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Resumo

ELIAS, M. E. P. (2005). Comparagdo Lnire Modelos Empiricos € Semi-empiricos de
Predicdo de Cobertura Movel Celular: Estudo de Caso em Ambiente Outdoor. Dissertagdo

(mestrado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo, 2004

Um estudo comparativo enire os principais modelos empiricos e semi-empiricos de
predicio de nivel de sinal para comunicagdes moveis celulares é descrito neste trabalho.
Medidas de cobertura outdoor em ambiente urbano foram comparadas com 03 resultados
simulados a partir dos modelos de Okumura-Hata e Lee, Ikegami, Walfisch-Bertoni e
Walfisch-Ikegami.

As medidas de poténcia de sinal recebido foram realizadas na cidade de Conceigéo das
Alagoas, MG, a partir da {inica estag#o radio-base (ERB) da cidade, operando na banda A
com tecnologia AMPS/TDMA. Foi utilizada como portadora de teste o canal de controle
analégico 328. As informagdes foraim colctadas em algumas ruas da cidade, por meio de
equipamento instalado em veiculo, em diferentes posicionamentos em relagfio a ERB, de
forima a se obter amostias de cobertura ein diferentes cendrios, seja em visada direta, em
obstrugfio parcial ou total.

O modelo de Tkegami sc mostrou apropriado para predigdo de niveis de sinal recebido
no ambiente estudado, apresentando desvio médio 5,81 dB em relagio as medidas

realizadas.

Palavras-chave: ComunicacBes sem fio, comunicagio mével celular, modelos de predigéo,
ambiente de cobertura outdoor, medidas de poténcia de sinal recebido.



Abstract

ELIAS, M. E. P. (2005). Comparison Among Empiric and Semi-empiric Models of
Prediction of Cellular mobile Covering: Study of Case in Outdoor Environment. M.Sc.

Dissertation — Escola de Engenharia de S#o Carlos, Universidade de S#o Paulo, 2004

A comparative study among the main empiric and semi-empiric models of prediction
of signal level for cellular mobile communications is described in this work. Measurements
of covering outdoor in an urban environiment weic compared to the simulated results from
the models of Okumura-Hata, Lee, Ikegami, Walfisch-Bertoni and Walfisch-Tkegami.

The measurements of received signal level were accomplished in some sireets of the
city of Conceigfio das Alagoas, MG, starting from the only radio base station of the city,
operating in the A band with AMPS/TDMA techiology. The 328-analog control channel
was used as test carrier. The measurements were carried out using some equipment installed
in a vehicle, in different positions in relation to the radio base station, in order to obtain
covering profile in different circumstances such as line-of-sight, non line-of-sight, and
partial obstruction.

The model of Ikegami was shown appropriate for prediction of the received signal
levels in the studied environment, exhibiting an average deviation of 5,81 dB in relation to

the accomplished measurements.

Keywords: wireless communications, mobile cellular communication system, propagation
prediction model, outdoor environment, received signal power measurements.
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Capitulo 1

1.1 Introducéio

~ 1.

Dentre as varias descoberias cientificas, ocupa posigio de destaque a descoberta da
composi¢io da luz branca, por Sir Isaac Newton, em 1680. As experiéncias com a luz
resultaram em vérias outras descobeitas, deitre as quais podemos citar o sistema de
impressdes digitais (fingerprin), desenvolvido por Herschel em 1880; a descoberta do raio
X, por Roentgen em 1895; dos raios gama, por Rutheiford, em 1900 ¢ da fibra Optica
cometcial por volta de 1970 [1]. Ocupa posigdo de destaque nesta lista as teorias de Maxwell
sobie a propagagdo de ondas eletromagnéticas ¢ sua comprovagio por Hertz. Teve muito
impacto também o desenvolvimento do radio, por Marconi, por meio de sua famosa
experiéncia, na qual demonsirou que por meio de ondas de radio seria possivel estabelecer

contato entre navios em alto mar e o continente [2]. Mais tarde, este fato veio revolucionar

os sistemas de coimunicagio, proporcionando a transmissdo de informagdes sem a
necessidade de um meio fisico para confinamento. Estas descobertas foram, sem davida

alguma, o ponto de partida para as atuais redes de comunicagéio sem fio.

1.2 Sistemas moveis celulares

O desejo de se comunicar ein movimento coin total liberdade, sem a necessidade de

uma infra-estrutura baseada em um ponto fixo de acesso 4 rede de comunicagio (centrais

fixas, redes fisicas de acesso), seduz o ser humano desde o surgimento dos sistemas de
telecomunicagdes. Estas idéias, aliadas ao desenvolvimento da ciéncia e das técnicas de

modulagfio e transmissfo via radio, deram origem as primeiras pesquisas, no inicio do século
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XX, que proporcionaram o desenvolviimento de sistemas de comunicagdes nos quais o
acesso final ao usuario nfio dependia de meio para confinamento, culminando com o
surgimento dos atuais padides para sistemas de comunicagdes moveis celulares

As vantagens dos sistemas celulares sdio a possibilidade de comunicagiio em qualquer
lugar— desde que a tecnologia permita, a agilidade na tomada de decisdes— poderosa
ferramenta de trabalho e, recentemente, a transmissfio de dados em banda larga.

Coino desvantagens técnicas podemos cinuinerar a incompatibilidade que existe entre
alguns sistemas (bases tecnoldgicas diferenciadas) e problemas inerentes a cobertura, como

areas de sombra (shadowing effect) e interferéncias.

1.2.1 Célula, Handoff, Roaming e Técnicas de Acesso Miltiplo

A operacionalizagdo dos sisteimas celulares ndo seria possivel sem o conceito de
célula, feito por D.H. Ring (do Bell Labs) [16], que idealizou o reuso de freqiiéncias,

~

associado as estagOes radio-base (ERB), em regifes suficiei

teimente espagadas. Segundo
este conceito, ERBs distintas poderiam usar as mesma freqiiéncias para se comunicarem
com aparelhos moveis, desde que os niveis de interferéncia entre as estagdes esteja dentro de
padrdes pré-estabelecidos, de forma que nfio haja degradagfio da qualidade do sinal [1].

| =

Outra caracteristica marcante dos sistemas moveis celulares € a

ma

nutengéio da
conexfio iniciada por um aparelho movel em um determinado ponto de cobertura da rede
(sob a agfio de uma ERB) ao s¢ deslocar para a regifio de cobertura de outia ERB. Este
processo, gerenciado pela central de comutagfio e controle (CCC) e auxiliado pelo mével
(em algumas tecnologias digitais), recebe o nome de handoff. O processo consiste
essencialmente na troca de canal pelo movel, quando este passa da area de cobertura de uma

célula para outra adjacente. O canal pode ser constituido de um par de portadoras ou mesino
codigos associados, dependendo da tecnologia.

O roaming & ouira particularidade dos sistemas celulares que garaiite a capacidade de
operago— originar e receber chamadas— de um aparelho mével, em areas de cobertura de
outras operadoras.

Os primeiros sistemas celulares— as primeiras operadoras de banda A no Brasil, por

exemplo— usavam um procedimento de registro manual dos aparelhos visitantes, conhecido
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por roaming manual. Atualimente este procedimento é automitico e se deve ao crescimento

da rede de sinalizagio entre as CCCs.

Devido a necessidade de compartilhamento de recursos (canalizagdo), inerente aos
sistemas moveis, ¢ visando a necessidade de aumento na capacidade de escoamento de
trafego, algumas técnicas de miltiplo acesso sdo usadas. Desta forma é possivel que o
mesmo canal de comunicagfo entre o aparelho movel e a ERB seja utilizado por mais de um
usuario. Basicamente, nos sistemas celulares sdo usadas as seguiﬂtes técnicas de acesso
miltiplo [3]: Acesso miltiplo por divisio de freqiiéncia (FDMA— frequency division
miultiple acess), usada nos primeiros sisteinas analdgicos; acesso miiltiplo por divisdo de
tempo (TDMA— time division multiple acess) e acesso multiplo por divisdo de codigo
(CDMA— code division multiple acess). Por sua vez, as operadoras de telefonia celular,
fazem uso de técnicas hibridas (FDMA/TDMA, FDMA/CDMA) para melhor aproveitar a

capacidade da faixa de freqii€éncias adquirida [3].

1.2.2 Padroes e Evoluciao dos Sistemas Celulares

A primeira geragfio de sisteimas moveis celulaies apareceu por volta de 1980 ¢ era
baseada em tecnologia e sistemas analdgicos, utilizando modulagdo em freqiiéncia (FM).
lephone (NMT) ¢

PP, [ PRp— | PR - g Y =
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advanced mobile phone system (AMPS).

No inicio da década de 90 surgiu a segunda geragdo de sistemas celulaies,
apresentando como caracteristica marcante o surgimento do padrfo digital. Exemplos destes

sistemas s@o o global system for mobile communications (GSM),

inicialmente groupe
special mobile, originrio da Europa, TDMA e CDMA nos Estados Unidos da América e
personal digital cellular (PDC), no Japéo [2].

Atualmente, fabricantes, operadoras e 6rgfios governamentais de varias regides do
mundo somain esforgos para a definicdo dos padrdes da terceira geragfo (3G) de sisicinas
celulares. Os sistemas 3G deverfio proporcionar ao usuario varios servigos digitais em banda
larga, possibilitando a convergéncia entre as redes de comunicagdo méveis e a Internet. Os
sistemas 3G deverfo seguir os padrSes técnicos— como taxas minimas de transmissfo
versus mobilidade, técnicas de multiplo acesso e largura de faixa do canal, entre outros—

definidos por uma comissfio criada dentro do ITU-T, denominada Infernational Mobile



2000 para os sistemas 3G destacam-se o wideband CDMA (WCDMA) e o CDMA-2000. A
migragio dos sistemas 2G para as redes méveis 3G pode ser efetuada por meio de
atualizagio intermediaria dos sistemas 2G, devido a questdes técnicas, econdmicas €
mercadolégicas, envolvendo fabricantes e operadores de servico movel. Este estagio entre as
redes 2G e 3G recebe o nome de “geragdio 2,5G” e nada mais ¢ do que uma evolugdo dos
atuais padrdes de redes celulares digitais, visando uma transi¢io mais suave a terceira
geragfio, em todos os niveis do sistema. Exemplo de sistemas 2,5G sdo o general packed
radio system (GPRS), uma evolugo natural do padrdo GSM, o sistema enhanced digital for
global evolution (EDGE), uma possivel evolugdo dos padrdes TDMA e GSM e o IX radio
transmission technology CDMA (CDMA 1XRTT ), para os sistemas CDMA [5].

1.3 Importincia da Predicéo de Propagaciao nos Sistemas de
Comunicacio Mdveis

Existe uma tendéncia para a convergéncia entre os sistemas de comunicagio moveis e
as atuais redes digitais, com o intuito de prover o sistema do usuério final de servigos em
banda larga desvinculados de pontos fixos de acesso, como ¢ feito hoje em dia. Esta
tendéncia se confirma em andlises técnicas e mercadoldgicas para os proximos anos, que
indicam declinio na porg¢fio da receita média por usuério (ARPU— average revenue per
user) destinada ao trafego de voz e conseqiiente incremento da parcela relativa aos servigos
baseados em pacotes de dados, como mensagens de texto (SMS— short message service),
video (MMS— multimedia message service), comércio eletrdnico (e-commerce) e internet,
entre outros [6]. Infelizmente, os recursos financeiros necessarios 4 criagdo desta nova e
poderosa estrutura movel de comunicagio sdo consideraveis. Entretanto, tais investimentos
poderiam ser minimizados por meio do compartilhamento de infra-estrutura (sifes, meio de
transmissfo, etc) entre as operadoras [7]. Além disso, redes cclulares compativeis com
servigos de comunicagfo de dados podem abrir novas perspectivas no segmento corporativo.
Um exemplo é a compatibilidade com redes de computadores locais sem fio, conhecidas
como wireless local drea network (WLAN). Em regides de interesse, como aeroportos € em

empresas que tenham redes corporativas e necessitem disponibilizar informag¢Ges para



usuarios em transito, mesmo fora delas, a conectividade entre WLANs e redes celulares
2,5G e 3G se mostra uma boa alternativa [8].

Devido & limitagdo de uso no espectro eletromagnético e a4 necessidade de maior
largura de banda, a migragdo para 0s sistemas de terceira geragio implica na utilizagéio de
portadoras em freqiiéncias mais elevadas. Com elas (menores comprimentos de onda) [9],
acentuam-se os problemas de propagagdo de ondas eletromagnéticas, como difrag#o,
atenuagfio em espago livre, devido a penetragdo em estruturas fisicas, areas de sombra.
Como conseqiiéncia, pode-se prever uma redugio do nivel de poténcia recebida pelos
aparelhos méveis, quando comparado com a cobertura das atuais operadoras, fato que
contribui para o aumento da taxa de erro de bit (BER) nas transmisstes digitais. Neste
contexto, para as futuras redes moveis, esperam-se maiores dificuldades em relagdo a
qualidade do servigo prestado, mediante o cendrio adverso.

Uma vez que a competi¢io entre empresas prestadoras de servigo mével tende a se
tornar mais acirrada, uma cobertura bem dimensionada, que atenda as necessidades dos
usudrios, pode se constituir em diferencial no que se refere a oferta de novos servigos aos
atuais e futuros clientes. Para atender a esta nova tendéncia dos sistemas moveis, novos
dispositivos e componentes que operem em freqiiéncias elevadas e suportem as exigéncias
das transmisses digitais—largura de banda consideravel, por exemplo— como antenas,
circuitos integrados, assim como sofiwares, esquemas de modulagdo e codificagdo tém sido
desenvolvidos. A estas necessidades tecnolégicas, advindas dos equipamentos terminais, se
soma a necessidade de ferramentas de predig8o mais eficientes.

As ferramentas de predigio deverfio basear-se em modelos de propagagfio mais
adequados ao novo cenario que se forma diante dos futuros sistemas moveis celulares, com
uso de freqiiéncias mais elevadas, associadas a ambientes de propagagfo outdoor ¢ indoor
mais complexos, no qual os problemas relativos a propagagfio urbana serfio acentuados,
como difragfio, 4reas de sombra, atenuagdo, etc. Com isso, pode-se garantir major precisdo e
seguranga no dimensionamento de cobertura das redes moveis do futuro, assegurando a

satisfagfio de operadoras e clientes.



1.3.1 Modelos de Propagacdo Urbanos

Durante o desenvolvimento e implementagfio dos sistemas celulares, vérios modelos
de propagagfio urbanos vém sendo propostos [1], [2], [10]-[14], [51]. Alguns destes sdo
usados em ferramentas de predigio comerciais e empregadas por varias operadoras no
dimensionamento de suas redes de cobertura [15]. Estes modelos sfio apresentados em
diferentes formatos e categorias, desde modelos relativamente simples, que visam
caracterizar a propagagio de ondas eletromagnéticas em ambiente urbanos, de uma forma
generalizada, até os atuais e complexos métodos computacionais 3D, especificos ao
ambiente analisado, seja ele oufdoor ou indoor [12].

Os modelos de propagagdo classificam-se em empiricos, semi-empiricos e
deterministicos [12]. Os modelos empiricos séo obtidos a partir de extenso levantamento de
informagdes (medigBes) da cobertura de uma determinada regifo, associados a técnicas de
interpolagfio, e usadas na obtengfio das expressdes que permitirfo calcular a atenuagfio média
de percurso na drea em questdo. Como exemplo, podem ser citados os modelos de Okumura-
Hata, Lee, que sio modelos empiricos obtidos a partir de extensas coletas de dados nas
cidades de Tékio [11] e algumas cidades americanas [10] e de Alsebrok [12].

Os modelos de propagagiio semi-empiticos sfo obtidos a partir de informagdes de
cobertura de uma determinada 4rea, provenientes de medicSes, associadas a teoria
eletromagnética classica, que levam em consideragiio fendmenos como reflexdo em
estruturas, refragfio e difracdio em bordas de obstaculos. Pertencem a esta classe os modelos
de Walfisch-Bertoni, Ikegami e Walfisch-Tkegami, que sio modelos semi-empiricos obtidos
para ambientes urbanos homogéneos, que contemplam fendmenos relativos & propagacéo,
como difragiio no topo de construgdes e reflexdes, entre outros [12].

Por fim, os modelos deterministicos baseiam-se na utilizagio de métodos numéricos
e computacionais, associados a informagdes digitalizadas da regidio a ser analisada e as
teorias do eletromagnetismo e 6ptica fisica. Este tipo de modelo normalmente € usado na
predicio de coberturas indoor ou em regides de microcélula/picocélula, dado o esforgo
computacional necessario. Algumas ferramentas computacionais tém sido desenvolvidas
com o intuito de validar tais modelos [12].

Os atuais softwares de predigfio usados para cobertura oufdoor normalmente baseiam-
se em alguns modelos empiricos e semi-empiricos, de comprovada eficiéncia em campo, ou

a uma associacio destes, formando modelos hibridos proprietdrios. Os modelos de



Okumura-Hata, Lee e Walfisch-Ikegami sdo exemplo de modelos de propagagfio usados em

tais ferramentas.

1.4 Objetivo da Pesquisa

Este trabalho tem como objetivo apresentar os principais tipos de modelos de predigéo
de nivel de sinal para comunicag¢des moveis celulares e realizar um estudo comparativo entre
alguns deles, para os quais informacdes medidas de cobertura outdoor, provenientes de um
ambiente urbano, foram comparadas com os resultados simulados dos modelos de Okumura-
Hata e Lee, Tkegami, Walfisch-Bertoni e Walfisch-Tkegami. As diferengas entre os
resultados medidos e simulados determinam qual é o modelo de propagagfio que melhor se
adapta as condigSes da regifio analisada. Alguns destes modelos séo usados nas ferramentas
de predigfio de grande parte das operadoras de telefonia mével, no dimensionamento de suas
redes de cobertura.

Os testes de coleta das informages de cobertura foram realizados em uma regifio
plana, residencial, constituida de edificagdes baixas (maximo de 2 pavimentos), com grande
regularidade no arruamento ¢ baixa densidade de ocorréncia, tipicamente suburbana (cidade
de Conceigio das Alagoas, MG), onde os dados da cobertura outdoor, proveniente da {inica
estagiio da cidade, foram obtidos por meio de um veiculo de teste (drive-test), de propriedade
da operadora local de telefonia celular, operando na banda A. Durante o levantamento, foi
usada como portadora de teste o canal de controle analégico 328, alocado a ERB local, que
utiliza a tecnologia dual mode AMPS/ TDMA. As informagdes foram coletadas em algumas
ruas da cidade, em diferentes posicionamentos em relagio & ERB, de forma a se obter
amostras de cobertura em diferentes cendrios, seja em visada direta, obstrugéo parcial ou
total. No cdlculo do nivel de sinal tedrico recebido pelo equipamento mével foi usado o
ganho da antena transmissora presente na ERB, na diregdo do mdvel, em cada ponto
analisado. Para tal, informagdes relativas ao diagrama de irradiagdo da antena, como ganho
(em dBd) em fungéo da diregfio angular em relag@o a linha de horizonte da antena, obtidas a
partir de dados fornecidos pelo fabricante das antenas, possibilitaram a inclusdo a sua
inclusfio nas simulagdes. O ganho da antena externa, existente no equipamento de coleta

presente no veiculo de teste néo foi considerado.



1.5 Artigo Apresentado em Congresso com Base nesta Pesquisa

Com base nos resultados desta pesquisa foi apresentado um artigo em congresso nacional, a saber:
Marcelo E.P. Elias e Amilcar C. César, Comparagdo Enire Modelos Empiricos e Semi-empiricos de
Predigiio de Cobertura Moével Celular: Estudo de Caso em Ambiente Urbano, XXI Simposio
Brasileiro de Telecomunicagdes-SBT'04, pp. 1-6 (CD-ROM), Belém, PA, 6 a 9 de setembro de
2004.

1.6 Organizac¢ao do Texto

O texto esta organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2 sdo abordadas as principais
caracteristicas dos sistemas mdveis celulares; conceitos bésicos de células, interferéncia,
handoff, roaming e técnicas de acesso ao meio, além de uma descrigdo mais detalhada sobre
os atuais padrdes das redes celulares. No Capitulo 3 sfio apresentados os principais conceitos
sobre propagagio de ondas eletromagnéticas em espago livre, assim como uma descri¢fo das
caracteristicas dos ambientes de propagagfo movel, mostrando as diferengas em relagéo ao
espago livie. Neste capitulo também sdo apresentados os conceitos, classificagfio e os
modelos de propagagiio, além de uma descri¢do do ambiente analisado e dos equipamentos
usados no levantamento da cobertura oufdoor. No Capitulo 4 séio apresentados os resultados
provenientes da comparagfio entre os dados obtidos no teste de campo e a simulagéio dos
modelos estudados, seguidos de comentérios. O Capitulo 5 trata das conclusdes sobre a

pesquisa realizada.



Capitulo 2

Sistemas de Comunicacio Sem Fio

2.1 Introdu¢io

A caracteristica marcante dos sistemas moéveis celulares € permiticr ao usudrio
mobilidade durante a comunicagio, sem a necessidade de estar vinculado a um ponto fixo de
acesso a4 rede telefonica. Tal flexibilidade é assegurada pela utilizagio de um canal de
radiofreqiiéncia no acesso final ao usuério. Os primeiros sistemas de comunicagfio mével
tinham como base uma estrutura de acesso final ao usudrio na qual o espectro de freqiiéncias
alocado a aplicagdo moével era divididlo em sub-bandas, denominadas canais. Estas
portadoras e suas respectivas larguras de faixa sfio o meio de conexfo entre a estagio movel
terminal e a central de recepgfo.

Nos primeiros sistemas, toda a capacidade do sistema era alocada para o servigo na
mesma regido, operando com poténcias de transmissdo elevadas e, conseqiientemente, areas
de coberturas muito extensas.

Devido ao grande sucesso da tecnologia e respectivos servigos, a questdio passou a ser
como atender a crescente demanda, uma vez que existiam limitagSes de espectro e
conseqiientemente, de nimero de canais. Além do mais, as poténcias envolvidas na
transmissfo/recep¢dio de sinais era alta (em fungdo da édrea coberta), inviabilizando a
implementagdo de transmissores moveis pequenos. Pensando nisso, D.H. Ring (do Bell
Labs), criou em 1947 o conceito celular, que forneceu a solugio para os principais
problemas encontrados nos sistemas de radio movel [16]. O problema da limitagdo do
espectro foi solucionado pela diminuigfo da area de cobertura de cada estagéo, reduzindo a
poténcia e uso de antenas adequadas. Com isso, foi possivel reutilizar a mesma faixa de
freqiiéncias (mesmos canais), desde que determinada distdncia entre as estagdes detentoras

dos mesmos canais seja garantida. Desta forma, uma interferéncia miitua minima entre elas €

garantida. E a relagfo carrier to interference (C/1), analoga a relagfio sinal-ruido.
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2.2 Definicdes Basicas em um Sistema Mével Celular

O desenvolvimento e operacionalizagiio dos sistemas celulares ndo seriam possiveis
sem o desenvolvimento do conceito de célula. A Fig. 2.2 mostra o esquema de uma regido
coberta por mais de uma célula.

Existem padrdes definidos para a reutilizagdo de freqtiéncias, sendo designados pelo
fator de reuso de cada um, representado por N. Os fatores de reuso mais utilizados sdo N =
3 4, 7 9 e 12. Por exemplo, utilizar um fator de reuso N = 7 significa dividir toda a
canalizagiio disponivel para o servigo mével entre 7 células, de forma que ndo exista
repetigio de canais entre elas. A estrutura formada pelo agrupamento destas células, na qual
niio existe repetigio de canais recebe o nome de cluster (aglomerado) [37]. Toda rede de
cobertura celular tem como base um cluster fundamental, normalmente localizado na regido
central das cidades. O aumento da demanda e do niimero de estagdes acarreta um aumento
do nimero de clusfers para a regifio em questfio, como pode ser visto na Fig. 2.1. A
capacidade de um sistema celular ¢ diretamente proporcional ao namero de vezes que o

cluster é replicado em uma determinada é4rea de servig:o [37].

Figura 2.1. Representagio de vérias células da mesma drea de cobertura, mostrando fator de reuso N = 7,
clusters e distancia tedrica de reuso.

No Brasil, a maioria das operadoras de banda A que optaram pela tecnologia TDMA
adotam o fator de reuso N = 7. A distdncia minima tedrica entre duas células que utilizem a

mesma canalizagfo pode ser calculada por [1]

D/R=A+3N (2.1)
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na qual D é a distAncia minima entre 2 células que usam os mesmos canais, R € 0 raio
médio da célula e N é o fator de reuso envolvido.

A utilizagfo racional do espectro disponivel aos sistemas celulares, visando aumento
de capacidade dentro de limites aceitdveis de interferéncia, exige estratégias eficientes de
distribui¢iio dos canais pela area de servigo. Basicamente, existem duas estratégias para
alocagiio de canais: A alocago fixa e a alocagfio dindmica [37]. Na alocagdo fixa, cada
célula recebe um mimero pré-determinado de canais de voz, sendo que a cada nova tentativa
de chamada, o usudrio recebe um canal desocupado da célula melhor servidora. Para o caso
de ocupagfio de todos os canais, as novas tentativas de chamadas nfio serfio completadas.
Altas taxas de bloqueio de ligagfio podem existir neste método, caso a quantidade de canais
alocada nas células seja insuficiente para supottar o trafego exigido. Na alocagfo dindmica,
nfio existe uma definigio prévia dos canais pertencentes a cada célula. Para cada nova
tentativa de ligagfio, a ERB solicita & CCC o canal de voz a ser disponibilizado. Esta,
mediante a execugfio de algoritmos que analisam a probabilidade de bloqueio de canais
dentro da célula, distincia segura de reuso, niveis de interferéncia cocanal, além de outros
parAmetros, fornece 4 ERB o canal a ser usado [37]. Apesar do considerdvel aumento da
carga de processamento na CCC, neste método observa-se grande redugéio nos indices de
degradagiio da qualidade das ligagdes devido a interferéncias, além de existir redugfo
consideravel da taxa de chamadas nfo completadas por indisponibilidade de canais [37].

Sem divida, a caracteristica mais importante dos sistemas celulares ¢ a mobilidade.
Esta facilidade assegura que uma chamada originada ou recebida em qualquer lugar dentro
de uma regifio detentora de cobertura— ou drea de servigo— apresente continuidade, mesmo
estando o usuario em movimento. Esle servigo é garantido pela existéncia de duas
funcionalidades especiais nas CCCs das redes moveis: O handoff e o roaming.

O handoff ¢ um processo totalmente gerenciado pela CCC e auxiliado pelo movel
(em algumas tecnologias digitais) no qual existe a troca de canal pelo mével, quando este
passa da 4rea de cobertura de uma célula para outra adjacente. Como este canal pode ser um
par de portadoras (no caso dos sistemas AMPS/TDMA e GSM) ou mesmo uma codificagéo
diferenciada de informagdes (sistemas CDMA), esla mudanga de canal pode ser a mudanga
de portadoras ou de codificagdo, entre 0 movel e a nova ERB. O processo de handoff ¢
complexo, constituindo-se de varias medigSes dos niveis de poténcia recebida, por parte da

ERB e do movel (caso este auxilie no handoff) e de intensa sinalizagfo especial entre ERB,
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CCC e equipamento moével. Além disso, todas esta operagdes devem ocorrer em intervalo
de tempo igual ou inferior a 200 ms, de forma a ser imperceptivel ao usuério.

O roaming é uma oulra caracleristica presente nos sistemas celulares que garante a
capacidade de operagfio (originar e receber chamadas) de um mével, em dreas de cobertura
de outras operadoras. Existem 2 tipos de roaming: O roaming manual e o roaming
automatico. O roaming manual surgiu na primeira etapa dos sistemas celulares, nos quais a
rede de sinalizagdo entre as CCCs ndo estava pronta. O roaming automatico dispensa este
procedimento. Tal facilidade foi garantida com a interligagfio entre as CCCs de todas as
operadoras que compartilham de acordos técnicos e mercadologicos para tal, conhecidos
como acordos de roaming, facilitando com isso a sinalizagfio automatica de niimeros virtuais
(TLDN— femporary local directory number) entre as centrais. No Brasil, dispomos
atualmente de roaming automdatico em dmbito nacional, para todas as operadoras de servigo

movel celular.

2.3 Técnicas de Multiplo Acesso nos Sistemas Celulares

Ao longo do desenvolvimento dos sistemas moveis celulares, varias (écnicas de acesso
multi-usudrio foram propostas [3], de forma a aumentar a capacidade de trafego. Porém,
somente algumas foram utilizadas, devido as suas caracteristicas e compatibilidade com as
necessidades e restrigBes existentes. As principais técnicas de acesso usadas nas redes
celulares sdo: Acesso multiplo por divisdo de freqiiéncia (FDMA), acesso mulliplo por
divisio de tempo (TDMA), acesso multiplo por diviséio de cddigo (CDMA) e acesso hibrido.

A seguir, serfio apresentadas as principais caracteristicas de cada uma destas técnicas.

2.3.1 Acesso Miiltiplo por Divisido de Freqiiéncia (FDMA)

Nesta técnica, a largura de [aixa total disponivel ¢é subdividida em canais e, para cada
usuério, é alocada uma destas subfaixas, normalmente por demanda. Geralmente, a largura
de faixa de um canal FDMA ¢ pequena. A comunicagdo € continua no tempo, o que leva a

necessidade de poucos bits de cabegalho, usados com o proposito de delimitagio e
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sincroniza¢io de quadros, em transmissdes digitais. Transmissdes em carater bidirecional
(full-duplex) introduzem a necessidade de duplexadores, que contribuem para elevar o custo
do sistema. Existe alta probabilidade de ocorréncia de intermodulagfio, uma vez que vérios

canais compartilham o mesmo sistema irradiante (antenas e cabos) e amplificadores.

2.3.2 Acesso Miltiplo por Divisdo de Tempo (TDMA)

Na técnica TDMA, o espectro disponivel é dividido em intervalos (slofs) de tempo,
de tal forma que cada usuério possa transmitir ou receber suas informagles durante o
intervalo de tempo a ele reservado, disponibilizado periodicamente, a cada quadro.
Diferentemente dos sistemas FDMA, que podem acomodar tanto sinais analdgicos quanto
digitais, sistemas que utilizam a técnica TDMA necessitam operar somenle com sinais
digitais, pois a transmissdo ¢é feita em rajadas (bursf), uniformemente espagadas no tempo.
Devido as descontinuidades na transmissfo, no caso dos sistemas celulares, o processo de
handoff se torna mais simples, pois os centros de gerenciamento da CCC podem utilizar os
mtervalos de tempo sem transmissio para outras finalidades como, por exemplo, receber as
medigdes feitas pelo mével dos niveis de sinal das ERBs adjacentes. Estas medigdes, por sua
vez, baseiam-se em uma tabela de vizinhanga recebida anteriormente por meio de
sinalizagfo especial, com o intuito de auxiliar a CCC na operagfio de handoff. Este processo
¢ conhecido como handoff com assisténcia do movel (MAHO— mobile assistant of
handoff). Os intervalos de tempo podem ser alocados por demanda, para diferentes usuérios,

baseados em uma prioridade. Desta forma, o espectro ¢ mais bem compartilhado,

aumentando a capacidade do sistema.

2.3.3 Acesso Miltiplo por Divisdo de Codigo (CDMA)

Neste mélodo ¢ utilizada a 1écnica de espalhamento espectral, sendo que o
transceptor de cada usuario no sistema utiliza uma seqii€ncia pseudo-aleatoria (cddigo)
diferente para codificagdo do sinal a ser transmitido. Todos os usudrios transmitem ao

mesmo tempo e utilizam a mesma faixa de freqiiéncia. O receptor, por meio do processo de
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correlago do sinal recebido com a seqiiéncia usada, extrai o sinal do usudrio desejado. Os
sinais dos demais usudrios serfio tomados pelo receptor como ruido, j& que foram
codificados a parlir de seqiiéncias diferentes, sendo descorrelacionadas com o sinal de
interesse. A técnica CDMA tem se mostrado mais eficiente que as técnicas FDMA e TDMA
no que diz respeito ao niimero maximo de usuarios atendidos [17]. Esta capacidade nos
sistemas CDMA ¢ limitada pelas interferéncias, ao contréario das técnicas FDMA e TDMA,

limitadas pela largura de faixa disponivel.

2.3.4 Acesso Hibrido

As técnicas hibridas combinam as trés técnicas citadas anteriormente. S#o elas:
FDMA/CDMA, FDMA/TDMA ¢ TDMA/CDMA. Na técnica hibrida FDMA/TDMA, o
espectro disponivel é dividido em subfaixas, nas quais cada uma transporia a comunicagéo
de um determinado namero de usuérios que compartilham essas subfaixas em instantes de
tempo distintos. Na técnica FDMA/CDMA, o espectro disponivel € dividido em sub-[aixas,
onde cada uma transporta a comunicagfio de um determinado niimero de usuéarios que
compartilham essa sub-faixa a0 mesmo tempo, porém utilizando seqiiéncias pseudo-
aleatorias distintas. Na técnica hibrida TDMA/CDMA, cada célula utiliza uma seqiiéncia
pseudo-aleatéria comum, sendo que em uma determinada célula, a cada usudrio é alocado
um instante de tempo distinto dos demais. No Brasil, grande parte das operadoras de
servicos moveis das bandas A e B utilizam as técnicas hibridas FDMA/TDMA e
FDMA/CDMA, associadas a terminais dual mode (AMPS/TDMA e AMPS/CDMA) para
viabilizar roaming entre operadoras que optaram por tecnologias digilais diferentes. Com
isso, foi possivel oferecer cobertura em dmbito nacional aos usuérios destas operadoras. A

Fig. 2.2 mostra uma comparagdo entre as técnicas de acesso.
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Figura 2.2. Comparagio entre as técnicas de acesso multiusuério usadas nos sistemas méveis celulares.

2.4 Padrdes e Evolucio dos Sistemas Celulares

Desde o surgimento dos sistemas de comunicagfio mével, baseados em canais de radio
interligando o equipamento mével a uma estagfio de recepgfio, padrGes diferentes foram
desenvolvidos em vérios paises, dando origem aos atuais padrdes para telefonia movel
celular. Apesar da busca constante pela padronizagdo ou pela operabilidade entre estes
sistemas, é grande o n(mero de sistemas existentes. A rapida evolugfio tecnologica e o
surgimento a cada dia de novas necessidades de comunicag#o sfio os principais responsaveis
por esle fato. Com relago a evolugfio (ecnologica e cronologica, podemos dividir os
sistemas celulares em sistemas de primeira gerago, sistemas de segunda geragéo e em fase
de desenvolvimento, os sistemas de terceira geragfio. Descrigdo destes sistemas € feita a

Seguir.
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2.4.1 Sistemas Celulares de Primeira Gerac¢io

Os primeiros sistemas moveis celulares, que surgiram na década de 80, sdo
considerados os sistemas de primeira geragfo. Estes, por sua vez, foram essencialmente
analégicos. Sfo eles o AMPS; NMT; rotal access celular system (TACS), uma adaptagiio do
padrio AMPS e usado na Inglaterra; J-TACS, uma adaptagdo do padriio TACS e usado no
Japdio ¢ C450, na Alemanha ocidental. As caracteristicas basicas comuns a esles sislemas
sio: Modulag#io analégica (FM); sinalizagio feita por meio de modulagéio FSK; técnica de
acesso FDMA; células com tamanho entre 0,5 a 10 km e poténcias de emissdo do aparelho

mobvel entre 0,6 Wa 10 W.

2.4.2 Sistemas Celulares de Segunda Geracio

Os sistemas de segunda geragfio sfio marcados pela introdugfio da tecnologia digital
as comunicacdes celulares. Dentre eles destacam-se os padrdes GSM, DCS-1800, PCS-1900,
IS-54 D-AMPS/ IS 136 e CDMA 1S-95 [3]. O sistema GSM foi desenvolvido com o
objetivo de solucionar os problemas advindos da fragmentagfo de vérias tecnologias dos
primeiros sistemas celulares da Europa. Sendo uma regifio com intensa atividade turistica, a
Europa dispunha, antes do GSM, de vérios padrdes para telefonia movel, sem conectividade
entre eles. Devido a esta limitagfio, surgiu a idéia de um padrfio (nico, que proporcionasse
uma série de servigos por meio da utilizagfio de uma rede digital de servigos integrados
(RDSI). Seu langamento comercial foi feito em 1991 e, desde entdo, varios paises da
América do sul, Asia e Australia tém adotado 0 mesmo padrfio ou sistemas equivalentes. Os
padrdes DCS 1800 e PCS 1900 sfo baseados na arquitetura de rede dos sistemas GSM,
sendo que o PCS 1900 é o equivalente nos EUA do padriio GSM. O padréo IS-54, conhecido
como D-AMPS (digital AMPS) é o equivalente digital do sistema analégico AMPS. No
sistema D-AMPS cada canal de 30 KHz é compartilhado por trés usudrios, em intervalos de
tempo distintos. Comparado ao sistema AMPS, a capacidade do D-AMPS ¢ o (riplo. A
principal motivagio para o desenvolvimento deste sistema foi a possibilidade de transi¢io
suave da tecnologia analogica para a digital, ocupando a mesma faixa de freqiiéncias. Uma

recente variagdo do padrfio IS-54, o IS-136 (anteriormente IS-54 Rev.C), exibe as mesmas



17

caracteristicas do IS-54, diferenciando no tipo de modulagfio usada para o canal de controle
(n/4 DQPSK), de forma a elevar a taxa maxima de transmissdo para oferecer servigos
adicionais, como paging e envio de mensagens curtas (SMS). O padréio IS-95, baseado em
tecnologia de espalhamento espectral (acesso multiplo CDMA), foi também desenvolvido
com o objetivo de possibilitar a transigdo suave da tecnologia analégica para a digital. No
padrdio 18-95 todos os usudrios utilizam a mesma faixa de freqiiéncia, mesmo aqueles
usuarios em células adjacentes. Cada canal ocupa 1,25 MIz (cerca de 10% da banda
disponivel para o padrio AMPS). Como comparagio prética, no sistema AMPS, as
portadoras de células adjacentes devem estar espagadas de 270 kHz (9 canais de 30 kHz). No
padriio IS-95 a taxa de transmissdo do canal é varidvel em fungdo das solicitagdes do
terminal e da atividade de voz por parte do usudrio. So possiveis 4 taxas de (ransmissdo:
1200 bps, 2400 bps, 4800 bps e 9600 bps, sendo que a transmissfio ocorre em rajadas de
9600 bps em cada quadro (framie). A cada vez que a taxa ¢ reduzida em fungfo da atividade
de voz, sdo gerados intervalos de tempo durante os quais a poténcia de transmissdo do
terminal movel é reduzida de, no minimo, 20 dB em relag¢fio ao periodo prévio de atividade.
Este procedimento reduz significativamente a quantidade de interferéncia no sistema,

proporcionando um aumento de capacidade.

2.5 Sistemas Celulares de Terceira Geracio

Com o surgimento dos sistemas celulares de segunda geragdio houve grande
desenvolvimento e expansio dos servigos de comunicagéio movel. Considere, por exemplo, a
tecnologia GSM que, em agosto de 2000, contava com 372 redes operando em todo o
mundo, atendendo a 361,7 milhtes de usuérios [18] e representando em termos percentuais,
70% dos usudrios de telefonia movel celular do mundo. No mesmo ano em que o padrfio
GSM foi lancado comercialmente (1991), o European telecommunications standards
institute (ETSI) [38] iniciou estudos para a padroniza¢iio da nova geragdo de redes de
comunicagfio movel. Este novo padrio foi denominado universal mobile telecommunications
system (UMTS) [39]. Os trabalhos iniciais foram conduzidos em um comilé iécnico especial,
criado dentro do ETSI, denominado special mobile group (SMG) e, posteriormente,
compartilhados com outras entidades da Europa e de outros continentes, como Asia (Coréia

e Japio) e América (EUA). E importante dizer que desde 1986, o international
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telecommunication union (ITU) vem coordenando esforgos, atuando como mediador, na
definicio das especificagdes 3G, largura de canal ou alocagdo de espectro [19].
Originalmente, o ITU propds um padrdo (nico para os sistemas de lerceira geragdo.
Entretanto, com o surgimento de iniimeras propostas vindas de diversas associagOes e
fabricantes, além de inimeras razdes técnicas e politicas, foi criado o international mobile
telecommunications-2000 (IMT-2000), que ¢ um conjunto de padrdes propostos para os
sistemas de terceira geragiio [18]. Oferecer um sistema de comunicagdio movel capaz de
suportar vérios tipos de servigos é um dos principais objetivos do IMT-2000. Para servir
diferentes tipos de aplicages, o ITU prevé a implementagio do IMT-2000 em 2 fases. Na
fase I, taxas de transmissdo da ordem de 2 Mbps sfo previstas, enquanto que na fase II
esperam-se alcangar laxas de (ransmissfo da ordem de 20 Mbps, viabilizando outras classes
de aplicages. As taxas minimas de transmiss#o especificadas pelo ITU para os sistemas
IMT-2000 sdo 144 kbps, para ambientes outdoor em que o usudrio estd se movendo em
velocidades considerdveis; 386 kbps, para situagdes oufdoor em que o usudrio estd se
movendo em velocidades baixas e 2 Mbps, para situagdes indoor, com o usudrio eslacionado
[19]. Apesar das vérias propostas existentes no IMT-2000, apenas duas se mostraram
atracntes para as operadoras e fabricantes, por se basearem na tecnologia de espalhamento
espectral (CDMA). Atualmente, a evolugdo das redes 3G percorre dois caminhos comerciais
distintos, no que diz respeilo aos padrdes para o acesso maltiplo em banda larga na interface
aérea: O UMTS, definido no IMT-2000, cujo padréio de acesso miltiplo ¢ o WCDMA e o
CDMA-2000, proposta defendida pela empresa americana Qualcomm e demais [abricantes ¢
operadores da linha CDMA.

Embora os sistemas 3G ainda eslejam em fase inicial de implantagiio em algumas
partes do mundo, com previso de desenvolvimento pleno em 2005, j4 comegam a ser
discutidos os sistemas moveis de quarta geragio (4G), que deverfio proporcionar integragéo
total as redes moveis com todas as redes baseadas em IP, permitindo dispor, no aparelho
celular, de todas as [uncionalidades atualmente existentes, assim como servigos futuros [2].

Deve-se dizer também que, com o aumento da demanda pelo servico movel celular,
cresceu a preocupagio em relagfio a exposigiio do ser humano a radiagfo eletromagnética.
Verifica-se que nas faixas de freqiiéncias atribuidas aos sistemas celulares predominam,
sobre os organismos vivos, o efeito térmico, ao contrario de freqiiéncias muito elevadas,

onde existe predominéncia do efeito ionizante (radiagdes ionizantes).
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O efeito térmico (aquecimento dos tecidos) torna-se preocupante nas situagdes em que
as fontes irradiadoras encontram-se proximas dos usuérios. Sendo assim, néio se observam
problemas para o homem, nos casos das ERB’s cujos sislemas irradiantes estdo situados no
alto de torres ou postes. Com isso, é possivel assegurar densidades de poténcia em niveis

aceitaveis para o corpo humano ao nivel do solo [49], [50].
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Capitulo 3

Predicio de Propagacio de Onda Eletromagnética

3.1 Introducao

Neste capitulo, alguns conceitos sobre a propagagiio de ondas eletromagnéticas na
atmosfera serdio apresentados, de forma a facilitar a compreensfio dos modelos de

propagacdo estudados.

3.1.1 Ondas Eletromagnéticas

As relagBes entre campos elétricos e magnéticos variantes no tempo podem ser

descritas por meio das equagdes rotacionais de Maxwell [20]:

vxk=-28 3.1)
ot
Vxl}=aa—D+} 2%
4

- —
nas quais E é a intensidade de campo elétrico, em V/m; B ¢ a densidade de fluxo
2 = . . e .
magnético, em Wb/m’; H ¢ a intensidade de campo magnético, em A/m; D ¢ a densidade

de fluxo elétrico, dada em C/m’ e ._} é a densidade de corrente, dada em A/m?.

Alguns fendmenos sfio de especial interesse nas comunicagGes via radio, pois (€m
impacto direto na qualidade de transmissfio de sinal entre equipamentos terminais.
Atenuagfio em espago livre, refragdo, difragfo, reflexfio, desvanecimento e absorgdes s#o
caracteristicas importantes das comunicagdes sem fio. A seguir serd feita uma descrigfo

destes fendmenos.
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3.1.2 Atenuacio em Espaco Livre

A poléncia total emilida por um elemento irradiador ¢ espalhada pela almoslera,
distribuida em frentes de onda, de acordo com as caracteristicas de emisséo (diagrama de
irradiagdio) deste. Desprezando a absor¢dio de energia pela atmosfera, as [rentes de ondas
mais afastadas do emissor apresentarfio densidades de poténcia (W/m?) cada vez menores,
devido ao aumento da érea da frente de onda. Esta atenuagdo devido a divergéncia natural do
sinal é conhecida como atenuagfio em espago livre e ocorre principalmente devido a
incoeréncia das fontes emissoras disponiveis (antenas), que tendem a espalhar o sinal de RF
pela interface aérea [21]. A atenuagfo em espago livre ¢ inversamente proporcional ao

quadrado da distancia entre fonte transmissora e o ponto de interesse.

3.1.3 Refrac¢io de Onda Eletromagnética

O fenémeno da refragfio é observado quando uma onda eletromagnética que se
propaga em um meio 1 incide sobre a interface para um meio 2 , cujas caracteristicas so
diferentes, com um determinado 4ngulo de incidéncia, conforme mostra a Fig. 3.1. Como
conseqiiéncia deste fendbmeno, observa-se uma alteragiio na dire¢fio de propagagfo da onda
eletromagnética, a partir da interface entre os meios envolvidos, sendo esta variagdo de

dire¢fio fungio da relagfio entre os indices de refragéio dos meios.

Figura 3.1. Fenémeno da refragiio observado para ondas eletromagnéticas.
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Nas comunicagdes via radio de longa distdncia, o fendbmeno da refragfio resulta no
desvio do feixe de RF, geralmente para baixo, em dire¢io ao solo. Tal fato se deve a
configura¢iio da troposlera, cujo indice de relragfo decresce com o aumento da altitude,
resultando em um perfil estratificado para esta grandeza. Este fendmeno ¢ mostrado na Fig.

3.2.

Figura 3.2 Encurvamento do feixe de RF para baixo, devido a diferenca de velocidade da parte inferior da frente
de onda, que se propaga por uma regifio onde a atmosfera é mais densa (B) em relagfo 4s regides mais altas (A).

3.1.4 Difracio de Onda Eletromagnética

O fendmeno da difragdo pode ser entendido com base no principio descoberto em
1678 por Christiaan Huygens [22]. Cada ponto de uma dada frente de onda atua como se
[osse uma fonte puntiforme de ondas eletromagnéticas. Quando uma frente de onda atinge o
topo dos obstdculos ocorre espalhamento de energia. Como conseqiiéncia, regifes préximas
ao obstaculo, que eventualmente estariam totalmente obstruidas (areas de sombra), passam a
receber uma parcela da energia difratada. Este fendmeno se mostra extremamente util
principalmente nos sistemas celulares, nos quais a estagfio movel estd normalmente obstruida
em relagdo a ERB. Observa-se que o efeito do espalhamento de energia no topo dos
obstaculos é maior para maiores comprimentos de onda (freqiiéncias mais baixas). A Fig. 3.3
ilustra tal fenémeno, considerando duas ondas de radio de freqiiéncias diferentes, sendo f, >

f; [23].
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Figura 3.3. Contorno de obsticulos por ondas eletromagnéticas, na qual f, > fj.

3.1.5 Reflexiio de Onda Eletromagnética

Se uma onda eletromagnética que se propaga em um determinado meio, com indice
de refragéo ny, incide sobre a interface de separagdo deste com outro meio com indice de

r

refragfio np, parte da energia eletromagnética ¢ refletida de volta ao meio n; e parte é
transmitida para o meio n,, penetrando no mesmo e parte da energia ¢ absorvida na interface.
Quanto maior a [reqiiéncia do sinal incidente ou da condutividade do meio no qual a onda
eletromagnética incide, menor sera a parcela de energia refratada [20]. Outras caracteristicas
fisicas que influem sobre a reflexfio de ondas eletromagnéticas sdo o grau de regularidade da
superficie refletora, o dngulo de incidéncia sobre a interface e o tipo de polarizagfo da inda
incidente [24]. Quanto maior a regularidade da superficie refletora, mais direcionada serd a
reflexdio das ondas eletromagnéticas. Superficies irregulares tendem a espalhar o sinal
incidente. O grau de regularidade da superficie envolvida esta relacionado com o
comprimento de onda de operagéio [24].

A polarizagdo das ondas eletromagnéticas, dada pela orientagdo do campo elétrico
em relagéo ao plano de incidéncia, é outro pardmetro que influencia na reflexdo destas. Para

incidéncia sobre o solo, por exemplo, observa-se que as ondas com polarizagio horizontal

apresentam reflex@o mais intensa, quando comparadas com as de polarizagdo vertical.

3.1.6 Desvanecimento (fading)

O desvanecimento de onda € a variagio alcatéria na amplitude do sinal recebido ao

longo do tempo. A causa do desvanecimento ¢ a variagio das propriedades do meio de
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propaga¢io (atmosfera). O desvanecimento ¢ classificado quanto as suas causas em
desvanecimento por obstrugfio, por propaga¢fo em percursos multiplos, por efeito de dutos,
por eleito de chuvas e por reflexfio. No caso dos sistemas méveis celulares, exisie maior
ocorréncia do desvanecimento devido a percursos multiplos, dada a complexidade do meio
(obstaculos) entre o equipamento mével e a ERB. Os demais tipos de desvanecimento
ocorrem principalmente em enlaces ponto a ponto estaticos e de longa disténcia.

O desvanecimento devido a percursos miltiplos (Rayleigh) resulta de o sinal
recebido por uma antena ser a composi¢fio de ondas que se propagam de forma direta entre
os transceptores envolvidos e de outras que seguem trajetorias distintas. Um exemplo de
sinal recebido por um equipamento celular, evidenciando a presenga do desvanecimento de
Rayleigh ¢ mostrado na Fig. 3.4.

Estes multiplos percursos sfo o resultado de refragio na atmosfera (ainda que em
pequena intensidade, resultantes de varia¢des no valor do indice de refragdo com a altitude)
e reflexdes no solo ou em superficies diversas. A energia transportada por estes percursos
multiplos ¢, em geral, bem menor que a do [eixe principal (10 vezes menor). Entretanto,
quando o feixe principal sofre atenua¢fio acentuada, como em obstrugio parcial ou
interferéncias por reflexdio, a energia recebida pelos percursos multiplos passa a
desempenhar papel relevante na continuidade da transmissdo do sinal. Este tipo de
desvanecimento € chamado de rapido, pois se manilesta ao longo do tempo por imeio de uma
seqiiéncia de variagOes abruptas na amplitude do sinal recebido. Geralmente, manifesta-se
em comunicac¢fo via radio estabelecida em um ambiente de propagacgio movel, no qual a

posi¢dio do equipamento mével em relagdo & ERB varia constantemente.

NIVEL DE SINAL (dB)

Figura 3.4. Variagio do nivel de sinal recebido com a distdncia, em um ambiente celular, evidenciando a
existéncia de desvanecimento rapido — fading de Rayleigh. A linha pontilhada mostra o valor teérico do nivel
de sinal que seria recebido, baseando em um modelo matematico de propagagfio adequado para a situagfo.
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3.2 — Ferramentas de Predicio

Considerando que o objelivo deste estudo ¢é analisar, por meio de medidas, os
principais modelos classicos de propagagfio para regides urbanas, € preciso conhecer as
caracteristicas do ambiente em questdio. Isto possibilita uma compreensio melhor dos
resultados obtidos na simulag¢io dos modelos, assim como das informagdes provenientes dos
testes de campo. A propagaciio de sinal para sistemas mdveis celulares ocorre em ambientes
urbanos, geralmente irregulares, fungfio da topografia local associada a numerosas barreiras
fisicas (constru¢des). Nestes ambientes, geralmente o equipamento moével ndo estd em
visada direta em relagio a4 ERB. Sendo assim, nas transmissdes entre os fransceptores
predominam as ondas eletromagnéticas oriundas de reflexdes, refraces e dilragdes. Os
codigos de construgdio civil variam de lugar para lugar, resultando em diferengas nas
estruturas e exigindo volumosos bancos de dados sobre as caracteristicas do ambiente em
questdo. Adicionalmente, um sistema celular lida com assinantes moveis, cujo
posicionamento em relagdo a ERB pode variar conslantemente, tanlo para equipamentos
moveis abrigados (indoor) ou nfio (outdoor). Como conseqiiéncia, a poténcia recebida pelas
esta¢Oes terminais é o resultado da composigfio dos sinais que percorrem trajetorias diretas
(quando existem) entre a ERB e o aparelho mével, com componentes que sofrem reflexdes e
difracdes em diversas estruturas (inclusive no solo). Também fazem parte desta composigéo
as ondas eletromagnéticas que alcangam as estagdes terminais por meio da penetragfio nas
estruturas, que sofrem atenuagdes devido a absor¢do pelos materiais. Todos esses fatores
dificultam o estabelecimento de um padrio de andlise [1]. Entretanto, com o visivel
crescimento da demanda por servigos moveis de voz e dados, as operadoras necessilam cada
vez mais de investimentos em infra-estrutura, visando obter uma cobertura downlink com
niveis de poténcia recebidos pelo equipamento movel entre -90 dBm e -100 dBm [37], de
forma a atender aos requisitos minimos de qualidade de servigo. Sendo assim, estas
empresas constantemente se véem obrigadas a aumentar a quantidade de ERBs, reduzindo o
tamanho das células. Tal fato torna a drea de cobertura das estagdes mais pontual. Com isso,
cria-se uma maior capacidade de escoamento do crescente trafego telefonico, além de
eliminar possiveis dreas de sombra e de contribuir para a melhoria da cobertura indoor. A
cada nova ERB ativada em uima 4rea de cobertura, onde ja exista reuso de freqiiéncias, é
necessario que se efetue um novo planejamento do grupo de freqiiéncias para esta regido,

para que a qualidade do servigo prestado ndo seja comprometida [25]. Assim, ha
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modificagfio nos grupos de freqiiéncias e poténcia de saida de cada setor e alteragdo nos
parimetros de vizinhanga dos setores. Diante do exposto, ¢ importante que as empresas
prestadoras de servigo movel celular disponham de ferramentas computacionais eficientes,
assim como informagtes digitalizadas— bases de dados— relativas a regidio de interesse,
para uma eficiente predigio de cobertura [2]. Desta forma, torna-se possivel a realizagfo das
modificagBes necessarias ao sistema, com transi¢des suaves e transparentes ao usudrio.

H4 vérias ferramentas de predigiio comercialmente disponiveis, como Celplanner [33] ¢
Plannet [40]. O funcionamento delas depende da execugfo de grande quantidade de calculos
baseados em expressdes matematicas que permitam determinar a atenuagio das ondas
eletromagnéticas devido a4 propagagfio em ambientes urbanos. A execugfio dos calculos
depende de bases de dados digitalizadas que contenham informagdes precisas de topogralia e
morfologia associadas a coordenadas geograficas (geo-referenciadas). Com isso, € possivel
predizer a intensidade do sinal recebido por um equipamento mével localizado na regido de
cobertura de uma determinada ERB. A confiabilidade da predi¢dio obtida dependera da
precisio da base de dados disponibilizada ao sollware e da utilizagio de modelos de

propagac¢fo adequados a regifio de interesse.

3.2.1 Modelos de Propagacio de Onda Eletromagnética Para
Comunicacoes Moveis Celulares

Os modelos de propagagio de onda eletromagnética sfo utilizados para predizer o
nivel de sinal em ambiente urbano de comunicagio modvel celular. Os modelos de
propagaciio podem ser reunidos em duas classes basicas. A primeira delas corresponde aos
modelos que permitem obter informagdes relativas a atenuagfio de percurso (large scale path
loss), usados no dimensionamento da cobertura downlink das ERBs. A segunda classe
engloba os modelos de natureza estatistica e tém como objetivo obter outros pardmetros,
conhecidos como de propagacdo de pequena escala (small scale propagation paramelers),
importante para o projeto da parte de recepgfio dos transceptores celulares. Como exemplo
destes parAmetios temos o espalhamento Doppler, tempo de coeréncia e atraso (rms) devido
ao espalhamento. Como o objetivo deste trabalho ¢ analisar a cobertura downlink de uma
cidade de pequeno porte, 0 estudo tedérico necessario sera fundamentado na anélise dos

+ .

modelos pertencentes A primeira classe. A classe dos modelos usados no calculo da
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atenuacfio de percurso, por sua vez, pode ser subdividida em trés outras subclasses em
fungéio das diferentes metodologias usadas na sua obtengfo. S#o eles os modelos empiricos,
0s semi-empiricos ¢ os deterministicos [12].

Os modelos empiricos sfo descritos por equagdes obtidas por meio de analises
estatisticas de um grande nimero de medidas efetuadas em regides de interesse, dispensando
a necessidade de informacgBes detalhadas acerca do ambiente envolvido. Os modelos
incluidos nesta classe exibem boa precisdo quando usados em ambientes que apresentam
caracteristicas semelhantes aquelas da regifio para qual foram obtidos. A principal
desvantagem dos modelos de propagagdio empiricos é que necessitam de adaptagdes para
serem usados em ambientes com caracteristicas diferentes daquelas em que as medigdes para
a obtenciio do mesmo foram feitas [2]. Exemplos de modelos empiricos sfio os de Okurura-
Hata, de Lee, de Hata [12].

Os modelos semi-empiricos sdo obtidos a partir da teoria eletromagnética. Nestes,
sdo consideradas algumas condigdes iniciais que variam de acordo com o objetivo do
modelo e regifio analisada. Por exemplo, a determinagdio de expresso que considera a
difragdo no topo das construgdes pode ser simplificada adotando como uniformes o
espagamento e a altura das construgdes. Como conseqiiéncia, as expressdes obtidas também
sdo expressdes fechadas que se baseiam em caracteristicas mais especificas do cenario
envolvido, diferentemente dos modelos empiricos. Entretanto, desde que as informagdes
necessdrias estejam disponiveis, a manipulagfio destes modelos mostra a mesma facilidade
observada para os modelos empiricos, com a vantagem de apresentarem, (eoricamente,
resultados mais precisos [1], [2]. Por sua vez, assim como os modelos empiricos, os semi-
empiricos t&m como limitagfo a necessidade de ajusles em pardmetros, quando utilizados em
ambientes muito diferentes daqueles em que foram obtidos [25]. Exemplos de modelos
semi-empiricos sfo o de Ikegami, de Walfisch-Bertoni e de Walfisch-Ikegami [12].

Os modelos deterministicos sdo baseados na utilizagiio de métodos numéricos e
computacionais, teoria eletromagnética e base de dados muilo detalhada que descrevem o
ambiente em questfio. Nestes modelos, 0 nivel de sinal em um determinado ponto de
interesse € obtido pela composi¢do das contribui¢des individuais (amplitude e {ase) de cada
onda eletromagnética que passa por este ponto, de diferentes trajetérias causadas pela
interagfio entre energia irradiada no ponto de transmissdo e o cendrio urbano. Sendo assim, a
poténcia recebida em um determinado ponto € o resultado das contribuigbes de ondas

eletromagnéticas que percorrem trajetdria direta entre os pontos envolvidos, assim como
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daquelas refletidas nas estruturas proximas (construgdes, solo, etc) e refratadas nas bordas
das estruturas (espalhamento) [2], [12]. A Fig. 3.5 mostra, de maneira simplificada, um
exemplo destlas possiveis (rajetérias, onde foi considerado apenas um evento de reflexéo e
refragdo. Em modelos mais complexos, eventos com varias reflexdes e refragdes sfo
considerados, tornando a predigio mais precisa, porém exigindo maior esforgo

computacional.

0
Figura 3.5. Exemplo de possiveis trajetorias em linha direta (a). provenientes de reflexfio (b) e difragdo (¢), de
raios emitidos no ponto § (source) que passarfo pelo ponto de recepgio O. Neste exemplo, consideram-se
apenas reflexdes e refragtes de primeira ordem.

Estes modelos utilizam técnicas computacionais de tragcado de raios (shooting and
boucing rays e image method), teoria geométrica da difragdo (geometrical theory of
diffraction— GTD) e teoria uniforme da difragfo (uniform theory of diffraction— UTD) para
obter as contribuigdes individuais das ondas eletromagnéticas de cada trajetéria.
Normalmente, as bases de dados empregadas nestas ferramentas seguein os padirdes de
projeto auxiliado por computador (computer aided design— CAD), devido a facilidade com
que sdo encontrados junto aos Orgéos oficiais (prefeiluras, por exemplo), e ao baixo custo
envolvido. As ferramentas de predigfio, por sua vez, podem ser estruturadas sobre bases de
dados em duas (2D) ou trés (3D) dimensdes. Os modelos deterministicos apresentam como
desvantagens a dificuldade na confecgfio da ferramenta (construgdo do software) e o
consideravel esfor¢go compultacional exigido na obtengdo de resultados. Este falo se agrava
de acordo com a complexidade do ambiente analisado e com a ordem de eventos a ser
considerada (mdltiplas reflexBes e difragdes nas estruturas) [2]. Existem, no entanto,
algumas técnicas computacionais de acelerag@io, como o binary space partitioning algoritm
(BSP), que sfio empregadas em conjunto com estas ferramentas de predigfio [12]. Apesar

disto, os modelos deterministicos mostram maior precisdo na predi¢do de cobertura, por
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considerar, com elevado grau de detalhamento, as caracteristicas do cendrio envolvido. Além
disso, ndio apresentam as limitag&es observadas para os modelos empiricos e semi-empiricos,
podendo ser empregados em qualquer ambiente. Na pratica, o uso dos modelos
deterministicos se restringe a predigiio em ambientes de microcélula (4reas pequenas, com as
dimensdes do raio da célula variando entre 100 m e 1 km, com sistema irradiante do
equipamento normalmente abaixo da linha das construgdes) e picocélula (dreas muito
pequenas, com dimensdes entre 10 m e 100 m) e indoor. Estes modelos se mosiram
impréprios para predigio em regides de macrocélula (4reas em que as antenas da ERB estdo
acima da linha das construcdes, com dimensdes entre 1 km e 30 km) [12], devido ao esforgo
computacional necessirio e a enorme base de dados exigida. Exemplo de modelo
deterministico é o sofiware 3D FASPRO [26], desenvolvido pela Philips para predigio
indoor, com base na técnica de diferenga finita no dominio do tempo (finife difference time
domain— FDTD) [9].

Visto que o ambiente de propagagdio mével da localidade estudada neste trabalho ¢
tipico de macrocélula, o uso dos modelos de propagagfio empiricos e semi-empiricos se
mostra mais adequado. Portanto, alguns modelos destas classes devem ser selecionados, de
forma a compor o elenco de ferramentas de andlise. Ndo foram usados modelos
deterministicos para a andlise do ambiente urbano estudado devido as dimensdes da regido
(macrocélula) e da auséncia de bases de dados detalhadas do local.

Em relagfio aos modelos empiricos, decidimos utilizar os modelos de Okumura-Hata
e o modelo de Lee, enquanto que na classe de modelos semi-empiricos, os escolhidos sdo os
modelos de Walfisch-Bertoni, 0 modelo de Ikegami e o modelo de Walfisch-lkegami. A
escolha destes modelos baseou-se no fato de serem consagrados na andlise de ambientes
para comunicagdes moveis, além de, alguns deles, formarem a base de vérias ferramentas de
predicio usadas comercialmente. Como exemplo, temos a [erramenta de predigfo
Celplanner® [33], que fornece a opgfo de emular os modelos de Okumura-Hata ¢ Walfisch-
Ikegami por meio de correla organizagiio dos parameltros de configuragio da predigéo, além
de disponibilizar uma opgfo otimizada do modelo de Lee, denominado modelo de Lee-

Picquenard [15]. Uma descrigéo destes modelos é feita a seguir.
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3.2.1.1 Modelo de Lee

O modelo de Lee é empirico, usado na predigéo de niveis de sinais em macrocélulas
de 4reas urbanas e suburbanas [12]. Foi desenvolvido a partir de medi¢des em ambientes de
algumas cidades americanas e japonesas (Tokyo). Baseia-se no principio de que € possivel
predizer a atenuagfio devido ao percurso em uma regifio relativamente plana, sem
conhecimento de particularidades da topogralia e morfologia local. O uso do modelo de Lee
na predigio de cobertura celular em regides acidentadas (morros) implica em alta
probabilidade de se obter grandes desvios entre os valores tedricos e aqueles verificados por
meio de medi¢des. Mesmo em regides consideradas planas, a atenuaggio obtida pode desviar
do valor tedrico devido as diferencas exislenles na ocupagfo da lopogralia local
(morfologia). O modelo desenvolvido por Lee baseou-se em exaustivas medigdes de sinal
em algumas cidades com caracteristicas diferentes, com o objetivo de se encontrar
pardmetros de ajuste a serem incorporados na expressfio, permitindo com isso adequar a
aplicacdio do modelo a oulras regides morlologicamente semelhantes. O modelo 4rea-para-

area (outra denominagfo recebida pelo seu proponente) € dado por [10]:

el (1)
r, ) \J,

=P, - y[og[—r—) - nlog[?] +a, (3.4)
#

ou, em dB,

[ [

nas quais P é o nivel de poténcia teérico recebido pelo mével; P, é o nivel de poténcia
existente a 1,6 km (1 milha) do ponto de transmissdo, r € a distdncia entre a ERB e a estagdo
movel, dada em milhas ou quildmetros; r, € a distdncia de referéncia e vale 1 (dada em
milhas) ou 1,6 (dada em km); y € a taxa de varia¢fio da atenuagfio com a distdncia e pode ser
dado no formato decimal, quando usado em (3.5) ou em dB/década, para uso em (3.4); f¢é¢ a
freqiiéncia de operagéo; fp é a [reqii€ncia de referéncia, usada na obtengfio do modelo (900
MHz); a, é o fator de ajuste do modelo, que também ¢é usado para adequar a expressfo as
condi¢tes diferentes daquela originalmente prevista; e n ¢ outro fator de ajuste da expressio
¢ pode ser determinado a partir de dados empiricos da regifio estudada, em dB/ década.
Segundo Lee [10], a razdo em se adotar como base a poténcia a partir de 1 milha do

ponto de transmissfo é que dentro de uma regifio circular, com centro na ERB em questéo e
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raio com valor descrito, existe pouca influéncia dos elementos morfolégicos (arruamento,
construgdes, etc) no aumento da atenuagfio do sinal transmitido.
O fator n é obtido dentro da seguinte faixa [10]:
20dB | década < n <30dB/ década , (3.5)

sendo valido para freqgiiéncias que vio de 30 a 2000 MIIz e distdncias que variam de 1 a 30
km. Para sistemas operando em regides urbanas, com freqii€ncias superiores a 450 MHz
(caso dos sistemas celulares), 7 = 30 dB/década tem sido geralmente adotado, mostrando boa
aproximagfio com a realidade. O fator a, ¢ o segundo fator de ajuste do modelo, que também
¢ usado para adequar a expressio as condi¢des diferentes daquela originalmente prevista.
Para a obtengfio deste sdo utilizadas algumas condi¢Bes iniciais, a partir das quais séo
oblidos os fatores de ajusle pretendidos. As condigdes iniciais, usadas na oblengéio do
modelo, sdo mostradas na tabela 3.1.

Tabela 3.1. Condig¢@es iniciais usadas na obtengfio do modelo de Lee.

Parametro Valor

Freqiiéncia 900 MHz

Altura sistema irradiante ERB 30,48 m (100 pés)
Poténcia efetivamente irradiada (ERP) pela antena da ERB | 10 W

Ganho da antena transmissora 6 dBd

Altura da antena do equipamento mével 3 m (10 pés)
Ganho da antena do equipamento mével 0 dBd

O fator a, é formado pelo produto de 5 outios fatores intermedidrios (@, ay @3 a4 e

as), que podem ser calculado por

a,[ = [hnmuBTS ("l n)]z

30,48 k)

]

- (M) 3.7)
3

2

‘an'nT.\' (W) (3 _8)

“T7 0

G, .z (dipoloA]2)

oy = 1 (3.9)

s = Gporony | (3.10)




32

nas quais Anewasrs € a nova altura para as antenas da estagfio transmissora, Huovars € a NOVA
altura para a estaglo movel, Puovarx € @ nova poténcia de transmisséo da antena da ERB,
G rovory € 0 NOVO ganho da antena de transmissfio da antena da ERB em relagéio ao dipolo de
Y5 onda, Guowory € 0 novo ganho da antena de recepgio no mével (caso exista) e v é o valor
usado na determinagfio de a;, também obtido por meio de medigdes. Os valores possiveis
sdio v = 2, para alturas da antena da estagfio movel maiores que 10 m e v = 1, para alturas da
antena da estagdo movel menores que 3 m.

Em geral, 2 dB de ganho é adotado para uma antena convencional normalmente
usada em aparelhos celulares em 4reas suburbanas, e 1dB em 4reas urbanas [10]. Sendo
assim, a, pode ser expresso por

Oy = Oyl 5 4 O (3.11)

A Equagfio (3.13) cm dB € dada por
5
a,= Y o,dB) (3.12)
i=1
na qual cada a; deve ser convertido para a escala dB.
Os pardmetros y e Py, sfo determinados por meio de medigdes em campo. Sendo

assim, alguns valores destas varidveis sfo mostrados na Tabela 3.2, para diferentes

condi¢des de morfologia [10].

Tabela 3.2. Parimetros y e P,,, obtidos por meio de medi¢Ses de campo, para
diferentes condigdes de morfologia.

Regido Pro(dBm) | y (dB/década)
Espaco livre - 45 20
Area aberta -61,7 38,4
Filadélfia -70 36,8
Newark -64 43,1
Tokyo -84 30,5
Area suburbana (cidades americanas) 61,7 38,4

Reescrevendo (3.4), considerando todas as variaveis e fatores de corregéo

envolvidos, teremos as seguintes expressdes que estabelecem o modelo de Lee [10]:

P, = 61,7 - 38,4log(r) - nlog(f/900) + a, (suburbano), (3.13)
P, =70 - 36,8log(r) - nlog(f/900) + &y (Filadélfia), (3.14)

P, = —64 - 43,1log(r) — nlog(f [900) + &, (Newark), (3.15)
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sendo que a, pode ser calculado pela seguinte expresséio, em dB:

/ P J
@, :20[0g( %0,48)+1010g( /10]+g1 ~6+g, +1010g( ’AJ (3.16)

nas quais P, é a poténcia recebida pelo mével, em dBm; P, € a poténcia transmitida pela
ERB, em Watts; A ¢ h,, sfo as alturas das antenas da ERB e do mdvel, respectivamente, em
metros; g; e g, sfo os ganhos das antenas da ERB e do mdvel, em dBd; r ¢ a distdncia entre a
ERB e 0 movel, em milhas; e f ¢ a freqiiéncia, em MHz.

Exemplos de solu¢des do conjunto de equagdes (3.13)-(3.16) € mostrado na Fig. 3.6
[10], na qual foram adotados: poténcia de transmissfio, P, de 10 W, ganho da antena
transinissoia, g, de 6 dBd, ganho da antena do movel, g,, de 0 dBd, altura das antenas da

ERB de 30,48 m (100 pés) e altura da antena do mével de 3 m (10 pés).

47,50
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Figura 3.6. Atenuagdes de percurso em diferentes ambientes [10].

Os valores obtidos por meio de (3.13)-(3.16) devem ser considerados valores médios.
O desvio padrdo destes em relagfio a medigSes de campo deve ser de 8 dB, no méaximo,
acima ou abaixo dos valores teéricos tomados como referéncia [10].

Com o objetivo de ampliar as possibilidades de andlise dos modelos estudados,
outros graficos foram gerados. Nestes, para o calculo da poténcia recebida pelo movel,
alguns pardmetros tiveram seus valores alterados (como por exemplo, diferentes valores de

freqiiéncia) enquanto outros pardmetros foram fixados (altura da ERB, poténcia de
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transmissfo). Desta forma foi possivel identificar, dentre os pardmetros do modelo, aquele(s)
que apresenta(m) maior ou menor pondera¢fo no célculo da intensidade de sinal recebido.
Para o caso do modelo de Lee, estes graflicos sdo apresentados a seguir. Em todos eles,
obteve-se a poténcia recebida pelo mdvel versus distincia, sendo na Fig. 3.7, para diferentes
condigdes de frequéncia; na Fig. 3.8, para diferentes condi¢Ges de Ap; na Fig. 3.9, para
diferentes condigdes de A, e na Fig. 3.10, para diferentes condigdes de P, Os demais
pardmetros, usados no modelo, tiveram seus valores [ixados e estdo indicados na legenda de

cada figura.
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Figura 3.7. Variagfio da poténcia recebida por uma estagio mével com a distincia, por meio do modelo de Lee,
para diferentes condi¢fes de freqiiéncias. Pardmetros usados na simulagfo: /i, = 50m, P,=5W, g,=6dB, g, =
0 dB, h, =1,7m, n=30.
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Figura 3.8. Variagfo da poténcia recebida por uma estagiio mével com a distdncia, por meio do modelo de Lee,
para diferentes condig@es de 4;. Parfimetros usados na simulagdo: f= 880MHz, P, =5W, g;=6 dB, g,=0dB,
By = 1,7Tm, n=30.
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Figura 3.9. Célculo da poténcia recebida por uma estagfio movel, por meio do modelo de Lee, para diferentes
condigdes de h,,. Parmetros usados na simulagfo: /= 880MHz, P, =5W, g;=6dB, g,=0dB, /= 50m, n=
30.
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Figura 3.10. Célculo da poténcia recebida por uma estagio mével, por meio do modelo de Lee, para diferentes

condiges de P,. Pardmelros usados na simulagio: f= 880MHz, h,, =1,7m, g1=64dB, g,=0dB, hy=50m, n=
30.

3.2.1.2 Modelo de Okumura-Hata

Para a predi¢do da poténcia média recebida por um equipamento mével em um
ambiente urbano de topografia plana, Okumura propds uma familia de curvas, com base em

extensivas medi¢des feitas na cidade de Tokio e imediagdes, que relacionam a atennagfio
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média e a freqiiéncia de operagfio [11]. Com o auxilio dos gréficos mencionados, a seguinte
expressio permite calcular a poténcia média teérica recebida por um mével:
Pp = Py~ Ay (f,d)+ Hy (hy,d)+ Hypy (i, 1) 5 (3.17)
na qual P, é o valor da poténcia média recebida pelo movel em um ambiente urbano e Pp ¢ a
poténcia que seria recebida pelo mével através da propagagdio de ondas eletromagnéticas
pelo espago livre, sem obstrugdes, dada por:
R=P-1L, (3.18)
na qual P, é poténcia transmitida a partir da antena da ERB e Ly € a atenuagio em espago

livre, calculada por:

Loany =32,44+20 log(fwﬁz) ) +20 lOg("(Am) )a (3.19)
nas quais An(f, d) é a atenuagfio média relativa a propagagfio das ondas eletromagnéticas em

um ambiente urbano, com terreno praticamente plano, considerando-se as antenas da ERB
com altura de 200 m e a antena do mével a uma altura de 3 m. Estas informagdes s@o oblidas
por meio de [11]. Hy(hs, d) é o fator de ajuste considerado quando a altura do sistema de
antenas é diferente do valor de referéncia (200 m), obtido em [11]; Hu(?w, /) € o fator de
ajuste para alturas de antena da estagfo moével diferentes do valor de referéncia (3m),
também obtido em [11].
Para ambientes com caracteristicas diferentes (regides ndo-urbanas e/ou nio-planas),
outros ajustes devem ser feitos na expresséo para Py, que passa a ser dada por
P =P+K,+K,+K, +K,, (3.20)
na qual K, é o fator de corregfio para dreas suburbanas ou abertas; K- € 0 fator de corregéo

fer

devido as irregularidades do terreno; K, € o fator de corregéio devido a inclinagdo do terreno
e K;s é o fator de corregfio para areas com terra e dgua. Todos estes coeficientes séo obtidos
em[11].

As expressoes definidas por Okumura mostram boa aproximagfio em relagdo aos
valores obtidos em testes de campo [11]. Entretanto, elas foram propostas em um formato
inadequado para implementagdio computacional, devido ao fato de as informagdes estarem
disponiveis em formato grafico. Em termos computacionais, normalmente a entrada dos
dados deve ser ponto a ponto, sendo que as rotinas implementadas devem fazer uso destas
informacdes, fornecendo iesultados relativos a cada ponto analisado. Para tornar as
expressdes obtidas por Okumura adequadas a implementagio computacional, Hata

desenvolveu expressdes analiticas, baseadas na técnica de Okumura, que permitem calcular
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a atenuagfio de percurso média, L,, para areas urbanas, suburbanas e abertas (ou rurais). Tais
expressdes sfo [1]:

L,(dB)=C, +C, +C, log(f)-13,82log(h, )-a(h,) + {44,9 - 6,55log(h, Jlog(r)} (3.21)
para areas urbanas;

X 3
L,(dB)= L, (dreaurbana)— 2{10,‘;('% 8)] -54, (3.22)
para areas suburbanas;
L,(dB) = L, (dreaurbana)—4,78[log(f)} +18,33log(f)-40,94 , (3.23)

para areas abertas (rurais).
O valor de a(h,,) pode ser calculado por

a(h,) =[11log(1)-0,7]h, - [L.56log( /) - 0.8], (3.24)

para dreas urbanas;
a(h,)=32[log(11,75xh,)[ 4,97, (3.25)
para areas urbanas densas.
Os parimetros Cp, C; e C; so mostrados na tabela 3.3 e, de acordo com [11], os

ambientes urbanos sfo classificados segundo a tabela 3.4.

Tabela 3.3. Pardmetros usados no modelo de Okumura-Hata.

Pardmetro Valor
c 0 dB (areas urbanas)
0 3 dB (4reas urbanas densas)
c 69,55 (150 MHz a 1000 MHz)
1 46,30 (1500 MHz a 2000 MHz)
c 26,16 (150 MHz a 1000 MHz)
2 33,90 (1500 MHz a 2000 MHz)

Tabela 3.4. Classificagdo dos ambientes méveis celulares.

Categoria Caracteristicas

Areas abertas | Poucas estruturas fisicas no caminho de propagagdo entre a ERB ¢ o ponto
analisado, como areas de fazendas, campos abertos.

Areas r ) . . . o ;
Areas residenciais, cujas construgdes apresentam um ou dois andares e

suburbanas baixa densidade de ocorréncia.

Areas urbanas | Areas constituidas de construgdes altas, com maior densidade de ocorréncia
em relagfo as areas suburbanas.

Da mesma forma que no modelo de Lee, foram gerados graficos que permitem
avaliar a influéncia de cada pardmetro do modelo em quest#o, na determinagéo da atenuagéo

de percurso.
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Em todos eles, obteve-se a atenuagfio de percurso versus distdncia, em dB, na I'ig.
3.11, para diferentes condigdes de freqiiéncia; na Fig. 3.12, para diferentes condiges de Ay e
na Fig. 3.13, para diferentes condi¢des de #,,. Os demais pardmetros, usados no modelo,
tiveram seus valores fixados e estfio indicados na legenda de cada figura. Os resultados s#o

mostrados a seguir.
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Figura 3.11. Variagio da atenuagfo no percurso entre ERB e mével com a disténcia, por meio do modelo de
Okumura-Hata (urbano), para diferentes condigdes de freqiiéncias. Parimetros usados na simulagio: Cy=0; C;
= 69,55; C; =26,16; hy = 50m; hy, = 1,7m.
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Figura 3.12. Variag#o da atcnuagfo no percurso cntrc ERB ¢ mével com a disténcia, por mcio do modelo de
Okumura-Hata (urbano), para diferentes condi¢des de h. ParAmetros usados na simulagfo: f= 880MHz; C, =
0; C; = 69,55; C,= 26,16; h,, = 1,7m.
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Figura 3.13. Variagfio da atenuagfio no percurso entre ERB e mével com a distancia, por meio do modelo de
Okumura-Hata (urbano), para diferentes condi¢des de hr,,. ParAmetros usados na simulagfo: f= 880MHz; Cy=
0; C, = 69,55; C; = 26,16; hy = 50m,

3.2.1.3 Modelo de Walfisch-Bertoni

O modelo de Wallisch-Berloni € semi-empirico, desenvolvido para freqiiéncias na
faixa de UHF e 4reas urbanas. Permite calcular a atenuagfo da poténcia transmitida entre
uina ERB e um equipamento moével, mesmo quando a linha de visada entre o a ERB e o
movel esteja comprometida. Tal modelo considera as caracteristicas moderadas das
construgdes em ambientes residenciais, comerciais e industriais, responsaveis pela
composi¢fio da maior parte da morfologia urbana. A obtengfo deste modelo baseou-se na
condigdio de que o sistema irradiante da ERB, mais elevado do que o topo das construgdes,
irradia ondas eletromagnéticas que se propagam acima da linha do ambiente construido. Por
meio de milliplas difragGes no topo deslas, parte da energia irradiada atinge o nivel da rua,
onde se localiza o equipamento movel. Esta porgfo de campo difratado nas construgtes seria
o sinal detectavel pelo movel [13]. Efeito de difragfio no estagio final de propagacgfio urbana
também foram propostos por [14], [27]. Desta forma, pode-se dizer que a propagagfio de
ondas eletromagnéticas em (rajetorias que atravessam as edilicages ou, enlre as mesmas,
ndo correspondem a mecanismos predominantes na composi¢io do sinal recebido, dentro da

concepedo de ambiente proposto, e sim a propagagfio acima das construgdes, como indicado
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pela trajetoria 1 da Fig 3.7. Sendo assim, a poténcia que chega ao nivel do movel resulta de

difragfio que ocorrem no alto das edificagSes anteriores e proximas ao mével [13].

Figura 3.14. Virios caminhos possiveis para a propagaciio de ondas eletromagnéticas, na faixa de UHF, em
ambientes construidos [13].

Além disso, verifica-se que, em cada linha de construgdo, uma por¢do do sinal seria
direcionada para o solo, podendo ser redirecionado para o alto e na dire¢do do movel, em
fungdo das multiplas reflexdes e difragBes possiveis. Tal situagdo é exemplificada pela
trajetéria 4 da Fig. 3.7. Entretanto, este efeito pode ser desprezado, devido ao elevado
nimero de reflexdes necessarias e ao elevado dngulo de incidéncia nas estruturas, que
contribuem para uma redugfio considerdvel na amplitude do sinal. Considerando pequenos
angulos de incidéncia («, mostrado na Fig. 3.7), algumas simplifica¢cGes sdo efetuadas na
determinag@o do modelo como, por exemplo, considerar linhas de edificagdes com a mesma
altura e aproximacfo da propagacfio acima das consfrugdes para as caracteristicas de ondas
planas. Isto facilita a determinagfio da influéncia das construgdes sobre frentes de onda
esféricas, provenientes de antenas elevadas. Neste procedimento, determina-se a amplitude
do sinal no alto das construgdes, considerando-se uma onda plana incidente, O(x), com um

angulo a [13]. As linhas reais de edificagdes sdo substituidas por obsticulos opacos

(absorvedores de energia de RF), planos e finos, conforme ilustra a Fig. 3.8.
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Figura 3.15. Avaliagfo da difrago de uma frente de onda plana em uma seqiiéncia de semi-obstaculos,
mostrando a primeira zona de Fresnel, com inclinagfo a.

Diante do exposto, pode-se dizer que a determinagio do modelo de propagacgéo se
resume na andlise da difragéio que ocorre em uma série de obstaculos de mesma altura, como
indicado na Fig. 3.8. A frente de onda plana propaga-se com angulo a sobre uma série de
obstaculos, separados por uma disténcia d. Tal distdncia representa o espagamento entre as
construgdes, tomado entre o centro das mesmas, variando norimalimente de 30 a 60 m.

Virios estudos sobre difragfio em obstéculos foram propostos em [13], sendo que a
maioria esta limitada a um ou dois obstaculos. Deygout [28], entretanto, propds um método
aproximado para mais de dois obstéculos. Vogler [29] desenvolveu uma técnica que permite
analisar a difragfio ocorrida em uma série de obstaculos, por meio de aplicagio sucessiva da
integral de Kirchhoff ao plano de cada obstaculo. Na obtengfio do modelo foi adotada a
integral de Kirchhoff-Huygens como método numérico de avaliagdo dos campos
eletromagnéticos difratados através de uma série de n obstaculos. O efeito das ondas
eletromagnéticas difratadas no obsticulo n=0 é usado para determinar a difragdo no
obstaculo n=1, e assim sucessivamente. Como condigdes iniciais, foi adotado que a onda
plana incidente apresenta amplitude unitdria para o campo magnético [, sendo este
polarizado ao longo do eixo z, conforme FIG. 3.8. Desprezando variagSes ao longo de z, 0
campo Hy+i(y), incidente no obstaculo n+/ devido ao campo H,(y’) sobre o n-ésimo
obstéaculo, € dados por [13]:

jxld » e-jkr

H,,(y)= %TI IH,, (" 7 (cosé +cosa)dy' (3.26)
0

na qual

r=qyd’ +(y-y) ’ (3.27)

cosd=d/r (3.28)
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Uma analise de (3.26) mostra que a integragfio deve ser fracionada em intervalos
discretos, A, podendo ser aproximada por uma somatdria. Observa-se também que estes
intervalos devem ser pequenos quando comparados com o comprimento de onda em
questdo. Para tomar os maiores valores possiveis de A, serfio analisadas separadamente as
componentes de amplitude ¢ fase do integrando de (3.26). Sendo assim, a fase @(y’) ¢ dada
por [13]:

¢(y')=ky'sen(ec ~kr) (3.29)

A amplitude no n-ésimo obstaculo seréa [13]:
cosd +cosa

" — WY o= Ry sene
A" ol H(y')e (3.30)

Usando (3.31) ¢ (3.32), podcmos recscrever (3.26) como

H, ()= [A(y)e"*dy 3.31)
0 .

A solugfio de (3.31) resulta em fungdes lineares para a amplitude e fase, considerando
intervalos discretos de integragfo iguais a A que, por conseqiiéncia, conduzem a expressdes
relativamente simples. Estas sfio usadas na determinagdio dos campos eletromagnéticos
incidentes em obstaculos sucessivos, devido ao fendmeno da difragfio. Para encontrar a
parcela de ondas eletromagnéticas difratadas na direcio do arruvamento € necessério
conhecer o nivel de sinal total incidente no alto da construgéio imediatamente anterior ao
ponto onde o movel se localiza. De acordo com [13] pode-se notar uma redugdo
consideravel no nivel de campo incidente na borda dos obstaculos para pequenos dngulos de
incidéncia. Tal fato se deve ao aumento do efeito de sombreamento sobre um obstaculo n+1,
provocado por um obsticulo n. Percebe-se também que a influéncia da difragio nos
primeiros obstaculos diminui a medida que » € incrementado, fazendo os niveis de campo
eletromagnético alcangarem valores fixos que independem de n, quando este valor for
suficientemente grande. Entretanto, deve-se tomar cuidado na escolha do nimero de

obstaculos a serem contabilizados, devido ao elevado esforgo computacional requerido.
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3.2.1.3.1 Calculo da Atenuacéo

O modelo desenvolvido em [13] é usado para calcular a atenuagfio média de percurso
entre um sistema irradiante de uma ERB localizada acima da linha das construgdes e um
equipamento movel localizado no nivel do arruamento. A atenuagfio de percurso pode ser
calculada, pelo modelo proposto, por meio da atenuagiio em espago livre, da reducio de Q(a)
no topo das construgdes devido a distAncia e do efeito da difragio das ondas
eletromagnéticas no topo das construgdes, redirecionando parte da energia incidente nestas

para o nivel do solo.

3.2.1.3.2 Atenuacio em Espaco Livre

Desprezando o ganho da antenas transmissora da ERB, ou seja, supondo que a antena
apresenta caracteristicas de uma antena isotrépica, a relagfo entre a poténcia recebida em um
determinado ponto e a poténcia transmitida, em espago livre, é dada por (V4zR)°.
Expressando esta relagéio em dB resulta na expressfio que permite calcular a atenuacfio em
espago livre, Lg, em fungfo da freqiiéncia, f, em MHz, ¢ a distincia, r, em km,

L, =32,44 +20log( f) +20log(r) . (3.32)

3.2.1.3.3 Redugdiio de Q(a)

Por meio de (3.28)-(3.33), o valor de O(a) pode ser calculado, expressando o campo
incidente no topo das construgdes. Considerando « = 0 e de acordo com [13], observa-se que
a amplitude de sinal se reduz pela metade jé no primeiro obstaculo (» = 1), seguindo uma
relagfio logaritmica nos obsticulos subseqiientes. Por meio da definigio de a & possivel
contabilizar a inclinagdo do terreno devido & curvatura da terra. Para uma regifio que
apresente inclinagdo leve, a, em radianos, pode ser calculado por

g B (3.33)
R 2R

na qual R, = 8,5.10° km e representa o raio efetivo da terra, R ¢ a distancia entre a ERB e a
constru¢do mais préxima ao mével e H é a diferenga, em metros, entre a altura do sistema

irradiante da ERB e o topo das construgdes, conforme mostrado na Fig. 3.7.
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3.2.1.3.4 Efeito da difragio

O efeito da difracio, que provoca o direcionamento de parte das ondas
eletromagnéticas para o solo, dependera do formato das construgdes préximas ao movel.
Uma simples aproximagio deste processo é obtida considerando que a linha de edificagGes €
composta por um tinico obstaculo plano, localizado exatamente na porgfio mediana da linha
de edificagbes. Neste caso, a amplitude do sinal que chega ao mével pode ser obtida por
meio da multiplicagfio entre o nivel de poténcia do sinal transmitido no topo do obstaculo

(calculado por Q(a)) pelo seguinte fator K [13]:

Ja 1 [ -1 1 }
i +
A y—a 27r+y—05 (3.34)

K=orT,
[(‘;] +(h—hm)2]

na qual A ¢ a altura das construgdes ¢ A, ¢ a altura da antena do mével, conforme indicado na

Fig. 3.7. Os dngulos y e « sfo dados em radianos e

= tan"'[z(h A (3.35)

ReflexSes de sinal nas construgdes proximas ao movel, mostradas na Fig. 3.7, e
outras fontes de percursos maltiplos sfo causadoras de desvanecimento réapido (fast fading)
do sinal total recebido. Combinando (3.28)-(3.37), obtém-se a expressdo que permite
calcular a atenuagfio excedente, L., em dB, entre um sistema de antenas de transmissdo

elevado e um ponto de recepgfio moével, separados por uma disténcia r:

2

L, =571+ A+log(f)+18log(r)—18log(H) - 1810g[1 - I;H]’ (3.36)

na qual H, conforme mostrado na Fig. 3.7, é dado em metros. A influéncia da geometria das

construgdes é considerada no termo 4, determinado por

A=5 log[(g) +(h-h,) ] —9logd +20 1og{tan“ [2(h ~h ’%}} ; (3.37)
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na qual A, h, e d sio, respectivamente, a altura média das construgdes, altura média da
antena do mével e a distancia entre as construgdes, conforme mostrado na Fig. 3.7.

A atenuagfio de poténcia total entre ERB e equipamento mével, Lp, serd a soma, em
dB, da atenuagfio excedente (provocada pelo ambiente), calculada por (3.36) e (3.37), com a

atenuagdo em espago livre, Ly, obtida por meio de (3.32),

L,(dB) = L,(dB)+ L, (dB). (3.38)

A poténcia recebida pelo equipamento mével pode ser calculada subtraindo Lp da
poténcia irradiada pela antena e acrescentando o ganho da antena, expresso em dBi ou dBd.
Os graficos relativos ao célculo da atenuagiio prevista pelo modelo de Walfisch-Bertoni, em
fungfio da variagfo de outros pardmetros, sfio mostrados a seguir.

Em todos eles, obteve-se a atenuagiio de percurso versus distdncia, em dB, na Fig.
3.16, para diferentes condi¢des de freqiiéncia; na Fig. 3.17, para diferentes condigGes de d;
na Fig. 3.18, para diferentes condigdes de H e na Fig. 3.19, para diferentes condi¢Oes de /.
Os demais parAmetros, usados no modelo, tiveram seus valores fixados e estéo indicados na

legenda de cada figura.
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Figura 3.16. Calculo da atenuagio de percurso, entre ERB e mével, por meio do modelo de Walfisch-Bertoni,
para diferentes condigdes de freqiiéncia. ParAmetros usados na simulagfio: d = 15m; A= 10m, h, = 1,7m, H =
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Figura 3.17. Calculo da atenuagfio de percurso, entre ERB e mével, por meio do modelo de Walfisch-Bertoni,
para diferentes condigdes de d. ParAmetros usados na simulagéo: /= 880MHz; b= 10m, h, = 1,7m, H= 40m.
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Figura 3.18. Cilculo da atenuagéio de percurso, entre ERB e mével, por meio do modelo de Walfisch-Bertoni,
para diferentes condigdes de H. Parimetros usados na simulagéo: = 880MHz; i = 10m; h,, = 1,7m; d = 15m.
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Figura 3.19. Calculo da atenuagfo de percurso, entre ERB e mével, por meio do modelo de Walfisch-Bertoni,
para diferentes condigdes de h,,. Pardmetros usados na simulagfio: f= 880MHz; A= 10m; H = 40m; d = 15m,

3.2.1.4 Modelo de Ikegami

O modelo de Ikegami é semi-empirico, obtido para ambientes urbanos que
apresentam caracteristicas homogéneas em relagfio a densidade e altura das construgdes [14].
Para a obtengdo da expressdo que permite calcular a atenuagfio média de percurso foram
empregados conceitos de Optica geométrica e teoria geral da difragio, em uma regifio urbana
ideal, com construgdes de espagamento e altura uniformes. Neste contexto, uma situacdo de
auséncia de visada direta (non line of sight— NLOS) foi criada, sendo consideradas apenas
duas trajetorias possiveis para as ondas eletromagnéticas que chegam ao ponto onde o mdvel
estd. Sfo elas a trajetdria percorrida por ondas eletromagnéticas que sofreram difragdo no
topo do obstaculo mais proximo ao ponto onde o movel estd, enire esie e a ERB, ¢ a
trajetéria proveniente da reflexio das ondas eletromagnéticas na edificagfio imediatamente
posterior ao ponto analisado. Com base nestas consideragGes, a atenuagfo média devido ao

percurso, em dB, pode ser calculada por:

L,(dB)=26,65+30log(f)+20log(») -1 Ologll + (3]}_2 )J

(3.39)
~10log(W )+ 20log(h, — k. )+ 10log(sent),
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na qual W ¢ a largura da rua onde se encontra o médvel, em metros; 0 € o dngulo entre o eixo
da rua na qual o mével se encontra e a projeg¢éio horizontal da menor trajetoria entre ERB e o
movel; e Ir é um pardmetro que depende do coeficiente de reflexdio das paredes das
construgdes. Normalmente, para a faixa de UHF, Ir apresenta valor tipico de 3,2.

Os gréficos relativos ao calculo da atenuagfo prevista pelo modelo de Ikegami, em
fungéio da variagéio de outros pardmetros, encontram-se a seguir.

Ein todos eles, obteve-se a atenuagfo de percurso versus distancia, em dB, na Fig.
3.20, para diferentes condigdes de freqiiéncia; na Fig. 3.21, para diferentes condi¢des de W;
na Fig. 3.22, para diferentes condigdes de ¢; na Fig. 3.23, para diferentes condi¢des de A €
na Fig. 3.24, para diferentes condi¢Bes de A,. Os demais parAmetros, usados no modelo,

tiveram seus valores fixados e estdio indicados na legenda de cada figura.
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Figura 3.20. Calculo da atenuagfio de percurso, entre ERB e mével, por meio do modelo de Tkegami, para
diferentes condigdes de freqiiéncia. Parimetros usados na simulagiio: W = 15m; ¢ = 45% I, = 50m; h,, = 1,7m.
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Figura 3.21. C4lculo da atenuagdo de percurso, entre ERB e mével, por meio do modelo de Ikegami, para
diferentes condigdes de . Pardmetros usados na simulagéio: f= 880MHz; p = 45% hy = 50m; h, = 1,7m.
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Figura 3.22. Calculo da atenuagfio de percurso, entre ERB e mével, por meio do modelo de Tkegami, para
diferentes condigdes de ¢. Pardmetros usados na simulagéo: /= 880MHz; W = 15m; hy = 50m; h, = 1,7m.



Atenuacio de percurso (dB)

155 —
150
145
140 4
135 4
130 4
125 4
120 4
115
1104

105

50

—=—h, =10m
s hh = 50m
hlJ = 80m

T d T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Distancia (km)

Figura 3.23. Célculo da atenuagfo de percurso, entre ERB e mével, por meio do modelo de Ikegami, para
diferentes condigfes de s, Pardmetros usados na simulagfo: f= 880MHz; W = 15m; ¢ = 45% h,=1,m.
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Figura 3.24. Calculo da atenuagio de percurso, entre ERB e mével, por meio do modelo de Tkegami, para
diferentes condigdes de h,. Pardmetros usados na simulagdo: f= 880MHz; W = 15m; ¢ = 45% hy=50m.
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3.2.1.5 Modelo de Walfisch-Ikegami

O modelo de Walfisch-lkegami ¢ semi-empirico, obtido a partic de alguns
pardmetros urbanos, como a densidade e altura média das edificagBes e a largura das ruas do
ambiente analisado. Este modelo se mostra eficiente nos casos em que a altura do sistema
irradiante da ERB ¢ menor que a altura média das construges. Nestes casos, existe
considerdvel guiamento das ondas eletromagnéticas ao longo do arruamento [1]. O modelo
de Walfisch-Tkegami prevé duas situagdes diferentes para cdlculo da atenuagfio média de
percurso entre a ERB e o movel: situagdes de visada direta (LOS) entre ERB ¢ equipamento
movel e auséncia de visada direta (NLOS). Para propagacfo de sinais em ambientes urbanos
e em condi¢des de LOS entre ERB e mével, a atenuagfio de percurso pode ser calculada por
[1]:

L,(LOS)= 42,6 +20log(f)+26log(r) (3.40)

Para situagoes de NLOS, a atenuagfio de percurso pode ser calculada por

L,(NLOS)=32,4+20log(f)+20log(r) + L(diff) + L(mult), (3.41)
na qual L(diff) representa a atenuagfio do sinal devido a difragfo do mesmo no topo da
construgdo mais proxima ao mével e L(mult) ¢ a atenvagfio devido & miltipla difragfio nas
construgdes anteriores a edificagfio mais proxima do movel.

A atenuagfo devido a difragfio no topo da construgfio mais proxima do mével pode

ser calculada por [12]

Ly =-169-10log(W)+10log(f)+20log(h, —h,)+L,, (3.42)
na qual /4, € a atura média das construgdes, em metros, € Ly é a atenuagdio devido ao angulo
de elevagdo @, medido entre a horizontal e a linha que liga 0 mével 2 ERB. Ly pode ser

calculado por meio das expressdes dadas na tabela 3.5.

Tabela 3.5. CondigBes para cdlculo de Ly

Condicfo Expressdo para calculo de Ly
(0<6<35% | -10+0,3571.0

(35" <0 <55% | 2,5+0,0750—35°]
(55°<0<90" | 4-0,11/p-55]

A atenuagdo devido as miultiplas difragSes nas edificagdes é definida por [1]:
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L

nnalt

=K, +K,+K,log(r)+ K log(f)—-9log(W), (3.43)

na qual Ky, K., Kqe Ky sfo coeficientes calculados a partir da altura da ERB, da altura do
movel e da freqtiéncia de operagio. As expressdes para célculo dos pardmetros K; (i=0, a, d,

J) sdo dado na tabela 3.6.

Tabela 3.6. Condigdes para o célculo dos coeficientes Ky, K,, Kse Ky

Pardmetro Expressdo para calculo
Ky —18log[i+(h, —h,)]
54(h, = 1)

54 —0,8[f, —h Kh, <h ;1 >0,5km)
54 —0,4[h, —h, fr <0,5km)
18(h, > h,)

S 18—{[15(hb "’r% }(hb <h,)
K | K, =-4+K, [(%25) . 1}

O fator Ky € 1,5 para grandes centros metropolitanos e 0,7 para as outras situagdes. Os
gréficos relativos ao calculo da atenuagfio prevista pelo modelo de Walfisch-Tkegami, em
fungfo da varia¢fo de outros pardimetros, sdo mostrados a seguir.

Em todos eles, obteve-se a atenuagfio de percurso versus distdncia, em dB, na Fig.
3.25, para diferentes qondigﬁes de frequéncia; na Fig. 3.20, para diferentes condi¢Ses de W
na Fig. 3.27, para diferentes condi¢es de #; na Fig. 3.28, para diferentes condigtes de A, €
na Fig. 3.29 para diferentes condi¢des de 4,,. Os demais pardmetios, usados no modelo,

tiveram seus valores fixados e estéio indicados na legenda de cada figura.
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Figura 3.25. Calculo da atenuagiio de percurso, entre ERB e movel, por meio do modelo de Walfisch-lkegami

sem linha de visada direta (Lpnyos), para diferentes condigdes de freqiiéncia. Parimetros usados na simulagfo:
W= 15m; h,= 10m; h, = 1,7m; = 45" h; = 50m.
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Figura 3.26. Célculo da atcnuagfio dc percurso, cntre ERB ¢ mével, por meio do modelo de Walfisch-lkegami
sem linha de visada direta (LpyLos), para diferentes condi¢Ges de W. Pardmetros usados na simulagfio: f=
880MHz; h,= 10m: h,, = 1,7m; 0= 45% h, = 50m.
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Figura 3.27. Célculo da atenuagfo de percurso, entre ERB e mdvel, por meio do modelo de Walfisch-Tkegami
sem linha de visada direta (Lpxyos), para diferentes condi¢Ges de 6. Pardmetros usados na simulagfio: f=

880MHz; k.= 10m; h,, = 1,7m; hy = 50m; W= 15m.
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Figura 3.28. Variagfo da atenuagfio no percurso entre ERB e mdvel com a distincia, por meio do modelo de
Walfisch-Ikegami sem linha de visada direta (LpyLos), para diferentes condigies de A, Pardmetros usados na
simulagfo: f= 880MHz; h,, = 1,7m; 0= 45°; h, = 50m; W= 15m.
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Figura 3.29. Variagfio da atenuagfio no percurso entre ERB e mével com a distdncia, por meio do modelo de
Walfisch-Ikegami sem linha de visada direta (Lpyy,0s), para diferentes condigSes de k.. Parfmetros usados na
simulagfio: f= 880MHz; 8= 45% ;: by = 50m; W= 15m; h, = 10m.
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Capitulo 4

As medi¢des realizadas na cidade de Conceigéio das Alagoas, MG, tém como objetivo
comparar os niveis de poténcia recebida pelo equipamento mével, determinados a partir de
modelos, com valores medidos. Algumas informag¢des da ERB local necessarias a predig¢do,
como tipos de cabo e antena e altura de torre, foram obtidas do projeto da estagéo local [30].
Entretanto, as medidas de outras caracteristicas, cono poténcia emntregue ao sistema
irradiante e freqiiéncia de operagfo, exigiam a interrupgfo de grande parte das
funcionalidades da ERB, como o bloqueio de todos os canais de voz. Apods alguns contatos
feitos com a equipe operacional da CTBC Celular— regional de Uberaba— foi
consensualmente acordado que estes testes deveriam ser executados em dias de baixo
trafego, preferencialmente no periodo noturno, e que a portadora de teste usada seria a
mesma do canal de controle analégico da estagio. O nivel de sinal recebido pelo mével em
ambiente outdoor foi medido por meio de um veiculo de teste pertencente a operadora. Os
equipamentos deste veiculo relacionam, em uma freqiiéneia pré-definida, a poténcia recebida
em um ponto com a sua respectiva coordenada geogréfica, coletada por meio de um
equipamento GPS. A descrigio do ambiente analisado, no caso a cidade de Conceicdo das
Alagoas, MG, detalhes dos equipamentos, metodologia adotada nas medidas de cobertura ¢

resultados das medidas sfio apresentados neste capitulo.

4.1 A Cidade Conceicio das Alagoas, MG

A cidade de Conceigiio das Alagoas, MG, com uma populagdo de 17.147 habitantes
[31], estd localizada no tridngulo mineiro, préxima das cidades Campo Florido (30 km),
Planura (47 km) e Uberaba (58 km). No que diz respeito ao servigo movel celular, existe na
localidade apenas cobertura da empresa CTBC Celular S.A., operando na banda A com
tecnologias analégica (AMPS) e digital (TDMA). Ha apenas uma estagdo radio-base,
localizada 4 rua Benedito Lima 1.355, bairro dona Marruca, proxima da Associagdo Atlética

Banco do Brasil (AABB) e da lagoa do Veado. A 4rea urbana mostra uma grande
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regularidade em relagio ao arruamento, com cruzamentos perpendiculares em toda extensdo
urbana. A regifio ¢ essencialmente residencial, sendo que as construgdes apresentam um ou
dois andares, baixa densidade de ocoméncia e regularidade na distribuigio. Estas
caracteristicas permitem classificar o ambiente de Conceigfio da Alagoas, em termos de
radiopropagagio, como ambiente suburbano [11]. A topografia urbana ¢, em sua maioria,
plana. Todas estas caracteristicas facilitam a andlise dos efeitos do diagrama de irradiagéio da
antena envolvida, assim como a predigio por meio dos modelos estudados. Além disso, a
inexisténcia de reuso de freqiiéncias e de concorréncia (banda B) tornam o espectro
eletromagnético na regifio bastante imune a ruidos, oriundos de interferéncias do tipo
cocanal e de canal adjacente, na faixa de freqtiéncias analisada. As evidéncias apresentadas
tornam a cidade de Conceigfio das Alagoas uma érea propicia a analise teorica de cobertura
celular baseada em modelos de propagagfio empiricos e semi-empiricos, dada a dimens&io da
4rea analisada (macrocélula). Com isso, justifica-se o uso dos modelos de propagagéo
descritos nos capitulos anteriores. Quanto a configuragdio, a ERB local ¢ de fabricagdo da
empresa Ericsson, modelo RBS 882, com transceptores analégicos e digitais. A torre é
estaiada (cabos de ago instalados lateralmente, para aumentar a resisténcia ao tombamento),
de secfio transversal quadrada ¢ com 68,8 metros de altura. Sdo usados dois canais de
controle: um deles anal6gico, de niimero 328 e o outro digital, de mimero 1015 (conforme
tabela de canais adotada pela operadora). Outras informag@es técnicas relativas a estagéo

utilizada nos testes sfo apresentadas a seguir.

4.2 Equipamentos usados e metodologia de trabalho

Devido as limitacSes impostas para a interrupgéo da ERB, ficou decidido que os testes
e medigdes seriam realizados em uma segunda-feira, dia 27 de janeiro de 2003, apds as 23
horas. Desta forma, os impactos decorrentes da interrupgdo do equipamento foram

minimizadas. Foram usados nestas medidas os seguintes equipamentos, descritos na Tabela

4.1.
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Tabela 4.1. Equipamentos usados nas mediges de campo.

Equipamentos e descrigiio Utilizagfio
Cell site test sef modelo 8921 A, fabricado pela Hewlett | Medig#io de poténcia e fregiiéncia
Packard (HP) [41], de propriedade da CTBC Celular da portadora de teste;

Veiculo de teste (drive-test), também de propriedade da
CTBC Celular, equipado com equipamento de coleta
RSAT 2000-1S 136, fabricado pela LCC [42]. A

Levantamento da cobertura do
canal de controle (nivel de sinal

~ ; ; . g em dBm versus coordenada
adaptagfio deste equipamento ao veiculo foi feita pela cogrific)
empresa RFCOM, localizada em Séo José dos Campos £e08
Medi¢do de coordenadas de

GPS 111 versdo Américas, Fabricado pela Garmin [43].

alguns pontos importantes da area
analisada (ruas)

Equipamento de medigiio de VSWR/ return loss modelo
Site Master, fabricado pela Anritsu [44].

Usado na verificagdo  das
condi¢gdes do sistema irradiante,
em  relagdo a  possiveis
descasamentos de impedéncia

entre cabos ¢ antena.

Outras informag@es necessarias 4 execugdo do estudo foram obtidas diretamente do
mo6dulo C (memorial descritivo e projeto da ERB), existente na estagio. Estas informagGes
sio mostradas na Tabela 4.2.

A medigfio da poténcia entregue pela ERB ao sistema irradiante e da freqli€ncia de
operagio foram feitas no acoplador de saida de sinal para as antenas. Desta forma, sdo
desprezadas as atenuagdes decorrentes da propagagfio do sinal, proveniente dos
transceptores, através das estruturas internas do equipamento (combinadores, derivages,
cavidades ressonantes, etc). O canal utilizado nos testes foi o de controle analégico usado na
regifio, mimero 328 (de acordo com o modelo de alocagio de canais adotado pela
operadora). A interrupgfio da estagfio radio-base aconteceu exatamente as 23:15 horas. As
medidas foram feitas por meio do equipamento HP 8921A, no modo analisador de RF (RF
analyzer). Os resultados das medigdes sio mostrados na Tabela 4.3. Imagens da ERB usada
pela operadora, assim como da topografia da localidade estudada e equipamentos utilizados
nos testes s#o apresentadas na Fig. 4.1.

Optamos por usar a portadora do canal de controle como freqiiéncia de teste porque
os testes deveriam ser realizados no menor intervalo de tempo de interrupgdo dos
transceptores da ERB, de forma que os indicadores de qualidade da operadora, em relago a
taxa de bloqueio de canais, ndo fossem afetados. Com isso, em vez de optarmos por bloquear
um transceptor para configurar uma portadora especifica para teste, decidimos por usar a

portadora do canal de controle, uma vez que ¢ irradiada pela ERB a todo o tempo.
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Usamos o canal analégico devido a uma limitagfo na medigfio de poténcia observada
na ERB. Uma vez que usamos a portadora de downlink do canal de controle, necessitdvamos
medir o nivel de poténcia desta, quando modulada em FSK (condigfio de operagiio normal do
canal de controle analdgico e de realizagfo das medigdes por meio do veiculo de teste). Por
meio de comandos na ERB, pode-se gerar apenas a portadora de controle analogica

modulada, para a medigdo de poténcia por meio do equipamento HP 8921 A. Tal fato nfo

pode ser feito para a portadora de controle digital (modulada em /4 DQPSK).

Tabela 4.2. InformagGes obtidas a partir do projeto da estagfio (mddulo C).

Equipamentos e descri¢do da utilizagdo

Descrig¢do do equipamento

Tipos de cabos utilizados na condugéo dos sinais
de RF dos transceptores até as antenas

Cabo coaxial tipo FEEDER, 7/8”,
modelo SXA 105-3061

Comprimento do cabo usado na instalagéo

85m

Tipo de antenas utilizadas

Modelo BCD 80010 B
(omnidirecional), fabricadas pela Antel

Nutmero de conectores utilizados

3

Tipo de conectores utilizados

Conectores tipo N

Coordenadas da estagdo

19055°45” S; 48022°37” W

Altitude

513 m (em relagfio ao nivel do mar)

Altura da torre

68,8 m

25 W

Poténcia de saida dos transceptores

Tabela 4.3. Resultado das medigdes com o equipamento HP 8921A.

Medida Valor

Poténcia entregue ao sistema

irradiante 13,6 W

879,84 MHz (correspondente a fregiiéncia de

i downlink para o canal de controle 328)

Em seguida, foi iniciada a etapa de medida de cobertura outdoor da portadora de
teste usada na regifio urbana da localidade. Para a execugfio desta tarefa foi usado o veiculo
de teste. Devemos esclarecer que, neste estudo, os niveis de poténcia recebidos pelo
equipamento mdvel em ambientes indoor ndo puderam ser verificados por causa do sistema
de antenas ouidoor da ERB, dado a indisponibilidade no local de equipamentos de medigéo
e registro apropriados a esta tarefa (walk-tes).

Devido a regularidade apresentada pelo arruamento da regido urbana, a amosiragem
de cobertura foi feita em quatro vias diferentes, conforme mostra a Fig. 4.2. As vias
percorridas foram a rua Benedito Lima, na qual estd localizada a estagfio da operadora; rua

Jesus Marques Prata, via localizada & direita da rva Benedito Lima; rua Tupis, localizada a
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esquerda da rua Benedito Lima e rua da Saudade, perpendicular a todas as vias anteriores,
localizada, aproximadamente, 1,4 km da estagfio. Para cada uma das vias citadas foram
registrados arquivos de cobertura separados, permitindo uma analise individual de cada uma.
A escolha das vias indicadas foi justificada pela necessidade de se obter amostras de
cobertura provenientes de ambos os lados da estagfio da operadora, assim como de vias mais
afastadas e perpendiculares em relagfo as primeiras. O objetivo foi evidenciar efeitos
previstos em alguns modelos estudados, como difragio no topo das edifica¢fes. Analisando
as ruas envolvidas, observamos que a topografia deixava de ser plana (apresentando certa
declividade) para distancias superiores a 1,5 km, tomadas a partir da ERB. Sendo assim,
foram coletadas amostras de sinal em distdncias inferiores ao limite acima, pois este fato
dificultaria a obtengdo de alguns pardmetros necessdrios & manipula¢éo dos modelos. Além
disso, alguns dos modelos estudados, por definigfio, devem ser usados em regiGes planas
(modelos de Lee e Okumura-Hata) [10] [12]. Os arquivos gerados, referentes aos dados
coletados pelo equipamento adaptado ao veiculo de teste, podem ser armazenados em dois
formatos. Um deles é compativel apenas com as ferramentas de visualizagdio existentes 1o
mercado, como os softwares CMA [42], Deskcat [45], Celplanner [33], entre outros. A outra
opedo de armazenamento ¢ no formato texto (.txt), facilitando a manipulagdo das
informagdes por meio de ferramentas computacionais convencionais, como Excel [46] e
Origin [47]. Utilizando este formato, é fornecido o nivel de sinal do canal analisado, em
dBm, relacionado com a coordenada geografica dos pontos onde a medigdo foi efetuada. A
Tabela 4.4 mostra os dados gerados na coleta efetuada ao longo da rua Benedito Lima.

Com as coordenadas geograficas dos pontos onde as medigdes de campo foram
feitas, assim como das coordenadas geograficas da toire, outros parmetros necessarios a
execucdo dos modelos foram obtidos. Exemplos destes pardmetros sdo a menor distincia
entre estagdo e ponto de medigdo, o dngulo entre o eixo da rua analisada e a linha reta que
une o ponto de medig#o a estagfio, e o dngulo entre a linha de visada da antena para o ponto
analisado e o horizonte da mesma. Estes, por sua vez, foram obtidos por meio de geometria
plana, para cada ponto considerado. A regularidade do arruamento da regifio analisada e a

topografia local plana facilitaram a analise.
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Figura 4.1. Imagens relacionadas as atividades realizadas na cidade de Conceigio das Alagoas, mostrando em
a) a regularidade da topografia da regifio, assim como as caracteristicas suburbanas do ambiente estudado; b) a
edificagdio da operadora onde se encontra a ERB; ¢) ERB modelo RBS 882, fabricante Ericsson, usada pela
CTBC Celular na prestagiio de servigo mével 2 localidade; d) indicagfio do conector de jungiio entre o rabicho
(jumper) proveniente da ERB e o cabo alimentador das antenas (feeder), onde foi realizada a medigdo da
poténcia que a ERB entrega efetivamente ao sistema irradiante; ¢) veiculo de teste (drive-fest), de propriedade
da CTBC Celular, usado no levantamento de cobertura da portadora de teste ao longo do arruamento e f)
equipamento cell site test set 8921A, fabricado pela Hewlett Packard (HP), usado na medigéo de poténcia e
freqiiéncia no ponto indicado em (d). Caracteristicas (modo analisador de RF): faixa de medigfo em freqiiéncia:
400 MHz a 1000 MHz; faixa de medigio em poténcia: | mW a 60 W; precisfo (medigio de poténcia): +/- 5%
[41].
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Figura 4.2. Vias selecionadas para coleta de dados relativos a cobertura de sinal, proveniente do canal de
controle 328, usado pela estagdio da CTBC Celular indicada.

Tabela 4.4. Tabela gerada pelo equipamento RSAT 2000 (CTBC Celular), durante coleta de dados referente a
cobertura do canal 328 ao longo da rua Benedito Lima, mostrando o formato de aquisi¢fio dos dados (nivel de
sinal X coordenada geografica do ponto analisado). A coluna RSSI (received signal strength indication) mostra
o nivel de poténcia recebida, no ponto analisado, em dBm.

ARQUIVO: CACOLLECT\UNIUBEZ2.DAT

Hora Latitude Longitude Distancia Azim. Canal Tipo RSSI
(milhas) (graus) (dBm)
00:53:11 19965'42" | S | 48p22'39" |W 0.30 153.39 328 | AMPS -50
00:53:14 | 19¢55'42" | S| 48p22'39" |W 0.30 153.39 328 | AMPS -50
00:53:17 | 19¢55'42" | S| 4822'39" |W 0.30 153.39 328 | AMPS -51
00:53:20 | 19¢55'42" | S| 48p22'39" |W 0.30 153.39 328 | AMPS -51
00:53:23 | 19855'42" | S| 48p22'39" | W 0.30 153.39 328 | AMPS -51
00:53:27 | 19¢55'42" | S| 48p22'39" |W 0.30 153.39 328 | AMPS -51
00:53:30 | 19¢55'42" | S| 48822'39" |W 0.30 153.39 328 | AMPS -50
00:53:33 | 19¢55'42" | S| 48822'39" |W 0.29 153.40 328 | AMPS -51
00:53:36 | 19¢55'42" | S| 48822'39" |W 0.28 153.54 328 | AMPS -50
00:53:39 | 19¢55'41" | S| 48p22'40" |W 0.27 153.71 328 | AMPS -52
00:53:42 | 19255'40" | S| 48822'40" | W 0.25 153.88 328 | AMPS -58
00:53:45 | 19¢55'40" | S| 48p22'41" |W 0.24 154.04 328 | AMPS -69

E preciso dizer, entretanto, que a investigagfo tedrica feita por meio dos modelos de
propagacfio permaneceria inalterada caso o arruamento da regiio analisada nfio apresentasse
a regularidade observada. A dificuldade adicional nestes casos refere-se 4 obtengfio de
alguns pardmetros, como angulos necessarios para uso nos modelos, dada a falta de um
referencial cartesiano natural e plano. Nestas situagdes, a determinacgfio destes pardmetros
seria possivel mediante analises matematicas mais complexas da regido estudada. Como
exemplo, na Fig. 4.3 € apresentada a metodologia usada para o calculo do 4ngulo entre a

projegdo horizontal da linha de visada entre a antena e o ponto analisado e o eixo da rua
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envolvida. Este angulo é usado na analise tedrica feita pelo modelo semi-empirico de

Tkegami [14].
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Figura 4.3. Célculo do 4ngulo (8) formado entre a projegdio horizontal da menor trajetéria do ponto analisado a
torre transmissora € o eixo da rua envolvida.

Pela Fig. 4.3 pode-se calcular o dngulo 8 formado entre a trajetéria direta do o ponto
analisado para a torre e o eixo da rua envolvida, usando geometria plana, aplicada ao

tridngulo retdngulo,

432
6= arcsen[ J 4.1
P-Torre

A distdncia enire o ponto e a torre, Dpyyme, pode ser calculada a partir das
coordenadas geograficas dos pontos envolvidos. A distdncia geodésica entre dois pontos €
dada por [48]

cos(s) = [sen(g,).sen(p,)]+[cos(p,).cos(p;).cos(Ad) | 4.2)
na qual g, e ¢ sfo as latitudes dos pontos e Al ¢ a diferenga entre a longitude dos pontos. O
resultado obtido na eq. (4.2) deve ser multiplicado pelo raio da terra, para que se tenha o
resultado esperado.

Com base nestas informacdes, para cada ponto onde o nivel de poténcia foi coletado

por meio do veiculo de teste, foi feito o calculo do 4ngulo 6. Este dngulo foi contabilizado
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em (3.39) sendo, assim, possivel calcular a atenuagiio do ambiente urbano relacionado,
segundo Tkegami.

Além da menor distAncia entre ERB e equipamento movel, freqiiéncia de operagio e
altura da antena de transmissdo da ERB, outros parimetros, também obtidos no local e

necessdrios a simulagéio dos modelos apresentados, sdo mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. ParAmetros medidos, usados nos demais modelos.

Parametro Abralllgé.rjcia em TElagaod Valor
regido analisada medido {ix)
Altura média das construgdes (/) Geral 4
Altura da antena do mével (A,,) Geral 1,7
Distancia média entre as construgdes (W) Geral 12
Angulo de elevagio, medido entre o solo e a TR M p— )
linha direta que liga ERB ao movel (8) p P

O ganho da antena de transmissfio usada na ERB {ambém € necessdrio para a
simulagfio dos modelos. No caso analisado, a antena usada é um modelo onidirecional, com
1,25° de downwiilt elétrico. Nesta, a dire¢do de maxima irradia¢fo ndo coincide com a linha
horizontal que passa pelo meio da antena (também conhecida como “horizonte da antena®),
mas estd 1,25° abaixo desta linha imaginaria. A Fig. 4.4 ilustra exemplos de antenas

onidirecionais com e sem downtilt elétrico.

51
H

(A) Sem (B) Com
dovwntit downtit

Figura 4.4. Diagrama de irradiagéio vertical de antena onidirecional, mostrando auséncia (A) e presenga (B) de
downlilt elétrico.
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O ganho da antena usada na estagéo € 10 dBd' [32]. Entretanto, esta informag#o se refere ao
maximo ganho da antena, obtido 1,250 abaixo da linha de horizonte da mesma (devido a
existéncia do downtilf). Em diferentes dire¢Bes, o ganho observado no diagrama vertical
apresentado pela antena ¢ diferente do valor fornecido para a diregfio de maximo ganho. Tal

fato ¢ ilustrado na Fig.4.5.

olCor

D1

Dz

D3

Figura 4.5. Diferenga do ganho vertical de uma antena isotropica em fungfio da posi¢io do movel em relacio d
torre transmissora. Nota-se que 4 medida que o movel se afasta da torre transmissora (pontos A, B e C), a linha
de visada direta encontra o diagrama de irradia¢fio da antena transmissora em regides de maior ganho, tendendo
ao valor maximo, de 10 dBd, por sua vez obtido na regido de maxima irradiacfo do diagrama mostrado.

Assim, foi necessario conhecer as caracteristicas do ganho da antena usada em fungfo do
angulo de elevagfio e em relago ao horizonte desta. Estas informagdes foram obtidas do
fabricante e sdo apresentadas na Tabela 4.6 |32]. Conhecidas estas caracteristicas, foi
possivel incluir, de maneira diferenciada, o ganho da antena usada, para cada ponto
analisado, tornando o valor tedrico do nivel de sinal recebido pelo mével mais préximo do
valor medido em campo. A redugéio do desvio (percentual e em dB) entre valores tedricos e
reais, proposta por imeio de andlise diferenciada do ganho da antena versus ponto analisado,
foi verificada nas simulagdes feitas sem inclusdio do ganho da antena e com a inclusio deste.

Os resultados sfio mostrados a seguir.

1 - o L ge - . .

Ganho, na direg¢do de maxima irradiagdo de poténcia, da antena usada, em relagdo ao maximo do
diagrama de irradiagfio do dipolo. Este, por sua vez, apresenta um ganho de 2,15 dBi (em relagfio &
antena isotrépica) na sua diregiio de maxima irradiagio.
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Tabela 4.6. Caracterfsticas de ganho (dBd) versus dngulo de elevagio (incrementos de 1°) da antena BCD
80010 — Fabricante Antel.

Pardmetro Especificagio

Modelo BCD80010

Fabricante Antel

Descrigéo Onidirecional, 1,25 downtilt
Ganho nominal 10,00 dBd

Angulo de abertura horizontal |360,00°

Angulo de abertura vertical 8,30°

Freqiiéncia minima de operagéio | 800.00 MHz
Freqiiéncia méaxima de operagéo [ 900.00 MHz

Dimensfo 345m
0,0 0,91
1,0 9,91
2,0 9,37
3,0 8,59
4,0 7,25
5,0 5,62
6,0 4,34
7,0 0,63
8,0 -1,06
9,0 -2,04

O nivel de poténcia recebida pelo mével foi obtido a partir de [10]
Bsver = Pire ¥ Ganpy — Lueio ) (4.3)
na qual Pgrp € a poténcia efetivamente irradiada pela antena, em dBm; G € 0 ganho da
antena, em relagfio ao ponto analisado, em dBd; e L., € a atenuagdo provocada pelo meio
de transmissfo, calculada por meio dos modelos de propagacio estudados, em dB. A
poténcia Pgrp foi obtida por meio de
Pere = B = (Leonectores + Lrgeper + Lya.am.) , 4.4)
na qual Pr é a poténcia que a ERB entrega ao sistema irradiante, em dBm; Leonecrores € @
atenuagio devido aos conectores, em dB; Lpzzprr ¢ a atenuagfo causada pelo cabo
alimentador das antenas (feeder 7/8°’), em dB; e L,ap.an € a atenuagfio causada pelo trecho de
cabo (rabicho) de 3m, usado na conexdo desta com o cabo feeder proveniente do
equipamento.
Foi adotada atenuagfio de 0,3 dB por conector na faixa de freqiiéncias em questfo. Na
situagfio analisada sfio utilizados 3 conectores, a saber: transi¢dio rabicho ERB para cabo
Jfeeder, transigdo cabo feeder para rabicho da antena e conector de entrada da antena. Assim,

a atenuagfio causada por estes elementos € proxima de 1 dB. As atenuagdes devido ao cabo

feeder 7/8”° e ao rabicho de conexfio com a antena (1/2°”) foram calculadas a partir dos
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comprimentos de cabo utilizados. Estas informag&es foram obtidas em folha de dados do
médulo C, existente na estagio, e de dados relativos & atenuagfio destes tipos de cabos na
faixa de freqiiéncias analisada, fornecidos pelos fabricantes [33]. Os valores sdo: 82 metros
de cabo feeder 7/8”; 3 metros de rabicho 1/2”; 4,3 dB/100 m de atenuagdo para cabos 7/8”’
(820 MHz a 960 MHz); e 7,7 dB/100 m de atenuagio para cabos 1/2” (820 MHz a 960
MHZz). Portanto, as atenuagdes obtidas para os cabos utilizados foram Lrpeper = 3,526 dB e
Lraban = 0,231 dB. Com estes valores e por meio de (4.4) obteve-se uma Pgrp igual a
36,5783 dBm, ou 4,548 W. Na Equag#o (4.3) foi usado o valor obtido em dBm. O ganho da
antena, usado em (4.3), é fungfio do ponto analisado, variando em cada caso. Como 0s dados
relativos ao ganho da antena em fungio do adngulo de elevagfo, obtidos de dados do
fabricante, sfio expressos em passos de 1°, foram feitas aproximag¢des de ganho para os
valores de elevagéio fraciondrios obtidos, de forma a se manter uma maior coeréncia com o
padrfio de ganho da antena. Sendo assim, para cada informagio de cobertura feita com o
equipamento de teste, foram feitas simulagdes utilizando cada um dos modelos estudados,
considerando as particularidades de cada um (obtidas por meio de analise da coordenada
geogréfica do ponto analisado em relagéio 4 torre e do emprego das teorias da geometria
plana). O objetivo foi obter, para cada modelo, o nivel estimado de poténcia recebido pelo
mével, em cada ponto de cobertura analisado. Com isso, foram feitas comparagdes entre os
modelos estudados e os dados reais de cobertura para cada ponto coletado, sendo possivel
avaliar o desempenho de cada modelo frente ao nivel real de cobertura obtido.

Foram feitos dois tipos de simulagdes em relagio ao ganho da antena usada:
desprezando o ganho da antena em todos os pontos, e considerando o ganho da antena na
dire¢fio de cada ponto analisado, em particular, com base na tabela de ganho em fungdo do

angulo de elevagfio obtido. Os resultados e discuss#o a respeito séo apresentados a Seguir.
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4.3 Resultados

Cada modelo de propagagio estudado apresenta variages em relagéio a classificagfio do
ambiente analisado. No caso da localidade em questfio, as simulagdes de todos os modelos
foram feitas considerando o ambiente envolvido com caracteristicas suburbanas, visto que
neste predominam construgdes residenciais baixas, nio havendo edificagfes verticais altas
(no méximo 2 pavimentos) [11]. Os resultados do estudo, para cada arquivo analisado, sdo
apresentados a seguir. S#o mostrados os graficos do nivel de sinal recebido em ambiente
outdoor (simulado ¢ real) em fungfio da distdncia entre o ponto de medigdo e a torre
transmissora.

Na Fig. 4.6 sfo apresentados resultados pertinentes a simulagfio dos modelos estudados
para as condigSes da rua Benedito Lima, assim como os dados relativos as medig3es
realizadas. Na simulag¢fio dos modelos, o ganho da antena transmissora da ERB, na dire¢io
dos pontos analisados néo foi considerado.

Na Fig. 4.7, conforme proposto na Fig. 4.5, o ganho da antena transmissora da ERB, na
diregio dos pontos analisados foi considerado na simulagio dos modelos, para a rua
Benedito Lima. Com isso, foram acrescentados aos dados obtidos na simulagfio da Fig. 4.6
os valores de ganho caracteristico da antena transmissora da ERB, na direg¢io de cada ponto
analisado. Justifica-se desta forma o aspecto diferenciado assumido para as novas curvas
obtidas, e, conseqiiente aproximagdo destas com a curva que representa os dados da
medicio.

As Figs. 4.8, 4.9 e 4.10 mostram as simula¢es obtidas para as ruas Jesus Marques
Prata, Tupis e Saudade, respectivamente. Nestas, assim como na Fig. 4.6, o ganho da antena
transmissora da ERB foi considerado. As demais curvas, relativas a simula¢fio dos modelos
estudados nestas ruas, sem considerar o ganho da antena transmissora da ERB na dire¢fio do
movel, sdo apresentadas no apéndice 1, nas Figs. 7.1, 7.2 ¢ 7.3.

As variagtes observadas nos niveis de sinal provenientes das medig¢des se devem ao
desvanecimento rapido (fast fading), fendmeno aleatério normalmente associado a
ambientes de comunicagiio movel. O efeito do desvanecimento rapido ndo é considerado
pelos modelos estudados. Durante a execugfio dos testes, a ocorréncia do desvanecimento
rapido ficou evidenciada pela visualizagfo, no notebook adaptado ao equipamento de coleta,
de alteragdes abruptas no nivel de sinal recebido da ERB, a medida que o veiculo de

deslocava pelo arruamento.
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Figura 4.6. Nivel de sinal recebido pelo mével para a rua Benedito Lima, sem considerar o ganho da antena
transmissora da ERB.
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Figura 4.7. Nivel de sinal recebido pelo mével para a rua Benedito Lima, considerando o ganho da antena
transmissora da ERB.
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Figura 4.8. Nivel de sinal recebido pelo moével para a rua Jesus Marques Prata, considerando o ganho da antena
transmissora da ERB.

B Medigéo
40 O~ Okumura-Hata
| s A Lee
45 A L, —v— lkegami
| Apa, . — & Walfisch-Bertoni
i . . T . <1 Walfisch-lkegami

Poténcia recebida (dBm)
8
A

-65 -}
70 " e
75 2
—
04 06 08 1,0 12 1.4

Distancia em relacdo a estacdo radio-base (km)

Figura 4.9. Nivel de sinal recebido pelo mével para a rua Tupis, considerando o ganho da antena transmissora
da ERB.
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Figura 4.10. Nivel de sinal recebido pelo mével para a rua da Saudade, considerando o ganho da antena
transmissora da ERB.

Com o objetivo de efetuar um estudo de desempenho mais criterioso de cada modelo,
foram feitas, para cada rua, andlises estatisticas sobre os dados obtidos, para avaliar os
desvios existentes entre os valores simulados ¢ medidos. Com isto, foi possivel obter
informages que permitiram escolher o modelo mais adequado para caracterizar o ambiente
de propagagiio movel da localidade estudada, além das informagdes graficas fornecidas.
Foram determinados: o desvio padriio médio percentual de cada ponto analisado em relagdo
ao valor simulado; o desvio padrfio percentual médio para cada modelo analisado; o desvio,
em dB, para cada ponto, dos valores simulados e medidos em campo; e o desvio médio, em
dB, para cada modelo estudado. As Tabelas 4.7 a 4.14 mostram o0s valores para as medidas

feitas nas ruas Benedito Lima, Jesus Marques Prata, Tupis e Saudade, respectivamente.

Tabela 4.7. Desvio padriio médio percentual para as medidas feitas na rua Benedito Lima.

Okumura-Hata Lee Ikegami Walfisch- Walfisch-
(Suburbano) (Suburbano) g Bertoni Ikegami
14,61 21,24 8,38 12,55 21,76

Tabela 4.8. Desvio médio, em dB, para as medidas feitas na rua Benedito Lima.

Okumura-Hata Lee | —— Walfisch- Walfisch-
(Suburbano) (Suburbano) & Bertoni Ikegami
9,99 9,58 5.33 1,77 10,00
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Tabela 4.9. Desvio padriio médio percentual para as medidas feitas na rua Jesus M. Prata.

Okumura-Hata Lee o Walfisch- Walfisch-
(Suburbano) (Suburbano) & Bertoni Tkegami
10,46 31,35 10,21 10,21 18,66

Tabela 4.10. Desvio médio, em dB, para as medidas feitas na rua Jesus M. Prata.

Okumura-Hata Lee Tkegami Walfisch- Walfisch-
(Suburbano) (Suburbano) g Bertoni Tkegami
6,55 13,87 6,45 5,69 9,26

Tabela 4.11. Desvio padrdo médio porcentual para as medidas feitas na rua Tupis.

Okumura-Hata Lee Ikesami Walfisch- Wallfisch-
(Suburbano) (Suburbano) & Bertoni Tkegami
8,22 26,92 9,04 6,66 9,41
Tabela 4.12. Desvio médio, em dB, para as medidas feitas na rua Tupis.
Okumura-Hata Lee Ikegami Wallfisch- Walfisch-
(Suburbano) (Suburbano) & Bertoni Tkegami
5,32 12,67 5,90 4,06 5,30

Tabela 4.13. Desvio padrio médio porcentual para as medidas feitas na rua Saudade.

Okumura-Hata Lee Ikegami Walfisch- Walfisch-
(Suburbano) (Suburbano) & Bertoni Tkegami
7,67 33,58 8,00 10,65 15,60
Tabela 4.14. Desvio médio, em dB, para as medidas feitas na rua Saudade.
Okumura-Hata Lee Tkeeami Walfisch- Walfisch-
(Suburbano) (Suburbano) & Bertoni Ikegami
5,38 18,06 5,57 7,09 9,77

Também foi feita uma analise global avaliando a média dos valores apresentados nas tabelas

acima. A totalizagfio obtida é mostrada nas Tabela 4.15 e Tabela 4.16, assim como nas Figs.

4.10e4.11.
Tabela 4.15. Andlise global dos desvios padrio.
Okumura-Hata i . | Walfisch- | Walfisch-
Kua (suburbano) Lesfsubmband) | Heogami Bertoni Ikegami
Benedito Lima 14,61 21,24 8,38 12,55 21,76
Jesus M. Prata 10,46 31,35 10,21 10,21 18,66
Tupis 8,22 26,92 9,04 6,66 9,41

Saudade 7,67 33,58 8,00 10,65 15,60

Desvio médio
global (%) 10,24 28,27 8,91 10,01 16,36
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Figura 4.11. Comportamento do desvio padrio médio global porcentual para as medidas feitas nas ruas.

Tabela 4.16. Anélise global dos desvios, em dB.

Riia Okumura-Hata Lee [ — Walfisch- Walfisch-
(suburbano) (suburbano) £ Bertoni Tkegami
Benedito Lima 9,99 9,58 533 Tl T 10,00
Jesus M. Prata 6,55 13,87 6,45 5,69 9,26
Tupis 532 12,67 5,90 4,06 5,30
Saudade 5,38 18,06 5,57 7,09 9,77
Desvio médio
global (dB) 6,81 13,54 5,81 6,15 8,58
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Figura 4.12. Comportamento grafico do desvio global em dB.
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Por meio dos resultados obtidos pode-se perceber que o modelo semi-empirico de
Tkegami apresentou o melhor desempenho, em termos de proximidade com as medi¢Ges de
campo, sendo o desvio médio entre os valores simulados e medidos, inferior a 6 dB.
Considerando que o desvio maximo aceitavel para o nivel de sinal recebido pelo mével em
relagfio a predigfo é de 8 dB [10], além do modelo de Tkegami, os modelos de Walfisch-
Bertoni e de Okumura-Hata poderiam ser usados na predi¢io de propagagéio da localidade
analisada. Ja os modelos de Walfisch-Ikegami e Lee deveriam passar por ajustes de seus
coeficientes, caso se queira fazer um estudo de propagagfo nesta cidade por meio destes.
Possivelmente, o ambiente urbano analisado para obtengio dos modelos citados néfo
apresenta muitas similaridades com aquele encontrado na regido estudada. Tal ajuste torna-
se inviavel neste trabalho, devido ao fato de que, para tal, seria necessério uma andlise
minuciosa de informagdes relativas a cobertura celular em toda a extenso urbana. Com isso,
seria possivel caracterizar o ambiente estudado com maior precisdo. Neste trabalho, as
informag@es relativas & cobertura celular foram obtidas por meio de amostras em apenas
algumas vias publicas.

Ainda para comparar os resultados tedricos e medidos, foram feitas também
interpolages polinomiais entre os valores de poténcia medidos. O objetivo foi analisar o
desvio entre os niveis de poténcia recebidos pelo mével e os valores de poténcia recebida
descritos pelo modelo de melhor desempenho (Tkegami). Os resultados sfo mostrados nas
Figs. 4.13-4.16, correspondendo aos dados relativos as ruas Benedito Lima, Jesus Marques
Prata, Tupis e Saudade, respectivamente.

Desta forma, foi possivel fazer uma comparagfio visual com o modelo de Ikegami,
visto que as curvas relativas as informag@es de cobertura obtidas com o veiculo de teste, nas
ruas analisadas, mostram variagdes abruptas no nivel de sinal recebido, evidenciando a

presenca de fast fading e, com isso, dificultando qualquer comparagéo grafica.
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Figura 4.16. Interpolagio dos valores de poténcia recebida, coletados na rua Saudade e comparados com os
valores de poténcia recebida previstos pelo modelo de Ikegami.

Deve-se salientar também que uma maior precisfo para o nivel de sinal recebido pelo
mével poderia ser obtida nas simulages caso se dispusesse de um diagrama de irradia¢fo
mais detalhado da antena utilizada na ERB. Assim, eventuais interpolagfes poderiam ser
evitadas para os Aangulos de elevagdio fraciondrios obtidos, visto que o diagrama
disponibilizado pelo fabricante apresenta incrementos de 1°, conforme mostrado
anteriormente. O efeito do uso, nas simulagdes, do diagrama de irradiagfio apresentado pode

ser visualizado no aspecto segmentado dos graficos nos quais foi considerado o ganho da
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antena. Nestes, foram adicionados aos valores obtidos nas simulagdes, sem qualquer ganho
de antena, as caracteristicas de ganho da antena, em alguns valores, conforme fornecido pelo
fabricante. Para eliminar estes efeitos, um levantamento minucioso do diagrama de
irradiagfio da antena usada se faz necessario.

Para o caso do levantamento de cobertura de portadoras em cidades onde existe reuso
de freqiiéncias, deve-se bloquear todos os canais que apresentem a mesma freqiiéncia usada
no teste de campo (nas células cocanais), além daqueles cujas freqii€ncias sejam adjacentes,
na area urbana estudada. Desta forma, pode-se garantir que o espectro eletromagnético
estaria imune a interferéncias do tipo cocanal e canal adjacente, aumentando a confiabilidade
das medidas efetuadas pelo veiculo de teste (ou seja, o nivel de sinal coletado pelo veiculo
de teste seria devido somente a uma tinica ERB pré-definida). O problema gerado por este
tipo de teste é a redugfio da capacidade de trafego do sistema devido ao bloqueio de canais.

It preciso lembrar que os resultados apresentados foram obtidos para ambiente
outdoor. Entretanto, observa-se uma redugfio média de 10 dB na cobertura indoor, devido a
fontes irradiadoras outdoor. Com isso, as operadoras de servico movel celular podem inferir
sobre o nivel de sinal para situagdes de ambiente indoor, subtraindo-se 10 dB dos niveis de

cobertura outdoor, em uma determinada regifo.
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Capitulo 5

5.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo estudar os principais modelos de propagagéo usados
para predigio de niveis de sinais em ambientes urbanos. O estudo comparativo entre o0s
modelos empiricos de Lee e Okumura-Ilata, assim como entre os modelos semi-empiricos
de Walfisch-Bertoni, Ikegami e Walfisch-Tkegami, foi feito por meio de simulagdes, sendo
os valores obtidos comparados com medidas de cobertura outdoor, obtidas por meio de um
veiculo de teste, na cidade de Conceigfio das Alagoas, MG. Com isso, foi possivel verificar
desvios entre eles, mostrando qual seria o modelo de propagaciio melhor adaptado as
condigdes da regifio analisada. Esta, por sua vez, é essencialmente residencial, constituida de
edificagBes baixas (maximo de 2 pavimentos), com grande regularidade no arruamento e
baixa densidade de ocorréncia, levando a classifica-la como suburbana. Neste estudo, foram
usados os seguintes equipamentos: Veiculo de teste dotado do equipamento de coleta RSAT
2000-IS 136, Cell site fest set modelo 8921A fabricado pela Hewlett Packard (HP), GPS III
versdo Américas fabricado pela Garmin e equipamento de medi¢do de VSWR/refurn loss,
fabricado pela Anritsu. A estagfo rddio base (ERB) utilizada no teste ¢ do fabricante
Ericsson, modelo RBS 882, dotada de tecnologia analogica e digital. As mediges foram
efetuadas no periodo noturno e a portadora de teste usada foi o préprio canal de controle
anal6gico da ERB local, de niimero 328. Por meio da andlise do desvio padrdo médio global

e do desvio médio, foi possivel classificar os modelos, de acordo com a Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Avaliagdo dos modelos estudados, para o ambiente de Conceigéio das Alagoas.

Modelo Desvio global (%) | Desvio global (dB)
Ikegami 8,91 5,81
Walfisch-Bertoni 10,01 6,15
Okumura-Hata 10,24 6,81
Walfisch-lkegami 16,36 8,58
Lee 28,27 13,54
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Por meio da Tabela 5.1, verifica-se que o modelo de Tkegami se mostrou mais
propicio & predigio de nivel de sinal na localidade analisada, apresentando o menor desvio
dos valores simulados para a poténcia recebida pelo equipamento mével, em relagdo as
medig¢des efetuadas.

Desta forma, como sugestio as empresas de pesquisa e desenvolvimento de
ferramentas de predigfio de sinal, indica-se a inclusdo do modelo de Ikegami ao elenco de
modelos de propagacéio disponiveis nos softwares de predig¢fo. O objetivo € proporcionar as
operadoras de telefonia celular e empresas especializadas em projetos maior precisfio na
andlise de cobertura em cidades de pequeno porte, que apresentem caracteristicas
semelhantes ao ambiente analisado neste trabalho.

Deve-se dizer também que, com o inevitdvel aumento da demanda por servigos de
comunicagiio mével celular, as operadoras deverdio aumentar a canalizagfio disponivel, por
meio de novas ERB’s e células, nas areas urbanas. De forma a viabilizar maior incidéncia da
reutilizacfio de canais (freqiiéncias), espera-se uma redugfio na 4rea de cobertura de cada
célula. Com isso, areas de servico inicialmente constituidas por macrocélulas, nas condigdes
descritas acima, tendem a configuragdes de microcélula e picocélula. Sendo assim, a
predigio de sinal neste novo cendrio deverd ser obtida, preferencialmente, por modelos
deterministicos, indicados ao estudo da propagagfo de ondas eletromagnéticas em ambientes
com as caracteristicas descritas, conforme visto neste trabalho.

Diante do acima exposto, um estudo mais detalhado sobre os modelos

deterministicos de predigfo de sinal é sugerido para os préximos trabalhos.
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Apéndice

Apéndice 1 — Graficos relativos & analise da poténcia recebida pelo mével por meio dos
modelos estudados, sem considerar o ganho da antena, para as ruas Jesus Marques Prata,
Tupis e Saudade.
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Figura 7.1. Nivel de sinal recebido pelo mével (simulagio vs, medigfio) para a rua Jesus Marques Prata, sem
considerar o ganho da antena transmissora da ERB.
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Figura 7.3. Nivel de sinal recebido pelo mével (simulagfio vs. medigdo) para a rua Saudade, sem considerar o
ganho da antena transmissora da ERB.



