUEsD_nL-uqu ; |
%, G BHESESTERANIL

L

"\\ h I';:'. |'II’ |I | !
L . AT NTEH b E

Figura A.1 — Mapa da zona (Edificio medido assinalado com um circulo a preto).

A.2 Resultados da Campanha de Medidas

Tabela A.1 — Pardmetros exteriores das EstacGes Base medidas.

Estacao Sector| Nome [Orientacdo |Pot. Média | Dimensdo |Distancia| Angulo
GSM 1800 (2] [dBm] Amostra [km] [9]
Anjos B Anjo_B 140 -87,55 174 0,80 180
Técnico B Técn_B 120 -77,95 127 0,59 240
Campo Pequeno |B CPeq_ B 100 -86,60 21 0,88 300
Técnico A Técn A 0 -86,30 22 0,59 240
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Tabela A.2 — Atenuacdes interiores medidas.
Piso Estacéo Sector| Tipo Méx. Min. Média |Desv.P.|Mediana| Moda
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
Anjos B Exterior 18,45 6,45 14,16 3,30 14,45 16,45
Global 18,45 6,45 14,70 3,26 15,45| 18,45
1° Interior 28,06 8,06 18,47 5,25 18,06/ 12,05
Técnico B Exterior 28,06 1,06/ 15,17 6,88 15,06 8,05
Global 28,06 1,06/ 16,01 6,66 16,06 8,05
Anjos B Exterior 18,45 0,45 12,23 4,27 13,45 15,45
Global 18,45 0,45 12,61 4,29 13,45 15,45
20 Interior 28,06 10,06 20,29 4,60 20,06 20,05
Técnico B Exterior 28,06 1,06 16,81 6,33 17,06 16,05
Global 28,06 1,06 17,80 6,09 18,06 15,05
Anjos B Exterior 18,45 1,45 11,34 4,31 11,45 16,45
Global 18,45 1,45 11,98 4,31 13,45 14,45
3° Interior 28,06 7,06 20,23 5,35 21,06 26,05
Técnico B Exterior 28,06 -1,94 16,57 7,40 17,06 8,05
Global 28,06 -1,94 17,56 7,09 18,06 26,05
Tabela A.3 — Parametros gerais (por piso).
Piso Max. Min. Média | Desv.P. | Mediana| Moda Dimensédo | Variacdo int/ext
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Amostra [dB] [dB]
1° 28,06 1,06 15,81 6,28 16,06 8,05 1075 N/A 3,46
20 28,06 0,45 16,81 6,14 16,45 15,05 748 1,00 4,54
3° 28,06 -1,94 15,82 6,86 15,45 16,45 788 -0,99 5,45
Total 28,06 -1,94 16,10 6,43 16,06 16,45 2611 0,01 4,48
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A.3 Cobertura
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Figura A.2 — Funcéo de Probabilidade Acumulada.

Tabela A.4 — Parametros de cobertura.

Probabilidade | Atenuacgéo
de cobertura
[%] [dB]

50 16,06
90 24,63
95 25,93
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A.4 Testes Estatisticos

A.4.1 Distribuicao
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Figura A.3 — Funcéo Densidade de Probabilidade.

A.4.2 Modelo da Dupla Normal

Tabela A.5 — Resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal com os respectivos
parametros do teste do X2 e raiz do erro quadratico médio (em percentagem).

Intervalo Média Desvio Desvio Param. | Param. Raiz Erro Raiz Erro
Padrao Padrao Teste Teste | Quad. Médio| Quad. Médio
Esquerda Direita |Esquerda| Direita Esquerda Direita
[dB] [dB] [dB] [dB] [%] [%]
Valor Inicial 6,30 6,57

1 16,02 6,70 7,27 98,20 268,47 0,66 1,63
2 16,02 6,20 7,67 101,52 247,46 1,79 2,54
5 16,02 6,70 6,97 36,70 178,36 1,64 3,90
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Figura A.4 — Funcdo Densidade de Probabilidade da parte esquerda (Dimenséo 5).
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Figura A.5 — Funcdo Densidade de Probabilidade da parte direita (Dimenséo 5).
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A.4.3 Modelo de Berg

Tabela A.6 — Resultados para afericdo dos parametros do Modelo de Berg.

Piso Tipo Estagbes
Anjo_B | CPeq_B | Tecn_B | Tecn_A
Dim.Amostra 132 41 682 423
1° At.Ext. [dB] 14.50 13.40 15.20 12.00
Dim.Amostra 17 4 76 10
At.Int. [dB] 16.90 16.40 15.90 17.70
Dim.Amostra 131 76 433 296
20 At.Ext. [dB] 12.60 11.20 16.90 11.20
Dim.Amostra 7 6 66 15
At.Int. [dB] 17.20 15.90 17.00 16.30
Dim.Amostra 206 49 396 161
3° At.Ext. [dB] 11.70 5.70 16.60 13.30
Dim.Amostra 30 6 57 18
At.Int. [dB] 15.60 11.60 16.20 15.10

Tabela A.7 — Afericdo dos parametros por regressao linear e erro associado.

Piso Tipo Média Curva Erro
Atenuagdes | Reg.lin. J(Médulo)
1° |Exterior 0,00
Interior
2° |Exterior
Interior
3° |Exterior

Interior
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Figura A.6 — Evolucéo da atenuacdo em altura e curva ajustada por regressao linear.

Tabela A.8 — Parametros do Modelo de Berg e erro associado.

We [dB] 15,76
Wi [dB] 3,00
Gh [dB/piso] 1,00
Erro Médio [dB] 0,10

A.4.4 Modelo de Walfisch — Ikegami Estendido

Tabela A.9 — Célculo do pardmetro L,

Estacéo Angulo [9] Ltm [dB]
Anjo B 0 16,99
CPeq B 30 27,61
Tecn B 30 27,61
Tecn C 30 27,61
IR Véda CimTotal 24,96

Tabela A.10 — Parametros do modelo.

ws [m] 20,00
Hb [m] 18,00
Ltm [dB] 24,96
Lint [dB] 15,76
Gh [dB/piso] 1,00
Erro [dB] 19,00
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B.1 Geral

Neste anexo apresentamtse 0s dados referentes ao Edificio Monumenta. Esse edificio foi
considerado como pertencendo acategoria “ Integrado Alto”.

Um mapa da zona onde o edificio medido se encontra é dado pela FiguraB.1.

As estagOes base exteriores que foram medidas podem ser andlisadas na TabelaB.1.

Os resultados das medidas levadas a cabo no interior do edificio foram divididos por piso,
estacao base e tipo de sala (interior / exterior) e podem ser encontradas na Tabela B.2. Para uma
andise mai's sucinta, aconsalha-se antes a consulta da Tabela B.3, onde os resultados se encontram
ordenados apenas por andar.

Quanto acobertura, esta pode ser vista em detalhe na Figura B.2. Por sua vez, na Tabea
B.4 encontram:-se os valores de atenuacdo paravalores de coberturatipicos.

Os resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal (média, desvio padrao), bem
como os resultados para o teste do X2 e para araiz do erro quadrético médio encontram-se na
Tabela B.5. Para se ter uma boa nogdo dos erros obtidos para o teste do X2, deverdo ser
consultadas as Figuras B.4 e B.5, onde se encontram os vaores esperados e observados para o
intervalo de dimensdo 5. Na Figura B.3, anda se pode encontrar a funcdo densidade de
probabilidade.

Um estudo dos espacos onde se aplica 0 Modelo de Berg pode ser visto nas Tabelas B.6
e B.7. Por sua vez, a evolucdo da atenuacdo em atura pode ser visuaizada na Figura B.6,
enquanto na Tabela B.8 podem ser vistos os parametros do Modelo de Berg e o respectivo erro
associado.
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Figura B.1 — Mgpada zona (Edificio medido assindado com um circulo a preto).

B.2 Resultados da Campanha de M edidas

Tabela B.1 — Parametros exteriores das Estactes Base medidas.

Estacéo Sector] Nome [Orientacéo|Pot. Média | Dimens&o |[Distancia| Angulo
GSM 1800 [3] [dBm] Amostra [km] [°]
Picoas C Pico C 240 -66,83 510 0,33 199
Picoas A Pico A 0 -60,82 550 0,33 199
Técnico C Tecn C 240 -71,58 558 0,65 72
Estefania A Este A 0 -74,83 509 0,77 155
Pg. Eduardo VIl |A Pedu A 0 -80,44 237 0,74 200
Av. Republica B Arep B 230 -62,98 575 0,49 348
Campolide A 0 -81,50 20 1,29 238
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Tabela B.2 — AtenuagOes interiores medidas.
Piso Estacéo Sector] Tipo Max. Min. Média |Desv.P.|Medianal Moda Dim.

GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] |Amostra
Picoas C Interior 39,17 26,17 35,07 3,031 36,17 36,17 254
Global 39,17 26,17 35,07 3,03y 36,17] 36,17 254
Picoas A Interior 45,18 21,18 35,46 5,070 35,18] 34,18 683
Global 45,18 21,18 35,46 5,070 35,18] 34,18 683
Cave |Técnico C Interior 3442) 2242] 3083 2,96] 3142 3442 183]
C.C. Global 34,42 22,42 30,83 2,96] 31,42| 34,42 183
Esteféania A Interior 31,17 19,17 28,70 2,16] 29,17 31,17 144
Global 31,17 19,17 28,70 2,16 29,17 31,17 144
Av. Republica |B Interior 43,02 28,02 37,53 3,501  38,02] 40,02 425
Global 43,02 28,02 37,53 3,500 38,02] 40,02 425
Interior 32,17 15,17 23,53 3,34 23,17 22,17 131
Picoas C Exterior 28,17 1,17 13,61 6,07] 13,17 14,17 175
Global 32,17 1,17 17,86 7,07 19,17 22,17 306
Interior 32,18 12,18 22,24 4,33 22,18 23,18 177
Picoas A Exterior 29,18 -4,82 12,18 7,32 11,18 7,18 220
Global 32,18 -4,82 16,66 7,94 18,18] 20,18 397
Interior 34,42 15,42 24,04 4,54 23,42 24,42 164
TérregTécnico C [Exterior 31,42 2,42 1519 547 1442 1242 220
Global 34,42 2,42 18,97 6,72 19,42| 16,42 384
Interior 31,17 13,17 23,35 4,00 32,17 22,17 103
Esteféania A Exterior 31,17 -1,83 13,40 6,69] 13,17 9,17 227
Global 31,17 -1,83 16,50 7,55 17,17 9,17 330
Interior 37,02 11,02 23,52 4,81 23,02 19,02 142
Av. Republica |B Exterior 30,02 1,02 13,66 5,17 14,52 17,02 168
Global 37,02 1,02 18,18 7,02 18,02 17,02 310
Picoas C Exterior 39,17 11,17 20,76 5,951 20,67 21,17 82
Global 39,17 11,17 21,40 6,01 21,17 21,17 105
Picoas A Exterior 45,18 4,18 22,90 8,79 23,18 23,18 202
Global 45,18 4,18 23,21 8,65] 23,18 23,18 237
1° |Técnico C Exterior 33,42 -6,58 16,01 7,93 16,42 12,42 252
Global 33,42 -6,58 16,55 7,81 16,42 18,42 294
Estefania A Exterior 31,17 -7,83 11,05 8,170 11,17 9,17 259
Global 31,17 -7,83 11,73 8,00 11,17 9,17 305
Av. Republica |B Exterior 38,02 5,02 21,69 7,51 21,02 21,02 134
Global 38,02 5,02] 22,04 7,25 21,02 21,02 159
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Tabela B.2 — AtenuagOes interiores medidas (continuagao).

Piso Estacéo Sector] Tipo Max. Min. Média |Desv.P.|Medianal Moda Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] |Amostra
Interior 39,17 15,17 30,59 6,16 30,17] 25,17 55
Picoas C Exterior 31,17 6,17 18,86 5,58 19,17 17,17 79
Global 39,17 6,17 23,67 8,201 23,17 17,17 134
Interior 45,18 20,18 35,80 5,48] 36,18 33,18 214
Picoas A [Exterior 38,18 3,18] 21,69 7,48] 20,18 1918 188|
Global 45,18 3,18] 29,20 9,581 30,18 33,18 402
Interior 34,42 -4,58 14,90 9,89] 13,42| 14,42 406
2° [Técnico C Exterior 31,42 -5,58 12,67 6,24 11,42 9,42 279
Global 34,42 -5,58 13,99 8,66] 12,42 11,42 685
Interior 31,17 8,17 24,83 4,87 26,17] 31,17 243
Estefania A Exterior 31,17] -16,83 6,23 8,99 6,17 6,17 284
Global 31,17] -16,83 14,81 11,85 17,47 31,17 527
Interior 43,02 15,02 30,88 7,43 31,02 21,02 250
Av. Republica |B Exterior 35,02 4,02 18,56 5,371 19,02 18,02 169
Global 43,02 4,02 25,91 9,000 25,02 18,02 419
Interior 39,17 26,17 34,68 3,671 3517 37,17 51
Picoas C Exterior 39,17 13,17 23,54 5,88 23,17 17,17 123
Global 39,17 13,17 26,81 7,36) 26,17 17,17 174
Interior 45,18 32,18 40,20 3.,58] 40,18 40,18 82
Picoas A Exterior 40,18 9,18] 25,04 5,91] 25,18 23,18 244
Global 45,18 9,18] 28,86 8,53] 27,18 23,18 326
Interior 34,42 2,42] 21,22 7,76 2242 21,42 272
3° |JTécnico C Exterior 33,42] -18,58 8,07 9,93 7,42 6,42 334
Global 34,42 -18,58 13,98] 11,14 14,42 7,42 606
Interior 31,17 15,17 24,68 3,94 25,17 27,17 146
Estefania A Exterior 27,17 -8,83 9,74 7971 1117 1117 332
Global 31,17 -8,83 14,30 9,81 14,17 11,17 478
Interior 43,02 23,02 34,43 4,73] 34,02] 32,02 194
Av. Republica |B [Exterior 41,02 7,02 20,99 7,01] 1902 19,02 165]
Global 43,02 7,02] 28,25 8,92] 30,02 32,02 359
Interior 39,17 15,17 32,16 5,271 32,17] 30,17 63
Picoas C Exterior 36,17 11,17 25,31 5,05 25,17 24,17 142
Global 39,17 11,17 27,42 6,000 27,17 24,17 205
Picoas A Exterior 42,18 12,18 28,80 6,24 29,18| 31,18 139
Global 45,18 12,18 30,52 7,14 30,68/ 31,18 164
Interior 34,42 -558] 20,51 7,47 2042 1242 297
Técnico C Exterior 34,42] -19,58 6,59 12,79 6,42 2,42 325
40 Global 34,42 -19,58 13,24] 12,67 14,42] 12,42 622
Interior 31,17 7,17 22,23 5,100 22,17] 19,17 228
Estefania A Exterior 31,17 -4,83 18,11 747 18,17 2117 302
Global 31,17 -4,83 19,88 6,870 20,17 20,17 530
Pq. Ed. VII A Exterior 25,56 3,56] 16,39 5,25] 16,56] 20,56 65
Global 25,56 3,56] 17,08 5,251 17,56 20,56 79
B Interior 43,02 23,02 34,56 467] 3502] 3802 165]
Av. Republica Exterior 43,02 9,02 26,10 6,67] 26,02 27,02 255
Global 43,02 9,02] 29,43 7,26] 30,02 27,02 420
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Tabela B.2 — AtenuacOes interiores medidas (continuagéo).
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Piso Estacéo Sector] Tipo Max. Min. Média |Desv.P.|Medianal Moda Dim.

GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] |Amostra
Interior 38,17 13,17 28,73 4,70 2817 27,17 67

Picoas C Exterior 32,17 10,17 21,16 4,95 21,17 22,17 149
Global 38,17 10,17 23,51 6,000 23,17 22,17 216

Picoas A Exterior 38,18 6,18 21,18 7,30] 20,68] 27,18 140
Global 44,18 6,18] 23,98 8,901 23,18 27,18 174

Interior 34,42) -1558 12,25 9,98] 1242] 18,42 293

5° |Técnico C Exterior 32,42] -24,58 -2,00 10,93 -2,58 -1,58 351
Global 34,42) -24,58 4,491 12,68 4,42 -1,58 644

Interior 31,17 8,17 21,74 5,39 2217] 22,17 211

Estefania A Exterior 30,17 -8,83 9,83 9,12y 10,17 9,17 288
Global 31,17 -8,83 14,87 9,74 16,17 19,17 499

Interior 43,02 19,02 29,29 5,661 28,52] 26,02 152

Av. Republica |B [Exterior 43,02 4,02 20,68 6,771 2002 19,02 219
Global 43,02 4,02) 24,21 7,62 24,02 19,02 371
..
Interior 39,17 8,17] 23,68 6,65 23,17| 19,17 182

Picoas C Exterior 37,17 1,17 16,77 7531 1467 1117 86
Global 39,17 1,17] 21,46 7,590 21,17 19,17 268

Interior 43,18 8,18 24,48 8,58 23,18] 23,18 63

Picoas A Exterior 36,18 5,18 23,47 7,800 25,18] 25,18 81
Global 43,18 5,18] 23,91 8,14 24,18 23,18 144

Interior 34,42) -12.58 12.85] 10,45 11.42] 10,42 322

Técnico C Exterior 22,42] -16,58 1,45 8,23 1,92 -7,58 372
6° Global 34,42 -16,58 6,74] 10,92 6,42 7,42 694
Interior 31,17 9,17] 21,25 5,690 21,17| 26,17 173

Estefania A Exterior 26,17 -3,83 13,01 5,600 13,17 9,17 225
Global 31,17 -3,83 16,59 6,96] 16,17 18,17 398

Pq. Ed. VII A Interior 25,56 -1,44 13,63 5,56] 1456 16,56 57
Global 25,56 -1,44 12,28 5,72) 13,56 13,56 79

Interior 42,02 11,02 26,58 7,29 26,02 23,02 192

Av. Republica |B Exterior 38,02 1,02 16,80 5, 73] 17,02 21,02 273
Global 42,02 1,02 20,84 8,02] 20,02 21,02 465

Interior 39,17 3,17 23,68 7,37 24,17 26,17 98

Picoas C Exterior 29,17 -3,83 13,26 717 1417 1717 182
Global 39,17 -3,83 16,91 8,784 17,17 17,17 280

Interior 43,18 6,18] 24,71 8,82 24,18 22,18 52

Picoas A Exterior 37,18 0,18 16,99 7,79 16,18 11,18 111
Global 43,18 0,18] 19,45 8,88] 18,18 11,18 163

Interior 33,42 -9,58 9,98 8,33 9,42 6,42 209

Técnico C Exterior 19,42 -15,58 0,58 7,75 -0,58 -7,58 212
7° Global 33,42] -15,58 5,25 9,31 5,42 7,42 421
Interior 31,17 4,17 15,84 588 16,17] 19,17 115

Estefania A Exterior 28,17] -20.83 5,29] 1229 7,67 19,17 186
Global 31,17] -20,83 9,32] 11,52 12,17] 19,17 301

Pqg. Ed. VII A [Exterior 21,56 -5,44 6,76 5,16 6,56 7,56 77
Global 25,56 -9,44 6,82 6,09 6,56 7,56 107

Interior 43,02 0,02] 2251 9,22] 23,02 19,02 195

Av. Republica |B Exterior 34,02 6,02 19,61 5,371 20,02] 21,02 244
Global 43,02 0,02] 20,89 7,470 20,02 21,02 439

Tabela B.2 — Atenuag0es interiores medidas (continuagao).
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Piso Estacdo |Sector] Tipo Max. | Min. | Média |Desv.P.|Mediana] Moda | Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] | Amostra
Picoas C Exterior 27,17 -0,83 12,28 5,37 12,17 12,17 252
Global 27,17 -0,83 12,57 5,27 12,17 12,17 278
Picoas A Exterior 23,18 -0,82 10,90 5,37 10,18 10,18 116
Global 24,18 -0,82 11,84 5,71 11,68 10,18 134
Interior 9,42] -23,58 -5,71 5,86 -5,58 -7,58 200
Técnico C Exterior 11,42] -24,58 -4,19 7,84 -3,58 2,42 233
Global 11,42] -24,58 -4,90 7,03 -4,58 -7,58 433
9o Interior 17,17 -2,83 6,95 4,61 7,17 7,17 63
Estefania A Exterior 20,17] -20,83 -3,36 8,88 -4,83 -7,83 184
Global 20,17] -20,83 -0,73 9,18 -0,83 -7,83 247
Pg. Ed. VII A Exterior 9,56 -16,44 -2,77 6,52 -1,44 -1,44 170
Global 9,56] -16,44 -2,25 6,40 -1,44 -1,44 190
Interior 29,02 0,02 14,47 6,17 15,02 18,02 230
Av. Republica |B Exterior 32,02] -12,98 12,57 10,00 15,02 16,02 384
Global 32,02] -12,98 13,28 8,81] 15,02 16,02 614
Picoas C Exterior 30,17] -11,83 8,00 8,20 7,17 6,17 219
Global 30,17] -11,83 8,00 8,20 7,17 6,17 219
Técnico C Exterior 8,420 -24,58] -10,57 5,75 -10,58 -8,58 446
10° Global 8,421 -24,58| -10,57 5,75 -10,58 -8,58 446
Estefania A Exterior 20,17] -23,83 -4,06 8,90 -3,83] -10,83 343
Global 20,17] -23,83 -4,05 8,89 -3,83] -10,83 343
Pq. Ed. VI A Exterior 14,56] -26,44 -7,89 6,79 -8,44 -9,44 243
Global 14,56] -26,44 -7,89 6,79 -8,44 -9,44 243
Picoas C Exterior 22,17 -4,83 6,98 5,06 7,17 7,17 223
Global 22,17 -4,83 6,98 5,06 7,17 7,17 223
Técnico C Exterior 1,42} -22,58] -10,19 5,05] -10,58| -12,58 291
11° Global 1,42 -22,58| -10,19 5,05] -10,58| -12,58 291
Estefania A Exterior 13,17] -25,83 -8,18 9,15 -9.83] -19,83 351
Global 13,17] -25,83 -8,18 9,15 -9,83] -19,83 351
Pg. Ed. VII A Exterior 3,56] -23,44 -8,78 5,50 -8,44 -7,44 273
Global 3,56] -23,44 -8,78 5,50 -8,44 -7,44 273
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Tabela B.3 — Par@metros gerais (por piso).
Piso Max. Min. Média | Desv.P. | Mediana| Moda Dimensédo | Variacado int/ext
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Amostra [dB] [dB]
Cave 45,18 19,17 34,78 5,03 34,42 34,18 1693 N/A N/A
Térred 37,02 -4,82 17,55 7,40 18,18 12,42 1742 -17,23 9,70
1° 45,18 -7,83 17,87 9,04 18,02 18,42 1107 0,32 N/A
20 45,18 -16,83 19,90 11,65 19,42 19,18 2172 2,03 10,93
3° 45,18 -18,58 20,31 11,90 21,17 21,42 1968 0,41 12,99
4° 45,18 -19,58 21,34 11,28 22,42 21,17 2020 1,03 6,41
50 44,18 -24,58 14,98 12,96 17,18 19,02 1947 -6,36 8,99
6° 43,18 -16,58 15,20 10,97 16,17 10,42 2048 0,22 8,77
7° 43,18 -20,83 13,34 11,09 14,56 17,17 1711 -1,86 7,21
9° 32,02 -24,58 5,54 11,10 6,17 16,02 1896 -7,80 0,01
10° 30,17 -26,44 -5,00 9,82 -6,83 -9,44 1254 -10,54 N/A
11° 22,17 -25,83 -5,83 9,25 -7,44 -7,44 1142 -0,83 N/A
Total 45,18 -26,44 15,28 14,47 17,02 19,18 20700 -3,69 8,13
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B.3 Cobertura
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Figura B.2 — Fungéo de Probabilidade Acumulada.

Tabea B.4 — Parametros de Cobertura.

Probabilidade | Atenuacéo
de cobertura
[%] [dB]
50 17,02
90 32,75
95 36,94
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B.4 Testes Estatisticos

B.4.1 Distribuicdo
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Figura B.3 — Funcéo Densidade de Probabilidade.

B.4.2 Modelo da Dupla Normal

Tabela B.5 — Resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal com os respectivos

parametros do teste do X? eraiz do erro quadrético médio (em percentagem).

Intervalo Média Desvio Desvio Param. | Param. Raiz Erro Raiz Erro
Padréao Padréo Teste Teste [Quad. Médio [ Quad. Médio
Esquerda Direita JEsquerda| Direita Esquerda Direita
dB dB [dB] [dB] % %
Valor Inicial 17,10 11,44

1 19,00 17,90 11,84 740,37 430,45 0,25 0,36

2 19,00 17,50 12,24] 926,25| 488,26 0,65 0,71

5 19,00 17,80 11,74 521,64| 263,18 0,9 0,89
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Figura B.4 — Funcdo Densidade de Probabilidade da parte esquerda (Dimensdo 5).
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Figura B.5 — Funcdo Densidade de Probabilidade da parte direita (Dimenséo 5).
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B.4.3 Modelo deBerg

Tabela B.6 — Resultados para afericéo dos parametros do Modelo de Berg.

30

40

50

60

70

90

10°

11°

Local Tipo Estacbes

Pico C|Pico A |Camp A|Tecn C|Este A |ARep C
Cave |D.Amostra 254 683 22 183 144 425
C.C. |JAtInt.JdB 35,10 35,50 18,70 30,80 28,70 37,60
Piso |D.Amostra 306 397 5 384 330 310
Térreo |At.Ext.[dB] 17,90 16,70 14,10 19,00 16,50 18,30

D.Amostra

At.Ext.[dB

D.Amostra

At.Ext.[dB]

D.Amostra 123 244 21 334 332 165
At.Ext.[dB] 23,60 25,10 16,40 8,10 9,80 21,10
D.Amostra 51

At.Int.[dB 34,70

D.Amostra 142 139 112 325 302 255
At.Ext.[dB] 25,30 28,80 7,60 6,60 18,10 26,20
D.Amostra 63 25 110 297 228 165
At.Int.[dB] 32,20 40,10 15,10 20,50 22,30 34,60
D.Amostra 351 288 219
At.Ext.[dB] 21,20 21,20 3,00 -2,00 9,90 20,80
D.Amostra 67 34 105 293 211 152
At.Int.[dB] 28,80 35,50 5,70 12,20 21,80 29,40
D.Amostra 372 225 273
At.Ext.[dB] 16,80 23,50 -2,60 1,40 13,00 16,90
D.Amostra 182 63 166 322 173 192
At.Int.[dB 23,70 24,50 5,70 12,80 21,30 26,70
D.Amostra 182 111 99 212 186 244
At.Ext.[dB] 13,30 17,00 -5,30 0,60 5,30 19,70
D.Amostra 33 160 63 166
At.Int.[dB] 7 60 16,30 20,50

D.Amostra 237 114 169 277 185 358
At.Ext.[dB] 12,20 11,30f -10,00 -4,40 -3,30 16,30
D.Amostra 41 20 34 156 62 256
At.Int.[dB -5,80 7,00 9,10

D.Amostra

446

343

At.Ext.[dB] -10,60]  -4,00
D.Amostra 214 138 212 291 337
At.Ext.[dB] 7,30 4,60 -14,90] -1020] -7,90
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Tabela B.7 — Afericdo dos parémetros por regresso linear e erro associado.

Figura B.6 — Evolucéo da atenuacéo em dtura e curva gustada por regressao linear.

Atenuacdes [dB]

5+C T 1 2 3 456 7 8 910

N° Piso

Piso Tipo Média Curva Erro
Atenuacdes | Reg.lin. J(M6dulo)
Cave |Interior 31,10 23,60 7,50
Térreo Exterior 17,10 21,50 4,40
1° |Exterior 18,30 19,40 1,10
20 |Exterior 15,10 17,30 2,20
3° |Exterior 17,30 15,30 2,10
Interior 28,80
40 |Exterior 18,80  1320]  5.60]
Interior 27,50
50 |Exterior 12,30  11,10] 1,20
Interior 22,20
6° |Exterior
Interior
7° |Exterior
Interior
Exterior
Interior
10° [Exterior -2,40 , 3,10
11° |Exterior -4,20 -1,40 2,80
I Atenuacdes

—o— Curva RL

Tabela B.7 — Paréametros do Modelo de Berg e erro associado.

We [dB] 21,50
Wi [dB] 7,50
Gh [dB/piso] 2,10
Erro Médio [dB] 2,90
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C.1Gea

Neste anexo apresentamse os dados referentes ao edificio Stuado na Rua
Cadtilho. Esse edificio foi considerado como pertencendo acategoria “ Integrado Alto”.

Um mapa da zona onde o edificio medido se encontra € dado pela Figura C.1.

As estagOes base exteriores que foram medidas podem ser andlisadas na Tabela
C.L

Os resultados das medidas levadas a cabo no interior do edificio foram divididos
por piso, estacdo base e tipo de sdla (interior / exterior) e podem ser encontradas na Tabela
C.2. Para uma andise mais sucinta, aconselha-se antes a consulta da Tabela C.3, onde os
resultados se encontram ordenados apenas por andar.

Quanto acobertura, esta pode ser vista em detahe na Figura C.2. Por sua vez, na
Tabela C.4 encontram+se 0s valores de atenuacdo para valores de cobertura tipicos.

Os resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal (média, desvio padréo),
bem como os resultados para 0 teste do X2 e para a raiz do erro quadrético médio
encontram-se na Tabela C.5. Para se ter uma boa nog&o dos erros obtidos para o teste do
X2, deveréo ser consultadas as Figuras C.4 e C.5, onde se encontram os valores esperados
e observados para o intervalo de dimensdo 5. Na Figura C.3, ainda se pode encontrar uma
funcdo densidade de probabilidade.

Um estudo dos espacos onde se aplica 0 Modelo de Berg, pode ser visto nas
Tabelas C.6 e C.7. Por sua vez, a evolucéo da atenuacéo em dtura pode ser visudizada na
Figura C.6, enquanto na Tabela C.8 podem ser vistos os parametros do Modelo de Berg e
0 respectivo erro associado.

Nas Tabelas C.9 e C.10 se encontram os valores para a aplicacdo do Modelo de
Wafisch — lkegami Estendido.
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Figura C.1 - Mapadazona (Edificio medido assindado com um circulo a preto).

C.2 Resultados da Campanha de M edidas

Tabela C.1 — Parametros exteriores das Estactes Base medidas.

Estacéo Sector] Nome [|Orientacéo]Poténcia Média| Dimens&o |Distancia| Angulo
GSM 1800 [3] [dBm] Amostra [km] [°]
Picoas C Pico C 240] -79,78 166 1,02 28
Campolide B Camp B 120] -77,38 169 0,75 309
Rato B Rato B 120] -74,52 363 0,53 252
Pq. Eduardo VIl [A Pedu A of -70,16 347 0,60 32
Mg. Pombal C Mpom C 240| -78,19 118 0,60 180
Estefania C Este C 270] -74,35 331 1,08 61
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Tabela C.2 — AtenuagOes interiores medidas.

Piso Estacéo Sector] Tipo Max. Min. Média |Desv.P.|Medianal Moda Dim.

GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] | Amostra

Rato B Exterior 31,48 9,48] 22,93 5,34 2248| 21,48 111
Global 31,48 9,48 22,93 5,34 22,48] 21,48 111

TérreqPq. Ed.VII A Exterior 35,84 10,84 26,41 6,131 26,84 23,84 153
Global 35,84 10,84 26,41 6,131 26,84 23,84 153

Estefania C [Exterior 31,65] 1165] 2337 558] 2265] 31,65 128|
Global 31,65 11,65 23,37 5,58 22,65| 31,65 128
.
Rato B Exterior 31,48 16,48 24,04 3,92) 2448] 23,48 65
Global 31,48 16,48 24,04 3,92y 24,48] 23,48 65

1° |Pq. Ed.VII A Exterior 32,84 10,84 20,16 4,271 20,34 20,84 82
Global 32,84 10,84 20,16 4,271 20,34 20,84 82

Esteféania C Exterior 30,65 6,65 21,18 5,890 20,65] 20,65 67
Global 30,65 6,65 21,18 5,890 20,65| 20,65 67
...
Rato B Exterior 30,48 7,48] 19,92 5,15 20,48] 21,48 117
Global 30,48 7,48 19,92 5,15 20,48] 21,48 117

2° IPq. Ed.VII A Exterior 34,84 8,84 19,45 5,22y 18,84 17,84 121
Global 34,84 8,84 19,45 5,22y 18,84 17,84 121

Esteféania C Exterior 31,65 3,65 16,42 5,74 15,65 11,65 123
Global 31,65 3,65 16,42 5,74 15,65] 11,65 123
...
Campolide B Exterior 26,62 5,62 15,70 4,48] 15,62] 14,62 118
Global 27,62 5,62 16,93 4,72y 17,62 19,62 162

Interior 31,48 15,48 24,84 3,91 2448] 22,48 309

Rato B Exterior 31,48 3,48 19,67 6,151 19,48] 18,48 305
Global 31,48 3,48] 22,27 5751 2248] 22,48 614

Pq. Ed.VII A Interior 35,84 14,84 27,29 5,631 26,84] 24,84 123

3° Global 35,84 14,84 27,67 5,62y 27,84 32,84 171
Interior 27,80 16,80 23,96 2,79) 2480 25381 72

Mg. Pombal |C Exterior 27,80 5,80 18,79 4,42y 18,80] 17,81 139
Global 27,80 5,80 20,55 4,64 20,80] 23,81 211

Interior 31,65 4,65 23,11 5,56] 22,65 29,65 259

Estefania C Exterior 30,65 3,65 18,34 5821 18,65] 16,65 217
Global 31,65 3,65] 20,93 6,150 20,65] 19,65 476
...
Campolide B [Exterior 26,62 2,62 14,27 505] 1362 13,62 265
Global 26,62 2,62 14,34 5,028 13,62] 13,62 275

Interior 31,48 14,48 24,20 4,24 23,48| 26,48 185

Rato B Exterior 31,48 -0,52 18,50 6,48] 18,48] 17,48 493
Global 31,48 -0,52 20,06 6,47 20,48] 19,48 678

Interior 35,84 11,84 24,26 6,901 24.84] 1784 168

4° fPq. Ed.VII A Exterior 35,84 3.84] 19.34] 10,56 18,34 8.84 108
Global 35,84 3,84 22,34 8,831 23,84 17,84 276

Mg. Pombal |C [Exterior 27.80 1,80 19,26 6,15 1980 2281 186
Global 27,80 1,80] 19,96 6,01] 20,80 22,81 222

Interior 31,65 7,65 19,17 5,241 18,65] 15,65 215

Estefania C Exterior 31,65 -0,35 17,34 7,020 17.65] 22,65 393
Global 31,65 -0,35 17,99 6,50] 18,65] 15,65 608
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Tabela C.2 — Atenuages interiores medidas (continuacéo).

Piso Estacdo |Sector] Tipo Max. | Min. | Média |Desv.P.|Mediana] Moda | Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] | Amostra
Campolide B Exterior 18,62 -1,38 9,58 5,051 10,62 13 91
Global 21,62 -1,38 10,12 4,91 10,62 13 128
Interior 31,48 7,48] 19,02 5,32 18,48 18 213
Rato B Exterior 28,48 -0,52 12,46 6,18 12,48 9 338
Global 31,48 -0,52 15 6,67] 15,48 9 551
Interior 35,84 9,84 2293 5,86] 23,34 21 92
5¢ |Pqg. Ed.VII A Exterior 32,84 -0,16 16,39 7,49] 15,84 9 90
Global 35,84 -0,16 19,7 7,46] 20,48 21 182
Mg. Pombal |C Exterior 23,8 0.8 12,19 5,36 11,8 8 104
Global 26,8 0,8 14 5,91 14,8 16 145
Interior 24,65] -15,35 9,71 6,61 9,65 10 245
Estefania C Exterior 24,65] -12,35 4,7 7,93 4,65 10 316
Global 24,65) -15,35 6,89 7,78 7,65 10 561
Interior 28,62 4,62 15,54 4,11] 15,62 16 72
Campolide B [Exterior 16,62] -10,38 4,13 6,41 4,62 7 164
Global 28,62] -10,38 7,61 7,83 7,62 14 236
Interior 31,48 9,48] 22,81 5,04 22,98 22 200
Rato B Exterior 31,48 -4,52 11,79 6 11,48 9 442
Global 31,48 -4,52 15,22 7,66] 14,48 9 642
6° Interior 35,84 5,84 22,48 6,76] 22,84 25 96
Pq. Ed.VII A Exterior 28,84 5,84 16,42 6,020 1584 14 106
Global 35,84 5,84 19,3 7,051 19,34 22 202
Mg. Pombal |C [Exterior 20,8 0,8 1157 4.7 11.8 12 52
Global 27,8 0,8 14,8 6,61 13,8 12 75
Interior 24,65] -19,35 6,4 7,81 6,65 10 288
Estefania C Exterior 23,651 -28,35 -3,25 10,4 -3,35 -10 465
Global 24,65) -28,35 0,44 10,58 2,65 7 753
Interior 20,62 2,62 11,55 3.8] 11,62 7 113
Campolide B Exterior 24,62] -11,38 5,58 7,07 6,62 7 212
Global 24,62] -11,38 7,66 6,76 8,62 7 325
Interior 31,48 -5,52 15,79 6,19] 1548 13 258
Rato B Exterior 29,48 -6,52 9,32 6,55 8,48 11 626
Global 31,48 -6,52 11,21 7,090 11,48 11 884
7° |Pg. Ed.VII A Exterior 30,84 -3,16 12,83 9,02] 11,84 14 138
Global 33,84 -3,16 15,04 9,65 13,84 14 167
Mg. Pombal |C Exterior 23.8 2.8 11,77 5,13 10,8 10 103
Global 23,8 2,8] 12,57 5,4 11,8 10 118
Interior 24.65] -16,35 1,64 8,021 1,65 5 265
Estefania C Exterior 26,651 -34,35 -1,21 12,18 -0,35 -2 694
Global 26,65] -34,35 -0,42 11,26 0,65 5 959
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Tabela C.2 — Atenuages interiores medidas (continuacéo).

Piso Estacdo |Sector] Tipo Max. | Min. | Média |Desv.P.|Mediana] Moda | Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] |Amostra
Interior 15,62 -3,38 6,33 3,60 5,62 5,62 80
Campolide B Exterior 26,62] -16,38 0,44 8,09 -0,38 -6,38 315
Global 26,62] -16,38 1,63 7,77 2,62 5,62 395
Interior 25,48 -5,52 10,83 5,33 9,48 7,48 231
Rato B Exterior 29,48 -9,52 5,93 6,35 5,48 9,48 639
Global 29,48 -9,52 7,23 6,47 7,48 9,48 870
8° Interior 29,84 5,84] 16,96 5,16] 16,84 11,84 69
Pqg. Ed.VII A Exterior 33,84 -7,16 6,94 7,34 7,84 13,84 107
Global 33,84 -7,16 10,87 8,19 11,84 13,84 176
Interior 16,65] -29,35 -5,74 7,78 -6,35 -3,35 269
Estefania C [Exterior 28.65] -31.35 -6,63] 11,70 -7.35 -8,35 675
Global 28,65] -31,35 -6,38 10,73 -6,35 -3,35 944
Interior 23,62 2,62 14,01 4,54 14,12 13,62 80
Campolide B Exterior 15,62] -13,38 0,99 6,02 1,62 1,62 289
Global 23,62] -13,38 3,81 7,85 3,62 1,62 369
Interior 31,48 -2,52 16,92 6,44 17,48 17,48 192
9° JRato B Exterior 30,48] -11,52 6,12 9,10 7,48 7,48 369
Global 31,48] -11,52 9,82 9,74 10,48 8,48 561
Interior 27,65) -14.35 5,22 6,79 4,65 4,65 201
Estefania C Exterior 19,65 -34,35 -2,94 9,46 -2,35 -3,35 370
Global 27,65] -34,35 -0,06 9,45 0,65 4,65 571
Interior 25,62 2,62 1197 468 1262] 1362 135]
Campolide B Exterior 2262] -17.38 1,97 6,85 2,62 2,62 905
Global 25,62 -17,38 3,27 7,41 3,62 4,62 1040
Interior 29,48 -1,52 13,13 538] 1248 11,48 222
Rato B Exterior 29,48] -16,52 3,36 8,66 2,48 -2,52 1138
Global 29,48] -16,52 4,96 8,97 4,48 -2,52 1360
10° jPq. Ed.VII A Exterior 26,84 12,84 19,07 3,84 19,84 13,84 53
Global 31,84 8,84] 20,37 5,56] 20,34 23,84 88
Interior 26,80 2,80] 14,61 5,99] 14,80 14,81 94
Mg. Pombal |C Exterior 21,801 -19.20 2,83] 10,20 3,80 9,81 409
Global 26,80] -19,20 5,03] 10,60 6,80 9,81 503
Interior 28,65] -11,35 8,71 7,13 8,65 7,65 167
Estefania C Exterior 23,65] -15.35 1,99 7,43 2,15 4,65 470
Global 28,65] -15,35 3,75 7,92 4,65 4,65 637
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Tabela C.3 — Par@metros gerais (por piso).
Piso Max. Min. Média | Desv.P. | Mediana| Moda Dimensédo | Variacado int/ext
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Amostra [dB] [dB]
Térred 35,84 9,48 23,84 6,22 23,84 23,84 442 N/A N/A
1° 32,84 6,65 21,44 5,37 21,65 20,84 239 -2,40 N/A
20 34,84 3,65 18,36 5,65 18,22 17,84 419 -3,08 N/A
3° 35,84 3,48 21,70 6,15 21,65 19,65 1647 3,34 6,02
40 35,84 -0,52 18,97 6,97 18.84 19,48 2094 -2,73 4,74
50 35,84 -15,35 12,17 8,27 12,48 9.48 1588 -6,80 5,61
6° 35,84 -28,35 8,99 11,52 9,65 9,48 1936 -3,18 9,29
70 33,84 -34,35 6,56 10,71 7,62 4.65 2471 -2,43 3,97
8° 33,84 -31,35 1,32 10,84 3,48 9.48 2436 -5,24 3,95
90 31,48 -34,35 4,81 10,16 4,65 4,65 1545 3,49 10,04
10° 31,84 -19,20 4,68 8,95 4,62 4,62 3639 -0,13 8,98
Total 35,84 -34,35 9,72 11,62 10,22 9,48 18456 -1,91 6,58
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Figura C.2 — Funcdo de Probabilidade Acumulada.

Tabedla C.4 — Pardmetros de Cobertura.

Probabilidade | Atenuacao
de cobertura
[%] [dB]
50 9,48
90 23,68
95 26,98
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C.4 Testes Estatisticos

C.4.1Digtribuicao
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Figura C.3 — Fungéo Densidade de Probabilidade.

C.4.2 Modelo da Dupla Nor mal

Tabela C.5 — Resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal com os respectivos
pardmetros do teste do X? e raiz do erro quadratico médio (em percentagem).

Intervalo Média Desvio Desvio Param. | Param. Raiz Erro Raiz Erro
Padréo Padréo Teste Teste |Quad. Médio | Quad. Médio
Esquerda Direita |Esquerda| Direita Esquerda Direita
dB dB [dB] [dB] % %
Valor Inicial 12,19 11,15

1 9,00 12,29 11,55| 353,53 460,46 0,28 0,34

2 9.00 12,49 11,45] 22558 49547 0,46 0,65

5 9,00 12,19 11,45| 143,54 374,83 0,84 1,16
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Figura C.5 — Funcéo Densidade de Probabilidade da parte direita (Dimenséo 5).
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C.4.3ModelodeBerg

Tabela C.6 — Resultados para afericéo dos parametros do Modelo de Berg.

40

50

80

Local Tipo Estacdes
Camp B| Rato B | PEdu_A |[MPom C| Este C

Térreo |Dim.Amostra 2 64 65,00 21 55
At.Ext. [dB] 17,20 20,20 22,10 21,30 20,90
1° Dim.Amostra 6 47 88 2 73
At.Ext. [dB 18,70 26,80 29,70 24,80 25,30
20 Dim.Amostra 6 65 82 2 67
At.Ext. [dB] 23,00 24,10 20,20 24,30 21,20
30 Dim.Amostra 14 117 121 10 123
At.Ext. [dB] 16,10 19,90 19,50 23,40 16,50

Dim.Amostra 12 71 24 10 84
At.Ext. [dB] 19,30 23,10 28,30 21,50 16,30
Dim.Amostra 44 309 123 72 259
At.Int. [dB] 20,30 24,90 27,30 24,00 23,20

Dim.Amostra 74 134 27 70 73
At.Ext. [dB] 11,40 17,00 28,80 16,70 17,20
Dim.Amostra 10 185 168 36 215
At.Int. [dB 16,20 24,20 24,30 23,60 19,20
Dim.Amostra 56 221 35 82 186
At.Ext. [dB] 8,20 10,00 17,20 11,10 2,40
Dim.Amostra 37 213 92,00 41 245
At.Int. [dB] 11,50 19,00 23,00 18,60 9,80

Dim.Amostra

289

369

4

Dim.Amostra 145 352 55 41 345
At.Ext. [dB] 3,30 11,40 19,70 11,10 -4,80
Dim.Amostra 72 200 96 23 288
At.Int. [dB] 15,60 22,80 22,50 22,10 6,40
|
Dim.Amostra 162 513 61 89 519
At.Ext. [dB] 4,80 9,20 17,80 11,80 -1,80
Dim.Amostra 113 258 29 15 265
At.Int. [dB 11,60 15,80 25,60 18,10 1,70
Dim.Amostra 233 490 57 28 491
At.Ext. [dB] -2,80 5,20 9,80 5,50 -8,80
Dim.Amostra 80 231 69 3 269
At.Int. [dB] 6,40 10,90 17,00 11,50 -5,80

19

370

At.Ext. [dB]

1,10

6,10

12,40

7,10

-2,90
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Tabela C.6 — Resultados para afericéo dos parémetros do Model o de Berg (continuaco).

Local Tipo Estacbes
Camp B| Rato B | PEdu A |[MPom C| Este C
Exterior [dBm] -79,40 -77,90 -89,20 -81,00 -76,30
11° Dim.Amostra 905 1138 53 409 470
At.Ext. [dB] 2,10 3,40 19,10 2,80 2,00

Tabela C.7 — Afericdo dos parametros por regressdo linear e erro associado.

Piso Tipo Média Curva Erro
Atenuacbes | Reg.lin. [(Mddulo)
TérreofExterior 20,30 27,40 7,10
1° |Exterior 25,00 25,10 0,00
2° [Exterior 22,50 22,70 0,00
3° |Exterior 19,00 20,40 1,30
4° JExterior 21,70 18,10 3,60
Interior 23,90
50 [Exterior 18,20 15,70 2,50
Interior 21,50
6° |Exterior 9,70 13,40
Interior 16,30
7° |Exterior 8,10 11,001 2,90
Interior 17,80
8° |Exterior 8,30l 870l 040
Interior 14,50
90 JExterior 1,80l 640 460
Interior 8,00
10° |Exterior 4,70
11° |Exterior 5,80 1,70| 4,10
30,0
25,0 A
3 20,01
g‘; 15.0 - B Atenuacio
s —®— Curva RL
< 10,0 1
5,0 1
0,0 A

T 12 3 45 6 7 8 91011
N° Piso

Figura C.6 — Evolucéo da atenuacéo em dtura e curva gustada por regressao linear.
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Tabela C.8 — Parametros do Modelo de Berg e erro associado.

We [dB] 27,40
Wi [dB] 5,70
Gh [dB/piso] 2,30
Erro Médio [dB] 2,40

C.4.4 Modelo de Walfisch — Ikegami Estendido

Tabela C.9 — Cdculo do parémetro L,

Estacdo JAngulol [°]|Angulo2 [°]|Ltm1 [dB] [Ltm2[dB] JLtmTotal [dB]
Camp B 15,00 75,00 27,05 33,46 30,25
Rato B 65,00 25,00 34,60 30,59 32,59
PEdu A 30,00 30,00 32,36 32,36 32,36
MPom C 25,00 65,00 30,59 34,60 32,59
Este C 90,00 0,00 31,75 21,74 26,74

Média LtmTotal 30,91

Tabela C.10 — Parametros do modelo.

Ws [m] 20,00
Hb [m] 30,00
Ltm [dB] 30,91
Lint [dB] 27,40
Gh [dB/piso] 2,30
Erro [dB] 5,21
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D.1 Geral

Neste anexo apresentam-se os dados referentes ao Centro Cultural de Belém. Esse
edificio foi dividido em dois edificios digintos e foram ambos consderados como
pertencentes acategoria “ Integrado Baixo”.

Um mapa da zona onde o edificio medido se encontra é dado pela FiguraD.1.

As estagOes base exteriores que foram medidas podem ser andlisadas na Tabela
D.1L

Edificio 1 (Blocos 1/2)

Os resultados das medidas levadas a cabo no interior do edificio foram divididos
por piso, estacao base e tipo de sala (interior / exterior) e podem ser encontradas na Tabela
D.2. Para uma andise mais sucinta, aconsaha-se antes a consulta da Tabela D.3, onde os
resultados se encontram ordenados apenas por andar.

Quanto acobertura, esta pode ser vista em detalhe na Figura D.2. Por sua vez, na
Tabela D.4 encontram-se os valores de atenuacdo para vaores de coberturatipicos.

Os resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Norma (média, desvio padréo),
bem como os resultados para o teste do X? e para a raiz do erro quadréico médio
encontram-se na Tabela D.5. Para se ter uma boa nog&o dos erros obtidos para o teste do
X2, deverdo ser consultadas as Figuras D.4 e D.5, onde se encontram os valores esperados
e observados para o intervalo de dimensdo 5. Na Figura D.3, ainda se pode encontrar uma
funcdo densidade de probabilidade.

Um estudo dos espacos onde se gplica o Modelo de Berg, pode ser visto nas
Tabedas D.6 e D.7. Por suavez, a evolucdo da atenuacdo em altura pode ser visudizada na
Figura D.6, enquanto na Tabela D.8 podem ser vistos os parametros do Modelo de Berg e
0 respectivo erro associado.

Edificio 2 (Bloco 3)

Os resultados das medidas levadas a cabo no interior do edificio foram divididos
por piso, estacdo base e tipo de sala (interior / exterior) e podem ser encontradas na Tabela
D.9. Para uma andise mais sucinta, aconsdha- se antes a consulta da Tabela D.10, onde os
resultados se encontram ordenados apenas por andar.

Quanto acobertura, esta pode ser vista em detalhe na Figura D.7. Por sua vez, na
Tabela D.11 encontram-se os valores de atenuacao paravalores de coberturatipicos.

Os resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal (média, desvio padréo),
bem como os resultados para 0 teste do X2 e para a raiz do erro quadrético médio
encontram-se ra Tabela D.12. Para se ter uma boa nogdo dos erros obtidos para o teste
do X2, deveréo ser consultadas as Figuras D.9 e D.10, onde se encontram os vaores
esperados e observados para o intervalo de dimensdo 5. Na Figura D.8, ainda se pode
encontrar uma funcdo densidade de probabilidade.
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Figura D.1 — Mapa da zona (Edificio medido assndado com um circulo a preto).

D.2 Resultados da Campanha de Medidas

Tabela D.1 — Parametros exteriores das Estagtes Base medidas.

Estacéo Sector] Nome [Orientacéo|Pot. Média | Dimens&o |[Distancia| Angulo
GSM 1800 [3] [dBm] Amostra [km] [°]
Fil C Fil C 290 -90,86 173 2,08 78
Alto Sto. Amaro_|B ASAm B 120 -89,79 1019 1,94 67
Alto Sto. Amaro _|C ASAm C 240 -68,56 2171 1,94 67
Alto Sto. Amaro |A ASAm_A 0 -89,33 824 1,94 67
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Blocos1le?2
Tabela D.2 — AtenuagOes interiores medidas.

Piso Estacdo |Sector| Tipo Max. Min. | Média |Desv.P.Mediana] Moda Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] |Amostra
Fil C Exterior 15,14 3,14 10,06 2,73 10,14 8,14 75
Global 15,14 3,14 10,06 2,73 10,14 8,14 75
Térreg Interior 37,44 9,44 28,87 6,13 30,44 32,44 899
Alto S. Amaro |C Exterior 37,44 2,44 18,99 6,18 19,44 15,44 652
Global 37,44 2,44 24,72 7,85 24,44 20,44 1551
Fil C Exterior 15,14 -6,86 4,64 5,83 4,64 3,14 78
Global 15,14 -6,86 5,74 5,88 6,14 10,14 95
Interior 16,21 5,21 12,33 258 12,21 12,21 138
Alto S. Amaro |B Exterior 16,21] -10,79 5,65 6,64 6,21 8,21 369
Global 16,21} -10,79 7,46 6,53 8,21 14,21 507
1° Interior 37,44 -4,56 22,42 10,17 23,44 35,44 1904
Alto S. Amaro |C Exterior 37,44} -22.,56 14,73 11,51 15,44 15,44 2259
Global 37,44 -22,56 18,25 11,57 19,44 15,44 4163
Interior 16,67 -0,33 10,64 413 11,67 14 67 226
Alto S. Amaro |A Exterior 16,67] -11,33 6,09 7,85 7,67 14,67 493
Global 16,67 -11,33 7,52 7,22 9,67 14,67 719
Interior 15,14 -4,86 7,20 4,35 7,14 10,14 229
Fil C Exterior 15,14] -10,86 4,14 6,22 4,14 -0,86 216
Global 15,14] -10,86 5,72 5,55 6,14 10,14 445
Interior 16,21 1,21 11,15 3,43 12,21 13,21 249
Alto S. Amaro |B [Exterior 1621 -11.79 6,11 6,25 6,21 7,21 481]
20 Global 16,21] -11,79 7,83 5,95 8,21] 13,21 730
Interior 37,44 -5,56 17,00 9,55 16,44 15,44 1164
Alto S. Amaro |C Exterior 34,44] -11,56 12,19 8,35 12,44 15,44 1534
Global 37,44] -11,56 14,27 9,20 14,44 15,44 2698
Interior 16,67 -3,33 10,07 4,43 10,67 12,67 311
Alto S. Amaro |A Exterior 16,67 -12.33 6,87 6,23 7,67 5,67 456
Global 16,67] -12,33 8,17 5,78 8,67 12,67 767
Interior 15,14 -7,86 3,75 4,06 3,14 2,14 315
Fil C Exterior 12,14} -10,86 0,70 5,52 1,14 -2,86 148
Global 15,14} -10,86 2,77 4,79 3,14 2,14 463
Interior 16,21 -2,79 8,49 3,92 8,21 7,21 486
Alto S. Amaro |B Exterior 16,21 -8,79 4,77 5,79 4,21 4,21 425
30 Global 16,21 -8,79 6,76 5,22 7,21 7,21 911
Interior 27,44 -9,56 5,15 5,89 4,44 5,44 644
Alto S. Amaro |C [Exterior 27,44] -12.56 0,82 7,39 -0,56 -4.56 488
Global 27,44] -12,56 3,28 6,92 2,44 2,44 1132
Interior 16,67 -2,33 8,47 4.62 8,67 1167 497
Alto S. Amaro |A Exterior 16,67 -9,33 3,23 6,39 2,67 -1,33 431
Global 16,67 -9,33 6,04 6,10 6,67 7,67 928
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Tabela D.3 — Parametros gerais (por piso).
Piso Max. Min. Média | Desv.P. | Mediana| Moda Dimensédo | Variacdo int/ext
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Amostra [dB] [dB]
Térreg 37,44 2,44 23,72 8,40 23,44 20,44 1674 N/A 10,80
1° 37,44 -22,56 15,63 11,60 15,44 15,44 5484 -8,09 8,53
| 20 37.44| -12.33 11,43 8,65 11,21 12,67 4640 -4,20 4,45
30 27,44 -12,56 4,88 6,23 5,14 7,21 3434 -6,55 3,98
Total 37,44 -22,56 12,81 10,88 12,14 15,44 15232 -6,28 6,94
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D.3 Cobertura (Blocos 1 e 2)
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Figura D.2 — Funcdo de Probabilidade Acumulada.

Tabela D.4 — Parametros de Cobertura

Probabilidade | Atenuacéo
de cobertura

[%] [dB]
50, 12,14
90 27,95

95 32,09
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D.4 Testes Estatisticos (Blocos 1 e 2)

D.4.1 Digtribuicdo
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Figura D.3 — Funcdo Densidade de Probabilidade.

D.4.2 Modelo da Dupla Normal (Blocos1 e 2)

Tabela D.5 — Resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal com os respectivos
parémetros do teste do X? eraiz do erro quadrético médio (em percentagem).

Intervalo Média Desvio Desvio Param. | Param. Raiz Erro Raiz Erro
Padréo Padréo Teste Teste |Quad. Médio [ Quad. Médio
Esquerda Direita |Esquerda| Direita Esquerda Direita
[dB] dB [dB] [dB] % %
Valor Inicial 10,92 11,41

1 15,01 11,22 12,01 232,15 977,73 0,19 0,94
2 15,01 11,02 12,51 212,92 699,97 0,41 1,22
5 15,01 11,22 11,91 136,19 673,23 0,68 2,49
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Figura D.4 — Funcdo Densidade de Probabilidade da parte esquerda (Dimensdo 5).
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Figura D.5 — Funcéo Dens dade de Probabilidade da parte direita (Dimens2o 5).
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D.4.3Modelo deBerg (Blocos1 e 2)

Tabela D.6 — Resultados para afericdo dos parametros do modelo.

Local Tipo Estacles

Fil C |ASAm B |[ASAm C|ASAm A
Térreo |Dim.Amostra 75
At.Ext. [dB]

1° Dim.Amostra 78 369 2259 493

At.Ext. [dB 4,64 5,65 14,73 6,09

2° Dim.Amostra 481 1534 456
At.Ext. [dB] 6,11 12,19 6,87
3° Dim.Amostra 148 425 488 431
At.Ext. [dB] 0,70 4,77 0,82 3,23

Tabela D.7 — Afericdo dos parametros por regressao linear e erro associado.

Piso Tipo Média Curva Erro
Atenuacbes | Reg.lin. [(Médulo)
TérreofExterior 14,53 13,54 0,99
1° JExterior 7,78 9,85 2,07
2° [Exterior 7,33 6,16 1,17
3° |Exterior 2,38 2,47 0,09
16,00
14,00 T
- 12,00 +
Z. 10,00 +
2 B Atenuacgio
o 8,00 T
s —+— Curva RL
c 6,00 T
ot
< 4,00
2,00 +
0,00 f f f
T 1 2 3
Piso

Figura D.6 — Evolucdo da atenuacdo em altura e curva g ustada por regressao linear.
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Tabela D.8 — Pardmetros do Modelo de Berg e erro associado.

We [dB] 13,54
Gh [dB/piso] 3,69
Erro Médio [dB] 1,08

Bloco 3

D.5 Resultados da Campanha de M edidas (Bloco 3)

Tabela D.9 — AtenuagOes interiores medidas.

Piso Estacéo Sector] Tipo Max. Min. Média |Desv.P.|Medianal Moda Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] |Amostra
Interior 37,44 15,44 27,64 4,81 2744| 2544 386
TérreqAlto S. Amaro |C Exterior 37,44 12,44 23,44 4,77 23,44 21,44 427
Global 37,44 12,44 25,43 5,231 25,44 25,44 813
Interior 37,44 5,44] 29,17 6,16] 30,44 32,44 1926
1° JAlto S. Amaro |C Exterior 35,44 5,44 22,14 531 2244| 2344 277
Global 37,44 5,44] 28,29 6,49 29,44 32,44 2203
2° JAlto S. Amaro |C Interior 37,44] 25/44] 3381 2,821 34,44] 37,44 322
Global 37,44 25,44] 33,81 2,820 34,44 37,44 322

Tabela D.10 — Parémetros gerais (por piso).
Piso Max. Min. Média | Desv.P. | Mediana| Moda Dimenséo | Variacdo int/ext
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Amostra [dB] [dB]

Térreg 37,44 12,44 24,78 5,90 24,44 25,44 857 N/A 4,20
1° 37,44 5,44 28,00 6,82 29,44 32,44 2241 3,22 7,03
20 37,44 25,44 33,40 4,66 34,44 37,44 326 5,40 N/A
Total 37,44 5,44 27,71 6,82 28,44 32,44 3424 4,31 5,62
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D.6 Cobertura (Bloco 3)

Freq Acurmulada [%]

100

10

5 10 15 20 25 30
Atenuactes [dB]

Figura D.7 — Funcéo de Probabilidade Acumulada.

Tabela D.11 — Parametros de Cobertura.

Probabilidade | Atenuacéo
de cobertura

[%] [dB]
50 28,44
90 34,68

95 35,89

33
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D.7 Testes Estatisticos

D.7.1 Digtribuicdo

150

Cooménelas
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5 10 15 20 7

Atenuactes [B]

T T T
] a0 35

Figura D.8 — Funcdo Densidade de Probabilidade.

D.7.2 Modelo da Dupla Normal

40

Tabela D.12 — Resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal e respectivos erros obtidos

para o teste do X2 eraiz do erro quadrético médio (em percentagem).

Intervalo Média Desvio Desvio Param. | Param. Raiz Erro Raiz Erro
Padréo Padréo Teste Teste [Quad. Médio | Quad. Médio
Esquerda Direita |Esquerda| Direita Esquerda Direita
dB dB [dB] [dB] % %
Valor Inicial 9,42 3,29

1 32,02 10,32 3,29] 181,32 186,94 0,43 2,51

2 32,02 9,72 3,69 56,00 81,05 0,29 4,49

5 32,02 9,72 3,19 15,28 26,60 0,59 2,06
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Figura D.9 — Funcdo Densidade de Probabilidade da parte esquerda (Dimensdo 5).
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Figura D.10 — Funcdo Densidade de Probabilidade da parte direita (Dimenséo 5).
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E.1 Geral

Neste anexo apresentam-se o0s dados referentes ao edificio stuado na Avenida da
Republica. Esse edificio foi considerado como pertencendo acategoria “Integrado Alto”.

Um mapa da zona onde o edificio medido se encontra é dado pela Figura E. 1.

As estacOes base exteriores que foram medidas podem ser andlisadas na Tabda
E.l

Os resultados das medidas levadas a cabo no interior do edificio foram divididos
por piso, estacdo base e tipo de sdla (interior / exterior) e podem ser encontradas na Tabela
E.2. Para uma andise mais sucinta, aconselha-se antes a consulta da Tabela E.3, onde os
resultados se encontram ordenados apenas por andar.

Quanto acobertura, esta pode ser vista em detalhe na Figura E.2. Por sua vez, na
Tabela E.4 encontram-se 0s valores de atenuacdo paravalores de coberturatipicos.

Os resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal (média, desvio padréo),
bem como os resultados para 0 teste do X2 e para a raiz do erro quadrético médio
encontram-se na Tabela E.5. Para se ter uma boa nogéo dos erros obtidos para o teste do
X2, deverdo ser consultadas as Figuras E.4 e E.5, onde se encontram os valores esperados
e observados para o intervalo de dimensdo 5. Na Figura E.3, ainda se pode encontrar uma
funcdo densidade de probabilidade.

Um estudo dos espacos onde se aplica 0 Modelo de Berg, pode ser visto nas
Tabelas E.6 e E.7. Por sua vez, a evolugdo da atenuacdo em dtura pode ser visudizada na
Figura E.6, enquanto na Tabela E.8 podem ser vistos os parametros do Modelo de Berg e
respectivo erro associado.

Nas Tabelas E.9 e E.10 se encontram os valores para a aplicacdo do Modelo de
Wafisch — lkegami Estendido.
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Figura E.1 — Mapa da zona (Edificio medido assinalado com um circulo a preto).

E.2 — Resultados da Campanha de M edidas

Tabela E.1 — Par@metros exteriores das Estactes Base medidas.

"Ht':.,eE)MEL ATRIDM SAEDANHA ._:;;;;;;\
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I

Estacéo Sector| Nome |Orientacéo |Pot. Média | Dimensé&o |Distancial Angulo
GSM 1800 [2] [dBm] Amostra [km] [°]
Campo Pequeno |B Cpeq B 100 -77,29 122 0,57 27
Saldanha B Sald_B 290 -66,76 189 0,39 163
Sé&o Sebastido A Sseb A 0 -82.70 56 0,60 233
Saldanha A Sald_A 210 -68,88 185 0,39 163
S&o0 Sebastido  |B Sseb B 120 -82,90 26 0,60 233
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Tabela E.2 — AtenuagOes interiores medidas.

Piso Estacéo Sector] Tipo Max. Min. Média |Desv.P.|Medianal Moda Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] | Amostra
Saldanha B Exterior 36,24 18,24 25,89 4,200 25,24] 23,24 52
Térred Global 39,24 18,24 28,36 5,06 28,24 23,24 84
Saldanha A Global 37,12 13,12 26,83 5,96 27,62 62
|nteri0r el — M e — 3’80 ng — g
C.Pequeno B Exterior 27,71 4,71 13,90 3,79 13,71 15,71 242
Global 28,71 4,71 16,00 4,80 15,71 15,71 365
Interior 39,24 19,24 31,26 4,631 30,74 3424 152
Saldanha B Exterior 38,24 8,24] 23,22 5,431 23,24] 23,24 298
3° Global 39,24 8,24 25,93 6,42) 25,24 23,24 450
Interior 23,30 10,30 18,61 3,491 19,30 21,30 90
S&o Sebastido |A Exterior 23,30 3,30 13,96 4,08] 14,30 14,30 282
Global 23,30 3,30 15,08 4,42 15,30 14,30 372
Interior 37,12 17,12 27,79 5,05 27,12 24,12 153
Saldanha A Exterior 34,12 10,12 20,04 4,961 20,12 17,12 279
Global 37,12 10,12 22,79 6,220 22,12 21,12 432
Interior 25,71 6,71 17,48 4,07 16,71 16,71 82
C.Pequeno B Exterior 22,71 -3,29 11,96 4,78 11,71 12,71 173
Global 25,71 -3,29 13,73 5,231 13,71 12,71 255
Interior 38.24] 17.24] 2900 4,74 29.24] 2924 123]
Saldanha B Exterior 39,24 11,24 24,37 5,28] 24,24 23,24 238
40 Global 39,24 11,24 25,95 5,65 25,24 23,24 361
Interior 23,30 8,30 16,79 3,690 17,30] 18,30 122
S&o Sebastido |A Exterior 23,30 -0,70 11,69 5,15] 11,30 11,30 246
Global 23,30 -0,70 13,38 5,290 14,30 14,30 368
Interior 37,12 13,12 25,05 521 2512] 2412 167
Saldanha A Exterior 33,12 1,12 18,34 5,57| 18,12 15,12 264
Global 37,12 1,12 20,94 6,33] 21,12 22,12 431
Interior 26,71 8,71 17,17 3,820 16,71 15,71 79
C.Pequeno B Exterior 21,71 -1,29 9,52 4,45 8,71 8,71 122
Global 26,71 -1,29 12,52 5,631 12,71 8,71 201
Interior 39,24 21,24 30,15 4,50 29,74 26,24 66
Saldanha B [Exterior 37,24] 10.24] 2298 556] 2224] 1924 136
50 Global 39,24 10,24 25,32 6,22) 26,24 27,24 202
Interior 23,30 5,30 15,43 4,48 15,30f 20,30 94
S&do Sebastido |A Exterior 20,30 -2,70 7,72 5,10 7,30 7,30 172
Global 23,30 -2,70 10,45 6,12) 10,30 7,30 266
Interior 37,12 15,12 26,25 5,261 26,12] 24,12 77
Saldanha A Exterior 32,12 9,12 17,95 5,43) 17,12 17,12 140
Global 37,12 9,12 20,90 6,67 20,12 17,12 217
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Tabela E.2 — AtenuagOes interiores medidas (continuagéo).

Piso Estacéo Sector] Tipo Max. Min. Média |Desv.P.|Medianal Moda Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] | Amostra
Interior 22,71 4,71 13,77 4,16] 13,71 14,71 72
C.Pequeno B Exterior 16,71 -5,29 5,73 4,75 5,21 1,71 150
Global 22,71 -5,29 8,33 5,92 8,71 4,71 222
Saldanha B Exterior 34,24 11,24 22,95 5,21 23,24] 17,24 123
Global 39,24 11,24 24,64 5,74 24,24] 24,24 170
6° Interior 23,30 9,30 16,01 3,761 16,30 13,30 65
Sao Sebastido |A Exterior 20,30 -3,70 7,21 5,75 6,30 3,30 142
Global 23,30 -3,70 9,98 6,62) 10,30 14,30 207
Interior 37,12 14,12 24,18 4,63] 2362 2212 68
Saldanha A Exterior 29,12 5,12 15,06 4,87 14,12 14,12 160
Global 37,12 5,12 17,78 6,36) 17,12 14,12 228
Interior 24,71 1,71 10,29 416 10,71] 11,71 78
C.Pequeno B Exterior 16,71 -8,29 2,54 4,83 2,71 1,71 147
Global 24,71 -8,29 5,23 5,90 4,71 1,71 225
Saldanha B Exterior 30,24 11,24 18,78 4,200 1824| 17,24 77
7° Global 37,24 11,24 20,80 5,24 21,24 17,24 108
Interior 21,30 3,30] 11,77 4,96] 11,30] 10,30 65
S&o Sebastido |A Exterior 15,30 -3,70 4,83 4,12 5,30 5,30 159
Global 21,30 -3,70 6,84 5,39 6,30 5,30 224
Saldanha A [Exterior 25,12 6,12] 1516 4020 1412] 13,12 101
Global 33,12 6,12 16,80 4,89 16,12 13,12 138
Interior 20,71 2,71 10,37 3,831 10,71} 10,71 105
C.Pequeno B Exterior 16,71 -13,29 1,86 5,56 2,71 4,71 252
Global 20,71} -13,29 4,36 6,42 4,71 4,71 357
Interior 36,24 15,24 26,56 5,03 26,24 27,24 63
Saldanha B Exterior 31,24 4,24 19,04 5,928 19,24 15,24 77
8° Global 36,24 4,24 22,42 6,67) 23,24 15,24 140
Interior 23,30 2,30 10,96 4,31] 10,30 9,30 122
Sao Sebastido |A Exterior 16,30 -2,70 5,68 4,03 6,30 3,30 147
Global 23,30 -2,70 8,07 4,92 8,30 8,30 269
Interior 32,12 8,12 18,41 5,76 17,12] 17,12 185
Saldanha A Exterior 28,12 -2,88 12,95 6,69] 14,12 14,12 199
Global 32,12 -2,88 15,58 6,831 15,12 14,12 384
Interior 13,71 -4,29 6,52 3,84 6,71 6,71 69
C.Pequeno B Exterior 13,71)] -14,29 1,39 6,07 2,71 2,71 232
Global 13,71 -14,29 2,57 6,03 3,71 6,71 301
Interior 29,24 7,24 14,29 4,47 1424] 1224 131
Saldanha B Exterior 27,24 -0,76 11,60 7,26] 10,24 7,24 70
9° Global 29,24 -0,76 13,35 5,731 13,24] 12,24 201
Sé&o Sebastido |A [Exterior 16,30 -4.70 4,30 3,95 4,30 3,30 99
Global 16,30 -4,70 5,22 4,39 5,30 6,30 119
Interior 22,12 -1,88 6,46 6,06 4,62 2,12 168|
Saldanha A Exterior 28,12 -9,88 7,19 9,50 5,12 1,12 191
Global 28,12 -9,88 6,85 8,07 5,12 2,12 359
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Tabela E.2 — AtenuacOes interiores medidas (continuagéo).
Piso Estacdo |Sector] Tipo Max. | Min. | Média |Desv.P.|Mediana] Moda | Dim.
DCS [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] |Amostra
C.Pequeno B Exterior 10,71) -14.29 -0,76 4,68 -1,29 -1,29 78
Global 10,71] -14,29 -0,23 4,39 -0,29 0,71 114
10° Interior 9,301 -12,70 -4,65 5,71 -5,70] -10,70 82
S&ao Sebastido |A Exterior 10,30} -18,70 -5,30 7,79 -7,20 1,30 56
Global 10,30] -18,70 -4,91 6,61 -6,70] -11,30 138
Tabela E.3 — Parametros gerais (por piso).
Piso Max. Min. Média | Desv.P. | Mediana| Moda Dimensédo | Variacdo int/ext
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Amostra [dB] [dB]
Térreg 39,24 9,30 24,51 7,10 24,24 23,24 213 N/A N/A
[ 10 39,24 1530 28098 7.05] 3012 3512 118 4,47 N/A
20 36,24 430 20,35 6,60 20,12 2124 147 -8,63 N/A
30 39,24 3,30 20,36 7,23 19,71 17,12 1619 0,01 7,40
40 39,24 -3,29 18,95 7,68 19,12 14,30 1415 -1,41 5,81
50 39,24 -2,70 16,87 8,66 16,30 7,30 886 -2,08 7,32
6° 39,24 -5,29 14,70 8,81 14,12 14,12 827 -2,17 5,56
79 37,24 -3,29 10,47 8,20 10,12 5,30 695 -4,23 2,45
8° 36,24 -13,29 11,17 8,83 11,12 14,12 1150 0,70 7,88
90 29,24 -14,29 6,67 7,66 6,30 6,71 980 -4,50 4,30
10Q° 23,24 -18,70 -0,15 8,32 -0,49 0,71 302 -6,52 -2,00
Total 39,24 -18,70 14,98 9,92 15,12 14,12 8352 -2,44 4,84
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Figura E.2 — Funcdo de Probabilidade Acumulada.

Tabda E.4 — Pardmetros de Cobertura.

Probabilidade | Atenuacao
de cobertura
[%] [dB]
50 15,12
90 27,32
95 30,68
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E.4 Testes Estatisticos

E.4.1 Distribuicao
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E.4.2 Modelo da Dupla Normal
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Figura E.3 — Funcéo Densidade de Probabilidade.
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Tabela E.5 — Resultados obtidos parao Model o da Dupla Norma com os respectivos
parametros do teste do X2 eraiz do erro quadrético médio (em percentagem).

Intervalo Média Desvio Desvio Param. | Param. Raiz Erro Raiz Erro
Padréao Padréao Teste Teste |Quad. Médio [ Quad. Médio
Esquerdo Direito |Esquerda| Direita Esquerda Direita
[dB] [dB] [dB] [dB] [%] [%]
Valor Inicial 9,64 10,25

1 14,00 9,74 10,45 154,21 195,32 0,28 0,34
2 14,00 9,64 10,75 119,54 113,37 0,46 0,65
5 14,00 9,64 10,35 42,27 45,40 0,84 1,16
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Figura E.4 — Fungdo Dens dade de Probabilidade da parte esquerda (Dimensio 5).
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Figura E.5 — Funcéo Densidade de Probabilidade da parte direita (Dimenséo 5).
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E.4.3ModelodeBerg
Tabela E.6 — Resultados para aferi¢do dos parametros do modelo.
Local Tipo Estacbes
CPeq B |SSeb B | Sald B | SSeb A | Sald A
Dim.Amostra 242 173 298 282 279
3° At.Ext. [dB] 13,90 11,60 23,90 13,90 19,90
Dim.Amostra 123 28 152 90 153
At.Int. [dB 20,10 14,90 31,90 18,50 27,70
Dim.Amostra 173 134 238 246 264
40 At.Ext. [dB] 11,90 4,70 25,00 11,60 18,20
Dim.Amostra 67 48 99 99 130]
At.Int. [dB 16,70 10,10 28,90 16,10 24,60
Dim.Amostra 122 122 136 172 140]
50 At.Ext. [dB] 9,50 2,70 23,60 7,60 17,80
Dim.Amostra 55 64 43 70 57
At.Int. [dB 16,50 9,90 30,10 14,50 25,60
Dim.Amostra 150 104 123 142 160
6° At.Ext. [dB] 5,70 0,80 23,60 7,10 14,90
Dim.Amostra 58 70 41 48 52
At.Int. [dB 12,90 10,40 29,60 16,00 23,80
Dim.Amostra 147 76 77 159 101
7°  JAtExt. [dB] 2,50 -0,50 19,40 4,70 15,00
Dim.Amostra 66 39 31 54 31
At.Int. [dB 10,00 6,80 26,50 10,60 20,40
Dim.Amostra 252 121 77 147 199
8° At.Ext. [dB] 1,80 -2,30 19,70 5,60 12,80
Dim.Amostra 92 44 60 114 170
At.Int. [dB 9,90 5,00 27,20 10,70 18,10
Dim.Amostra 232 109 70 99 191
90 At.Ext. [dB] 1,40 0,80 12,30 4,20 7,10
Dim.Amostra 69 11 131 20 168
At.Int. [dB] 6,50 2,90 15,00 9,70 6,30
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Tabela E.7 — Afericdo dos parametros por regresséo linear e erro associado.

Piso Tipo Média Curva Erro
Atenuacbes | Reg.lin. J(M4dulo)
3° JExterior 16,60 16,20 0,40
Interior 22,60
40 |Exterior 1420 1430] 0,10
Interior 19,20
50 |Exterior 12.20{ 12:50] _ 0.30)
Interior
6° |Exterior
Interior
7° |Exterior
Interior
8° |JExterior
Interior
9° JExterior
Interior

Atenuacédo [dB]

B Atenuacao
—¢— Recta RL

Figura E.6 — Evolugdo da atenuacdo em altura e curva gustada por regresséo linear.

Tabela E.8 — Parametros do Modelo de Berg e erro associado.

We [dB] 21,90
Wi [dB] 6,00
IGh [dB/piso] 1,90
|Erro Médio [dB] 0,30
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E.4.4 Modelo de Walfisch — Ikegami Estendido

Tabela E.9 — Caculo do pardmetro Ly,

Estaco Angulo [9] Ltm [dB]
CPeg B 40 32,85
SSeb B 70 32,27
Sald C 0 19,98
SSeb A 70 32,27
Sald C 0 19,98

Média LtmTotal 27,47

Tabela E.10 — Parametros do modelo.

Ws [m] 30,00
Hb [m] 30,00
Ltm [dB] 27,47
Lint [dB] 21,90
Gh [dB/piso] 1,90
Erro [dB] 10,57
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F.1 Geral

Neste anexo apresentam-se os dados referentes ao edificio situado no Campo
Mértires da Pétria. Esse edificio foi considerado como pertencendo acategoria “Integrado
Baixo”.

Um mapa da zona onde o edificio medido se encontra € dado pelaFiguraF.1.

As estagOes base exteriores que foram medidas podem ser andlisadas na Tabela
F.1.

Os resultados das medidas levadas a cabo no interior do edificio foram divididos
por piso, estacao base e tipo de sala (interior / exterior) e podem ser encontradas na Tabela
F.2. Para uma andise mais sucinta, aconselha-se antes a consulta da Tabela F.3, onde os
resultados se encontram ordenados apenas por andar.

Quanto acobertura, esta pode ser vista em detalhe na Figura F.2. Por sua vez, na
Tabela F.4 encontram-se os valores de atenuacdo para vaores de cobertura tipicos. Uma
comparacao entre as duas bandas do sistema GSM, encontra-se na Figura F.3, enquanto
gue na Tabela F.5 estdo representados os valores de atenuacdo para valores de cobertura
tipicos para as duas bandas e respectivas diferencas. Os va ores de atenuacdo para a banda
de GSM 900 foram obtidos do projecto IST/Telecel 900.

Os resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Norma (média, desvio padréo),
bem como os resultados para o teste do X2 e para a raiz do erro quadréico médio
encontram-se na Tabela F.6. Para se ter uma boa nog&o dos erros obtidos para o teste do
X2, deverdo ser consultadas as Figuras F.5 e F.6, onde se encontram os valores esperados
e observados para o intervao de dimensio 2 (gaussiana esquerda) e 5 (gaussana direita).
Na Figura F.4, ainda se pode encontrar uma funcéo densidade de probabilidade.

Um estudo dos espacos onde se gplica o Modelo de Berg, pode ser visto nas
Tabelas F.7 e F.8. Por sua vez, a evolucdo da atenuacdo em altura pode ser visuaizada na
Figura F.7, enquanto na Tabela F.9 podem ser vistos os parametros do Modelo de Berg e
0 respectivo erro associado.

Nas Tabelas F.10 e F.11 se encontram os valores para a aplicacéo do Modelo de
Walfisch — Ikegami Estendido.
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Figura F.1 — Mapa da zona (Edificio medido assindado com um circulo a preto).

F.2 Resultados da Campanha de M edidas

Tabela F.1 — Par@metros exteriores das Estagtes Base medidas.

Estacéo Sector] Nome [Orientacéo |Pot. Média | Dimensédo [Distancia| Angulo
GSM 1800 [°] [dBm] Amostra [km] [°]
Técnico C Tecn C 240 -88,61 123 1,72 2
Av. Liberdade B Alib B 130 -84,92 91 0,45 252




Anexo F F-3
Tabela F.2 — AtenuagOes interiores medidas.
Piso Estacéo Sector] Tipo Max. Min. Média |Desv.P.|Medianal Moda Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] |Amostra
Técnico C Exterior 17,39 3,39 14,35 2,670 15,39 17,39 68
1° Global 18,39 3,39 14,40 2,69 15,39 17,39 69
Av. Liberdade |B Exterior 21,08 -0,92 16,54 4,00 17,08 21,08 172
Global 21,08 -0,92 16,72 3,91] 18,08 21,08 191
Técnico C Exterior 17,39 1,39 11,61 3,91 12,39 10,39 79
Global 17,39 0,39 11,47 409 12,39 10,39 80
20 Interior 21,08 -1,92 13,37 6,77 16,08 19,08 102
Av. Liberdade |B Exterior 21,08 -13,92 6,15 6,15 6,08 9,08 620
Global 21,08] -13,92 7,17 6,72 7,08 9,08 722
Técnico C Exterior 17,39 3,39 12,63 3,14 13,39 12,39 71
Global 17,39 3,39 12,38 3,190 13,39 12,39 77
30 Interior 21,08 -4,92 7,91 7,32 9,08] 12,08 91
Av. Liberdade |B Exterior 21,08 -0,92 10,47 5,41 11,08 12,08 56
Global 21,08 -4,92 8,89 6,75 10,08 12,08 147
Interior 13,39 -3,61 2,65 3,95 2,39 0,39 70
Técnico C Exterior 12,39 -4,61 2,59 3,59 2,39 1,39 87
40 Global 13,39 -4,61 2,61 3,74 2,39 1,39 157
Av. Liberdade |B Exterior 14,08] -13,92 1,50 5,52 1,08 -0,92 241
Global 14,08] -13,92 1,88 5,34 2,08 -0,92 281
Tabela F.3 — Parametros gerais (por piso).
Piso Max. Min. Média | Desv.P. | Mediana| Moda Dimensédo | Variacdo int/ext
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Amostra [dB] [dB]
Térreg 21,08 6,08 14,15 3,78 14,39 13,08 73 N/A N/A
| _1° 21,08 -0,92 16,11 3,76 16,73 21,08 260 1,96 N/A
20 21,08 -13,92 7,60 6,63 8,08 9,08 802 -8,51 6,60
30 21,08 -4,92 10,09 6,01 11,39 12,08 224 2,49 -3,77
40 14,08 -13,92 2,14 4,84 2,08 1,39 438 -7,95 0,86
Total 21,08 -13,92 8,07 7,24 8,08 12,08 1797 -3,00 1,23
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Figura F.2 — Funcéo de Probabilidade Acumulada.

Tabela F.4 — Parametros de Cobertura.

Probabilidade | Atenuacéo
de cobertura
[%] [dB]
50 8,08
90 17,15
95 18,92
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Figura F.3 — Comparacdo entre as duas bandas do sstema GSM.

Tabela F.5 — Comparacdo entre as duas bandas.

Probabilidade | Atenuacéo | Atenuacéao |Diferencal
de cobertura | GSM 900 | GSM 1800
[%] [dB] [dB] [dB]
50 12,54 8,08 -4,46
90 23,40 17,15 -6,25
95 26,00 18,92 -7,08
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F.4 Testes Estatisticos

F.4.1 Distribuicéo
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Figura F.4 — Funcéo Densidade de Probabilidade.

F.4.2 Modelo da Dupla Nor mal

Tabela F.6 — Resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Norma com os respectivos

parémetros do teste do X? e raiz do erro quadratico médio (em percentagem).

Intervalo Média Desvio Desvio Param. | Param. Raiz Erro Raiz Erro
Padréao Padréao Teste Teste [Quad. Médio [ Quad. Médio
Esquerda Direita JEsquerda| Direita Esquerda Direita
[dB] [dB] [dB] [dB] [%] [%0]
Valor Inicial 9,37 5,11

1 12,01 10,07 5,61 190,63 124,38 0,71 1,93
2 12,01 9,37 5,91 91,30 27,21 0,87 1,85
5 12,01 10,07 5,21 96,28 1,43 1,92 1,21
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F.4.3ModelodeBerg

Tabela F.7 — Resultados para afericdo dos parametros do Modelo de Berg.

Local Tipo Estacles
Tecn C ALib B
Térreo |Dim.Amostra 39 32
At.Ext. [dB 13,36 15,01
1° Dim.Amostra 68 172
At.Ext. [dB] 14,35 16,54
2° Dim.Amostra 79 620
At.Ext. [dB] 11,61 6,15
3° Dim.Amostra 71 56
At.Ext. [dB 12,63 10,47
40 Dim.Amostra 87 241
At.Ext. [dB] 2,59 1,50

Tabela F.8 — Afericdo dos parémetros por regressao linear e erro associado.

Piso Tipo Média Curva Erro
Atenuacdes | Reg.lin. J(M6dulo)
TérreofExterior 14,19 16,06 1,87
1° |Exterior 15,45 13,24 2,21
2° |Exterior 8,88 10,42 1,54
3° |]Exterior 11,55 7,60] 3,95
40 |Exterior 2,05 4,79 2,74
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Figura F.7 — Evolucdo da atenuacdo em altura e curva gustada por regresséo linear

Tabea F.9 — Parémetros do Modelo de Berg e erro associado.

We [dB] 16,10
Gh [dB/piso] 2,80
Erro Médio [dB] 2,50

F.4.4 Modelo de Walfisch — Ikegami Estendido

Tabela F.10 — Caculo do paréametro Ly,

Estacdo Angulo [9] Ltm [dB]
Tecn C 88 22 34
ALib B 12 16,35

Média LtmTotal 19,35

Tabeda F.11 — Pardmetros do modelo.

Ws [m] 25,00
Hb [m] 12,00
Ltm [dB] 19,35
Lint [dB] 16,10
Gh [dB/piso] 2,80
Erro [dB] 8,04
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G.1 Geral

Neste anexo apresentamse os dados referentes ao edificio sede do grupo
Jerénimo Martins. Esse edificio foi considerado como pertencendo a categoria “lsolado
Alto”.

Um mapa da zona onde o edificio medido se encontra é dado pela Figura G.1.

As estagOes base exteriores que foram medidas podem ser andlisadas na Tabela
G.1.

Os resultados das medidas levadas a cabo no interior do edificio foram divididos
por piso, estacao base e tipo de sala (interior / exterior) e podem ser encontradas na Tabela
G.2. Para uma andlise mais sucinta, aconselha-se antes a consulta da Tabela G.3, onde os
resultados se encontram ordenados apenas por andar.

Quanto acobertura, esta pode ser vista em detalhe nas Figuras G.2 e G.3. Por sua
vez, na Tabela G.4 encontram-se os valores de atenuacdo para vaores de cobertura
tipicos.

Os resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal (média, desvio padréo),
bem como os resultados para 0 teste do X2 e para a raiz do erro quadrético médio
encontram-se na Tabela G.5. Para se ter uma boa nogéo dos erros obtidos para o teste do
X2, dever&o ser consultadas as Figuras G.5 e G.6, onde se encontram os valores esperados
e observados para o intervalo de dimensdo 5. Na Figura G.4, ainda se pode encontrar uma
funcdo densdade de probabilidade.

Um estudo dos espacos onde se aplica 0 Modelo de Berg, pode ser visto nas
Tabelas G.6 e G.7. Por sua vez, aevolucéo da atenuacdo em atura pode ser visudizada na
Figura G.7, enquanto na Tabela G.8 podem ser vistos os parametros do Modelo de Berg e
0 respectivo erro associado.
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G.2 Resultados da Campanha de Medidas

Tabela G.1 — Parametros exteriores das Estagtes Base medidas.

Estacéo Sector] Nome [Orientacéo|Pot. Média | Dimens&o |[Distancia| Angulo
GSM 1800 [3] [dBm] Amostra [km] [°]
Lumiar Norte B LumN B 120 -88,02 57 1,35 344
Telheiras B Telh B 120 -82,3 77 1,77 304
Av. Brasil C ABra C 350 -85,5 34 1,1 114
Lumiar Norte C LumN_C 230 -90,7 42 1,35 344
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G3

Tabela G.2 — Atenuagles interiores medidas.

20

Piso Estacéo Sector] Tipo Max. Min. Média |Desv.P.|Medianal Moda Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] |Amostra
Lumiar Norte |B Exterior 17,97 -8,03 9,63 6,831 1147 1297 70
Térred Global 17,97 -8,03 9,63 6,831 11,47 12,97 70
Telheiras B Exterior 21,70] -11.30 7,94 7,53 7,70 6,70 149
Global 21,70) -11,30 7,94 7,53 7,70 6,70 149
...
Lumiar Norte |B Exterior 17,97 -7,03 6,95 4,63 7,97 5,97 104
1° Global 17,97 -7,03 6,95 4,63 7,97 5,97 104
Telheiras B Exterior 22,70 -5,30 6,54 5,41 6,70 5,70 121
Global 22,70 -5,30 6,54 5,41 6,70 5,70 121

40

Lumiar Norte |B Exterior 15,97] -14,03 3,55 6,34 4,97 4,97 112
Global 15,97] -14,03 3,55 6,34 4,97 4,97 112
Telheiras B Exterior 14,70] -15,30 0,75 5,86 -0,30 -2,30 115
Global 14,701 -15,30 0,75 5,86 -0,30 -2,30 115
Lumiar Norte |B Exterior 10,97 -9,03 0,61 4,51 -0,03 -4.,03 307
Global 10,97 -9,03 0,61 4,51 -0,03 -4,03 307
Telheiras B Exterior 11,70] -16,30 -1,51 5,92 -2,30 -2,30 88
Global 11,70] -16,30 -1,51 5,92 -2,30 -2,30 88

60

Lumiar Norte |B Exterior 10,97] -17,03 -5,62 5,71 -6,03 -5,03 184
Global 10,97 -17,03 -5,62 5,71 -6,03 -5,03 184

Telheiras B Exterior 15,70] -14,30 -3,48 5,69 -3,30 -4,30 96
Global 15,70] -14,30 -3,48 5,69 -3,30 -4,30 96
|
Lumiar Norte |B Exterior 8,971 -10,03 -1,52 4,45 -2,03 -4,03 107
Global 8,971 -10,03 -1,52 4,45 -2,03 -4,03 107

Telheiras B Exterior 8,70 -15,30 -3,67 4,91 -3,30 -9,30 118
Global 8,701 -15,30 -3,57 4,91 -3,30 -9,30 118

80

Lumiar Norte |B Exterior 4,97 -15,03 -2,90 4,97 -2,03 -2,03 77
Global 4,97 -15,03 -2,90 4,97 -2,03 -2,03 77

Telheiras B Exterior 10,701 -12.30 -2,09 4,50 -2,30 -3,30 102
Global 10,70] -12,30 -2,09 4,50 -2,30 -3,30 102
P
Lumiar Norte |B Exterior 6,97] -18,03 -6,38 5,52 -7,03 -9,03 87
Global 6,97] -18,03 -6,38 5,52 -7,03 -9,03 87

Telheiras B Exterior 9,701 -22,30 -5,27 5,96 -4,30 -6,30 115
Global 9,701 -22,30 -5,27 5,96 -4,30 -6,30 115

Lumiar Norte |B Exterior 597 -25,03] -12,28 6,46] -13,03] -10,03 222
Global 5,971 -25,03] -12,28 6,46] -13,03] -10,03 222
Telheiras B Exterior 9,701 -18,30 -7,03 5,97 -7,30 -6,30 187
Global 9,701 -18,30 -7,03 5,97 -7,30 -6,30 187
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Tabela G.2 — Atenuagdes interiores medidas (continuacao).

10°

11°

13°

14°

15°

16°

Piso Estacdo |Sector] Tipo Max. | Min. | Média |Desv.P.|Mediana] Moda | Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] | Amostra
Lumiar Norte |B Exterior 7,971 -25,03 -9,71 6,96 -9,03 -7,03 251
9o Global 7,97] -25,03 -9,71 6,96 -9,03 -7,03 251
Telheiras B Exterior 9,701 -28,30 -9,43 7,83 -9,30 -4,30 204
Global 9,70] -28,30 -9,43 7,83 -9,30 -4,30 204

Lumiar Norte |B Exterior -297] -27,03] -13,89 5,85 -14,03] -14,03 124
Global -2,97] -27,03| -13,89 5,85 -14,03] -14,03 124
Telheiras B Exterior 6,70 -25,30] -10,85 6,96] -11.30] -14,30 175
Global 6,70] -25,30| -10,85 6,96] -11,30| -14,30 175

Lumiar Norte |B Exterior 3,97 -25,03 -7,92 5,25 -8,03 -8,03 229
Global 3,97 -25,03 -7,92 5,25 -8,03 -8,03 229
Telheiras B Exterior 5,700 -33,30] -10,68 7,161 -10,30 -8,30 371
Global 5,700 -33,30] -10,68 7,161 -10,30 -8,30 371

Lumiar Norte |B Exterior 10,97] -29,03] -10,59 6,74 -10,03 -9,03 487
Global 10,97] -29,03| -10,59 6,74 -10,03 -9,03 487
Telheiras B Exterior 9,700 -34,30| -10,48 8,65] -10,30 -8,30 625
Global 9,701 -34,30| -10,48 8,65] -10,30 -8,30 625

Lumiar Norte |B Exterior 2,97 -31,03] -15,23 6,14 -15,03] -15,03 208
Global 2,971 -31,03| -15,23 6,14 -15,03| -15,03 208
Telheiras B Exterior -0,70] -34,30] -17,25 6,58] -16,30] -15,30 260
Global -0,70] -34,30| -17,25 6,58 -16,30] -15,30 260

Lumiar Norte |B Exterior -297] -33,03] -13,26 5,861 -13,03] -14,03 131
Global -2,97] -33,03| -13,26 5,861 -13,03] -14,03 131

Telheiras B Exterior 1,700 -3530] -17,18 7,56] -17,30] -19,30 215
Global 1,700 -35,30| -17,18 7,56] -17,30] -19,30 215
|
Lumiar Norte |B Exterior 2,97, -32,03] -13,73 8,80 -12,03] -12,03 209
Global 2,971 -32,03] -13,73 8,80 -12,03] -12,03 209

Telheiras B Exterior 8,701 -34,30 -9,36 8,01 -9,30 -8,30 267
Global 8,701 -34,30 -9,36 8,01 -9,30 -8,30 267
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Tabela G.3 — Parmetros gerais (por piso).
Piso Max. Min. Média | Desv.P. | Mediana| Moda Dimensao | Variagéo
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Amostra [dB]
Térreg 21,70 -11,30 8,48 7,34 8,97 12,97 219 N/A
1° 22,70 -7,03 6,73 5,06 6,70 5,70 225 -1,75
2° 15,97 -15,30 2,13 6,24 1,97 -2,30 227 -4,60
3° 11,70 -16,30 0,14 4,93 -0,03 -4,03 395 -1,99
4° 15,70 -17,03 -4.89 578 -5,03 -4.30 280 -5,03
50 8,97 -15,30 -2,60 4,79 -2,30 -4,03 225 2,29
6° 10,70 -15,03 -2,44 4,71 -2,30 -2,03 179 0,16
70 9,70 -22,30 -5.75 579 -6,30 -6,30 202 -3,31}
8° 9,70 -25,03 -9.88 6,76 -10,30 -10,03 409 -4,13
9 9,70 -28,30 -9,59 7,36 -9,03 -7,03 455 0,29
10° 6,70 -27,03 -12,11 6,68 -13,03 -14,30 299 -2,52
11° 5,70 -33,30 -9,63 6,63 -9,03 -8,30 600 2,48
12° 21,70 0,70 10,77 4,56 10,70 7,97 56 20,40
13° 10,97 -34,30 -10,52 7,87 -10,03 -9,03 1112 -21,29
140 2,97 -34,30 -16,35 6,46 -16,03 -15,30 468 -5,83
15° 1,70 -35,30 -15,70 7,21 -15,03 -14,03 346 0,65
16° 8,70 -34,30 -11,28 8,64 -10,17 -12,03 476 4,42
Total 22,70 -35,30 -7,61 9,47 -8,03 -9,03 6173 -1,24
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G.4 Testes Estatisticos

Probabilidade | Atenuacédo
de cobertura
[%] [dB]
50 -8,03
90 4,22
95 8,25

G.4.1 Digribuicéo

Tabeda G.4 — Parametros de Cobertura.
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Figura G.4 — Funcéo Densidade de Probabilidade.

G.4.2 Modelo da Dupla Normal
Tabela G.5 — Resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Norma com os respectivos

parémetros do teste do X? e raiz do erro quadratico médio (em percentagem).
Intervalo Média Desvio Desvio Param. | Param. Raiz Erro Raiz Erro
Padrédo Padréo Teste Teste [Quad. Médio [ Quad. Médio
Esquerda Direita JEsquerda| Direita Esquerda Direita
[dB] [dB] [dB] [dB] [%] [%]
Valor Inicial 10,07 8,97

1 -6,01 10,07 9,27 94,55 135,99 0,28 0,45
2 -6,01 10,47 8,87] 108,40 98,92 0,71 0,85
5 -6,01 10,07 9,07 33,66 19,04 0,71 0,73
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G.4.3ModelodeBerg

Tabela G.6 — Resultados para afericdo dos parametros do modelo.

Local Tipo Estacbes
LumN B | ABra C [LumN C| Telh B
1° D.Amostra 70,0 112.0 36,0 149,0
At.Ext. [dB 9,6 10,3 51 7,9
20 D.Amostra 104 0 97 O 62 O 121 0
At.Ext. [dB]
D.Amostra 112,0 108,0 33,0 115,0
At.Ext. [dB 3,5 -2,6 -0,9 0,8
40 D.Amostra 307,0 477,0 104,0 88,0
At.Ext. [dB] -7,4 -1,6 -1,5
D.Amostra 184.0 272.0 46,0 96,0
At.Ext. [dB] -12,1 -8,7
D.Amostra
At.Ext. [dB]
7° D.Amostra 77,0 152,0 53,0 102,0
At.Ext. [dB] -3,0 -9,9 -7,3 -2,1
D.Amostra 87,0 126.0 18,0 115.0
At.Ext. [dB] -6,5 -15,2 -12,5 -5,3
D.Amostra 222.0 89,0 91,0 187.0
At.Ext. [dB] -12,4 -12,0 -16,8 -7,0
10° D.Amostra 251,0 75,0 165,0 204,0
At.Ext. [dB] -9,8 -5,8 -13,2 -9,4
11° D.Amostra 124 92 60 175
At.Ext. [dB] -13,95 -14,3 -17,35 -10,8
D.Amostra 229 154 371
At.Ext. [dB -7,95 -11 -8,25 -10,7
13° |D.Amostra 487 68 387 625
At.Ext. [dB] -10,65 -4,7 -11,75 -10,5
D.Amostra 208 166 260
At.Ext. [dB -15,25 -9,5 -16,85 -17,3
15° D.Amostra 131 11 83 215

At.Ext. [dB] -13,25 -11,9]  -17,05 -17,2
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Tabela G.6 — Resultados para afericéo dos parametros do model o (continuacéo).

Local Tipo Estacdes
LumN B | ABra C [LumN C| Telh B
16° D.Amostra 209 6 122 267
At.Ext. [dB] -13,75 -8 -18,45 -9,4

Tabela G.7 — Afericdo dos parametros por regressao linear e erro associado.

Piso Tipo Média Curva Erro
Atenuacgbes | Reg.lin. J(M6dulo)
1° |Exterior 8,20 6,20] 2,00
20 |Exterior 5,50 3,80] 1,70
30 [Exterior 0,20 1,40] 1,20
4° Exterior -2,50 -0,90 1,60
50 |Exterior -7,50 -3,30 4,20
6° |Exterior -6,40 -5,70 0,70
7° |Exterior -5,60 -8,10 2,50
8° |Exterior -9,90 -10,40 0,50
9° |Exterior -12,00 -12,80 0,80
10° |Exterior -9,50 -12,80 3,30
11° )Exterior -14,10 -12,80 1,30
12° |Exterior -9,50 -12,80 3,30
13° |Exterior -9,40 -12,80 3,40
14° |Exterior -14,70 -12,80 1,90
15° |Exterior -14,90 -12,80 2,10
16° JExterior -12,40 -12,80 0,40
10,0
5,0
g 0,0
g 50'\ v % I Atenuacgédo
o -50-T
S —+— Curva RL
c
2 10,0
<
-15,0 +
-20,0

N° Piso

Figura G.7 — Evolucdo da atenuagéo em dtura e curva gjustada por regressao linear.
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Gl

Tabela G.8 — Parametros do Modelo de Berg e erro associado.

We [dB] 10,90
Gh [dB/piso] -2,40
Erro Médio [dB] 1,90




Anexo H H-1

H.1 Geral

Neste anexo apresentam:-se os dados referentes aTorre Norte Situada no Ingtituto Superior
Técnico. Esse edificio foi consderado como pertencendo acategoria “Isolado Alto”.

Um mapa da zona onde o edificio medido se encontra é dado pela FiguraH.1.

As estagOes base exteriores que foram medidas podem ser andisadas na TabdaH.1.

Os resultados das medidas levadas a cabo no interior do edificio foram divididos por piso,
estacao base e tipo de sda (interior / exterior) e podem ser encontradas na TabelaH.2. Parauma
andise mais sucinta, aconselha- se antes a consulta da Tabela H.3, onde os resultados se encontram
ordenados apenas por andar.

Quanto acobertura, esta pode ser vista em detalhe na Figura H.2. Por sua vez, na Tabela
H.4 encontram-se os valores de atenuacdo para vaores de coberturatipicos.

Para este edificio aplica-se o factor de correccéo de ganho da antena relativa ao sector A
da estacdo base Stuada no Ingtituto Superior Técnico, que esta em LoS com o mesmo. Os
resultados podem ser vistos na Tabela H.5 e na Figura H.3. Na Tab. H.5, as colunas ge |
referemse a variavels do agoritmo de extrapolacdo do diagrama de radiacdo, necessarios ao
cdculo do ganho. A coluna L, diz respeito aatenuacdo medida, enquanto a coluna “Ganho” se
refere ao ganho direcciona da antena na direcgdo de cada piso. A coluna Lp+DG representa a
atenuacdo corrigida pelo factor de correccdo do ganho da antena DG.

Os resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Norma (média, desvio padréo), bem
como s resultados para o teste do X2 e para araiz do erro quadrético médio encontram-se na
Tabela H.6. Para se ter uma boa no¢do dos erros obtidos para o teste do X?, deverdo ser
consultadas as Figuras H.5 e H.6, onde se encontram os valores esperados e observados para o
intervalo de dimensdo 5. Na Figura H.4, ainda se pode encontrar uma funcdo densidade de
probabilidade.

Um estudo dos espacos onde se aplica 0 Modelo de Berg, pode ser visto nas Tabelas H.7
e H.8. Por sua vez, a evolugdo da atenuacdo em dtura pode ser visudizada na Figura H.7,
enquanto na Tabela H.9 podem ser vistos os parametros do Modelo de Berg e o respectivo erro
associado.
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Figura H.1 — Mapa da zona (Edificio medido assinalado com um circulo a preto).

H.2 Resultados da Campanha de M edidas

Tabela H.1 — Parametros exteriores das Estagtes Base medidas.

Estacéo Sector| Nome |[Orientacéo|Pot. Média | Dimens&o [Distancia| Angulo

GSM 1800 [°] [dBm] Amostra [km] [°]
Campo Pequeno B CPeq B 100 -82.63 133 0.66 325
Teécnico C Tecn C 240 -83.66 63 0.25 210
Técnico B Tecn B 120 -74.73 227 0.25 210
Hospital Santa Marta |C HSMa C 240 -89.07 53 1.61 202
Técnico A Tecn A 0 -72.98 232 0.25 210
Campo Pequeno C CPeqg C 240 -87.12 70 0.66 325
Praca Espanha B Pesp B 120 -83.2 19 1.81 259
Campolide A Camp A 0 -77.7 45 2.21 235
Areeiro B Aree B 310 -85.1 30 0.55 35




AnexoH H-3
Tabela H.2 — Atenuagles interiores medidas.

Piso Estacéo Sector] Tipo Max. Min. Média |Desv.P.|Medianal Moda Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] | Amostra
Técnico C Exterior 22,34 3,34 14,62 3,54 1434] 13,34 79
Global 22,34 3,34 14,92 3,72y 14,34 13,34 83
Interior 31,27 14,27 25,44 4,42 26,27] 28,27 154
TérregdTécnico B Exterior 31,27 3,27 17,47 6,52 17,27 15,27 188
Global 31,27 3,27 21,06 6,920 22,27 26,27 342
Interior 33,02 13,02 25,01 4,79 2502] 2402 373
Técnico A Exterior 26,02 -2,98 10,52 6,12) 10,02 11,02 214
Global 33,02 -2,98 19,73 8,771 21,02 24,02 587
Técnico C Global 22,34 4,34 14,68 4,96] 14,84 20,34 76
Interior 31,27 4,27] 2168 5,750 2227 2227 219
Técnico B Exterior 31,27 3,27 18,95 6,751 19,27 22,27 163
1° Global 31,27 3,27 20,52 6,33] 21,27 22,27 382
Interior 33,02 6,02 22,15 5,75] 22,02] 24,02 380
Técnico A Exterior 28,02 -1,98 11,25 5991 11,02 13,02 200
Global 33,02 -1,98 18,39 7,801 19,02 13,02 580
Cpo.Pequeno |B Global 14,37 -14,63 -6,23 6,00 -7,63 -9,63 50
Interior 15.34] -22.66 -6,24 8,93 -7,66 -9.66 135
Técnico C Exterior -3,66] -27,66] -15,43 4,56] -15,66| -16,66 134
Global 15,34] -27,66] -10,82 8,45 -12,66] -16,66 269
Interior 26,27] -18,73 0,34 9,76 -0,73 1,27 141
Técnico B Exterior 527 -23,73 -8,81 6,84 -7,73 -2,73 175
40 Global 26,27 -23,73 -4,73 9,43 -5,73 -2,73 316
Interior 16,02 -22,98 -2,32 8,60 -1,98 -0,98 162
Técnico A Exterior 6,02 -24.,98 -9,92 6,22 -9.98] -13,98 208
Global 16,02] -24,98 -6,59 8,26 -6,98 -9,98 370
Interior 14.88] -16,12 -4.74 7,09 -512 -5,12 50
Cpo.Pequeno |C Exterior -3,12) -22,12| -11.24 471 -11,12 -8,12 74
Global 14,88 -22,12 -8,62 6,59 -9,12 -8,12 124
Interior 12,34 -21,66 -8,39 8,05 -9,66| -16,66 101
Técnico B Exterior -5,66] -31,66] -19,14 5,32y -19,66] -20,66 200
Global 12,34 -31,66] -15,53 8,14 -16,66| -16,66 301
Interior 14,27 -18,73 -2,24 7,46 -2,73 -3,73 106
Técnico B [Exterior 3,27 -2173 -9,68 5900 -9.73 -3,73 161|
50 Global 14,27 -21,73 -6,73 7,50 -6,73 -3,73 267
Hp. Sta. Marta |C Global 9,93] -20,07| -11,10 6,06] -12,57| -15,07 52
Interior 16,02 -22.98 -8,28 7,85 -8,48| -15,98 162
Técnico A Exterior 7,021 -3398]| -17,14 7,171 -16,98] -19,98 290
Global 16,02] -33,98] -13,97 8,55 -14,98| -15,98 452
Cpo.Pequeno |C Exterior -5,12) -22,12| -12,76 425 -13,12| -11,12 71
Global 0,88 -22,12] -11,79 4,72y -12,12| -11,12 87
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Tabela H.2 — AtenuagOes interiores medidas (continuacao).

Piso Estacéo Sector] Tipo Max. Min. Média |Desv.P.|Medianal Moda Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] |Amostra
Interior 14,34] -25,66] -10,38 9,94 -13.66| -17,66 80
Técnico C Exterior -4,66] -31,66| -19,29 5,190 -19,66| -22,66 201
Global 14,34] -31,66| -16,75 7,96] -17,66] -18,66 281
6° [Técnico B Exterior 4,271 -20,73| -10,91 5,24 -10,73 -8,73 146
Global 15,27] -20,73 -9,11 6,65 -9,73 -8,73 194
Interior 20,02] -26,98 -7,56 10,81 -8,98 -8,98 123
Técnico A Exterior 2,028 -33,98] -17,21 8,070 -17,98| -22,98 317
Global 20,02] -33,98] -14,51 9,91] -15,98| -18,98 440
Interior 18,34] -24,66 -9,21 10,21] -12,66] -12,66 132
Técnico C Exterior -2,66] -32,66| -17,97 5,27] -18,66| -19,66 220
Global 18,34] -32,66| -14,69 8,62] -16,16| -19,66 352
7° [Técnico B [Exterior 027] -21.73] -10,62 484 -10,73] -10,73 124]
Global 28,271 -21,73 -7,24 8,84 -8,73] -10,73 166
Interior 21,02] -21,98 -6,62 8,94 -7,98| -13,98 191
Técnico A Exterior 10,02] -27,98] -13,48 7,21} -13,98] -15,98 327
Global 21,02y -27,98| -10,95 8,55 -11,98| -15,98 518
Interior 12,34] -21,66 -8,47 9,51 -9,66 -9,66 52
Técnico C Exterior -4,66] -29,66| -17,11 4,801 -16,66] -15,66 257
Global 12,34] -29,66| -15,66 6,68 -16,66| -15,66 309
8° [JTécnico B Exterior 4,27 -21,73 -8,72 5,54 -9,73] -10,73 122
Global 14,271 -21,73 -8,29 5,69 -8,73] -10,73 137
Interior 28,02] -13,98 0,28] 11,54 -2,98 -9,98 75
Técnico A Exterior 4,02 -23,98 -9,14 5,19 -8,98 -8,98 360
Global 28,02] -23,98 -7,51 7,59 -7,98 -8,98 435
Interior 20,34] -19,66 -2,14 9,49 -2,66 0,34 105
Técnico C Exterior -166] -26,66] -15,13 4931 -1566| -16,66 194
Global 20,34] -26,66| -10,57 9,26] -12,66| -16,66 299
Técnico B Exterior 1,27 -20,73 -8,09 5,10 -7,73 -6,73 82
Global 26,271 -20,73 -4,03 8,86 -4.73 -0,73 121
9o Interior 5,93] -21,07| -10,16 6,48] -11,07 -5,07 55
Hp. Sta. Marta |C Exterior -11,07) -29,07] -28,29 4,201 -18,07] -18,07 57
Global 5,93] -29,07| -14,30 6,78] -15,07| -18,07 112
Interior 32,02 -9,98 4,07 8,46 2,02 -0,98 119
Técnico A Exterior 10,02] -14.98 -4,34 5,18 -4,98 -5,98 216
Global 32,02] -14,98 -1,35 7,67 -1,98 -5,98 335
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Tabela H.2 — Atenuagdes interiores medidas (continuacao).
Piso Estacdo |Sector] Tipo Max. | Min. | Média |Desv.P.|Mediana] Moda | Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] |Amostra
Interior 16,34] -19.66 -5,30 8,67 -7,16 -9,66 90
Técnico C Exterior 2,34 -27,66] -15,55 4,81] -15,66] -15,66 198
Global 16,34] -27,66| -12,35 7,87 -13,66| -15,66 288
Técnico B Exterior 3,27] -15,73 -5,86 4,27 -5,73 -4,73 67
Global 24,27} -15,73 -3,11 6,38 -3,73 -4,73 107
10° Interior 16,93] -21.07 -8,42 9,10 -9,07] -17,07 53
Hp. Sta. Marta |C Exterior 2,931 -28,07] -18,20 5,990 -19,07] -19,07 69
Global 16,93] -28,07] -13,95 8,91 -17,07| -20,07 122
Interior 29,02) -14.98 3,38] 10,25 1,02 -2,98 114
Técnico A Exterior 23,02] -18,98 -4,20 6,33 -4,98 -5,98 197
Global 29,02] -18,98 -1,42 8,77 -2,98 -5,98 311
Interior 18,.34] -17.66 -3,89 8,66 -6,16] -10,66 88
Técnico C Exterior -2,66] -29.66] -1544 5,171 -16,66] -16,66 205
Global 18,34] -29,66] -11,97 8,32 -13,66| -16,66 293
Técnico B [Exterior 427 -1573 -6,19 4.60 -5,73 -8.73 58
Global 18,27] -15,73 -2,76 7,72 -4,73 -4,73 86
11° Interior 12,93] -28,07| -13,75 11,37] -19,07| -22,07 92
Hp. Sta. Marta |C Exterior -13,07] -34,07] -23,03 4,901 -23,07| -24,07 86
Global 12,93] -34,07| -18,23 9,98] -21,07| -24,07 178
Interior 24,02] -1598 162 10,23 0,02 0,02 133
Técnico A Exterior 10,02 -21,98 -6,64 6,39 -6,98 -8,98 303
Global 24,02] -21,98 -4,12 8,64 -5,48 -8,98 436
Tabela H.3 — Parametros gerais (por piso).
Piso Max. Min. Média | Desv.P. | Mediana| Moda | Dimenséo | Variagdo int/ext
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Amostra [dB] [dB]
Térreg 33,02 -2,98 19,60 7,91 20,02 26,27 1068 N/A 11,23
| 1° 33,02 -1,98 18,66 7,14 19,02 22,27 1116 -0,94 7,27
20 30,27 -3,07 9,54 6,41 8.88 5,27 140 -9,12 N/A
4° 26,27 -27,66 -7,23 8,67 -8,12 -9,98 1145 -16,77 8,12
50 20,37 -33,98 -12,23 8,63 -13,07 -16,66 1180 -5.00 9,02|
6° 20,02 -33,98 -14,00 8,88 -14,98 -18,66 1000 -1,77 7,78
7° 28,27 -32,66 -11,72 8,81 -13,07 -15,98 1108 2,28 6,75
8° 28,02 -29,66 -10,81 7,95 -10,98 -15,66 961 0,91 8,54
9° 32,02 -29,07 -6,70 9,63 -6,98 -5,98 890 4,11 10,13
10° 29,02 -28,07 -7,36 9,87 -7,98 -5,98 846 -0,66 10,12
11° 24,02 -34,07 -8,99 10,38 -8,98 -8,98 1013 -1,63 7,08
Total 33,02 -34,07 -3,66 14,95 -6,98 -5,98 10467 -2,86 8,60
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100 : ; . ————————
Fiso Terra f_ff i e
a0tk — 4" Andar . iy e .-f.__._-" A
2" Anclar 'y ]
—— 4% Andar ;:- !
80+ 5% Anclar et i et .
—— &% Andar P e
7 Andar i o
7o+ & andar A5 g B
g* Andar iR
= —— 10% Andar S
= B0 11% Anclar o -
2 — Predio }; £
g vy /
E 30 : oo J
a i
*I= I|'II F
iy f
£ Sy
{ il
i
30 - I|' g /III."II -
Fg i
) f
./' )rr'fl.-'
101+ # i -
0 ___-i'.':-:.':—""'- ¥ .| | i | 1 i
=30 20 =10 0 10 20 30
Atenuagdes [dB]

Figura H.2 — Funcéo de Probabilidade Acumulada.

Tabedla H.4 — Parametros de Cobertura.

Probabilidade | Atenuacao
de cobertura

[dB] [dB]
50 -6,98
90 20,01

95 24,7
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H.4 Factor de Correccao do Ganho das Antenas

Tabela H.5 — Atenuagdes e resultados extrapol ados do Diagrama de Radiacéo.

Piso Altura q | Lp Ganho DG Lp+DG
[m] [] [] [dB] [dB] [dB] [dB]
Térreo 0,00 93,43 60,00 13,05 7,85 0,00 13,05
1° 3,00 92,75 60,00 13,75 7,81 -0,04 13,71
20 6,00 92,06 60,00 13,25 7,66 -0,19 13,06
3° 9.0 o137 0,00
40 12,00 90,69 60,00 -7,35 7,79 -0,06 -7,41
50 15,00 90,00 60,00 -14,65 8,00 0,15 -14,50
6° 18,00 89,31 60,00 -14,65 7,57 -0,28 -14,93
7° 21,00 88,63 60,00 -10,95 7,04 -0,81 -11,76
8° 24,00 87,94 60,00 -6,65 6,43 -1,42 -8,07
90 2700 8725 6000 185 603 183 368
10° 30,00 86,57 60,00 -2,25 5,01 -2,84 -5,09
11° 33,00 85,88 60,00 -4,15 5,00 -2,85 -7,00
20,00
w
5. 15,00
3
S 10,00
2
g 5,00 T |:| Lp
s 0,00 1 B Ganho
2 T OLp+DG
= 500 L
S,
o -10,00
e
G
O -15,00
-20,00

P

iso

Figura H.3 — Representacéo gréfica das atenuacbes medidas e corrigidas.
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H.5 Testes Estatisticos

H.5.1 Distribuicao
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H.5.2 M odelo da Dupla Normal
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Figura H.4 — Funcdo Densidade de Probabilidade.
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Tabela H.6 — Resultados obtidos para o Modelo da Dupla Norma com os respectivos
parémetros do teste do X? eraiz do erro quadrético medio.

Intervalo Média Desvio Desvio Param. | Param. Raiz Erro Raiz Erro
Padréo Padréo Teste Teste |Quad. Médio | Quad. Médio
Esquerda Direita |Esquerda| Direita Esquerda Direita
dB dB [dB] [dB] % [%6]
Valor Inicial 5,65 21,16

1 -15,99 5,85 22,26 73,43 1391,83 0,45 0,41

2 -15,99 5,65 2256| 113.98| 1175.49| 1,38 0,71

5 -15,99 5,75 22,06 16,77 1175,12| 0,95 1,69
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H.5.3Modelo de Berg

Tabela H.7 — Resultados para afericdo dos parametros do modelo.

Piso

Tipo

EstacOes

Térreo

10

50

60

80

90

10°

Dim.Amostra

At.Ext. [dB]

PEsp B|[Camp_ A

Tecn CJAree C|Tecn B

Dim.Amostra 14,0 17,0 47,0 21,0 163,0
At.Ext. [dB 15,4 19,7 15,5 11,1 24,1
Dim.Amostra 21 0 1 0 15,0 3 0 4,0
At.Ext. [dB] 26,2

Dim.Amostra 54.0 201.0 134.0 134.0 175.0f
At.Ext. [dB] -10,1 -12 1 -13 6 -15 6 -3 8
Dim.Amostra 49,0 58,0 91,0 36,0 87,0
At.Int. [dB -3,0 -7,4 -8,8 -9,4 1,9
Dim.Amostra 134,0] 206,0 200,0 75,0 161,0
At.Ext. [dB] -14,0 -14.0 -17,3 -15,2 -4,7
Dim.Amostra 40,0 55,0 65,0 20,0 65 O
At.Int. [dB] -8,3 -9,7 -11,0 -10,0

Dim.Amostra

At.Ext. [dB] -16,9 -13,95 -17,4 -16,5 -5,85
Dim.Amostra 65 40 54 15 30
At.Int. [dB -11,9 -9,75 -12,6 -9,4 -1,05
Dim.Amostra 160 269 220 116 124
At.Ext. [dB] -17,1] -14,05 -16,1 -14 -5,55
Dim.Amostra 110 76 88 16 21
At.Int. [dB] -16

Dim.Amostra 343 257 118
At.Ext. [dB] -15,8 -15,75
Dim.Amostra 47 23
At.Int. [dB] -16,15

Dim.Amostra 141 241 194 102 82
At.Ext. [dB] -15,5| -15,05 -13,3 -12,8 -3,05
Dim.Amostra 79

At.Int. [dB -8,2

Dim.Amostra 118 291 197 105 67
At.Ext. [dB] -15,7] -14,95 -13,8 -12,2 -0,75
Dim.Amostra 77 70 58 7 24
At.Int. [dB] -10,3 -9,85 -8,3 -9 4,15
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Tabela H.7 — Resultados para afericéo dos parametros do model o (continuacéo).

Piso Tipo Estacfes
PEsp BJCamp A|Tecn C|Aree C|Tecn B
Dim.Amostra 99 249 205 152 58
11° JAt.Ext. [dB] -14,1] -12,25 -13,6 -12,3 -1,15
Dim.Amostra 57 46 52 11 11
At.Int. [dB] -13,4 -9,65 -7,5 -8,8 1,25

Tabela H.8 — Afericdo de parametros por regressdo linear e erro associado.

Piso Tipo Média Curva Erro
Atenuacbes Reg.lin. (Moédulo)

TérregExterior 20,30 -5,00 25,30

1° JExterior 17,10 -6,50

2° JExterior

30

40 |Exterior
Interior -5,30

50 [Exterior -13,00] -12,70 0,30
Interior -7,70

6° [Exterior -14,10]  -14,30] 0,20
Interior -8,90

70 [Exterior -1340|  -14.30] 0,90
Interior -10,40

8° |Exterior
Interior -9,80

9o [Exterior -11,90]  -14,30] 2,40
Interior -6,70

10° |Exterior -1150]  -14,30] 2,80
Interior -6,70

11° |Exterior -10,70]  -14.30] 3,60
Interior -7,60
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Atenuacédo [dB]

-5,0 t
-10,0 +
-15,0 T

I Atenuacao
—+— Curva RL
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N° Piso

Figura H.7 — Evolucdo da atenuagéo em dtura e curva gjustada por regressao linear.

Tabela H.9 — Pardmetros do Modelo de Berg e erro associado.

We [dB] -5,00
Wi [dB] 4,40
Gh [dB/piso] 1,60
Erro Médio [dB] 6,00
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|.1 Geral

Neste anexo apresentam-se 0s dados referentes ao Pavilh&o Central Stuado no
Ingtituto Superior Técnico. Esse edificio foi considerado como pertencendo a categoria
“Isolado Baixo”.

Um mapa da zona onde o edificio medido se encontra é dado pelaFigural.l.

As estagOes base exteriores que foram medidas podem ser andlisadas na Tabela
l.1.

Os resultados das medidas levadas a cabo no interior do edificio foram divididos
por piso, estacao base e tipo de sala (interior / exterior) e podem ser encontradas na Tabela
|.2. Para uma andise mais sucinta, aconsdha-se antes a consulta da Tabela 1.3, onde os
resultados se encontram ordenados apenas por andar.

Quanto acobertura, esta pode ser vista em detalhe na Figura |.2. Por sua vez, na
Tabela .4 encontram-se os valores de atenuacdo para valores de cobertura tipicos. Uma
comparacao entre as duas bandas do sistema GSM, encontra-se na Figura 1.3, enquanto
gue a Tabela 1.5, nos da uma nocéo da diferenca dos vaores registados entre as duas
bandas.

Para este edificio aplica-se o factor de correcgdo de ganho da antena relativa ao
sector A da estacéo base situada no Ingtituto Superior Técnico que esta em LoS com o
mesmo. Os resultados podem ser vistos na Tabelal.6 e naFigural 4.

Os resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal (média, desvio padrdo),
bem como os resultados para o teste do X? e para a raiz do erro quadréico médio
encontram-se na Tabela |.7. Para se ter uma boa nog&o dos erros obtidos para o teste do
X2, deverdo ser consultadas as Figuras 1.6 e 1.7, onde se encontram os va ores esperados e
observados para o intervalo de dimensdo 5. Na Figura |.5, ainda se pode encontrar uma
funcdo densidade de probabilidade.

Um estudo dos espacos onde se gplica o Modelo de Berg, pode ser visto nas
Tabelas 1.8 e 1.9. Por sua vez, a evolugéo da atenuacdo em dtura pode ser visuaizada na
Figura 1.8, enquanto na Tabela 1.10 podem ser vistos os parametros do Modelo de Berg e
0 respectivo erro associado.
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Hhestnios

|.2 Resultados da Campanha de M edidas

Tabelal.l - Par@metros exteriores das Estactes Base medidas.

Estacéo Sector|] Nome [Orientacéo|Pot. Média | Dimens&o |Distancia| Angulo
GSM 1800 [3] [dBm] Amostra [km] [°]
Campo Pequeno |B CPeq B 100 -78,91 54 0,71 330
Av. Republica __|A ARep A 100 -74,43 51 0,53 280
Técnico C Tecn C 240 -65,33 193 0,14 220
Olaias C Olai_C 240 -72,87 98 1,47 83
Técnico B Tecn B 120 -66,47 240 0,14 220
Técnico A Tecn A 0 -54,63 263 0,14 220
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Tabela |.2 — AtenuagOes interiores medidas.

Piso Estacéo Sector] Tipo Max. Min. Média |Desv.P.|Medianal Moda Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] |Amostra
Interior 31,57 13,57 24,89 4,600 2557] 29,57 106
Av. Republica |A Exterior 30,57 0,57 17,33 7,15 17,57 16,57 75
Global 31,57 0,57 21,76 6,88] 22,57 29,57 181
Interior 40,67 18,67 32,75 4,981 33,67] 33,67 234
Técnico C [Exterior 40,67 0,67] 20,00 977 1767 10,67 212
Global 40,67 0,67] 26,69 9,94 29,17 33,67 446
Interior 33,13 12,13 25,97 4,44 26,13] 24,13 116
Cave[Olaias C Exterior 33,13 6,13 18,90 6,720 18,13 13,13 118
Global 33,13 6,13] 22,40 6,71 23,13 22,13 234
Interior 39,53 14,53 29,62 5,400 29,53| 27,53 233
Técnico B Exterior 36,53 -2,47 18,67 795 1853| 17,53 235
Global 39,53 -2,47 24,12 8,731 24,53] 22,53 468
Interior 47,37 12,37 30,90 6,520 31,37 29,37 411
Técnico A [Exterior 49,37 -1,63] 2110 1169] 21.37] 2937 252
Global 49,37 -1,63 27,171 10,04 29,37 29,37 663

Cpo. Pequeno Global 26,09 7,09] 16,38 5,35] 15,09 14,09 53
Interior 31,57 8,57 20,53 6,28] 20,57] 23,57 54

Av. Republica |A Exterior 2957] -1143 9.37 8,61 9,57 9,57 312
Global 31,57] -11,43 11,02 9,20 11,57 9,57 366

Interior 39,67 0,67] 23,11 8,11) 23,67 27,67 216

Técnico C [Exterior 39.67) -1133] 1623] 1059] 16,67] 1867 661|
Global 39,67] -11,33 17,92] 10,46} 18,67] 18,67 877

Interior 29,13 -7,87 13,80 6,600 13,13 13,13 132

TérreqOlaias C Exterior 33,13] -1587 12,04 994 1213 8,13 467
Global 33,13] -15,87 12,43 9,331 13,13] 13,13 599

Interior 37,53 2,53] 18,60 7,100 17,53 17,53 214

Técnico B Exterior 39,53 -3,47 15,58 8,19] 1553 9,53 774
Global 39,53 -3,47 16,24 8,06 15,53] 17,53 988

Interior 39,37 6,37 1915 6,83 1837 1537 244

Técnico A Exterior 42,37] -11,63 15,94] 11,06 15,37] 29,37 869
Global 42,371 -11,63 16,64] 10,37 16,37] 24,37 1113
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Tabela |.2 — Atenuacles interiores medidas (continuacao).

Piso Estacdo |Sector] Tipo Max. | Min. | Média |Desv.P.|Mediana] Moda | Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] |Amostra
Cpo. Pequeno |B Exterior 27,09 5,09 13,73 4,73 13,09 15,09 75
Global 27,09 5,09 14,07 4,90 14,09] 14,09 120
Interior 22,57] -13.43 8,02 7,70 9,07 8,57 160
Av. Republica |A Exterior 22,571 -21,43 -0,05 9,72 0,07 1,57 242
Global 22,57) -21,43 3,17 9,79 4,57 9,57 402
Interior 35,67] -15,33 16,19 8,78] 16,67| 18,67 435
Técnico C Exterior 32,67] -15,33 10,09 9,35 8,67 6,67 376
Global 35,67] -15,33 13,36 9,54 13,67 18,67 811
1° Interior 33,13 -5,87 16,71 7,21 17,13] 15,13 279
Olaias C [Exterior 33,13 -8,87 9,84 9,08 9,13 3,13 163]
Global 33,13 -8,87 14,18 8,61 15,13 15,13 442
Interior 39,563 -5,47 15,49 8,41 15,53 17,53 459
Técnico B Exterior 39,53] -14.,47 12,57 10,19 12,53 12,53 384
Global 39,53) -14,47 14,16 9,37 14,53 17,53 843
Interior 44.37] -16,63 12.38] 10,95 11,37 9,37 594
Técnico A Exterior 38,37] -20,63 11,51 12,83 12,37 4,37 544
Global 44,37] -20,63 11,97 11,89 11,37 4,37 1138

Tabela |.3 — Parémetros gerais (por piso).
Piso Max. Min. Média | Desv.P. | Mediana| Moda Dimensédo | Variacdo int/ext
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Amostra [dB] [dB]

Cave 49,37 -2,47 25,28 9,34 26,53 29,37 1997 N/A 10,33
Térreg 42,37 -15,87 15,67 9,80 15,57 24,37 3996 -9,61 4,62
1° 44,37 -21,43 12,15 10,60 12,53 17,53 3756 -3,52 4,43
Total 49,37 -21,43 16,28 11,13 16,53 17,53 9749 -6,57 6,46
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|.3 Cobertura
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Figura .2 — Funcéo de Probabilidade Acumulada.

Tabdal.4 — Pardmetros de Cobertura

Probabilidade | Atenuacéo
de cobertura

(%] [dB]
50 16,53
90 30,22

95 33,60
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Freq, Acumuladas [%]
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Figura .3 — Comparacdo entre as duas bandas do sistema GSM.

Tabela | .5 — Comparacdo entre as duas bandas.

Probabilidade | Atenuacao | Atenuacdo | Diferenca
de cobertura | GSM 900 [ GSM 1800
[%] [dB] [dB] [dB]
50 9,50 16,53 7,03
90 20,00 30,22 10,22
95 23,00 33,60 10,60
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| .4 Factor de Correccao do Ganho das Antenas

Tabela 1.6 — Atenuages e resultados extrapol ados do Diagrama de Radiacéo.

Piso Altura q i Lp Ganho (BB} Lp+ D5
[m] [°] [°] [dB] [dB] [dB] [dB]
Cave 0,00 94,09 50,00 21,10 10,48 -0,47 20,63
Térreo 3,00 92,86 50,00 15,90 10,95 0,00 15,90
1° 6,00 91,64 50,00 8,11 11,30 0,35 8,46

w 25,00

S,

o

S 20,00 T

©

5

c

§ 15,00 +— BLp

3 M Ganho

— 10,00 — OLp+DG

oM

S,

2 500 1T —

C

3

0,00 T
C T 1
Piso

Figura|.4 — Representacéo grafica das atenuagdes medidas e corrigidas.
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| .5 Testes Estatisticos

|.5.1 Distribuicao
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Figura .5 — Funcéo Dens dade de Probabilidade.

|.5.2 M odelo da Dupla Normal

30

40 a0

Tabela |.7 — Resultados obtidos para 0 Model o da Dupla Normal com os respectivos

parametros do teste do X2 eraiz do erro quadrético médio (em percentagem).

Intervalo Média Desvio Desvio Param. | Param. Raiz Erro Raiz Erro
Padrédo Padréao Teste Teste |Quad. Médio | Quad. Médio
Esquerda Direita JEsquerda| Direita Esquerda Direita
[dB] [dB] [dB] [dB] [%] [%0]
Valor Inicial 12,13 10,09

1 17,99 12,13 10,39 66,45 197,89 0,15 0,36
2 17,99 12,13 10,29 22,99 129,01 0,15 0,56
5 17,99 12,13 10,39 11,45 82,69 0,36 0,82
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Figural.6 — Funcdo Densidade de Probabilidade da parte esquerda (Dimenséo 5).
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Figural.7 — Funcdo Dens dade de Probabilidade da parte direita (Dimenséo 5).
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1.5.2 Modelo de Berg

Tabela |.8 — Resultados para afericéo dos parametros do Modelo de Berg.

Térreo

10

Local Tipo Estacdes
ARep A| Tecn C| Olai C | Tecn B
Exterior [Poténcia [dBm] -74,43 -65,33 -72,87 -66,47
Dim.Amostra 51,00 193,00 98,00 240,00
Cave |Dim.Amostra 75 212 118 235
At.Ext. [dB 17,33 20,00 18,90 18,70

Dim.Amostra 312 661 467 774
At.Ext. [dB 9,37 16,23 12,04 15,58
Dim.Amostra 242 376 163 384
At.Ext. [dB] -0,05 10,09 9,84 12,57

Tabela|.9 — Afericéo dos parametros por regresséo linear e erro associado.

Piso Tipo Média Curva Erro
Atenuacdes | Reqg.lin. |(Mdédulo)
Cave |Exterior 18,73 18,69 0,04
Térreg Exterior 13,31 13,38 0,07
1° |Exterior 8,11 8,07 0,04
20,00
18,00 +—
16,00 +
g 14,00 +
12,00 +— ~
= B Atenuacio
g 10.00 —+— Curva RL
> 8,00t .
w —
Z 6,00
4,00 +
2,00 T
0,00

Figural.8 — Evolucdo da atenuacéo em dtura e curva gustada por regresséo linear.

Tabela .10 — Parametros do Modelo de Berg e erro associado.

We [dB] 13,38
Gh [dB/piso] -5,31
Erro Médio [dB] 0,05
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J.1Geral

Neste anexo apresentam-se os dados referentes a Torre da Vodafone (Torre A). Esse
edificio foi consderado como pertencendo acategoria “Integrado Alto”.

Um mapa da zona onde o edificio medido se encontra € dado peaFigura J.1.

As estagtes base exteriores que foram medidas podem ser analisadas na Tabela J.1.

Os resultados das medidas levadas a cabo no interior do edificio foram divididos por piso,
estacéo base e tipo de sda (interior / exterior) e podem ser encontradas na Tabela J.2. Para uma
andise mais sucinta, aconsdha- se antes a consulta da Tabela J.3, onde os resultados se encontram
ordenados apenas por andar.

Quanto acobertura, esta pode ser vista em detalhe nas Figuras J.2 e J.3. Por sua vez, na
Tabela J4 encontram-se os vaores de atenuacdo para vaores de cobertura tipicos. Uma
comparacao entre as duas bandas do sstema GSM, encontra-se na Figura J4, enquanto que na
Tabela J5 se faz uma comparacéo entre os resultados obtidos para as duas bandas do sstema
GSM.

Para este edificio aplica-se o factor de correccéo de ganho da antena relativa ao sector B
da estacdo base da Luz, que estd em LoS com o mesmo. Os resultados podem ser vistos na
TabelaJ.6 enaFiguraJbs.

Os resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Norma (média, desvio padréo), bem
como os resultados para o teste do X2 e para araiz do erro quadrético médio encontram-se na
Tabela J.7. Para se ter uma boa nogéo dos erros obtidos para o teste do X2, deverdo ser
consultadas as Figuras J.7 e J.8, onde se encontram os valores esperados e observados para o
intervalo de dimensdo 5. Na Figura J6, ainda se pode encontrar uma funcéo densidade de
probabilidade.

Um estudo dos espacos onde se aplica o Modelo de Berg, pode ser visto nas Tabela J.8 e
J.9. Por sua vez, a evolugéo da atenuacéo em atura pode ser visudizada na Figura J.9, enquanto
na Tabela J.10 podem ser vistos os parametros do Model o de Berg e o respectivo erro associado.
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Figura J.1 — Mapa da zona (Edificio medido assndado com um circulo a preto).

J.2 Resultados da Campanha de M edidas

Tabela J.1 — Par@metros exteriores das Estagtes Base medidas.

Estacéo Sector] Nome [Orientacéo|Pot. Média | Dimens&o [Distancia| Angulo
GSM 1800 [°] [dBm] Amostra [km] [°]
Estrada da Luz__|A ELuz A 0 -79,38 85 0,66 159
Luz B Luz B 120 -41.46 329 0,18 287
Luz A Luz A 0 -67,87 166 0,18 287
Luz C Luz C 240 -68,66 96 0,18 287
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Tabela J.2 — AtenuagOes interiores medidas.

Piso Estacdo |Sector] Tipo Max. | Min. | Média |Desv.P.|Mediana] Moda | Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] | Amostra
Luz B Exterior 44,54 -5,46 13,55 8,870 13,04 11,54 168
Global 44,54 -5,46 13,55 8,871 13,04 11,54 168
TérredLuz A Exterior 33,13 2,13 13,53 5,84 13,13 16,13 115
Global 33,13 2,13 13,53 5,84 13,13 16,13 115
Luz C Exterior 30,34 0,34 13,90 7,46] 15,34 15,34 50
Global 30,34 0,34 13,90 7,46] 15,34 15,34 50
Luz B [Exterior 40,54 -0,46 1911 8471 1954 1554 151
10 Global 45,54 -0,46 22,48 9,94 2254 15,54 197
Luz A Exterior 29,13 -1,87 15,75 5,99 15,13 15,13 100
Global 38,13 -1,87 18,54 7,990 17,13 15,13 127
A
Est. Luz A Exterior 24,62 1,62 13,91 5,771 14,62 16,62 55
Global 24,62 1,62 13,91 5,77 14,62 16,62 55
Luz B Exterior 38,54 -5,46 12,56 8,91 11,54 15,54 218
20 Global 41,54 -5,46 15,58 10,69 15,54 15,54 264
Luz A Exterior 27,13 -4,87 10,10 6,95 11,13 13,13 146
Global 33,13 -4,87 12,41 8,47 13,13 13,13 174
Luz C Exterior 29,34 -1,66 12,16 759 1234 7,34 61
Global 32,34 -1,66 15,12 9,17] 13,84 7,34 76
1
Est. Luz A Exterior 26,62 0,62 17,02 5,181 16,62 15,62 50
Global 26,62 0,62 17,31 5,300 17,12 15,62 52
Luz B [Exterior 38,54 -546] 1552 9.13] 1654] 2154 188
30 Global 48,54 -5,46 18,00 9,99 19,54 22,54 233
Luz A Exterior 26,13 -0,87 11,52 7,34 12,13 16,13 127
Global 33,13 -0,87 13,58 8,43] 14,13 21,13 152
Luz C Exterior 28,34 4,34 14,92 6,02 15,34 21,34 61
Global 32,34 4,34 16,57 7,11] 16,84 21,34 72
W
Est. Luz A Exterior 21,62 5,62 13,78 4,06 14,62 14,62 50
Global 24,62 5,62 14,47 468 14,62 14,62 54
Luz B Exterior 37,54 6,54 19,15 6,62 18,54 19,54 120
5o Global 39,54 6,54 21,56 7,54 21,54 19,54 165
Luz A Exterior 24,13 1,13 12,49 421 12,13 10,13 77
Global 34,13 1,13 15,07 5,93] 15,13 10,13 115
Luz C Global 30,34 -0,66 14,73 6,87] 14,34 11,34 52
A
Est. Luz A Exterior 19,62 0,62 11,87 446 12,62 11,62 55
Global 26,62 0,62 12,92 5,15] 12,62 11,62 63
Interior 42 54 17,54 30,88 5,64 30,04 29,54 62
Luz B Exterior 41,54 -1,46 18,16 9,31] 15,54 12,54 200
6° Global 42,54 -1,46 21,17 10,14 21,54 12,54 262
Luz A Exterior 26,13 -9,87 6,92 8,62 6,13 -0,87 143
Global 36,13 -9,87 9,35 9,511 10,13 15,13 185
Luz C Exterior 26,34 -4,66 12,20 7,381 11,34 9,34 82
Global 32,34 -4,66 13,70 8,201 13,34 9,34 93
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Tabela J.2 — Atenuagies interiores medidas (continuagao).

Piso Estacéo Sector] Tipo Max. Min. Média |Desv.P.|Medianal Moda Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] | Amostra
Est. Luz A Global 26,62 3,62 14,92 6,651 14,62 6,62 63
Interior 51,54 26,54 35,88 5,64 36,04 30,54 74
Luz B Exterior 46,54 154 22,89 10,71 21,04 1554 230
Global 51,54 1,54 26,05] 11,21 27,54 15,54 304
7° Interior 38,13 6,13 23,87 596] 2313] 21,13 62
Luz A Exterior 32,13 -8,87 10,12 9,11 10,13 -0,87 188
Global 38,13 -8,87 13,53 10,32 14,13 21,13 250
Luz C Exterior 26,34 -0,66 13,82 6,05] 1434] 15,34 97
Global 33,34 -0,66 16,21 7,87) 15,34 15,34 116
... .. |
Est. Luz A Exterior 17,62] -16,38 1,96 7,72 1,62 0,62 136
Global 22,62] -16,38 3,99 8,48 3,62 0,62 169
Luz B [Exterior 44,54 1.54] 2146 942 2254] 2554 257
8° Global 45,54 1,54 22,82 9,64 24,54 25,54 302
Luz A Exterior 26,13 -8,87 7,72 8,99 6,13 -3,87 182
Global 29,13 -8,87 9,35 9,38 9,13] 18,13 213
Luz C Exterior 28,34 -1,66 8,26 6,94 6,34 2,34 109
Global 28,34 -1,66 9,14 7,44 7,34 2,34 118
..
Est. Luz A Exterior 10,62] -16,38 -4,55 6,36 -5,38] -12,38 80
Global 10,62 -16,38 -3,65 6,17 -3,38 0,62 105
Luz B Exterior 42,54 5,54 21,50 8,731 21,54 12,54 147
9o Global 42,54 5,54 22,82 8,92y 23,54 26,54 174
Luz A Exterior 23,13] -12.87 3,13 9,10 1,13] 87,00 104
Global 23,13} -12,87 4,81 9,35 4,63 -6,87 128
Luz C Exterior 19,34 -6,66 5,11 5,95 4,34 -0,66 65

Global 21,34 -6,66 6,06 6,71 5,34

Interior 13,62] -11.38 1,02 5,49 0,62 0,62 61
Est. Luz A Exterior 9,62 -20,38 -5,77 7,76 -6,38 -8,62 84
Global 13,62] -20,38 -2,91 7,66 -2,38 2,62 145
Interior 47,54 23,54 34,09 574 33,54] 30,54 61
Luz B Exterior 42,54 11,54 25,27 7,05 25,54] 28,54 140
10° Global 47,54 11,54 27,94 7,81 28,54 29,54 201
Interior 31,13 2,13 14,27 581 14,13] 12,13 55
Luz A [Exterior 27.13] -12.87 3,69 8.60 3,13 -2.87 111]
Global 31,13} -12,87 7,20 9,24 9,13 10,13 166
Luz C Exterior 17,34 -9,66 3,26 6,94 2,34 2,34 75
Global 26,34 -9,66 5,43 8,32 4,34 2,34 89
...
Est. Luz A Exterior 15621 -14,38 -1,62 7,90 -1,38] -10,38 102
Global 18,62] -14,38 0,14 7,98 1,62 2,62 137
Luz B Exterior 46,54 14,54 30,38 7,64 30,54 23,54 149
11° Global 53,54 14,54 32,24 8,35 32,54 41,54 178
Luz A Exterior 27,13] -11.87 5,29 8,24 5,13 1,13 114
Global 30,13} -11,87 8,43] 10,39 7,63 1,13 138
Luz C Exterior 21,34 -8,66 5,69 5,72 5,34 5,34 89
Global 27,34 -8,66 6,81 7,08 5,34 5,34 95
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Tabela J.2 — Atenuages interiores medidas (continuacdo).
Piso Estacéo Sector] Tipo Max. Min. Média |Desv.P.|Medianal Moda Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] |Amostra
Est. Luz A Exterior 12,62] -15,38 -2,71 6,86 -2,38 0,62 107
Global 16,62] -15,38 -0,82 7,10 -0,38 0,62 151
Luz B Exterior 47,54 15,54 30,78 6,79] 30,54 27,54 157
12° Global 51,54 15,54 32,79 7,75 32,54 27,54 194
Luz A [Exterior 2513] -10,87 4,56 8,31 2,13 -187 108|
Global 34,13] -10,87 7,91 9,70 6,13] 11,13 149
Luz C Exterior 22,34 -6,66 4,58 6,14 4,34 4,34 94
Global 28,34 -6,66 7,35 8,06 5,34 4,34 119
Est. Luz A Exterior 13,621 -20,38 -5,99 7,29 -7,38] -13,38 114
Global 13,62] -20,38 -3,89 7,73 -4,38 -1,38 151
Luz B Exterior 48,54 16,54 31,30 6,56] 30,54 29,54 155
13° Global 52,54 16,54 33,42 7,921 32,54 29,54 187
Luz A Exterior 23,13 -9,87 3,88 7,90 3,13 5,13 105
Global 29,13 -9,87 7,23 10,15 5,13 5,13 132
Luz C Exterior 22,34 -4,66 5,80 5,72 5,34 1,34 98
Global 29,34 -4,66 8,14 7,91 6,34 1,34 116
Interior 18,62 -5,38 4,44 6,07 2,62 0,62 51
Est. Luz A Exterior 16,62] -23,38 -6,38 9,37 -8,38|] -12,38 202
Global 18,62] -23,38 -4,20 9,81 -5,38 0,62 253
Luz B Exterior 53,54 16,54 32,15 753 3154| 3754 273
14° Global 53,54 16,54 33,77 8,14 34,04 37,54 322
Luz A Exterior 30,13 -5,87 7,72 7,66 6,13 11,13 187
Global 30,13 -5,87 9,65 8,42] 10,13 11,13 228
Luz C [Exterior 23,34 -7,66 7,78 6,47 7,341 1534 188
Global 30,34 -7,66 9,29 7,51 9,34 15,34 216
Est. Luz A Exterior 17,62] -29,38 -6,12 9,53 -6,38] -15,38 214
Global 18,62] -29,38 -4,31 9,80 -3,38| -15,38 260
Luz B Exterior 50,54 10,54 28,57 8,67] 27,54 22,54 319
15° Global 55,54 10,54 30,18 9,52 28,54 22,54 359
Luz A Exterior 25,13] -10,87 3,75 7,66 2,13 -0,87 235
Global 31,13] -10,87 5,92 9,28 4,13 -0,87 271
Luz C Exterior 25,34) -12,66 5,12 7,07 4,34 2,34 246
Global 29,34] -12,66 6,69 8,52 5,34 2,34 270




J6 Anexo J
Tabela J.3 — Parametros gerais (por piso).
Piso Max. Min. Média Desv.P. | Mediana| Moda Dimensdo | Variacdo int/ext
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Amostra [dB] [dB]

Terra 44,54 -5,46 13,94 7,53 14,13 11,54 372 N/A N/A
|10 4554 -1,87 20,33 9,12 20,54 15,54 409 6,39 N/A
20 41,54 -5,46 14,36 9,55 13,87 15,54 570 -5,97 N/A
30 48,54 -5,46 16,41 8,96 17,13 22,54 509 2,05 N/A
40 41,54 12,34 24,57 6,47 24,54 26,54 78 N/A N/A
50 39,54 -0,66 17,71 7,42 16,34 19,54 386 1,30 N/A
6° 42,54 -9,87 15,53 10,58 14,34 12,54 603 -2,18 17,81
7° 51,54 -8,87 19,27 11,62 18,13 15,54 733 3,74 13,89
8° 45,54 -16,38 13,26 11,86 12,54 25,54 802 -6,01 N/A
9° 42 54 -16,38 9,70 13,33 9,54 26,54 477 -3,56 N/A
1Q° 47,54 -20,38 11,44 14,81 10,13 28,54 601 1,74 7,49
11° 53,54 -14,38 13,81 15,72 10,34 5,34 548 2,37 N/A
| 12° 51,54 -15,38 13,53 1581 10,13 0,62 613 -0,28 N/A
13° 52,54 -20,38 12,90 17,02 8,62 5,13 586 -0,63 N/A
140 53,54 -23,38 13,76 16,94 11,62 0,62 1019 0,86 -7,79
15° 55,54 -29,38 11,38 16,22 8,62 -0,87 1160 -2,38 N/A
Total 55,54 -29,38 14,26 13,79 13,62 15,54 9466 -0,18 7,85
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J.3 Cobertura
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Figura J.2 — Fungéo de Probabilidade Acumulada (12 Parte).
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urmuladas [%)

Frag. A&

100

Tabela J.4 — Parametros de Cobertura.

Probabilidade | Atenuacédo
de cobertura
[%] [dB]
50 13,62
90 32,67
95 38,21
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Figura J.4 — Comparacéo entre as duas bandas do sstema GSM.

Tabela J.5 — Comparacéo entre as duas bandas.

Probabilidade | Atenuacao | Atenuacdo | Diferenca
de cobertura | GSM 900 | GSM 1800
[%] [dB] [dB] [dB]
50 10,00 13,62 3,62
90 22,33 32,67 10,34
95 24,33 38,21 13,88
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J.4 Factor de Correccao do Ganho das Antenas

Tabela J.6 — AtenuagOes e resultados extrapolados do Diagrama de Radiacéo.

Piso

Figura J.5 — Representacéo gréfica das atenuagbes medidas e corrigidas.

Piso Altura q j Lp Ganho DG Lp+DG
[m] ] ] [dB] [dB] [dB] [dB]
Térreo 0 90,7 0 11,8 16,9 0 11,8
10 3| 8977 0 20,2 17 0.1 20,3
20 6 88.84 0 13,6 16.8 -0.1 13,5
3° 9 87,91 0 16,6 16,3 -0,6 16
40 12| 86,97 0
50 15 86,03 0 20,2 14,4 -2,5 17,7
6° 18 85,08 0 19,2 12,8 -4,1 15,1
7° 21 84,13 0 23,9 10,8 6,1 17,8
8° 24 83,18 0 225 7.9 -9 13,5
9° 27 82,23 0 22,6 3,8 -13,1 9,5
100 30 81,27 0 26,3 -4,2 21,1 5.2
11° 33 80,32 0 31.4 -16 -32,9 -1.5
12° 36 79,36 0 31,8 -1,6 -18,5 13,3
130 39l 7841 0 32,4 2.9 -14 18,4
140 42 77,46 0 33,2 5.1 -11.8 21,4
15° 45 76,5 0 29,6 6,1 -10,8 18,8
40,00
AN}
3 N _ -
o 30,00 1
T
O
@
2 20,00 =T
2 OLp
<
s 10,00 1 ] B Ganho
o
= OLp+DG
@ 0,00 :
B T 12345678 910M12131415
S -10,00
O
-20,00
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J.5 Testes Estatisticos

J.5.1 Distribuicao

350

300

250

2
=]

Jcoméncias

in
a

Rl

S0 -

-10

10

20 30

AlenuacSes [dB]

40

S50 B0

Figura J.6 — Funcéo Densidade de Probabilidade.

J.5.2 Modelo da Dupla Normal

Tabela J.7 — Resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Norma com os respectivos

parémetros do teste do X? eraiz do erro quadrético médio (em percentagem).

Intervalo Média Desvio Desvio Param. | Param. Raiz Erro Raiz Erro
Padréao Padréo Teste Teste [Quad. Médio [ Quad. Médio
Esquerda Direita JEsquerda| Direita Esquerda Direita
dB dB [dB] [dB] % %
Valor Inicial 14,09 13,64

1 16,00 14,19 14,341 236,09 241,90 0,26 0,29

2 16,00 14,19 13,94 177,53 172,32 0,47 0,51

5 16,00 14,09 14,14 139,64 80,46 0,91 0,49
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J.5.3Modelo deBerg

Tabela J.8 — Resultados para afericéo dos parametros do modelo.

10

Local Tipo Estacdes
ELuz Al Luz A| Luz C
Térreo |Dim.Amostra 23 84 35
At.Ext. [dB] 19,20 12,80 12,80

Dim.Amostra 36 100 40
At.Ext. [dB 17,60 17,00 19,20
Dim.Amostra 55 146 61]
At.Ext. [dB] 15,70 11,40 13,40

30 Dim.Amostra 50 127 61
At.Ext. [dB 18,80 12,80 16,20
50 Dim.Amostra 50 77 40
At.Ext. [dB] 15,60 13,80 13,40
6° Dim.Amostra 55 143 82
At.Ext. [dB 13,70 8,20 13,50
Dim.Amostra 49 188 97
7° At.Ext. [dB] 14,40 11,40 15,10
Dim.Amostra 14 62 19
At.Int. [dB] 24,70 25,10 29,70
Dim.Amostra 136 182 109
80 At.Ext. [dB] 3,70 9,00 9,50
Dim.Amostra 33 31 9
At.Int. [dB] 14,10 20,20 21,00
Dim.Amostra 80 104 65
9o At.Ext. [dB] -2,80 4,40 6,40
Dim.Amostra 25 24 5
At.Int. [dB 1,00 13,40 19,60
Dim.Amostra 84 111 75
10° At.Ext. [dB] -4,00 5,00 4,50
Dim.Amostra 61 55 14
At.Int. [dB] 2,80 15,50 18,30

Dim.Amostra 102 114 89
At.Ext. [dB] 0,20 6,60 6,90
Dim.Amostra 35 24 6
At.Int. [dB] 7,101 24,60 24,60
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Tabela J.8 — Resultados para afericdo dos parametros do model o (continuacéo).

Local Tipo Estacdes
ELuz Al Luz A| Luz C
Dim.Amostra 107 108 94
12° JAt.Ext. [dB] -0,90 5,80 5,80
Dim.Amostra 44 41 25
At.Int. [dB] 5,60 18,00 19,00
Dim.Amostra 114 105 98
13° JAt.Ext. [dB] -4,20 5,20 7,10
Dim.Amostra 37 27 18
At.Int. [dB] 4,30 21,50 22,20
Dim.Amostra 202 187 188
14° ]At.Ext. [dB] -4,60 9,00 9,00
Dim.Amostra 51 41 28
At.Int. [dB 6,20 19,70 20,70
Dim.Amostra 214 235 246
15° JAt.Ext. [dB] -4,30 5,00 6,40
Dim.Amostra 46 36 24
At.Int. [dB] 5,90 21,30 24,10
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Tabela J.9 — Afericéo dos parametros de regresséo linear e erro associado.

Piso Tipo Média Curva Erro

Atenuacbes | Reg.lin. J(M6dulo)

TérreolExterior 14,90 18,40 3,50

1° |Exterior 17,90 17,00 0,90

2° |Exterior 13,50 15,60 2,10

3° |Exterior 15,90 14,30 1,60

40

5° |Exterior 14,30 11,50 2,80

6° [|Exterior 11,80 10,20 1,60

7° |Exterior 13,60 8,80 4,80
Interior 26,50
8° |Exterior 7,40
Interior 18,40
9° Exterior 2,70
Interior 11,30

10° |Exterior 1,80
Interior 12,20

11° |Exterior 4,60
Interior 18,80

12° |Exterior 3600 470 1,10
Interior 14,20

13° [Exterior 2,700 4,70 2,00
Interior 16,00

14° |Exterior 4,50
Interior 15,50

15° |Exterior 2400 470l  2.30
Interior 17,10

20
18 1
16 T
14 +
12 A
10 A

Atenuacéo [dB]
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|

I AtenuacGes
—9—Curvas RL

T 12 3 45 6 7 8 9101112131415

N° Piso

Figura J.9 — Evolugéo da atenuacdo em dtura e curva gustada por regresso linear.



AnexoJ

Tabela J.10 — Paréametros do Modelo de Berg e erro associado.

We [dB] 17,80
Wi [dB] 11,90
Gh [dB/piso] 1,20
Erro Médio [dB] 2,00




Anexo K K-1

K.1 Geral

Neste anexo gpresentam-se os dados referentes ao Complexo Interdisciplinar sSituado no
Ingtituto Superior Técnico. Esse edificio foi considerado como pertencendo a categoria “Isolado
Alto”.

Um mapa da zona onde o edificio medido se encontra € dado pela FiguraK.1.

As estagOes base exteriores que foram medidas podem ser andlisadas na Tabela K. 1.

Os resultados das medidas levadas a cabo no interior do edificio foram divididos por piso,
estacd0 base e tipo de sda (interior / exterior) e podem ser encontradas na Tabela K.2. Parauma
andiise mais sucinta, aconsdha-se antes a consulta da Tabela K.3, onde os resultados se encontram
ordenados apenas por andar.

Quanto acobertura, esta pode ser vista em detahe na Figura K.2. Por sua vez, na Tabela
K.4 encontram-se os va ores de atenuacdo para valores de coberturatipicos.

Para este edificio aplica-se o factor de correccdo de ganho da antena relativa ao sector A
da estacdo base Stuada no Ingtituto Superior Técnico, que et em LoS com o mesmo. Os
resultados podem ser vistos na TabelaK.5 E naFiguraK.3.

Os resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal (média, desvio padréo), bem
como os resultados para o teste do X2 e para araiz do erro quadrético médio encontram-se na
Tabela K.6. Para se ter uma boa nogéo dos erros obtidos para o teste do X2, deverdo ser
consultadas as Figuras K.5 e K.6, onde se encontram os valores esperados e observados para o
intervalo de dimensdo 5. Na Figura K.4, ainda se pode encontrar uma funcdo densidade de
probabilidade.

Um estudo dos espacos onde se aplica 0 Modelo de Berg, pode ser visto nas Tabelas K.7
e K.8. Por sua vez, a evolugdo da atenuacdo em atura pode ser visudizada na Figura K.7,
enquanto na Tabela K.9 podem ser vistos os parametros do Modelo de Berg e o respectivo erro
associado.

Nas Tabelas K.10 e K.11 se encontram os vaores para a aplicacéo do Modelo de
Wadfisch — Ikegami Estendido.



K-2

Anexo K

=l )
‘ARTPHC-COMERCIAL ABOLO]

"H’h\f 5 DE OLFIBRO {MACRO}/\

%V‘ﬁ OUTUBAY. ELIAS GARCIA

DSV RERDBUICH

i
3 ‘HhoLMEs @

U

‘HbcsicHpEQUENOENG 0 a0:XxX)

DI HDESTECRIED

-APRACA DE L'ONDRES

EGUERRA, JUNQUEIRO— g
nﬂnmmmumenﬂs

)

=)

Eg  ADGSE/SALDANKA

7@ Gmhelru Cha — -
CieiMonumental 1)

@ "H’n‘:‘.,casgmgsEﬁmémL Arlﬁlﬁﬁ?n‘nhﬁ

Iﬁ@s:plcoﬂ

"Hh\f DUOYEDE: EOULE

ncs ESTEFANIA
"!['JCS'WPARQUE\ED‘MII\ {

QQO \"ﬁi‘nnsconL DEMELED

CARGE:DA. ESTEFANIA

\UD
tha

A 4

“!'['nutzs'{f?:cﬁtEElF&;J7

il

[ﬂ

]
|

APRACA

/,

“Hbesianios

£

b
1

g

T

C:::jk,:;5

0 CHILE

2

]

=Y,

Figura K.1 - Mapada zona (Edificio medido assinalado com um circulo a preto).

K.2 Resultados da Campanha de M edidas

Tabela K .1 — Parametros exteriores das Estagtes Base medidas.

Estacéao Sector] Nome Orientac&o |Pot. Média | Dimenséo |Distancial Angulo

GSM 1800 [°] [dBm] Amostra [km] [°]
Praca Espanha B PEsp B 120 -88.70 60 1.89 263
Av. Republica B ARep B 100 -78.90 232 0.43 293
Tecnico C Tecn C 240 -63.91 415 0.04 140]
Técnico B Tecn B 120 -74.52 369 0.04 140
Técnico A Tecn A 0 -54.69 418 0.04 140
S&do Sebastido A SSeb A 0 -90.90 37 1.13 261
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Tabela K .2 — AtenuagOes interiores medidas.

Piso Estacdo |Sector] Tipo Max. | Min. | Média |Desv.P.|Mediana] Moda | Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] | Amostra
Av.Republica |B Global 27,10 8,10] 18,49 5,54 17,60 23,10 72
Interior 40,09 3,09 17,51 6521 17,09] 1809 183]
Técnico C Exterior 20,09 -7,91 1,53 4,96 0,09 0,09 75
Global 40,09 -7,91 12,87 9,491 14,09 18,09 258
Térreg Interior 31,48 4,48 17,43 5,76 16,48 15,48 177
Técnico B Exterior 19,48] -11.52 3,09 7,23 3,48 -0,52 71
Global 31,48] -11,52 13,33 8,98 15,48| 15,48 248
Interior 47,41 18,41 31,32 520 3091f 2941 184
Técnico A Exterior 38,41 1541 23,69 4,35 2441 2441 75
Global 47,41 15,41 29,11 6,05 28,41 24,41 259
P.Espanha B Exterior 17,301 -13,70 4,78 7,04 5,30] 12,30 87
Global 17,30f -13,70 6,44 6,60 7,30 12,30 132
Av.Republica |B Exterior 26,10 1,10 12,98 551 12,60 11,10 118
Global 27,10 1,10 14,52 5,77 14,60 11,10 156
Interior 31,09 2,09 12,21 591] 1209 7,09 113]
1° JTécnico C Exterior 30,09 -8,91 7,40 8,47 7,09 4,09 224
Global 31,09 -8,91 9,02 8,03 9,09 7,09 337
Interior 28,48 -6,52 5,49 6,86 4,48 1,48 114
Técnico B Exterior 26,48] -13,52 4,94 7,49 5,48 4,48 203
Global 28,48] -13,52 5,14 7,26 4,48 4,48 317
Interior 36,41 8,41 20,17 5,85 1941 18,41 116
Técnico A Exterior 34,41 -2,59 15,40 7,36 15,41 9,41 224
Global 36,41 -2,59 17,02 7,24 17,41 19,41 340
Interior 15,30 -5,70 4,36 5,95 2,30 2,30 56
P.Espanha B Exterior 16,301 -13,70 2,10 6,67 3,30 6,30 170
Global 16,30] -13,70 2,66 6,56 3,30 2,30 226
Av.Republica |B Exterior 25,10 -0,90 9,54 4,90 9,10 7,10 245
Global 25,10 -0,90 10,06 5,00 10,10 9,10 277
Interior 28,09 -4,91 10,01 6,870 10,09 9,09 89
2° [Técnico C Exterior 31,09 -15,91 5,90 8,46 6,09 7,09 413
Global 31,09 -15,91 6,63 8,34 7,09 7,09 502
Interior 19,48] -10,52 2,63 6,20 3,48 3,48 85
Técnico B [Exterior 2548] -1552 1,96 7,19 1,48 4,48 401]
Global 25,48] -15,52 2,08 7,03 2,48 3,48 486
Interior 38,41 6,41 16,15 6,05 1541 13,41 90
Técnico A Exterior 33,41] -14,59 11,06 9,25 10,41 441 417
Global 38,41] -14,59 11,96 8,98 12,41 4,41 507
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Tabela K .2 — Atenuag0es interiores medidas (continuacao).

Piso Estacdo |Sector] Tipo Max. | Min. | Média |Desv.P.|Mediana] Moda | Dim.
GSM 1800 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] | Amostra
Interior 13.30] -17.70 -0,47 6,56 0,30 0,30 109
P.Espanha B Exterior 15,301 -19,70 -1,67 7,51 -2,20 -4,70 164
Global 15,30] -19,70 -1,19 7,16 -0,70 -4,70 273

Interior 22,10 0,10 8,71 4,40 9,10 5,10 99
Av.Republica |B Exterior 26,10 -9,90 4,29 6,30 4,10 5,10 274
Global 26,10 -9,90 5,46 6,17 5,10 5,10 373
Interior 27,09] -10,91 10,24 6,43 9,59 9,09 202
3° |JTécnico C Exterior 27,09 -8,91 5,34 6,82 4,09 4,09 432
Global 27,09 -10,91 6,90 7,08 6,09 4,09 634
Interior 19,48] -15,52 0,36 6,52 -0,52 -0,52 194
Técnico B Exterior 19.48] -21.52 -0,39 9.46 0,48 8,48 401
Global 19,48] -21,52 -0,14 8,61 0,48 -0,52 595
Interior 27,41 -3,59 10,26 6,34 9,41 4,41 203
Técnico A Exterior 36,41 -1159 10,71 9,170 10,41 9,41 440
Global 36,41 -11,59 10,57 8,381 10,41 9,41 643

Interior 11,30] -18,70 -2,73 6,16 -1,70 -0,70 89
P.Espanha B Exterior 14,30] -24,70 -5,78 8,56 -4,70 0,30 293
Global 14,30] -24,70 -5,07 8,16 -4,70 0,30 382

Interior 20,10 -9,90 6,09 5,38 5,10 5,10 74
Av.Republica |B Exterior 26,101 -15,90 2,69 6,88 2,10 0,10 333
Global 26,10] -15,90 3,31 6,76 3,10 0,10 407
Interior 22,09 -9,91 7,22 5,63 6,09 3,09 147
4° [Técnico C Exterior 27,09] -16,91 3,79 7,13 3,09 1,09 539
Global 27,09 -16,91 4,52 6,98 4,09 3,09 686
Interior 16,48] -10,52 -0,98 5,85 -1,52 -6,52 135
Técnico B Exterior 20,48] -17,52 0,94 8,24 1,48 4,48 473
Global 20,48] -17,52 0,51 7,81 0,48 4,48 608
Interior 28,41 -2,59 8,50 6,96 8,41 2,41 151
Técnico A Exterior 39,41] -16,59 8,50] 10,33 9,41 9,41 545
Global 39,41] -16,59 8,50 9,70 9,41 4,41 696

Interior 8,301 -19.70 -5,68 4,95 -5,70 -4,70 97
P.Espanha B Exterior 7,301 -24,70 -8,00 6,38 -7,70 -9,70 298
Global 8,300 -24,70 -7,43 6,14 -7,70 -9,70 395

Interior 14,104 -11,90 2,87 5,72 3,10 3,10 87
Av.Republica |B [Exterior 14,10] -23.90 -0,55 7,96 1,10 5,10 256
Global 14,10} -23,90 0,32 7,59 1,10 5,10 343
Interior 18,09 -9,91 1,84 5,93 1,09 0,09 222
5° JTécnico C Exterior 24.09] -16,91 0,89 6,94 1,09 0,09 565
Global 24,09 -16,91 1,16 6,68 1,09 0,09 787
Interior 15,48] -16,52 -3,79 6,61 -4,52 -7,52 198
Técnico B [Exterior 17,48] -2252 -2,55 774  -252 -7,52 437
Global 17,48] -22,52 -2,94 7,42 -3,52 -7,52 635
Interior 24.41)1 -12.59 1,04 7,40 041] -159 225
Técnico A Exterior 34,41] -16,59 4,25 9,69 3,41 -1,59 593
Global 34,41] -16,59 3,37 9,23 2,41 -1,59 818




Anexo K K-5
Tabela K.3 — Parametros gerais (por piso).
Piso Max. Min. Média | Desv.P. | Mediana| Moda | Dimensao | Variacéo int/ext
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] Amostra [dB] [dB]

Térreg 47,41 -11,52 18,41 10,83 18,48 15,48 848 N/A 12,60
1° 36,41 -13,70 10,59 8,66 10,45 7,09 1282 -7,82 3,26
20 38,41 -15.91 6,90 8,59 6,48 4,48 1998 -3,69 2,39
3° 36,41 -21,52 5,08 8,86 5,09 4,09 2518 -1,82 1,70
40 39,41 -24,70 3,14 9,12 3,09 4,48 2779 -1,94 1,16
59 34,41 -24,70 -0,34 8,43 -0,55 0,09 2978 -3,48 -0,20

Total 47,41 -24,70 5,12 10,15 4,48 4,48 12403 -3,75 3,49
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Figura K .2 — Funcéo de Probabilidade Acumulada.

Tabeda K .4 — Parametros de Cobertura.

Probabilidade] Atenuacéao
de cobertura
(%] [dB]
50 4,48
90 17,45
95 22,40
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K-7

K.4 Factor de Correccao do Ganho das Antenas

Tabela K .5 — Atenuagdes e resultados extrapol ados do Diagrama de Radiacéo.

Piso Altura q | Lp Ganho DG Lp+DG
[m] [°] [°] [dB] [dB] [dB] [dB]
Térreo 0,00 110,56 320,00 23,40 2,40 0,00 23,40

1° 3,00 106,70 320,00 15,70 3,19 0,79 16,49
2° 6,00 102,68 320,00 11,60 4,53 2,13 13,73
3° 9,00, 98,53 320,00 10,70 9,86 7,46 18,16
40 12,00 94,29 320,00 8,30 12,27 9,86 18,16
50 15,00 90,00 320,00 4,90 13,30 10,90 15,80

w 25,00

E I

o

’§ 20,00 H H

T

£ 1500 1 . ET

3 B Ganho

— 10,00 — — |OLp+DG

M

S,

o 500 H H -
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3

0,00 T T T T -
1 2 3 4
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Figura K.3 — Representacéo gréfica das atenuagtes medidas e corrigidas.
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K.5 Testes Estatisticos
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Figura K .4 — Funcéo Densidade de Probabilidade.

K.5.2 M odelo da Dupla Normal

Tabela K .6 — Resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal com os respectivos
parametros do teste do X2 e raiz do erro quadratico médio.

Intervalo Média Desvio Desvio Param. | Param. Raiz Erro Raiz Erro
Padrao Padrao Teste Teste ]|Quad. Médio | Quad. Médio
Esquerda Direita |Esquerda| Direita Esquerda Direita
[dB] [dB] [dB] [dB]
Valor Inicial- 8,97 11,25

1 4,01 9,27 11,15 145,20 157,94 0,31 0,22
2 4,01 8,77 11,45 256,59 112,03 1,01 0,43
5 4,01 9,27 11,05 18,32 35,70 0,38 0,52
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Anexo K

Figura K .6 — Funcdo Densidade de Probabilidade da parte direita (Dimens&o 5).

K.5.3ModelodeBerg

Tabela K.7 — Resultados para afericéo dos parametros do Modelo de Berg.

30

50

Local Tipo Estacbes
PEsp B |ARep B | Tecn C | Tecn B [ SSeb A
Dim.Amostra 10 49 75 71 11
Térreo JAt.Ext. [dB] 10,50 15,60 1,20 3,00 10,90
Dim.Amostra 1 23 144 142 13
At.Int. [dB] 11,30 24,40 16,20 16,10 13,20

Dim.Amostra 75 109 193 172
At.Ext. [dB] 4,10 12,80 6,40 6,00 0,10
Dim.Amostra 45 38 113 114 27
At.Int. [dB] 9,70 19,20 11,90 5,40 8,20
.
Dim.Amostra 126 205 345 337 102
At.Ext. [dB] 3,10 9,50 5,50 2,80 -0,70
Dim.Amostra 56 32 89 85 24
At.Int. [dB 4,40 13,90 9,70 2,60 1,70

Dim.Amostra 150 257 401 371 142
At.Ext. [dB] -1,80 3,90 4,70 -0,40 -4,30
Dim.Amostra 109 99 202 194 75
At.Int. [dB] -0,50 8,60 10,00 0,30 -2,90

Dim.Amostra

At.Ext. [dB] -5,80 2,60 3,40 1,00 -5,70
Dim.Amostra 89 74 147 135 30
At.Int. [dB] -2,70 6,00 6,90 -1,10 -3,10

Dim.Amostra

At.Ext. [dB] -8,10 -1,90 0,70 -2,10 -11,80
Dim.Amostra 97 87 222 198 51
At.Int. [dB] -5,70 2,80 1,60 -3,90 -7,20

Tabela K .8 — Afericdo de parametros por regressdo linear e erro associado.
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Piso Tipo Média Curva Erro
Atenuacbes | Reg.lin. J(M4dulo)
TérreofExterior 8,20
Interior
1° JExterior
Interior
2° |Exterior
Interior
3° JExterior
Interior
4° JExterior
Interior
5° JExterior
Interior

Atenuacéao [dB]

I Atenuacgdo
—+— Curva RL

N° Piso

Figura K .7 — Evolucdo da atenuacéo em altura e curva gustada por regressao linear.

Tabela K.9 — Pardmetros do Modelo de Berg e erro associado.

We [dB] 3,40
Wi [dB] 3,70
Gh [dB/piso] 2,50
Erro Médio [dB] 0,40

K.5.4 Modelo de Walfisch — lkegami Estendido

Tabela K.10 — Calculo do par@metro Ly,

Estacdo |Angulo [9] Ltm [dB]
PEsp B 30 29,86
ARep B 70 31,53
Tecn C 0 19,24
Tecn B 0 19,24
SSeb A 90 29,25

Média LtmTotal 25,82
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Tabela K.11 — Parametros do Modelo de Wafisch — Ikegami.

ws [m] 15,00
Hb [m] 20,00
Ltm [dB] 25,82
Lint [dB] 3,40
Gh [db/piso] 2,50
Erro [dB] 18,32
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L.1 Geral

Neste anexo apresentam-se os dados referentes as diferentes classes de edificios
medidas.

Na Tabela L.1 podem ser vistos os parametros especificos de cobertura para
cada edificio. O parametro Média € uma média aritmética simples dos valores de
cobertura de todos os edificios da mesma classe, enquanto o parametro Global é o valor
de cobertura extraido da curva de cada classe individual. A dimensdo da amostra é o
namero de pontos recolhidos para cada edificio.

Os parametros de atenuacdo mais importantes (média, desvio padrdo, variacdo e
interior/exterior) para cada edificio encontram-se na Tabela L.2, bem como uma média
aritmética simples de todos os edificios da mesma classe. Nas Figuras L.1 - L.4 estdo
representadas as funcGes de probabilidade acumuladas de cada um dos edificios da
classe, bem como a curva da classe.

Os resultados obtidos para cada classe pelo Modelo da Dupla Normal
encontram-se na Tabela L.3, sendo que ai se podem observar igualmente os valores
maximos permitidos pelo Teste do x? para cada classe. Na Tabela L.4 encontram-se 0s
valores das raizes dos erros quadraticos médios, enquanto que as respectivas funcdes
densidade de probabilidade e as funcdes de probabilidade das partes direita e esquerda
para o Teste do x? podem ser visualizadas nas Figuras L.6 — L.16.

Na Tabela L.5 podem ser vistos os resultados obtidos pelo Teste do X2, para a
amostra global (onde se juntaram as atenuacGes de todos os edificios medidos), bem
como os valores das raizes do erro quadratico médio. Na Figura L.17 pode ser visto a
Funcdo Densidade de Probabilidade para a amostra global, enquanto nas figuras L.18 e
L.19 podem ser vistas as fungdes de probabilidade da parte esquerda e direita para o
Teste do x>,
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L.2 Parametros Gerais de Cobertura

Tabela L.1 — Pardmetros especificos de cobertura para cada edificio.

Categoria Edificio Atenuagéo Dimensao
[dB] Amostra
50% 90% 95%

Torre IST -6,98 20,01 24,701 10 467
Isolado Jer6nimo Martins -8,03 4,22 8,25 6173
Alto Complexo Inter. 4,48 17,45 22,40] 12403
Média -3,51 13,89 18,45] 29 043

Global -1,70 16,51 22,06
Pav. Central 16,53 30,22 33,60 9749
Isolado CCB (Blocos 1/2) 12,14 27,95 32,09] 15232
Baixo CCB (Bloco 3) 28,44 34,68 35,89 3424
Média 19,04 30,95 33,86] 28405

Global 15,37 31,25 33,89
Torre Vodafone 13,62 32,67 38,21 9 466
Monumental 17,02 32,75 36,94] 20700
Integrado  JCastilho 9,48 23,68 26,98] 18 456
Alto Av. Republica 15,12 27,32 30,68 8 352
Média 13,81 29,11 33,201 56974

Global 13,71 29,33 33,85
C.M.Pétria 8,08 17,15 18,92 1797
Integrado  JAv. AIm. Reis 16,06 24,63 25,93 2611
Baixo Média 12,07 20,89 22,43 4 408
Global 1339 2274 2509} R

Tabela L.2 — Pardmetros de atenuacédo para cada edificio.

Categoria Edificio Média | Desv.P. | Variacdo| int/ext |Dimensao
[dB] [dB] [dB] [dB] Amostra

Torre IST -3,66 14,95 -2,86 8,60 10 467

Isolado Jerénimo Martins -7,61 9,47 -1,24 N/A 6173
Alto Complexo Inter. 5,12 10,15 -3,75 3,49] 12403
Média 205252 6,05] 29043

Pav. Central 16,28 11,13 -6,57 6,46 9749

Isolado CCB (Blocos 1/2) 12,81 10,88 -6,28 6,94 15 232
Baixo CCB (Bloco 3) 27,71 6,82 4,31 5,62 3424
Média 18255 6,34] 28 405

Torre Vodafone 14,26 13,79 -0,18 7,85 9 466

Integrado  |Monumental 15,28 14,47 -3,69 8,13] 20700
Alto Castilho 9,72 11,62 -1,91 6,58 18 456
Av. Republica 14,98 9,92 -2,44 4,84 8 352

Média 13,56 206 6,85] 56974

Integrado |C.M.Pétria 8,07 7,24 -3,00 1,23 1797
Baixo Av. Alm. Reis 16,10 6,43 0,01 4,48 2611
Média o150 286 4408
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Figura L.1 — Funcdes de Probabilidade Acumuladas para edificios da categoria
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“Isolado Baixo™.
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L.3 Modelo da Dupla Normal

Tabela L.3 — Resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal e respectivos
parametros do teste do x 2.

Categoria] Intervalo Média [|Desvio P.|Desvio P.] Param.
Esquerda| Direita Teste Teste
[dB] [dB] [dB] [dB] Esquerda| Direita |Esquerda| Direita
Valor Inicial -4.99 15,99 9,84
Isolado 1 -4.99 16,59 9,84] 1242,50
Alto 2 -4.99 16,49 9,94] 1114,35
5 -4.99] 16,59 9,74] 1087,31
Valor Inicial 15.00 10,87 12,25
Isolado 1 15.00 11,07 13,05
Baixo 2 15.00 10,87 13,35
5 15.00] 10,97 12,95
Valor Inicial 14.00 13,92 12,27
Integrado 1 14.00 14,02 12,47
Alto 2 14.00 13,92 12,57
5 14.00 13,92 12,37
Valor Inicial 16.01 9,51 6,08
Integrado 1 16.01 9,91 6,58
Baixo 2 16.01 9,31 6,98
5 16.01 9,81 6,28

Tabela L.4 — Resultados obtidos para 0 Modelo da Dupla Normal e a respectiva raiz do

erro quadratico médio (em percentagem).

Categoria] Intervalo Média |Desvio P.|Desvio P.] Raiz Erro Raiz Erro

Esquerda| Direita | Quad. Médio| Quad. Médio
Esquerda Direita
[dB] [dB] [dB] [dB] [%] [%]

Valor Inicial] ___-4,99] 15,99 o4
Isolado 1 -4,99 16,59 9,84 0,18 0,20
Alto 2 -4,99 16,49 9,94 0,33 0,21
5 -4,99 16,59 9,74 0,78 0,34
valor Inicial| _15,00] __10,87] _ 12,25
Isolado 1 15,00 11,07 13,05 0,13 0,42
Baixo 2 15,00 10,87 13,35 0,29 0,76
5 15,00 10,97 12,95 0,45 1,78
valor Inicial| _14,00]__ 13,92 __ 12,27 |
Integrado 1 14,00 14,02 12,47 0,11 0,08
Alto 2 14,00 13,92 12,57 0,24 0,07
5 14,00 13,92 12,37 0,24 0,21
Valor Inicial 16,01 9,51 6,08_
Integrado 1 16,01 9,91 6,58 0,33 1,26
Baixo 2 16,01 9,31 6,98 0,76 1,89
5 16,01 9,81 6,28 0,53 2,93
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L.3.1 Categoria Isolado Alto
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Figura L.5 — Fun¢ao Densidade de Probabilidade da categoria “Isolado Alto”.
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Figura L.6 — Funcao Densidade de Probabilidade da parte esquerda (Dimenséo 5).
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Figura L.7 — Funcdo Densidade de Probabilidade da parte direita (Dimenséo 5).



L-8

Anexo L

L.3.2 Categoria Isolado Baixo
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Figura L.8 — Funcdo Densidade de Probabilidade da categoria “Isolado Baixo”.
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Figura L.9 — Funcao Densidade de Probabilidade da parte esquerda (Dimenséo 5).
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Figura L.10 Funcdo Densidade de Probabilidade da parte direita (Dimenséo 5).
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L.3.3 Categoria Integrado Alto
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Figura L.12 — Funcdo Densidade de Probabilidade da parte esquerda (Dimensé&o 5).
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Figura L.13 — Funcdo Densidade de Probabilidade da parte direita (Dimenséo 5).
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L.3.4 Categoria Integrado Baixo
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Figura L.14 — Fungdo Densidade de Probabilidade da categoria “Integrado Baixo”.
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Figura L.15 — Funcdo Densidade de Probabilidade da parte esquerda (Dimensé&o 5).
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Figura L.16 - Funcdo Densidade de Probabilidade da parte direita (Dimenséo 2).
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L.3.5 Geral

Tabela L.5 — Resultados para a curva global dados pelo Teste do X2 e a respectiva raiz
do erro quadratico médio

Intervalo | Desvio Desvio | Param. | Param. |Parametro|Parametro] Raiz Erro Raiz Erro
Padrdo | Padrdo Teste Teste Teste Teste | Quad. Médio | Quad. Médio
Esquerda| Direita |Esquerda| Direita | Maximo | Maximo | Esquerda Direita
[dB] [dB] [dB] Esquerda| Direita [%0] [%0]
\Valor Inicial 13,75 13,74
1 13,85 13,84 669,87 1192,97 0,12 0,11
2 13,85 14,14 726,41| 1315,15 0,28 0,23
5 13,85 13,84 487,21 840,39 25,00 25,00 0,45 0,36
4500 |
4000 |- i
3000 .
& 2500 o
Q
S 2000 |-
o
1500 |- :
500 - .
0
-40 -30 -20 -10 50 60
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Figura L.17 — Fungéo Densidade de Probabilidade da categoria “Geral”.
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Figura L.18 — Func¢do Densidade de Probabilidade da parte esquerda (Dimensé&o 5).
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Figura L.19 — Funcdo Densidade de Probabilidade da parte direita (Dimenséo 5).
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O Anexo M contém figuras com antenas de estacOes de base para comunicagbes
moveis, bem como exemplos de diagramas de radiacao.

Figura M .1 — Antenadual-band para GSM 1800 e UMTS (extraido de [Kath01]).

1387 mm

N

FiguraM.2 — Antenapara UMTS (extraido de [Kath02]).
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“ertical Pabiem

Figura M .3 — Diagrama de Radiacéo Vertica de uma antena omnidirecciond (extraido
de [Kath01]).

Figura M .4 — Antenasectorid dual-band para GSM 1800 e UMTS (extraido de [Kath01]).

1820 — 2170 MHz: +458%7 45" Polarization

Honzontal Patbem Yerical Pallern
= 10" shectrical downtilt

Figura M.5 — Diagrama de radiacéo de antena direcciona dual-band para GSM 1800 e
UMTS (extraido de [Kath01]).
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Figura M .6 — Antena adaptativa parao sstema TDMA 1900, ingtalada em conjunto com
antenas de diversidade espacid (extraido de [ACHL99)).
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O Anexo N descreve o teste estatistico do +2 .

O Teste do +2? [MoRu94] é um teste de gjustamento. A sua principa funcéo é a
verificacdo de uma determinada hipétese, isto €, obtida uma determinada populacdo de
pontos, verificar s a mesma regpeita uma determinada  distribuicdo  edtatidtica
(uniforme, normd, €tc).

A estatistica de teste T do Teste do +2 é definida por:

(F obs(s) _ Fesp (S))2
F*(9)

T =

(N.1)

g o

ondesetem:

S - nimero de classes
FoPS(s) - frequénciaobservadaparaaclasse s
F®P (9) - frequénciaesperadaparaaclasses

O resultado obtido para a edtatistica de teste T € comparado com o vaor
correspondente a0 caso em estudo extraido da tabela estatistica da Funcdo de Densidade
de Probabilidade do +2, Tab. N.1. A tabela possui dois pardmetros. o factor de qualidade
de gudamento g e o0 pardmetro 6 (nUmero de classes menos 2). Caso o vdor da
edaidica de teste sga inferior ao vaor extraido da tabela, conclui-se que a hipdtese
testada é vdida. Caso contrario a hipétese néo é vdida

Tabela N.1 — Parte da tabela da distribuicao estatistica do +2

0,500 0,600 0,700
0,455 0,708 1,074
1,386 1,833 2,408
2,366 2,946 3,665

CONH%
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A fim de consolidar graficamente a descricéo do equipamento de medida e dos edificios,
gpresentam-se no Anexo O dgumasfotografias.

Figura O.1—Veiculo de medida, PC portatil e termina méve.
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(&) Aspecto exterior.
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(b) Aspecto interior.

Figura 0.2 — Edificio daAvenidaAlmirante Res
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Figura O.3 — Edificio Monumentd.




Anexo O

1
Ll

R ol
B e e

=N
|

i (8
Tia

= LT S ———

(a) Aspecto exterior.
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(b) Corredores.
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(c) Aasinteriores.

Figura O.4— Edificio Cadlil.

(&) Aspecto exterior.
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(b) Aspecto interior.

Figura O.5— Centro Culturd de Bdém.
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() Aspecto exterior.
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(b) Aspecto interior.

Figura O.6— Edificio da Avenida da Républica
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(b) Aspecto interior.

Figura O.7 — Edificio do Campo Métires da Pétria
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ﬁ?fﬁ

w

(@ Vigada 22 circular.
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.Eggz_ﬁ
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Fachadalaterd.

(b)

Figura 0.8 — Edificio Sede do Grupo Jerénimo Martins.
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(a) Fachada frontdl.
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(b) Vigado “campus’ do IST.

Figura O.9 — Torre Norte do Indtituto Superior Técnico.
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Figura O.10— Pavilh&o Centra do Indituto Superior Técnico.
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(a) Fachada frontdl.



0-18

Anexo O

Fachadalaterd.

(0)
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(c) Fachadatrasaira
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(d) Facheda frontal.

Figura O.11 —Torre da Vodafone.
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Figura O.12— Complexo Interdisciplinar do Indtituto Superior Técnico.
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