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RESUMO

Pretende-se com este trabalho comparar modelos de propagacdo para micro-células
urbanas em GSM 900 e 1 800, isto é, nas bandas de 900 e 1 800 MHz, com o objectivo de
testar o seu comportamento nas duas bandas de frequéncia. Para tal, realizou-se uma
campanha de medidas de sinal, com a colaboragdo do operador de GSM Telecel, em duas
zonas distintas da cidade de Lisboa: Arco Cego e Avenidas Novas.

O estudo incide sobre os modelos de Ikegami, Walfisch and Bertoni, Xia and Bertoni
e COST 231 Walfisch-lkegami. A influéncia dos cruzamentos na poténcia média recebida no
terminal movel é determinada pelo modelo desenvolvido por Gongalves. Para obter as
previsdes de sinal fornecidas pelos modelos, usou-se uma ferramenta de célculo em C++
desenvolvida por Claro e Ferreira.

Comparando os valores tedricos e experimentais, verifica-se que na zona do Arco
Cego obtiveram-se valores para a média do erro absoluto entre 3.9 e 35.3 dB a 900 MHz e 3.6
e 39.2 dB para 1 800 MHz; os valores médios globais sdo iguais para as duas bandas, 15 dB.
O desvio padrdo varia entre 3.2 € 9.7 dB a 900 MHz, com 6.5 dB de média, e 2.5e 10.1 dB a
1 800 MHz, com 6.3 dB de média. Nas Avenidas Novas a média do erro absoluto apresenta
valores entre 5.8 e 18.0 dB a 900 MHz, com 12.0 dB de valor médio, e 5.1 e 16.7 dB a 1 800
MHz, com valor médio de 9.9 dB. O desvio padrdo varia entre 5.6 e 18.5 dB para 900 MHz,
em média 9.6 dB, e 4.3 e 17.7 dB para 1 800 MHz, com 8.2 dB de média. Os valores elevados
dos erros sdo devidos a utilizacdo dos modelos fora das sua condi¢bes normais de
aplicabilidade.

Para a diferenca entre resultados experimentais de atenuacgdo de propagagdo nas duas
bandas, obteve-se para o Arco Cego um valor médio absoluto de 7.8 dB e para as Avenidas
Novas 9.3 dB, 0 que esta de acordo com o previsto teoricamente. Relativamente ao factor de
decaimento médio da poténcia verificou-se que este pode afastar-se muito do previsto, se as
condicgdes nao forem as ideais para a sua determinacéo.

Para além dos erros inerentes as medidas verificou-se que os piores resultados
acontecem para ruas com angulos de rua pequenos, isto é, inferiores a 20°, fracamente
iluminadas pela antena da estacdo base e/ou que apresentam cenarios de propagagdo muito

variaveis ao longo do seu comprimento.

PALAVRAS CHAVE:

Sistemas celulares, GSM, Modelos de Propagacédo, Micro-células Urbanas, SIG.

Vil



ABSTRACT

The purpose of this work is to compare propagation models for urban microcells in
GSM 900 and 1 800, i.e., in the 900 and 1 800 MHz frequency bands, with the aim of testing
their behaviour in both. With this objective in mind, a measurement campaign in cooperation
with the Portuguese GSM operator Telecel was carried out in two distinct areas of Lisbon :
"Arco Cego" and "Avenidas Novas".

The study focus on lkegami's, Waifisch and Bertoni's, Xia and Bertoni's and COST
231 Walfisch-lkegami's models. In order to account for the influence of crossroads in the
received power, Gongalves' model was used. To obtain the above models' prediction, a
software tool developed in the C++ programming language by Claro and Ferreira was used.

When comparing theoretical with experimental results, values of the mean absolute
error for "Arco Cego™s area between 3.9 and 35.3 dB at 900 MHz and 3.6 and 39.2 dB at
1 800 MHz were achieved; the average global values are equal for both bands, 15 dB.
Standard deviation varies between 3.2 and 9.7 dB for 900 MHz, with an average value of 6.5
dB, and 2.5 and 10.1 dB for 1 800 MHz, with an average value of 6.3 dB. In the area of
"Avenidas Novas" the mean absolute error takes values between 5.8 and 18.0 dB at 900 MHz,
with an average value of 12.0 dB, and 5.1 and 16.7 dB at 1 800 MHz, with an average value
of 9.9 dB, while the standard deviation ranges between 5.6 and 18.5 dB at 900 MHz, with an
average of 9.6 dB, and 4.3 and 17.7 dB at 1 800 MHz, with an average of 8.2 dB. The
obtained errors were high due to the use of the propagation models out of the usual
applicability conditions.

For the difference between experimental propagation losses in both bands, the
obtained mean absolute values were 7.8 and 9.3 dB for "Arco Cego™ and "Avenidas Novas",
respectively. The results obtained for the mean power coefficient show that they can differ
considerably from the expected values, between 2 and 5, if the models applicability
conditions are not fulfilled.

Besides the errors concerning the field measurements, the worst results occur for street
angles smaller than 20°, streets fairly iluminated by the Base Stations and/or streets with

irregular propagation scenarios along their length.

KEYWORDS:
Celular Systems, GSM, Propagation Models, Urban Microcells, GIS
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Introducdo

1. INTRODUCAO

"...Noutra cidade afectada por graves danos, Cumana, oito pessoas soterradas nos
escombros de um edificio de seis andares pediram socorro usando os seus telefones celulares.
As indicacdes fornecidas pelas vitimas aos bombeiros permitiram introduzir tubos de
oxigénio entre os destrocos e garantir a sua sobrevivéncia até ao resgate, que demorou
varias horas ...."

em "Comunicagdes”

Esta situacdo, bem como muitas outras, ilustra a forte presenca das comunicacfes
maoveis na sociedade contemporanea. Para além da seguranca adicional que transmite ao seu
utilizador, o telefone mével é um bem essencial para quem pretende estar contactavel em
qualquer lugar e em qualquer instante. N&do faltam, assim, razBes que justifiguem o
crescimento explosivo desta area nos ultimos anos.

Apesar das limitagdes dos primeiros sistemas moveis convencionais e do elevado
custo dos servigos, o crescimento da sua procura foi notavel. No entanto, como estes sistemas
serviam uma densidade baixa de utilizadores, possuiam fracos protocolos de sinalizacao e ndo
permitiam expansdo modular, comecaram-se a materializar novas ideias conceptuais para o
desenvolvimento de um sistema versatil, no qual os utilizadores pudessem utilizar 0s seus
telefones moveis onde quer que estivessem. Os sistemas celulares constituem a concretizacédo
deste sonho.

Os sistemas de telefone celular, ao contrario dos sistemas convencionais,
caracterizam-se por serem limitados pela interferéncia e por dividirem a area de servico em
pequenas células, o que permite o uso de estacbes de base com poténcias baixas, a reutilizacdo
de frequéncias e, portanto, um melhor aproveitamento do espectro. Para além disto, é agora
possivel a transferéncia de chamadas entre estagdes de base (handover) e a expansdo do
sistema de acordo com as necessidades correntes.

O aumento do numero de utilizadores nos centros urbanos tem conduzido a uma
diminuicdo da dimensdo das células, evoluindo progressivamente o sistema para estruturas
micro-celulares, o que permite o aumento da capacidade do sistema. Neste tipo de células,
existe uma tendéncia cada vez maior para a colocacdo da antena da estacdo base abaixo do
nivel dos edificios. Torna-se assim necessario 0 desenvolvimento de modelos tedricos cada

Vez mais precisos, que incorporem parametros descritivos do ambiente urbano em causa.
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O desenvolvimento de bons modelos de propagacdo, com vista a previsao correcta do
nivel de sinal, € muito importante, pois permite prever as zonas limite onde o nivel de sinal é
minimo e as zonas onde pode haver interferéncias, garantindo-se desta forma uma cobertura
fidvel e eficiente da area de servico pretendida.

Actualmente, é utilizada em Portugal a norma de telefones celulares digitais moveis
designada por GSM (Global System for Mobile Communications), que pode ser aplicada tanto
na faixa dos 900 MHz como na dos 1 800 MHz, sendo esta Ultima de aplicacdo recente e que
constitui mais uma solugédo para o descongestionamento da rede.

Neste trabalho iremos analisar o comportamento de varios parametros e modelos
existentes para as duas bandas, verificando as diferencas existentes. Este estudo é bastante Util
para as operadoras de telefones celulares que se encontram a expandir as suas redes, uma vez
que se pode tirar algumas conclus@es sobre a possibilidade de aproveitamento do planeamento
celular ja efectuado para os 900 MHz.

Desta forma, no capitulo 2 é feita uma descricdo dos modelos de propagacéo para
micro-células urbanas, validos nas bandas de 900 e 1 800 MHz, e das suas condi¢des de
aplicabilidade. Neste mesmo capitulo estuda-se em pormenor o decaimento médio da poténcia
com a distancia e a variacdo da atenuacao de propagacao com a frequéncia.

No terceiro capitulo comeca-se por apresentar os modelos de propagac¢do simulados e
algumas aproximacdes usadas na simulacdo, nomeadamente na determinacdo do ganho da
antena da estacdo base (EB). A simulacdo dos modelos de propagacdo permite prever
teoricamente o nivel de sinal para as varias ruas que se pretendem estudar, com o objectivo de
comparar estes resultados tedricos com os resultados provenientes das medidas efectuadas
nessas mesmas ruas. Em seguida referem-se as zonas de Lisboa onde recai o nosso estudo,
Avenidas Novas e Arco-Cego, sendo feita uma descricdo geografica pormenorizada destas
areas, utilizando para tal uma ferramenta SIG (Sistema de Informacéo Geogréfica).

O capitulo seguinte, capitulo 4, inicia-se com a descricdo da campanha de medidas
efectuada, onde se apresentam as EB e ruas estudadas, o equipamento utilizado e a forma
como as medidas irdo ser tratadas. Posteriormente analisam-se os resultados sob dois pontos
de vista distintos: compara-se 0s resultados tedricos com os resultados experimentais, a nivel
da poténcia recebida no terminal movel (TM), para cada uma das bandas de frequéncia, 900 e
1 800 MHz, e de seguida faz-se a comparacdo dos resultados experimentais, a nivel da
atenuacéo de propagacéo, entre as duas bandas.

No quinto capitulo sistematizam-se as principais conclusGes do trabalho e as

perspectivas de trabalho futuro.
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2. MODELOS DE PROPAGACAO

2.1. Consideracoes Iniciais

Um passo importante no planeamento de um sistema de radio mdvel consiste na
previsdo do nivel de sinal, a qual envolve a estimativa do valor mediano e da variacdo em
torno deste. Torna-se assim possivel, através desta estimativa, prever as zonas limite onde o
nivel de sinal € minimo e as zonas onde pode haver interferéncias. Procura-se, desta forma,
garantir uma cobertura fiavel e eficiente da area de servico pretendida.

A estimacdo correcta do sinal, e o desenvolvimento de modelos para o efeito, implica
0 conhecimento de todos os factores que influenciam a propagacéo do sinal. No entanto, néo
existe um modelo de aplicacdo genérico em todos os tipos de ambientes, frequéncias e
parametros. Ao contrario, cada modelo possui as suas caracteristicas e condi¢des de validade,
umas mais especificas que outras, resultando dai o seu dominio de aplicabilidade.

Convém referir também que o nivel de sinal recebido varia quer no tempo quer com o
local, sendo a variacdo espacial a predominante em comunica¢fes moveis. Este tipo de
fendmeno é conhecido por desvanecimento, lento ou rapido [1]. O desvanecimento lento, que
corresponde a variacOes lentas do sinal (na ordem de muitas dezenas de comprimentos de
onda) é caracterizado por uma distribuicdo log-normal e estd associado a alteracfes do
ambiente de propagacdo a medida que o TM se desloca através de grandes distancias. O
desvanecimento rapido, que corresponde a profundas variacbes do sinal, estd associado a
existéncia de maultiplos caminhos de propagacdo, provocando uma soma construtiva ou
destrutiva dos varios sinais recebidos, segue aproximadamente uma distribuicdo de Rice ou
Rayleigh, consoante a existéncia ou ndo de raio directo.

Dado que a contabilizacdo de todos os factores que influenciam a propagacédo é
praticamente impossivel, iremos apenas estudar modelos de propagacgdo que permitam estimar
0 andamento médio do sinal recebido, ndo considerando assim o desvanecimento rapido.
Apesar dos operadores estarem mais interessados no valor medio do sinal, o desvanecimento
rapido pode sempre ser contabilizado por uma margem de desvanecimento.

Os modelos de propagacdo dividem-se em duas categorias [2]: empiricos e tedricos.
Os modelos empiricos baseiam-se em medidas efectuadas sob determinadas condicdes,
conduzindo a curvas e equacdes que melhor se ajustam a essas medidas. Tém a vantagem de

contabilizar todos os factores que afectam a propagacdo, mas necessitam de ser sujeitos a
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validagdo quando aplicados a locais, frequéncias e condigdes diferentes dos ambientes de
medida. Os modelos tedricos, apesar de ndo contabilizarem todos os factores que afectam a
propagacdo e de ndo terem em consideracdo 0 ambiente em que 0 TM se desloca, permitem
uma facil alteracdo dos parametros que caracterizam a area a servir. Actualmente, os modelos
utilizados contemplam as perspectivas empirica e tedrica, modelos semi-empiricos, uma vez
que utilizam medidas efectuadas em determinados locais e sob determinadas condi¢des de
modo a melhorar os resultados dos modelos teoricos.

Futuros modelos de propagacdo irdo considerar caminhos de propagacao
tridimensionais, utilizando métodos deterministicos como a Teoria Geométrica da Difraccao
(TGD) [2] e recorrendo a bases de dados geograficas contendo informacdes relativas a ruas,
tamanho e formas dos edificios. No entanto, estes modelos estdo restringidos a areas onde
existam bases de dados muito pormenorizadas, sendo necessario utilizar ferramentas de
calculo bastante eficientes, uma vez que o tempo de processamento de toda esta informacdo é
muito elevado.

No nosso trabalho, iremos considerar apenas modelos de propagacao semi-empiricos e
tedricos que utilizem percursos radio bidimensionais (plano vertical que passa pela EB e o
TM), validos nas frequéncias e distancias consideradas.

Nestes modelos de propagacdo a atenuacdo de propagacdo é dependente de varios
parametros, tais como, distancia de propagacédo entre a EB e o TM, frequéncia de trabalho,
largura entre edificios, altura do TM e da antena da EB, etc. Como pretendemos comparar
modelos de propagacdo para GSM 900 e 1 800, tem interesse analisar o0 comportamento de
varios parametros nestas duas bandas de frequéncias, permitindo verificar quais as diferengas
existentes e de que forma o ambiente afecta a propagacdo do sinal desde a EB até ao TM. Este
estudo é bastante importante para as operadoras de telefones celulares que se encontram a
expandir as suas redes para a banda dos 1 800 MHz, uma vez que se pode tirar algumas
conclusdes sobre a viabilidade de se aproveitar o planeamento celular ja efectuado para a
banda dos 900 MHz.

Assim sendo, na seccdo 2.2 iremos descrever os modelos de propagagdo que
utilizaremos no nosso estudo. Comegamos por descrever 0 modelo tedrico de lkegami et al.
[3] [4], que permite estimar 0 campo nas ruas de areas urbanas, assumindo que 0O percurso
entre a EB e 0 TM esté obstruido por apenas um tnico obstaculo, aquele que antecede o TM.
De seguida, estudamos o modelo de Xia and Bertoni [5], que ja considera a existéncia de mais
obstaculos no caminho de propagacdo, com alturas e espagamentos uniformes, contabilizando

fundamentalmente a atenuacdo devida a difraccdo existente no topo desses obstaculos. Este
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modelo surgiu na tentativa de ultrapassar algumas das limitagcdes impostas pelo modelo de
Walfisch and Bertoni [6], nomeadamente no que diz respeito ao tempo de célculo e a
imposicdo da colocacdo da antena da EB acima da linha dos edificios. O modelo de Walfisch
and Bertoni é apresentado no Anexo B. Sdo também apresentadas algumas simplificacdes do
modelo de Xia and Bertoni, propostas por Maciel, Bertoni e Xia [7] [8]. Estudaremos ainda o
modelo do COST 231 — Walfisch-lkegami [9] [10], baseado nos modelos apresentados por
estes dois autores e sujeito a algumas correccOes, introduzidas atraves de resultados
experimentais. Por fim, analisa-se a influéncia dos cruzamentos no nivel de sinal médio
recebido, de acordo com o modelo de Gongalves [11], a qual ndo € contabilizada pelos
modelos anteriormente mencionados.

Posteriormente, na sec¢do 2.3 serd analisado e comparado o comportamento de alguns
parametros de propagacao nas duas bandas de frequéncia, nomeadamente o parametro n, que
contabiliza a dependéncia da atenuacdo de propagacdo com a distancia, € 0 parametro ny,

associado a dependéncia da atenuacéo com a frequéncia.

2.2. Descricdo de Modelos de Propagacao

2.2.1. Consideracdes Iniciais

Nos modelos que iremos estudar, considera-se que a expressdo da atenuacdo de

propagacao média é dependente de trés termos distintos,

Ly s Lo BT+ Lrts BT+ Lmsd B (2.1)

em que
e Lo éaatenuacdo em espaco livre sofrida pelo sinal desde a EB até ao TM,
e Ly € aatenuacdo provocada pela difraccdo desde o topo do ultimo edificio até ao
™, e
e L € aatenuacdo provocada pelas multiplas e sucessivas difraccdes nos topos dos
edificios, desde a EB até ao ultimo edificio antes do TM.
A (2.1) dever-se-a adicionar o termo correspondente ao modelo dos cruzamentos,

Lcruz, Que contabiliza a reducdo de atenuacdo que o sinal sofre quando se passa por um
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cruzamento. A atenuacao Lo é funcdo do comprimento de onda, A, e da distancia entre a EB e

0 TM d, sendo dada pela seguinte expresséo [1] [2]
Lo fi 3244 + 20log € fm 1+ 20100 € panz ] (2.2)

2.2.2. Modelo de Ikegami et al.

Ikegami et al. [3] desenvolveram um modelo tedrico para estimar o campo nas ruas de
areas urbanas, assumindo que o percurso entre a EB e o TM estd obstruido por um Unico
obstaculo (edificio), aquele que imediatamente antecede o TM. Desta forma, considera-se
propagacdo em espagco livre entre a EB e o Gltimo edificio, e que o campo incidente no topo
deste é difractado até ao nivel da rua, atingindo assim o TM.

O desenvolvimento do modelo baseia-se na Teoria de Raios da Optica Geométrica [2],
tendo os autores restringido o seu estudo a dois raios principais: um deles é o raio
directamente difractado no topo do Gltimo edificio entre a EB e 0 TM e outro é o raio também
difractado no topo deste edificio e que é reflectido de seguida no edificio a seguir ao TM,

como se apresenta na Fig. 2.1.

=
Planta

E.

A $ Secgdo Transversal
E; .
Mroor | Anten Edificio
W, Thm

Ws

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

Assim, segundo lkegami, os dois raios principais sdo suficientes para descrever a
propagacao das ondas na zona proxima do TM, com o pressuposto da soma das suas poténcias

ser superior a soma das poténcias de todos os outros raios. Note-se que o modelo ndo exige
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que a propagacao seja perpendicular a rua onde esta 0 TM, o que € contabilizado pelo angulo
de rua, ¢, definido entre a direccéo de propagacéo e a orientacdo da rua.

Considerando, entfo, apenas os dois raios principais, o valor médio do campo

eléctrico junto do TM, E, é dado pela expresséo:
E =+E% + E,? (2.3)

As duas componentes do campo podem ser deduzidas considerando as seguintes
simplificacGes: existéncia de linha de vista entre a antena da EB e o topo do edificio onde
ocorre a difrac¢do (edificio anterior ao TM), condi¢do ja& referida anteriormente; o edificio
onde ocorre a difraccdo é substituido por uma lamina infinitamente longa, perpendicular a
direccdo de propagacdo da onda.

De acordo com estes pressupostos, o perfil do percurso do sinal entre a EB e 0 TM

pode ser representado como na Fig.2.2.

Transmissor

[
\*\g o Pontode
\>\N difraccdo

Edificio
reflector

Proof Receptor

A *

S
W,
< s

Fig. 2.2 — Perfil do percurso do sinal entre a EB e 0 TM.

As variaveis apresentadas na figura definem-se como:

e d-distinciaentreaEBeo TM;

d; - distancia entre a EB e o ultimo edificio que antecede 0 TM;

m - altura da antena do TM em relacgdo ao solo;

hroof - NiVel médio dos edificios;

Wn, - distancia entre o edificioe o0 TM;
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e W;s - largura das ruas;

e «-angulo entre o raio incidente e a horizontal.

As simplificacbes consideradas conduzirdo a erros nos resultados: primeiro, porque
ndo sdo contabilizadas as difrac¢des nos restantes obstaculos que antecedem o TM; segundo,
ao modelar o edificio por uma lamina estd a desprezar-se a atenuacdo introduzida pela
geometria do obstaculo, assim como as suas caracteristicas eléctricas.

Recorrendo ao Modelo do Obstaculo em Lamina [2] e considerando valida a
aproximacdo do campo médio total ser constante ao longo da secc¢do transversal da rua [3], 0

que permite representa -lo pelo campo médio no centro da rua, obtém-se:

Lr
~20l0g @roor Ny —10log €in ¢ 10109 € g1~ (2.4)

= - 3 ~
E pBuv /m_=Ep pBavim ~+5.8+10 Iog{1+ —Zj +10log Qvs +

sendo f a frequéncia de trabalho e L, o pardmetro que contabiliza as perdas por reflex&o,
definido como o quociente entre a amplitude da onda incidente e da onda reflectida;
tipicamente, toma valores médios entre 4 e 10 dB, de acordo com medidas nas bandas de
VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency) [3]. Convém ainda referir que,
quando ndo se especifica as unidades das grandezas nas equacdes € sinal que estas estdo nas
suas unidades fundamentais.

A partir da expressdo do campo é possivel obter uma outra para a atenuacdo de

propagacao total. A deducdo esta feita no Anexo A e o resultado obtido é o seguinte:

Lp ™= 2664+ 2010g € ™ o 3010g € ;™ - 10 Iog[l+ L—?’Z] ~10log v

r

+2010g €yo0f — iy +10l0g €in ¢ (2.5)

Note-se que esta expressdo pode ser decomposta na soma :

Lp=Lo+Ls (2.6)
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em que Lo representa a atenuacao de propagacdo em espaco livre entre a EB e o0 TM dada por
(2.2) e Lys representa a atenuagdo sofrida pelo sinal entre o topo daquele edificio e 0 TM,

valendo

Lrs g 7=—5-8+10log ¢ iz ]:—10 Iog[1+ L—32] ~10log @vs +

r

+20l0g €00t —hm +10log €in ¢ 2.7)

2.2.3. Modelo de Xia and Bertoni

Tal como se referiu anteriormente, 0 modelo de Xia and Bertoni surgiu na tentativa de
resolver algumas da limitacdes do modelo de Walfisch and Bertoni, tais como: inexisténcia de
expressdes validas para antenas da EB abaixo do nivel do topo dos edificios, situacdo cada
vez mais usual em microcélulas; convergéncia apenas para um nimero elevado de obstaculos,
quando as incidéncias sao rasantes; e tempo de célculo elevado.

Xia and Bertoni analisaram o problema e apresentaram um método que permite prever
qual a atenuacdo provocada pelas multiplas e sucessivas difrac¢es nos topos dos edificios
[5], desde a EB até ao ultimo edificio antes do TM, qualquer que seja a localizagdo da antena
da EB, e qualquer que seja o nimero de fileiras de edificios. O ambiente considerado para a

aplicacdo deste modelo é o apresentado na Fig. 2.3

Estacdo Base Moével
d
e p—— e
T
| } ................................................. e
......... ) .'::;.u: Ahm
h roof 1 2 M
Nm

Fig. 2.3 — Cenario idealizado para propagacdo em UHF na presenca de edificios.
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Os parametros usados no modelo, definem-se da seguinte forma:

e d-distanciaentreaEBe o TM,;

e hy - altura da antena da EB em relacéo ao solo;

e hp, - altura da antena do TM em relagéo ao solo;

o hyoof - Nivel médio dos edificios;

e M - namero de filas de edificios entre a EB e 0 TM;

e Wg - distancia entre os centros de dois edificios;

e Wy - distancia entre o edificioMeo TM

e W;s - largura das ruas;

o 4hy - diferenca de alturas entre a antena da EB e o nivel médio dos edificios;
o Ahy, - diferenca de alturas entre o nivel médio dos edificios e a antena do TM;

e «-angulo entre o raio incidente e a horizontal.

Como se verifica, 0 caminho de propagacéo entre a EB e o TM esta interrompido por
um conjunto de edificios alinhados segundo filas paralelas, equiespacadas em distancia wg, de
altura uniforme hyo.f € sobre terreno plano. Convém referir que estes modelos também podem
ser aplicados em cenérios onde ndo se verifique esta uniformidade, bastando para isso
considerar como parametros as médias dos espacamentos e das alturas que os edificios
possuem na realidade, dependendo de cada ambiente a qualidade desta aproximacao.

Tal como no modelo de Walfisch and Bertoni, estes edificios sdo simulados por um
conjunto de semi-planos opacos paralelos de espessura desprezavel, coincidentes com 0s
centros dos edificios, com uma altura uniforme, equidistantes e cuja separacdo € grande
comparada com o comprimento de onda, condicdo esta perfeitamente aceitdvel dada as
frequéncias de trabalho. Estudos efectuados [12] demostram que a aproximacgdo de
considerarmos as filas de edificios como semi-planos de espessura desprezavel conduz-nos a
resultados bastante razoaveis quando a antena da EB esta acima dos edificios, sendo menos
satisfatorios quando a antena estd abaixo. Para incidéncias rasantes, a difracgdo no topo dos
edificios deixa de ser sensivel as suas formas, sendo estes 0s casos em que a aproximagao
conduz a melhores resultados.

Xia and Bertoni utilizam a aproximacdo da OF (Optica Fisica) e aplicam o método
baseado nos integrais multiplos de Kirchhoff-Huygens, exprimindo-0s no entanto em termos
de uma série onde intervém as funcdes de Boersma [13], facilitando assim a implementagao
computacional do método e permitindo a sua aplicacdo para angulos de incidéncia positivos

Ou negativos.

10
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Segundo Xia and Bertoni, o factor que traduz a redugdo suplementar do campo devido
ao fenémeno da multipla difraccdo referido atrds, Qm, pode ser expresso em termos das

funcdes de Boersma Inq,

0

Qu =YM | ¥ $~(2gch7)q~lM_1,q M,qi (2.8)

q=0 &

para M semi-planos (ou filas de edificios). O pard@metro adimensional, g, & dado por

1
gc = Ahy, (29)
7\,'WB
onde
Ahy = hy —hyoor (2.10)

traduz a diferenca entre a altura da EB, hy, e 0 nivel médio do topo dos edificios, hroe. Assim,
um angulo de incidéncia negativo corresponde a g. negativo, enquanto que um angulo de
incidéncia positivo da origem a um g, positivo. O valor de g. aumenta com o0 aumento de 4hy
e da frequéncia f e com a diminuicao de wg.

Neste modelo, a atenuacéo de propagacao é calculada através da expresséo geral (2.1),
onde se considera a existéncia dos trés contribuicdes distintas para esse célculo, as atenuacdes
Lo, dada por (2.2), Lyts € Limsg.

De modo a calcular o termo correspondente a atenuacdo suplementar devida a
difraccdo existente no ultimo edificio, Lys, Xia [8], considerando a geometria da Fig. 2.3,
utilizou a TGD (Teoria Geométrica da Difraccdo) e chegou a seguinte expressao

2
(1 1
L — _10lo = 211
s B ] g{anr(e 2n+9j } (2.11)
em que,
0= tan —1(Ah—mj (2.12)
W

11
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representa o angulo de difraccéo entre o topo do ultimo edificio Meo TM e

r = Ahy? + W2 (2.13)

traduz essa distancia. Em (2.12) e (2.13), 4hn, é dado por

A = Nroof — Ny (2.14)

Este valor representa o diferencial entre o nivel meédio do topo dos edificios, hror, € @
altura a que se encontra a antena do TM, h,,. A distancia horizontal entre o edificio M e 0 TM,
Wn, considera-se usualmente igual a wg/2, assumindo que o TM se encontra no meio da rua.
Em (2.11) inclui-se um factor de 2, de modo a representar a influéncia da media dos sinais
provenientes dos raios indirectos, bem como do raio directo.

Segundo Xia and Bertoni a atenuacdo suplementar provocada pelas mdultiplas e
sucessivas difracces nos topos dos edificios, desde a EB até ao ultimo edificio M antes do
TM, Lisg, € dada por

Linsd s = ~10l0g Q2 (2.15)

onde Qv é um factor dado por (2.8).

Esta expressdo é geral, sendo valida qualquer que seja 0 nimero de obstaculos e
qualquer altura da antena da EB. No entanto, como envolve calculos muito complicados nédo é
de facil e répida aplicagdo em ferramentas de planeamento celular. Como tal, foram
desenvolvidos estudos de modo a simplificar esta versdo. Maciel, Bertoni and Xia [7] e
posteriormente Xia [8], apresentaram alguns resultados tedricos para o calculo do factor Qu,
obtidos através da regressdo de curvas calculadas numericamente através das expressdes
apresentadas por Xia and Bertoni, simplificando assim a expressao geral dada por (2.8). Estas
aproximacdes consideram 3 localiza¢bes possiveis para a antena da EB: ao nivel, acima e
abaixo do nivel de topo dos edificios, e sdo apresentadas com detalne no Anexo C. As

expressoes correspondentes a estas aproximagdes sao

12
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e Antena da EB ao Nivel do Topo dos Edificios
Lisd s 6020 log @ 320 log @ fm ] (2.16)

e Antena da EB Acima do Nivel do Topo dos Edificios

~

—20log €.502g , —3.327g,,2 +0.9629,°  , 0.01< g, <0.459

Lmsd B F
0 . 0459<g, <1

(2.17)
onde g, € uma parametro adimensional dado por

hy, —h {
1| "b roof Wp
=tan 2.18
9p ( | j 1 ( )

e Antena da EB Abaixo do Nivel do Topo dos Edificios

Lmsd ig 7 51.19 — 20 log Qg +20 Iog(l— ﬁ} +20log € [m]} 10 log € MHz ]:+

+10log €p j-zolog(l— 1 J (2.19)
@ 2T+

2.2.4. Modelo do COST 231 — Walfisch-lkegami

Tal como foi referido, os modelos de lkegami e de Walfisch-Bertoni estéo
restringidos, por definicdo, a percursos radio obstruidos por edificios, ndo sendo, portanto,
aplicaveis quando existe linha de vista entre a EB e 0 TM.

O projecto Europeu COST 231 [9] e [10] desenvolveu um modelo para estimar a
atenuacédo de propagacdo em ambientes urbanos nas bandas de 900 e 1 800 MHz que conjuga
0s modelos de Ikegami e de Walfisch and Bertoni com os resultados de medidas realizadas na

cidade de Estocolmo. Desta forma, o modelo contabiliza as perdas em espaco livre, Loy, as

13
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perdas por difraccdo entre a EB e o topo do ultimo edificio anterior ao TM, L, € as perdas
desde o topo deste ultimo edificio até ao TM, Ly Para além disso, considera também a
hipdtese de existéncia de linha de vista e a colocacdo da antena da EB abaixo do nivel dos
edificios.

Em micro-células urbanas, as ruas formadas por blocos continuos de edificios
originam aquilo a que se chama um “desfiladeiro dieléctrico”. Neste tipo de ambiente, quando

a propagacao se faz na direccédo de uma rua (@ = 0) e existe linha de vista, vem:

Lo F42.6+26 log(d [(mj + 20log( f M sz , d>002km (2.20)

Nos restantes casos, a atenuacdo de propagacdo é composta por trés termos e esta

restringida & atenuacéo de espago livre:

Lops TrLlrs Trlmsdfg ] + Lrs +Lmsa >0
Lol (2.21)
Lofe ] \ Lis +Lmgg <0

em que Lo é dado por (2.2) e L, baseada no modelo de Ikegami, € dada por:
Lits ig = —16.9 —10log(ws ) +10 log(f panz ) + 20 log(Ahy ) + Loyi J8° (2.22)

em que Lo traduz a dependéncia da atenuacdo com o angulo de incidéncia relativo a direccéo

darua, ¢:
~10.0+0.354-f ] , 0%9<4 <35°
Lori g 125+0075- (9 1-35) . 350<g <55° (2.23)
4.0-0.114- (¢ 1-55) . 550<¢ <90°

Lmsa € determinada segundo o modelo de Walfisch and Bertoni. No entanto, como este

modelo falha quando hp <heer, 0 COST 231 introduziu correc¢des empiricas, vindo:

14
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Lmsd fiB = Lbsh iB T+ Ka +Kg 109(d gm7) + K log(f pHz) —9log(ws) (2.24)

onde Lysh € ky S80 termos que contabilizam a variagdo da atenuagdo com a altura da antena da
EB

-18. |Og(1+ Ahb) ) hb > hI’OOf
Losh iB T (2.25)
0 ’ hp <hrgof
54 , hb >h roof
ky = 54-08-(Ahyp) ) d>0.5 km (2.26)
. h b <h roof
54-16-(Ahy)-d kn] d<0.5 km

e ky e ki controlam a dependéncia de Lnsg com a distancia e com a frequéncia,

respectivamente,

18 » hp >hrgot

kg = (2.27)

Ah
18-15. —2 . hp <hyoof

roof

f
—4+O.7-(5ATH52:|—1J , cidades médias e centros suburbanaos

7\—
4
Il

(2.28)

f
-4415. M—l , centrosurbanos
925

Este modelo é vélido para:
e fe[800,2000] MHz.
e hye [4,50]m.

e hmell, 3]m.

e de[0.02,5] km.

15
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e na auséncia de dados concretos sao recomendados 0s seguintes valores:

e Wge [20,50] m.

W = Wg/2

Nroot = 3-(N° de pisos) + Hielhado

H 3 inclinado
telhado — 0 ’ plano

= 90°

A verificacdo do modelo para varias frequéncias e distancias permitiu concluir que os
erros previstos sdo maiores quando h, = hyer, €m comparacdo com o caso hy, >> hrgr O

desempenho do modelo é ainda pior para hy << hyoor.

2.2.5. Modelo de Gongalves

Os modelos de propagacdo anteriormente descritos ndo contabilizam uma série de
factores que afectam o nivel de sinal recebido, nomeadamente a existéncia de cruzamentos
nas diversas ruas. Esses modelos desprezam fendmenos de propagacdo guiada do sinal no
interior de ruas laterais que cruzam o trajecto do TM e que originam um aumento no nivel
médio da poténcia recebida quando o TM atravessa o cruzamento.

Para contabilizar tais fendmenos, Goncalves [11] desenvolveu uma expressdo
matematica para descrever o andamento do sinal na proximidade de um cruzamento, em

funcdo dos parametros geométricos que caracterizam o cenario de propagacao.

"] .

|

@9

d. +
™

|
EB W, W,=W,=W

Fig. 2.4 — Geometria do cruzamento estudado no Modelo de Gongalves
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Na Fig. 2.4 apresenta-se o cenario considerado com a indicagdo dos varios parametros
geométricos, exceptuando a altura efectiva 4hp que ja foi definida anteriormente (ver Fig.
2.3). Para simplificar o estudo, considerou-se que a rua principal (onde se desloca o TM) e a
rua transversal possuem a mesma largura, isto €, w, = W.

O modelo desenvolvido por Gongalves permite obter o valor da reducéo da atenuacao
de propagacdo, Lcn;, para cendrios regulares, a qual deverd ser adicionada a atenuacdo de
propagacdo L,. Verifica-se que, independentemente dos pardmetros geométricos, a curva que
traduz a reducdo do sinal em fungdo da distancia do TM ao centro do cruzamento, dyia,

apresenta sempre a mesma forma, tal como ilustrada na Fig. 2.5.

5
0,
-5
o i
S, L
3-107: AL iy
_T L
-15 -
20 AN
E Adint
-25 —_—ttt——————
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
dvia[m]

Fig. 2.5 — Reducéo da atenuacdo de propagacao devida a influéncia do cruzamento, para
@c = 90°, d. =500 m, w, =25 m e 4h, = 3 m (extraido de [14]).

Verifica-se um decrescimento exponencial de L, na zona em que a influéncia do
cruzamento é mais significativa. Conhecidos os valores de ALiy, Adine € Adexe pode-se

determinar L, atraveés de:

0 ) Jdyia| = Ad gyt /2
Leruz B 71— Am eXpI18ﬂvia [ Ad gyt :2 _Adjpg/2< |dvia| <Adgy /2 (2.29)
ALjnt Idvia| = Adin'[ 12

em que:
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Ay =—ALj eXp I.s e / Adgyy 2 (2.30)

Gongalves determinou expressfes para 0 célculo de ALin;, Adint € Adext €em fungdo dos
pardmetros geométricos ¢, dc, W € 4hy, as quais podem ser consultadas em [11].

Da analise feita por Claro e Ferreira [14], verificou-se que a influéncia dos
cruzamentos sO se comeca a fazer sentir para angulos superiores a cerca de 60° sendo
maxima para ¢, = 90°, isto &, quando a EB esta alinhada com a rua transversal aguela em que
0 TM se desloca. No caso em que ¢, = 0° ou seja, a EB esta alinhada com a rua onde o TM se

desloca, a sua influéncia é nula.

2.3. Analise de Parametros de Propagacdo

2.3.1. Decaimento Médio da Poténcia com a Distancia

O parametro n traduz o decaimento médio da poténcia com a distancia, estando
presente, desta forma, no coeficiente que afecta o termo correspondente a variacdo com a

distancia. A atenuacdo de propagacdo pode ser descrita na forma

L, s = Const+10-n-logdd _ (2.31)

ou seja, a atenuacdo de propagacdo aumenta 10.n dB por década com a distancia.

Uma vez que o parametro n difere de modelo para modelo, vamos analisa-lo para cada
um dos modelos estudados, verificando qual a contribuicdo de cada um dos termos da
atenuacdo de propagacdo para o seu valor, quais as diferencas existentes entre os 900 MHz e
1 800 MHz, qual a sua dependéncia com os outros parametros de propagacdo e comparando,

guando possivel, o seu valor com resultados experimentais anteriormente efectuados.

e Modelo de Ikegami et al.

Neste modelo a atenuagéo de propagacéo total, Ly, € dada por (2.5), em que o Unico
termo dependente da distancia, d, é o correspondente a atenuagdo em espago livre, Lo.

Isolando a dependéncia com d, obtém-se:
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Lo g =Const+10-2-log@ _ = n=2 (2.32)

0 que significa que a atenuacdo de propagacdo aumenta 20 dB por década, valor caracteristico
da atenuacdo em espaco livre, sendo esta variacao independente da frequéncia.

De acordo com medidas realizadas na cidade de Kyoto, a uma frequéncia de
400 MHz, o parametro n vale 3.4. A diferenca entre os resultados tedrico e empirico parece
estar relacionada com o facto de termos considerado no modelo teodrico a existéncia de
difraccdo apenas no ultimo edificio antes do TM, o que geralmente se afasta da realidade, uma

vez que existem outros edificios que contribuem para a atenuacao.
e Modelo de Xia and Bertoni
Tal como foi referido anteriormente, neste modelo a atenuacdo de propagacéo total,

L, € dada pela soma de (2.2),(2.11) e (2.15). Xia and Bertoni analisaram os andamentos de

Qwm e chegaram a conclusdo que o factor n estd relacionado com a derivada logaritmica, s,

dada por
S=— Iog{QM”J/Iog( M +1) (2.33)
Qwm M
através de
n=2-(1+s)=2+2-5s (2.34)

em que o primeiro termo de (2.34) é referente Lo, que como se sabe tem a ela associada um
factor de decaimento de poténcia igual a 2, e o segundo termo provém de Lpsg. O termo Ly
ndo tem dependéncia com a distancia.

Utilizando (2.33) e (2.34) em conjunto com (2.8), chega-se a uma expressao que é
geral, valida qualquer que seja a altura da antena da EB e ndimero de obstaculos, sendo
interessante analisar qual o comportamento do pardmetro n com a variacdo da frequéncia, da
altura da antena da EB e da separacdo entre filas de edificios.

No Anexo D faz-se esse estudo para dois casos praticos, tendo-se chegado a conclusao
que o parametro n depende da diferenca de alturas entre a antena da EB e a linha de topo dos
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edificios, 4hy, da frequéncia, f, e do espacamento entre edificios, wg, variando entre 4.3 e 3.6
consoante os valores destes parametros. Nas simulacgdes efectuadas, constata-se que existem
pequenissimas diferencas no valor de n entre as duas bandas.

Tem também interesse verificar se as expressdes simplificadas apresentadas por
Maciel et al. e Xia confirmam ou nédo estas conclusdes. Analisa-se entdo de seguida as trés

localizagOes possiveis para a antena da EB que estas aproximag6es consideram.

i) Antena da EB ao Nivel do Topo dos Edificios

Neste caso concreto temos,
Lmsd g = Const+10-2-log @ _ (2.35)

Considerando também o valor proveniente de Lo , n = 2, verifica-se um factor total de
decaimento de poténcia igual a 4, estando este resultado em conformidade com o obtido
através das expressfes gerais (2.33), (2.34) e (2.8), ndo existindo diferengas entre as duas
bandas de frequéncias.

i) Antena da EB Acima do Nivel do Topo dos Edificios

A expressdo de L, valida para este caso particular é dada pela soma de (2.2), (2.11) e
(2.17). A atenuacdo suplementar Lysg dada por (2.17) depende de Qu, dada por (C.6),
exibindo uma dependéncia ndo linear com g, (e consequentemente com d), ndo sendo
possivel extrair qual o valor do parametro n a ela associado. No entanto, como se verificou
anteriormente através da Fig. C.1, para valores pequenos de g, (aproximadamente menor que
0.3) o factor Qy aproxima-se bastante da dependéncia linear dada por (C.5). Considerando
esta dependéncia e tendo em conta que g, é dado por (2.18), a atenuacgéo de propagagéo L,

pode ser aproximada por

2 2 0.9
A A (11 Ahy [wg
L — _10log| —~—| —101l0 - ~20log| 2.35| 20 |WB
p B8] g(%-d} g[g,ﬁr(e 27r+9) ] J ( d V& j

(2.36)

Considerando os termos dependentes da distancia EB-TM, d, ficamos com
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Lo Jjg = Const+10-2-log € _ (2.37)
Limsd i J= Const +10-1.8-log @ _ (2.38)

Neste caso, o factor total de decaimento de poténcia é igual a 3.8, valor este igual ao
obtido pelo modelo de Walfisch and Bertoni, tal como ja era previsto. Segundo esta
aproximacao, que é valida para valores pequenos de g, 0 valor de n é independente da
frequéncia, do angulo de incidéncia e da separagdo entre os edificios, 0 que ndo é inteiramente
correcto, como ja tinhamos visto anteriormente

Para valores superiores de g, a dependéncia Qm(gp) deixa de ser linear, sendo de
esperar que o valor de n diminua a medida que o angulo de incidéncia aumenta, tal como se
pode concluir pelas expressdes gerais (2.33), (2.34) e (2.8).

Medidas realizadas em terreno quase plano [6] mostram que a poténcia média do sinal

apresenta a seguinte dependéncia com a distancia: Po«c1/d", em que 3 < n < 4. Verifica-se

assim uma concordancia entre o resultado teorico e o obtido empiricamente.

iii) Antena da EB Abaixo do Nivel do Topo dos Edificios

Quando a incidéncia é negativa, L, € aproximado por (2.19). O termo correspondente

a Lmsg pode ser apresentado na forma
Lmsd Jjg = Const+10-2-log @ _ (2.39)

0 que origina uma dependéncia total com d na forma 1/ d*, ou seja, n=4, devido a
contribuicdo de Lo. No entanto, resultados experimentais mostram em geral que quando a
antena da EB esta localizada abaixo da linha dos edificios, o factor n é ligeiramente superior a

4, facto este confirmado pelas Fig. D.1 e D.2.

e Modelo do COST 231 — Walfisch-lkegami

No caso de existir linha de vista entre a EB e 0 TM e a propagacéo se fizer na direc¢do

de uma rua, segundo (2.20) tem-se,
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Lp g Const+10-2.6-logdd _ = n=26 (2.40)

valor este independente da frequéncia.

Nos restantes casos, se for satisfeita a segunda condicdo de (2.21), em que a atenuacao
de propagacéo corresponde a atenuacdo em espaco livre, o valor de n é 2. Caso seja a primeira
condicdo de (2.21) a satisfeita, o valor de n obtém-se de (2.2), (2.22) e (2.24). Uma vez que a
contribuicdo de Lo ja é conhecida, n =2, resta determinar a contribui¢do de Lpys. Devido ao

parametro kq podemos distinguir duas situaces:

i) Antena da EB Acima do Nivel do Topo dos Edificios

Lmsd g = Const+10-1.8-log @ (2.41)

Como seria de esperar, 0 valor n = 3.8 é idéntico ao obtido no modelo de Walfisch and

Bertoni, verificando-se novamente independéncia do pardmetro com a frequéncia.

ii) Antena da EB Abaixo do Nivel do Topo dos Edificios

Ah -
Linsd [B]=Const+10- 18-15 -2 ‘logdd _ (2.42)
roof
e logo, o valor total de n sera:
hy —h
n=38-15.—2 o (2.43)
roof

De acordo com (2.43) para um dado valor de hyor, 0 pardmetro n varia linearmente
com hp, 0 qual aumenta a medida que a altura da antena da EB se torna cada vez mais
pequena, valendo 3.8 para 4h, = 0. Considerando um valor maximo de hy,=100 m e um
valor minimo de h,=4 m chegamos a n=5.2, valor este que deve ser considerado o maximo.

Mais uma vez, o parametro é invariante com a frequéncia.
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Com o0 objectivo de testar o modelo, foram realizadas medidas nas cidades de
Mannheim, com uma estrutura urbana homogeénea, e Darmstadt, que apresenta uma estrutura
urbana irregular e pequenas ondulagdes no terreno.

Para Mannheim verificou-se que para hy = 51.1 m (4hy > 0) e ¢ = 90° obteve-se um
valor de n = 3.64, proximo do coeficiente do modelo: 38 dB por década (n = 3.8). Para valores
baixos de h,, 0 coeficiente medido aumenta quando hy, diminui. Segundo o modelo, para
Ahyp < 0 0 coeficiente de regressdo também aumenta com a diminuicéo de hp.

Na cidade de Darmstadt realizou-se um estudo semelhante ao anterior, mas agora com
hp = 19.7 m (mantendo-se a frequéncia e o angulo ¢), obteve-se um coeficiente de regresséo
linear de 49.5 dB por década, ou seja, cerca de 10 dB por década superior ao do modelo e ao
obtido com as medidas realizadas em Mannheim. A discrepancia de valores esta relacionada
com a estrutura irregular da cidade de Darmstadt, que origina zonas de sombra devidas as

variadas alturas dos edificios e do proprio terreno, e também com o multipercurso.

¢ Modelo de Gongalves

Analisando as expressdes de Ly (2.29) e (2.30) do modelo de Gongalves, verifica-se
que estas sdo independentes da distancia entre a EB e o TM, d. Note-se que este modelo
depende do parametro d., distancia da EB ao centro do cruzamento, que sendo uma distancia
valida unicamente dentro do cruzamento, ndao tem influéncia no calculo do parametro n. Deste

modo, podemos concluir que no modelo de Gongalves o parametro n vale 0.

e Conclusoes Gerais

Tendo em consideracdo os resultados obtidos anteriormente, podemos concluir que o
parametro n varia entre 2.0 e 5.2, dependendo do modelo e condi¢des de aplicabilidade
consideradas. Os valores mais pequenos de n obtém-se para condi¢cGes favordveis de
propagacao, em situacOes de linha de vista ou quando a antena da EB estd muito acima do
nivel médio do topo dos edificios. Por outro lado, os valores mais elevados de n séo obtidos
quando existem condicOes adversas de propagacdo, nomeadamente quando a antena da EB

esta situada abaixo do nivel médio do topo dos edificios.
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2.3.2. Variacao da Atenuacao de Propagacdo com a Frequéncia

Como se verificou anteriormente aquando do estudo dos modelos de propagacéo, a
atenuacdo de propagacdo € dependente da frequéncia, sendo possivel caracterizar esta

dependéncia na forma

Lp pg=10-ns -log€ >+ Const (2.44)

0 que corresponde a um aumento da atenuacdo de propagacao 10.n¢ dB por década.
Mais uma vez, iremos analisar a variacdo para cada um dos modelos estudados,

verificando se o valor obtido é ou ndo dependente dos outros parametros de propagacao.

e Modelo de Ikegami et al.

A atenuacdo de propagacdo total é dada pela férmula (2.5). Considerando apenas o

termo que depende da frequéncia, tem-se:

Ly g =30log¢f >+ Const = nf =3 (2.45)

Verifica-se que a atenuacdo de propagacdo aumenta 30 dB por década com a
frequéncia, o que corresponde a um aumento de 9 dB quando se passa de 900 MHz para
1 800 MHz. Note-se que, segundo o modelo, estes resultados ndo dependem de quaisquer

outros pardmetros que caracterizam a propagacao.

¢ Modelo de Xia and Bertoni

No modelo de Xia and Bertoni a expressao geral da atenuagdo de propagacdo é dada
pela soma de (2.2), (2.11) e (2.15). O termo associado a atenuacdo suplementar, Lysg, € uma
série infinita das funcdes de Boersma, sendo dificil estimar qual a sua dependéncia com a
frequéncia. Assim sendo, de modo a podermos fazer esta estimativa, iremos considerar as
expressoes simplificadas deduzidas por Maciel, Bertoni and Xia, dadas por (2.16), (2.17) e

(2.19) e validas nas condigdes entéo referidas.

24



Modelos de Propagacao

i) Antena da EB ao Nivel do Topo dos Edificios

Neste caso, em que 4h,=0 m, a atenuacdo de propagacéo total é dada por (2.16). Os
unicos termos que dependem da frequéncia sdo os referentes a Lo e L, sendo a atenuagéo

Lmsg iNdependente da frequéncia. Isolando os termos dependentes da frequéncia obtém-se

Lp g 30log € >+ Const = n; =3 (2.46)

Como se constata através de (2.16), a atenuacdo de propagacdo aumenta com a
frequéncia 30 dB por década, sendo este valor independente de wg e da distancia d. Esta
dependéncia d& origem a um acréscimo na atenuacdo de propagacdo na ordem dos 9 dB,
quando se passa dos 900 MHz para os 1800 MHz.

i) Antena da EB Acima do Nivel do Topo dos Edificios

Quando a antena da EB se encontra nestas condicdes, a atenuacdo suplementar, dada
pelo termo Ly, foi simplificada para (2.17). Tal como se fez anteriormente, para valores
pequenos de g, ir-se-a considerar a dependéncia linear Qu(gp) apresentada por Walfisch and
Bertoni, (C.5), sendo entdo a atenuacdo de propagacdo dada por (2.36). Isolando as

dependéncias com a frequéncia ficamos com

1 1
Lp B F Const—20Iog(Tj—10Iog(?j_1o|og(f :0.9

= 21log{f +Const = ng =21 (2.47)

Neste caso, a atenuacdo de propagacdo aumenta com a frequéncia 21 dB por década.
No seu dominio de validade, valores pequenos de gy, verifica-se que este valor é independente
de wg, da distancia d e de qudo positivo é o angulo de incidéncia. Constata-se que a
atenuacdo de propagacdo na frequéncia de 900 MHz é cerca de 6.3 dB inferior em relagéo a
de 1 800 MHz. Comparando este resultado com o obtido para incidéncias rasantes, verifica-se
que ¢ cerca de 3 dB inferior, ndo sendo de esperar na pratica esta descontinuidade.
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iii) Antena da EB Abaixo do Nivel do Topo dos Edificios

Neste caso particular a atenuagéo de propagacao, L, € aproximada por (2.19), sendo

Lp fs ] 40log(f +Const = ns =4 (2.48)

0 que traduz uma dependéncia com f na forma 1/ f*, ou seja, a atenuacéo de propagacio na
banda dos 1 800 MHz é cerca de 12 dB superior aquela que se verifica nos 900 MHz. Mais
uma vez, verifica-se que o valor obtido é independente de wg, da distancia d e de qudo

negativo é o angulo de incidéncia. No entanto, é de notar que a precisdo de (2.19) é superior
para |Ahb| > ,JA-Wg , sendo entdo de esperar que para angulos de incidéncia menores a

dependéncia da atenuacdo com a frequéncia seja menor que os 40 dB por década,
aproximando-se progressivamente do valor obtido para a incidéncia rasante, os 30 dB por
década.

e Modelo do COST 231 - Walfisch-lkegami

Segundo 0 modelo do COST 231 vamos considerar duas situacdes possiveis.

1) Existéncia de linha de vista

Neste caso a atenuacdo de propagacdo é dada pela expressdo (2.20). Simplificando:

Lp g = 20log¢f “+ Const = ns =2 (2.49)

Desta forma, a atenuagdo de propagacdo aumenta com a frequéncia 20 dB por década,
0 que significa que em 1 800 MHz é 6 dB superior a verificada nas mesmas condi¢Ges em

900 MHz, e ndo depende dos restantes parametros.

i) Restantes casos

Nos restantes casos a atenuacdo de propagacao pode ser calculada recorrendo a (2.21).

Quando Lys + Lmsa < 0, Lp=Lo e portanto, tal como na situagéo anterior:
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Lp g =20log¢f >+ Const = nf =2 (2.50)

Assim, chega-se novamente ao resultado de 20 dB por década.

Quando Lys + Lmsg > 0, a atenuagdo de propagacdo, dada por (2.1) pode ser escrita

comao:
Ly g =20log¢f >+10log¢f “+k; logqf _ (2.51)

O parametro ks , dado por (2.28), depende do ambiente urbano. Assim, para cidades
médias e centros suburbanos, o valor da atenuacdo de propagacdo em 1 800 MHz esta cerca
de 10 dB acima do valor verificado a 900 MHz para o mesmo tipo de ambiente. Para centros
urbanos essa diferenca sobe para cerca de 12.6 dB.

e Modelo de Gongalves

Mais uma vez, o modelo de Gongalves ndo tem influéncia no calculo do parametro ny,
uma vez que (2.29) e (2.30) sdo completamente independentes da frequéncia. Deste modo,
temos que para este modelo ng=0.

e Conclusoes Gerais

Analisando as express@es obtidas anteriormente, chegamos a conclusdo que a gama de
variacdo do parametro n; € de 2.0 a 4.2, o que significa que a diferenga entre atenuacdo de
propagacdo a 1 800 MHz e 900 MHz esta aproximadamente entre 6 dB e 12.6 dB, sendo 0s
valores tanto mais pequenos quanto menos impedido estiver o cenario de propagagdo entre a
EBeo TM.
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3. APLICACAO DOS MODELOS DE PROPAGACAO

3.1. Descricdo da Ferramenta de Calculo

3.1.1. Descricéo Geral

Os modelos de propagacdo apresentam caracteristicas e condigdes de validade
diferentes, dependendo dai o seu dominio de aplicabilidade. A aplicacdo destes modelos a
cenarios reais e a sua comparagdo com resultados experimentais € de vital importancia, uma
vez que permite retirar algumas conclusdes sobre as suas limitacGes e potencialidades.

Para tal, neste trabalho é utilizada uma ferramenta de célculo [14], desenvolvida
anteriormente no ambito de trabalhos finais de curso, que permite simular estes modelos de
propagacdo em ambientes reais na cidade de Lisboa. Convém referir que se pretende apenas
fazer uso desta ferramenta, ndo estando no &mbito deste trabalho, melhorar ou reprogramar os
modelos de propagacéo nela utilizados.

Esta ferramenta permite estimar qual a poténcia média recebida, P;, pelo TM que se

desloca ao longo de uma rua, utilizando para tal a seguinte expressao:

P em FFPe IBm T+CmBiT+Go i T Lp B (3.1)

em que
e P éapoténcia emitida pela EB,
e Gpe Gyséooganho do TM e da EB, respectivamente, e

e L, éaatenuacdo de propagacéao dada por (2.1) e descrita anteriormente.

Como dados de entrada para o programa tem-se:

o frequéncia de trabalho, f,

e coordenadas cartesianas, altura, h,, e poténcia de emissdo da EB, Pe,

e ganho, Gp, e altura do TM, hy,

e factor de bloco, Fg, definido pelo quociente entre a largura da fileira de edificios e
0 espacamento entre eles, Lg/wg, estimado com base na analise das cartas
topograficas da regido de estudo, tendo-se em consideragdo o percurso EB-TM,

e resolucdo com que se pretende executar a simulacao,
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e modulo do factor de reflexdo, /7”/ utilizado no modelo de Ikegami e para o qual
se assume um valor tipico de 0.5, e

e largura, coordenadas iniciais e finais de cada tro¢co que definem a rua a simular

O método de calculo utilizado para a determinacdo do ganho da EB, Gy, da atenuacgédo
de propagacéo, L,, e 0 modo como séo estimados os diferentes parametros de propagacéo séo
descritos nas subsecgdes seguintes.

3.1.2. Ganho da EB

Devido a problemas de capacidade, associados ao aumento de trafego, em centros
urbanos a dimenséo das células é cada vez mais pequena, estando a sua maioria sectorizadas e
sendo as antenas utilizadas muito directivas. Além disso, de modo a minorar a interferéncia
entre células, é usual as antenas possuirem downtilt, inclinagdo para baixo do lobo principal,
eléctrico e/ou mecanico. Desta forma, é necessario contabilizar com alguma precisdo a
variacdo do ganho da antena a medida que o TM se desloca ao longo ao rua.

Usualmente, é fornecido pelos fabricantes o diagrama de radiacdo das antenas no
plano vertical e no plano horizontal, ndo se sabendo ao certo qual o ganho da antena num
plano tridimensional, segundo um ponto P definido pelos &ngulos ¢ e 6, em que ¢ é o angulo
entre a direccdo do azimute e do ponto P, enquanto que & é o angulo entre a direccdo do

downtilt e do ponto P.

Gy 90°
0, 2
P
Gyl 180°
& 7
/0,
90°
270°
Go \
Plano Horizontal
0 = OO; ¢ =
S~ Plano Vertical
-90°

Fig. 3.1 — Esquema tridimensional de extrapolacdo do ganho

da antena na direc¢do do ponto P (extraido de [12])
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O ganho da antena nessa direccdo é dado pelo método de extrapolacao

- 0,0 - ¢
I‘1(3¢z +¢ZG¢11<91+17<922)2+ hGez +92691_m

- 6102 2+I)1+92_ ¢1¢2 ;
16, +0,) 9, +¢,)

G, =

(3.2)
b +s,

em que é utilizada a geometria da Fig.3.1, devidamente explicada em [14],

O célculo do ganho da EB ¢ efectuado a partir dos ficheiros com informacdo relativa
aos diagramas de radiacdo no plano vertical e horizontal das antenas, e pode ser realizado
segundo duas direc¢des: na direccdo do edificio mais alto visto da EB, ou na direc¢do da rua
em que se encontra 0 TM. A primeira alternativa é a mais utilizada, uma vez que é nessa
direccdo que tem origem o sinal que se difracta ao longo dos edificios antes de chegar ao TM.
A segunda alternativa so € utilizada quando a rua estudada esta em linha de vista com a antena
da EB.

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

utilizados na ferramenta de calculo.

3.1.3. Atenuacdo de Propagacao

Para o calculo da atenuagdo de propagacéo, L,, 0 programa considera a expressao
(2.1), adoptando a filosofia utilizada pelo modelo do COST 231, ou seja, utiliza os modelos
que se adaptam melhor ao célculo individual de cada um dos termos Lo, Lrts, Lmsd € Leruz-
Para o calculo da atenuacdo em espaco livre, Lo, ha que distinguir duas situacdes:
e existéncia de linha de vista, em que € utilizada (2.20) adoptada pelo modelo
COST 231 — Walfisch—Bertoni,

e n&o existéncia de linha de vista, sendo a expressdo geral (2.2) a utilizada.

O termo correspondente a atenuacdo provocada pela difrac¢cdo desde o topo do ultimo
edificio até ao TM, Ls, € baseado no modelo de Ikegami et al., em que se utiliza (2.7).

O célculo do termo Lpns, que contabiliza as difraccbes ocorridas nas fileiras de
edificios existentes entre a EB e 0 TM, é baseado no modelo de Xia-Bertoni. Deste modo, a
expressao utilizada ¢é a (2.15), onde intervém as séries de Boersma, através do factor Qu dado

por (2.8). A convergéncia destas séries depende da diferenca de alturas entre a antena da EB e
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0 topo dos edificios, 4hp, do nimero de fileiras de edificios entre a EB e 0 TM, M, e do
espacamento entre eles, wg, ou seja para um dado valor de M e wg, (2.8) convergira apenas

para certos valores de 4hy, [14], que obedecem a

|Ah,| < Ah (3.3)
onde Ahy jim 0bedece a
Ah,, ®,w, =5.056 +15.152 ¢ ™™ +0.165 Qu, — 7 _ (3.4)

O valor de 4hy, i serad bastante aproximado valores de M = 20 e wg = 7 m, sendo
subestimado para valores inferiores de M e valores superiores de wg, garantindo-se no entanto
a convergéncia da série. Com base neste valor, o programa considera as seguintes situacoes:

e antena da EB ao nivel do topo dos edificios, 4h, =0 m, onde Qu é dado por (C.1),

e antena da EB acima da linha de topo dos edificios e 4ahp > Ahy jim, cOm Qy obtido

através de (C.6), segundo a aproximacdo de Maciel, Bertoni and Xia,

e antena da EB abaixo do nivel de topo dos edificios e 4hy < -4hy jim, utiliza-se

novamente a aproximacao de Maciel, Bertoni and Xia , com Qy dada por (C.8), e

e antena da EB colocada préxima do topo dos edificios, verificando-se

Ahp jim < 4hy < -4hp jim, Sendo neste caso utilizada a expressdo exacta (2.8).
Finalmente, para o calculo da atenuacdo de cruzamentos, L¢n;, O programa utiliza o

modelo desenvolvido por Gongalves através da expressao (2.29).

3.1.4. Estimativa dos Parametros de Propagacéao

Como se constata pelas expressdes utilizadas para a estimativa da atenuacdo de
propagacao, estas utilizam varios parametros que caracterizam o ambiente de propagacdo que
envolve o percurso EB — TM. De modo a estimar estes parametros, a ferramenta de calculo
utiliza trés ficheiros que caracterizam geograficamente a area de estudo, o bloco.dat, o
vias.dat e o cruzam.cruz.

O ficheiro bloco.dat é uma carta topografica digital da regido de Lisboa, com uma

resolucdo de 50 m. Deste modo esta definida uma grelha com quadriculas de 2 500 m?,
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contendo cada uma delas informacdo referente as suas coordenadas cartesianas, média da
altura dos edificios, média de cota do terreno e tipo de ocupacéo (edificios, &gua ou arvores).

O ficheiro vias.dat caracteriza todas as ruas localizadas na regido de estudo, contendo
informacao sobre o numero de trogos, as coordenadas cartesianas de inicio e fim de cada um
deles, e finalmente as suas larguras.

Com estes ficheiros e com a informacao que esta disponivel sobre a localizagdo da EB
e do TM, o programa pode estimar todos os parametros geométricos e determinar o perfil
entre estes dois pontos. Quando algum dos pontos ndo coincide com os da grelha que definem
a carta digital, as suas caracteristicas sdo estimadas através dos quatro pontos que estiverem
mais proximos, procurando-se assim aumentar a precisao da estimativa.

A altura média dos edificios, hryof, € estimada através da média das alturas dos
edificios que interrompem o primeiro elipséide de Fresnel do raio directo entre a EB e 0 TM,
procurando-se assim contabilizar apenas os edificios que realmente interferem na propagacéo.
Caso o programa nao encontre nenhum edificio nestas condi¢Ges considera hpeo=0,
contabilizando somente o ultimo edificio antes do TM.

Utilizando a mesma filosofia, para a estimativa do espacamento entre edificios, wg,
considera-se apenas a média da largura das ruas que cruzam os trocos do perfil que
intersectam o primeiro elipsoide de Fresnel.

O numero de fileiras de edificios, M, é estimado através de [14]

M {mﬁ] (33)

em que [x] significa o menor inteiro superior a x e Fg é o factor de bloco definido
anteriormente. Deste modo procura-se estimar com maior precisdo o nimero de obstaculos
que se encontram entre 0 TM e a EB. No caso de o programa considerar que hyy.=0, assume-
se que o valor de M é igual a 1, ou seja, existe s6 uma fileira de edificios entre a EB e 0 TM.
Para a estimativa da altura do ultimo edificio antes do TM, considera-se que este se
encontra a uma distancia wg/2 do eixo da rua, sendo para esse ponto que se estima a altura.
Finalmente, o ficheiro cruzam.cruz contém toda a informacéo geografica relativa aos
cruzamentos das ruas a simular, ou seja, largura do cruzamento, w, distancia EB — centro

cruzamento, dc, angulo de entrada no cruzamento, ¢, e diferenca de alturas entre a EB e a

altura média dos edificios no perfil EB — centro cruzamento, 4h,. Convém ainda referir que o
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modelo de Gongalves assume que as ruas que definem o cruzamento sdo perpendiculares e
possuem a mesma largura, o0 que nem sempre se passa na realidade, resultando daqui uma

possivel fonte de erro no célculo desta atenuacao.

3.2. Informacao Geografica

3.2.1. Ferramentas de Andlise e Representacao

Como se verificou, os modelos de propagacdo dependem fortemente das
caracteristicas urbanas e geograficas dos cenarios de propagacdo entre a EB e o TM, sendo 0s
resultados das simulacGes afectados pelas precisdo com que se modelam estas caracteristicas.
No presente trabalho, é utilizado um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) RASTER,
designado IDRISI [15], por forma a visualizar, identificar e georeferenciar as caracteristicas
urbanas e geograficas das zonas a analisar.

Os SIGs sdo bastante poderosos no tipo de andlise que permitem efectuar, sendo
bastante Uteis em projectos de telecomunicacdes, e em particular nas comunicagdes maoveis.
No presente trabalho, o IDRISI é utilizado essencialmente para caracterizar as cotas do terreno
e altura de edificios, identificacdo e localizacdo de edificios abaixo ou acima da linha de topo
da antena da EB e tracado de perfis entre a EB e 0 TM.

Para além deste software, é também utilizada uma ferramenta de CAD (Computer
Aided Design) denominada MICROSTATION [16], que permite representar e identificar
algumas das caracteristicas da nossa zona de estudo, em particular, a largura das ruas e a
localizacdo espacial dos eixos de vias dessas mesmas ruas. Este programa serd também
utilizado para representar os resultados experimentais e tedricos do conjunto de medidas e

simulages efectuadas ao longo deste trabalho.

3.2.2. Escolha da Regiéo de Estudo

A escolha das zonas em que irdo ser testados os modelos de propagagdo € um passo
importante na realizacdo deste projecto, devendo estas satisfazer alguns requisitos:
e tém que estar localizadas proximas de EBs duais, ou seja, que emitam nas duas
bandas de frequéncias, 900 MHz e 1 800 MHz,

34



Aplicacdo dos Modelos de Propagacao

e zonas com caracteristicas distintas, que permitam retirar algumas conclusdes sobre
os cenarios de aplicabilidade dos modelos nas duas bandas, e
e zonas em que o terreno seja aproximadamente plano e com uma estrutura urbana
regular, satisfazendo assim as condicdes de aplicabilidade dos modelos.
Deste modo, considerando o mapa de EBs duais da Telecel, optou-se por escolher as
duas zonas de estudo representadas na Fig. 3.2: a zona do Arco Cego (representada a verde), e
a zona das Avenidas Novas (representada a azul). Estas duas zonas irdo ser testadas utilizando
as EBs do Campo Pequeno, da Republica e de Sdo Sebastido, as quais se encontram
devidamente descritas no Anexo E.

___;‘ﬁ‘__z
0 Pequeno -
= BLA

Fig. 3.2 — Regido de Estudo

Estas duas zonas possuem caracteristicas bastante distintas: o Arco Cego é
caracterizado por apresentar uma estrutura urbana regular com ruas estreitas, pequenas,
perpendiculares e com um unico sentido. Estas ruas tém aproximadamente 10 m de largura e
comprimentos entre 90 m e 300 m. Os edificios sdo baixos, na sua maioria blocos de moradias
de 2 e 3 andares, de 7 m a 12 m, em media com 11 m de altura; a zona das Avenidas Novas,
embora também possua uma estrutura urbana regular, € formada por ruas bastante largas e
compridas, com aproximadamente 25 a 60 m de largura e 500 a 1500 m de comprimento, e 0s
seus edificios sdo bastante mais altos. Estes apresentam uma gama de alturas muito mais
vasta, existindo edificios com cerca de 10 m e outros com 55 m, apresentando em média

cerca de 25 m de altura.
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As EBs utilizadas permitem-nos proceder a anélises bastante interessantes. O percurso
de propagacéo entre as EBs do Campo Pequeno e Republica e a zona do Arco Cego é bastante
irregular. No primeiro caso, 0 percurso esta obstruido por um edificio bastante largo e alto (40
m de altura e 80 m de largura, a Caixa Geral de Depositos), muito diferente do écran de
espessura desprezavel que os modelos consideram. Por outro lado, tal como no segundo caso,
as alturas dos edificios alteram-se bastante no percurso EB-TM, o qual é constituido por
edificios altos junto da EB e edificios baixos junto do TM, afastando-se mais uma vez da
uniformidade considerada nos modelos. Sera interessante verificar como 0s modelos se
comportam nas duas bandas de frequéncia perante estas situacfes adversas.

Em contraste, 0 cenario de propagacao entre a zona das Avenidas Novas e as trés EBs
é regular, ideal para estimar o parametro de decaimento médio da poténcia com a distancia
para as duas bandas em estudo, 900 MHz e 1 800 MHz.

3.2.3. Representacdo da Regido de Estudo

Como foi referido anteriormente, os ficheiros utilizados pela ferramenta de célculo
para caracterizar e modelar esta zona de estudo sdo o bloco.dat e o vias.dat, sendo de todo o
interesse que a informacao neles contida seja 0 mais precisa possivel.

O bloco.dat ja estava implementado, na sequéncia de trabalhos finais de curso
anteriores. No a&mbito deste trabalho, o ficheiro foi transformado em formato IDRISI,
podendo-se assim visualizar a precisdo do levantamento realizado, nomeadamente na
definicdo das cotas do terreno e das alturas dos edificios. Estas duas figuras representativas de
toda a regido de Lisboa encontram-se no Anexo G. Como se verifica, a defini¢do das cotas do
terreno é bastante razodvel, sendo facilmente identificAveis as zonas mais altas de Lisboa,
como Monsanto, e as zonas mais baixas, junto ao rio Tejo. No entanto, a definicdo dos
edificios é bastante grosseira, tendo sido adoptada a mesma altura de edificios para regifes
muito extensas, fugindo a irregularidade de construgdes que existe na cidade de Lisboa.

Na tentativa de uma maior proximidade do real, redefiniu-se novamente o ficheiro
bloco.dat para a zona de estudo agora abordada. Para tal, construiu-se manualmente uma
grelha de quadriculas de 2 500 m? sobre as cartas topograficas do Exército de 1/10 000 da
regido de Lisboa, tendo sido calculada a média das alturas dos edificios e das cotas do terreno
que se encontram no interior de cada uma das quadriculas.

O resultado obtido é o apresentado na Fig. 3.3:
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55m

I 100 m

Meters Meters

1,000.00 1,000.00

(@  Alturados Edificios (b) Cota do Terreno

Fig. 3.3 — Definicéo da Regido de Estudo.

Como se observa na Fig. 3.3 (a), existem edificios no meio das ruas, situacdo que se
afasta totalmente da realidade e que é devida a reduzida resolucédo da carta digital, quadriculas
de 50 m de lado. De facto, a média das alturas dos edificios é independente da area que este
ocupam numa determinada quadricula, ndo se contabilizando na carta digital se existem ou
ndo ruas a atravessa-las. Uma precisdo maior seria conseguida se a resolucdo da carta digital
fosse muito superior. No entanto, a existéncia de ruas no cendrio de propagagdo é
contabilizada no ficheiro vias.dat, que em conjunto com os ficheiros bloco.dat e cruzam.cruz
caracterizam com alguma precisao a regido de estudo.

Verifica-se através da Fig. 3.3 (a) que na regido do Arco Cego os edificios sdo
maioritariamente baixos, com alturas inferiores a 15 m, enquanto que na zona das Avenidas
Novas sdo em geral muito mais altos, existindo edificios com alturas de 60 m. Ha agora uma
maior proximidade com a realidade, sendo a altura dos edificios muito mais variavel. No
entanto, nota-se que com esta nova definigdo existem muito mais descontinuidades de alturas,
sendo interessante verificar como se comportam os modelos de propagagdo com estas
situacbes. Convem ainda referir que a resolucdo de 50 m utilizada nestas cartas digitais
origina alguns erros, sobretudo em zonas onde a altura dos edificios varie bastante.

Relativamente as cotas do terreno, ndo foram realizadas grandes alteragdes, pois
aproximavam-se bastante da realidade. Verifica-se na Fig. 3.3 (b) que as cotas do terreno ndo

se alteram muito, sendo o seu valor minimo de 55 m e 0 maximo de 100 m. Neste caso, 0S
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erros associados a resolucdo da carta sdo mais pequenos, Visto que as cotas nao se alteram
muito no interior de cada quadricula de 2 500 m% No Anexo G sdo apresentadas estas
mesmas figuras mas relativamente a toda a regido de Lisboa.

Apesar destas caracteristicas serem importantes, o que os modelos de propagacéo
consideram é a soma da altura dos edificios com a cota do terreno, ou seja, a cota de topo dos
edificios, representada na Fig. 3.4

Cota do Topo dos Edificios

57m

I 133 m

1,000.00

Fig. 3.4 — Cota do Topo dos Edificios na Regido de Estudo

Verificam-se novamente cotas inferiores na regido do Arco Cego e cotas superiores na
regido das Avenidas Novas. No Anexo G representam-se 0s edificios cujo topo estdo acima e
abaixo do nivel de topo das antenas das trés EBs estudadas. Observa-se que é para a EB da
Republica que existe um maior nimero de edificios acima da antena, sendo para a EB do
Campo Pequeno onde se verifica 0 menor numero. Este facto é facilmente justificavel pela
cota das antenas, 106 m para a Republica, 115 m para Sdo Sebastido e 126 m para o0 Campo
Pequeno.

Por ultimo, resta referir que foi com base na nova carta topografica da regido de
Lisboa e utilizando o programa MICROSTATION, que se estimou a largura e coordenadas
cartesianas dos trocos de ruas que compreendem a regido de estudo. Estes valores foram
inseridos no ficheiro vias.dat, verificando-se que para a zona do Arco Cego as ruas tem uma
largura de aproximadamente 10 m, enquanto que as Avenidas Novas tem 25 a 60 m de

largura.
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4. CAMPANHA DE MEDIDAS E ANALISE DE
RESULTADOS

4.1. Descricao da Campanha de Medidas

A campanha de medidas foi realizada em colaboracdo com o operador de
comunicacgdes celulares Telecel, o qual forneceu o equipamento necessario a realizagdo de
medidas de sinal nas duas bandas de frequéncia.

Descreve-se nesta seccdo as varias ruas medidas para cada EB, assim como o
equipamento usado na campanha de medidas. Retratam-se ainda as condi¢cdes em que as

medidas foram efectuadas e os procedimentos seguidos no tratamento dos dados obtidos.

4.1.1. Ruas Medidas

Uma vez que as EBs se encontram sectorizadas, foi escolhido, durante as medicdes, o
sector que melhor cobria cada rua em particular. Os diagramas de radiacdo das antenas e 0s
parametros que as caracterizam sao apresentados nos Anexos F e E respectivamente.

Para a EB de S&o Sebastido as medidas foram todas feitas com o sector A e apenas na
zona das Avenidas Novas. As avenidas analisadas foram a Elias Garcia, Jodo Criséstomo,
Marqués de Tomar e 5 de Outubro.

Para a EB do Campo Pequeno, a zona das Avenidas Novas foi medida com o sector C
e as avenidas escolhidas foram a Defensores de Chaves, Duque d’Avila, Elias Garcia, Miguel
Bombarda e Republica. Na zona do Arco Cego foram medidas com o sector B as ruas Bacelar
e Silva, Brito Aranha, Costa Goodolfim, Gomes da Silva ((e)-esquerda e (d)-direita), Reis
Gomes e Vilhena Barbosa.

Relativamente a EB da Republica, na zona das Avenidas Novas as avenidas Miguel
Bombarda e 5 de Outubro foram medidas com o sector B enquanto que as avenidas Elias
Garcia e Republica foram medidas com o sector C. Na zona do Arco — Cego as ruas Brito
Aranha, Cardoso Oliveira, Costa Goodolfim, Gomes da Silva (e) e (d), Reis Gomes, Tomas
Borba, Vilhena Barbosa e Xavier Cordeiro foram medidas com o sector C.

Na Fig. 4.1 estdo representadas todas as ruas medidas, as EBs e sectores utilizados

durante a campanha de medidas.
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No Anexo H representa-se em pormenor quais o0s trogos e direcgdes com que foram

percorridas as ruas para cada uma das frequéncias e EBs utilizadas.

4.1.2. Equipamento e Programa de Aquisicao utilizados

O equipamento utilizado na realizacdo das medidas foi cedido pela Telecel e dele fazia
parte um computador pessoal portatil Compaq e dois telefones mdveis Ericsson, um a
funcionar na banda dos 900 MHz e o outro na dos 1 800 MHz.
O PC estava equipado com o software de medida TEMS, desenvolvido pela Erisoft.
Este software permite a aquisicdo do nivel de sinal proveniente de uma EB e, para tal, amostra
temporalmente, em modo de chamada, o sinal recebido a um ritmo de cerca de 8 amostras por
segundo. O programa possui uma boa interface com o utilizador, permitindo a este visualizar
uma serie de parametros associados a comunicacdo entre a EB e o TM. Dos varios tipos de
informacdo fornecida pelo programa destacam-se:
¢ identificacdo da célula de servico, isto é, da célula com que o TM comunica para
realizar a chamada, e das seis celulas vizinhas com sinal mais forte;
¢ identificacdo das EBs medidas e das varias mensagens de controlo e sinalizacdo
trocadas entre a EB e 0 TM durante uma chamada;
e representacdo grafica da poténcia recebida;
¢ indicacdo da ocorréncia de handovers;
e insercdo de filemarks no ficheiro de medida, Gtil para a identificacdo de
cruzamentos, paragens nos semaforos ou qualquer outra informacao adicional,
e registo dos valores medidos num ficheiro interno que pode ser convertido num

ficheiro de texto.

4.1.3. Procedimentos de Medida

Uma vez que a zona das Avenidas Novas é formada por ruas muito longas, foi
necessario efectuar as medidas de automdvel. Todo o equipamento foi transportado no
interior do veiculo, tendo-se colocado os TMs a uma altura de cerca de 1.5 m em relacéo ao
solo.

As medidas foram realizadas com o0 TM em modo continuo de chamada, pois caso

contrario o nimero de amostras obtidas poderia ndo ser suficiente para permitir a analise
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desejada dos resultados, nomeadamente nas ruas mais pequenas. Para tal, foi efectuada uma
chamada para um numero fornecido pela Telecel correspondente a uma gravacao de cerca de
5 minutos. Essa chamada era automaticamente reestabelecida sempre que caisse ou que
fossem atingidos os 5 minutos da sua duracéo. Para cada rua foi escolhida uma EB e um
sector, tendo-se eliminado a possibilidade do sistema efectuar handovers, de modo a que as
medidas obtidas fossem sempre referidas & mesma EB.

Devido a uma limitacdo do equipamento, ndo foi possivel medir em simultaneo para
as duas bandas o nivel de sinal ao longo de uma rua. Assim, a rua teve de ser percorrida duas
vezes, uma para se obter as medidas a 900 MHz e outra para os 1 800 MHz.

Procurou-se sempre manter a velocidade o mais constante possivel, o que nem sempre
foi conseguido devido a condicionalismos de transito. Tal necessidade fica-se a dever ao erro
introduzido na determinacdo da posicdo do TM, que pode atingir as dezenas de metros,
quando a velocidade varia em relacdo ao seu valor médio, o que pode ter como causa uma
travagem ou um arranque.

Foi gravado um ficheiro, onde se marcaram 0s cruzamentos e as paragens nos

semaforos, para cada uma das ruas medidas.

4.1.4. Tratamento das Medidas

Os ficheiros de saida, em formato ASCII, do programa TEMS foram processados
utilizando o programa Microsoft Excel. No ficheiro de saida esta registada informacéo sobre a
célula de servico e suas vizinhas. Cada linha de texto do ficheiro representa uma amostra de
sinal. Da informacdo apresentada para cada amostra, destaca-se o instante de amostragem, o
tipo de mensagem trocada entre a EB e 0 TM, a identificacdo das celulas através do par BSIC
(Base Transceiver Station Identity Code) e ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel
Number), e o valor da poténcia recebida pelo TM.

A unidade de poténcia usada pelo TEMS é o RXLEV que indica o quanto o nivel de

poténcia recebida esta acima de —110 dBm. Assim:

Pr fam = RXLEV 110 (4.1)

Depois de obtidos os ficheiros de saida para cada uma das ruas (e correspondentes

EBs), fez-se correr sobre eles uma macro em Visual Basic for Applications, desenvolvida por
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Claro e Ferreira [14] para determinar a localizagdo do TM ao longo da rua medida, pois as
medidas foram efectuadas com amostragem temporal e ndo espacial, bem como a velocidade
média com que foi percorrido cada um dos trocos da rua. Este resultado permitiu associar a
cada ponto da rua um valor de poténcia recebida.

Uma vez que os modelos teodricos fornecem apenas uma estimativa do valor médio do
sinal, aplicou-se sobre os valores medidos 0 método da janela deslizante, o qual permite
eliminar os efeitos do desvanecimento rapido nas referidas medidas. Este método consiste em
atribuir a cada ponto do espaco a média da poténcia dos pontos vizinhos, compreendidos entre
os limites da janela centrada no ponto em que se pretende calcular a poténcia média recebida.
Para a dimensdo da janela (comprimento do percurso em que é feita a média das medidas)
utilizou-se o valor 30X, que corresponde a cerca de 10 m para a banda dos 900 MHz e 5 m
para a banda dos 1 800 MHz.

Foi utilizada uma ferramenta CAD (Computer Aided Design), designada
MICROSTATION, para apresentar resultados. Nela se representam, para cada EB, a poténcia
recebida teorica, poténcia recebida experimental, atenuacdo de propagacdo a 900 MHz,
atenuacdo de propagacdo a 1 800 MHz, a diferenca entre as poténcias recebidas tedrica e
experimental, para 900 MHz e 1 800 MHz, a diferenca entre as atenuacfes de propagacdo a
1800 MHz e 900 MHz e ainda a sensibilidade, isto €, a verificacdo dos locais em que a
poténcia recebida est4 acima ou abaixo de determinados limites de qualidade. Estas figuras
podem ser observadas nos Anexos N e Q.

4.2. Analise de Resultados

4.2.1. Consideracdes Iniciais

Este trabalho tem como objectivo comparar modelos de propagacdo nas bandas de
900 MHz e 1 800 MHz. Deste modo, depois de se efectuar a campanha de medidas é
necessario proceder-se a um conjunto de analises que nos permitam chegar a algumas
conclusdes sobre as principais diferencas entre as duas bandas.

Para tal, faz-se uma comparacdo nas duas bandas de frequéncia entre os valores
tedricos estimados pelos modelos de propagacdo e os valores experimentais obtidos na
campanha de medidas, analisando-se a poténcia média recebida pelo TM ao longo de uma via.

Deste modo, pretende-se verificar quais as principais limitacbes de aplicabilidade dos
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modelos e para que tipo de cenarios se obtém os melhores resultados, verificando quais as
diferengas entre as duas bandas, 900 MHz e 1 800 MHz. Convém referir que a comparacéao
dos resultados entre as duas bandas ndo tem como objectivo comparar os valores de poténcia
recebida para os 900 MHz e 1 800 MHz, mas sim verificar se as condi¢6es de aplicabilidade
dos modelos se modificam significativamente com a frequéncia.

Em seguida, verifica-se experimentalmente qual a dependéncia da poténcia recebida
com a distancia e com a frequéncia, os parametros n e n;. O parametro n sera estimado para
cada rua, EB e frequéncia, sendo efectuado para tal uma regressdo linear sobre a curva
experimental da atenuacdo de propagagdo em fungéo do logaritmo da distancia EB — TM. A
dependéncia com a frequéncia é calculada com base na diferenga entre os valores
experimentais da atenuagéo de propagacéo para 1 800 MHz e 900 MHz, sendo posteriormente
estimado o valor de n; através de (2.49). Os valores obtidos serdo depois comparados com as
previsdes fornecidas pelos modelos de propagacéo e devidamente apresentadas na seccéo 2.3.

Para a estimativa da diferenca entre os valores de Lp para as duas bandas e os erros
entre as curvas tedricas e experimentais foram calculados alguns parametros estatisticos. Estes

parametros foram calculados com base em

AL, = Lepxlzoo - Lepxs;)oo (4.2)
que ¢ a diferenca entre a atenuacdo de propagacdo experimental nas duas bandas, e

AP, =Pt _ pexp (4.3)
que traduz a diferencga entre a poténcia recebida estimada pelos modelos de propagacgéo e a
poténcia medida experimentalmente depois de filtrado o desvanecimento rapido.

Os parametros estatisticos utilizados foram:

- Média (p):

M= (4.4)

onde,
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AX; é dado por (4.2) ou (4.3) conforme a situacéo,

N, é 0 nimero de pontos em que se comparam as duas curvas.

- Média do Médulo (as):

NP
Z;|AXi|

Havs s T~ — (45)
N p
- Desvio Padréo (o0):
NP
z X, - ﬂj
O™ .le— (4.6)

p

O pardmetro x traduz a média da diferenca entre as duas curvas em anélise,
representado no caso da expressdo (4.2) a média da diferenca de atenuagdes entre as duas
bandas, e para (4.3) o grau de sub ou sobreestimacdo da poténcia recebida por parte dos
modelos tedricos de propagacdo. No entanto, este pardmetro pode assumir valores muito
baixos mesmo quando as duas curvas se afastam muito uma da outra, bastando por exemplo
que exista simetria entre as duas curvas. De modo a contornar este problema, utiliza-se o
pardmetrozsups, que SO € nulo quando as duas curvas coincidem exactamente. Por Gltimo, o
desvio padrédo, o, traduz a diferenca no andamento entre as duas curvas (sendo elevado

quando as variagdes nas curvas sdo diferentes).

4.2.2. Comparagdo Entre Valores Tedricos e Experimentais

Nesta subsecgdo é efectuada uma comparagdo entre os valores de poténcia recebida
estimada pelos modelos tedricos e a obtida experimentalmente durante a campanha de
medidas. Para tal, utilizando a ferramenta de célculo descrita na seccdo 3.1, estimou-se a
poténcia recebida pelo TM ao longo das mesmas ruas, segundo as mesmas direccdes e para as
mesmas EBs e antenas da campanha de medidas. Estas simulagdes foram efectuadas com uma

resolucéo de 1 m.
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Como as duas éareas em estudo, Arco Cego e Avenidas Novas, apresentam
caracteristicas bastante distintas, optou-se por analisar os resultados separadamente para cada
uma das zonas.

No Anexo M sdo apresentados para cada rua, EB e frequéncia graficos da poténcia
média recebida pelo TM (tedrica e experimental) em funcéo da distancia percorrida ao longo
da via. As curvas representadas sdo: a média das medidas da poténcia recebida, obtida através
do método de janela deslizante com uma dimensdo de janela de 30A, a poténcia tedrica
recebida estimada a partir da ferramenta de calculo. Assim, as curvas apresentadas podem ser
identificadas a partir das seguintes legendas, consoante se trate da banda de 900 MHz ou da

banda de 1 800 MHz, respectivamente:

Poténcia recebida experimental a 900 MHz

Poténcia recebida teérica a 900 MHz

Poténcia recebida experimental a 1 800 MHz

Poténcia recebida teérica a 1 800 MHz

Além disso, sdo também apresentadas tabelas com informacdo detalhada sobre os
erros 4, ians © o, e parametros de propagagdo associados a cada uma das vias estudadas, nos
Anexos L e J, respectivamente.

No Anexo R estdo representados alguns graficos auxiliares, nomeadamente, perfis e
ganhos de antenas das EBs.

Os erros pontuais entre as medidas e os valores estimados pelos modelos para cada
uma das EBs, nas bandas de 900 MHz e 1 800 MHz, representados em MICROSTATION sé&o
também apresentados no Anexo N. Convém referir que, como em termos espaciais os valores
medidos ndo coincidem exactamente com os valores simulados pelos modelos, houve a
necessidade de se elaborar um pequeno programa que estimasse para cada valor tedrico qual o
valor o experimental mais préximo, minimizando-se assim 0s erros associados a esta analise

pontual.
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4.2.2.1. Zona do Arco Cego

Esta zona apresenta uma estrutura urbana regular com ruas estreitas e edificios baixos
e foi pormenorizadamente caracterizada na sec¢do 3.2. Das trés EBs em estudo, apenas a do
Campo Pequeno e da Republica conseguem cobrir esta area, uma vez que S&o Sebastido esta
bastante distante, a cerca de 1000 m.

Convém ainda referir que nestas zonas a realizacdo das medidas foi efectuada a uma
velocidade aproximadamente constante, entre 10 km/h e 15 km/h, ndo existindo paragens em
nenhuma das ruas. Com esta velocidade e com o ritmo de amostragem do TEMS obteve-se
cerca de 2 a 3 amostras por cada metro percorrido ao longo da rua.

Analisam-se entdo de seguida os resultados pormenorizados de cada uma das EB.

e EB Campo Pequeno

Como foi referido anteriormente, para a EB do Campo Pequeno escolheu-se o sector B
para a realizagdo das medidas na zona do Arco Cego, Vvisto ser este o sector que radia nessa
direccdo. As caracteristicas detalhadas desta EB e das antenas utilizadas para 900 MHz e 1
800 MHz, estdo descritas nos Anexos E e F. As ruas medidas foram Bacelar e Silva, Brito
Aranha, Costa Goodolfim, Gomes da Silva (d) e (e), Reis Gomes e Vilhena Barbosa, com 0s
sentidos indicados no Anexo H.

Relativamente aos resultados experimentais, observa-se através das Figs. N.1, N.2,
N.7 e N.8 que na generalidade das ruas, a poténcia recebida para 900 MHz é superior a
recebida para 1800 MHz, facto facilmente justificavel pelos ERP emitidos nas duas bandas,
48.83 dBd para 900 MHz e 47.77 dBd para 1800 MHz, e pela menor atenuacdo que existe na
banda de 900 MHz. Para 1 800 MHz a poténcia so é superior a —-80 dBm para trogos da Rua
Brito Aranha e Rua Reis Gomes, enquanto que para a outra banda, s6 na Rua Vilhena
Barbosa é que a poténcia é sempre inferior aos —-80 dBm.

Analisando a Tabela L.1 verifica-se que as previsdes teoricas feitas pelos modelos na
sua generalidade sobrestimam a poténcia recebida pelo TM, apresentando erros elevados nas
duas bandas de frequéncia. A média global dos pardmetros estatisticos sumps € o S&o,
respectivamente, 17.3 dB e 6 .2 dB para os 900 MHz, e 15.5 dB e 5.4 dB nos 1 800 MHz.
Estes elevados valores podem ser justificados pelo facto de o percurso de propagagéo entre a
EB do Campo Pequeno e o TM afastar-se bastante do idealizado pelo modelos de propagacéo

estudados. Na maioria das ruas, o percurso TM-EB esta obstruido por um edificio localizado

47



Comparacdo de Modelos de Propagacdo para Micro-células Urbanas em GSM 900 e 1 800

perto da EB que é bastante largo e alto (129 m de altura e 80 m de largura, a Caixa Geral de
Depositos (CGD)), muito diferente do écran de espessura desprezavel que os modelos
consideram. Os modelos ndo conseguem assim contabilizar a elevada atenuagdo que este
edificio provoca, sobrestimando assim a poténcia recebida pelo TM. Convém ainda referir
que os erros sd8o na sua maioria ligeiramente superiores para 900 MHz, sendo a Unica
excepgdo os da Rua Costa Goodolfim e Rua Bacelar Silva. Convém ainda referir que para
todas as ruas os modelos teodricos foram simulados com um factor de bloco Fg = 3, sendo a
Unica excepcao a Rua Brito Aranha onde se considerou Fg = 7, tentando assim contabilizar a
presenca do edificio da CGD.

Os melhores resultados sdo os da Rua Brito Aranha, onde as médias dos erros
absolutos sdo mais pequenas, com /ups = 4.6 dB a 900 MHz e sups = 3.6 dB na banda de
1 800 MHz. Esta rua esta localizada logo a seguir ao edificio da CGD, s existindo este
edificio entre a EB e 0 TM nos primeiros 120 m da rua. Ao contrario do que foi feito para as
outras ruas, em que se considerou um factor de bloco de 3, na Rua Brito Aranha a simulacao
tedrica foi feita com Fg = 7, tentando-se assim modelar da melhor maneira a largura do
edificio da CGD. Dado os valores baixos dos erros, esta op¢ao parece ter sido a mais acertada.

O andamento da curva tedrica e experimental da poténcia média recebida pelo TM em
funcdo da distancia percorrida ao longo da via nas bandas de 900 MHz e 1 800 MHz esta
representada nas Figs. 4.2 e 4.3, respectivamente.

Como se verifica nestas figuras os resultados comegam por ser piores no inicio da rua,
onde o edificio da CGD obstrui o percurso, facto que o modelo ndo consegue contabilizar
totalmente, sobrestimando a poténcia recebida pelo TM. Quando a CGD deixa de ter
influéncia, aproximadamente a 120 m de distancia do inicio da rua, existe uma zona inicial,
dos 140 m aos 180 m em que a poténcia experimental é superior a tedrica, o que se julga ser
devido ao facto de ndo existirem edificios junto & rua nesta zona, situagdo esta ndo
contabilizada com a preciséo suficiente no ficheiro bloco.dat. De modo a uma melhor
constatacdo destes factos, na Fig. R.1 estdo tracados os perfis entre a EB e 0 TM localizado a
50 m e 130 m do inicio da rua, com e sem a influéncia da CGD, respectivamente.

Para além destes factos, para ambas as frequéncias verifica-se um salto na poténcia
tedrica para uma distancia de cerca de 57 m. Este salto fica-se a dever a variacdo na altura do
ultimo edificio anterior ao TM, quando se passa de um ponto para outro na rua, como se pode
verificar na Fig. R.2 onde se tracam os perfis para estes dois pontos. Essa diminuicdo de cerca
de 11 m origina um decréscimo de cerca de 6 dB no termo correspondente & atenuacdo dada
pelo modelo de lkegami et al.. Quanto ao modelo dos cruzamentos, verifica-se que este
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simula adequadamente o cruzamento existente na rua aos 105 m, tanto em localizagdo como

em amplitude, sendo no entanto mais preciso para 900 MHz.

Pr [dBm]

Pr [dBm]

d_via [m]

Fig.4.2 — Poténcia média recebida na Rua Brito Aranha para
EB do Campo Pequeno, na banda de 900 MHz.

d_via[m]

Fig. 4.3 — Poténcia média recebida na Rua Brito Aranha para
EB do Campo Pequeno, na banda de 1 800 MHz
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O desvio padrdo apresenta valores aceitaveis, com o = 4.8 dB para 900 MHz e
o= 3.6 dB para 1800 MHz.

As ruas onde a média dos erros absolutos sdo maiores sdo a Bacelar e Silva (Figs.
M.3 e M.4) com fiaps = 35.2 dB para 900 MHz e gps = 39.2 dB para 1 800 MHz, e a Costa
Goodolfim (Figs. M.5 e M.6) com jups = 21.2 dB para 900 MHz e g4y = 21.1 dB para
1 800 MHz. O angulo de rua nestes casos é bastante reduzido, cerca de 3° para a Rua Bacelar
e Silva e 8° para a Rua Costa Goodolfim, o que se afasta bastante das condic¢des de aplicagdo
dos modelos, em especial o de Xia and Bertoni que considera a propagagdo perpendicular as
fileiras de edificios. Nestas duas ruas as curvas apresentam saltos com profundidades
elevadas, com cerca de 15 dB, devidos ao modelo de Ikegami et al., resultado da variacdo na
altura do ultimo edificio anterior ao TM, quando se passa de um ponto para outro na rua.
Apesar destes saltos, verifica-se que o desvio padrdo ndo € excessivamente elevado,
apresentando valores idénticos nas duas bandas, na ordem dos 7 dB, o que indica que as
curvas tedricas ndo se afastam totalmente das varia¢fes da curvas experimentais.

Nas ruas Gomes da Silva (d) e (e) os angulos de rua sdo mais elevados, na ordem de
15° a 20°, sendo a meédia dos erros absolutos mais baixa. Na Rua Gomes da Silva (d) (Figs.
M.7 e M.B) tem-se pumps = 155 dB e sups = 12.8 dB para 900 MHz e 1 800 MHz,
respectivamente, e zips = 13.0 dB para 900 MHz e zps = 12.9 dB para 1 800 MHz na Rua
Gomes da Silva (e) (Figs. M.9 e M.10), sendo novamente da mesma ordem de grandeza para
as duas bandas. O valor do desvio padrdo para a Rua Gomes da Silva (d) apresenta nas duas
bandas valores semelhantes, na ordem dos 5 dB, enquanto que para a outra rua tem-se
o = 6.5 dB na banda de 900 MHz e um valor bastante bom para 1 800 MHz com o= 2.5 dB,
ndo existindo justificacdo aparente para esta diferenca entre as duas bandas. Convém ainda
referir que nestas duas ruas, tal como nas duas anteriores, ndo se verifica a influéncia dos
cruzamentos, visto os angulos de cruzamento serem bastante pequenos e inferiores a 60°.

Finalmente, nas ruas Vilhena Barbosa (Figs. M.13 e M.14) e Reis Gomes (Figs. M.11
e M.12) a média dos erros absolutos é bastante superior na banda de 900 MHz do que na
banda de 1 800 MHz, com sps = 16.0 dB e 55 = 8.8 dB na Vilhena Barbosa e s, = 15.8 dB
e taps = 9.9 dB na Reis Gomes. Esta situacdo deve-se ao facto dos valores experimentais
estarem bastante préximos nas duas bandas, 0 que ndo esta previsto teoricamente. Esta
situacdo, que ndo tem justificacdo aparente, sera oportunamente abordada na subsecgéo 4.2.3,
aquando da comparacdo entre valores experimentais da atenuagdo de propagacdo nas duas

bandas de frequéncia.
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e EB Republica

A EB da Av. da Republica esta sectorizada, sendo o sector B de azimute 230° e o
sector C de azimute 350°. Nenhum destes sectores serve directamente a zona do Arco Cego,
mas dadas as suas orientacdes, escolheu-se o sector C para a realizagdo do estudo. No entanto,
€ necessario ter em consideracdo o facto das antenas estarem a emitir em direc¢Oes afastadas
do ganho méaximo, com valores de @ a variar de 60° a 90° ndo existindo tanta precisdo na
estimativa do ganho das antenas nestas direccGes. Para esta EB as ruas analisadas foram Brito
Aranha, Cardoso Oliveira, Gomes da Silva (d) e (e), Reis Gomes, Toméas Borba, Vilhena
Barbosa e Xavier Cordeiro, com as direc¢des indicadas no Anexo H.

Consultando as Figs. N.9 e N.10 (mapas de sensibilidades) verifica-se que € para as
ruas situadas mais a sul que o nivel de poténcia é mais baixo, zonas onde o angulo & é
superior e 0 ganho das antenas é mais reduzido. Nas ruas Brito Aranha e Reis Gomes o nivel
de poténcia nas duas bandas é quase sempre superior a —80 dBm. Nestas ruas esta situacdo
pode ser justificada pelo ganho superior das antenas nesta direccdo e também pelo facto de
possivelmente existir uma grande reflexdo do sinal no edificio da CGD.

Tal como na situacdo anterior, o cenario de propagacao entre a zona do Arco Cego e a
EB do Campo Pequeno afasta-se do previsto teoricamente pelos modelos, nomeadamente no
que diz respeito a uniformidade da altura dos edificios e do espagamento entre eles. Junto a
EB existem edificios altos e ruas largas, enquanto que na proximidade do TM existem
edificios baixos e ruas estreitas, podendo esta situacdo justificar algumas das mas previsoes
feitas pelos modelos. Convém ainda referir que para estas ruas os modelos tedricos foram
simulados com um factor de bloco, Fg, igual a 3.

A média global do pardmetros estatistico zups € um pouco inferior a verificada para a
EB do Campo Pequeno, 12.9 dB nos 900 MHz e 14.6 dB para os 1 800 MHz, sendo neste
caso um pouco inferior nos 900 MHz. Em relacdo a média global do desvio padréo os valores
sdo mais uma vez ligeiramente superiores, valendo 6.7 dB e 7.1 dB para os 900 MHz e
1 800 MHz, respectivamente.

Verifica-se que para a Rua Cardoso Oliveira (Figs. M.27 e M.28) e Rua Gomes da
Silva (e) (Figs. M.31 e M.32) as médias dos erros absolutos sdo bastante semelhantes. Os
valores obtidos para 900 MHz s&0, zps = 8.3 dB e zps = 8.9 dB para a Cardoso Oliveira e
Gomes da Silva (e), respectivamente, e na banda de 1 800 MHz, zups = 10.1 dB na Cardoso

Oliveira e tps = 10.5 dB na Gomes da Silva (e). Para estas duas ruas, que estdo muito
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proximas uma da outra (a cerca de 70 m de distancia), o cenério de propagacao desde a EB ao
TM é o seguinte: as fileiras de edificios estdo dispostas perpendicularmente entre 0 TM e a
EB, no entanto, na primeira parte do percurso os edificios sdo bastante altos, as ruas sao
largas, e o factor de bloco elevado (cerca de 5), enquanto que na segunda parte do percurso,
na zona do Arco Cego, existem edificios mais baixos, ruas mais estreitas e um factor de bloco
mais baixo (aproximadamente de 2 a 3). Apesar desta ndo uniformidade os erros ndo sao
muito elevados, parecendo querer indiciar que desde que as fileiras de edificios estejam
correctamente dispostas, e se simulem os modelos com um factor de bloco apropriado, os
resultados ndo sdo muito maus. Nestas ruas nota-se que a media dos erros absolutos para
900 MHz sé&o 2 dB inferiores em relagdo aos 1 800 MHz, sendo ligeiramente superiores para a
rua mais distante da EB, a Cardoso Oliveira.

Verifica-se que na Rua Brito Aranha (Figs. M.25 e M.26), Reis Gomes (Figs. M.33 e
M.34) e Gomes da Silva (d) (Figs. M.29 e M.30) os resultados previstos pelos modelos
subestimam bastante a poténcia que na realidade é recebida pelo TM. Os erros mais elevados
acontecem na Rua Gomes da Silva (d) com aps = 22.5 dB na banda de 900 MHz e
Laps = 21.3 dB para 1 800 MHz, e na Rua Reis Gomes que tem s = 20.7 dB para 900 MHz e
Laps = 21.5 dB para 1 800 MHz. Na Rua Brito Aranha 0s erros sao um pouco menores, sendo
para 900 MHz o erro yps = 18.9 dB e na banda de 1 800 MHz o valor de zps = 16.2 dB. Estes
valores elevados podem ser justificados pela presenca do edificio da CGD, que deve provocar
um grande aumento na poténcia recebida pelo TM devido as mdltiplas reflexdes que ai
existem, ndo sendo estas contabilizadas pelos modelos. Nestes trés casos, verifica-se que a
média dos erros absolutos sdo semelhantes nas duas bandas, ndo se podendo concluir em qual
delas os erros sdo maiores. Mais uma vez, verifica-se que existem alguns saltos nas curvas
tedricas, sendo alguns deles bastante pronunciados. Estas descontinuidades sdo justificadas
pelo modelo de Ikegami, derivadas da variacdo da altura do ultimo edificio antes do TM. Uma
vez que os angulos de rua sao sempre inferiores a 20°, nestas trés vias 0s cruzamentos ndo tém
influéncia na poténcia recebida pelo TM.

Nas restantes ruas, € na Tomas Borba (Figs. M.35 e M.36) que 0s erros sdéo mais
elevados, com g = 18.0 dB para 900 MHz e s, = 23.6 dB para 1 800 MHz. Este resultado
ja era esperado, uma vez que o angulo de rua neste caso € da ordem dos 3°, situacdo na qual
0s modelos de propagacéo estudados funcionam bastante mal, sobrestimando em demasia os
resultados experimentais. Relativamente a diferenga entre os erros nas duas bandas, cerca de

5.6 dB superior para 1 800 MHz nédo se podem retirar muitas conclusdes, dado o afastamento
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entre o cenario de propagacao real e tedrico. Justificam-se assim também os valores elevados
do desvio padréo nas duas bandas, o= 7.9 dB para 900 MHz e o= 7.7 dB para 1 800 MHz.

Nas ruas Vilhena Barbosa (Figs. M.37 e M.38) e Xavier Cordeiro (Figs. M.39 e M.40)
os angulos de rua sdo também bastante baixos, variando entre 8° e 15° na Xavier Cordeiro e
entre 5° e 6° na Vilhena Barbosa. Ao contrario do que era previsto, as médias dos erros
absolutos séo baixas. Para a Rua Vilhena Barbosa tem-se zups = 4.9 dB para 900 MHz e
Laps = 5.1 dB a 1 800 MHz, enquanto que na Rua Xavier Cordeiro é smps = 3.9 dB para
900 MHz e s = 5.4 dB em 1 800 MHz. Uma explicagdo possivel para esta situagdo sera a
existéncia de algum mecanismo de reflexdo que exista nesta zona nao contabilizado nos
modelos teodricos de propagacdo. Verifica-se que os valores para as duas bandas séo
semelhantes, sendo os erros ligeiramente superiores para 1 800 MHz.

Relativamente aos valores dos desvio padréo, estes sdo na generalidade um pouco
elevados, variando entre os 3.9 dB e 0s 10.3 dB, ndo se podendo concluir em qual das bandas

0s valores sdo superiores.

e Resultados Globais

Considerando os resultados de todas as medidas para a zona do Arco Cego,
verificamos que as médias globais dos parametros estatisticos sdo bastante semelhantes para

as duas bandas de frequéncias. Os resultados obtidos séo

Zona do Arco Cego
. F)r teo ~ F)r exp
Frequéncia [MHz]
p [dB] Mabs [dB] c [dB]
900 6.1 15.0 6.5
1800 5.8 15.0 6.3

Tab. 4.1 — Médias Globais para a Zona do Arco Cego

Esta proximidade de valores entre os 900 MHz e 1 800 MHz indicia um

comportamento semelhante dos modelos para estas duas frequéncias na zona do Arco Cego.
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4.2.2.2. Zona das Avenidas Novas

Tal como referido anteriormente no capitulo 3, a zona das Avenidas Novas tem
caracteristicas bastante distintas da zona do Arco Cego, sendo caracterizada por ter ruas largas
e edificios altos.

Para a andlise desta area, escolheram-se as trés EBs, Campo Pequeno, Republica e S&o
Sebastido com as caracteristicas especificadas na Tab. E.1, podendo-se verificar na Fig. N.3
qual a localizacao e orientacéo dos sectores de cada uma destas EB.

Devido ao trafego existente e ao comprimento das ruas estudadas, a realizacdo das
medidas neste zona foi efectuada a uma velocidade de aproximadamente 15 km/h a 20 km/h,
um pouco superior em relacdo a utilizada no Arco Cego. O nimero de amostras por metro é
neste caso cerca de 1 a 2. Convém ainda referir que a existéncia de semaforos obrigou a
efectuar paragens ao longo das ruas. Durante estas paragens, contabilizou-se o nivel do sinal
ao longo do tempo, efectuando-se posteriormente uma média para determinar qual o nivel de
sinal naquela localizacdo especifica. Na zona onde se efectuou a paragem, podem existir
alguns erros na localizacdo exacta das medidas, visto que nessa zona a velocidade deixa de ser
constante. No entanto, verificou-se, ao representar as medidas em MICROSTATION, que estes
erros nao sao elevados, visto que a localizacdo das medidas coincide com as ruas e

cruzamentos existentes nos mapas.

e EB Campo Pequeno

Para esta EB utilizou-se somente o sector C para realizar o conjunto de medidas na
zona das Avenidas Novas. As avenidas medidas foram Defensores de Chaves, Duque d’Avila,
Elias Garcia, Miguel Bombarda e Republica, e foram percorridas nas duas bandas segundo 0s
sentidos indicados no Anexo H. A Av. Duque d’Avila, na banda de 1 800 MHz, ndo foi
percorrida até ao seu final, visto que o sinal ai medido era bastante fraco, abaixo do nivel de
sensibilidade do TM, cerca de —102 dBm.

Analisando as Figs. N.7 e N.8 (mapas de sensibilidade), verifica-se que as zonas onde
0s niveis de poténcia apresentam valores mais elevados sdo as que estdo mais proximas da
EB, verificando-se um comportamento semelhante para as duas bandas. Na Av. Defensores
de Chaves, para 900 MHz e 1 800 MHz, a poténcia recebida pelo TM s6 comeca a ser inferior
a —80 dBm um pouco antes do cruzamento com a Av. Duque d’Avila. Nas Avenidas da

Republica e Elias Garcia o sinal € quase sempre superior aos —80 dBm, s6 sendo inferior em
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pequenos trocos, no fim da Elias Garcia em 900 MHz e 1 800 MHz, e no inicio da Elias
Garcia e no fim da Republica somente para os 1 800 MHz. Em contrapartida nas Avenidas
Miguel Bombarda e Duque d’Avila a poténcia recebida pelo TM esta quase sempre situada
entre 0os —80 dBm e —100 dBm, facto este justificado pela distancia destas avenidas a EB.

Relativamente a simulagdo dos modelos de propagacdo, verifica-se que com excepgdo
da Av. da Republica, a média dos erros absolutos € inferior na banda de 1 800 MHz, variando
entre 5.8 dB e 11.6 dB para 900 MHz e entre 5.1 dB e 10.4 dB para 1 800 MHz. A média
global de zzps € 9.7 dB e 7.9 dB para 0os 900 MHz e 1 800 MHz, respectivamente. Os valores
de desvio padrdo sdo na sua generalidade um pouco elevados para as duas bandas, sendo que
para 900 MHz varia entre 5.9 dB e 12.7 dB, com um valor médio de 8.1 dB, e para
1 800 MHz tém-se valores entre 4.4 dB e 10.1 dB, com 7.6 dB de valor medio.

Nas Figs. 4.4 e 4.5 esta representado o andamento das curvas tedricas e experimentais
da poténcia recebida pelo TM ao longo da Av. Elias Garcia, nas bandas de 900 MHz e
1 800 MHz. A media dos erros absolutos associados a estas curvas sdo yups = 5.8 dB para
900 MHz e pps = 5.1 dB para 1 800 MHz. Verifica-se que no inicio da avenida a curva tedrica
sobreestima a curva experimental, o que se julga ser devido ao facto dos edificios, na
realidade, serem mais altos do que a média realizado pelo modelo. De facto, verifica-se que
na zona préxima deste troco da avenida, junto ao cruzamento com a Av. 5 de Outubro,
existem edificios com cerca de 110 m, um pouco distante da média considerada no ficheiro
bloco.dat, cerca de 95 m. Esta sobreestimacdo € um pouco superior para 900 MHz, onde é
aproximadamente 12 dB, enquanto que para 1 800 MHz é cerca de 9 dB. Esta diferenca pode
ser justificada pelo facto de o modelo considerar que na banda superior a cota média dos
edificios que constituem o perfil é de 100 m, enquanto que para os 900 MHz considerar uma
cota de 98 m, o que se afasta mais da realidade.

Relativamente aos cruzamentos, 0 modelo ndo consegue contabilizar a influéncia do
cruzamento com a Av. da Republica, a 235 m do inicio da avenida, onde o angulo de rua é de
cerca de 40° (ou seja, inferior a 60°, angulo para o qual a influéncia dos cruzamentos comeca
a ser notoria), apesar de termos considerado uma largura de cruzamentos de 60 m. O
cruzamento com a Av. Defensores de Chaves encontra-se a cerca de 350 m do inicio da rua,
sendo o angulo de rua de 60°. Este cruzamento é contabilizado teoricamente para os 900
MHz, ndo o sendo estranhamente para os 1 800 MHz. O pico verificado a cerca de 430 m
deve-se a uma diminuicdo de 9 m na altura do Gltimo edificio antes do TM que origina um

decréscimo de L de cerca de 5 dB e um correspondente aumento da poténcia.
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Fig. 4.4 — Poténcia média recebida na Av. Elias Garcia para a
EB do Campo Pequeno, na banda de 900 MHz.

Fig. 4.5 — Poténcia média recebida na Av. Elias Garcia para a
EB do Campo Pequeno, na banda de 1 800 MHz

Verifica-se também que no final da avenida a curva teérica esta mais afastada da curva

experimental a 1 800 MHz que a 900 MHz, o que talvez se possa explicar através das Figs.

R.3 a R.6, onde se representam os andamentos dos ganhos das antenas na direc¢éo do topo do
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edificio mais alto e dos angulos e ¢ ao longo da via, para 900 MHz e 1 800 MHz. Como se
verifica, os ganhos das antenas nas duas bandas apresentam um andamento diferente,
justificado pelo facto de a 1 800 MHz a antena ndo ter downtilt, enquanto que para 900 MHz
este vale 13°. A diferenca registada entre os valores tedricos e experimentais em 1 800 MHz
no final da avenida, parece querer indicar que o ganho da antena nesta zona é inferior ao
previsto teoricamente na direccdo do topo do ultimo edificio. Apesar destas diferencas, 0s
valores de desvio padrdo associados a Av. Elias Garcia ndo sdo muito elevados, o= 5.9 dB
para 900 MHz e o= 4.4 dB na banda de 1 800 MHz.

Na Av. da Republica (Figs. M.23 e M.24) a média dos erros absolutos é zzps = 7.0 dB
para 900 MHz e zps= 8.1 dB a 1 800 MHz, um pouco superiores as médias registadas na Av.
Elias Garcia. No inicio da avenida a curva tedrica subestima a curva experimental para as
duas bandas, o que se justifica pela existéncia duma zona aberta (junto a Praca de Touros do
Campo Pequeno) ndo completamente especificada no ficheiro bloco.dat. Os saltos verificados
na poténcia tedrica sao mais uma vez devidos a variacao da altura do ultimo edificio anterior
ao TM que provoca uma variacdo brusca em Lys e portanto uma variacdo brusca na poténcia.
Em relacdo ao modelo dos cruzamentos, este contabiliza adequadamente as suas localizacdes,
ndo o fazendo correctamente para a amplitude de alguns deles. A razédo para tal julga-se que
seja devida ao facto dos edificios que se encontram na zona préxima dos cruzamentos
possuirem uma altura muito elevada, superior & média considerada no programa tedrico. A
medida que nos afastamos da EB, o angulo de rua comeca a diminuir e portanto a influéncia
dos cruzamentos deixa de ser notéria. Os valores do desvio padrdo séo aproximados nas duas
bandas, o = 6.7 dB a 900 MHz e o = 7.5 dB para 1 800 MHz, sendo um pouco elevados
devido aos varios saltos que existem nas curvas teoricas.

A Av. Defensores de Chaves (Figs. M.17 e M.18), paralela a Av. da Republica, esta
mais proxima da EB e € um pouco mais estreita, com 30 m de largura. A média dos erros
absolutos € um pouco superior para 900 MHz, sendo mps = 11.2 dB nessa banda e
Laps = 8.0 dB para 1 800 MHz. Estes valores séo facilmente justificados pelos andamentos das
curvas tedricas e experimentais. Na banda de 900 MHz no inicio da avenida a poténcia
experimental esta muito acima da estimativa teorica, sendo esta situagdo devido ao facto de
incorrectamente termos iniciado as medidas ainda dentro do cruzamento com a Av. do Campo
Grande, justificando-se assim o0s erros mais elevados nesta banda. A parte desta situagdo, nas
duas bandas as curvas teoricas aproximam-se dos resultados experimentais até aos 620 m,

altura em que comecam a existir saltos bastante profundos nas curvas teoricas, hovamente
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relacionados com a variacdo da altura do altimo edificio antes do TM. A partir dos 820 m,
comega a existir uma grande sobrestimardo do sinal teérico em relacdo ao experimental, quer
para 900 MHz quer para 1 800 MHz. Esta situacdo talvez se deva ao facto de a CGD nesta
zona estar a afectar o percurso de propagacao, provocando uma atenuacdo ndo contabilizada
nos modelos tedricos. Além disso, nesta zona a distancia EB — TM é elevada, cerca de 870 m,
e 0 angulo de rua bastante reduzido, menor que 15° condicGes ndo ideais de aplicabilidade
dos modelos de propagacdo. Todas estas situacdes justificam os valores elevados de desvio
padrdo que se registam nas duas banda, o = 12.7 dB em 900 MHz e o = 10.1 dB para
1 800 MHz.

A Av. Duque d’Avila (Figs. M.15 e M.16) é a que esta mais afastada da EB, n&o tendo
sido possivel por esta razdo medir o sinal na banda de 1 800 MHz em toda a avenida. A média
dos erros absolutos neste caso é ups= 11.6 dB e s = 10.4 dB, para 900 MHz e 1 800 MHz,
respectivamente, verificando-se quase sempre uma sobrestimacdo da poténcia experimental
recebida pelo TM. Observa-se que em 900 MHz o andamento das duas curvas € mais
aproximado que em 1 800 MHz, frequéncia para a qual o sinal experimental apresenta
menores variacdes, talvez devido a maior atenuacdo de propagacdo a si associada. O modelo
dos cruzamentos modela bem as suas localizagfes, sobrestimando no entanto o aumento da
poténcia recebida pelo TM, em especial a 1 800 MHz, onde ndo se verifica uma grande
variacdo do sinal ao passar-se hum cruzamento. Estes andamentos justificam o menor valor de
desvio padrdo associado a frequéncia de 900 MHz, o = 6.4 dB, em comparacdo com 0S
o = 92 dB em 1 800 MHz. Estes valores elevados sdo também justificados pelas
descontinuidades ocorridas nas curvas tedricas, associadas ao modelo de Ikegami et al..

Na Av. Miguel bombarda (Figs. M.21 e M.22) verifica-se que no seu inicio, para
900 MHz e 1 800 MHz, a curva tetrica subestima bastante a curva experimental, justificando-
se esta diferenca pela influéncia que o cruzamento com a Av. da Republica ainda tem no sinal
nesta zona, facto ndo contabilizado nas simulagdes teoricas. Verifica-se também que a média
dos erros absolutos é superior 5.3 dB para 900 MHz, onde se tem gqps = 13.1 dB, em
contrapartida com s = 7.8 dB a 1 800 MHz. Esta situagdo é devida a grande proximidade
das atenuacdes de propagacdo medidas nas duas bandas, o que teoricamente néo é previsto. O
desvio padrdo apresenta valores relativamente elevados, sendo um pouco superior para 900

MHz onde o= 8.7 dB, enquanto que na banda de 1 800 MHz vale o= 6.6 dB.
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e EB Republica

Esta EB tem 2 sectores, B e C, com azimutes de 230° e 350° respectivamente. Sendo
assim, optou-se por utilizar os sectores que melhor cobriam a maior parte da rua a medir,
tendo resultado: Av. 5 de Outubro e Miguel Bombarda, sector B, e Av. Elias Garcia e
Republica com o sector C. Os sentidos e trocos onde se efectuaram as medidas nas duas
bandas estédo no Anexo H.

Analisando as Figs. N.4 e N.10 para 900 MHz e as Figs. N.3 e N.9 para 1 800 MHz,
verifica-se que a parte do final da Av. Elias Garcia, onde houve problemas a medir o sinal na
banda de 1 800 MHz, os valores de poténcia recebida pelo TM sdo relativamente elevados nas
duas bandas, sendo quase sempre superiores aos —80 dBm.

Relativamente as estimativas tedricas, verifica-se que os erros em relagdo aos
resultados experimentais sdo relativamente elevados, na ordem da dezena de dB, sendo
sempre superiores para 900 MHz, a excepc¢do da Av. da Republica onde se passa exactamente
0 contrario. As médias globais s80 tups = 13.2 dB e o = 13.4 dB para os 900 MHz, e
Uaps = 12.7dB e o= 11.1 dB na banda de 1 800 MHz.

O andamento das curvas tedricas e experimentais da poténcia média recebida pelo
TM, ao longo da Av. da Republica, nas duas bandas é o apresentado nas Figs. 4.6 e 4.7. Como
seria de esperar, 0s resultados para esta avenida sdo relativamente maus, zaps = 12.8 dB para
900 MHz e uaps = 16.7 dB na banda de 1 800 MHz, pois praticamente ao longo de toda a rua
existe linha de vista entre a EB e 0 TM, situacdo ndo ideal para a aplicacdo do modelo teérico
implementado. Por esta razdo, as curvas tedricas sao bastante irregulares, visto o programa de
calculo ter bastante dificuldade em determinar qual o Gltimo edificio antes do TM (que na
realidade ndo existe), o que provoca bastantes oscilagbes no termo da atenuacdo de
propagacao do modelo de Ikegami, Ls.

Nesta avenida o calculo do ganho da antena da EB foi feito na direcgdo do TM,
tentando-se assim melhorar o resultado das simulagdes. Nas Figs. R.7 a R.10 representa-se a
variagdo do ganho da antena da EB, Gy, e dos angulos 6 e ¢ em fungdo da distancia
percorrida ao longo da avenida. Como se verifica, 0os ganhos das antenas nas duas bandas
apresentam um andamento aproximado, atingindo valores muito baixos junto da EB, zona
onde o angulo @ é bastante elevado. Nota-se também que a 900 MHz, pelo facto de antena

utilizada ter um downtilt de 9°, o seu ganho vai aumentando até aos 1 000 m, distancia para a
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qual o valor absoluto do angulo € comeca a ser superior aos 9°. Este facto justifica o facto de

a poténcia recebida a 900 MHz ter um aumento mais progressivo até essa distancia.
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Fig. 4.6 — Poténcia média recebida na Av. da Republica para
EB da Republica, na banda de 900 MHz
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Fig. 4.7 — Poténcia média recebida na Av. da Republica para
EB da Republica, na banda de 1 800 MHz
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Na Av. Miguel Bombarda (Figs. M.45 e M.46) a média dos erros absolutos também é
elevada, taps = 15.7 dB para 900 MHz e zps= 12.5 dB em 1 800 MHz. Na banda de 900 MHz
até ao cruzamento com a Av. 5 de Outubro a previsdo tedrica subestima a poténcia medida
experimentalmente, ndo conseguindo contabilizar com perfei¢cdo a amplitude da poténcia no
cruzamento com a Av. da Republica. Depois deste cruzamento a curva tedrica mantém-se
aproximadamente na mesma gama de valores, ndo acompanhando o decréscimo da poténcia
verificado experimentalmente nesta zona, a partir dos 600 m. Para os 1 800 MHz, a curva
tedrica estd quase sempre acima da experimental, sendo os valores aproximados até aos
600 m, altura em que as duas curvas se comecam a afastar. Este afastamento, que se verifica
nas duas bandas, podera ser devido aos valores reduzidos dos angulos de rua nesta zona,
inferiores a 20°. No entanto, no inicio da avenida, zona onde a antena esta a radiar na direccdo
de lobos secundérios e o0 angulo de rua é pequeno (na ordem dos 15°) as diferengas entre 0s
valores experimentais e tedricos ndo sao tdo elevadas como se esperava. O valor do desvio
padréo é bastante superior na banda de 900 MHz, onde o = 18.5 dB, enquanto que na banda
de 1 800 MHz o = 10.4 dB. O valor mais pequeno registado em 1 800 MHz justifica-se pela
maior proximidade entre a curva tedrica e experimental nesta banda, principalmente até ao
cruzamento com a Av. 5 de Outubro.

Na Av. Elias Garcia (Figs. M.43 e M.44), considerando somente o tro¢o da avenida
que foi simultaneamente medido nas duas bandas, a média dos erros absolutos é
Uaps = 11.7 dB para 900 MHz e pps = 9.4 dB para 1 800 MHz, verificando-se que a previsao
tedrica sobrestima quase sempre os resultados experimentais. O modelo dos cruzamentos
prevé razoavelmente a influéncia do cruzamento com a Av. da Republica, fazendo-o no
entanto melhor para 1 800 MHz. No inicio da avenida, para as duas bandas de frequéncia, as
curvas tedricas e experimentais estdo muito proximas, existindo no entanto um afastamento
maior para 900 MHz quando se passa nesse cruzamento, onde a curva experimental apresenta
uma queda muito mais abrupta que em 1 800 MHz. Na parte final do trogco medido, existe nas
duas bandas uma grande sobrestimacdo do sinal teorico em relacdo ao experimental, talvez
devido a uma subestimacéo da altura dos edificios nessa zona da avenida. Como é natural, 0
desvio padrdo para 1 800 MHz é o = 5.8 dB, enquanto que a 900 MHz é bastante superior,
o=10.8 dB.

Na Av. 5 de Outubro (Figs. M.41 e M.42) a média dos erros absolutos é praticamente
igual nas duas bandas, taps = 12.5 dB a 900 MHz e g4 = 12.1 dB para 1 800 MHz, existindo

quase sempre uma sobreestimacao da poténcia experimental recebida pelo TM. O modelo dos
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cruzamentos ndo funciona bem pois ndo acompanha correctamente as flutuacdes que o sinal
sofre ao entrar e sair dos cruzamentos (situados a 110 m, 225 m, 320 m e 425 m do inicio da
avenida) limitando-se simplesmente a adicionar uma quantidade de poténcia a previsao
teorica, ndo distinguindo quando o cruzamento acaba ou ndo. No entanto, verifica-se que a
curva tedrica acompanha a diminuicdo de poténcia observado no final da avenida, associado
ao decréscimo dos ganhos das antenas nesta direc¢do, indicando que os modelos tedricos
simulam relativamente bem esse ganho. Os valores do desvio padrdo nao sdo muito elevados,
sendo o= 7.5 dB para 900 MHz e o= 6.3 dB para 1 800 MHz, o que sugere que se ndo fosse
0 mau comportamento do modelo dos cruzamentos os resultados seriam bem melhores.

Mais uma vez, os saltos verificados nos modelos tedricos em cada uma das avenidas
simuladas sdo devidos as irregularidades nas alturas do dltimo edificio antes do TM, e a
correspondente variacdo do termo da atenuagéo de propagacéo, L.

e EB S3o Sebastido

Neste caso utilizou-se o Unico sector que tem a direccdo das Avenidas Novas, 0
sector A com azimute de 0° As avenidas medidas foram 5 de Outubro, Elias Garcia e
Marqués de Tomar, com os sentidos indicados no Anexo H.

Relativamente aos resultados experimentais, verifica-se através das Figs. N.11 e N.12
gue a poténcia recebida nas duas bandas é similar, existindo no entanto algumas diferencas.
Na Av. Marqués de Tomar, na banda de 900 MHz, a poténcia recebida pelo TM esta sempre
acima dos —80 dBm, enquanto que para 1 800 MHz, na parte norte da avenida (a que esta
mais longe da EB) existem zonas onde o nivel de sinal é um pouco inferior aos -80 dBm. Na
Av. Elias Garcia a medida que nos vamos afastando da EB, o nivel de sinal vai baixando,
sendo que depois do cruzamento com a Av. Marqués de Tomar a poténcia recebida nas duas
bandas é quase sempre inferior aos -80 dBm. Em 1 800 MHz, no final da rua, a poténcia
recebida pelo TM estd muito préxima do nivel de sensibilidade do TM, sendo inferior a —100
dBm. Na Av. 5 de Outubro, o nivel de sinal nas duas bandas é mais ou menos semelhante. No
ultimo troco da avenida, entre a Av. Elias Garcia e Av. de Berna, o nivel de sinal em 1 800
MHz é quase sempre superior a —80 dBm, enquanto que em 900 MHz, a poténcia recebida é
praticamente sempre inferior a esse nivel. Este facto ndo é facilmente justificavel, dado que se
esperava que a poténcia recebida a 900 MHz fosse superior a de 1 800 MHz.

Relativamente as previsdes feitas pelos modelos tedricos, verifica-se que tanto os erros

como o desvio padréo sdo inferiores na banda de 1 800 MHz, existindo quase sempre uma
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sobreestimacdo da poténcia recebida pelo TM, sobretudo nas avenidas Elias Garcia e 5 de
Outubro. Este facto pode talvez ser explicado pela presenca de arvores ao longo destas duas
avenidas, o que ndo é contabilizado pelos modelos tedricos. As médias globais para esta EB
S80 ftaps = 14.1 dB € paps = 9.6 dB, e 0=6.9dB e 0 =5.4 dB, para 0s 900 MHz e 1 800 MHz,
respectivamente. A diferenca de cerca de 4.5 dB entre as duas bandas para a média dos erros
absolutos é inesperada, sendo provocada principalmente pelas diferencas existentes na Av. 5
de QOutubro.

Nas Figs. 4.8 e 4.9 apresentam-se as curvas teoricas e experimentais da poténcia
média recebida pelo TM ao longo da Av. Elias Garcia nas duas bandas de frequéncia,
900 MHz e 1 800 MHz.

Como se verifica, nas duas frequéncias, a estimativa tedrica sobrestima os resultados
experimentais, sendo a média dos erros absolutos em 900 MHz e 1 800 MHz, z4ps=15.9 dB e
Laps = 12.5 dB, respectivamente. Constata-se também que é na banda de 1 800 MHz que a
curva tedrica acompanha melhor os valores experimentais, facto este justificado pela menor
variacdo da curva experimental nesta banda. Os valores do desvio padrdo sdo o = 5.6 dB para
900 MHz e o = 4.3 dB para 1 800 MHz. Para as duas frequéncias, as duas curvas tedricas
apresentam dois saltos significativos de aproximadamente 15 dB, a 50 m e 270 m do inicio da
via. Mais uma vez, estas descontinuidades s&o justificadas pela variacdo brusca na altura do
ultimo edificio anterior ao TM, originando um salto no valor da atenuacdo de Ikegami. Na
Fig. R.11 esta representado o perfil EB — TM para uma distancia de 50 m e 51 m do inicio da
avenida. Verifica-se que para uma distancia de 50 m, o altimo edificio antes do TM tem uma
cota de 77.8 m, enquanto que para uma distancia de 51 m, a altura do Ultimo edificio é
89.8 m. Este aumento brusco de 21.8 m origina um aumento do termo da atenuacdo de
Ikegami et al. de cerca de 16.2 dB, justificando-se assim o salto na poténcia recebida pelo
TM.

Relativamente aos cruzamentos existentes ao longo da avenida, verifica-se que o
modelo simula adequadamente o 1° cruzamento (com a Av. Marqués de Tomar) em
localizagdo mas sobrestima-o em amplitude, sendo os resultados ligeiramente melhores na
banda de 1 800 MHz. A influéncia dos restantes cruzamentos ja ndo é notoria teoricamente,
pois o angulo de rua é inferior a 60° No entanto, apesar do angulo, verifica-se que
experimentalmente os cruzamentos com a Av. 5 de Outubro e com a Av. Republica tém
influéncia na poténcia recebida pelo TM, fazendo com que esta aumente. Este facto pode ser

justificado pela largura das ruas que constituem estes cruzamentos.
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Fig. 4.8 — Poténcia média recebida na Av. Elias Garcia para
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Fig.4.9 — Poténcia média recebida na Av. Elias Garcia para
EB de Séo Sebastido, a 1 800 MHz

Na Av. Marqués de Tomar (Figs. M.53 e M.54) as médias dos erros absolutos sao
Laps = 8.3 dB para 900 MHz e s = 5.9 dB na banda de 1 800 MHz. No inicio da avenida
verifica-se experimentalmente que a poténcia recebida pelo TM ¢é superior na banda de

1 800 MHz, facto que ndo € previsto teoricamente. Esta situacdo acontece devido a um
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possivel erro no procedimento na campanha de medidas, pois as medidas na banda de
1 800 MHz devem-se ter iniciado ainda dentro do cruzamento com a Av. de Berna, enquanto
que a 900 MHz s6 se comecou a medir o sinal ja dentro da avenida. A partir dos 40 m
verifica-se que nas duas bandas existe uma sobrestimativa tedrica de cerca de 15 dB da
poténcia recebida pelo TM. A medida que o TM vai avancando ao longo da avenida, o &ngulo
de rua comeca a aumentar, verificando-se que a partir dos 275 m (onde temos um angulo de
rua de 30°) a curva tedrica e experimental comecam-se a aproximar bastante, existindo por
vezes subestimacao dos valores experimentais. Na banda de 1 800 MHz verifica-se que a uma
distancia de 480 m a 490 m do inicio da avenida existe uma grande oscilacdo da previséo
tedrica da poténcia recebida pelo TM, sendo esta devida ao termo da atenuagdo de propagagéo
do modelo de Xia and Bertoni, e em particular a convergéncia das séries de Boersma. Como
se referiu anteriormente, o programa de célculo limita a utilizacdo da expressdo exacta das
séries de Boersma (2.8) para valores onde se verifique a sua convergéncia, utilizando as
expressoes aproximadas (C.1) a (C.6) e (C.8) caso ndo se verifique, podendo em situacdes de
transicdo ocorrer estas descontinuidades e oscilagfes. Mais uma vez, os saltos que existem
nas curvas teodricas sdo essencialmente devidos ao modelo de Ikegami et al., associados a
variacdo brusca na altura do ultimo edificio antes do TM. Os desvios padréo s&o ligeiramente
elevados, c0=7.7dB a 900 MHz e o=5.5dB a 1 800 MHz.

Para a Av. 5 de Outubro (Figs. M.49 e M.50) a média dos erros absolutos é a seguinte
para as duas bandas: s = 18.0 dB para 900 MHz e zps = 10.3 dB na banda de 1 800 MHz,
sendo esta diferenca de valores entre as duas bandas, cerca de 8 dB, inesperada. Esta facto
acontece porque experimentalmente a atenuacdo de propagacéo a 900 MHz a partir dos 460 m
aumenta tornando-se superior a verificada para 1 800 MHz, originando assim uma
sobrestimacdo bastante grande do modelo tedrico em relacdo ao resultado experimental. Esta
situacdo serd novamente analisada na seccdo seguinte, aquando da comparacdo entre as
atenuacOes de propagacdo nas duas bandas, 900 MHz e 1 800 MHz. Relativamente aos
cruzamentos verifica-se que o modelo teérico localiza correctamente o primeiro e o segundo
cruzamento (com a Av. Jodo Criséstomo e com a Av. Miguel Bombarda), ndo o fazendo no
entanto em termos de amplitude, sobrestimando em demasia a poténcia recebida pelo TM. Os
outros cruzamentos ndo tém grande influéncia no andamento das curvas tedricas e
experimentais, 0 que ja era esperado visto que os angulos de rua sdo inferiores a 53°. O salto
existente nas duas curvas tedricas, a 900 MHz e 1 800 MHz, a 212 m do inicio da avenida, é

novamente devido a variacdo brusca da altura do Gltimo edificio e origina um aumento de
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cerca de 12 dB na previsdo teorica da poténcia. Nesta avenida os desvios padrdo sdo um
pouco elevados, o= 7.4 dB para 900 MHz o= 6.4 dB para 1 800 MHz.

e Resultados Globais

Considerando os resultados de todas as medidas para a zona das Avenidas Novas,

chegamos as seguintes médias globais para as duas bandas de frequéncias.

Zona das Avenidas Novas

A . Pr teo ~ Pr exp
Frequéncia [MHz]
p [dB] Mabs [B] c [dB]
900 8.6 12.0 9.6
1 800 8.2 9.9 8.2

Tab. 4.2 — Médias Globais para a Zona das Avenidas Novas

Verifica-se através da Tab. 4.2 que os valores obtidos para a média dos erros absolutos
é inferior a verificada para a zona do Arco Cego, tal como seria de esperar. A diferenca de
cerca de 2.1 dB entre as duas bandas deve-se essencialmente aos resultados obtidos para a EB
de Sdo Sebastido, onde os valores de pmps S80 um pouco elevados para os 900 MHz.
Relativamente ao desvio padrdo constata-se que os valores sdo mais elevados do que os
obtidos para a zona do Arco Cego, o que se julga ser devido ao facto de o comprimento das
ruas existentes na zona das Avenidas Novas ser maior, existindo assim uma maior variacao do

sinal medido nestas situagoes.

4.2.3. Comparacao entre valores experimentais nas duas bandas

Nesta seccdo comparam-se 0s resultados experimentais obtidos para 900 MHz e para
1800 MHz, através do estudo da dependéncia da poténcia recebida com a frequéncia (analise
do parametro n;) e com a distancia (analise do parametro n). De modo a tornar a analise
independente das antenas da EB e do TM, a comparacéo é efectuada atraves do parametro L,

isto é, a atenuacdo de propagacéo entre a EB e 0 TM a que o sinal esta sujeito. Uma vez que 0
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software utilizado apenas fornece valores de poténcia, aquele pardmetro é obtido através da
poténcia experimental recebida no TM da seguinte forma:

Lo 8 Pe fBm I+ GE JBi T~ PR Bm I+ CR |Bi- (4.7)

O valor da poténcia de emisséo Pg, para cada EB, foi um dos dados fornecidos pela
TELECEL, ver Anexo E. Para o ganho do TM, Gg, considerou-se 2 dBi e o ganho da EB, Gg,
foi obtido através do modelo utilizado na previsdo tedrica, o qual fornece um valor de ganho
para cada ponto da rua. No entanto, uma vez que, em termos de localizacdo na rua, os valores
experimentais ndo coincidem exactamente com os valores tedricos, desenvolveu-se um
programa que estima para cada valor experimental o valor teérico mais proximo deste. Desta
forma, o valor de ganho associado a esse ponto € atribuido ao ponto experimental. Apesar do
erro associado a este método, ele conduz a melhores resultados do que aqueles que se teriam
obtido se se tivesse considerado o ganho da EB igual ao seu ganho maximo para qualquer
direcgéo.

Para além desta fonte de erro, outras existem que afectam os resultados apresentados:

e as medidas nas duas bandas e numa mesma rua ndo foram efectuadas em
simultaneo, o que conduz a diferencas pontuais no cenario de propagacao e a uma
diferenca na velocidade média a que as medidas foram realizadas;

e existéncia de controle de poténcia de emissdo na banda de 900 MHz;

e existéncia de fendmenos de difraccdo e reflexdo diferentes para as duas bandas,
ndo possiveis de contabilizar;

e antenas para 900 MHz e 1 800 MHz nédo localizadas no mesmo ponto do edificio,
como a partida se assume, o0 que podera afectar os resultados, nomeadamente nos
pontos mais proximos da EB;

e para certas ruas ou trocos de ruas, o ganho da EB ¢é calculado na direc¢cdo oposta
ao maximo de radiacdo, o que faz com que algumas dessas ruas sejam iluminadas
por lobos secundérios de radiacao.

Devido & diferenca existente a nivel da estrutura urbana, faz sentido separar a anélise
em dois grupos: o primeiro, correspondente & zona do Arco Cego e que é tratado na sec¢éo
4.2.3.1, e 0 segundo, correspondente a zona das Avenidas Novas e tratado na seccéo 4.2.3.2.
Em cada um destes grupos distinguem-se ainda trés casos distintos, correspondentes a cada

uma das EBs medidas: Campo Pequeno, Republica e Sdo Sebastido. Os resultados graficos
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para cada EB e para cada rua séo apresentados no Anexo P. Nestas figuras representa-se, para
cada uma das bandas de frequéncia, a atenuacdo de propagagdo em funcdo do logaritmo da
distancia entre a EB e 0 TM, a curva de regressdo linear que permite estimar o parametro n, e
0 valor deste parametro. S&o ainda apresentados os valores de g, taps € o no Anexo O.
Apresentam-se também em MICROSTATION os valores da atenuacdo de propagacdo para

cada uma das bandas assim como a diferenca entre as duas bandas, no Anexo Q.

4.2.3.1 Zona do Arco Cego

e EB Campo Pequeno

Distinguem-se dois intervalos de variacdo para a diferenca absoluta entre os valores de
Lp: 1.1 < ptaps <2.2[dB] e 6.0 < zaps < 8.9 [dB].

A segunda gama de valores, que corresponde as ruas Brito Aranha, Costa Goodolfim,
Bacelar e Silva e Gomes da Silva, est4 dentro do previsto teoricamente. O primeiro intervalo,
que abrange as ruas Vilhena Barbosa e Reis Gomes, indica que a atenuacdo de propagacao a
900 MHz esta muito préxima da verificada a 1800 MHz, o que pode ser justificado pelas
fontes de erro inerentes as medidas, nomeadamente o facto das medidas nas duas bandas néo
terem sido realizadas em simultaneo. O desvio padrdo varia entre 1.3 dB e 4.3 dB,
significando que, para estas ruas, as duas curvas apresentam um andamento muito
semelhante.

Da anélise do factor de decaimento médio da poténcia com a distancia, verifica-se

existirem essencialmente trés intervalos de variagéo:

-209<n<-3 , 25<n<37 e 123<n<213

O primeiro intervalo abrange as ruas Brito Aranha e Gomes da Silva (e), afastando-se
os valores daquilo que seria esperado. Para a Rua Brito Aranha, este facto deve-se a influéncia
no percurso de propagacdo do edificio da CGD: no inicio da rua, em que o perfil EB-TM esta
obstruido por este edificio, L, diminui com a distancia EB-TM (Fig. P.1), pois o edificio
comeca a ter cada vez menos influéncia no percurso de propagacéo; quando deixa de obstruir
o perfil, L, comega a aumentar com a distancia, tal como esperado. Na Rua Gomes da Silva

(e) verifica-se pela Fig. P.5 que L, diminui com a distancia, para o inicio da rua, devido a
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existéncia duma &rea aberta junto deste trogo da rua. Para além disso, a diferenga entre o valor
méaximo da distancia EB-TM e o valor minimo dessa mesma distancia é muito pequena, ndo
permitindo retirar conclusdes.

A segunda gama de valores corresponde as ruas Costa Goodolfim (Fig. P.3) e Bacelar
e Silva (Fig. P.2) e esta dentro dos resultados previstos. Os valores para estas duas ruas sao
semelhantes, pois 0 ambiente de propagacdo ndo difere muito de uma rua para outra. Para
além disso, € nestas ruas que o intervalo de variacdo da distancia EB-TM ¢é maior,
apresentando um valor de cerca de 166 m. Verifica-se que o valor de n € ligeiramente superior
para 900 MHz, encontrando-se no entanto os valores para as duas bandas muito préximos.

O terceiro intervalo diz respeito as ruas Vilhena Barbosa e Gomes da Silva (d) e
constata-se que os valores de n sdo exageradamente elevados. Na Rua Vilhena Barbosa (Fig.
P.7) observa-se um aumento de 10 dB em L, a partir de uma distancia EB-TM de cerca de 30
m, o que se deve a influéncia do edificio do Liceu D. Filipa de Lencastre que se comeca a
fazer sentir, afectando deste modo o valor de n. Quanto a Rua Gomes da Silva (d), o facto de
ser extremamente pequena torna impossivel retirar conclusbes (Fig. P.4). Nesta gama, 0s

valores de n sdo sempre superiores para 900 MHz.

e EB Republica

Mais uma vez se observam dois intervalos de variagé@o para a diferenca absoluta entre
os valores de L, para as duas bandas: 5.9 < gaps < 9.0 [dB] e 11.5 < paps < 14.6 [dB]. O
primeiro intervalo corresponde as ruas Vilhena Barbosa, Xavier Cordeiro, Reis Gomes e Brito
Aranha, e o0 segundo intervalo as ruas Tomas Borba, Gomes da Silva e Cardoso Oliveira.

De uma maneira geral, os valores correspondem ao que era previsto. As ruas onde faps
€ mais baixo sdo aquelas que estdo orientadas na direccdo da EB e que, teoricamente,
deveriam estar sujeitas a uma menor obstrucdo e portanto conduzir a valores mais baixos
daquele parametro estatistico. Os valores do desvio padrdo sdo bastante aceitaveis, variando
entre 1.3 dB e 4.6 dB.

Quanto ao parametro n, de uma maneira geral 0s valores obtidos afastam-se bastante
daquilo que seria expectavel, variando entre -188.1 e 31.2. Para as ruas Cardoso Oliveira e
Gomes da Silva (d) nada se pode concluir pelo facto da distancia EB-TM apresentar valores
muito pequenos, entre 9 m e 22 m. Para a maioria das ruas verifica-se que o valor de n é

sempre superior, em valor absoluto, para 900 MHz.
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A principal fonte de erros que pode justificar estes resultados é o facto desta zona ndo
estar a ser iluminada pelo méximo de radiacdo das antenas e portanto a cobertura nao
corresponde ao desejavel.

4.2.3.2 Zona das Avenidas Novas

e EB Campo Pequeno

De uma maneira geral verifica-se que a diferenca absoluta entre os valores de L, varia
entre 5.9 dB e 9.9 dB. Apenas para a Av. Miguel Bombarda se regista um valor mais baixo,
2.4 dB. Pormenorizando, observa-se que as avenidas Duque d’Avila e Defensores de Chaves
apresentam o mesmo valor de saps, 5.9 dB, 0 que significa que ndo existem diferengas
significativas nas condigcOes de propagacdo para estas duas ruas. O mesmo acontece para as
avenidas Elias Garcia e Republica, com s, igual a 9.8 dB e 9.9 dB respectivamente.
Verifica-se existirem diferencas mais pequenas entre as duas bandas em trocos de rua junto
dos quais existem areas abertas (como no caso do inicio da Av. da Republica) ou edificios
mais baixos (como no troco da Av. Defensores de Chaves, junto ao cruzamento com a Jodo
Crisostomo).

Relativamente ao factor de decaimento médio da poténcia, obteve-se para a Av. da
Republica n =3.7 para as duas bandas (Fig. P.12), o que esta de acordo com o previsto (0
cenario de propagacdo é semelhante para os varios pontos da via). Para a Av. Defensores de
Chaves obteve-se n = 3.3 para 900 MHz e n = 2.8 para 1800 MHz (Fig. P.9). Este parametro
foi obtido ndo considerando o trogo inicial da rua (cerca de 100 m) na realizacdo da regressao
linear, visto que a 900 MHz L, comega num valor muito baixo, saltando depois bruscamente
para valores mais altos, o que iria viciar o calculo de n. Na Av. Elias Garcia, em que n = 2.6
para 900 MHz e n = -0.4 para 1 800 MHz (Fig. P.10), o cenario de propagacao difere ao longo
da rua, pois no fim desta ja se comeca a fazer sentir influéncia da CGD, o que ndo acontecia
para o inicio da rua. Quanto a diferenca entre as duas bandas, ela pode estar relacionada com
as fontes de erro inerentes as medidas. Para a Av. Miguel Bombarda obteve-se um valor de n
de cerca de 5.8 para as duas bandas (Fig. P.11). Este valor foi obtido retirando um troco
inicial da rua que ainda estava sob influéncia do cruzamento com a Av. da Republica. O valor
é superior ao esperado, o que é justificado pelas fontes de erro inerentes as medidas. Na Av.
Duque d’Avila o valor de n a 900 MHz, 12.7, é muito superior ao obtido para 1 800 MHz, 1.5
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(Fig. P.8), 0 que se fica a dever ao facto da atenuacdo de propagagédo variar bastante no
cruzamento com a Av. da Republica.

e EB Republica

Para as avenidas Elias Garcia e 5 de Outubro obteve-se, respectivamente, zaps = 10.4
dB e uaps = 8.7 dB, 0 que estd dentro daquilo que era previsto. No entanto, o desvio padréo
para a Av. Elias Garcia ¢é elevado, 11.7 dB, o que pode ter sido devido ao facto de, no
processo de localizacdo das amostras ao longo da rua, ter havido um erro, por exemplo, por a
velocidade n&o ter sido constante ou por termos indicado incorrectamente a localizagcdo do
cruzamento. Para a Av. da Republica a diferenca absoluta entre os valores de L, para as duas
bandas € bastante elevada, 22.9 dB, o que também acontece na Av. Miguel Bombarda, com
Labs = 18.1 dB, verificando-se ainda nesta avenida que o valor da atenuagdo de propagagéo no
cruzamento com a Av. da Republica é muito inferior para 900 MHz. Note-se que nestas duas
avenidas existe quase sempre linha de vista entre a EB e o TM. Os resultados obtidos
explicam-se pelas variadas fontes de erro associadas ao processo de medicéo. Para além disso,
para a Av. Miguel Bombarda o ganho da EB foi determinado na direc¢do do ultimo edificio
anterior ao TM, o que também por si constitui uma fonte de erro, nomeadamente na zona
préxima do cruzamento com a Av. da Republica.

Na Av. 5 de Outubro observa-se um fendmeno de histerese derivado do facto da EB se
encontrar na direccdo do meio da rua e verifica-se que o pardmetro n apresenta um valor
superior para 1 800 MHz. O facto das curvas se afastarem no fim da rua, originando uma
diferenca entre os valores de n para as duas bandas, pode ser devida ao facto das antenas nao
estarem a radiar na direccdo de maximo para esta zona. Apresenta-se na Fig. P.25 os valores
de n para os dois trocos da rua, aquele em que nos aproximamos da EB e aquele em que nos
afastamos. O facto dos valores serem diferentes para cada trogo traduz a diferenca existente
no cenario de propagacdo ao longo da rua. Para a Av. Elias Garcia, onde também se observa
um fendmeno de histerese (Fig. P.21), os valores de n s&o relativamente elevados, sendo
superior para 900 MHz: n = 11.9 para 900 MHz e n = 8.4 para 1 800 MHz. Uma razdo para
estes resultados é o facto do cenéario se alterar ao longo da rua, nomeadamente ao nivel do
cruzamento com a Av. da Republica que origina um decréscimo abrupto da atenuagdo de
propagacdo e um respectivo aumento do parametro n. Os resultados para a Av. Miguel
Bombarda sdo n = 6.7 para 900 MHz e n = 3.3 para 1 800 MHz (Fig. P22), encontrando-se
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este ultimo dentro do previsto. A diferenca de valores pode ser justificada mais uma vez pela
diferenca de cenarios de propagacdo ao longo da rua e pelas fontes de erro anteriormente
mencionadas. Da mesma forma se justificam os resultados obtidos para a Av. da Republica,
n = 3.2 para 900 MHz e n = 2.3 para 1 800 MHz (Fig. P.23).

e EB Sdo Sebastido

Para a Av. Marqués de Tomar, saps = 7.3 dB, ou seja, a diferenca entre as atenuagdes
de propagacdo para as duas bandas estd dentro do previsto, o que significa que o cenario de
propagacdo é mais ou menos semelhante ao longo da rua. O valor do desvio padrdo, o = 3.8
dB, é bastante aceitdvel. Para as avenidas Elias Garcia e 5 de Outubro obteve-se,
respectivamente, zups = 5.1 e 4.7 dB. Estes valores sdo um pouco baixos, sendo justificados
pelas fontes de erro inerentes as medidas, nomeadamente o facto dos fenémenos de difraccéo
e reflexd@o serem diferentes para as duas bandas e nao poderem ser contabilizados.

Relativamente ao parametro n obteve-se para a Av. Marqués de Tomar um valor de
5.2 para 900 MHz e 3.6 para 1 800 MHz (Fig. P.27). Este segundo valor corresponde ao
previsto enquanto que o primeiro € um pouco elevado, 0 que mais uma vez se justifica pelas
fontes de erro inerentes as medidas. Na Av. Elias Garcia passa-se 0 inverso, isto &, o valor
obtido para 900 MHz esta dentro do previsto, n = 3.7, sé que o valor para 1 800 MHz é mais
elevado, n = 5.0 (Fig. P.26). Para a Av. 5 de Outubro, n = 4.6 para 900 MHz e n = 1.9 para
1 800 MHz (Fig. P.28). A discrepancia entre estes resultados pode ser devida ao facto de, para
uma distancia de cerca de 450 m do inicio da rua (depois do cruzamento com a Av. Elias
Garcia) a curva a 1 800 MHz comecar a descer (0 que nédo seria de esperar) e a curva a 900
MHz apresentar uma subida maior do que aquela que se verifica no resto do percurso. O valor
elevado de n para 900 MHz é também devido ao facto de termos uma grande variagéo de L,

com log(d) no inicio da rua, que faz inclinar mais um pouco a recta de regressao.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho estudaram-se os modelos de Ikegami, Walfisch-Bertoni, Xia-Bertoni,
COST 231 — Walfisch-lkegami e o modelo de cruzamentos desenvolvido por Gongalves,
validos para micro-células urbanas em GSM 900 e 1 800. Para tal, foi realizado um conjunto
de medidas na cidade de Lisboa com a colaboracdo do operador de GSM Telecel, o qual
forneceu o equipamento de medida necessario para as bandas de 900 e 1 800 MHz.

As éareas escolhidas para a afericdo dos modelos foram a zona do Arco Cego,
caracterizada por uma estrutura urbana regular com ruas estreitas e edificios baixos, e a das
Avenidas Novas, também ela com uma estrutura urbana regular mas com ruas largas e
edificios altos.

Verificou-se que para se obter um nimero suficiente de pontos nos cruzamentos e nas
ruas mais pequenas, aquando da realizacdo das medidas do nivel de sinal ao longo de uma
rua, era necessario efectua-las a uma velocidade muito reduzida, o que nem sempre foi
conseguido devido a condicionantes de transito. Assim, as medidas foram realizadas a uma
velocidade média de aproximadamente 20 km/h, conseguindo-se deste modo
aproximadamente 1.5 amostras/m. Para além disso, as medidas para as duas bandas de
frequéncia ndo foram realizadas em simultaneo, o que se aconselha que seja alterado
futuramente.

De modo a comparar as previsdes tedricas com os resultados experimentais, foi
utilizada uma ferramenta de calculo desenvolvida em C++ por Claro e Ferreira, onde se
encontram implementados os modelos de lkegami, Xia and Bertoni e o modelo dos
cruzamentos de Goncalves.

A estimativa dos parametros geométricos associados aos modelos é baseada numa
carta topografica digital da regido de Lisboa, com uma resolugdo de 50 m, contendo
informacdo referente as coordenadas cartesianas de cada ponto, média da altura dos edificios,
média de cota do terreno e tipo de ocupagéo (edificios, agua ou arvores).

No presente trabalho foi utilizado um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG)
RASTER, designado IDRISI, que permite visualizar, identificar e georeferenciar as
caracteristicas urbanas e geograficas das zonas a analisar. Foi também utilizada uma
ferramenta de CAD (Computer Aided Design), denominada MICROSTATION, extremamente
uatil na representacdo e identificacdo das caracteristicas da zona de estudo, em particular, a

largura das ruas e a localizacdo espacial dos eixos de vias dessas mesmas ruas. Este programa
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foi também utilizado para representar os resultados experimentais e tedricos do conjunto de
medidas e simulagdes efectuadas.

Na comparacdo entre valores tedricos e experimentais, para cada uma das zonas de
teste, Arco Cego e Avenidas Novas, os resultados foram separados por EB: Campo Pequeno,
Republica e Sdo Sebastido.

Para 0 Arco Cego obtiveram-se valores elevados para a média do erro absoluto,
que variam entre 4.6 < pmps < 35.3 dB a 900 MHz e 3.6 < s < 39.2 dB a 1 800 MHz, e
3.9 < f1ps < 22.5dB a2 900 MHz e 5.1 < u3ps < 23.6 dB a 1 800 MHz, respectivamente para as
EBs do Campo Pequeno e da Republica. O desvio padrdo apresenta valores entre
3.2<0<9.7dB para900 MHz e 2.5 < 6<9.2 dB para 1 800 MHz, e 3.9 < 6< 9.1 dB para
900 MHz e 5.4 < < 10.3 dB para 1 800 MHz, respectivamente para as mesmas EBs.

Relativamente as médias globais dos erros na zona do Arco Cego, verifica-se que estas
sdo bastante semelhantes nas duas bandas de frequéncia, sendo ups=15.0dB e o=6.5dB
para 900 MHz, e zps= 15.0 dB e o= 6.3 dB em 1 800 MHz. Para a EB do Campo Pequeno
as médias globais de z4ps € oS80, respectivamente, 17.3 dB e 6.2 dB para 900 MHz, e 15.5 dB
e 5.4 dB nos 1 800 MHz. Na EB da Republica estes valores sdo rsups = 12.9 dB e o= 6.7 dB
para 900 MHz e yps = 14.6 dB e o= 7.1 dB para 1 800 MHz.

A pouca concordancia entre resultados tedricos e experimentais € justificada
essencialmente, para a EB do Campo Pequeno, pela existéncia do edificio da Caixa Geral de
Depositos, de enorme volumetria, no cenario de propagacgdo das diversas ruas e que ndo é
contabilizado adequadamente pelo modelo teérico. Para a EB da RepuUblica a justificacdo
reside essencialmente na diferenca de cenarios de propagacao existentes para cada rua.

Para as Avenidas Novas verificou-se que as médias globais de zups Sa0 inferiores as
verificadas para a zona do Arco Cego, tal como seria de esperar, sendo 12.0 dB na banda de
900 MHz e 9.9 dB para 1 800 MHz. Relativamente ao desvio padrédo os valores globais sao
superiores, e valem 9.6 dB para 900 MHz e 8.2 dB na banda de 1 800 MHz

A média do erro absoluto apresenta valores entre 5.8 < sps < 13.1 dB a 900 MHz e
5.1 < taps < 10.4 dB a 1 800 MHz, para a EB do Campo Pequeno. O desvio padrdo varia entre
59< 0<12.7 dB para 900 MHz e 4.4 < o< 10.1 dB para 1 800 MHz. Para esta EB as
médias globais s80 tups = 9.7 dB e 0=8.1dB, € taps = 7.9 dB e o= 7.6 dB para 900 MHz e
1 800 MHz, respectivamente. Na EB da RepUblica tem-se 11.7 < ugps < 15.7 dB e
75<0<185dB a 900 MHz, e 9.4 < 135 < 16.7dB € 5.8 < 0< 17.7 dB para 1 800 MHz. As
médias globais nesta EB s80 pups = 13.2 dB e o= 13.4 dB a 900 MHz, e waps = 12.7 dB €
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o = 11.1 dB para 1 800 MHz. Finalmente, na EB de S&o Sebastido tem-se
8.3 < 13ps < 18.0 dB a 900 MHz € 5.9 < ss5ps < 12.5 dB a 1 800 MHz, e para o desvio padrédo
56 < o0<7.7dB para900 MHz e 4.3 < 6< 6.4 dB para 1 800 MHz. No global as médias séo
Laps = 141 dB e o0 = 6.9 dB, e s = 9.6 dB o = 5.4 dB a 900 MHz e 1 800 MHz,
respectivamente.

O facto de a discrepancia entre os valores tedricos e experimentais ser inferior a
verificada para a zona do Arco Cego, deve-se a uma maior variagdo do cenario de propagacao
na zona das Avenidas Novas. As maiores diferencas entre os resultados teodricos e
experimentais verificam-se nas ruas em que praticamente existe linha de vista entre a EB e 0
TM, o que se afasta das condicdes de aplicacdo dos modelos.

Relativamente ao modelo de Gongalves, verifica-se que nem sempre a previsédo da
influéncia dos cruzamentos estad correcta, principalmente ao nivel da amplitude do sinal. De
uma forma geral, verificou-se que o modelo dos cruzamentos fornece uma melhor previsao da
sua influéncia na banda de 1 800 MHz.

Globalmente, verificou-se que os piores resultados correspondem a ruas com angulos
de rua pequenos, geralmente inferiores a 20°, afastando-se das condigdes de aplicabilidade
dos modelos. A maior parte das discrepancias entre valores experimentais e tedricos deve-se
aos saltos verificados na poténcia tedrica, devidos a variacdo na altura dos edificios. Este
facto parece indiciar que os modelos em causa ndo funcionam tdo bem quando os edificios
sdo definidos com uma elevada resolucdo, funcionando melhor quando estes sdo vistos como
um unico numa area de grandes dimensoes.

Na analise da diferenca entre resultados experimentais de atenuacdo de propagacao
nas duas bandas de frequéncia, para cada uma das zonas de teste os resultados foram
novamente separados por EB.

Para o Arco Cego verificou-se que o valor absoluto da diferenca de atenuagdes de
propagacao para as duas bandas varia entre 1.1 e 13.2 dB, sendo o valor médio de 7.8 dB, o
que esta proximo do previsto (cerca de 6 a 12 dB). Quanto ao factor de decaimento médio da
poténcia este assume valores entre -188.1 e 31.2 a 900 MHz e -95.5 e 25.1 a 1 800 MHz,
longe da gama de variacdo esperada teoricamente (valores entre 2 e 5). Esta disparidade de
valores é justificada pelas fontes de erro inerentes as medidas e, nomeadamente, pela
diferenca de cenérios de propagacao ao longo de uma rua.

Para as Avenidas Novas o valor absoluto da diferenca de atenuacdes de propagacao

para as duas bandas estd compreendido entre 2.4 e 22.9 dB, obtendo-se um valor médio de
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9.3 dB, mais uma vez dentro das previsdes. O factor de decaimento médio da poténcia varia
entre 1.9 e 12.7 para 900 MHz e -0.4 e 8.4 para 1 800 MHz, existindo uma disperséo de
valores muito menor do que a obtida na zona do Arco Cego, o que é facilmente justificavel
pela maior uniformidade de cenarios que existe ao longo das Avenidas Novas.

Como trabalho futuro sugere-se o estudo da atenuagdo por penetracdo em edificios
para as duas bandas de frequéncia, uma vez que o sistema GSM é cada vez mais utilizado no
interior de edificios.

Teria tambeém interesse estudar e/ou desenvolver modelos de propagacao para a cidade
de Lisboa que contabilizassem a influéncia de raios reflectidos no solo e nas paredes dos

edificios.
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ANEXO A

Determinacgao de L, para o

modelo de Ikegami et al.
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A atenuacdo de propagacdo é dada por [3]:
Lo 8 = Pe fem 1+ GE fiBi T~ PR iBm 1+ CR fiBi~ (A1)

e 0 campo eléctrico em espaco livre [3]

Eo figv /m T 7477+ Pe fisw T+ Gk fisi - 2010 @ fm ] (A.2)
U
PE [iBW:|+ GE [iBi]: EO [iB,uV/m]_ 7477+20|Ogﬂ [m]_ (A.3)

Substituindo este ultimo resultado em (A.1) obtém-se:
Al -
Lp EB]: EO [iBuV/m]_ 74.77+ 20 |Ogﬂ [m:]j' PR [iBW:|+ GR [iBi_ (A4)

Uma vez que a poténcia disponivel aos terminais da antena receptora pode ser

expressa em funcao do campo eléctrico por [3]:

PR [iBW]:_10721+E EBW/m]—F GR[iBi:r 20|0g¢ [/lHZ], (A5)
U
-Pr [iBW:|+ Gr EBI]:]'O?Z]'_ E EB/UV/m]-i— 20log ( [/lHZ :J_ (A.6)

a substituicdo de (A.6) em (A.4) conduz a expressao:
Lp e Eofev/m T E BBuv /m 1+ 3244+ 20l0g € - 20l0g € i, 7 (A7)

Por fim, usando a expressdao do campo obtida pelo modelo de lkegami chega-se ao

resultado pretendido:

~ R 3
Lp =26.65+ 20109 § fm 1+ 30l0g € a1 }—10'09[“ ?] (A.8)

r

—10log @s + 2010g €ro0r — N F10l0g €ing "
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ANEXO B

Modelo de Walfisch and Bertoni

83



Comparacdo de Modelos de Propagacdo para Micro-células Urbanas em GSM 900 e 1 800

84



Anexo B

O modelo tedrico apresentado por Walfisch and Bertoni [6] permite estimar a
atenuacédo de propagagdo em ambientes urbanos na banda de UHF, quando o TM se encontra
numa zona de sombra geométrica relativamente a EB. Esta atenuacdo tem a sua principal
origem nas sucessivas difrac¢cdes sofridas pelo campo no topo dos edificios que existem entre
a EB e o TM, constituindo um factor dominante em relacdo as perdas resultantes da
propagacao entre edificios e/ou através deles.

Segundo o modelo, o terreno é considerado plano, os edificios sdo considerados
obstaculos cilindricos de altura uniforme, dispostos em filas paralelas igualmente espacadas
umas das outras (estrutura urbana regular), sendo a dimenséo dos cilindros grande quando
comparada com o comprimento de onda. O cenario de propagacdo considerado € igual ao
utilizado pelo modelo de Xia and Bertoni, representado na Fig. 2.3, sendo validas as variaveis
entdo definidas. Tal como no modelo de Xia, 0 modelo assume, ainda, que:

e ¢ valida a aproximacao de onda plana local, utilizada para determinar a influéncia

dos edificios na onda esférica radiada pela antena elevada da estacdo base;

e as filas de edificios sdo substituidas por ecrds opacos absorventes de espessura
desprezavel, os quais se considera serem semi-infinitos por se ignorarem as
reflexdes no solo;

e a propagacdo faz-se perpendicularmente as filas de edificios, com o campo
magnético polarizado paralelamente ao chéo.

Assim, de acordo com o que foi referido, a estimativa do valor médio do campo reduz-

-se a andlise da difraccdo sofrida por uma onda plana sobre uma série de semi-planos de altura

uniforme, como se mostra na Fig. B.1.

\/MKWB \\\\\\ Zona de Fresnel
———seca -~
2me

Fig. B.1 — Difraccdo originada por uma série de semi-planos numa onda plana.
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Desta figura destacam-se 0s seguintes parametros:
e m — indice do edificio (0...M);
e s — distancia genérica, marcada sobre o raio directo, entre a estacdo de base e o
ultimo edificio antes do movel;
e ¢-erro fraccional.
Estudos anteriores permitiram estabelecer a relagéo entre a perturbacdo dos campos
associados ao raio e a zona de Fresnel. De acordo com a Fig. B.1, para um valor genérico de s

e para ¢ << 1 os campos sdo perturbados a menos de ¢ se a zona de Fresnel de largura
JA-sl(2-7-g) estiver desimpedida, ou seja, s6 os obstaculos que interferem com o

primeiro elipsdide de Fresnel associado ao raio directo perturbam significativamente o campo,
pelo que apenas estes sdo contabilizados. Desta forma, quando a antena estd mais elevada os
obstaculos que interferem maioritariamente sdo aqueles que se encontram junto ao movel,
sendo portanto a regularidade da estrutura urbana mais importante nesta zona.

O campo difractado numa série de semi-planos pode ser avaliado utilizando um
método recursivo baseado no integral de Kirchhoff-Huygens. Os resultados derivados dos
calculos do campo incidente no topo do semi-plano m para uma onda plana incidente de
amplitude unitéaria permitem concluir que, para « # 0 e para um valor de m suficientemente
elevado, a amplitude do campo tende para um valor constante, acabando por se tornar
independente deste parametro. Para além disso, a influéncia do primeiro ecrd diminui a
medida que m aumenta. Interessa, pois, determinar o numero minimo de obstaculos a
considerar para se poder determinar com boa aproximacédo o valor do campo estabilizado no
ultimo obstaculo. Os valores obtidos por Walfisch and Bertoni para este pardmetro sdo
bastante elevados, 0 que conduz a dois problemas: tempos de computacdo muito elevados; em
micro-células urbanas o nimero de ecrds a considerar ndo € muito grande, pois entre a estacdo

de base e 0 movel nunca existe geralmente mais do que 10 edificios.
O factor normalizado Q (x,/wB I\ , correspondente a razdo entre a amplitude do

campo constante (atras referido) e a amplitude do campo incidente, traduz a influéncia dos
edificios no campo que neles incide. Depois de alguns calculos efectuados, baseados na

variagdo do campo final com o pardmetro o,/wg /A, Walfisch and Bertoni chegaram a

seguinte expresséo para o factor normalizado:

Qm 6p}2-359 po'9 (B.1)
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com g, ( parametro adicional que traduz a dependéncia com a geometria e com a frequéncia)

definido da seguinte forma:

Wg
= o |—B B.2
gp =@ N (B.2)
e
hy —h
az% (B.3)

dado em radianos e vélida para angulos pequenos.

O modelo descrito anteriormente pode ser usado para prever a atenuacdo de

propagacdo média entre a base e 0 movel, a qual consiste essencialmente em trés factores:

1) atenuagdo em espaco livre entre antenas, Lo;

2) atenuacdo devida as difrac¢fes multiplas que ocorrem no topo dos semi-planos
aquando da propagacao entre a estacdo de base e o Ultimo edificio que antecede o
movel, Linsq , contabilizadas pelo factor Q(gp);

3) atenuacdo entre o mdvel e o Ultimo edificio que o antecede, causada pela difraccéo
no topo deste edificio, Lys.

Assim, a atenuacéo total L, pode ser obtida somando a atenuagdo em espaco livre Lo,

(2.2), com um factor Ley que contabiliza os termos mencionados em 2) e 3):

Lpe = Lofs T Lex e (B4
em que

Lex iz T 57-1+ A+ log € i, 118 log € fm 118 log €hy, _ (B.5)

O parametro A traduz a influéncia da geometria dos edificios e é dado por:

Wp

2
Afs =5 |og[(WTB] + @hp, f}Q log @vg 20 Iog{tan‘l{ZAh—m} (B.6)
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Na expressdo (B.5) ndo se contabilizou o termo referente a curvatura da terra uma vez
que estamos interessados na propagacdo em micro-células, onde a distancia d é muito
pequena. Esta expressdo pode ainda ser apresentada como a composicao dos termos referidos
anteriormente:

Lex = Lmsd + Lt (B.7)

sendo

Lnsg =-20logQpy =

= 68.87 —9log € 4, 1:+18 log € fm 118 log €hy, 39109 @ (B.8)

2
~ W
Lis =—11.82+101log ¢ [/le],+5 Iog{(TBj + Qhp, ?]+

+20 Iog{tan_{z %} (B.9)
Wg
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ANEXO C

Aproximacoes de Maciel, Bertoni and Xia
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Maciel, Bertoni and Xia [7] e posteriormente Xia [8], apresentaram alguns resultados
tedricos para o célculo do factor Qu, obtidos através da regressdo de curvas calculadas
numericamente atraves das expressdes apresentadas por Xia and Bertoni, simplificando assim
a expressdo geral dada por (2.8). Os resultados aproximados que se obtiveram consideram 3
localizagOes possiveis para a antena da estacdo base: ao nivel do topo dos edificios, acima do
nivel do topo dos edificios e abaixo do nivel do topo dos edificios.

e Antena da Estacdo Base ao Nivel do Topo dos Edificios

Neste caso particular, Xia [8] considerou simplesmente que 4h,=0 e que d =M wg,

simplificando a expressdo de Qu para

QM =—F=— (C.1)

que s6 depende de M, tal como tinhamos referido anteriormente.
Com esta nova expressdo para Qy e aplicando (2.15), a atenuacdo suplementar devida

as multiplas difrac¢oes, Limsg, pode ser aproximada por
Lisd s 6020 log @ 320 log @ fm ] (C.2)
e Antena da Estacdo Base Acima do Nivel do Topo dos Edificios
Para angulos de incidéncia « positivos e quando o sinal atravessa muitas linhas de
edificios, Maciel, Bertoni and Xia [7] e [8] verificaram que a dependéncia do factor Qy com

a altura da estacdo base, hp, e com o espacamento entre edificios, wg, pode ser contabilizada

através do parametro adimensional gp

Wg
=a,|— C.3
gp=a p) (C.3)

em que
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hy, —h h, —h

¢ 0 angulo de incidéncia no ultimo edificio antes do movel, representado na Fig. 2.3.
A dependéncia Qu(gp) foi avaliada numericamente e chegou-se a um resultado que €
valido no intervalo 0.01<g,<0.4 com uma precisdo de pelo menos 0.8 dB,

Qm Gp =2359,"° (C.5)

expressao esta igual a obtida por Walfisch and Bertoni.
De modo a estender o intervalo de validade desta expresséo, Maciel, Bertoni and Xia

[7] conseguiram ajustar os resultados numéricos a um novo polinémio
S 2 3
Qwm (;p =3.502g, —3.3279," +0.9629, (C.6)

Este polindbmio de 3° grau é valido no intervalo 0.01<g,<1 e possui uma precisao

superior a 0.5 dB. Comparando as duas curvas dadas por (C.5) e (C.6) obtemos

Qm
12 ¢

0.8
0.6 —(C.5)

i —(C.6)
0.4 +

02 |

0+ g,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. C.1 — Comparacao entre os valores aproximados de Qu dados por (C.5) e (C.6)
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Analisando as duas curvas verificamos que quer (C.5) quer (C.6) séo bastante
aproximadas para valores de g, menores que 0.3, apresentando resultados ligeiramente
diferentes para valores superiores de g,, situagdo em que (C.6) se afasta do comportamento
linear. E de salientar ainda que em (C.5) para g,>0.387 e em (C.6) para g,>0.459 o valor de
Qw fica superior a unidade, ou seja, estas expressdes dariam origem a um ganho do sinal em
vez de uma atenuacdo, situacdo esta irreal em engenharia. Assim sendo, iremos limitar o uso
de (C.5) para 0.01<g,<0.387 e (C.6) para 0.01<g,<0.459, considerando-se Qu unitario para
valores superiores de gp.

Dado que (C.5) possui uma precisdo superior a (C.6) iremos considerar que a
atenuacao suplementar, Lmsq, € dada por

~

_20log €.5029 o —3327g,% +0.9629,°  , 0.01<g, <0.459

Lmsd B F
0 , 0459<g, <1

(C.7)

e Antena da Estagdo Base Abaixo do Nivel do Topo dos Edificios

Este caso é muito usual em microcélulas, sendo o processo de reflex6es e difraccbes

um pouco mais complexo. Maciel, Bertoni and Xia [7] e [8] apresentaram uma expressao
alternativa para Qu, valida quando |Ahb|>,M,wB, ou seja, quando as antenas estdo

colocadas suficientemente abaixo do nivel dos telhados dos edificios,

. Wpg ' A ) i_ 1
QM _(d—WBJ [ 472.2p ((0 27Z'+(p}] (C8)

em que, ¢ e p séo definidos por

hy, —h
Q= _tan_]{w] (Cg)
WB
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pP= \/ﬁb —Nroof ;2 "‘W82 (C.10)

e representam o angulo de incidéncia na primeira linha de edificios e a distancia entre a
antena da estacdo base e o topo da primeira linha de edificios, respectivamente.

A atenuacdo Lnsg € entdo dada por

wg / A 1 1
L —20lo . ==
msd B 7 g[(d —WBj 472_2/) (¢ 272-+¢ﬂ

- 1 ~ ~
=51.19 - 20 log @vg + 20 Iog(l— M] +20 log € gm 7+ 10 log € par, 7+

+10log€p - 20|og(1 - j (C.11)
Q 2r+¢@

em que se utilizou o resultado d =M wg.
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ANEXO D

Variacao de n em funcao de 4h,, wg e f

para o modelo de Xia and Bertoni
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Neste anexo iremos estudar os casos ilustrados nas Fig. D.1 e D.2. Na Fig. D.1 estuda-
se a Vvariacdo do parametro n com 4h, nas duas bandas em estudo, 900 MHz e
1 800 MHz, e considerando a existéncia de 10 filas de edificios com uma separacdo média
entre elas de 50 m, a que corresponde uma distancia EB-TM, d, de aproximadamente 500 m
(d =M wg). Na Fig. D.2 é efectuado o mesmo estudo, considerando, no entanto, a existéncia
de 20 filas de edificios com um espacamento de 25 m, ou seja, a distancia EB-TM, d, €

novamente 500 m, mas o espacamento entre filas de edificios é menor.

n wg=50m M=10
4.5

— 900 MHz
— 1800

3.57‘i‘i‘i‘i‘i‘i‘i‘Ahb
4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

Fig. D.1 — Variacdo do parametro n com 4hy, nas bandas de 900 MHz e 1800 MHz para 10

filas de edificios espacadas de 50 m.

Wg=25m M=20

— 900 MHz

— 1800

385 b n,
-4 -2 0 2 4

Fig. D.2 — Variagdo do pardmetro n com 4hy nas bandas de 900 MHz e 1800 MHz para 20

filas de edificios espacadas de 25 m.

Como se verifica, o parametro n depende da diferenca de alturas entre a antena da EB

e a linha de topo dos edificios, 4hy, da frequéncia, f, e do espacamento entre edificios, wg,
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variando entre 4.25 e 3.70 consoante o0s valores destes pardmetros. Nas simulacgdes

efectuadas, constata-se que existem pequenissimas diferencas no valor de n entre as duas

bandas.

Os valores que se obtiveram sdo 0s seguintes:

Frequéncia [MHz]
wg=50m M =10
900 1800
-4 4.24 4.25
Ahy
4 3.76 3.70

Tab. D.1 — Variacdo do parametro n com 4hy, nas bandas de 900 MHz e 1800 MHz para 10

filas de edificios espacadas de 50 m.

Wg=25m

M=

20

Frequéncia [MHZ]

900

1 800

A4hy

4.22

4.23

3.78

3.72

Tab. D.2 — Variacdo do parametro n com 4hy, nas bandas de 900 MHz e 1800 MHz para 20

98
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ANEXO E

Caracteristicas das estacdes de base
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Estacdes de X Y Cota Antena Altura | Azimute Down-Tilt G EIRP
base [m] [m] [m] [m] [] (ELE./MEC.) [dBi] [dBm]
[°]

C PEQ B 112 220 197 666 86 K730362 41 100 0/0 11.2 50.98

C PEQ C 112 220 197 666 86 SH1309.41.00041 39 240 9/4 10.7 50.08

REPUBL_B 111981 197 195 79 SH1309.41.0025 27 230 9/0 14.5 50.36
REPUBL_C 111981 197 195 79 SH1309.41.00041 27 350 9/0 10.7 50.46
S SEB_ A 111 460 196 869 80 SH1309.41.00041 34 0 9/0 10.7 49.08

D_C_PE B 112 220 197 666 86 K734322 41 100 0/0 125 50.13
D CPEC 112 220 197 666 86 K734322 39 240 0/0 12,5 49.92
DCS _RE_B 111981 197 195 79 K734322 27 230 0/0 12,5 50.13
DCS_RE_C 111981 197 195 79 K734322 27 350 0/0 125 50.34
DCS_SE_A 111 460 196 869 80 K734322 34 0 0/0 12,5 49.92

Tab. E.1 - Caracteristicas das antenas das estacdes de base.

Notas: 1) A nomenclatura utilizada nas antenas é fabricante — referéncia em que SH = Suhner e K = Kathrein.

2) Na designacdo das estagdes de base, as letras A, B e C referem-se a orientacdo dos sectores.




Anexo F

ANEXO F

Diagramas de radiacao das antenas

das estacoOes de base
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KATHREIN — K730362

Fig. F.2 — Diagrama de radiagéo no plano vertical.
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KATHREIN — K734322

Fig. F.4 — Diagrama de radiagéo no plano vertical.



SUHNER - SH1309.41.00041

Fig. F.6 — Diagrama de radiagéo no plano vertical.
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SUHNER - SH1309.41.0025

Fig. F.8 — Diagrama de radiagéo no plano vertical.
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ANEXO G

Representacao de caracteristicas

geograficas com IDRISI
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Cota do Terreno (definicdo antiga)

Ileters

10,000.00

Fig. G.1 — Cota do Terreno na Regido de Lisboa (definicdo antiga)

Altura dos Edificios (definicdo antiga)

Meters

10,000.00

Fig. G.2 — Altura dos Edificios na Regido de Lisboa (definigdo antiga)
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Cota do Terreno

Meters

10,000.00

Fig. G.3 — Cota do Terreno na Regiéo de Lisboa

Altura dos Edificios

Meters

10,000.00

Fig. G.4 — Altura dos Edificios na Regido de Lisboa
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Estacdo Base Campo Pequeno

E3 abaixo
BB acima

Meters

1,000.00

Fig. G.5 — Edificios acima e abaixo da Estacdo Base Campo Pequeno

Estacdo Base Republica

B3 abaixo
B® acima

Meters

1,000.00

Fig. G.6 — Edificios acima e abaixo da Estacdo Base Republica
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Estacdo Base Sdo Sebastido

Eg abaixo
E® acima

Meters

1,000.00

Fig. G.7 — Edificios acima e abaixo da Estacdo Base S&o Sebastido
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Maypas das ruas estudadas
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Fig. H.1 — Ruas medidas com a EB do Campo Pequeno, para 1 800 MHz.
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Fig. H.2 — Ruas medidas com a EB do Campo Pequeno, para 900 MHz.

118



Anexo H

Fig. H.3 — Ruas medidas com a EB da Republica, para 1 800 MHz.
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Fig. H.4 — Ruas medidas com a EB da Republica, para 900 MHz.
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Fig. H.5 — Ruas medidas com a EB de S. Sebastido, para 1 800 MHz.
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Fig. H.6 — Ruas medidas com a EB de S. Sebastido, para 900 MHz.
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ANEXO |

Fotografias
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Fig. 1.1 — Equipamento de medida.
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Betzesug
——

o ]

"
"

Fig. 1.2 — Exemplo de uma rua tipo do Arco Cego (Rua Tomas Borba).
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Fig. 1.3 — Exemplo de uma rua tipo do Arco Cego, onde se observa ao fundo o edificio da
CGD (Rua Gomes da Silva (d)).
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Fig. 1.4 — Exemplo de uma rua tipo das Avenidas Novas (Av. Elias Garcia).

128



Anexo |

f
) * ¢

am—

o

m

- y
u ..'
w"" ‘ l
bn'

Ll_ﬁ .
" e tl;:l.’l.

A

< !
2

- -

.

Fig. 1.5 — Exemplo de uma rua tipo das Avenidas Novas (Av. da Republica).
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ANEXO J

Parametros caracteristicos das ruas

estimados pelo ferramenta de calculo
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Estacdo Base Campo Pequeno

Gomes da Silva (e) Costa Goodolfim Brito Aranha Bacelar e Silva
Parametros 900 MHz | 1800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz

Coordenada Latitude 112 461 112 264 112 346 112 348
Inicio via Longitude 197 268 197 408 197 503 197 261
Coordenada Latitude 112 430 112 321 112 554 112 292
Fim via Longitude 197 354 197 252 197 577 197 419
dvia [M] Min-Méx 0-91 0- 166 0-221 0- 167
d_es ™™ [M] Min-Max 375 —464 261 — 426 211 - 349 258 - 425

Min-Méax 10-14 10-14 0-18 10-20 10-20 0-20 10-14 10-14

Wo [m] Média 13 13 13 14 19 11 13 12

0[] Min-Méx 11-14 610 3572 2-3

Min-Méax 9-14 9-14 1-16 5-6 1-5 1-5 1-13 1-13

M Média 11 11 12 6 2 1 9 8

oot [1] Min-Méax 105-110, 106-110 0-105 0-106 0-104 0-101 0-108 0-110

Média 107 107 97 98 76 35 103 90

G [dBi] Min-Méx 8-8 9-9 7-8 8-9 9-11 9-12 6-7 7-8

Média 8 9 7 8 10 11 6 8

Tab. J.1 — Pardmetros caracteristicos das ruas na zona do Arco Cego para a EB do Campo Pequeno




Estac&o Base Campo Pequeno

Vilhena Barbosa Reis Gomes Gomes da Silva (d)
Pardmetros 900 MHz 1 800 MHz 900 MHz | 1800 MHz 900 MHz 1 800 MHz
Coordenada Latitude 112 511 112 401 112 374
Inicio via Longitude 197 318 197 490 197 512
Coordenada Latitude 112 631 112 286 112 404
Fim via Longitude 197 360 197 436 197 426
dvia [M] Min-Méx 0-127 0-137 0-91
d_es ™™ [M] Min-Max 458 — 517 223 — 248 220 — 304
Min-Max 10-13 10-13 10-17 10-10 0-14 0-14
Weg [m] —
Média 12 12 11 10 4 4
o [°] Min-Méx 56 — 69 18 -90 18 - 26
M Min-Max 19-25 1-25 1-8 1-8 1-15 1-15
Média 21 20 2 1 4 4
Min-Méx 104 - 109 0-109 0-105 0-99 0-108 0-108
hroof [m] PR
Média 106 104 12 1 26 26
) Min-Max 9-10 10-11 7-10 8-11 9-9 9-11
Gb [dBI] _
Média 10 11 8 9 9 10

Tab. J.2 — Pardmetros caracteristicos das ruas na zona do Arco Cego para a EB do Campo Pequeno




Estacdo Base Republica

Gomes da Silva (d) Gomes da Silva (e) Cardoso Oliveira Brito Aranha
Parametros 900 MHz | 1800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz

Coordenada Latitude 112 374 112 461 112 507 112 346
Inicio via Longitude 197 512 197 268 197 381 197 503
Coordenada Latitude 112 404 112 430 112 539 112 554
Fim via Longitude 197 426 197 354 197 295 197 577
dvia [M] Min-Méx 0-91 0-91 0-91 0-221

d_es ™™ [M] Min-Max 487 -510| 487-510| 471-481| 471-481) 562-572| 562-572| 476-687| 476—687

Min-Max 11-12 11-12 11-12 11-12 10-12 10-12 10-12 10-12

Wo [m] Média 11 11 12 12 11 11 11 11
0[] Min-Max 71-81 79-90 80 — 89 14-21

Min-Méax 10-11 10-11 19-21 19-21 12-14 12-14 10-17 10-17

M Média 11 11 20 20 12 12 14 14

Min-Méax 104 -109| 104-110f 100-103| 102-103 99-104, 101-105| 102-107| 102-108

Moot (] Média 107 108 101 102 102 103 104 105

Gy [0BI] Min-Méx 0-2 6-8 -4 - -2 3-5 -4 - -2 4-10 1-3 7-8

Média 1 7 -3 4 -3 7 2 7

Tab. J.3 — Parametros caracteristicos das ruas na zona do Arco Cego para a EB da Republica




Estacdo Base Republica

Vilhena Barbosa Xavier Cordeiro Tomas Borba Reis Gomes
Parametros 900 MHz | 1800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz
Coordenada Latitude 112 511 112 641 112 457 112 401
Inicio via Longitude 197 318 197 332 197 331 197 490
Coordenada Latitude 112 631 112 359 112 310 112 286
Fim via Longitude 197 360 197 228 197 280 197 436
dvia [M] Min-Méx 0-127 0-301 0-155 0-137
d_es ™™ [M] Min-Max 545 - 671 378 —-673 339 - 494 390 - 515

Min-Max 11-11 11-11 10-12 10-12 12-12 12-12 11-15 11-15

Wo [m] Média 11 11 11 11 12 12 13 13
0[] Min-Max 5-6 9-15 3-5 16 — 60

Min-Méax 12-15 12-15 16 -31 1-31 14 -21 14-21 1-11 1-11

M Média 14 13 24 24 18 18 8 7

Min-Méax 102 — 107 102 — 107 99 — 107 0-107 98 — 104 98 — 104 0-111 0-111

Moot (] Média 103 104 102 102 100 101 89 78

Gy [dBI] Min-Méx -3--3 4-4 -4 - -3 3-4 -3--1 4-5 1-2 7-8

Média -3 4 -4 3 -2 5 1 7

Tab. J.4 — Parametros caracteristicos das ruas na zona do Arco Cego para a EB da Republica




Estac&o Base Campo Pequeno

Defensores Chaves Duque D’Avila Elias Garcia Miguel Bombarda Repulblica
Parametros 900 MHz |1 800 MHz| 900 MHz |1 800 MHz| 900 MHz |1 800 MHz| 900 MHz |1 800 MHz| 900 MHz |1 800 MHz
Coordenada | Latitude 112 0 26 112 308 111 738 111 959 111 839
Inicio via | Longitude 197 611 196 900 197 322 197 127 197 799
Coordenada | Latitude 112 219 111389 111660 112 241 111 379 112 015
Fimvia |Longitude 196 584 196 882| 196 888 197 414 197 042 196 798
dvia [M] | Min-Max 01045 0-919] 0-648 0-511 0-586 0-1016
d eg ™ [M] | Min-Max | 189 — 1079|189 — 1079|755 — 1134| 755 —949] 265 —598| 265 — 598|589 — 1052|589 — 1052| 322 —880| 322 — 880
Min-Max 0-30 0-300 20-42| 20-42] 25-42| 25-42] 25-30] 25-30 0-60 0-60
Wo [m] Média 25 25 26 26 27 27 28 28 43 43
o [ Min-Max 11-85 42-90 53-90 25 -84 27 - 54 23-90
Min-Méx 1-9 1-9 1-10 1-8 1-5 1-5 4-8 4-8 1-5 1-5
M Média 4 4 7 6 2 2 6 6 3 3
Min-Méx 0-115 0-118 0-110 0-112 0-104 0-104, 97-107| 96-108 0-115 0-115
Moot 1] racia 77 74 92 89 65 65 101 101 96 93
Gp [dBi] | Min-Méax 0-10 8-12 0-8 7-12 2-8 8-12 6-8 11-12 4-9 9-12
Média 5 10 5 10 7 11 7 12 7 11

Tab. J.5 — Pardmetros caracteristicos das ruas na zona das Avenidas Novas para a EB do Campo Pequeno




Estacdo Base Republica

5 de Outubro Elias Garcia Miguel Bombarda Republica
Parametros 900 MHz | 1800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz
Coordenada Latitude 111 812 112 241 112 263 111 737
Inicio via Longitude 196 890 197 414 197 181 198 333
Coordenada Latitude 111 698 111 350 111 587 111 379 112 015
Fim via Longitude 197 548 197 252 197 295 197 024 196 798
dvia [M] Min-Méax 0-668 0-906 0-665 0-898 0 - 1560
d_es ™™ [M] Min-Max 234 — 460 182 -637| 181412 51 -625 7-1163
Min-Méax 25-39 25-39 22 - 42 22 - 42 14 — 28 14 - 28 30-60 30-60
Wo [m] Média 31 30 28 29 25 25 45 45
o [°] Min-Max 29-90 16 — 90 25-90 6-90 2-90
Min-Méax 1-3 1-3 1-5 1-3 1-5 1-5 1-12 1-12
M Média 2 2 2 2 2 2 5 5
o [ Min-Méx 96 — 108 0-109 0-106 0-106 0-108 0-108 0-116 0-116
Média 101 92 92 71 79 75 81 73
Gy [dBI] Min-Méx 0-14 4-12 -1-9 8-12 -9 - 13 -3 -12 -21 - 10 -19 - 12
Média 8 9 5 10 9 9 3 6

Tab. J.6 — Parametros caracteristicos das ruas na zona das Avenidas Novas para a EB da Republica




Estacédo Base S&o Sebastido

5 de Outubro Elias Garcia Marqués de Tomar
Pardmetros 900 MHz | 1800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz | 900 MHz | 1800 MHz
Coordenada Latitude 112 461 112 264 112 346
Inicio via Longitude 197 268 197 408 197 503
Coordenada Latitude 112 430 112 321 112 554
Fim via Longitude 197 354 197 252 197 577
dvia [M] Min-Méx 0 - 668 0-905 0-590
d_es ™™ [M] Min-Max 335-713| 335-713| 384-947| 384-947| 213-611| 213-611
Min-Méx 24 - 31 24 - 31 22 - 42 22 - 42 23-25 23-25
Wg [m] —
Média 27 27 26 26 24 24
o [°] Min-Max 29 -90 25-90 19-90
M Min-Max 1-7 1-7 1-11 1-11 1-8 1-8
Média 5 4 5 5 5 4
Min-Méx 0-110 0-110 0-105 0-105 0-101 0-101
hroof [m] yoRT)
Média 97 91 91 87 73 53
_ Min-Max -3-9 4-12 3-10 8-12 2-9 612
Go [dBI] _
Média 5 10 7 11 7 11

Tab. J.7 — Parametros caracteristicos das ruas na zona das Avenidas Novas para a EB de Sao Sebastido
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Nas tabelas seguintes apresentamos os valores da média, média do modulo e desvio

padrdo, obtidos através de (4.4) a (4.6), para a diferenca entre a poténcia tedrica e

experimental recebida pelo terminal mével, dada por (4.3). Os resultados serdo apresentados

individualmente para cada uma das bandas (900 MHz e 1 800 MHz), EB e ruas medidas.

e Zonado Arco Cego

Estacdo Base do Campo Pequeno

PI’ teo ~ PI’ exp

Rua Frequéncia [MHz] | Sector
u [dB] Habs [dB] c [dB]
900 B 16.0 16.0 3.2
Vilhena Barbosa
1 800 B 8.8 8.8 35
) 900 B 15.8 15.8 9.7
Reis Gomes
1 800 B 8.9 9.9 9.2
900 B 3.0 4.6 4.8
Brito Aranha
1 800 B 2.4 3.6 3.6
900 B 21.2 21.2 7.2
Costa Goodolfim
1 800 B 21.1 21.1 7.4
) 900 B 35.3 35.3 6.6
Bacelar e Silva
1 800 B 39.2 39.2 7.2
) 900 B 15.5 15.5 5.4
Gomes da Silva (d)
1 800 B 12.8 12.8 4.4
900 B 13.0 13.0 6.5
Gomes da Silva (e)
1800 B 12.9 12.9 25
Meédia Global 900 MHz 17.1 17.3 6.2
Média Global 1800 MHz 15.2 15.5 5.4

Tab. L.1 — Parametros estatisticos para a diferenca entre a poténcia

Arco Cego para a EB Campo Pequeno

teorica e experimental recebida pelo TM na zona do
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Estacédo Base da Republica

Pr teo ~ Pr exp

Rua Frequéncia [MHz] | Sector
u [dB] Habs [dB] c [dB]
900 C 4.0 49 4.1
Vilhena Barbosa
1800 C 1.9 5.1 5.4
900 C -0.1 3.9 5.0
Xavier Cordeiro
1800 C -1.3 5.4 7.0
900 C 18.0 18.0 7.9
Tomas Borba
1800 C 23.6 23.6 7.7
) 900 C -20.7 20.7 9.1
Reis Gomes
1800 C -21.5 215 10.3
900 C -16.2 16.2 3.9
Brito Aranha
1800 C -18.9 18.9 5.9
) 900 C -22.5 225 6.6
Gomes da Silva (d)
1800 C -21.3 21.3 5.7
900 C 4.8 8.3 8.2
Cardoso Oliveira
1800 C 10.1 10.1 5.9
) 900 C 3.7 8.9 9.1
Gomes da Silva (e)
1800 C 8.6 10.5 8.8
Média Global 900 MHz -3.6 12.9 6.7
Média Global 1 800 MHz 2.4 14.6 7.1

Tab. L.2 - Par@metros estatisticos para a diferenca entre a poténcia
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e Zona das Avenidas Novas

Estacdo Base do Campo Pequeno

~ . Pr teo ~ Pr exp
Rua Frequéncia [MHz] | Sector
p [dB] Mabs [B] o [dB]
) 900 C 10.7 11.6 6.4
Duque D’Avila
1800 C 7.2 10.4 9.2
) 900 C 18.8 13.1 8.7
Miguel Bombarda
1800 C 6.0 7.8 6.6
900 C 4.1 5.8 5.9
Elias Garcia
1800 C 4.3 5.1 4.4
900 C 6.8 11.2 12.7
Defensores Chaves
1800 C 4.7 8.0 10.1
) 900 C 5.0 7.0 6.7
Republica
1800 C 6.3 8.1 7.5
Média Global 900 MHz 9.1 9.7 8.1
Média Global 1 800 MHz 5.7 7.9 7.6

Tab. L.3 - Pardmetros estatisticos para a diferenca entre a poténcia

tedrica e experimental recebida pelo TM na zona das

Avenida Novas para a EB Campo Pequeno
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Estacdo Base da Republica

Pr teo — Pr exp

Avenida Frequéncia [MHz] | Sector
p [dB] Mabs [AB] c [dB]
900 B 2.9 15.7 18.5
Miguel Bombarda
1800 B 12.2 12.5 10.4
900 C 10.7 11.7 10.8
Elias Garcia
1800 C 9.3 9.4 5.8
) 900 C -7.9 12.8 16.8
Republica
1 800 C 8.8 16.7 17.7
900 B 12.2 12.5 7.5
5 de Outubro
1 800 B 11.9 12.1 10.3
Média Global 900 MHz 4.5 13.2 13.4
Média Global 1 800 MHz 10.6 12.7 11.1

Tab. L.4 - Parametros estatisticos para a diferenca entre a poténcia

146

tedrica e experimental recebida pelo TM na zona das

Avenida Novas para a EB Republica




Anexo L

Estacdo Base de S@o Sebastido

n R Pr teo ~ Pr exp
Rua Frequéncia [MHz] | Sector
p [dB] Mabs [AB] o [dB]
900 A 15.9 15.9 5.6
Elias Garcia
1800 A 12.5 12.5 4.3
900 A 17.6 18.0 1.4
5 de Outubro
1800 A 10.0 10.3 6.4
900 A 6.8 8.3 7.7
Marqués de Tomar
1800 A 4.9 59 55
Média Global 900 MHz 13.4 14.1 6.9
Média Global 1 800 MHz 9.1 9.6 5.4

Tab. L.5 - Parametros estatisticos para a diferenca entre a poténcia

teorica e experimental recebida pelo TM na zona das

Avenidas Novas para a EB Séo Sebastido
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ANEXO M

Medidas e previsOes da poténcia recebida

para as zonas estudadas
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Neste anexo sdo apresentadas as medidas efectuadas e as previsdes obtidas a partir dos
modelos de propagacdo para o andamento da poténcia recebida, para 900 MHz e para
1 800 MHz, ao longo da rua onde se desloca o TM. As curvas representadas sdo: a média das
medidas da poténcia recebida, obtida através do método de janela deslizante com uma
dimensdo de janela de 30X, a poténcia tedrica recebida estimada a partir da ferramenta de
calculo. Assim, as curvas apresentadas podem ser identificadas a partir das seguintes
legendas, consoante se trate da banda de 900 MHz ou da banda de 1 800 MHz,

respectivamente:

Poténcia recebida experimental a 900 MHz

Poténcia recebida teérica a 900 MHz

Poténcia recebida experimental a 1 800 MHz

Poténcia recebida teérica a 1 800 MHz
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EB Campo Pequeno

e Arco Cego
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Fig. M.1 — Poténcia recebida a 1 800 MHz para a R Brito Aranha, EB D_C_PE_B.
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Fig. M.2 - Poténcia recebida a 900 MHz para a R Brito Aranha, EB C_PEQ_B.
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Fig. M.3 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a R Bacelar e Silva, EB D_C_PE_B.
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Fig. M.4 - Poténcia recebida a 900 MHz para a R Bacelar e Silva, EB C_PEQ_B.
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Fig. M.5 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a R Costa Goodolfim, EB D_C_PE_B.
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Fig. M.6 - Poténcia recebida a 900 MHz para a R Costa Goodolfim, EB C_PEQ_B.
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Fig. M.7 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a R Gomes da Silva (d), EB D_C_PE_B.
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Fig. M.8 - Poténcia recebida a 900 MHz para a R Gomes da Silva (d), EB C_PEQ_B.
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Fig. M.9 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a R Gomes da Silva (e), EB D_C _PE_B.
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Fig. M.10 - Poténcia recebida a 900 MHz para a R Gomes da Silva (e), EB C_PEQ_B.
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Fig. M.11 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a R Reis Gomes, EB D_C_PE_B.
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Fig. M.12 - Poténcia recebida a 900 MHz para a R Reis Gomes, EB C_PEQ_B.
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Fig. M.13 — Poténcia recebida a 1 800 MHz para a R. Vilhena Barbosa, EB D_C_PE_B.
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Fig. M.14 - Poténcia recebida a 900 MHz para a R. Vilhena Barbosa, EB C_PEQ_B.
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Avenidas Novas
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Fig. M.15 — Poténcia recebida a 1 800 MHz para a Av. Duque D'Avila, EB D_C_PE_C.
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. M.16 - Poténcia recebida a 900 MHz para a Av. Duque D'Avila, EB C_PEQ C.
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Fig. M.17 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a Av. Defensores de Chaves, EB
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Fig. M.18 - Poténcia recebida a 900 MHz para a Av. Defensores de Chaves, EB C_PEQ _C.
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Pr [dBm]

Pr [dBm]

Fig.

M.19 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a Av. Elias Garcia, EB D_C_PE_C.

o

Fig. M.20 - Poténcia recebida a 900 MHz para a Av. Elias Garcia, EB C_PEQ_C.
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Fig. M.21 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a Av. Miguel Bombarda, EB D_C _PE_C.
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Fig. M.22 - Poténcia recebida a 900 MHz para a Av. Miguel Bombarda, EB C_PEQ_C.
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Fig. M.23 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a Av. da Republica, EB D _C PE _C.
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Fig. M.24 - Poténcia recebida a 900 MHz para a Av. da Republica, EB C_PEQ_C.
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EB Republica

e Arco Cego
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Fig. M.25 — Poténcia recebida a 1 800 MHz para a R. Brito Aranha, EB DCS_RE_C.
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Fig. M.26 - Poténcia recebida a 900 MHz para a R. Brito Aranha, EB REPUBL_C.
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Fig. M.27 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a R. Cardoso Oliveira, EB DCS_RE_C.
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Fig. M.28 - Poténcia recebida a 900 MHz para a R. Cardoso Oliveira, EB REPUBL_C.
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Fig. M.29 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a R. Gomes da Silva (d), EB DCS_RE_C.
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Fig. M.30 - Poténcia recebida a 900 MHz para a R. Gomes da Silva (d), EB REPUBL _C.
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Fig. M.31 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a R. Gomes da Silva (e), EB DCS_RE_C.
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Fig. M.32 - Poténcia recebida a 900 MHz para a R. Gomes da Silva (e), EB REPUBL_C.
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Fig. M.33 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a R. Reis Gomes, EB DCS_RE_C.
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Fig. M.34 - Poténcia recebida a 900 MHz para a R. Reis Gomes, EB REPUBL_C.
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Fig. M.35 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a R. Tomas Borba, EB DCS_RE_C.
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Fig. M.36 - Poténcia recebida a 900 MHz para a R. Tomas Borba, EB REPUBL_C.
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Fig. M.37 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a R. Vilhena Barbosa, EB DCS_RE_C.
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Fig. M.38 - Poténcia recebida a 900 MHz para a R. Vilhena Barbosa, EB REPUBL_C.
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Fig. M.39 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a R. Xavier Cordeiro, EB DCS_RE_C.
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Fig. M.40 - Poténcia recebida a 900 MHz para a R. Xavier Cordeiro, EB REPUBL_C.
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Fig. M.41 — Poténcia recebida a 1 800 MHz para a Av. 5 de Outubro, EB DCS_RE_B.
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Fig. M.42 - Poténcia recebida a 900 MHz para a Av. 5 de Outubro, EB REPUBL_B.
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Fig. M.43 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a Av. Elias Garcia, EB DCS_RE_C.
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Fig. M.44 - Poténcia recebida a 900 MHz para a Av. Elias Garcia, EB REPUBL_C.
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Fig. M.45 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a Av. Miguel Bombarda, EB DCS_RE_B.
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Fig. M.46 - Poténcia recebida a 900 MHz para a Av. Miguel Bombarda, EB REPUBL_B.
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Fig. M.47 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a Av. da Republica, EB DCS_RE_C.
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Fig. M.48 - Poténcia recebida a 900 MHz para a Av. da Republica, EB REPUBL_C.
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Fig. M.49 — Poténcia recebida a 1 800 MHz para a Av. 5 de Outubro, EB DCS_SE_A.
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Fig. M.50 - Poténcia recebida a 900 MHz para a Av. 5 de Outubro, EBS_SEB_A.
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Fig. M.51 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a Av. Elias Garcia, EB DCS_SE_A.
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Fig. M.53 - Poténcia recebida a 1 800 MHz para a Av. Marqués de Tomar, EB DCS_SE_A.
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Fig. M.54 - Poténcia recebida a 900 MHz para a Av. Marqués de Tomar, EBS SEB_A.
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ANEXO N

Representacao em MICROSTATION das
medidas e previsdes da poténcia recebida

para as zonas estudadas
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Fig. N.1 — Poténcia recebida experimental, para a estacdo base do Campo Pequeno, em 1 800 MHz



Fig. N.2 — Poténcia recebida experimental, para a estacdo base do Campo Pequeno, em 900 MHz



Fig. N.3 — Poténcia recebida experimental, para a estacdo base da Republica, em 1 800 MHz



Fig. N.4 — Poténcia recebida experimental, para a estacdo base da Republica, em 900 MHz



Fig. N.5 — Poténcia recebida experimental, para a estagdo base de S&o Sebastido, em 1 800 MHz



Fig. N.6 — Poténcia recebida experimental, para a estacdo base de S&o Sebastido, em 900 MHz



Fig. N.7 — Poténcia recebida experimental, para a estacdo base do Campo Pequeno, em 1 800 MHz (nivel de sensibilidade)



Fig. N.8 — Poténcia recebida experimental, para a estacdo base do Campo Pequeno, em 900 MHz (nivel de sensibilidade)



Fig. N.9 — Poténcia recebida experimental, para a esta¢cdo base da Republica, em 1 800 MHz (nivel de sensibilidade)



Fig. N.10 — Poténcia recebida experimental, para a estacdo base da Republica, em 900 MHz (nivel de sensibilidade)



Fig. N.11 — Poténcia recebida experimental, para a estacdo base de Sdo Sebastido, em 1 800 MHz (nivel de sensibilidade)



Fig. N.12 — Poténcia recebida experimental, para a estacdo base de S&o Sebastido, em 900 MHz (nivel de sensibilidade)



Fig. N.13 — Diferenca entre as poténcias tedricas e experimentais recebida pelo TM, para a estacdo base do Campo Pequeno, em 1 800 MHz



Fig. N.14 — Diferenca entre as poténcias tedricas e experimentais recebida pelo TM, para a estacdo base do Campo Pequeno, em 900 MHz



Fig. N.15 — Diferenca entre as poténcias tedricas e experimentais recebida pelo TM, para a estagdo base da Republica, em 1 800 MHz



Fig. N.16 — Diferenca entre as poténcias tedricas e experimentais recebida pelo TM, para a estagdo base da Republica, em 900 MHz



Fig. N.17 — Diferenca entre as poténcias tedricas e experimentais recebida pelo TM, para a estacdo base de S&o Sebastido, em 1 800 MHz



Fig. N.18 — Diferenca entre as poténcias tedricas e experimentais recebida pelo TM, para a estacdo base de S&o Sebastido, em 900 MHz
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ANEXO O

Parametros estatisticos para a diferenca
entre as atenuacoes de propagacao
experimental nas bandas de
900 MHz e 1 800 MHz
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Nas tabelas seguintes apresentamos os valores da média, media do modulo e desvio

padrdo, obtidos através de (4.4) a (4.6), para a diferenca entre as atenuagdes de propagacdo

medidas nas duas bandas de frequéncia, dada por (4.3). Os resultados serdo apresentados

individualmente para cada uma das bandas (900 MHz e 1 800 MHz), EB e ruas medidas.

e Zona do Arco Cego

Estacdo Base do Campo Pequeno

Lp 1800 — Lpgoo

Rua Sector
p [dB] Mabs [dB] o [dB]

Vilhena Barbosa B -0.4 1.1 1.3
Reis Gomes B 1.2 2.2 2.6
Brito Aranha B 8.6 8.6 2.6
Costa Goodolfim B 6.6 6.6 2.3
Bacelar e Silva B 8.9 8.9 2.3
Gomes da Silva (d) B 6.0 6.0 2.9
Gomes da Silva (e) B 6.6 6.6 4.3

Média Global 5.4 5.7 4.3

Tab. O.1 — Parametros estatisticos para a diferenca entre as atenuacfes de propagacao

experimental nas bandas de 900 MHz e 1 800 MHz na zona do

Arco Cego para a EB Campo Pequeno
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Estacédo Base da Republica
Rua Sector Lo e00 — Lo
p [dB] Habs [dB] c [dB]
Vilhena Barbosa C 5.9 5.9 2.2
Xavier Cordeiro C 6.2 6.2 1.3
Tomas Borba C 11.5 11.5 35
Reis Gomes C 9.0 9.0 2.8
Brito Aranha C 6.8 6.8 3.5
Gomes da Silva (d) C 11.6 11.7 6.3
Cardoso Oliveira C 13.2 13.2 3.1
Gomes da Silva (e) C 12.7 12.7 2.4
Média Global 9.6 9.6 3.1

Tab. O.2 — Parametros estatisticos para a diferenca entre as atenuacfes de propagacao
experimental nas bandas de 900 MHz e 1 800 MHz na zona do
Arco Cego para a EB Republica
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e Zona das Avenidas Novas

Estacdo Base do Campo Pequeno

Lp 1800 — Lp 900

Avenida Sector
p [dB] Mabs [dB] o [dB]
Duque D’Avila C 5.4 5.9 4.6
Miguel Bombarda C 1.5 2.4 3.1
Elias Garcia C 9.8 9.8 4.2
Defensores de Chaves C 5.7 5.9 6.7
Republica C 9.9 9.9 4.2
Media Global 6.5 6.8 4.6

Tab. O.3 — Parametros estatisticos para a diferenca entre as atenuacfes de propagacao

experimental nas bandas de 900 MHz e 1 800 MHz na zona das

Avenidas Novas para a EB Campo Pequeno

Estacdo Base da Republica

Ly 1800 — Lp 900

Avenida Sector
p [dB] Mabs [dB] c [dB]
Miguel Bombarda B 17.7 18.1 115
Elias Garcia C 51 10.4 11.7
Republica C 22.9 22.9 8.7
5 de Outubro B 8.7 8.7 3.0
Média Global 13.6 15.0 8.7

Tab. O.4 — Parametros estatisticos para a diferenca entre as atenuacdes de propagacao

experimental nas bandas de 900 MHz e 1 800 MHz na zona das

Avenidas Novas para a EB Republica
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Estacdo Base de S&o Sebastido

Lp 1800 — Lp 900

Avenida Sector
p [dB] Habs [dB] c [dB]
Elias Garcia A 4.8 5.1 3.6
5 de Outubro A 1.2 4.7 5.3
Marqués de Tomar A 7.3 7.3 3.8
Média Global 4.4 5.7 4.2

Tab. O.5 — Parametros estatisticos para a diferenca entre as atenuacdes de propagacao

experimental nas bandas de 900 MHz e 1 800 MHz na zona das

204
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ANEXO P

Atenuacao de propagacao experimental

em funcao da distancia
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Neste anexo sdo apresentados graficamente os valores de atenuacdo de propagacao,
obtidos a partir da poténcia recebida experimentalmente ao longo da rua, para 900 MHz e
para 1 800 MHz. As curvas representadas sdo: a atenuacdo de propagacdo média para 900
MHz e a atenuacdo de propagacdo média para 1 800 MHz. Assim, as curvas representadas

podem ser identificadas a partir da seguinte legenda:

X Poténcia recebida experimental a 1 800 MHz
X Poténcia recebida tedrica a 900 MHz

Apresenta-se ainda em cada figura os valores do factor de decaimento médio de poténcia para

900 MHz e para 1 800 MHz, obtidos por regresséo linear das respectivas curvas.
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EB Campo Pequeno

« Arco Cego
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Fig. P.1 — Atenuacdo de propagacdo para a Rua Brito Aranha, EB Campo Pequeno_B.
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Fig. P.2 - Atenuacéo de propagacéo para a Rua Bacelar e Silva, EB Campo Pequeno_B.
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Fig. P.3 - Atenuacdo de propagacdo para a Rua Costa Goodolfim, EB Campo Pequeno_B.

150

140 |

120 —+

110

2.32

2.34

2.36

2.38

2.4
log (d)

2.42

2.44

2.46

2.48

Fig. P.4 - Atenuacéo de propagacéo para a Rua Gomes da Silva (d), EB Campo Pequeno_B.

209



Comparacdo de Modelos de Propagacdo para Micro-Células Urbanas em GSM 900 e 1 800

140

135 -

130 +

Lp [dB]

125 ~

120 -

115 e 5 B —
2.56 2.58 2.60 2.62 2.64 2.66 2.68

log (d)

Fig. P.5 — Atenuacdo de propagacdo para a Rua Gomes da Silva (e), EB Campo Pequeno_B.
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Fig. P.6 - Atenuacdo de propagacao para a Rua Reis Gomes, EB Campo Pequeno_B.
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Fig. P.7 - Atenuacdo de propagacdo para a Rua Vilhena Barbosa, EB Campo Pequeno_B.
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Fig. P.8 - Atenuagdo de propagacio para a Av. Duque d’Avila, EB Campo Pequeno C.
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Fig. P.9 - Atenuacéo de propagacéo para a Av. Defensores de Chaves, EB Campo
Pequeno_C.
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Fig. P.10 - Atenuacdo de propagacao para a Av. Elias Garcia, EB Campo Pequeno_C.
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Fig. P.11 - Atenuacdo de propagacao para a Av. Miguel Bombarda, EB Campo Pequeno_C.
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Fig. P.12 - Atenuacgdo de propagacdo para a Av. da Republica, EB Campo Pequeno_C.
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EB Republica

« Arco Cego
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Fig. P.13 - Atenuacdo de propagacdo para a Rua Brito Aranha, EB Republica_C.
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Fig. P.14 - Atenuacdo de propagacdo para a Rua Cardoso Oliveira, EB Republica_C.
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Fig. P.15 - Atenuacdo de propagacao para a Rua Gomes da Silva (d), EB Republica_C.
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Fig. P.16 - Atenuacg&o de propagacdo para a Rua Gomes da Silva (e), EB Republica_C.
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Fig. P.17 - Atenuacdo de propagacdo para a Rua Reis Gomes, EB Republica_C.
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Fig. P.18 - Atenuacgdo de propagacdo para a Rua Tomas Borba, EB Republica_C.
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Fig. P.19 - Atenuacdo de propagacdo para a Rua Vilhena Barbosa, EB Republica_C.
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Fig. P.20 - Atenuagdo de propagacdo para a Rua Xavier Cordeiro, EB Republica_C.
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Fig. P.21 - Atenuacdo de propagacédo para a Av. Elias Garcia, EB Republica_C.
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Fig. P.22 - Atenuacgdo de propagacdo para a Av. Miguel Bombarda, EB Republica_B.
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Fig. P.23 - Atenuacao de propagacao para a Av. da Republica, EB Republica_C.
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Fig. P.24 - Atenuacdo de propagacao para a Av. 5 de Outubro, EB Republica_C.
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Fig. P.25 - Atenuacdo de propagacdo para a Av. 5 de Outubro, EB Republica_C.
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Fig. P.26 - Atenuacdo de propagacao para a Av. Elias Garcia, EB S.Sebastido_A.
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Fig. P.27 - Atenuacdo de propagacao para a Av. Marqués de Tomar, EB S.Sebastido_A.
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Fig. P.28 - Atenuacdo de propagacao para a Av. 5 de Outubro, EB S.Sebastido_A.
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ANEXO Q

Representacao em MICROSTATION da
atenuacao de propagacao experimental

para as zonas estudadas
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Fig. Q.1 — Atenuacdo de propagacao experimental, para a estacdo base do Campo Pequeno, em 1 800 MHz



Fig. Q.2 — Atenuacdo de propagacao experimental, para a estagédo base do Campo Pequeno, em 900 MHz



Fig. Q.3 — Atenuacéo de propagacdo experimental, para a estacdo base da Republica, em 1 800 MHz



Fig. Q.4 — Atenuacdo de propagacgédo experimental, para a estagdo base da Republica, em 900 MHz



Fig. Q.5 — Atenuacdo de propagacao experimental, para a estagéo base de S&o Sebastido, em 1 800 MHz



Fig. Q.6 — Atenuacdo de propagacao experimental, para a estacdo base de S&o Sebastido, em 900 MHz



Fig. Q.7 — Diferenca entre a atenuacao de propagacao na banda de 1 800 MHz e 900 MHz, para a estacdo base do Campo Pequeno



Fig. Q.8 — Diferenca entre a atenuacdo de propagacao na banda de 1 800 MHz e 900 MHz, para a estacdo base da Republica



Fig. Q.9 — Diferenca entre a atenuacdo de propagacdo na banda de 1 800 MHz e 900 MHz, para a esta¢do base de S&o Sebastido
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Graficos Auxiliares
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