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RESUMO

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

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

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

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

resultados.
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Introducgéo

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

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

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

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

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

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

poder ser utilizado no dimensionamento de sistemas celulares reais.

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

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

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

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

justifica, em parte, o interesse pelo seu estudo.

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

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

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

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

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

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

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

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

perspectivas de trabalho futuro.
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Modelo de propagacgéo

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

raios que alcancam o mavel.

11.1. CONSIDERACOES INICIAIS

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

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

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

L = I‘msd + I-rts + LO IIB: (21)

p
com:

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

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

I
X

Rua B

Rua A

Fig. 2.1 - Cenario de propagacao urbano.

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

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

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

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

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

intervém nos calculos.

EB

0 / \ vy

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

11.2.1 MODELO DE XIA AND BERTONI

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

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

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

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

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

EB

V\
Lih,occ 2

EB

EM Neq

. I

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

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

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

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

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

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

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

seguintes expressoes:

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

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

(2.5)

(2.6)

(2.7)

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

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

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

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

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

presente trabalho), Fig. 2.4.

10

0,01 +

0,001 -

0,0001 ‘ S S

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

100

13



Modelo de Propagacédo para Sistemas Microcelulares Urbanos na Banda de UHF

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

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

em que g, € um parametro adimensional:

9, =% (2.9)

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

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

2 2
S S
27€l —b _ \/Ahbase 12\ @ 27+@

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

atenuacdo em espaco livre, é dada pela expressao:

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

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

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

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

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

ay TUE

EB @ TS TN EM

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

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

descreve-se esta teoria.

11.2.2 MODELO DE VOGLER

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

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

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

os edificios foram aproximados por laminas.

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

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

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

pela seguinte expressao:

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

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

a, =1

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

n+l -

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

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

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

-

oy =2 8 (2.17)

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

~ 2
1@, =

U]«—ﬁjexz dx (2.16)
p! 5

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

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

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

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

€ como

ef @ >€(+j L€ js€3 B=

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

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

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

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

27

Q [dB]

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

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

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

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

Fig. 2.8 - Interpretacéo do pardmetro geométrico /.

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

ndo se implementou esta solugéo.

Babinet
H —_

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

Fig. 2.9 - Aplicacéo do principio de Babinet.

11.3. ATENUACAO NO INTERIOR DA RUA

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

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

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

atenuacdo no interior da rua.

11.3.1 TRACADO DE RAIOS

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

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

METODOS DE TRACADO DE RAIOS

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

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

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

Fig. 2.10 - Principio da imagem virtual.

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

aumenta excessivamente com o nimero de reflexdes.
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Fig. 2.11 - Detecc¢do de raios no receptor.

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

método das imagens é o mais apropriado.

BASE DE DADOS

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

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

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

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

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

11.3.2 CALCULO DA DIFRACCAO

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

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

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

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

sombra - e a fronteira do campo reflectido - fronteira de reflexdo. Estas fronteiras dividem o

23



Modelo de Propagacédo para Sistemas Microcelulares Urbanos na Banda de UHF

Fig. 2.12 - Geometria para a difraccdo por uma aresta.

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

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

E‘¢ =E'Q, D€ A€s e € jks_ (2.23)

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

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

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

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

difracgdo esta limitado a 1, curva 2 da Fig. 2.13.
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Fig. 2.13 - Coeficiente de difraccdo (UTD) para incidéncia numa lamina segundo ¢'=60°, com e sem limitagéo.

25



Modelo de Propagacédo para Sistemas Microcelulares Urbanos na Banda de UHF

Para o calculo do coeficiente de difraccdo, D, utilizou-se a formulacdo de Luebbers
[Lue84], que é idéntica a de Kouyoumjian and Pathak com a diferenga de ndo estar limitada a

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

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

" Rn“'cot(—”* §n+¢ a FéLa" ¢ +¢':}

(2.25)

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

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

em que N sdo os inteiros que melhor satisfazem as equagdes

2mN* — Ap = +7 (2.29)

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

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

J pequenos, pode ser aproximado por [KoP74]:

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

com o definido por:

Ap=2mN* T € -5 _ (2.31)

11.3.3 CALCULO DA REFLEXAO

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

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

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

TO
S

o

Fig. 2.14 - Reflex&o especular.

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

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

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

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

g, siny —+Je, —cos’ i

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

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

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

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

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

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

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

antena da EB e hgy da antena da EM.

Fig. 2.15 - Representacdo do modelo de 2 raios.

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

expressao para a atenuacao de propagacéo:

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

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

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

médias, obtidas por aplicagdo do método da janela deslizante.

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

-140 ‘ \ \
1 10 100 1000 10000

d' [m]

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

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

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

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

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

=07 (2.38)

11.3.5. ATENUACAO INTRODUZIDA PELA VEGETACAO

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

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

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

gue possam existir entre as arvores sdo desprezados.

Pl

$

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

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

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

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

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

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

I1.4. CALCULO DO SINAL RECEBIDO

11.4.1 POTENCIA DE UM RAIO

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

P

raio jBm”~ =

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

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

anteriormente.

GANHO DA EB

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

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

aproximada:

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

g /: ~
v 107%° ,cos' ¢ -, <107°°

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

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

Ges ‘o’l[j:: g, (O: 9y vj:GO (2-42)

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

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

AN Vo
poténcia, aqyg

\%

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

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

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

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

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

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

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

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

2

P, = (2.44)

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

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

estrutura urbana, tornando a aproximacao valida.
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Afericdo do modelo de propagacdo

Neste Capitulo comeca por se descrever as condi¢cBes em que as medidas de sinal foram
realizadas, justificando-se a escolha das areas analisadas, bem como a seleccéo das estacoes
base. Em seguida referem-se as opcOes tomadas na aplicacdo dos modelos de Vogler e de Xia
and Bertoni, nomeadamente no céalculo dos pardmetros e na definicdo de quais os raios a
contabilizar. Na terceira Seccdo desenvolve-se uma expressao para calcular a atenuacdo sobre
os edificios, aferida com base nas medidas realizadas na Baixa Lisboeta. Por ultimo,
apresenta- -se um meétodo para contabilizar a atenuacdo introduzida pelas arvores, aferido a

partir das medidas de Campo de Ourique.

[11.1. REALIZACAO DAS MEDIDAS

As medidas de sinal foram realizadas em colaboragdo com a operadora de comunicacées
moveis TELECEL. Foi disponibilizado um equipamento de medida para o sistema GSM (900
MHz), com o qual se colectou o sinal emitido por algumas das EB em funcionamento na
cidade de Lisboa. Isto significa que os cenarios de propagacdo foram impostos pela
localizacdo das EB, ndo havendo liberdade para colocar os emissores nos locais mais
apropriados para os estudos pretendidos.

Dado que em Portugal ainda ndo foram atribuidas licencas para o sistema DCS 1800,
ndo foi possivel realizar medidas na frequéncia de 1800 MHz. Por esta razdo, sé se aferiu o

modelo de propagacao para a frequéncia de 900 MHz.

111.1.1 ESCOLHA DAS ZONAS A ANALISAR

Realizaram-se medidas em duas zonas de Lisboa: Baixa Lisboeta e Campo de Ourique.
BAIXA LISBOETA

A escolha da Baixa Lisboeta para aferir o modelo foi determinada pelo facto desta zona
ser bastante regular: terreno plano, construgdes homogéneas e ruas dispostas segundo uma

grelha rectangular. Estas condig¢des tornam-na preferencial para aplicacdo do modelo de Xia e
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Bertoni. Além disso, a regularidade presente nesta zona facilita a identificacdo dos principais

fendmenos de propagacao e, consequentemente, a afericdo do modelo.

CAMPO DE OURIQUE

A zona de Campo de Ourique, ndo sendo tdo regular como a Baixa Lisboeta, foi
escolhida para verificar a adequacdo do modelo em &reas em que as condigdes de aplicacdo
sdo menos satisfeitas. Nesta zona, a construcdo e a disposicdo dos edificios é regular mas a
cota do terreno apresenta algumas variagoes.

Outra razdo porque se escolheu esta area € o facto de algumas ruas possuirem arvores, o

que permite verificar a influéncia da vegetacao e aferir o respectivo termo de atenuacéo.

I11.1.2 ESCOLHA DAS ESTACOES BASE

A escolha de quais as estagdes base a analisar, de entre as varias que sdo captadas em
cada uma das zonas estudadas, foi determinada pela sua posicdo e orientacdo em azimute.
Numa sectorizacdo tripla, o sector orientado a Norte designa-se por A e 0s restantes (no

sentido retrogrado) por B e C.

BAIXA LISBOETA

As estacOes seleccionadas na Baixa Lisboeta foram a LO31B e a L101A, por estarem
orientadas directamente para esta area. Verificou-se que o sinal das esta¢cdes LO31A e L101C
também ¢ facilmente captado pela EM. Contudo, o facto de as suas antenas ndo apontarem
para as zonas pretendidas significa que uma fracgdo importante da energia que chega ao
movel poderd ser resultante de fendmenos ndo contabilizados pelo modelo, tais como a
reflexdo em edificios proximos da EB ou a distor¢do do diagrama de radiag&o tedrico.

No Anexo B pode ser consultado o mapa da Baixa Lisboeta, com a localizagédo das EB.
A estacdo L101A situa-se poucos metros acima do nivel médio dos edificios, estando, por
isso, nas condicdes de aplicagdo do modelo de Xia e Bertoni. Por sua vez, a estacdo L031B
situa-se a uma cota elevada em relacdo a Baixa, 0 que permitird verificar a adequacdo do

modelo de Vogler em perfis com obstaculos de diferentes alturas.
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CAMPO DE OURIQUE

Na zona de Campo de Ourique seleccionou-se apenas a estacdo LO79C. Esta situa-se
alguns metros acima do nivel dos telhados, em condi¢gdes de propagacdo analogas as da
estacdo L101A na Baixa, cobrindo directamente ruas com arvores. Apesar da estacdo L175A
também apontar para a zona em estudo, verificou-se que o seu sinal ndo era recebido em boas
condicdes pela EM, razdo pela qual ndo se efectuou a sua analise.

No anexo B apresenta-se 0 mapa de Campo de Ourique com a localizacéo das EB.

Como se referiu, todas as EB seleccionadas encontram-se acima do nivel médio dos
telhados, sendo a diferenca de alturas elevada no caso da estacdo LO31B. Isto significa que
ndo é possivel aferir os modelos para Ahpasee<O m, em particular o modelo de Xia [Xia96].
Embora a TELECEL ja tenha iniciado a colocacdo de antenas abaixo do nivel dos telhados, na
fachada dos edificios, ndo possui nenhuma nessas condi¢Bes nas zonas estudadas. Verificou-
se que estas antenas estdo a ser utilizadas para cobrir, preferencialmente, as ruas em que sdo
instaladas, o que significa que a propagacdao sobre os edificios comeca a assumir menor
importancia. Contudo, em estudos de interferéncia esta contribuicdo ndo deve ser desprezada.

Refira-se, também, que o tipo de medidas realizadas ndo permite, em geral, evidenciar
claramente a influéncia dos cruzamentos, ou porque a distancia da EB a rua € elevada,
tornando o sinal pouco sensivel a alteragdes na estrutura dos edificios, ou porque a EB se
encontra bastante alinhada com a rua, sendo a contribuicdo dos raios conduzidos por ruas
transversais pouco significativa. Apesar disto, em algumas ruas mais perpendiculares a

direcgdo de propagacéo a sua influéncia é visivel, como se verd mais adiante.

[11.1.3 OBTENCAO DAS MEDIDAS

O percurso em que se efectuaram medidas foi, de certa forma, determinado por
condicionamentos de transito, uma vez que nos faziamos deslocar numa carrinha.
O equipamento disponibilizado pela TELECEL, além da carrinha, é composto por: um

terminal movel de GSM, com uma antena exterior colocada sobre o tejadilho, a uma altura de
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1.6 m; um sistema de GPS e um computador com o software de medida TEMS, da Erisoft,
que combina o sinal recebido pelo terminal com as coordenadas fornecidas pelo GPS.

Uma conclusdo a que se chegou foi de que na zona de Lisboa o sistema GPS funciona
melhor durante a noite. Uma primeira campanha de medidas, realizadas durante a manha, néo
foi posteriormente utilizada pois ndo se dispunha de coordenadas GPS; alem disso, devido ao
transito, ndo foi possivel efectuar o percurso a uma velocidade constante, pelo que ndo se
dispunha de qualquer informacdo sobre a localizacdo dessas medidas. Repetiram-se as
medidas, mas agora durante a noite, tendo-se verificado que o sistema GPS funciona bem a
esta hora. Dado que o erro do sistema GPS utilizado pode ser elevado (erro maximo de
100 m), e tendo em conta que de noite foi possivel efectuar as medidas a uma velocidade
constante, concluiu-se que a forma mais correcta de localizar as medidas era distribui-las
uniformemente ao longo da rua. Apesar de ndo se dispor de informacgdo sobre o sistema de
medida TEMS, através dos ficheiros de saida verificou-se que o sinal é registado a intervalos
de tempo praticamente constantes (variagdo da ordem das centésimas de segundo). Analisando
0 andamento do sinal em ruas em que a influéncia dos cruzamentos é visivel, constata-se que
estes ocorrem para as distancias esperadas, o que permite validar este tratamento.

Como ja foi dito, pretende-se apenas determinar o andamento médio do sinal, imposto
pelos raios principais. Para eliminar o desvanecimento rapido presente nas medidas, aplicou-
se 0 método da janela deslizante. A dimensdo da janela (comprimento do percurso em que €
feita a média das medidas) foi determinada por observacdo do comportamento do sinal, tendo-

se concluido que 301 (~10 m) é um valor adequado.

111.2. APLICACAO DOS MODELOS DE VOGLER E DE XIA AND BERTONI

I11.2.1 CONSIDERACOES GERAIS

LEGENDAS DAS FIGURAS

Nas figuras com o andamento da poténcia recebida pela EM, P,, apresentadas nesta

Seccdo e nas seguintes, as curvas sao tracadas em funcdo da distancia ao inicio da rua, dyia. No
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Anexo B pode verificar-se o sentido em que essas ruas foram percorridas. A legenda comum

aos Vvarios graficos, quando nada for dito em contrério, é a seguinte:

Medidas instantaneas

——— Média das medidas

Previsdo do modelo

As previsoes sdo determinadas com um espagamento de 10 m. Considera-se este valor
por ser a dimensdo da janela deslizante aplicada as medidas instantaneas, o que significa que
num percurso de 10 m o sinal mantém-se praticamente constante.

Nas figuras com o perfil entre a antena da EB e o TUE, o traco continuo representa a
altura dos edificios, adicionada da respectiva cota do terreno, os tracos verticais indicam a
localizacdo e altura dos obstaculos principais (modelo de Vogler) e a traco descontinuo

apresentam-se linhas auxiliares.
PARAMETROS ESTATISTICOS

Os resultados que se apresentam em seguida referem-se ao erro (diferenca) entre a curva

tedrica, P!, e a curva média das medidas, P™,
AP=P'—P" [dB] (3.1)

e sdo expressos em termos da média do erro, «, da media do erro absoluto, fzps, € do desvio

padréo do erro, o, determinados pelas seguintes expressoes:

Hige) = [Zp: AP }/N v (3.2)

Ny
/uabs[dB] = |:Z|AP| |:|/N pv (33)
i=1
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bl

Ny

ZQAR|_ Haps )2
G[dB] == N (34)

pv

em que Ny € 0 nimero total de previsdes ao longo da via.

A média do erro permite estimar a tendéncia de sub ou sobre estimacdo da atenuacao
por parte do modelo. Atendendo as expressdes (3.1) e (3.2), conclui-se que o seu valor pode
ser 0 dB com um erro elevado. Por esta razao, € preferivel utilizar a média do erro absoluto,
um parametro mais exigente mas que permite uma melhor optimizacdo do modelo (por
minimizagdo do pardmetro). No Anexo D apresentam-se, além dos valores de zps, 0S valores
de u para as varias ruas analisadas. O desvio padrdo, por sua vez, indica se a curva teorica

acompanha ou ndo a curva experimental.

CONSTANTES ELECTRICAS E POLARIZACAO

Para a condutividade e constante dieléctrica relativa das paredes dos edificios utilizam-

se os valores o, =0.045S/m e g =9, respectivamente, indicados em [Dam97] como

representativos do betdo. Por sua vez, para as caracteristicas electromagnéticas do chéo
utilizam-se os valores medios o, = 0.005 S/m e ¢, =15 [Jak74]. A polarizacdo assume-se ser
vertical, pois é esta a utilizada nos sistemas de telefone celular.

No calculo da difraccdo, admite-se, ainda, que o angulo interno das arestas é 90°

(n=1.5), por ser o caso mais geral em edificios.

111.2.2 CALCULO DOS PARAMETROS

Para calcular os pardmetros dos modelos, comeca por se determinar o perfil entre a
antena da EB e o topo do ultimo edificio. O perfil é estimado a partir de uma carta topogréafica
digitalizada, em formato cartesiano, com uma defini¢do (espacamento entre pontos) de 50 m.
Para cada ponto da carta dispde-se de informacao sobre as coordenadas cartesianas, o grau de
urbanizacdo (urbano, suburbano ou aberto), o tipo de ocupacéo do terreno (edificios, arvores

ou agua) e a altura da ocupacao do terreno.
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O rigor do perfil depende ndo sé da definicdo da carta digital, mas também da precisdo
da informagé&o, ou seja, da forma como a informacéo foi obtida e posteriormente inserida na
carta. A partida, uma definicdo de 50 m é insuficiente para o estudo que se pretende
desenvolver [GBT95]. Modelos como o de Okumura, e até o de Xia and Bertoni, em que se
considera uma contribuicdo meédia de varios edificios, acabam por ser pouco sensiveis ao rigor
da localizagdo desses edificios. Contudo, no modelo de Vogler, em que € permitido um
espacamento ndo uniforme entre edificios, esta questdo ja assume maior importancia. No que
diz respeito a preciséo da informacao, em particular a altura dos edificios, o0 modelo de VVogler
€ novamente mais sensivel, dado que permite contabilizar obstaculos de diferentes alturas.
Esta informacéo foi introduzida na base de dados ap6s observacao das areas em causa (ndo se
tem conhecimento da existéncia de qualquer registo com a altura dos edificios na cidade de
Lisboa), tendo-se assumido uma altura média de 18 m para os edificios da Baixa Lisboeta e de
15 m para os de Campo de Ourigue. O facto de se desprezarem as variagdes na altura dos
edificios (0 que ndo significa que o perfil seja plano, dado que a cota do terreno pode variar)
também pode introduzir algum erro no célculo da difraccdo no TUE pela UTD, uma vez que
este termo é bastante sensivel a diferenca de alturas entre o0 TUE e a EM. Refira-se que, no
entanto, dada a regularidade das areas em estudo, os erros acabam por ser minimizados.

Outro ponto em que o rigor da localizacdo dos edificios é bastante importante, é no
tracado de raios. Neste caso, devido a limitacdo na definicdo da carta topografica, optou-se,
como ja se referiu, por construir uma base de dados apenas com as ruas, em que a localizacao
das paredes que delimitam essas ruas € bastante precisa.

Em seguida referem-se quais os parametros de entrada do modelo de Vogler e do

modelo de Xia and Bertoni e a forma como sdo calculados.

MODELO DE XIA AND BERTONI

Os parametros de entrada do modelo de Xia and Bertoni séo o espacamento médio entre
edificios, b, a altura média dos edificios, heg, € 0 NUmero de obstaculos, N.

Para o célculo da altura he, ttm-se em conta todos os edificios que interrompem o
primeiro elipsoide de Fresnel associado ao raio directo entre a antena da EB e o TUE, sendo
heg 0 valor médio das suas alturas. No caso do espacamento b, comeca por se determinar a

distancia de estabelecimento, isto €, a distancia do receptor ao Gltimo edificio (no sentido da
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EB) que interrompe o primeiro elipsoide. Em seguida, verifica-se quais as vias interceptadas
por este segmento e faz-se a média dos seus bs. Conhecida a distancia entre a EB e o TUE, d,

e 0 espacamento entre edificios, b, o parametro N é determinado pela seguinte expresséo:
N=[d/b+05] (3.5)

em que [ x | é o maior inteiro nio superior a x.

MODELO DE VOGLER

Os parametros de entrada do modelo de Vogler sdo as alturas e 0s espagcamentos entre
obstaculos principais (obstaculos que verificam a condicéo g >-1.5).

Quando o nimero de obstadculos N aumenta, o tempo de calculo do método de Vogler
torna-se elevado, o que limita a sua aplicacdo pratica. No modelo desenvolvido restringiu-se o
numero de obstaculos a um valor maximo que, por simulacdo, se verificou ser 4. Deste modo,
para o exemplo de uma rua com 50 pontos de previsao e considerando todos os raios até a 42
ordem (uma difraccdo e 4 reflexdes no maximo), obtém-se tempos de célculo inferiores a
5 min. O computador utilizado € um Pentium a 150 MHz, com 32 MB de memoria RAM. A
aplicacdo do modelo de Vogler est4, assim, limitada a um méximo de 4 obstéculos.

Para determinar quais os edificios a considerar no célculo da atenuacdo, tém-se em
conta as restricGes impostas quer pela convergéncia quer pelo tempo de célculo. Assim, num
primeiro passo eliminam-se todos os edificios com g inferior a -1.5. Em seguida, se 0 nimero
de edificios resultante for superior a 4, eliminam-se um a um o0s de menor pardmetro £, até
restarem apenas 4. Desta forma garante-se que os edificios contabilizados sdo os de maior

peso na atenuacao.
I11.2.3 AFERICAO DOS MODELOS

Apbs se implementarem os modelos de Vogler e de Xia and Bertoni, tal como descritos
no Capitulo I, efectuaram-se duas altera¢des na sua aplica¢do: na primeira, obrigou-se a que o

ultimo edificio do perfil (antes da EM) fosse sempre contabilizado como obstaculo principal
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no modelo de Vogler; na segunda, limitou-se, em ambos 0s modelos, a altura do 2° vértice do
raio (vértice do raio apos a difracgdo no TUE, que pode corresponder & EM ou a um ponto de

reflexdo ou difraccéo).

CONTABILIZACAO DO ULTIMO EDIFICIO COMO OBSTACULO PRINCIPAL

Na implementacdo do modelo de Vogler, comecou por se admitir que um raio podia
entrar directamente numa rua, sem se difractar no topo do ultimo edificio. Deste modo,
sempre que o parametro Sy (parametro S para o ultimo edificio do perfil) fosse inferior a -1.5
considerava-se que o ultimo edificio ndo perturbava o sinal. Contudo, cedo se verificou que o
valor da atenuag&o prevista por este modelo era baixo, em especial no caso da estagdo L031B.
Na Fig. 3.1 compara-se o sinal medido ao longo da Rua do Ouro, estacdo L031B, com o sinal
previsto pelo modelo de Vogler. Verifica-se que o modelo subestima a atenuagdo de

propagacéo.

-30

Maps = 27.2dB
-40 - o =3.1dB

-50
-60

-70 |

P, [dBm]

-80

-90

'100 T 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

d via [m]

Fig. 3.1 - Rua do Ouro, L031B; sinal previsto pela primeira implementacdo do modelo de Vogler.

Analisando um perfil entre a estacdo LO31B e o movel, situado a meio da Rua do Ouro,
Fig. 3.2, conclui estar-se na situacao descrita anteriormente, ou seja, 0 sinal entra na rua sem
se difractar em TUE. No entanto, esta situagdo sO € possivel por se considerar apenas a

propagacéo no plano horizontal; a reflexdo no edificio oposto dificilmente sera especular caso
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se considerem os angulos no plano vertical. Isto significa que, ao considerar-se a propagagao

somente a 2 dimensOes, se estdo a admitir determinadas reflexdes especulares que a 3

dimensGes ndo sdo possiveis. Por este facto, julgou-se ser mais correcto considerar sempre a

difrac¢do no altimo edificio.

80
1
EB
60 |
E.0 N
< \\\\\\
20 | N
0 i i i i T I
-10 90 190 290 390 490 EM
d perfil [m]

Fig. 3.2 - Rua do Ouro, L031B; perfil entre a EB e a EM, situada a meio da rua.

590

Na Fig. 3.3 representa-se 0 sinal estimado pelo modelo de Vogler corrigido. Pode

observar-se que a atenuacdo ao longo da rua aumentou, permitindo uma diminui¢do do erro.

P, [dBm]

Haps = 8.9dB
oc=4.6dB

0 100

300

d via [m]

500

Fig. 3.3 - Rua do Ouro, L031B; sinal previsto pelo modelo de Vogler, contabilizando sempre a difrac¢do em TUE.
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Esta alteracdo nao traz problemas de convergéncia pois, para tal, era necessario que o
obstaculo principal anterior ao ultimo edificio e a EM fossem mais altos do que o TUE, o que

ndo se verifica.

LIMITAGAO DA ALTURA DO 2° VERTICE DO RAIO

Comecou por se determinar a altura do 2° vertice do raio admitindo que o raio descia
gradualmente desde o TUE até a EM. Assim, quanto maior o percurso do raio no interior da
rua, menor o seu angulo de difrac¢do no ultimo edificio. Dado que a atenuagdo por difraccéo,
calculada pela UTD, é bastante sensivel a este angulo (aumenta consideravelmente com o
angulo de difraccdo), o que se verificava era que em pontos afastados dos cruzamentos a
contribuicdo dos raios difractados nas esquinas e/ou conduzidos pelas ruas transversais era
excessiva. Como consequéncia, a influéncia dos cruzamentos era pouco nitida nas curvas
tedricas. Na Fig. 3.4, em que se apresenta o sinal ao longo da Rua da Conceicdo, para a EB

L101A, pode observar-se este efeito.

-55
/uabs = 73 dB

-60 1 0 =34dB
-65 1

-70 1

P, [dBm]

-90 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
dyia [m]

Fig. 3.4 - Rua da Conceigdo, L101A, previsdo sem limitacdo da altura do 2° vértice do raio (modelo de XB).

Ap0s se estudar a contribuicdo da difraccdo em TUE na atenuacdo total dos varios raios,
concluiu-se que uma solucdo para pesar adequadamente a contribui¢do individual desses raios

era reduzir a altura do 2° vertice. Na Fig. 3.5 exemplifica-se esta solucdo, para o caso de um
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raio com uma unica reflexdo: hy, € a altura calculada pelo método inicial e hy,” € a altura

segundo a solucéo proposta.

—

TUE

EM

b T h, |h,  h=1/2(h, +he)

EM

Fig. 3.5 - Estimacéo da altura do 2° vértice do raio.

Através da Fig. 3.6 pode verificar-se que, com a solucdo referida, a atenuacdo entre 0s
cruzamentos aumentou e a influéncia dos cruzamentos passou a ser mais nitida, ao mesmo

tempo que o erro entre as curvas diminuiu.
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Fig. 3.6 - Rua da Conceicdo, L101A,; previsdo com limitagdo da altura do 2° vértice do raio (modelo de XB).

Em ruas mais alinhadas com a EB, como a Rua do Ouro com a EB L101A, Fig. 3.7, este
efeito ndo é tdo visivel pois a contribuicdo dos raios conduzidos pelas ruas transversais e/ou

difractados nos cruzamentos é menor.
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Fig. 3.7 - Rua do Ouro, L101A; previsfes sem e com limitacéo da altura do 2° vértice do raio (modelo de XB).

111.2.4 TIPOS DE RAIOS CONTABILIZADOS

Nesta Seccdo apresenta-se um breve estudo sobre a contribuicdo relativa dos varios
raios, com o objectivo de determinar a ordem dos raios a considerar nas Secc¢des seguintes
deste Capitulo. No Capitulo IV sera, entdo, realizado um estudo exaustivo sobre a importancia
relativa dos raios, em especial na regido préxima de um cruzamento.

Na implementacdo do tracado de raios, assumiu-se, de inicio, que apenas seriam
contabilizados os raios com o méximo de uma difrac¢do (1D) numa aresta vertical de um
cruzamento, independentemente do numero de reflexdes, o que permitiu reduzir bastante a
complexidade do programa e o tempo de calculo. Esta hipotese é confirmada pelo facto da
atenuacéo por difrac¢do poder assumir valores superiores a 40 dB.

O nimero maximo de reflexdes dos raios contabilizados € um parametro de entrada do
programa. Na verdade, dispbe-se de dois parametros: um que diz respeito ao nimero maximo
de reflexdes na rua em que o movel se desloca, Ry, € um segundo que impde o numero
méaximo de reflexdes nas ruas transversais, Rs. Esta solucdo, face a de se impor apenas a
ordem dos raios (niumero maximo de reflexdes, independentemente da rua em que estas se

dao), permite maior controlo do tipo de raios contabilizados.
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Apdbs analisar varias ruas, uma primeira conclusdo a que se chega € que em ruas
(razoavelmente) alinhadas com a EB, a conducgdo dos raios ao longo destas é o principal
mecanismo de propagacdo, sendo a maior contribuicdo para a poténcia recebida devida aos
raios com um maximo de uma difrac¢do e uma reflexdo na rua principal. Este resultado pode
ser confirmado através da Fig. 3.8a, em que se apresentam as contribui¢cdes individuais dos

varios raios (ate um maximo de 2 R) ao longo da Rua do Ouro, para a EB L031B, e da Fig.

3.8b, em que se representa a poténcia recebida para varios casos.

0.9 1

0.8 §

% de cada raio

-60
-65
-70

-75

P, [dBm]

52

0.7 -

ORpORsOD
------ ORpORs1D
— - — -1RpORs1D
2RpORsOD

d [m]

a) Contribuicdo individual dos raios

2Rp2Rs1D / -/
1RpIRs1D
— ° " —1RpORs1D
ORpORs1D
100 200 300 400 500
dvia [m]

b) Comparacdo para diferentes R,, Ry e D

Fig. 3.8 - Rua do Ouro, L031B (modelo de Vogler).




Afericdo do modelo de propagacdo

Na Fig. 3.8b é visivel que a contribuicdo dos raios reflectidos nas ruas transversais é
desprezavel (as curvas 1R,0Rs1D e 1R,1Rs1D estdo sobrepostas) e que a contribuicéo dos
raios com 2 reflexdes, quer estas ocorram na rua principal, quer nas ruas transversais, é
minima. A curva correspondente a 3R,3Rs1D ndo se encontra representada, mas verificou-se
que os resultados eram coincidentes com os da curva 2R,2Rs1D.

Constatou-se também que, em ruas (razoavelmente) perpendiculares & direccdo de
propagacdo, a contribuicdo dos raios reflectidos nas ruas transversais (que se encontram
alinhadas com a EB) é importante, principalmente na regido em torno dos cruzamentos. Na
Fig. 3.9 apresenta-se o sinal recebido ao longo da Rua da Conceicdo, para a EB L101A.
Verifica-se que proximo dos cruzamentos os raios reflectidos transversalmente sdo
importantes, a0 passo que na zona entre cruzamentos a principal contribuicdo é devida aos
raios reflectidos na rua principal. Verifica-se, também, que os resultados para 0s casos
1Rp1Rs1D e 2R,2Rs1D séo praticamente iguais, muito embora nos cruzamentos haja alguma

diferenca entre as respectivas curvas.

- |
Haps =4.8dB | Haps =3.5dB | | Haps =1.5dB | Mg = 1.6 dB

c=-23dB8 0=22dB||, 0=12dB| ©=11dB

P, [dBm]

-85 2Rp2Rs1D
— — — 1RpIRslD
1RpORSOD
ORD1RSOD
-go T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

d via [m]

Fig. 3.9 - Rua da Conceigdo, L101A; comparagéo para diferentes Ry, Rs e D (modelo de XB).

Como concluséo geral, pode entéo referir-se que, para a maioria dos casos, é suficiente
considerarem-se 0s raios com um maximo de uma difraccdo e uma reflexdo por rua. No
entanto, existem situacbes em que a contribuicdo dos raios com 2 reflexdes numa rua é

importante. E o caso, por exemplo, da Rua dos Fanqueiros com a EB L101A, Fig. 3.10.
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Observando o mapa do Anexo B, constata-se que dos 75 até aos 300 m ndo existem
cruzamentos no lado oposto a EB. N&o existindo difraccGes em arestas opostas, cuja
contribuicdo é bastante importante, os raios com duas reflexdes na rua principal passam a
assumir maior importancia. Por esta razdo, e tendo em atencdo que a diferenca entre os
tempos de calculo para os casos 1Rp1Rs1D e 2R,2R;1D é pequena, optou-se por considerar

sempre este segundo caso nas simulacdes que se apresentam nas Secgdes seguintes deste

Capitulo.
55 |
© M =10.4 dB i Haps =8.3dB /
-651{ . °=86dB ;| ©=63dB A
75
& A
— '\ — -
o A7
-95 Py
N | |
v //
-105 NN —
\‘/' AN o _2Rp2Rle
1Rp1Rs1D
-115 :
0 100 200 300 400 500
dvia [m]

Fig. 3.10 - Rua dos Fanqueiros, L101A (modelo de XB).

111.3. COMBINACAO DOS MODELOS DE VOGLER E DE XIA AND BERTONI

O modelo de Vogler é reconhecido como sendo uma boa solugdo para o caso da
difraccdo multipla sobre obstaculos. O facto de acomodar obstaculos de alturas e
espacamentos ndo uniformes torna-o uma referéncia para o célculo da atenuagdo sobre os
edificios. Contudo, apesar de rigoroso, o tempo de calculo e a consequente restricdo no
namero de obstaculos limitam a sua aplicacdo pratica. O modelo de Xia and Bertoni, por sua
vez, pode ser aplicado em perfis com mais de uma centena de obstaculos. No entanto, tem de
se assumir que os obstaculos tém todos 0 mesmo espacamento e a mesma altura, 0 que

equivale a desprezar-se as variagdes na altura dos edificios e, implicitamente, na cota do
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terreno. Tendo em conta as vantagens e desvantagens de cada modelo, a solugdo encontrada
foi conjugar os dois métodos e desenvolver um novo modelo que permita contabilizar as
principais variacdes na estrutura dos edificios e na cota do terreno, mantendo o tempo de
célculo em valores aceitaveis.

Nesta Seccdo desenvolve-se uma expressdo para a atenuagdo de propagagdo sobre 0s
edificios, a qual combina os modelos de Vogler e de Xia and Bertoni. Comeca por se verificar
uma equacdo proposta por Saunders and Bonar [SaB94] e, em seguida, apresenta-se a
expressdo desenvolvida neste trabalho. Os resultados sdo aferidos com base nas medidas

realizadas na Baixa Lisboeta.

111.3.1 EXPRESSAO DE SAUNDERS AND BONAR

Para combinar os modelos de Vogler e de Xia and Bertoni, comegou por se
experimentar uma expressao idéntica a apresentada por Saunders and Bonar (expressdo (13)
em [SaB94]).

Dado um perfil genérico, Fig. 3.11a, comeca por se aplicar o modelo de Xia and Bertoni
a todos os edificios entre a EB e 0 TUE, an, Fig. 3.11b1. Obtém-se desta forma uma primeira
estimativa da atenuacdo, que ndo tem em conta as variacdes na estrutura dos edificios e no
terreno. Num segundo passo, determina-se a atenuacdo pelo método de Vogler, a,, aplicado
aos edificios principais, Fig. 3.11b2, o que permite contabilizar os desvios do perfil em
relacdo a situacdo padrdo (Fig. 3.11b1). Por ultimo, volta a calcular-se a atenuagdo para 0s
edificios principais, a,, mas agora pelo método de Xia and Bertoni, Fig. 3.11b3, utilizando
para a altura média e o espagamento entre edificios os valores médios das alturas e dos
espacamentos dos edificios principais, respectivamente. A funcdo desta atenuacdo €
normalizar a atenuacdo calculada pelo método de Vogler. A atenuacgdo de propagacéo sobre 0s

edificios sera, entdo, dada por:

ap
L s [og) =10 log| a,, < (3.6)

n
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Este método apresenta duas diferencas em relacdo ao proposto por Saunders and Bonar.
Em primeiro lugar, para calcular os termos an, € a, utiliza-se 0 modelo de Xia and Bertoni em
vez do modelo desenvolvido por Sauders and Bonar [SaB91]. Em segundo lugar, o parametro
b utilizado em a, é o espagcamento medio entre os edificios principais considerados em ay,
enquanto Saunders and Bonar fazem uso do parametro b utilizado no calculo de an; sendo a
funcéo de a, normalizar o termo a,, considera-se mais correcta a utilizagdo de um parametro

que dependa da localizac@o dos obstaculos principais.

LA L]

B

L Ll L L Ll

- b1 mMos b2 BB b3

Fig. 3.11 - Célculo de L de acordo com o método de Saunders and Bonar.

Os resultados obtidos com este método ndo foram satisfatérios. Na Fig. 3.12 apresenta-
-se 0 exemplo da Rua de S. Julido, com a EB L101A. Até a distancia de 100 m, sé o Gltimo
edificio (antes da EM) foi detectado como obstaculo principal, pelo que se contabiliza apenas
0 termo an (opcdo de implementacdo). A partir dos 100 m a atenuacdo Lpysg passa a ser
calculada pela expresséo (3.6), verificando-se uma reducéo significativa da mesma. Acontece
gue, ao estar-se a considerar um maximo de 4 obstaculos principais (pela razdo ja enunciada
anteriormente), o parametro b utilizado em a, ¢ elevado, o que conduz a valores da atenuagéo
a, também elevados. Ao fazer-se a normalizacdo, obtém-se um valor demasiado baixo para
Lmsd- EmM principio, seria possivel reduzir o valor de a, utilizando o pardmetro b de an, mas,
neste caso, a expressao deixa de ter significado pois o termo de normalizacdo néo se refere ao
mesmo cenario de propagagéo que an € a, (por exemplo, no caso de um perfil com um total de
20 obstaculos, espacados em média de 50 m, para 0s termos an € a, a distancia entre a EM e o
TUE e 1000 m, enquanto que para a, & apenas 200 m). Por este motivo, optou-se por

desenvolver uma nova expressao para o calculo de Lpgg.
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Fig. 3.12 - Rua de S. Julido, L101A; célculo de L,sq de acordo com a equagéo (3.6).

111.3.2 EXPRESSAO EM FUNCAO DE UM PARAMETRO DE OBSTRUCAO

Para compreender em que situacbes é que cada um dos modelos é mais adequado,
comecaram por se analisar os desempenhos individuais dos modelos de Vogler e de Xia and
Bertoni para as ruas da Baixa Lisboeta, com as estacbes L101A e L0O31B. Convém recordar
que estes modelos dizem respeito, apenas, ao termo da atenuacdo sobre os edificios. No

percurso desde o TUE até a EM recorre-se ao tracado de raios, igual para os dois modelos.

ESTACAO BASE L101A

Verificou-se que o modelo de Xia and Bertoni permite prever correctamente o sinal
emitido a partir da estacdo L101A. Este resultado ndo surpreende, pois, como ja foi referido,
esta estacdo encontra-se nas condicdes ideais de aplicagdo do modelo. Constatou-se também
que, em regra, os resultados melhoram ligeiramente ao considerar-se uma largura de feixe no
plano vertical superior ao valor tedrico referido pelo fabricante. Na Fig. 3.13 representa-se a
poténcia recebida ao longo da Rua de S. Julido, podendo confirmar-se os bons resultados. A
diferenca entre a curva a trago-ponto e a curva a tracejado resulta de no segundo caso se ter

considerado uma largura de feixe no plano vertical, LF,, 6° superior (passou de 14° para 20°).
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Pode verificar-se que, a medida que a EM se afasta da EB, e portanto o angulo de saida dos
raios é menor, a diferenca entre considerar-se LF,=14° e LF,=20° aumenta. Isto compreende-

-se se se tiver em conta que esta EB tem uma inclinacéo vertical (para baixo) de 7°.

2 —— ———
Lo = 25.5 dB iruabs =27dB : Lo = 2.3 0B
30 ——m - 0=114dB|| o=16dB| o=13dB
-40 A
=) —
550 - \
=,
60 -
o

~——— T —
/\
-70 ~
P By LEE
\\,—\ N C \\ faay N
\\/r— NI \’\Wf\_/
-80 XB - LFv 20° TF—=

— - — -XB-LFv14°
Vogler
'90 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
d via [m]

Fig. 3.13 - Rua de S. Julido, L101A; comparacéo entre as previsdes dos modelos de VVogler e de Xia and Bertoni.

Como o diagrama de radiacdo real (ap6s a montagem da antena) dificilmente apresenta a
forma do diagrama tedrico, considera-se ser legitima esta correccdo da LF,. Convém salientar,
também, que a variacdo do ganho no plano vertical € determinada por um processo
aproximado (expressao 2.41), que podera ndo ser o mais correcto

O modelo de Vogler, por sua vez, tende a subestimar demasiado o valor da atenuacéo.
Em principio, este comportamento resulta de se considerarem poucos edificios: como a altura
dos edificios é praticamente constante e Ahp,se € pequeno, os edificios contribuem todos de
igual forma para a atenuagéo, pelo que, ao contabilizar-se um méximo de 4 obstaculos se
despreza uma contribuicdo importante dos restantes. No Fig. 3.14, Rua da Prata, pode
verificar-se esta subestimacdo da atenuacdo por parte do modelo de Vogler. Salienta-se, uma
vez mais, os bons resultados obtidos com o0 modelo de Xia and Bertoni, verificando-se que
para esta rua, em que a distancia a EB € maior, a diferenca entre as curvas com LF,=14° e
LF,=20° se acentua. Nos graficos seguintes, considera-se que a antena da EB L101A tem uma

largura de feixe vertical de 20°.
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25 | fas =147 0B [ 1155 =6.40B | | 1 = 4.9 B |
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Fig. 3.14 - Rua da Prata, L101A; comparagdo entre as previsdes dos modelos de Vogler e de Xia and Bertoni.

ESTACAO BASE L031B

Para a estacdo L031B, verificou-se que em algumas situacdes o modelo de Vogler € o
mais adequado, enquanto noutras as previsdes do modelo de Xia and Bertoni apresentam
menor erro.

Na Fig. 3.15 apresentam-se as curvas para a Rua do Ouro. Observa-se que esta € uma
situacdo em que o modelo de Vogler prevé correctamente o sinal, sendo o modelo de Xia and

Bertoni demasiado optimista.

I ——— S ——— — ‘
: Haps =15.40dB 1! pigs =2.5dB;

-55 | ¥ !
0 | | 0=62dB | o0=20dB;
65 |\
-70 -
-75 1
-80
-85 1
-90
-95

'100 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

d via [m]

Fig. 3.15 - Rua do Ouro, L031B; comparacéo entre as previsdes dos modelos de VVogler e de Xia and Bertoni.

P, [dBm]
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Constatou-se, também, que numa mesma rua pode ocorrer uma transicdo do modelo
mais adequado. E o que se passa, por exemplo, na Rua da Conceico, Fig. 3.16: 0 modelo de

Vogler comeca por ser 0 mais adequado e a partir dos 175 m o modelo de Xia and Bertoni

acompanha melhor as medidas.

P, [dBm]

— ——XxB

-105 -

— - - —Vogler

'110 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

d via [m]

Fig. 3.16 - Rua da Conceicdo, L031B; comparagdo entre as previsdes dos modelos de Vogler e de Xia and Bertoni.

Para justificar o diferente comportamento dos modelos, analisaram-se os perfis para as
varias ruas. Na Fig. 3.17 apresentam-se 3 perfis entre a EB e a Rua da Conceicdo: no inicio,

Fig. 3.17a, para a distancia de 100 m, Fig. 3.17b, e no fim, Fig. 3.17c, da rua.

80
] ““““““
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60{ e
= | | T
=s04{ | | Tl
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20 | ] l
0 ‘ 1
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a) Inicio darua
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Fig. 3.17 - Perfis entre a EB L031B e a Rua da Conceigéo.

Comparando os perfis, constata-se que 0s cenarios de propagacdo Sao
consideravelmente diferentes: no inicio da rua, o canal de propagacdo encontra-se bastante
obstruido pelos edificios ao longo de todo o perfil, ou seja, 0 nimero de obstaculos principais
é considerdvel; & medida que o moével avanca na rua, perfil 2, 0 nimero de obstaculos
principais diminui e passam a localizar-se mais proximos da EB; no final da rua, a propagacao
faz-se, praticamente, em linha de vista desde a EB até ao TUE. Isto permite concluir que o
modelo de Vogler é apropriado para a situacdo em que existe um pequeno nimero de edificios
(recordar que se estdo a contabilizar, apenas, um maximo de 4 obstaculos) que obstruem
consideravelmente o sinal. No final da rua este modelo subestima a atenuacdo pois sé
considera o ultimo edificio (consequéncia de se impor S,>-1.5 para o edificio n ser
contabilizado).

Por sua vez, o modelo de Xia and Bertoni comega por subestimar a atenuagdo de

propagacdo porque, ao tomar uma altura média para todos os edificios, reduz a altura dos
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obstaculos principais e, desta forma, despreza a sua importante contribuicdo. No final da rua,
ao nivelarem-se os edificios, reduz-se o pardmetro Ahpae, 0 que N30 conduz a uma ma
previsdo pois, para valores de Ahpase €levados (como neste caso), 0 modelo é pouco sensivel a
este parametro. Assim, conclui-se que o modelo de Xia and Bertoni pode ser aplicado em
perfis com variacdes da altura do terreno, desde que a contribuicao dos varios obstaculos para

a atenuacdo seja semelhante.

COMBINACAO EM FUNCAO DE Ch.,

Comecou por se combinar os dois modelos usando o desvio padrdo da altura dos

edificios, o, , através da seguinte expressao:

1

msd [dB] — m( Oh, " I-Vogler[dB] +10- LXB[dB]) (3-7)

em que Lyoger € @ atenuacdo determinada pelo modelo de Vogler e Lxg a atenuacéo
determinada pelo modelo de Xia and Bertoni. Esta expressdo esta centrada em o}, =10m
pois para a EB L101A verifica-se o, <3m e para a EB L031B tem-se o, >17m. Assim,
guanto maior a diferenca entre as alturas dos edificios, maior sera a importancia do modelo de
Vogler e, quanto mais plano for o perfil, maior a contribuicdo do modelo de Xia and Bertoni.

No entanto, esta combinacdo ndo se mostrou adequada. Na Fig. 3.18 apresenta-se 0
resultado para a Rua de S. Julidfo com a EB L031B. Aqui, & semelhanca do que se passa na
Rua da Conceicdo (ruas paralelas), os perfis comecam por estar bastante obstruidos pelos
edificios, enquanto que no fim da rua a propagacédo faz-se praticamente em linha de vista até
ao TUE. Apesar da obstrucdo diminuir & medida que o movel percorre a rua, o desvio da
altura dos edificios mantém-se praticamente constante, cerca de 17 m, pelo que o modelo de
Vogler é sempre o mais contabilizado. Pode verificar-se, também, que a transi¢cdo entre 0s
modelos deve ser rapida.

Conclui-se, portanto, que esta expressao ndo proporciona a correcta transi¢do entre os

modelos. De seguida apresenta-se uma nova expressao, que se mostrou adequada.
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Fig. 3.18 - Rua de S. Julido, L031B; célculo de L através da expressao (3.7).

COMBINAGAO EM FUNGAO DE f3,

Tendo concluido que a adequacdo dos dois modelos ndo depende do desvio da altura
dos edificios, mas sim do grau de obstrucdo que estes exercem a propagacdo do sinal entre a
antena da EB e o TUE, tratou de se determinar um parametro que medisse este grau de
obstrugdo. Com base no parametro g utilizado por Vogler (expressdo 2.15), definiu-se o

seguinte parametro adimensional:
o N-1
VA 69
n=1

em que N € o numero de obstaculos e S, € calculado através da expressdo de Vogler, com a
diferenca de que os espacamentos an; € a, € as alturas hy,.; e h,+1 séo referidas a antena da EB
e ao TUE, respectivamente, ou seja, 0os parametros S, sdo determinados em relagdo aos
extremos do perfil. Na Fig.3.19 exemplifica-se o calculo de g, para o edificio j.

Deste modo, enquanto o parametro £, de Vogler mede o grau de obstrucéo do edificio n
localmente (desde o edificio imediatamente anterior até ao imediatamente seguinte), o

parametro S, quantifica a influéncia desse edificio na totalidade do percurso EB-TUE.
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Nn1=heg h

-

2 3 i j+1 N

a4 a,

Fig. 3.19 - Determinagao do parametro /3, para o edificio j, /3,; .

Na Fig. 3.20 apresentam-se 0s andamentos de p_’e para os casos referidos nas Figs. 3.15,
3.16 e 3.18. Para cada distancia dyia, E é determinado a partir do percurso directo entre a EB
e a EM. Com base nestes graficos, bem como nos das restantes ruas, concluiu-se que para
E<—1.6 0 modelo de Xia and Bertoni é o mais adequado, enquanto que para E >-16 0
modelo de Vogler é o que prevé mais correctamente a atenuacdo. O facto do modelo de
Vogler s6 ser importante para valores da obstrucéo dos edificios superiores a um certo limiar
reforca a hipdtese inicial de s6 se considerarem os edificios com g >-1.5 (por questdes de
convergéncia do proprio modelo).

Com base nestes resultados, desenvolveu-se a seguinte expressdo para o calculo da

atenuacao sobre os edificios:

Lnsaoe] = [1 —f (E) ] Lygpoe) + (E) Lyogler[as] (3.9)

com:

(. )= 0.5+iarctg(100(ﬁe+l.6)) (3.10)

que, como se verifica na Secgdo seguinte, conduz a bons resultados.
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Fig. 3.20 - Andamento de ,b’_e

111.3.3 RESULTADOS FINAIS

Nesta Seccdo apresentam-se alguns dos resultados obtidos com a expressao (3.9). No

Anexo D encontram-se os graficos com a variagdo do sinal ao longo de todas as ruas
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estudadas, estimados a partir da expressdo (3.9). Nestas figuras indica-se, também, o valor da
média do erro, .

Nas Figs. 3.21 e 3.22 podem observar-se os resultados para as ruas da Conceicéo e de S.
Julido, respectivamente. Como se verificou anteriormente (Figs. 3.16 e 3.18,
respectivamente), estas sdo 2 exemplos de ruas em que o modelo mais adequado muda:

comeca por se contabilizar o modelo de Vogler e ap6és o ponto de transicdo (na Rua da

-65
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//\ RS N\ o= 37 dB
-75 |
—, -80
£
m -85
=
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o
-95 |
100 |\
\ /
— — — —XB
-105 A --- —I\E/ogler 0 (39)
Xpressao (o.
'110 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
d via [m]
Fig. 3.21 - Rua da Conceicdo, L031b; célculo de L, através da expresséo (3.9).
-60
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— — —XB
— - - —Vogler
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Fig. 3.22 - Rua de S. Julido, L031b; calculo de L através da expressao (3.9).
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Conceicdo em d = 176 m e na Rua de S. Julido em d = 216 m) utiliza-se 0 modelo de Xia and
Bertoni. Constata-se que a influéncia dos cruzamentos é mais visivel nas curvas experimentais
do que nas teoricas. Dado que a EB esta situada a uma cota bastante mais elevada do que o
movel (diferenca de 40 m), ndo era de esperar que o sinal se atenuasse tanto entre as ruas

transversais. Apesar disto, os resultados sao bons.

Na Fig. 3.23 representam-se as curvas para a Rua dos Correeiros, com a EB L0O31B.
Este é um exemplo em que, apesar da cota do terreno variar bastante entre a EB e a EM, a
obstrucdo exercida pelos edificios é pequena. Através da Fig. 3.24 pode verificar-se que o

parametro [Te é sempre inferior ao limiar -1.6 e consequentemente considera-se sempre 0

-30

T ~\ Habs=3.6dB
-40 | . '.'\\ c=31dB

50 | . Iy

-60

P, [dBm]

-70 |

sl U SR T N e — \

Expressdo (3.9)
— — —XB
— - - —Vogler

'100 i T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
d via [m]

-90

Fig. 3.23 - Rua dos Correeiros, L031B; calculo de L4 através da expressao (3.9).
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Fig. 3.24 - Rua dos Correeiros, L031B; andamento do parametro [Te
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modelo de Xia and Bertoni, sendo os resultados bons. Da mesma forma, nas ruas paralelas a
esta e mais afastadas da EB L031B, como a Rua da Prata e a Rua dos Fanqueiros, verifica-se
que a obstrucdo é sempre inferior ao limiar. Por sua vez, nas ruas mais proximas da EB, como
a Rua do Ouro, a obstrucédo é maior (o parametro Fe é superior a -1.6 - Fig. 3.20a) e apenas se

contabiliza 0 modelo de Vogler.

Os valores médios obtidos para a média do erro, absoluto e relativo, e para o desvio
padréo do erro, com base em todas as ruas da Baixa Lisboeta, foram de 3.8 dB, 0.2 dB e
2.8 dB, respectivamente. Tendo em conta que foram efectuadas algumas simplificacbes no
modelo (para reduzir o tempo de célculo) e dado que a informacgédo contida nas bases de dados

ndo tem grande precisdo, pode-se afirmar que os resultados sdo francamente bons.

I11.4. INFLUENCIA DA VEGETACAO

Nesta Sec¢do, com base nas medidas realizadas em Campo de Ourique, desenvolve-se
um estudo sobre a influéncia da vegetacdo. Comeca por se verificar a adequacdo do modelo
desenvolvido em 111.3 e, em seguida, é apresentado um método para contabilizar a atenuagédo

introduzida pelas arvores.

I11.4.1 ADEQUACAO DO MODELO DESENVOLVIDO A ZONA DE CAMPO DE OURIQUE

Como foi referido, na zona de Campo de Ourique o terreno é mais irregular do que na
Baixa Lisboeta e existem arvores em algumas ruas. Para verificar a adequacdo do modelo
desenvolvido anteriormente, escolheu-se uma rua sem arvores, a Rua Azedo Gneco. Na
Fig.3.25 apresentam-se as curvas da poténcia recebida. Pode verificar-se que o modelo de Xia
and Bertoni prevé bastante bem o sinal (uas € o inferiores aos valores médios obtidos na
Baixa), enquanto que o modelo de Vogler subestima a atenuacdo. Atendendo a Fig. 3.26, em
que se representa 0 andamento do parametro [TG confirma-se a expressdo obtida a partir dos
resultados na Baixa Lisboeta, ou seja, para valores de E inferiores a -1.6 0 modelo de Xia

and Bertoni é o mais adequado.
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Fig. 3.25 - Rua Azedo Gneco, L079C; comparacdo entre as previsdes dos modelos de Vogler e de Xia and Bertoni.
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Fig. 3.26 - Rua Azedo Gneco, LO79C; andamento do parametro [Te

Verificou-se que nas restantes ruas de Campo de Ourique 0 parametro Fe é sempre
inferior a -1.6, pelo que, de acordo com (3.9), apenas se contabiliza o0 modelo de Xia and

Bertoni. Nos graficos seguintes apresentam-se somente os resultados para este modelo.

111.4.2 CONTABILIZACAO DA ATENUACAO INTRODUZIDA PELAS ARVORES

Comeca por se analisar a Rua Ferreira Borges. Na Fig. 3.27 estdo representadas as

curvas experimental e tedrica, sem contabilizar a atenuacéo introduzida pelas arvores. O sinal

69



Modelo de Propagacédo para Sistemas Microcelulares Urbanos na Banda de UHF

comeca por ser mais elevado, dado que no inicio da rua as arvores sdo raras; ap0s 0 primeiro
cruzamento (d = 50 m), a rua passa a ter arvores bastante densas em ambos os lados, o que
provoca uma diminuicdo do nivel médio do sinal. Pode verificar-se que a atenuagdo
introduzida por estas arvores (diferenca entre as previsdes e as medidas) é de cerca de 10 dB,

0 que esta de acordo com os valores registados em [DCG95].

-50

-55
-60
'g‘—65

el

'90 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
d via [m]

Fig. 3.27 - Rua Ferreira Borges, LO79C; previsdo sem contabilizar a atenuacéo introduzida pelas arvores.

De acordo com o método descrito em 11.3.5, para calcular a atenuacédo introduzida pelas
arvores determina-se 0 nimero de vezes que cada raio atravessa essa arvores e assume-se um
valor constante para a atenuagdo por atravessamento (dependente da densidade da vegetacao),
expressao (2.39). Nesta expressdo, as incognitas séo os valores da atenuacao para cada tipo de
vegetacdo. Apos varias simulagdes, verificou-se que os valores de atenuagdo para vegetacdo
pouco densa e muito densa que conduzem a melhores resultados sd&o 1 e 2 dB,
respectivamente. Na Fig. 3.28 comparam-se os resultados com e sem atenuagéo da vegetacao.
Pode constatar-se que o metodo desenvolvido contabiliza correctamente a atenuacdo da
vegetacdo; a média do erro registou a maior reducdo, dado que a atenuacdo da vegetacdo é
praticamente constante ao longo de toda a rua.

Outra rua em que se estudou o efeito das &rvores foi a Rua Almeida e Sousa, Fig. 3.29.
Nesta rua, em torno de d = 80 m o modelo sobrestima a atenuacdo porque ndo estdo a ser

contabilizadas difrac¢des no lado oposto a EB (ndo existe cruzamento - ver Anexo B). Como
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Fig. 3.28 - Rua Ferreira Borges, LO79C; comparacao entre as previsdes sem e com atenuagdo das arvores.

ja foi dito, na pratica existem outros fendmenos de propagacdo, ndo contabilizados pelo
modelo, que compensam a auséncia de difraccBes nas esquinas. E também evidente a
importancia de se contabilizar a variacdo do ganho da EB no plano horizontal: apesar de a
atenuac@o em espaco livre diminuir ao longo da rua, por a EM se estar a aproximar da EB, o
nivel médio da poténcia mantém-se praticamente constante pois o0 ganho da EB também
diminui (o ganho no plano horizontal tem uma reducédo de 14.5 dB desde o inicio da rua até ao
fim).

-50
55 | : Haps =8.30B : Haps =4.50B
| 0=70dB!, o0=32dB

P, [dBm]

T — — —Curvaa
-95 1 Curva b
-100 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

dyia [M]
Fig. 3.29 - Rua Almeida e Sousa, LO79C; comparagdo entre as previsoes sem (a) e com (b) atenuacdo das arvores.
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Dos 320 aos 420 m esta rua tem um jardim do lado da EB, o qual se encontra
praticamente todo preenchido com arvores bastante densas. Comecou por se observar o
andamento do sinal sem considerar as arvores, Curva a. Verifica-se que, como a difrac¢do no
TUE se da bastante longe da EM, o seu valor € baixo (proximo de 0 dB), dai resultando uma
atenuacéo aparentemente excessiva para a vegetacdo (cerca de 25 dB). Apesar desta atenuagéo
poder ser contabilizada pelo modelo (bastava considerar uma terceira densidade de vegetacéo,
que atenuasse 25 dB os raios que passam no jardim), julga-se que o principal fenémeno de
propagacdo que esta em causa é diferente: como a vegetacao é densa em todo o jardim, em
principio o sinal propaga-se sobre as arvores e so se difracta proximo da EB (a semelhanca da
propagacdo em bosques [Par92]). Dado que o tracado de raios, tal como esta implementado,
ndo permite tratar o problema desta forma, experimentou-se a seguinte solugdo: assume-se
que existe um edificio no centro do jardim, sobre o qual as ondas se propagam, e apos a
difraccdo no TUE o sinal é atenuado pela fila de arvores existente na periferia do jardim,
tendo em atencéo que as reflexdes nas paredes desse edificio ficticio devem ser anuladas. Para
as constantes de atenuagéo utilizaram-se os valores obtidos na Rua Ferreira Borges, 1 e 2 dB.
Apesar dos resultados serem satisfatorios, Curva b da Fig. 3.29, considera-se que este modo
de propagacdo necessita de um estudo mais aprofundado (por exemplo, a meio do jardim,
d = 390 m, o modelo é pessimista por, possivelmente, desprezar a contribuicdo dos raios que
se propagam através do jardim). No cruzamento com a Rua Ferreira Borges (d = 500 m), o
sinal tedrico é superior ao experimental mas, no entanto, estd de acordo com o sinal medido
nessa mesma rua (d = 400 m na Fig.3.28).

Por Gltimo, analisou-se a Rua 4 de Infantaria. Na Fig. 3.30 comparam-se as medidas
com o sinal estimado sem e com a atenuacéo da vegetacéo. Entre os 310 e os 410 m, do lado
direito da rua existe um jardim (0 mesmo que na Rua Almeida e Sousa). Como neste caso o
jardim se encontra do lado oposto a EB, e também porque a EB esté bastante alinhada com a

Rua 4 de Infantaria, verifica-se que a vegetacdo tem pouca influéncia.
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Fig. 3.30 - Rua 4 de Infantaria, LO79C; comparacéo entre as previsdes sem e com atenuagdo das arvores.

Como conclusdo geral desta Seccdo, pode dizer-se que o método desenvolvido para

contabilizar a atenuacdo introduzida pelas arvores é adequado no caso da Rua Ferreira Borges,

em que os fendmenos de propagacdo sdo bem definidos, sendo necessario um estudo mais

aprofundado no caso em que o sinal se propaga através de jardins. No Anexo D apresentam-se

os gréaficos para todas as ruas analisadas em Campo de Ourique.
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Neste capitulo desenvolve-se uma expressdo matematica para descrever o andamento do
sinal na proximidade de um cruzamento, em funcdo dos parametros geométricos que
caracterizam o cenario de propagacdo. Esta expressdo € Gtil no caso em que nédo se dispde de
uma ferramenta de tragcado de raios, a qual contabiliza naturalmente a influéncia dos
cruzamentos, mas apenas de um modelo simplificado para estimar o valor medio do sinal.
Embora seja simples de aplicar, esta expressdao tem a desvantagem de sé ser vélida em
algumas situacdes, podendo ser incorrecta caso nos afastemos das condicdes em que foi
deduzida.

Comeca por se descrever o cenario em que a expressdo é valida. Em seguida, determina-
-se a dependéncia da atenuacdo com 0s varios parametros geomeétricos e, por ultimo, aplica-se

a expressdo deduzida em algumas ruas da Baixa Lisboeta.

IV.1. CONDICOES DE DESENVOLVIMENTO

IVV.1.1 CENARIO ESTUDADO

Na Fig. 4.1 apresenta-se um exemplo do tipo de cruzamento que ird ser estudado.
Indicam-se o0s varios parametros geométricos, com excepc¢do da altura efectiva Ahpase, que ja
foi definida anteriormente (Fig.2.3). Para simplificar o estudo, admite-se que as larguras da

rua principal, wp, e da rua transversal, w;, sdo iguais.

O

[N
S

———F

m

W, =W, =W
EB

Wp

Fig. 4.1 - Exemplo de um cruzamento, com a indicagdo dos parametros geométricos.
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De modo a tornar o estudo independente da variacdo da cota do terreno e da altura dos
edificios e, assim, isolar melhor a contribuicdo dos cruzamentos, admite-se um cenério de
propagacdo regular, composto por edificios de igual altura, dispostos equiespacadamente
sobre terreno plano. Isto significa que apenas 0 modelo de Xia and Bertoni € contabilizado (o
modelo de Vogler é adequado para perfis irregulares). Assume-se, também, que ndo existe
qualquer tipo de vegetacdo ao longo das ruas. Como consequéncia, quando se varia, por
exemplo, o angulo de rua ¢, as condicdes de propagacdo sobre os edificios mantém-se
praticamente inalteradas, sendo a variagdo da atenuacdo resultante da alteracdo da direccdo
dos raios face as ruas que definem o cruzamento. Para tornar o estudo independente das
antenas de emissdo e recepcdo utilizadas, nas seccOes seguintes avalia-se a atenuacdo de
propagacao (e ndo a poténcia recebida, como no capitulo anterior).

Para o célculo da atenuacdo por difraccdo maltipla sobre os edificios, utilizaram-se os
valores de 18 e 50 m para a altura média dos edificios e para o0 espacamento meédio entre
edificios, respectivamente, valores tipicos para a cidade de Lisboa. O valor utilizado para a
altura tem pouco importancia, uma vez que 0 parametro que ird ser analisado é a altura
efectiva Ahpase. Mesmo para as situagdes de ¢ = 0 e ¢ = 90°, assume-se que o sinal se propaga
sobre os edificios antes de entrar numa rua, ou seja, a EB e a EM nunca se encontram na

situacdo de linha de vista.

IV.1.2 CONTRIBUICAO DOS VARIOS RAIOS

Nesta Sec¢édo analisa-se qual o niUmero minimo de raios que deve ser considerado para
se obter uma estimativa correcta da atenuacdo. Para tal, estudam-se duas situagOes extremas,
no que se refere a influéncia do cruzamento: o caso em que a EB esta alinhada com a rua em
que o movel se desloca, ¢ = 0° e 0 caso em que a EB esta alinhada com a rua transversal, ¢ =
90°.

Na Fig. 4.2 apresenta-se 0 andamento da atenuagdo de propagacdo, Fig. 4.2a, e a
contribuicdo individual dos vérios raios (relativamente a poténcia total), Fig.4.2b, em funcgéo
da posicdo da EM na rua principal (dyia= 0 m no centro do cruzamento), para o caso ¢ = Q°.
Na segunda figura, apenas 0s raios com uma contribuigdo superior a 5% em pelo menos um

dos pontos representados sao considerados.
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b) Contribuicdo individual dos principais raios

Fig. 4.2 - Andlise da atenuagdo ao longo de uma rua: ¢=0°, d.=500 m, w=25 m e Ahyaee=3 M.

Como se pode verificar, quando a EB esta alinhada com a rua principal, a contribuicdo
dos raios conduzidos pela rua transversal (Rs=0) € nula. O raio directo (OR,0R;0D) comega por
ser 0 mais importante; a medida que o movel avanca, os angulos de reflexdo na rua principal
diminuem, o que faz com que a partir de certa distancia a contribui¢cdo dos 2 raios com uma
reflexdo (1R,0R,0D) passe a ser dominante; ap6s o cruzamento, os raios difractados nas
arestas verticais passam a assumir alguma importancia; para distancias maiores, 0s raios com
2 reflexBes tornam-se também importantes. Conclui-se assim que, a medida que o mével se
afasta da EB, o numero de reflexdes dos raios principais aumenta, tendendo-se para uma
situagdo em que devem ser contabilizados todos os raios com um méaximo de 1 difraccéo e 2
reflexBes na rua principal. O facto da atenuagdo diminuir ligeiramente com a distancia até
estabilizar (a partir dos 200 m) resulta de no inicio da rua o mével se encontrar na sombra da
parede que define o inicio da rua (ver Fig. 4.1), sendo, por isso, elevada a atenuacdo por

difraccdo no TUE.
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Na Fig. 4.3 analisa-se, agora, 0 caso em que a EB esta alinhada com a rua transversal,
@ =90°. Os pardmetros w e d. também foram alterados, face a figura anterior, para tornar mais
visivel a contribuicdo dos diferentes raios. Dada a simetria, apresentam-se as curvas apenas a

partir do centro do cruzamento (dyia= 0 m).
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b) Contribuicéo individual dos principais raios

Fig. 4.3 - Anélise da atenuacéo ao longo de uma rua: ¢=90°, d.=250 m, w=50 m e Ahpaee=3 M.

Analisando o0 andamento da atenuacéo, constata-se que este € composto por 4 trogos:

e um 1° troco, até ao final do cruzamento (25-30 m), em que a atenuacdo € praticamente
constante. As principais contribuicGes séo devidas ao raio directo e aos 2 raios com uma
reflexdo na rua transversal. A contribuicdo total dos raios com um maximo de uma reflexéo é
superior a 95%, o que significa que so a sua contabilizacdo é suficiente para obter uma boa

estimativa do sinal recebido. A contribuicdo dos raios difractados é desprezavel neste troco;

e um segundo troco, até aos 60 m, em que a atenuacdo cresce rapidamente. A classe

principal é composta pelos raios com uma difraccdo na aresta interior 2 (ver Fig. 4.1) e um
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numero de reflexdes crescente com a distancia; o numero de reflexdes é tal que o vértice do
raio a seguir a aresta encontra-se na fronteira de sombra desta aresta, donde resulta que o
coeficiente de difraccdo € proximo de 1. Verifica-se que os raios difractados na aresta 3
também tém uma contribuicdo razoavel proximo do cruzamento e no final do trogo os raios

difractados em 4 comecam a ser importantes;

e um terceiro troco, até aos 110 m, em que a atenuacgdo cresce mais lentamente. Através da
Fig. 4.3b constata-se que neste trogo a contribuicdo individual dos raios difractados na aresta 4
aumenta até estabilizar num valor maximo. A contribuicdo total dos raios com uma difraccao
e uma reflexdo (no méximo) ndo chega a 50%, o que significa que para se estimar

correctamente o sinal é necessario contabilizar também os raios com 2 reflexdes;

e um quarto e Ultimo trogo, a partir dos 110 m, em que a atenuacdo € praticamente
constante. Pode verificar-se que, a medida que a distancia aumenta, a contribuicdo dos raios

com 1 e 2 reflexdes torna-se mais importante, o que resulta de o angulo de reflexdao diminuir.

Caso se aumente a distancia d; na situacdo ¢ = 90°, a sequéncia de trocos da atenuagéo
mantém-se, mas a contribuicdo dos raios com maior nimero de reflex6es aumenta. Isto resulta
dos angulos de reflexdo e, consequentemente, as atenuacfes por reflexdo diminuirem. Na
Fig. 4.4 apresentam-se os graficos obtidos ao aumentar a distancia d. para 2000 m (distancia
méaxima no estudo da seccdo seguinte). Pode verificar-se que, no primeiro troco, a
contribuicdo dos raios com 2 e 3 reflexdes na rua transversal aumentou consideravelmente, o
mesmo se passando, em geral, nos outros trocos. Este resultado é semelhante ao que se obtém
caso se diminua a largura w das ruas. Aumentando a altura efectiva da EB, Ahyqse, Verifica-se
também um aumento da contribuicdo dos raios com maior numero de reflexdes na rua
transversal, embora a variagdo seja menos significativa do que a obtida ao aumentar d. ou
diminuir w.

Face aos resultados apresentados, conclui-se que a contabilizagdo dos raios com um
méaximo de 2 reflexdes por rua e uma difraccéo é suficiente para estimar o sinal na maioria das
situagdes. No entanto, para alguns valores extremos dos parametros geométricos que se irdo
analisar na seccdo seguinte, a contribuicdo dos raios com 3 reflexdes na rua transversal
também é importante. Por esta razdo, na sec¢do seguinte contabilizam-se todos os raios com

um maximo de 3 reflex6es por rua e uma difraccao.
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Fig. 4.4 - Andlise da atenuagdo ao longo de uma rua: ¢=90°, d;=2000 m, w=50 m e Ahy,5.=3 M.

IV.2. EXPRESSAO MATEMATICA

Para determinar a influéncia dos cruzamentos, compara-se a atenuagdo de propagacédo
obtida ao longo de uma rua com cruzamento com a atenuacao de propagacao registada nessa
rua sem cruzamento, mantendo as restantes condi¢es. Na Fig. 4.5 representa-se a diferenga
entre as duas curvas da atenuacao (atenuacdo com influéncia do cruzamento menos atenuagéo
sem influéncia do cruzamento), L., para o caso ¢=90° d.=500 m, w=25 m e Ahpase=3 M. A

atenuacéo suplementar L. devera ser adicionada a atenuagéo de propagacéo L, (expresséo

(2.1)).

Nas expressdes que se apresentam em seguida, e caso ndo seja mencionado nada em

contrério, as atenuagdes sdo expressas em dB, as distdncias em metros e 0s angulos em graus.

82



Influéncia dos cruzamentos

Verificou-se que, independentemente dos parametros geométricos, a curva da diferenca

de atenuagOes apresenta sempre a mesma forma, tal como representada na Fig. 4.5: para

posicdes da EM suficientemente afastadas do cruzamento, a diferenca de atenuacdes L. €

aproximadamente constante, ALe; para distancias dyia superiores a -Ade/2 a influéncia do

cruzamento torna-se mais significativa, registando-se um decrescimento exponencial de L;

por fim, a partir de -Ad;,/2 a diferenca de atenuacgdes volta a estabilizar, AL;;, dado que, como

a EM se encontra no interior do cruzamento, as condi¢fes de propagacdo sao praticamente

constantes. Para dyi, positivo o comportamento de L. é idéntico.

-25

L. [dB]

50 |
55 |

-60 +

| AL o Adex
E_______,_/—' N |
AL int
Ad int
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
d via [m]

Fig. 4.5 - Diferenca entre as atenuagdes de propagagdo com e sem influéncia do cruzamento;
@=90°, d.=500 m, w=25 m e Ahyase=3 M.

Assim, conhecidos os valores de ALey, ALint, Adext € Adint, dependentes dos parametros

geométricos, é possivel reproduzir a curva de L. Para -Ade/2<dia<-Adin/2 aproxima-se a

curva por uma exponencial quadratica negativa:

d. 2
L. = 4L, +<— Ay exp(—ls( v%dem) J Ad /2 <[d | < Ad, /2

0

AL

int

d

d

via‘

via‘

2 Adext/z

SAdint/z

(4.1)
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em que a constante 18 resulta de se impor que o respectivo termo seja, praticamente, nulo para

dvia=tAdexi/2 € Ay é determinada impondo a continuidade de L. em dyia=tAdin/2:

d 2
-Ay exp(—lS( V%d j j
ext
dyia=tAd;/2 4.2
p i (4.2)
< Ay =-44, exp(4.5( %d ) J
ext

Nas seccOes seguintes determinam-se as expressdes de Aley, ALint, Adext € Adine em

funcdo dos pardmetros geométricos ¢, de, W e Ahpase. Os gréaficos sdo representados em fungédo
do angulo da rua ¢ pois € este parametro que impde, em primeiro lugar, a existéncia ou ndo de
influéncia do cruzamento. Para determinar as expressoes finais, Secc¢ao 1V.2.4, assume-se que
0s parametros d., w e Ahpase S80 independentes entre si, isto é, a variacdo de L. com um destes
pardmetros é independente do valor dos outros. Isto porque, caso contrario o estudo tornava- -
se demasiado complicado. Assume-se, também, a existéncia de um ambiente padréo,
caracterizado por d.=500 m, w=25 m e Ahp=3 m. A dependéncia com 0s parametros
geométricos € determinada fazendo variar cada um isoladamente, mantendo os restantes dois

nos valores padréo.

IV.2.1 VARIACAO COM A DISTANCIA

Para determinar a dependéncia com a distancia, variou-se o parametro d. entre os 200 e
0s 2000 m, o que permite abranger a generalidade dos casos no tipo de cenério estudado. Os
parametros w e Ahpase tm 0s valores de 25 e 3 m, respectivamente (definem o ambiente

padrao).

VARIAVEL ALgy(,dc)

Na Fig. 4.6 apresentam-se, a traco continuo, as curvas simuladas de ALey para varios
valores de d, em funcdo de ¢. Pode verificar-se que, para ¢ proximo de 86° as curvas de AL

cruzam-se; a partir deste angulo o mével fica alinhado com a rua transversal, dai que, quanto
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maior a distancia, menores os angulos de reflexdo e consequentemente maior a influéncia dos

raios conduzidos por essa rua.

- —— N

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

-50 1

'60 L T T T i i i i i i |\
70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90
o [°]

Fig. 4.6 - Curvas de AL(g), parametrizadas em d..

Atendendo ao andamento das curvas de ALy, decidiu-se aproximar este parametro pela

seguinte expressao:

AL (p.d.)= A, (dc).exp[_ o-s0f dc)zj @3

que se encontra representada na Fig 4.6, a tracejado, para os valores de A ¢(dc) e oie(dc) que
melhor aproximam as curvas simuladas. Recorrendo ao programa de célculo
MATEMATICA®, obtiveram-se entfo, com base no método dos minimos quadrados, as

seguintes expressoes aproximadas para A e(dc) e oie(dc):

ALE(dc)[dB] =1252-0.02 dco-25 +d 05 (44)

c

o, (d, )y =40.72-11.40d " +0.82d " (4.5)

Na Fig. 4.7 comparam-se as distribuicOes de A e(dc) e oe(dc) com as curvas que interpolam os

seus valores (expressoes (4.4) e (4.5)).
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70 12 ¢
60 | 10 {
— 8 7;
m 50 =— i
= &
o g 2°1
40 :
< 4 7;
.
30 - o |
20 L T T T T 0 : T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
de [m] de [m]

Fig. 4.7 — Interpolacéo de A ¢(d.) e oie(dc).

Resumindo, através das expresses (4.3) - (4.5) pode determinar-se o valor de
ALexi(,dc), valido para 200 < d. < 2000 m. As expressoes de A ¢(dc) e oie(d;) foram
determinadas de modo a que a tendéncia das respectivas curvas se mantenha fora dos

intervalos de validade; no entanto, a precisdo dos resultados nao € garantida neste caso.

VARIAVEL ALjn(@,dc)

Na Fig. 4.8 comparam-se as curvas de ALin(¢) obtidas por simulacgdo (a traco continuo)

com as curvas aproximadas (a tracejado), para diferentes valores de d..

=~

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

-17.5 §

_20 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

o []
Fig. 4.8 - Curvas de AL;(¢), parametrizadas em d..
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As curvas aproximadas sao traduzidas pela seguinte expressao:

AL, (p.d,)=—A, -exp[— (o ‘90% _ )ZJ (4.6)

em que a amplitude AL é constante e igual a 19 dB e oyi(dc) é calculado através da seguinte

expressdo interpolada:

oy (d, ) =51.94-10.27d°* +0.51d,* (4.7)

Na Fig. 4.9 representam-se, simultaneamente, os valores de oyi(d:) € 0 andamento da

expressao (4.7).

r 4
5 f f f f

0 500 1000 1500 2000 2500
de [m]

Fig. 4.9 - Interpolacéo de oy;(d,).
VARIAVEL Adex(@,dc)

Na Fig.4.10 apresentam-se as curvas de Ade(¢) obtidas por simulagdo e as curvas
utilizadas para sua aproximacdo. As curvas aproximadas sdo definidas pela seguinte

expresséo:

A (d,) 0 <p(d,)

S PR RS VN IR

em que os valores de Age(dc), @ie(dc) e oue(dc), para as varias distancias dc, séo interpolados

por:
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A (d, ), =68390-171.64d "* +12.38d " (4.9)
9 (d, ) =21.97+17.28d °* -1.18d, (4.10)
oy (d, )oy =7.85-58591.8d, * +1607.1d, (4.11)

230 - d =200, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000 m

210 §

190 |

70 : i i i i i i i
50 55 60 65 70 75 80 85 90
o [°]

Fig. 4.10 - Curvas de Ade(¢), parametrizadas em d..

N&o é necessario impor um valor minimo de ¢, abaixo do qual Ade(¢) deixa de ter
significado por ndo haver influéncia do cruzamento, porque entretanto AL;n(¢) anula-se.
Na Fig. 4.11 apresentam-se 0s valores de Age(dc), ¢@ue(dc) € ouwe(dc) € as respectivas

interpolacdes (expressdes (4.9) - (4.11)).

90
230
85 |
200 -
'E 170 5280 1
3 3 0
<C 140 S-75 |
110 + 70
80 L ] 1 1 1 65 ! ] 1 1 I
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
d. [m] d [m]
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7 L T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
de [m]

Fig. 4.11 - Interpolagdo de Ag(d.), ¢e(dc) € age(de).

VARIAVEL Adjn(¢,dc)

Na Fig. 4.12 representam-se os andamentos de Adin(¢) para as vérias distancias d.. Face

aos resultados, decidiu-se aproximar as curvas por uma recta, expresséo (4.12).

Ad,,(p,d,)=Ad,, (p)=-0.48 ¢ + 68.57 (4.12)
50 T
45 L 7
40 |
£35 S
~
30 ™ e
25 | =
20 [ i i i i i i i T
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
o []

Fig. 4.12 - Curvas de Adiy(¢), parametrizadas em d..
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IV.2.2 VARIACAO COM A LARGURA DAS RUAS

A dependéncia com w foi determinada variando este parametro entre os 12.5 e os 50 m,
fixando d; e Ahpase em 500 m e 3 m, respectivamente.

O procedimento seguido nesta seccgdo € igual ao utilizado na seccao anterior, pelo que se
passam a apresentar apenas as figuras e as férmulas para cada uma das variaveis que definem

L., mantendo-se 0s comentarios ja feitos.

VARIAVEL AL gyi(0,W)

w=12.5, 25, 37.5, 50 m

-35 : T 1 1 1 1 1
55 60 65 70 75 80 85 90

¢ []

Fig. 4.13 - Curvas de AL(¢), parametrizadas em w.

AL, (p,w)=—A,, (w)- exp(— (- 90% - (W)zj (4.13)

com :

W) g1 = 62.10—21.63W°* +3.70w*® (4.14)
[aB]

o (W) =—0.13+0.42 0 (4.15)
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37 -
36 | 10 ¢
35 | i
1 E 8 T
5,31 = |
| i]) L
%33 | 6 61
< F
32 & i
b 41
31 i
30 & : : 2 L ‘ :
5 25 45 65 5 25 45 65
w [m] w [m]

Fig. 4.14 — Interpolacéo de A (W) e oie(w).

VARIAVEL ALin(,w)

0 = =
54 . 9 “ .
[y : N
=t ' .
E-lO T N \“
_I “‘\ ~\‘ -
< S A
[ w=12.5, 25, 37.5,50 m oL
.15 | RN -
r \~ “u\
~‘~:§;~ =‘
'20 T T T T T
35 45 55 5 75 85

6
o [

Fig. 4.15 - Curvas de AL;(¢), parametrizadas em w.

AL, (o, w)=—A, -exp(— (4"‘90% o (W)zj (4.16)

em que Ay é igual a 19 dB e oi(w) é dado por :

o (W) =—19.51+17.33w°* —0.76 W*° (4.17)
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23
19 |
= |
': 15 ’:
o
11 1
71 : :
5 25 45 65
w [m]
Fig. 4.16 - Interpolacdo de oj;(w).
VARIAVEL Aex( ,W)
450
400 1 . w=12.5, 25, 37.5,50 m
350 | :
300 -
E. 250
B
- 200 -
<
150
100 -
50
0 : T T T T T T T
50 55 60 65 75 80 85 90

70
o [

Fig. 4.17 - Curvas de Ade(¢), parametrizadas em w.

(4.18)

com :
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Ay (W), =1.25+3.38w+0.10W? (4.19)
P (W) =80.63—0.01w—0.004 W’ (4.20)
g (W) =1057+1.46-10° w+5.86-10" w' (4.21)
520 80
420
= 575
'—'q) 320 3
c S
< I
220 70 1
120
20 ‘ | 65 ‘ ‘
5 25 45 65 5 25 45 65
w [m] w [m]
18
16
$1a |
12
[ *
10 + ‘ ‘
5 25 45 65
w [m]

Fig. 4.18 - Interpolacdo de Age(W), @ue(W) € oge(W).

VARIAVEL Adin(p,w)

Pode verificar-se que neste caso, Fig. 4.19, contrariamente ao que se passa com

Adini(,dc), 0s coeficientes das rectas interpoladas dependem do parametro geométrico.
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100 ¢

Adjp [M]

w=12.5, 25, 37.5, 50 m

Fig. 4.19 - Curvas de Adiy(¢), parametrizadas em w.

Adi (0, ) = a(w) @ +b(w) (4.22)
com:
a(Ww)y, ) =—0.38+4.43:10° w—3.80-10* w? (4.23)
b(w);,; =29.73+0.91w+0.03w’ (4.24)
0.2 1 7
! 185 |
0.4 § -
0.6 | 155 |
5'-08 I —_ -
£, ! ‘£ 125 |
“ < o |
-1.2 ¢ :
1.4 | 65 |
-1.6 : t - 35 L ‘ :
5 25 45 65 25 45 65
w m] w [m]
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Fig. 4.20 - Interpolagdo de a(w) e b(w).
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IV.2.3 VARIACAO COM A ALTURA EFECTIVA DA ESTACAO BASE

A dependéncia de L, com Adhyase foi determinada variando este parametro entre os -7 e
0s 11 m, para valores de d. e w de 500 m e 25 m, respectivamente. A validade da expressdo
até -7 m permite cobrir a maioria das instalacbes de antenas (da EB) no cenério estudado;
além disso, para Ahpase<-8 m aplica-se 0 modelo de Xia [Xia96], o qual ndo foi aferido. Para
Ahpase POSitivo impde-se um méximo de 11 m porque, caso contrario, para distancias pequenas
(100 m, por exemplo, no caso da EB L101A) o modelo de Xia and Bertoni sai fora da sua

gama de validade.

VARIAVEL ALeyi( 0, Ahpase)

Na Fig. 4.21 apresentam-se as curvas de ALe(@) simuladas (tragco continuo) a par das

curvas aproximadas (tracejado).

'35 L T T T T

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90
o []

Fig. 4.21 - Curvas de AL(¢), parametrizadas em Ahyase.

Como se pode verificar, estas curvas apresentam uma descontinuidade ao passar de
Ahpase igual a 0 para 1 m: para Ahpase SUperior a 1m, quanto mais alta estiver a EB maior a
diferenca entre os valores da difraccdo em TUEs pertencentes a rua principal e TUEs

pertencentes a rua transversal (neste segundo caso, como a distancia € menor, o angulo de
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incidéncia é maior e a atenuacdo por difraccdo € menor) e, consequentemente, maior a
influéncia dos cruzamentos; para incidéncia rasante (Ahpase= 0 M), a atenuacéo por difraccéo
em TUE é independente da localizacdo deste, dai que a influéncia do cruzamento seja
reduzida; para Ahpase Negativo, a atenuacdo por difraccdo multipla sobre os edificios aumenta
consideravelmente com a diminuicéo da altura, pelo que a contribuicdo dos raios conduzidos
ao longo da rua transversal (menor percurso sobre os edificios) torna-se mais importante. Nos

estudos apresentados em seguida, subdividem-se as expressdes para Ahpase<0 M e Ahpase>1 M.

2
AL (040 )= —A (h)-exp| —(#—90) 4.25
ext((o base ) ALe ( base ) p( 2. o ( Ahbase )2 ( )
com :
6.11-1.25 Ah,,, —0.073 Ah,,.> ,Ah,,. <0
ALe (Ahbase )[dB] = 2 (426)
35.76 -1.38 Ah,., +0.028 Ah___° ,Ah_ >1
2.22-0.18 Ah,,, —0.014 Ah_.° ,Ah,, <0
Ole (Ahbase )[0] = 2 (427)
3.12+0.74 Ah,,, —0.027 Ah,,..> ,Ah,. >1
37 1
11 |
i 33 -
'E 9 I E *
= Sz
< < .
7+ 25 |
5 I T T T T 21 | T T T T T T
9 7 5 3 -1 1 0o 2 4 6 8 10 12
4h base [m] Ah base [m]
a) b)

Fig. 4.22a — Interpolacéo de A ¢(Ahpase), para Ahp,e<0 m (a) e Ahyae>1 m (b).
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2.8 | g
I °
2.6 +
= 56 -
(<5 (<5 ‘
- |
5 24 ¢ 5
2l
2.2 1
2 I T T T T 2 I T T T T T T
-9 -7 -5 -3 -1 1 0 2 4 6 8 10 12
Ah base [m] Ah base [m]
a) b)
Fig. 4.22b - Interpolacdo de oje(Ahpase), para Ahpae<0 m (a) e Ahpae>1 m (b).
VARIAVEL ALni(9,ANpase)
- - : : : - : .‘
25§ e \
5T
o 75t < - ) \
g 101 Ahpe=1,3,5,7,11 m SN
1 “COUONCN
< -12.5 LN
15 Q
-17.5
'20 : T T T T T 1 1
40 45 50 55 60 65 70 75
o []

Fig. 4.23 - Curvas de AL;y(¢), parametrizadas em Ahpase.

_ —90)°
ALint ((01 Ahbase ) - _ALi (Ahbase ) ’ exp(_ (¢ % oy (Ahbase )Zj (428)

com:
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18.5 ,Ah,, <0

ALi (Ahbase )[dB] = {19 Ah >1

’ base —

5.7 Ah, <0

1 base —
9.43+2.14Ah__ —0.093Ah_ % Ah__>1

base base ’ base —

Oy (Ahbase )[0] = {

22 |

19 |

O'Li E]

13 |

10 |

7 : 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Ah base [m]

Fig. 4.24 - Interpolagdo de opi(Ahpase) para Ahgase>1 m.

VARIAVEL Aeyi( @, ANpase)

(4.29)

(4.30)

175 |

155 |

115 1 ANpee=1,3,5,7,11m

95 |

75 1 ‘ ‘ : ‘ ‘

55 60 65 70 75 80 85

o [

Fig. 4.25 - Curvas de Ade(¢), parametrizadas em Ahy,ge.
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Ade (Ahbase ) ’ q) < (Dde (Ahbase )
Ad ext((ov Ahbase ) - ((0 — Pye (Ahbase ))2 (431)
Ade (Ahbase ) : exp - 2 . O_de (Ahbase )2 1 ¢7 > q)de (Ahbase
com:
120 ,Ah,.. <0
Ade (Ahbase )[m] = 2 (432)
128.15+8.0Ah,,, —0.36Ah,, > ,Ah,, >1
80 Ah. <0
Ah,_ ) = P hase 4.33
Pae (Al o {81.25—1.25 Ah,. Ah,, >1 (4.33)
12 ,Ah,_., <0
O ge (Ahbase )[0] = (434)
9.0+0.82Ah,, ,Ah,, >1
175
80 |
165 - i
"= 155 575 I
<% 145 - -SD‘ I
[ 70 +
135 | I
125 b, ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 65 i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Ah base [m] Ah base [m]
19
17
5 15 | .
N 13
11 1 *
9 : T T i i T T

0 2 4 6 8 10 12
A4h base [m]

Fig- 4.26 - Interpolagéo de Ade(Ahbase)v ¢de(Ahbase) € O-de(Ahbase)~
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VARIAVEL A9, ANpase)

20 I 1 1 1 1 1 1 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90

o [°]

Fig. 4.27 - Curvas de Ad;(¢), parametrizadas em Ahyg.

Ad,, ((p, Ahpee ) =Ad,, (qo) =-0.48 ¢ + 68.57 (4.35)

1V.2.4 EXPRESSOES FINAIS

Como ja foi referido, assume-se que 0s parametros geométricos d;, W e Ahpase S80
independentes entre si. Deste modo, conhecidas as variages de ALex;, ALint, Adext € Adin; COM
cada um destes parametros (Secgdes 1V.2.1 - 1V.2.3), as suas expressoes finais, f, em fungéo

de ¢ e parametrizadasem d., w e 4h,,., sdo determinadas da seguinte forma:

base 1

f ((D' dc » W, Ahbase ): fdC ((Pa ch ! WO 1 Ahbaseo ) + Afdc ((P, dc )+ Afw(¢1 W) + AfAhbase (¢' Ahbase )(4363-)

para as variaveis ALg: € ALt e

f ((p' dc W, Ahbase ): fdc ((p' ch ’ WO ’ AhbaseO ) : 1_Ifdc (¢’ dc ) wa(¢' W) : rI‘I:Ahbase (¢' Ahbase ) (436b)

para as variaveis Adex: € Adin:, com :
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Afm ((0, m): fm ((01 m)_ fm (¢' mo)
(4.37)

If . (. m)= f,, (@, m)/ . (. m,)

em que d.,, W, e 4h,,,, sdo os valores para a situacao padréo e f, , f, e f,  asfunces

w

intermédias que traduzem a variacdo com cada um dos pardmetros separadamente, fixando os

restantes 2 nos valores padrdo (no primeiro termo de (4.36) pode substituir-se f, por f, ou

f,, , uma vez que estas expressdes coincidem para a situacdo padrdo). As expressoes de
base

f,, f

c w

e f,, . correspondentes as variaveis AlLex, ALint, Adext € Adin, foram determinadas

anteriormente para os intervalos de validade 200<d.<2000 m, 12.5<w<50 m e -7<Ahpase<11m.

IVV.3. COMPARACAO COM MEDIDAS

Nesta seccao aplica-se a expressao de L. anteriormente deduzida nalguns cruzamentos
da Baixa Lisboeta. N&o se pretende, neste caso, aferir a expressdo, mas apenas verificar a sua
aplicacdo a cenérios de propagacdo abrangidos pelos intervalos de validade. E esperado que 0s
resultados tenham algum erro pois, como ja foi salientado, o tipo de medidas realizadas ndo
permite analisar isoladamente a contribuicdo dos cruzamentos.

Para verificar a validade do factor correctivo para os cruzamentos, L. , comparam-se as
medidas efectuadas em 2 ruas da Baixa com o sinal resultante da adicdo do raio directo e do
raio reflectido na parede oposta da rua principal com o termo L. apropriado, centrado no
cruzamento; a semelhanca de varios autores, considera-se que o modelo de 2 raios é suficiente
para descrever o andamento médio do sinal ao longo da rua. Analisa-se, também, a forma de
contabilizar a influéncia de varios cruzamentos, combinando os varios termos L..

As ruas seleccionadas para o estudo sdo a Rua da Conceicdo e a Rua de S. Julido, com a
EB L101A, por serem aquelas em que a influéncia dos cruzamentos € mais visivel. Nao se
analisam os resultados para a EB L0O31B pois 0 parametro Ahpase Sai fora da sua gama de

validade (a expressao de L. foi deduzida para cenarios regulares).

RUA DA CONCEICAO
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Na Fig. 4.28 apresentam-se os resultados para o cruzamento entre a Rua da Conceicdo e
a Rua do Ouro, com a EB L101A (ver mapa do Anexo B). Para o célculo do pardmetro Ahpase,
determinou-se o valor médio dos Ahyase (UM por posicdo da EM) numa distancia de 60 m, em
torno do cruzamento, para o raio directo EB-EM. O parametro w corresponde a largura da rua
transversal; considera-se que a largura desta rua tem mais significado no célculo de L. do que
a largura da rua principal (na dedugéo da expressdo de L. admitiu-se que as duas ruas tinham a

mesma largura).

-60

Raio directo
— — — Modelo de 2 raios
Modelo de 2 raios + Lc

P, [dBm]

-85 |

S90 |
0 50 100 150 200 250 300

d via [m]

Fig. 4.28 - Rua da Conceicéo, EB L101A,; aplicagdo de L. ao cruzamento com a Rua do Ouro.

Através da Fig. 4.28, pode verificar-se que o termo L. acompanha bastante bem a
variagdo do sinal devido ao cruzamento. No centro do cruzamento o0 erro & maior, 0 que, no
entanto, também ja se verificava com o sinal previsto pelo modelo de tragado de raios
(Fig. 3.6). Verifica-se, também, que a poténcia do raio directo é insuficiente para estimar o
nivel médio das medidas, enquanto que o modelo de 2 raios j& permite uma boa aproximacéo.

Para contabilizar a existéncia de varios cruzamentos ao longo de uma mesma rua,
assume-se que a influéncia de um cruzamento se faz sentir, no maximo, até ao centro dos
cruzamentos anterior e posterior, tal como se assumiu no modelo de tragcado de raios. Na
Fig. 4.29 analisa-se a influéncia dos trés principais cruzamentos na Rua da Concei¢do: Rua do
Ouro, Rua Augusta e Rua da Prata. Despreza-se a contribuicdo dos cruzamentos com ruas

opostas a EB por se constatar que a sua influéncia é pouco significativa, face a dos outros
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cruzamentos. Verifica-se que, a medida que a distancia aumenta, o erro entre as medidas e 0s
resultados obtidos com a aplicacdo de L. também aumenta, possivelmente porque a condicéo
do cenario ser regular € menos satisfeita. A influéncia dos cruzamentos prevista por L.
diminui significativamente com a diminuicdo do angulo de rua ¢ (0s restantes parametros
geométricos mantém-se praticamente constantes), ao passo que nas medidas essa dependéncia

nao é tao evidente.

i Haps = 2.0 dB
-65 + o=09dB

P, [dBm]

-85 4 | — — — Modelo de 2 raios
[ Modelo de 2 raios + Lc

0 S S S
0 50 100 150 200 250 300

d via [m]

Fig. 4.29 - Rua da Conceicdo, EB L101A; aplicacdo de L. aos cruzamento com a Rua do Ouro, Rua Augusta e Rua da Prata.

Através da Fig. 4.29 constata-se, também, que o erro entre o nivel médio das medidas e
0 modelo de 2 raios aumenta com d,i;: a medida que o movel avanga na rua, o angulo ¢
diminui, de tal modo que a contribui¢do dos raios com mais de uma reflexdo na rua principal
torna-se mais importante. Nos modelos do COST231-WI e de Ikegami esta alteracdo da
inclinacdo dos raios, em relacdo a rua principal, é contabilizada através de um termo que
depende do angulo de rua ¢, Loi; no modelo de tracado de raios isto é contabilizado
naturalmente pelos raios de ordem superior a 1. Na Fig. 4.30 repete-se a analise da Fig. 4.29
mas sobrepondo os termos L. ao sinal obtido considerando os raios até a 2% ordem. Pode
verificar-se que o erro diminui no fim da rua. No entanto, os parametros z e o mantiveram-se
praticamente constantes, pelo que se mantém a hipdtese inicial de considerar apenas 0s raios

até a primeira ordem (mais facil de simular).
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-60

Haps = 1.8dB
c=1.0dB

P, [dBm]

-85 7 Modelo de 2 raios
[ |— — — Raios até 2%ordem
i Raios até 2%rdem + Lc

-90 e e L L
0 50 100 150 200 250 300

d via [m]

Fig. 4.30 - Rua da Conceicdo, EB L101A; aplicacdo de L. aos cruzamento com a Rua do Ouro, Rua Augusta e Rua da Prata,

contabilizando todos os raios até a 22 ordem.

RuA DE S. JULIAO

Na Fig. 4.31 apresentam-se os resultados para a Rua de S. Julido. A curva tetrica foi
obtida adicionando L. ao modelo de 2 raios. Pode verificar-se que os termos L. contabilizam
perfeitamente a influéncia do primeiro e do segundo cruzamento; no terceiro cruzamento a
variacao de L. €, uma vez mais, inferior a do sinal medido. Da comparacéo desta figura com a
Fig. 4.30 constata-se que os resultados séo idénticos; a contribuicdo dos cruzamentos é, agora,
ligeiramente inferior porque o angulo de rua ¢ € menor e este efeito sobrepde-se a diminuicdo

da distancia d..

Como concluséo geral, pode dizer-se que a expressdo deduzida para a variacdo da

atenuacdo nos cruzamentos (L.) adequa-se bem aos casos analisados, justificando-se a
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Maps = 1.6 dB

60 I oc=12dB

-65 |

-70 ¢

P, [dBm]

-75 |

-80 T | — — — Modelo de 2 raios
[ Modelo de 2 raios + Lc

-85 L 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

d via [m]

Fig. 4.31 - Rua de S. Julido, EB L101A; aplicacdo de L. aos cruzamento com a Rua do Ouro, Rua Augusta e Rua da Prata,

contabilizando todos os raios até a 12 ordem.

realizacdo de medidas noutras ruas, com outro tipo de cruzamentos, se possivel, de modo a
confirmar a sua aplicacdo. Os valores obtidos para a média e para o desvio padrdo do erro sdo

bastante bons, pelo que se pode aplicar o modelo.
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Conclusdes

Este trabalho compreendeu o desenvolvimento e implementacdo de um modelo de
propagacdo para células urbanas em sistemas de comunicagfes moveis, a sua afericdo na
cidade de Lisboa e, por ultimo, a aplicacdo do modelo ao estudo da variacéo do sinal em torno
de um cruzamento.

O modelo desenvolvido é aplicavel em células urbanas com uma dimensdo tipica de
1000 m, com a antena da EB instalada ao nivel dos telhados circundantes. A atenuacdo sobre

os edificios é determinada por uma nova expressdo que combina os modelos de Vogler e de
Xia and Bertoni através do parametro Fe 0 qual depende do grau de obstrucdo do perfil.

Deste modo permite-se a aplicagdo do modelo em cenarios irregulares (terreno ondulado e
altura e espacamento entre edificios variavel), mantendo o tempo de célculo reduzido. Para
calcular a atenuacdo no interior das ruas, desde o topo do ultimo edificio até a EM,
desenvolveu-se uma ferramenta de tragado de raios, baseada no método das imagens (mais
adequado, em termos de tempo de calculo, do que 0 método de langcamento de raios porque
contabilizam-se poucos raios). Os coeficientes de reflexdo sdo determinados pelas férmulas de
Fresnel e os coeficientes de difraccdo pela Teoria Uniforme de Difraccdo, limitada a 1 nas
fronteiras de sombra e de reflex&o (apesar de na UTD estarem eliminadas as singularidades da
GTD nas fronteiras, o problema das causticas mantém-se). Desenvolveu-se, também, um
método para estimar a atenuacdo introduzida pela vegetacdo, que contabiliza um valor pré-
definido de atenuacdo, dependente da densidade da vegetacdo, sempre que o raio intercepta as
arvores existentes ao longo das ruas.

A afericdo do modelo foi efectuada a partir de medidas de sinal realizadas em Lisboa,
com a colaboracdo do operador de GSM TELECEL. Seleccionaram-se duas zonas: Baixa
Lisboeta, que apresenta grande regularidade no nivel do terreno e na estrutura dos edificios, e
Campo de Ourique, menos regular e possuindo arvores nalgumas ruas. Comparando as
previsbes com as medidas, concluiu-se que o modelo de Xia and Bertoni é adequado para
perfis em que o grau de obstrucdo dos varios edificios é idéntico, quer estes apresentem uma
estrutura regular (situacdo para a qual o modelo foi especificado), quer as suas alturas, e
também a altura do terreno, apresentem variagcbes. A estacdo base L101A (situada no
Ministério da Marinha) encontra-se nestas condi¢des, bem como a L031B (Estacdo do Rossio)
para as ruas mais distantes, como a Rua da Prata. No caso de existir um ndmero limitado de

edificios a obstruir consideravelmente o sinal, entdo deve ser considerado antes o modelo de
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Vogler. Este caso verificou-se, por exemplo, na Rua do Ouro com a EB L031B: dada a
elevacdo do terreno, o primeiro elipsdide de Fresnel associado ao raio directo EB-TUE
encontra-se bastante obstruido pelos edificios situados proximo da EB. Por questdes de
convergéncia e de tempo de calculo do método de Vogler, neste modelo consideram-se apenas
os edificios com um coeficiente de obstrucdo £ superior a - 1.5, num maximo de 4. Por esta
razdo, os resultados obtidos com este modelo s&o tanto mais correctos quanto menor for o

numero de obstaculos principais (obstaculos com > -1.5).

Para conjugar os Modelos de Xia and Bertoni e de Vogler, comecaram por se testar a
expressao de Saunders and Bonar e uma nova expressédo em funcgdo do desvio padréo da altura
dos edificios, as quais no entanto ndo se mostraram adequadas. Por sua vez, 0 método
desenvolvido com base no pardmetro de obstrucéo Fe conduziu a bons resultados,
permitindo em cada situacdo considerar 0 modelo mais preciso: para Fe < -1.6 contabiliza-se
0 modelo de Xia and Bertoni e para Fe_z -1.6 0 modelo de Vogler.

Analisando as contribuices dos diferentes raios que alcangam a EM, concluiu-se que 0s
raios difractados nas arestas verticais dos cruzamentos sdo bastante importantes: quando a EM
se encontra proxima do cruzamento, a principal contribuicdo ¢ devida a “aresta interior”,
passando a aresta oposta a assumir maior importancia a medida que o mdvel se afasta do
cruzamento. Em geral é suficiente considerar os raios com um méaximo de uma difrac¢do e
uma reflex&o por rua. No entanto, caso ndo existam cruzamentos e/ou a EB esteja alinhada
com a rua em gque o movel se desloca entdo os resultados melhoram considerando 2 reflexdes
na rua principal. Esta limitacdo do nimero de raios contabilizados no tragado de raios permite
reduzir significativamente o tempo de célculo (para cada raio analisado no interior das ruas é
necessario calcular os respectivos termos da atenuacao sobre os edificios).

Os resultados obtidos com aplicagdo do modelo desenvolvido na cidade de Lishoa
foram bons: para a Baixa Lisboeta obtiveram-se valores médios para as médias do erro,
absoluto e relativo, e para o desvio padrdo do erro de 3.8, 0.2 e 2.8 dB, respectivamente; para
a zona de Campo de Ourique, considerando a atenuacdo introduzida pela vegetacéo, esses
valores foram de 3.3, -0.35 e 2.8 dB. Estes resultados foram obtidos considerando apenas 0s
raios com um maximo de uma difrac¢do e duas reflexdes por rua. No caso das medidas em
Campo de Ourique, verificou-se que o valor médio para a atenuagdo devida a vegetacao é de

10 dB, o que atesta a importancia da sua contabilizacdo. Em relacdo ao método desenvolvido
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para a contabilizar, torna-se necessario efectuar mais medidas em ruas com arvores para aferir
melhor a sua expressao, principalmente em zonas com pracas.

Dos parametros de entrada do modelo, a altura dos edificios (que ndo pode ser
dissociada da altura do terreno) é o que tem maior influéncia no resultado final, sendo ao
mesmo tempo aquele que esta sujeito a maiores erros, por imprecisdo da base de dados.
Considera-se, assim, ser necessaria a utilizacdo de uma base de dados com maior definigdo
(aconselhavel uma resolucdo de 5 m no plano horizontal e 1 m no plano vertical), a qual, no
entanto, ndo se encontra disponivel para a cidade de Lisboa. Verificou-se, também, ser
importante o rigor no ganho da EB, justificando-se que a variacdo do ganho no plano vertical
seja determinada através de um ficheiro, tal como ja é feito para o ganho no plano horizontal.
Estas questdes sdo tanto mais importantes quanto menor a dimensdo das células e,
consequentemente, maior a precisao necessaria nos modelos de previsdao. Outra limitacdo do
modelo que surge com a reducdo do tamanho das células, em especial em microcélulas
(antena da EB colocada no interior das ruas, ao nivel dos postes de iluminacéo), é a adi¢do dos
varios raios em poténcia. No caso da propagacdo em linha de vista ao longo de uma rua, por
exemplo, existem raios dominantes e por isso deixa de ser valido admitir que as fases dos
raios se distribuem uniformemente. Neste caso, torna-se necessario considerar as fases e, mais
correctamente, também a polarizacéo e o angulo de chegada dos raios a EM.

A formulacdo desenvolvida, teoricamente, para descrever o andamento do sinal nos
cruzamentos conduziu a bons resultados, principalmente tendo em conta que o tipo de
medidas efectuado ndo permite analisar isoladamente a contribuicdo dos cruzamentos; o
andamento do sinal estd também dependente de outros fendmenos, como seja a variacdo da
altura dos edificios préximo do cruzamento. Verificou-se que a reducdo da atenua¢do nos
cruzamentos pode ir até aos 10 dB, dependendo, em primeiro lugar, do angulo de rua ¢
(méaxima para ¢ =90°. Na aplicacdo das expressGes a ambientes reais, deve atender-se as
condi¢des em que as mesmas foram deduzidas (cenério regular) e aos intervalos de validade
dos pardmetros geométricos que nelas intervém. Esta formulagéo é particularmente til caso
ndo se disponha de uma ferramenta de tragado de raios.

Como trabalho futuro, sera interessante aferir o modelo para os 1800 MHz, o que nédo
foi possivel no presente estudo dado que ainda ndo existe em Portugal um operador do
sistema DCS1800. Prevé-se que neste sistema as EBs passem a ser instaladas proximo do

solo, pelo que a propagacdo ao longo das ruas passard a assumir maior importancia e, como
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consequéncia, deverdo passar-se a contabilizar também os raios com 2 difrac¢des nas arestas
verticais. Tera também interesse realizar medidas especificas em cruzamentos e ruas com
vegetacdo, em particular com diferentes tipos de vegetacdo, de modo a aferir melhor as

respectivas expressoes de atenuacao.
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Neste Anexo descreve-se o formato da base de dados das ruas. Esta base de dados
contém a informacéo necessaria para estimar as coordenadas do mével ao longo de uma via
pré-defenida. Além disso, como foi referido no Capitulo I, é a partir deste ficheiro que se
determinam os varios parametros necessarios para o0 tracado de raios. Por esta razdo, €
essencial que a sua informacdo seja precisa, em especial no que se refere a localizacdo das
paredes dos edificios que delimitam as ruas.

Para a implementagcdo do método das imagens, admitiu-se que as ruas sdo rectilineas.
Caso se pretenda estudar o andamento do sinal ao longo de uma rua com uma curva, a solucéo
sera definir duas ruas (uma antes da curva e a outra apds a curva) e analisa-las separadamente.
Uma rua é definida por trocos, nos quais os varios parametros (definidos em seguida) séo
constantes, sendo descrita no sentido positivo do eixo dos xx ou, caso a rua seja paralela ao
eixo dos yy, no sentido positivo deste eixo.

Cada via constitui um bloco independente dentro do ficheiro, com o nome, nimero de
vertices que a definem (igual ao nimero de trogos mais 1) e, para cada troco, 0s Varios
parametros. Dado que o programa que efectua a validacdo dos dados estad implementado em
Fortran, estes blocos tém de ser preenchidos de acordo com um formato pré-definido, que se

apresenta em seguida:

1 v [+ designacdo completa da via]

2 u______

3 oo o U U U U
_____ vo____vwbo_ oo Tuwuw oo o v v WY
_U _____

4 ..

A primeira linha deve possuir o cddigo da via de comunicacdo, até um maximo de 5
caracteres; o resto da linha é utilizado na listagem de vias do programa RMOVEL [DCG95].
A segunda linha indica o nimero dos vértices. As restantes linhas contém as coordenadas do
inicio de um troco e 0s seus parametros, pela seguinte ordem (entre parénteses indica-se o tipo

de varidvel em Fortran):
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a) Coordenada cartesiana x [m] (F9.2)
b) Coordenada cartesiana y [m] (F9.2)
c¢) Coordenada cartesiana z [m] (16)

d) Largura total da via, w [m] (F5.1)
e) Espacamento entre edificios, b [m] (F5.1)
f) Distancia da EM a parede do lado esquerdo [m] (F5.1)

g) Cddigo da rua que se cruza no lado esquerdo ("*” caso ndo exista) (Ab)

h) Cddigo da rua que se cruza no lado direito ("*” caso ndo exista) (A5)

i) Comprimento do prolongamento da rua [m] (F5.1)
j) Densidade da vegetacao no lado esquerdo da rua (12)
K) Distancia a vegetacdo no lado esquerdo da rua [m] (F5.1)
I) Densidade da vegetacdo no centro da rua (11)
m) Distancia a vegetacdo no centro da rua [m] (F6.1)
n) Densidade da vegetacdo no lado direito da rua (11)
0) Distancia a vegetacdo no lado direito da rua [m] (F5.1)

Os parametros d) e f) permitem, em conjunto, definir a trajectéria da EM em qualquer
posicdo transversal da via; permitem, também, contabilizar alteracdes na largura da rua
(devido a existéncia de um jardim, por exemplo). Conhecida a trajectéria do movel e as
distancias aos edificios que delimitam a rua, facilmente se determinam as coordenadas dos
vértices das paredes, no plano horizontal (admite-se que a altura dos edificios é sempre
suficiente para interceptar os raios, 0 que permite desprezar a coordenada z).

Os parametros g) e h) indicam, quando preenchidos, a existéncia de uma rua transversal
que se cruza com a rua da EM (rua principal) no lado respectivo. Caso a rua principal se inicie
ou termine num cruzamento, entdo este também devera ser especificado como pertencendo a
rua, para que a sua influéncia seja contabilizada no tracado de raios.

O parametro i) indica de que forma a rua comeca e termina. Se comegar (ou terminar)
numa parede (beco) o seu valor é zero. Caso nédo se pretenda estimar o sinal ao longo de toda a
rua ou se, por exemplo, apds um cruzamento comecar outra rua, define-se um prolongamento
da rua inicial para que as continuacfes das paredes tambem sejam contabilizadas como
possiveis pontos de difracgdo e/ou reflexdo; o valor do pardmetro indica o comprimento do

prolongamento e é positivo se este comecar (ou terminar) numa parede ou negativo se a rua
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for aberta no inicio (ou fim). Este parametro sé é definido para o primeiro e o Gltimo vértice,

mas 0 seu espaco terd de ser preenchido nos outros (com 0, por exemplo).

Os parametros j) - o) indicam a densidade da vegetacdo (0 caso nédo exista) e a sua

distancia a trajectoria da EM; a distancia a vegetacdo central € negativa caso esta se encontre a

esquerda da EM e positiva no caso contrério.

Em seguida exemplifica-se a construcdo do ficheiro para 3 ruas: Rua A, Rua B e Rua C.

=
&
194200
Rua X RuaY
194180 ® °®
4 °®
® °
® °
® °
® °
® °
e oM ®
] g ®
194120 > T o
® °
® °
194100 RuaC
Rua W 000000000000 ¢00c0000000 0
194080
194060 ———
194030 ——
Rua A
194000 —— ‘ | §
Fig. A1 — Exemplo de uma rede de estradas
FICHEIRO:
1-> Rua.A Rua A (com EM no centro)
2-> 3
3-> 111890.00 194015.00 8 30.0 50.0 15.
* * -0.1 O 0.0 O 0.0 O 0.
4-> 111990.00 194015.00 10 30.0 50.0 15.
Rua.B * .0 0 0.0 O 0.0 O 0.
5-> 112010.00 194015.00 12 30.0 50.0 15.

o O O o O

112210
112230
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10-—>

11->

12->

13—>

14->

15->

l16—>

17->

18—>

19->

20—>

21->
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* * 0.0
Rua.B RUA B
6
112000.00 194000.00
Rua.A * 0.0
112000.00 194030.00
* * .0
112000.00 194080.00
Rua.W Rua.C .0
112000.00 194100.00
* * .0
112000.00 194180.00
Rua.X Rua.Y .0
112000.00 194200.00
* * =90.0
Rua.C RUA C
6
111990.00 194085.00
Rua.B Rua.B 90.0
112010.00 194085.00
Rua.B * .0
112020.00 194085.00
* * .0
112170.00 194085.00
* * .0
112210.00 194085.00
* * .0
112230.00 194085.00
* * -0.1

0.0

11

0.

11

7.

15

0.

15

7.

14

0.

14

0.0

15

0.

15

0.

0

(com EM no centro)

20.

0

20.

0

20.

0

30.

0

30.

0

20.

0

(com EM na direita)

20.

0

20.

0

20.

1

60.

2

20.

2

20.

0

0.0

50.0
0.0
50.0
0.0
50.0
0.0
70.0
0.0
70.0
0.0
50.0
0.0

60.0
0.0
60.0
0.0
50.0
-5.0
70.0
-5.0
50.0
-5.0
50.0
0.0

0

0

10.

10.

10.

10.

15.

10.

10.

15.

15.

15.

35.

15.

15.
0.
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Estacdo Coordenadas Cota [m] Antena Azimute [°] | Down Tilt [°] | ERP [dBm]
Latitude Longitude Modelo Altura [m] | Ganho [dBd]

L031B 38°42'55" N | 9°08' 27" W 45 K730370 22 11.5 120 10 45

LO79C 38°43'20" N | 9°09' 46" W 93 AP906513 32 13 240 12 44

L101A 38°42'31"N | 9°08' 12" W 4 LPD7907/4-N 30 13 25 7 43
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Anexo D — Graficos com as previsdes finais

Neste Anexo apresentam-se as figuras com a comparacao entre as previsoes finais e as
medidas, quantificada pelos parametros média do erro absoluto, zups, média do erro, u, e
desvio padrdo do erro, o. Apresentam-se 0s resultados para a Baixa Lisboeta e em seguida

para Campo de Ourique.

BAIXA LISBOETA

-70
-80
=
m
S, -90 |
o W
-100 Has =5.0dB
u=4.0dB
o=37dB
'110 T T T T T 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
d via [m]
Fig. D1 — Rua da Conceigdo, LO31B.
-55
Habs = 1.6dB
-60 1 u =0.4dB
o=11dB
-65 1
=
0 70 1
=,
= -75
(ol
80 al \/\W/
-85 |
'90 l} l} l} l} l} 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

dyia [mM]

Fig. D2 — Rua da Conceicéo, L101A.
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-50
Maps =3.60B
u=34dB
60 1 o=31dB
= 70 |
[a1] \/\/’\
k=S W
o WW
-90
_100 i i i i T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
d via [m]
Fig. D3 — Rua dos Correeiros, L031B.
-75
_80 |
'E -85 | M
g Y
S,
a -90 |
=3.4dB
.95 | H abs
u=15dB
oc=22dB
-100 i i i T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

d via [m]

Fig. D4 — Rua dos Correeiros, L101A.
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P, [dBm]

.95 & ‘ ‘

0 100 200 300 400 500
d via [m]
Fig. D5 — Rua dos Fanqueiros, L031B.
-55

S
oa)
=
D-\_

. , g =8.30B]

-105 - oo T : u=-6.8dB|

| 0=63dB]

-115 : : : ‘ —

0 100 200 300 400 500

d via [m]

Fig. D6 — Rua dos Fanqueiros, L101A.
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-65 1
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-65 1
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-75 4
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Haps = 2.5dB
A u =0.3dB
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Fig. D7 — Rua do Ouro, L031B.
P
a
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o=27dB
0 100 200 300 400 500

d via [m]

Fig. D8 — Rua do Ouro, L101A.
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0 100 200 300 400 500
d via [m]

Fig. D9 — Rua da Prata, LO31B.

0 100 200 300 400 500
d via [m]

Fig. D10 — Rua da Prata, L101A.
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-70
-80
' 90 |
m /\‘_\/-/\/_‘
=,
A -100 |
=41dB
-110 | Habs
u=25dB
c=29dB
_120 i i i T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
d via [m]
Fig. D11 — Rua de S. Julido, LO31B.
-50
Haps = 2.3dB
u =0.0dB
-60 | o=13dB
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Anexo D — Graficos com as previsdes finais
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