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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE AMBIENTE COMPUTACIONAL DEDICADO A
CARACTERIZACAO E A MEDICAO DO CANAL RADIO-MOVEL
NAO-SELETIVO EM FREQUENCIA NA FAIXA DE UHF.

Autor: Elmo Vasconcelos de Melo

Orientador: Paulo Henrique Portela de Carvalho

Programa de Pés-graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, agosto de 2007

Este trabalho é dedicado ao estudo da componente de desvanecimento lento que surge em
um sinal de onda continua que se propaga no canal rddio-mdével ndo-seletivo em freqii€éncia
na faixa de UHF.

Foram estudados os mecanismos fundamentais de propagacdo no canal radio-moével e
foram descritos alguns algoritmos amplamente usados para modelar a propagacdo de um
sinal de onda continua no canal rddio-mével.

Desenvolveu-se uma técnica de medi¢cao do sinal de onda continua faixa estreita na faixa
de UHF e, adicionalmente, foi desenvolvido um programa computacional para automatizar
o processo de medidas.

Foi realizada a anélise estatistica dos modelos de propagacao estudados com a finalidade
de propor ajustes no modelo de propagacdo ITU-R P.1546-2 para as condi¢cdes de
propagacdo encontradas na cidade de Brasilia baseando-se no resultado obtido em uma
campanha de medidas realizada na cidade de Brasilia e no estudo das caracteristicas do
ambiente com o auxilio de SIG (Sistema de Informacdo Geografica).

Foi desenvolvido um ambiente computacional integrado, denominado Coverage Predictor
(CoP), construido para integrar o processamento das medidas e a simula¢dao da propagacao
de um sinal de onda continua (CW — Continuous Wave) em um ambiente de canal radio-
movel descrito com bases de dados SIG, possibilitando a comparacdo entre medicOes e
simulacdes a fim de validar os resultados obtidos no seu médulo de predicao de cobertura.
Foram apresentadas perspectivas para aprimoramentos futuros e a conclusdo deste

trabalho.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL ENVIRONMENT DEDICATED TO
THE CHARACTERIZATION AND MEASUREMENT OF NON FREQUENCY
SELECTIVE RADIO MOBILE CHANNEL IN UHF BAND

Author: Elmo Vasconcelos de Melo

Supervisor: Paulo Henrique Portela de Carvalho

Programa de Pés-graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, august of 2007

This work is dedicated to study the slow fading component that appears on a continuous
wave (CW) signal when it propagates on a non frequency selective radio mobile channel in
UHF band.

It studies the radio mobile channel main propagation mechanisms and describes few
largely used algorithms to model continuous wave signal propagation on radio mobile
channel.

It has been developed a measurement technique for the narrowband continuous wave
signal in UHF band and a software to automate the measurement process.

Studied propagation models were statistically analyzed to propose enhancements on
propagation model ITU-R P.1546-2 for propagation conditions found in Brasilia city based
on a measurement campaign on Brasilia city and GIS (Geographical Information System)
data.

It has been developed an integrated computational environment, named Coverage Predictor
(CoP), built to integrate measurement processing and continuous wave signal propagation
on a radio mobile channel simulation on a environment described by GIS data making
possible the comparison between measurements and simulations to validate the results
from its coverage prediction module.

It has been shown future enhancements perspectives and this work conclusion.
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Instrumentation) — http://www.scpiconsortium.org/

SIG: Sistema de Informacao Geogréafica
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UHEF: Freqiiéncia ultra-alta, designando a faixa de radiofreqiiéncias de 300 MHz a 3 GHz (Ultra High
Frequency)

Wi-Fi: Tecnologia de interconex@o entre dispositivos sem fio usando o protocolo da familia IEEE 802.11

(Wireless Fidelity)

WiMax: Tecnologia de interconexdo entre dispositivos sem fio usando o protocolo da familia IEEE 802.16

(Worldwide Interoperability for Microwave Access)

Wireless: Termo que se refere a comunicagdo sem cabos ou fios e usa ondas eletromagnéticas como meio de

propagacgao para estabelecer a comunicagdo entre dois pontos ou dispositivos
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1 INTRODUCAO

A popularizacdo do sistema de comunicagdo moével pessoal iniciada pelas redes de
telefonia movel a partir da década de 90 proporcionou a "onda wireless" (sem fio)
vivenciada atualmente no setor de telecomunicagdes. Impulsionada pela aplicacdo de
tecnologias como o OFDM (Multiplexacdo por Divisao em Freqiiéncias Ortogonais) e o
DS-SS (Espalhamento Espectral por Seqiiéncia Direta) e pelo surgimento de padrdoes como
o Wi-Fi e o WiMax, as comunicagdes sem fio extrapolaram o universo da telefonia e

atualmente representam uma forte tendéncia no mercado de comunicacio de dados.

A principal varidvel no projeto e implantacdo de redes de comunicagcdo sem fio
depende de um recurso escasso e valioso que € o espectro de radiofreqiiéncias. No Brasil, o
orgdo responsdvel pela regulamentacio do espectro de radiofreqiiéncias € a Anatel
(Ageéncia Nacional de Telecomunicagdes), atribuindo as faixas de freqii€éncias para cada
servico de forma a harmonizar e aperfeicoar o uso do espectro. Visando atender os
parametros fornecidos pela Anatel, os projetistas de redes de comunica¢do sem fio utilizam
programas que implementam algoritmos de propagacdo da onda eletromagnética com a
finalidade de simular o comportamento das redes sem fio para atender os padrdes de

cobertura e qualidade exigidos pela Anatel, bem como utilizar a mdxima potencialidade da

rede sem fio maximizando o lucro da empresa na exploracao desta.

Redes de comunicagdo sem fio também sdo essenciais para a execucdo de servigcos
em mobilidade que requerem a utilizacdo de comunica¢cdo em tempo real, como € o caso
dos servigos prestados por Orgdos de seguranga publica. Em 2004 a Universidade de
Brasilia em conjunto com a empresa Motorola iniciou um projeto para o desenvolvimento
de um programa para predi¢do de drea de cobertura de um sistema de comunicagdo critica
operando na faixa de UHF que seria validado por meio de medidas realizadas utilizando
um sistema Motorola Quantar padrdo APCO Projeto 25, desenvolvido para a utilizagcdo em
sistemas criticos de seguranca publica. Os trabalhos desenvolvidos nesta Dissertagdo de

Mestrado representam o resultado deste projeto conjunto.

O projeto de redes de comunicagdo sem fio exige o estudo criterioso da faixa de

espectro em que o servigo serd efetivado para verificar se os parametros de cobertura e



qualidade esperados sdo atingidos. O célculo desses parametros sdo regidos por expressoes
matematicas que modelam a propagacdo da onda eletromagnética no caminho de
propagacdo. A modelagem deterministica dos diversos fatores que influenciam a
propagacdo do sinal € complexa, pois depende, inclusive, da acdo dos espalhadores locais e
da descri¢do precisa dos diversos elementos presentes no ambiente que interagem com a

onda propagante.

Dessa forma, os modelos de propagacao, em geral, focalizam os principais fatores
que influenciam a propagacdo do sinal com parametros de uso bem definidos, como: faixa
de freqiiéncias e comprimento de caminho de propagacdo aplicavel. Os modelos de
propagacdo na faixa de UHF geralmente fazem a estimativa da componente de
desvanecimento lento do sinal e da perda média no caminho de propagacdo devido a

distancia de separagdo entre as estagdes transmissora e receptora.

Este trabalho € dedicado a caracterizagcdo e a medi¢ao do desvanecimento lento no
canal rddio-moével nado-seletivo em freqii€éncia na faixa de UHF (Ultra High Frequency),

que compreende as aplicagdes que sdo realizadas nas freqiiéncias de 300 MHz a 3 GHz.

De forma complementar, neste trabalho foram desenvolvidas uma ferramenta
computacional para facilitar a automacdo do processo de medicdo do sinal e uma
ferramenta computacional para auxiliar no projeto e otimizacdo de redes de comunicacdo
sem fio na faixa de UHF, que se constitui em um ambiente integrado permitindo que o
projetista simule o sistema a ser implantado e compare os resultados de simulacdo com

dados adquiridos por meio de prospeccdo do sinal.

Durante a confeccdo deste trabalho foi realizada uma campanha de medi¢do para a
coleta de dados sobre as estatisticas da propagacdo na cidade de Brasilia — DF, Brasil, que

totalizaram um percurso de aproximadamente 500 km.

Com os resultados obtidos nessa campanha de medicdo foi possivel verificar a
aderéncia as medidas do modelo de propagacdo proposto pela ITU (International
Telecommunications Union), conhecido como ITU-R P.1546, e, dessa forma, propor
ajustes ao modelo a fim de melhorar o seu desempenho para a simulagdo de sistemas de

comunicacdo sem fio na cidade de Brasilia.



O trabalho foi dividido da forma apresentada a seguir.

O capitulo 2 se concentra na andlise dos mecanismos fundamentais de propagacao
do sinal de onda continua no canal rddio-mével ndo-seletivo em freqii€ncia na faixa de
UHF para a caracterizacdo do desvanecimento lento, sendo realizada uma ampla revisao

bibliogréfica para essa finalidade.

A partir da bibliografia consultada foram selecionados e descritos modelos de
propagacdo amplamente utilizados no meio académico e comercial. Dentre os modelos
selecionados, destaca-se o modelo recomendado pela ITU conhecido como ITU-R P.1546,
atualmente em sua segunda versado, se constituindo em um modelo recente (2005) e que

inclui caracteristicas de outros modelos de propagacao, como o modelo Okumura-Hata.

O capitulo 3 utiliza o conhecimento dos fatores que influenciam a propagacao do
sinal no canal rddio-mével ndo-seletivo em freqiiéncia na faixa de UHF para o
desenvolvimento de uma metodologia de medicao do sinal de onda continua faixa estreita
irradiado nesse canal, de forma que a atuacdo da componente de desvanecimento lento

possa ser observada e medida.

Nesse capitulo também €é demonstrada a estrutura do programa computacional
desenvolvido na linguagem Agilent VEE para automatizar o processo de medidas,
denominado GPSpectrum. Esse programa permite o controle remoto e centralizado dos
equipamentos de medicdo, integrando de forma automdtica a aquisi¢do da informacgdo
posicional obtida em um GPS e a aquisi¢do da informacdo do sinal medido em um
analisador de espectro em conformidade com a metodologia de medi¢do desenvolvida, de
forma a consolidar os dados obtidos em formato digital de facil manuseio e armazenar o

resultado de forma ordenada no disco rigido de um computador.

No capitulo 4 os modelos de propagacdo que foram descritos no capitulo 2 sdo
comparados com medidas realizadas na cidade de Brasilia. Em seguida se escolheu o
modelo de propagacdo ITU-R P.1546-2 para ser ajustado as condicdes de propagacdo da
cidade de Brasilia. Os ajustes propostos sdo baseados no resultado de medidas e no estudo

das caracteristicas do ambiente com o auxilio de SIG (Sistema de Informagdo Geogréfica).



O capitulo 5 descreve a estrutura do ambiente computacional integrado baseado em
SIG e desenvolvido em linguagem C++, denominado Coverage Predictor (CoP). Esse
software permite o processamento das medidas coletadas, a simulacdo da propagagao de
um sinal de onda continua no canal rddio-mével por meio dos modelos mateméticos de
célculo do desvanecimento implementados e a comparacdo entre a simulacdo e as medidas

realizadas.

Este ambiente foi utilizado para o ajuste do modelo de propagacio
ITU-R P.1546-2. Devido ao seu cardter geral, pode, também, ser utilizado para a simulagdo
e aperfeicoamento de sistemas de telecomunica¢do sem fio que operem dentro das faixas

de freqiiéncias previstas nos diversos modelos de propagacdo implementados.

Por fim, no capitulo 6 s3o apresentadas perspectivas para aprimoramento futuro do

ambiente computacional desenvolvido e a conclusdo deste trabalho.



2 CARACTERIZACAO DO DESVANECIMENTO LENTO

Este capitulo se constitui em uma descricdio dos elementos necessdrios a
caracterizacdo da componente de desvanecimento lento, m(#), que surge no sinal recebido,
s'(t), apds a propagacdo no canal rddio-mével do sinal enviado, s(z). A componente de
desvanecimento lento do sinal recebido €, também, referenciada na literatura como
sombreamento [1] e se constitui no principal pardmetro calculado nos modelos de
propagacdo utilizados no escopo deste trabalho para a defini¢do da regido de cobertura de
um sistema sem fio. Adicionalmente, sdo discutidos alguns modelos de propagacdao
amplamente utilizados no projeto e aperfeicoamento de sistemas de telecomunicacdo sem

fio.
2.1 CANAL RADIO-MOVEL

O processo basico de comunicagao pode ser sintetizado em trés elementos, a saber:
o transmissor, o canal e o receptor [2], como se observa na Figura 2-1. Em sistemas sem
fio, o sinal, s(¢), que contém a informacgdo a ser transmitida € processado e irradiado no
canal rddio-mével pelo sistema de transmissdao. O canal rddio-mével atua como um filtro,
cuja funcdo de transferéncia depende do caminho de propagacdo do sinal, modificando o
sinal s(#) durante a sua propagacdo e ocasionando a percep¢do de um sinal s'(f) no

sistema de recep¢ao.

Transmissor Receptor

Figura 2-1 - Processo basico de comunicacio

As propriedades do canal rddio-mével sdo dinamicas, pois o canal varia
constantemente no tempo € no espaco devido ao movimento do receptor mével e a acio

dos obstédculos, fixos e moveis, que interagem com o sinal enviado pelo transmissor,



proporcionando diferentes caminhos de propaga¢do para o sinal, o que ocasiona diferentes
tempos e angulos de chegada do sinal no equipamento receptor. Esse fenomeno ¢é

referenciado como multiplo percurso [1].

A propagacdo no canal rddio-mével pode ser explicada em funcdo de trés

mecanismos principais: a reflexao, a difracdo e o espalhamento [3].

A reflexdo do sinal ocorre quando a onda eletromagnética propagante incide em um
objeto que possui dimensdes muito grandes, se comparadas ao seu comprimento de onda.

As reflexdes ocorrem na superficie da Terra, em prédios e paredes.

A difracdo ocorre quando o percurso do sinal entre o transmissor € o receptor estd
obstruido por uma superficie que possua extremidades proeminentes. As ondas secunddrias
resultantes da superficie obstruinte estdo presentes em todo o espaco, até mesmo atrds do
obstdculo, mesmo quando ndo existe linha de visada direta entre o transmissor e o0 receptor.
O fendmeno da difracao € explicado pelo principio de Huygens [3], a partir da constatacao
de que quando os pontos de uma abertura ou de um obsticulo sdo atingidos pela frente de
onda eles tornam-se fontes de ondas secundérias que mudam a direcao de propagacdo da
onda principal, contornando o obstdculo. Em altas freqiiéncias, como na faixa de UHF, a
difracdo e a reflexdo dependem da geometria do objeto e da amplitude, fase e polariza¢io

da onda incidente no ponto de difragdo.

O espalhamento do sinal ocorre quando o meio em que a onda se propaga é
constituido de objetos que sdo pequenos se comparados ao seu comprimento de onda, e a
quantidade de objetos por unidade de volume é grande. Ondas espalhadas sdao produzidas
por superficies dsperas, pequenos objetos ou outras irregularidades presentes no canal.
Podendo-se enumerar a cobertura vegetal, placas de transito e postes de iluminacdo como

elementos que induzem espalhamento em um sistema de comunicacdo mével.

Desta forma, os obstaculos encontrados em um ambiente urbano possuem grande
relevancia em sistemas que operam em UHF, pois os comprimentos de onda nesta faixa de
freqiiéncias variam de 10 cm (3 GHz) a 1 m (300 MHz), tornando esses obstdculos em
refletores, difratores ou espalhadores dependendo das suas dimensdes, distribuicdo no

ambiente e do angulo e fase de incidéncia da onda eletromagnética.



Assim, a forma comumente usada para modelar o canal radio-mével € obtida por
meio de um levantamento estatistico da func¢do de transferéncia do canal com a finalidade
de se inferir nas distribuicdes de probabilidade dos elementos do canal que causam o

desvanecimento do sinal. Estes elementos de desvanecimento sio enumerados a seguir

[4]:

Perda média no percurso de propagacdo. Este fator de desvanecimento € uma

conseqiiéncia direta da queda de poténcia verificada com o distanciamento da estacio

transmissora. Isto se deve ao espalhamento da energia radiada no espaco.

Desvanecimento lento. Este fator de desvanecimento é causado por movimentos em

distancias grandes o suficiente para produzir variacdes grosseiras em todo o percurso entre
o transmissor e o receptor. Este efeito é provocado por grandes obstrucdes, como montes,
montanhas e outros, posicionadas entre a estacdo transmissora e a estacdo moével [5]. Esta
componente também é conhecida como desvanecimento de larga escala, sombreamento ou

desvanecimento log-normal.

Desvanecimento rdpido. Sao flutuagdes no sinal de curto termo causadas por

multiplos percursos de propagacdo do sinal, também conhecido como desvanecimento de
pequena escala, gerados pelos obsticulos, como superficies de prédios, no percurso de

propagacao [1].

Uma forma de visualizar o efeito destas perdas € ilustrado na Figura 2-2 em que o

sinal s(#) € transmitido pela estacdo base na distancia zero. Ao longo do caminho de

propagacdo o sinal transmitido perde poténcia devido a trés fatores: primeiramente pela
perda média no percurso de propagacdo, que depende basicamente da distincia entre a
estacdo base e o movel, depois pelo desvanecimento lento ou de larga escala ocasionado
pelas grandes obstrucdes e por dltimo pelo desvanecimento rdpido ou de pequena escala

ocasionado pelos espalhadores locais préximos ao sistema de recepcao.
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Figura 2-2 - Componentes de desvanecimento do canal

Desta forma, um sinal s(¢) transmitido na estagdo base serd recebido na estacdo

moével como o sinal s'(¢) , podendo ser modelado da forma a seguir:

0 —0) @1
pO)xm(t)Xr(1)
Em que:
s(t) € o sinal transmitido na estacdo base;
s’(t) € o sinal recebido no mével,
p(t) é a perda média no percurso de propagacdo devido a distancia entre a estacao

base e o movel;

m(t) é a varidvel aleatéria que representa a média do sinal em uma &rea

(desvanecimento lento);
r(t) é a varidvel aleatdria que representa a média local (desvanecimento rapido)

modificando a média da drea multiplicativamente.

Em decibéis, a Equagdo (2-1) pode ser escrita como [5]:

S'()=St)—(P@t)+ M)+ R(®)) (2-2)



Dessa forma, as perdas que o sinal sofre em seu percurso de propagagdo podem ser

expressas comao:

L, =Pt)+M(t)+R(1) (2-3)

Em que:
L, : perda total no caminho de propagacao;
P(t) : perda média no caminho de propagacdo devido a distancia de separacdo entre
a estacdo transmissora e a estagcdo receptora movel;

M (1) : perdas devido ao desvanecimento lento;

R(t) : perdas devido ao desvanecimento rapido.

Os modelos de propagacao utilizados neste trabalho fornecem um resultado relativo
a perda média no percurso de propagacdo e a perda pelo desvanecimento lento. Tais
modelos s@o chamados de modelos de larga escala por desconsiderarem as variagcdes no

sinal decorrentes do desvanecimento rapido.

2.2 MODELOS DE PROPAGACAO UTILIZADOS

Os modelos de propagacdo sao algoritmos matemadticos gerados por meio de
medidas ou constatagdes fisicas que objetivam a simulagdo da propagacdo da onda
eletromagnética. Na literatura encontram-se varias formas de classificagdo dos modelos de

predi¢do e a classificacao adotada neste trabalho segue a defini¢ao a seguir [6]:

Modelos Empiricos. Sao modelos que resumem estatisticas de desempenho de
perdas no canal derivados de entradas em bases de dados contendo estatisticas
provenientes de uma grande cole¢do de medidas de propagacdo. Exemplos desta classe de

modelos sdo os modelos de Okumura-Hata, Lee e outros.

Modelos Semi-Empiricos. Sao modelos que congregam caracteristicas das duas

classes anteriores. Um exemplo desta classe é o modelo COST 231-Walfisch-Ikegami.



Modelos Deterministicos. Sao modelos que usam a fisica da propagacdo e a
estatistica de processos que afetam o canal para estipular o comportamento associado a
propagacdo da onda eletromagnética. Esta classe pode ser exemplificada pelo modelo de

tracado de raios [7] e o modelo de radiosidade [8].

Todos os modelos que fazem parte deste trabalho desconsideram a influéncia do
desvanecimento rdpido, desta forma, a resposta dos algoritmos aqui apresentados simula

apenas as perdas no caminho e o efeito do desvanecimento lento.
2.3 ESPACO-LIVRE

Este equacionamento da perda média no percurso de propagacao € baseado na razao
entre a poténcia recebida e a poténcia transmitida do sinal, e considera o caminho de
propagacdio em um ambiente ideal e isento de obstrucdes e multiplos percursos de

propagacdo. Esta modelagem foi proposta pelo dinamarqués Harald Trap Friis em 1946

[9].

A razdo entre as poténcias recebida e transmitida em condicdes de propagacio de
espaco livre € dada pela equagdo de transmissdo de poténcia de Friis [9], explicitada na

Equacao (2-4).

p 2
L =G Gr (ij (2-4)

Em que:
P,: poténcia recebida (W);
P;: poténcia transmitida (W);
G;: ganho da antena de transmissdo com relacdo a antena isotropica;
G,: ganho da antena de recep¢do com relag@o a antena isotropica;
A: comprimento de onda (m);

d: distancia entre o transmissor e o receptor (m).

Usando a relagdo entre comprimento de onda A, freqiiéncia f e velocidade de

propagacio no meio v, para o espacgo livre v = ¢, sendo que c representa a velocidade da luz
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no vécuo, expressa na Equagdo (2-5), a Equagdo (2-4) pode ser escrita na forma da

Equaciao (2-6).

c=Af (2-5)

2
P
-GG (2-6)
P A7df

Dessa forma, a perda no percurso de propagacdo em decibéis é dada por:

P
L, = 1010g,0(%j
' 2-7)

=-10log,, G, —10log,, G, +20log,, f +20log,, d +k
Em que:
Lgp: perda de intensidade do sinal na transmissdo no espago-livre (dB);
k: termo que relne as constantes presentes na equacdo e € igual a

20log,, 47 —20log,, c.
Usando antenas isotrépicas e sem perdas (G,= G,= 1), tem-se:

L,y =32.44+20l0g,, f,. +20l0g,, d,, 2-8)

Vale salientar que a equacdo de transmissdo de poténcia de Friis é um preditor
valido para a poténcia recebida, P,, apenas para valores de distancia, d, diferentes de zero,
fato explicito na Equagdo (2-4), e que se encontrem no campo distante da antena
transmissora [3]. A regido de campo distante de uma antena € dada pela relacdo de
Fraunhofer [10], que define a distincia até a regido de campo distante, d;, como uma
relagcdo entre a maior dimensdo linear da antena transmissora, D, e o comprimento de onda

da portadora, 4. Esse equacionamento estd explicito na Equagao (2-9).

(2-9)
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24 TERRA PLANA

Para distancias menores que dez quilometros, a curvatura da Terra ¢
freqiientemente desprezada e € considerada uma superficie plana e refletora. Nessa
condi¢do, o sinal transmitido pode percorrer multiplos caminhos para alcancar o receptor,
podendo percorrer um caminho direto de propagacao, caminhos indiretos pela reflexdo da
onda de rddio no solo e outros meios secundarios de propagacdo despreziveis na faixa de

UHF.

| G
, e, i
h sl Y.
e~} 273 |
Z d :

Figura 2-3 - Caminhos de propagacio, direto e indireto, em um terreno plano.

O sinal recebido ¢ uma combinacdo de todas essas ondas que se propagam pelos
caminhos citados e chegam ao receptor, obtendo-se uma poténcia resultante total igual a
soma das poténcias individuais. Nessa modelagem sdo considerados dois caminhos de
propagacdo, como visto na Figura 2-3, dessa forma, a poténcia do sinal que percorre o

caminho direto € dado pela Equagdo (2-4).

A onda refletida no solo € dada pela equacdo de transmissdo de poténcia de Friis
ponderada por um coeficiente de reflexdo no solo p. O sinal refletido sofre um defasamento
460 devido ao caminho indireto. Se for considerada uma tunica reflexdo no solo, a Equacgao
(2-10) representa a relacdo entre a poténcia recebida e a poténcia transmitida em um

ambiente de terreno plano.
LA 2‘1 + pe"M‘2 (2-10)
Pt t—r 4%1

O coeficiente de reflexdo no solo, p, depende do angulo de incidéncia da onda no
solo, 6, da polarizacdo e da permissividade do solo, €, de acordo com a lei de Snell [11]. A

Equacido (2-11) representa o coeficiente de reflexdo no solo.
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_ sen(6)— K 211
P sen(0)+ K @1D

Em que:

K, de acordo com as férmulas generalizadas de Fresnel para ondas de radio

polarizadas vertical e horizontalmente [12], é igual a /& —cos?(6) se a onda for

, , £—cos*(8) .
polarizada horizontalmente ou ————— se a onda for polarizada
£

verticalmente.

Para angulos de incidéncia menores que 10° para freqii€ncias acima de 100 MHz, o
valor de p tende para —1. Assim, a Equacdo (2-10) pode ser reduzida na forma da

Equagdo (2-12).

= G,Gr(%jz‘l — e ‘2 2-12)

|

Considerando, de acordo com a Figura 2-3, a altura da antena de transmissao como
h;, a altura da antena de recep¢do como #h,, a distancia de separacdo entre as bases das
torres como d, e o atraso de tempo entre a onda direta e a onda indireta como At, entdo o

defasamento, 46, é dado pela Equacgado (2-13), em que f'¢ a freqiiéncia do sinal.

AO = 27fAt = 27:% 2-13)

Em que:
Ad = (i1 +1, )— (a’1 + dz), de acordo com a Figura 2-3, € a diferenca entre o caminho

direto e o caminho indireto.

Expandindo 4d em funcdo de h;, h, e d, a Equacdo (2-13) pode ser reescrita na
forma da Equacgdo (2-14).

2 2
Ag=2| (hth ) fh=h (2-14)
A d d
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Usando a aproximagao binomial v1+x =1+ %, se x for pequeno, a Equacao (2-14)

pode ser escrita na forma da Equacado (2-15).

hh
AQ =4+ 2-15
d (2-15)

O valor modular ao quadrado da Equacdo (2-12) pode ser expandido na forma da

Equacao (2-16).

1- e"M‘z =2[1-cos(A8)]= 4sen2(%j (2-16)

Usando a aproximagao sen(%)z%, as Equacgdes (2-12), (2-15) e (2-16) ¢é

obtida a Equacdo (2-17), que também € conhecida como método dos dois raios ou equacio

de propagacao na terra plana.

P b\
- =GG,( : j (2-17)

A Equacdo (2-17) pode ser escrita em decibéis na forma da Equacgdo (2-18).

L, =-10log,, G, —10log,, G, —20log,, h, —20log,, h, +40log,, d (2-18)

Em que:
Lgp: perda no percurso de propagacao (dB);
G;: ganho da antena transmissora;
G,: ganho da antena receptora;
h;: altura da antena transmissora (m);
h,: altura da antena receptora (m);

d: distancia que separa a base da torres de transmissao e recep¢ao (m).
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Se forem utilizadas antenas isotrépicas a Equacdo (2-18) pode ser reduzida na

forma da Equagao (2-19).

L, =20log,, h, +20log,, h, —40log,, d (2-19)

E importante salientar que a equacio de propagacio na terra plana é vélida apenas

quando d >>h,, d >>h e A@ € pequeno.

Este modelo, apesar de simples, mostra-se adequado quando o terreno em que
ocorre 0 caminho de propagacdo € plano e com edificacdes uniformes de baixa estatura

(exemplo de uma drea residencial composta por casas térreas ou de poucos pavimentos).

2.5 IKEGAMI-WALFISCH

Este modelo foi proposto pela COST (Cooperacao Européia no Campo de
Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas), no relatorio final da acdo 231, subgrupo de modelos
de propagacdo, e se constitui na combinacao dos modelos de Ikegami e Walfisch, ficando

conhecido como COST-WI (modelo COST Walfisch-Ikegami).

O principio utilizado neste modelo para aperfeicoar a estimativa das perdas no
caminho de propagacdo consiste na utilizacio de mais pardmetros que descrevem as

caracteristicas do ambiente urbano [13], como:

- A altura dos prédios, hyeo;
- A largura das ruas, w;
- A separacgdo entre os prédios, b; e

- A orientacdo das ruas em relacio ao caminho direto de propagacao, ¢.
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Figura 2-4 - Parametros utilizados no modelo Walfisch-Ikegami

E importante salientar que com o aumento da quantidade de parimetros requerida
pelo modelo, aumenta-se também a sua complexidade. Um exemplo disto é que grande
parte dos modelos macro célula exigem apenas o uso de uma base de dados de relevo,
enquanto este modelo necessita de bases de altura predial e de arruamento para a extragao
das caracteristicas médias da regido em estudo, que sdo fundamentais para o seu correto
funcionamento. Como estas bases sdo caras e dificilmente cedidas, a implementacio
computacional realizada neste trabalho considera pardmetros tipicos previamente
informados, em vez de executar a extracdo dos pardmetros diretamente de uma base de

dados.

E importante ressaltar que este € um modelo estatistico, e ndo deterministico, pois

sdo inseridos no modelo apenas valores médios caracteristicos da regido em estudo [14].

Sao consideradas duas situacdes, a saber, com linha de visada direta entre as
antenas da estacao base e do mével (LOS — Line of Sight) e sem linha de visada (NLOS —
Non Line of Sight).

Em percursos com linha de visada a férmula de propagacdo descrita na Equagao
(2-20) € utilizada, sendo que esta é diferente da férmula de Friis e foi baseada em medidas

realizadas na cidade de Estocolmo, Suécia.
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L, =42,6+26logd +20log f (d =20m) (2-20)

Em que:
Ly: perda no caminho de propagacao (dB);
d: distancia entre a esta¢ao base e o mével (km);

f: freqiiéncia (MHz).

A constante, no valor de 42,6, presente na Equacdo (2-20) € determinada de forma

que L, seja igual ao resultado obtido com a férmula de Friis para d igual a 20 m.

Para o caso do percurso de propagagdo sem linha de visada (NLOS), a férmula

basica de perdas a transmissao € dada pela Equagdo (2-21).

L,+L, +L L. +L ,>0
Lb :{ 0 rts ‘msd ( rts msd ] (2_21)

L, L. +L, ,<0

Em que:
Ly: perda no caminho de propagac¢do (dB);
Ly: perda devido a propagacgao no espaco-livre dada pela Equacao (2-8) (dB);
L, perdas por espalhamento e difragao no topo dos prédios (dB);

Lsq: perda por difracdes multiplas (dB).

O parametro L, descreve o acoplamento da onda propagante ao longo do percurso
de propagacdo até a sua chegada na estacdo movel, sendo a sua determinacdo baseada,
essencialmente, no modelo de Ikegami [15]. Este parametro, como visto nas Equagdes
(2-22) e (2-23), considera a largura das ruas e a sua orienta¢do de acordo com o exposto no

exemplo da Figura 2-4.

L. =-169-10logw+10log f +20log Ak, +L, (2-22)

Em que:
L, perdas por espalhamento e difragdo no topo dos prédios (dB);
w: largura da rua (m);

f: freqiiéncia (MHz);
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Ahr.,: diferenga entre a altura do teto das edificagdes e a altura do mével, dada por

AhTem = hTeto - hMével (m)’

Loyi: perda ligada ao angulo de orientagdo das ruas (dB).

—-10+0,354¢ 0 <p<35
Ly, =12,5+0,075(p-35) |35 <p<55° (2-23)
4-0,114(p—55) 55" <@ <90°

Em que:
Lo,;: perda ligada ao angulo de orientacio das ruas (dB);
@: angulo formado entre a orientacdo da rua na localizacdo do mével e a onda

incidente (graus).

O parametro L, representa as perdas decorrentes de difracdes multiplas. A
formulacdo escalar eletromagnética para estas perdas resulta em uma integral para a qual
Walfisch e Bertoni [16] publicaram uma solu¢do aproximada para o caso da antena da
estacdo base estar localizada acima do teto dos prédios. Esse modelo € estendido pelo
COST 231 para o caso de antenas da estacdo base abaixo do nivel do teto das edificacdes
usando uma funcdo empirica baseada em medicdes resultando nas Equacdes (2-24) a

(2-28).

L

'msd

=L,,+K,+K,logd+K,log f. —9logh (2-24)

—18log(1+ Ah,,,,) Mg > My,
L, = ‘ ( (2-25)
O hBase < hTeto
54 hBase > h’feto
K, =<54-08Ah,,, Py < Myy (d = 0,5Kkm) (2-26)
54-0,8(Ahy,, xd/05) \hy,, <h,, (d<05km)
18 hy,., >
Kd — Base h’Teto (2_27)
18 - 15 AhBase/ hTelo hBase < hT eto
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0 7( S -1 para cidades médias e centros suburbanos
1925

com média densidade de arvores
(2-28)

f
1’ 5 L -1 '
925 para centros metropolitanos

Em que:
Lsq: perda por difracdes multiplas (dB);
Lyg: perdas no caminho de propagagao quando a antena da estagao base estd acima
da linha da altura das edificacdes (dB);

Ahp,e: diferenca entre a altura da antena da estacdo base e a altura das edificagdes,

= hBase - ]/H"eto (m)’

K,: fator de aumento das perdas no caminho de propaga¢do quando a antena da

dada por Ah

Base

estacdo base estd abaixo da linha da altura das edificagdes;

K, fator de perda das difra¢des multiplas devido ao aumento da distancia;
hre: altura das edificagdes (m);

d: distancia entre a estacao base e o mével (km);

Ky perda das difragdes multiplas devido a freqiiéncia;

f: freqiiéncia (MHz);

b: distancia entre dois prédios (m).

Nao havendo informacdes sobre a estrutura dos prédios e ruas da cidade, os valores

padrao recomendados sao [14]:

h7ero = 3m X {ndmero de andares} + {altura do teto}

3m, telhado inclinado
{altura do teto} =
Om, telhado plano

b=20...50m
w=b/2
»=90°

Este modelo é restrito para os seguintes intervalos de parametros:

f de 800 a 2000 MHz;

hy,, de 4 a 50m;
hyse de 1 a 3m;
d de 0,02 a 5 km.
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As maiores limitagdes deste modelo sdo a auséncia de um mecanismo que considere
os miultiplos percursos de propagacdo da onda eletromagnética no ambiente, a
consideragdo de que o terreno € plano, restringindo o seu raio de aplicacdo, e a
consideragdo de que a cobertura do terreno € homogénea, fato que ocorre apenas em
cidades planejadas que ndo sofreram desvios arquitetdnicos em relagdo ao seu projeto

original.

2.6 OKUMURA-HATA

Este modelo surgiu com a proposi¢do, em 1980, de uma formulacdo matematica de
facil aplicacdo por Hata para descrever a informacgdo dos graficos dos resultados empiricos
obtidos por Okumura [17] apds uma extensa campanha de medic¢des realizada na década de
60 na cidade de Toquio, Japdo, e arredores na faixa de freqii€éncias de 150 MHz a

2000MHz.

Em sua formulacdo Hata [18] classificou os resultados de Okumura em trés
categorias: areas urbanas expressa na Equagdo (2-29), dreas suburbanas e dreas rurais [13].
Para cada categoria elaborou-se uma formulacdo matemdtica levando em consideracdo o

terreno com perfil suave e adicionando-se fatores de correcao para outros tipos de terreno.

Formulagdo para dreas urbanas:

L, =69,55+26,16log f —13,82logh, + (44,9 -6,55logh,)logd —a(h,) (2-29)

Em que:
f: freqiiéncia (MHz);
h;: altura da antena transmissora definida como a altura acima do perfil médio do
terreno no intervalo de 3 a 15km ou menos, caso o percurso seja inferior a 15 km,
na dire¢do da antena receptora (m);

d: distancia entre a antena transmissora e a antena receptora (km).
O parametro a(h,) € o fator de correcdo para a altura da antena receptora, sendo

expresso na forma da Equacgdo (2-30) para cidades pequenas e médias e na forma da

Equacido (2-31) para grandes cidades.
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a(h)=(11log f —0,7)h, — (1,56log f —0,8) (2-30)

8,29(log1,54h,)* — 1,1 f <200MHz
a(h)= ) (2-31)
3,2(log11,75h)* —4,97  \ f 2400MHz
Em que:
f: freqiiéncia (MHz);
h,: altura da antena receptora (m).
Formulagdo para dreas suburbanas:
Ly, = Ly, (urbano) — 2[log(f /28)]" — 5.4 (2-32)
Formulagio para dreas rurais:
L, = Ly, (urbano) — 4,78(log f)1* +18,331og f — 40,94 (2-33)

Este modelo € valido para a faixa de freqiiéncias, f, entre 150 e 1500 MHz, altura da
antena transmissora, h,, entre 30 e 200m, altura de antena receptora, 4,, entre 1 e 10m e
para distancia, d, entre 1 e 20 km. O modelo de Okumura-Hata € bastante utilizado para o
dimensionamento de sistemas reais, tendo sido estendido pelo COST 231 [14], na forma da
Equacdo (2-34) para as freqiiéncias entre 1500 e 2000 MHz, e servindo de base para a
criacdo do modelo ITU-R P.1546.

L., =463+339log f —1382logh, —a(h,)+(44,9—6,55logh)logd + C (2-34)

Em que:
C=0dB, para cidades médias e centros suburbanos com densidade média de arvores;

C=3dB, para centros metropolitanos.

O modelo de Okumura-Hata deve ser utilizado apenas para cdlculo de macro-
células, isto é, quando a altura da antena transmissora estiver acima do nivel do teto das

edificacOes adjacentes.
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2.7 ITU-RP.1546

A recomendacdo ITU-R P.1546-1 (versao 1) foi publicada em 2003 e na fase inicial
deste projeto de mestrado constituia-se na versao mais atualizada disponibilizada para este
método de predi¢do ponto-drea para servigos terrestres nas freqiiéncias de 30 MHz a 3000
MHz [19]. Em 2005, a ITU-R (International Telecommunication Union
Radiocommunication Sector) lancou uma nova publicagdo com algumas correcdes e

aprimoramentos do algoritmo de propagacgdo, que tornou a primeira versao obsoleta.

A segunda versdo do algoritmo, ITU-R P.1546-2 [20], € fortemente baseada na
primeira versao do algoritmo, ITU-R P. 1546-1, dessa forma, optou-se por fazer a traducao
para a lingua portuguesa da Recomendacdo contendo o algoritmo da versdo corrente no

Apéndice A deste trabalho. As principais diferencas entre as duas versdes sdo as seguintes:

e Alteracdes na metodologia de cdlculo da ponderacao proposta no algoritmo caso a
altura efetiva da antena transmissora seja negativa;

¢ Nova metodologia de célculo para o caso de percursos mistos terra-mar;

e Alteracdes no calculo da corre¢do de campo devido a presenga da antena receptora;

e Alteracdes nos parametros do célculo do angulo de desobstrucdo do terreno
(Terrain Clearance Angle);

e Mudanca no tamanho da 4rea tipica levada em consideracdo no calculo da
variabilidade local.

e Mudancas textuais visando uma melhor compreensao do algoritmo.

Esse modelo foi escolhido para ser o algoritmo de propagacdo para
desenvolvimento e ajuste, dessa forma, as duas versdes dessa Recomendagdo foram
implementadas em bibliotecas desenvolvidas em linguagem C++. Posteriormente, foi
desenvolvida uma proposta de aprimoramento para o algoritmo de célculo da altura efetiva
da antena transmissora melhorando a estimativa das perdas no caminho de propagacio, que

se constitui no principal elemento deste trabalho de mestrado.
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Esse algoritmo € vélido para aplicacdo na modelagem de servigos de broadcasting,
servicos maéveis terrestres, servicos méveis maritimos e servigos fixos em sistemas ponto
multiponto que operem na faixa de freqiiéncias de 30 MHz a 3.000 MHz e com a distancia

de separagdo entre a estacao transmissora e a estacao receptora de 1 km a 1.000 km [20].

No Apéndice A deste trabalho € disponibilizada uma proposta de tradugdo da
ITU-R P.1546. Adicionalmente estdo incluidos comentdrios que mostram as principais

diferencas entre a primeira e a segunda versao desta Recomendacao.

2.7.1 Estrutura da Recomendacao ITU-R P. 1546-2

A ITU-R P.1546 baseia-se em curvas de propagacdo obtidas por intermédio de
medidas realizadas nos EUA e na Europa. As curvas de propagagdo sdo disponibilizadas
pela ITU em forma tabular voltada para a implementacao computacional deste método de

propagacdo. As curvas de propagacdo podem ser consultadas no Anexo B deste trabalho.

As curvas sdo apresentadas para as freqiiéncias de 100 MHz, 600 MHz e 1000 MHz,
variabilidade local de 50%, percentual de tempo excedido de 1%, 10% e 50%, alturas de
antenas transmissoras de 10 m, 20 m, 37,5 m,75 m, 150 m, 300 m, 600 m e 1200 m e
alturas de antenas receptoras de 10 m para percursos maritimos e altura equivalente a altura
representativa da cobertura morfolégica ao redor do local da antena receptora, sendo o

valor minimo de 10 m, para percursos terrestres.

O calculo para os valores que ndo sejam os valores nominais contidos na tabela é
realizado por intermédio de extrapolagdes ou interpolagdes logaritmicas dos valores
tabulados. O algoritmo de extrapolacdo/interpolacio € fornecido na propria

Recomendacao.

A principal caracteristica do modelo de propagacao ITU-R P.1546 explorada neste
trabalho refere-se 2 metodologia de célculo da altura da antena transmissora. E interessante
notar que apesar do modelo ser vélido para percursos de propagacao de 1 km a 1000 km,
apenas os primeiros 15 km de propagacdo influenciam no cdlculo da altura efetiva da

antena transmissora.
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Esse célculo € realizado para trés casos, considerando-se que ha informacdo

disponivel sobre o terreno:

1) O percurso de propagacao é maritimo.

h,

Figura 2-5 - Calculo da altura da antena transmissora para percurso maritimo.

A altura da antena transmissora € a altura da antena acima do nivel do mar, como

pode ser observado no segmento de reta em azul na Figura 2-5.

2) O percurso de propagacgdo € terrestre € possui comprimento inferior a 15 km.

5 o __'““----5____& Mivel Médio do Terreno ral - :
e T R —— = i
[ s - = Te— ]

p e T e |

| 1

I« = d g

T A

0 2d o

Figura 2-6 - Calculo da altura da antena transmissora para percurso terrestre de comprimento

inferior a 15 km.

A altura da antena transmissora € definida como a altura em metros acima do nivel
médio do terreno entre as distincias de 0,2d a d partindo da antena transmissora na dire¢ao
da antena receptora. Esse fato pode ser observado na Figura 2-7 em que o nivel médio do

terreno de 0,2d a d a partir da antena transmissora na direcdo da antena receptora é
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representado pelo segmento de reta em vermelho e a altura da antena transmissora

considerada para os célculos € representada pelo segmento de reta em azul.

3) O percurso de propagacdo € terrestre e possui comprimento igual ou superior a
15 km.

h,

e Nivel Médio do Terreno it

— _/' e S R

.—-I'—
!
1

o i

3 km {15 km

Figura 2-7 - Calculo da altura da antena transmissora para percurso terrestre de comprimento igual

ou superior a 15 km.

A altura da antena transmissora € definida como a altura em metros acima do nivel
médio do terreno entre as distancias de 3 km a 15 km partindo da antena transmissora na
direcdo da antena receptora. Esse fato pode ser observado na Figura 2-7 em que o nivel
médio do terreno de 3 km a 15 km a partir da antena transmissora na dire¢do da antena
receptora € representado pelo segmento de reta em vermelho e a altura da antena

transmissora considerada para os célculos € representada pelo segmento de reta em azul.

Na tentativa de aperfeicoar o cdlculo da altura da antena transmissora foi
desenvolvida uma nova proposta que busca solucionar os casos omissos na abordagem
dada pela ITU, como desconsiderar o relevo apds 15 km em enlaces longos e o efeito de
cancelamento de uma grande elevacdo por uma grande depressao no terreno. O algoritmo

proposto estd descrito no item 4.3 deste trabalho.
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3 METODOLOGIA DE MEDICAO

A finalidade da metodologia de medi¢do € garantir que os dados adquiridos nas
medidas possam ser manipulados no programa de predicdo de cobertura de forma
estatisticamente valida [5]. Para tanto € necessario que sejam observados os procedimentos

de medida e o pds-processamento realizado nos dados obtidos.

A metodologia de medi¢do foi desenvolvida com a preocupacdo de ajustar as
caracteristicas de velocidade e precisdo na aquisicdo de amostras do analisador de
espectros a correta caracterizacdo do sinal recebido em mobilidade baseando-se nas

propostas apresentadas por Parsons [1] e Yacoub [5].

Como o sinal a ser amostrado possui largura de banda infinitesimal, por se tratar de
uma portadora de onda continua ndo modulada (CW), este sinal serd medido no analisador
de espectros em modo zero span. No modo de operacdo zero span o eixo X representa o

tempo e o eixo Y representa a amplitude do sinal em estudo.

Para evitar erros durante a medicdo em mobilidade € necessaria a estimagdo do
maximo desvio em freqiiéncia devido ao efeito Doppler sofrido pelo sinal recebido no
movel, dado na Equacdo (3-1), seja considerado no ajuste da banda de resolucdo do
analisador de espectro. A banda de resolu¢do do analisador de espectro deve ser ajustada
para, no minimo, 2 f, e ndo deve ser superior a largura de banda do canal designada para a
prestacdo do servico para aumentar a seletividade evitando interferéncia do canal

adjacente.

fu=% (3-1)

Em que:

f,,: maximo desvio em freqiiéncia devido ao efeito Doppler (Hz);

v: velocidade de deslocamento do mével em relacdo a estag@o transmissora (m/s);

A : comprimento de onda da onda portadora (m).
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Com base na metodologia proposta por Parsons, os parametros a seguir precisam

ser definidos [21]:

— Estabelecimento do intervalo de confianca desejado;

— Definicao do erro aceitavel.

O intervalo de confianga para uma distribuicdo gaussiana é dado pela Tabela 3-1
em relacdo ao valor percentual da quantidade de amostras do processo amostral contidas
no intervalo considerado, dado pela quantidade de desvios padrdes tomados a partir da

média da distribuicao.

Tabela 3-1 — Valores de P(Z) e intervalos de confianca.

P(Z) Limite
68% to
80% +1,280
90% +1,650
95,46% t20
99% +2,580

De posse desses parametros pode-se proceder ao célculo do nimero de amostras
independentes necessdrias para a caracterizacdo da distribui¢ao espacial da poténcia média

do sinal recebido no mével, utilizando-se a Equacdo (3-2) [1].

2
N = (EJ (3-2)

Em que:
N : nimero de amostras independentes necessdrias para a caracterizacdo da
distribuicao espacial da poténcia média do sinal recebido no mével;
Z : quantidade de desvios-padrdo para um determinado intervalo de confianca,
conforme a Tabela 3-1;
o : desvio padrdo da distribuicao de probabilidade considerada;

& : erro aceitavel (acurécia) (dB).

A curva representativa da Equacdo (3-2) estd mostrada na Figura 3-1, em que
observa-se a relacdo entre a quantidade de amostras obtidas e a acurdcia do processo de

medicdo. E importante observar que existe uma assintota no eixo da acuricia, denotando a
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incerteza inerente ao processo de medi¢do. E importante notar que apds um ponto préximo
ao limite inferior de 1dB a quantidade de amostras necessaria para melhorar a acurdcia no

processo de medicao tende a infinito.

dB 0 L 1 1 L L 1 | i Il L
20 40 €0 80 100 120 140 160 180 200

N

Figura 3-1 - Relacfo entre a acuracia e a quantidade de amostras.

Dessa forma, para permitir a medicdo em mobilidade foram definidos os seguintes

parametros:
— Nuamero minimo de amostras:
2
Zo
N, = (—J (3-3)
E
Em que:

N .. : nimero minimo de amostras seguindo a defini¢do dada por Parsons.

— Espagamento maximo entre as amostras:

_ D Rayleigh

D,,. 3-4
max N ( )

min
Em que:

D, : espacamento maximo entre as amostras;

D : tamanho da janela em que o canal pode ser considerado como um

Rayleigh *
processo Rayleigh estaciondrio, ou seja, as amostras coletadas nessa janela se espalhardo

em torno da média até um limite de 1dB.
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— Taxa de amostragem:

Vv

RSample = Dm‘ix (3'5)

mdx
Em que:

Rq,... - Taxa de amostragem;

V. .. velocidade maxima pretendida para o receptor mével (m/s).

Utilizando a defini¢do de que na freqiiéncia de UHF em qualquer percurso continuo
até a distancia de 20 m [1] as amostras coletadas no percurso podem ser tratadas como um
processo Rayleigh estaciondrio, apresentando um desvio maximo de 1 dB em relacdo a
média local dessas amostras, e manipulando-se as Equagdes (3-3), (3-4) e (3-5), foi
formulada a Equacdo (3-6), que fornece a taxa de amostragem a ser ajustada no analisador

de espectro para uma velocidade pretendida de deslocamento do receptor mével.

v o)
_V,0(1.) .

Sample —
D Rayleighg

Em que:
Rsumple: taxa de amostragem (pontos/s);

V. .. velocidade maxima pretendida para o mével (m/s);

Drgayieign: distancia em que o canal pode ser considerado como um canal Rayleigh
estaciondrio na freqiiéncia utilizada (m);

Q(Ic): funcado de distribuicdo cumulativa normal complementar inversa em funcao
da probabilidade do intervalo de confianga;

e: erro aceitdvel (acuracia) (dB).

Uma vez definidos estes parametros pode-se dar prosseguimento as medidas
respeitando-se a velocidade maxima do movel pretendida que € proporcional a taxa de

amostragem do sinal.

Para exemplificar a aplicagdo da metodologia de medicao pode-se considerar um
sinal CW na freqiiéncia de 856,039 MHz, uma velocidade méixima pretendida para o
receptor mével de 64 km/h, uma acurécia de 1,5 dB e um intervalo de confianca de 90%.

Utilizando a Equagdo (3-1) e os parametros de velocidade do mével e freqiiéncia do sinal
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obtém-se que o maximo desvio Doppler para este sinal € de 51 Hz a partir da freqiiéncia
central, dessa forma, a banda de resolucdo do analisador de espectro deve ser ajustada para,
no minimo 102 Hz. O sinal encontra-se na faixa de UHF, para essa faixa foi definido [1],
de forma experimental, que em uma janela de comprimento 20 m o canal pode ser
considerado como um processo Rayleigh estaciondrio. Aplicando-se os parametros
anteriores na Equacdo (3-6), obtém-se uma taxa de amostragem de 34 amostras por

segundo.

3.1 AUTOMACAO DAS MEDIDAS: GPSPECTRUM

Devido a expectativa de uma extensa campanha de medicao e da necessidade da
realizacdo de medidas em movimento, optou-se pela integracdo dos equipamentos
utilizados na aquisicdo dos dados e da consolidacdo desta informacdo em um tnico
instrumento. Com esta finalidade foi desenvolvido o programa GPSpectrum. Este
programa proporciona a comunicacdo de forma organizada entre os equipamentos que
serdo utilizados no processo de medigdo, a saber, o GPS (Global Positioning System) e o
analisador de espectro, e permite o armazenamento dos dados coletados no disco rigido de

um computador.

3.1.1 Protocolo de Texto GARMIN

O equipamento de GPS utilizado permite a comunicac¢do de dados via porta serial
em trés protocolos: NMEA (National Marine Electronics Association), RTCM
(Recommended Standards for Differential Navstar GPS Service) e o protocolo de texto

proprietario da GARMIN. Como a taxa de atualizagdo do equipamento GPS utilizado €

(€N

fixa e continua em Is e a etiqueta de localizacio do protocolo GARMIN
automaticamente enviada para a porta serial a cada atualizac@o, sem a necessidade de uma
prévia requisicao, optou-se pela utilizacdo deste protocolo devido a sua simplicidade de

operacio.
Este protocolo transmite a informacdo em formato ASCII e permite a aquisi¢ao de

dados de horério, posicdo e velocidade na forma de campos fixos ndo delimitados

definidos na Tabela 3-2 [24].
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Tabela 3-2 - Formato do protocolo de Texto GARMIN

Descricao 3.1.1.1.1.1 Tamanho Notas
Seqiiéncia Inicial 1 Sempre ‘@’
Ano ’ Dois ultimos digitos do
ano
Més 2 Més de ‘01’ a ‘12’
Horario |Dia 2 Diade ‘01" a ‘31’
Hora 2 Hora de ‘00" a 23’
Minuto 2 Minuto de ‘00’ a ‘59’
Segundo 2 Segundo de 00’ a ‘59’
Hemisfério da Latitude 1 ‘N’ ou ‘S’
Posigdo da Latitude 7 WGS84 dd°mm.mmm
Hemisfério da Longitude 1 ‘E” ou ‘W’
Posi¢do da Longitude 8 WGS84 ddd°mm.mmm
‘d’ posicao 2D com
DGPS
‘D’ posi¢ao 3D com
_— _— DGPS
Posicao | Estado da Posi¢ao 1 ‘o’ posicdo 2D
‘G’ posicao 3D
‘S’ posicdo simulada
‘-> posic¢do invélida
Erro Posicional Horizontal 3 EPH em metros
Sinal da Altitude 1 ‘+’ ou ‘-’
Altitude 5 Al,tu.ra relativa ao nivel
médio do mar
Direcdo da Velocidade L/O 1 ‘E’ ou ‘W’
Magnitude da Velocidade 4 123.4 m/s
L/O
Direcdo da Velocidade N/S 1 ‘N’ ou ‘S’
Velocidade g[/zégmtude da Velocidade 4 123.4 m/s
Dlregao da Velocidade 1 U ou ‘D’
Vertical
Magpltude da Velocidade 4 1234 m/s
Vertical
Seqiiéncia Final ’ Retorno de cursor e

quebra de linha

O exemplo de um dado valido extraido de uma das medicdes pode ser observado a

seguir:

@05101318442551545441W04752560G010+01038E0000N0O000DO000
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A interpretacdo correta desta seqiiéncia € de que no dia 13 de outubro de 2005, as
18 horas, 44 minutos e 25 segundos o equipamento encontrava-se na latitude 15°45,441 sul
e na longitude 047°52,560 oeste, com precisdo de navegagdo posicional 3D sem DGPS
(Differential Global Positioning System) e erro posicional horizontal de 10 metros, estando
a uma altitude de 1038 metros acima do nivel médio do mar e com todos os vetores de

velocidade em O m/s.

3.1.2 Linguagem SCPI

A linguagem SCPI (Standard Commands for Programmable Instrumentation) é

regulada pelo SCPI Consortium (http://www.scpiconsortium.org/) sendo esta uma

organizacdo que congrega fabricantes de equipamentos de teste com o objetivo de
desenvolver uma interface comum entre equipamentos de teste € computadores. O padrado
SCPI € construido com base no padrdao IEEE-488.2, sendo a sua sintaxe composta por
comandos em texto ASCII, isto permite o funcionamento com qualquer linguagem de
programacdo. Os fluxos de caractere SCPI podem ser enviados por qualquer tipo de

interface e funcionam de forma semelhante em interfaces GPIB, RS-232, VXI ou LAN.

Com a linguagem SCPI é possivel acessar os principais comandos do analisador

[24]. Um resumo dos comandos possiveis de serem utilizados pode ser consultado na

Tabela 3-3.

Tabela 3-3 - Subsistemas SCPI para o analisador de espectro Agilent E4402B

Categoria Subsistema SCPI Categoria Subsistema SCPI
:CALCulate:CFDRIift :CALCulate:CFDrift
:CALClulate:ICFTol :CALCulate:ICFTol
:CALCulate:MCHar :CALCulate:MCHar
[:SENSe]:CFDRIift :CALCulate:OPOWe
[:SENSe]:CHANnel AMPLITUDE r
[:SENSe]:CHANnel:FHOP :CONFigure
ping :FETCh

FREQUENCY [:SENSe]:DEViation :MEASure
[:SENSe]:FREQuency :READ
[:SENSe]:ICFTol BAND [:SENSe]:MCHar
:CONFigure BANDWIDTH [:SENSe]:MON:itor
:FETCh [:SENSe]:OSBWidth
:MEASure :CONFigure
:-READ :FETCh

LIMITS :CALCulate: ACP :MEASure
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:CALCulate:CFDrift :-READ
:CALCulate:ICFTol TRIGger
:CALCulate:MCHar [:SENSe]:CFDRIft
:CALCulate:OPOWer [:SENSe]:ICFTol
[:SENSe]:ACP BURST [:SENSe]:MCHar
[:SENSe]:CFDRIift [:SENSe]:MOVervie
[:SENSe]:ICFTol w
[:SENSe]:MCHar [:SENSe]:OPOWer
[:SENSe]:OPOWer [:SENSe]:SYNC
[:SENSe]:OSBWidth :CONFigure
:FETCh
TRIGger MEASURE :MEASure
[:SENSe]:CFDRIift :-READ
[:SENSe]:ICFTol [:SENSe]:MONitor
[:SENSe]:MCHar ;CONFigure
[:SENSe]:MOVerview FREQUENCY |:FETCh
TRIGGER | [:SENSe]:OPOWer SPAN :MEASure
:CONFigure :READ
ifETfsh [:SENSe]:CFDRift
: ure [:SENSe]:MON:itor
‘READ DISPLAY [:SENSe]:MOVervie
w
[:SENSe]:CFDRIift ATTENUATION |[SENSe]:POWer
[:SENSe]:ICFTol [:SENSe]:CORRecti
[:SENSe]:MCHar CORRECTIONS | )
[:SENSe]:MONitor DETECTOR [:SENSe]:MONitor
AVERAGING |1 SENSe]:MOVerview MARKER | [:SENSe[:OPOWer
[:SENSe]:OPOWer
[:SENSe]:0OSBWidth

Para comandar remotamente o analisador de espectro Agilent E4402B, foi utilizado
um adaptador GPIB-USB e um computador portdtil. Um exemplo que demonstra a
facilidade de operacdo remota € a fungado da tecla Preset, que leva o analisador de espectro
ao seu estado inicial, e que para ser implementado via linguagem SCPI basta apenas que o

analisador de espectro receba a seqiiéncia ASCII a seguir na sua porta de comunicacao:

*RST

3.1.3 Interconexao de Equipamentos

Foi desenvolvido um programa na linguagem Agilent VEE, que é uma linguagem
de programacgdo visual utilizada para o comando remoto de equipamentos de teste, para

interconectar o GPS Garmin eTrex e o analisador de espetro Agilent E4402B ao
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computador portétil com a finalidade de obter os dados de medida de forma automatizada e
consolidada, armazenado-os de forma organizada no disco rigido do computador. Foi
utilizada uma interface serial com um cabo proprietdrio da Garmin na ligagao do GPS ao
computador e um adaptador USB-GPIB da Agilent na ligacdo do analisador de espectro ao

computador.

A partir do entendimento sobre o funcionamento do equipamento GPS comentado
na se¢do 3.1.1, de que o GPS atualiza a sua informacao posicional a cada 1 s [28] e que a
varredura do analisador de espectro pode ser engatilhada por um evento externo desde que
este ndo esteja funcionando em modo continuo foi desenvolvido o software GPSpectrum
que correlaciona a aquisicdo de um pacote de medidas com uma etiqueta posicional. A
l6gica de aquisicao de dados do programa foi baseada na estrutura de uma unica varredura

(single sweep) do analisador que € engatilhado por uma atualizacdo do GPS, como visto na

Figura 3-2.
Single Sweep
- >
4 M medidas em 800 ms 200 ms de Guarda
Dado
do GPS

Figura 3-2 - Estrutura de uma varredura do analisador de espectro.

Apo6s a coleta de uma varredura, o dado € armazenado junto com a sua etiqueta
posicional em um arquivo no disco rigido do computador. Um diagrama de blocos do
funcionamento do GPSpectrum pode ser analisado na Figura 3-3, em que observam-se trés

blocos principais: inicializacdo, execug¢do e finalizacao.
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Frequency (MI)

Resalution BW (Hz):

Mum. Sweep Paints: -

Sweep Tirme (Ms) -

Analyzer Setup

Inicializacio

Execugao

Destination File: |

ST E—

Ll JL..r.,,.,:.m[ o,

.

Num. of Sweeps Taken:

| Cointet |
e

Figura 3-3 - Estrutura do GPSpectrum

No primeiro e segundo componentes do bloco de inicializacdo, sd@o enviados
comandos para o analisador de espectro com a finalidade de aperfeicoar o seu
funcionamento, desligando todas as suas funcionalidades que ndo sdo necessdrias durante a
operacdo remota e comandos de ajuste de freqiiéncia, banda de resolucdo, nimero de

pontos por varredura e tempo de uma varredura. O cddigo referente a esse bloco e a

descricdo da acdo realizada estd expresso na Tabela 3-4.

Tabela 3-4 - Cédigos do primeiro componente do bloco de inicializacao.

Cadigo

Acao

*rst

Retorna o equipamento para as configuracdes iniciais

:sens:freq:cent [Freq]

Seleciona a freqiiéncia central

:calc:mark:aoff

Desliga os marcadores

:sens:freq:span 0

Configura o equipamento para modo zero span

:sens:bwid:res [RBW]

Configura a seletividade do equipamento (resolu¢io)

:sens:swe:poin [SweepPoints]

Configura a quantidade de pontos em uma varredura

:sens:swe:time [SweepTime] ms

Configura o tempo de uma varredura

:sens:corr:cset:all:del

Desabilita correcdes manuais

:cal:auto on

Habilita o modo de auto-calibracdo

:syst:port:ifvs:enab off

Desabilita portas traseiras desnecessdrias a medi¢ao

:sens:freq:synt 3

Otimiza para medidas em velocidade

:init:cont off

Desabilita o modo de varredura continua

:disp:wind:trac:y:log:rang:auto off

Desabilita a sele¢do automaética de limites no eixo y
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O segundo elemento do bloco de inicializacdo apenas desliga a tela do analisador

de espectro por meio do comando expresso na Tabela 3-5.

Tabela 3-5 - Cédigo do segundo componente do bloco de inicializacio.

Cadigo Acao

:disp:enab off Desliga a tela do equipamento

O terceiro elemento do bloco de inicializacdo contém um cddigo para limpar o
buffer da porta serial, evitando que etiquetas de localizac@o invélidas sejam geradas ou que
etiquetas que ndo dispararam varreduras sejam equivocadamente associadas as varreduras

causando um erro posicional em massa dos dados coletados.

A fase de execucdo € formada por uma estrutura em loop que € interrompida
mediante intervencdo do usudrio. Esta fase aguarda a chegada de uma etiqueta de
posicionamento no bloco GPS, quando este evento ocorre, o bloco do analisador de
espectro é acionado e realiza a captura no analisador de espectro de uma varredura de
tempo e quantidade de pontos definida na fase de inicializacdo. De posse de uma etiqueta e
dos dados coletados na varredura, o bloco To File grava esta informag¢do em um arquivo de

texto especificado na fase anterior.

A fase de finalizacdo envia um comando para o analisador de espectro para que este
retorne ao seu estado de funcionamento padrdao, o mesmo encontrado imediatamente apds

0 equipamento ser ligado.

A interface do GPSpectrum com o usudrio pode ser vista na Figura 3-4.

- Frequency (Hz) 1856038700 . .
Resolution BW (Hz): [1000

Num. Sweep Points: [34

© Sweep Time (ms): [800

.. Destination File: [analisador.td

Figura 3-4 - Interface com o usuario do GPSpectrum
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A comunicacdo com os equipamentos € feita utilizando-se Direct I/0 (comunicagdo
direta com o hardware comandado sem o intermédio de uma biblioteca de comunicagdo do

fabricante do equipamento).

3.2 POS-PROCESSAMENTO DAS MEDIDAS

O primeiro passo no poés-processamento das medidas € garantir que as medidas
coletadas ndo estejam correlacionadas, a fim de que sejam estatisticamente vélidas para a
caracterizacdo do ambiente. A partir da andlise da fun¢do de autocorrelacdo do sinal para o
caso de uma distribui¢do uniforme dos angulos de chegada do sinal no mével proveniente
das diversas componentes de multiplo percurso, para que as amostras possam ser

consideradas ndo correlacionadas € necessario que se satisfaga a seguinte equacgao [5]:

D,.=0.384 (3-7)

Em que:
Dnc: distancia de ndo correlacionamento;

A: comprimento de onda.

A Equagdo (3-7) € derivada da funcdo de autocorrelacdo do sinal, dada pela
Equacgao (3-8), em que se consideram os angulos de chegada com distribuicdo angular

uniforme [11].

p,(d)=17;(fd) (3-8)
Em que:
p,(d) : coeficiente de autocorrelagao;
Jo(fd) : fungdo de Bessel de ordem zero do primeiro tipo;

d: distancia entre amostras;
[: constante de fase (depende da freqii€éncia da onda, da permeabilidade magnética

e permissividade magnética).
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A fungdo correspondente a Equacdo (3-8) estd tracada na Figura 3-5, onde se
observa que o primeiro nulo desta equag@o ocorre aproximadamente em d = 0,384, sendo
este 0 espacamento minimo entre amostras para que sejam consideradas
nao-correlacionadas. Apesar de depois de 0,384 o coeficiente de correlacdo voltar a
crescer, se pode considerar que as amostras ndo sdo correlacionadas a partir de um

coeficiente de correlagdo inferior a 0,2 [11].

O nao-correlacionamento € necessdrio para garantir a validade do processo de
amostragem do sinal. Se em um processo de amostragem houverem amostras
correlacionadas € necessdrio que seja realizada uma ponderacdo para evitar que um mesmo

ponto seja levado em consideragdo mais de uma vez.

Em ambientes suburbanos foi observado que o primeiro nulo da funcido de
autocorrelacdo ocorreu em 0,84 e para dreas urbanas o primeiro nulo ocorreu em
aproximadamente 0,54, revelando um alargamento do primeiro 16bulo da funcdo de Bessel
mostrada na Figura 3-5. Isto se deve, principalmente, por estes tipos de ambiente
propiciarem uma diversidade maior nos dngulos de chegada do sinal, se afastando do caso

considerado para a geracdo da Figura 3-5 em que a distribui¢cdo angular € uniforme.

Coeficiente de Correlagao

=
=

0.2

0 05 1 15 2 25 3

dsA

Figura 3-5 - Coeficiente de correlacio versus espacamento entre amostras

38



Dessa forma, a primeira acdo € o descarte das medidas que estejam a distancias Dnc
inferiores ao limite minimo estabelecido. Para a efetivagdo do descarte € necessario que
cada ponto de medida coletado no analisador de espectros possua um valor posicional bem
definido, mas devido a limitacdo na velocidade de entrega dos pontos pelo GPS,
observa-se da secdo 3.1.3 que existe um grupo de medidas para cada etiqueta posicional. A
forma utilizada para entregar um dado posicional para cada dado medido foi a utilizagcdo de

uma interpolag¢do da forma vista na Figura 3-6.

Considerando a aproximacao de que a aceleracdo no intervalo de uma varredura do
analisador de espectro € constante, utilizou-se uma relacdo simples da cinemdtica,
explicitada nas Equagdes (3-9) a (3-12), para distribuir os pontos de medida de forma que o
espacamento entre os pontos seja uniforme no espago entre o inicio e o fim da varredura.
Considerando uma trajetoria retilinea no intervalo de duracdo da varredura, foram
definidos espacos eqiiidistantes para se obter uma etiqueta posicional para cada valor

medido. Feito isto, os dados que estiverem a uma distancia inferior a Dy¢ sdao descartados.

V.-V

a=-—L_"1 (3-9)

At
At=t + t, (3-10)
‘/inst_j = ‘/1 + a'Atinst_j (3-11)

At.x.

At =— (3-12)

- N

pontos

Em que:
a : aceleracdo no intervalo de uma varredura que no modelo utilizado € considerada
constante no intervalo de dura¢do de uma varredura (sweep);

V.: velocidade do moével no inicio da varredura extraida do dado posicional da

varredura corrente;

V,: velocidade do moével no fim da varredura extraida do dado posicional da

préxima varredura;

At : tempo total de uma varredura incluindo o tempo de guarda entre as varreduras;

t, : tempo de varredura configurado no analisador de espectro;
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1, : tempo de guarda entre duas varreduras consecutivas;

V.

inst _ j

: velocidade instantinea de uma amostra;

At : tempo decorrido entre o inicio do processo de amostragem e a realizacio

inst_j*
de uma determinada amostra;

X; : amostra com ivariandode 1 a N

pontos

N : quantidade de pontos em uma varredura.

pontos

Este procedimento permitiu uma maior liberdade durante as medidas, pois elimina a
necessidade de se definir uma velocidade minima de deslocamento para o mével. Por esse
motivo pode ser observado que a Equacgado (3-6), que define a taxa de amostragem, depende
apenas da velocidade méxima pretendida para o mével, sendo independente da velocidade
minima. Caso o movel se encontre parado, um unico ponto representativo da localizagdo
serd usado e os demais pontos que estavam representando a mesma localidade serdo
descartados. Como visto no item 3.1.1 a etiqueta posicional gerada pelo GPS ja possui
informacao sobre a velocidade instantinea do moével em cada ponto do trajeto, sendo os

pontos espagados no tempo em 1 s.

GPS GPS
v v
] Varredura Total . |
Varredura Guarda
wla t, 4’.I

Medida Realizada

: o
.

Interpolacéo

Aceleragao Constante »

Figura 3-6 - Interpolacao de dado posicional nas medidas.

O descarte das amostras correlacionadas € essencial para a garantia do processo

amostral. Amostras correlacionadas podem adicionar um peso desigual e viciar 0 processo
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de amostragem. E importante salientar que o objetivo deste processo amostral niio é obter a
envoltoria do sinal, algo importante quando se estd analisando o desvanecimento rdpido,
que nao € o caso, mas este processo objetiva sondar o nivel de poténcia obtido em uma
determinada regido com a finalidade de comparar uma poténcia média recebida em uma
regido bem definida com o resultado calculado por um método ponto para drea de calculo

do desvanecimento no percurso de propagagdo, como a ITU-R P.1546.

O passo seguinte é separar a componente do sinal que pode ser comparada com 0s
resultados obtidos em um programa de predicdo de cobertura. Os programas de cobertura
possuem limitacdes ao simular ambientes reais devido as limitacdes intrinsecas as suas
bases de dados. Desta forma, estes programas sao melhores estimadores de
desvanecimento lento e path loss (variagdes de baixa freqiiéncia) do que de componentes
do sinal de desvanecimento répido (variagdes de alta freqii€éncia), em que é importante

considerar o efeito dos espalhadores locais na composicao do sinal recebido no mével.

Dessa forma, para realizar a separacdo das componentes rdpidas e lentas de
variacdo do sinal foi utilizado um filtro digital passa baixas implementado por meio de um
filtro de média movel, descrito na Equacdo (3-13), com janela do tamanho necessario para
que as medidas possam ser consideradas um processo Rayleigh estaciondrio, isto é,
apresenta uma média constante e autocorrelacdo independente do tempo. Para tanto, foi
considerado como condic¢ao de estacionaridade que no intervalo de uma janela o desvio
méximo de uma amostra em relagdo a média local das amostras que compdem a janela

deve ser de, no maximo, 1 dB.

1 k
TP o

=k

M=

Em que:

A
M ;: i-ésima média local;

2k +1

2k +1: quantidade de amostras coletadas em uma distancia L= V;

L : comprimento da janela da média movel;

f,: freqiiéncia de amostragem;

v : velocidade do movel;

S : amostra do sinal.
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Por determinagdo empirica [25], o comprimento de janela para a freqiiéncia de
UHF em que o canal pode ser considerado como um processo Rayleigh estaciondrio é de
20 m a, no maximo, 25 m. Em uma abordagem tedrica, Lee [26] demonstra que para um
desvio maximo das amostras em 1 dB em relacdo a média local, o comprimento da janela
deve ser de, no minimo, 404, resultando em uma janela minima de aproximadamente 15 m

para a freqiiéncia de 800 MHz.

O valor obtido apds a etapa de filtragem digital representa o desvanecimento lento
do sinal, como visto na curva em azul da Figura 3-7, sendo este o valor representativo da

média local que é adequado para a comparacdo com os resultados obtidos com as

simulacoes.

T T — - T
810 820 830 240 850 260 870 830 290 500
Distdncia (m)

Figura 3-7 - Desvanecimento lento (azul) apés filtragem

Observa-se na Figura 3-7 o efeito resultante de suavizagdo, representado pelo
tracado em azul, proporcionado pelo filtro digital ao retirar o desvanecimento répido,
representado pelo tracado em verde, do sinal medido, representado pelo tracado em
vermelho. O resultado final € composto pelo desvanecimento lento somado a perda média
no caminho de propagagdo causada pela distancia entre a estacio transmissora e 0 mével,

constituindo-se no elemento preparado para ser comparado com os modelos de predi¢do.
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4 AJUSTE DO MODELO ITU-R P.1546

A necessidade de ajuste do modelo de propagagdo ITU-R P.1546 surgiu apds a
constatacdo de que os resultados obtidos mediante a simulacdo utilizando este método
divergiam bastante dos resultados obtidos em uma vasta campanha de medicdes realizada
na cidade de Brasilia, Brasil. Dessa forma, analisaram-se os fatores morfolégicos e
caracteristicos da cidade que justificassem a discrepancia e se elaborou uma proposta de
corre¢do para o modelo de propagacdo que demonstrou melhorar consideravelmente a

qualidade da predi¢do das perdas no caminho de propagacao.

4.1 CAMPANHA DE MEDIDAS

A campanha de medidas foi iniciada na primavera de 2004 e teve sua fase final em
2006, somando mais de 500 km percorridos na cidade de Brasilia, conforme pode ser
observado na Figura 4-1, em que os pontos vermelhos sdo provenientes dos dados
coletados do equipamento GPS e a estrutura em azul indica o posicionamento da torre de

transmissao do sinal.

Os trechos percorridos cobrem uma grande variedade de tipos de terrenos com
diferentes caracteristicas, como zonas comerciais com grande densidade de prédios, zonas
residenciais com casas de poucos pavimentos, zonas residenciais com prédios de até 6

andares, zonas com caracteristicas rurais, entre outros.

O sistema de transmissdo € composto de uma torre em estrutura tubular, que
sustenta a antena RFS Penetrator BMR6-O-B1, com as caracteristicas mostradas no
Apéndice C, a uma altura de 30 m acima do solo. A antena é ligada a um elemento
duplexador da marca Sinclair por meio de um cabo coaxial. O duplexador permite que a
mesma antena seja utilizada na transmissdo do sinal e na recepc¢ao do retorno enviado pelo
terminal moével, sendo o duplexador conectado ao repetidor Motorola Quantar por
intermédio de dois cabos coaxiais (um para o sinal saindo do repetidor na freqii€éncia
aproximada de 856 MHz e outro para o sinal de retorno que entra no repetidor na

freqiiéncia aproximada de 811 MHz).
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Figura 4-1 - Percurso realizado nas medicoes

O conjunto de equipamentos utilizados para a realizacdo das medidas € constituido
de uma antena com base magnética ASPD1894T, um receptor de GPS GARMIN eTrex,
um analisador de espectro Agilent E4402B, um notebook HP, um automoével, um inversor
CC/CA (corrente continua para corrente alternada) utilizado na alimentagdo dos
equipamentos a partir de um ramo de alimentacdo de +12 VCC retirado da bateria do

automovel e os cabos necessarios para a interconexao dos equipamentos.

Os principais equipamentos de medidas sao mostrados na Figura 4-2. Para controlar
a comunicacdo entre os equipamentos para a efetivacdo das medidas foi utilizado o

programa GPSpectrum cujo funcionamento foi explicado na secdo 3.1.3.
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Figura 4-2 - Principais equipamentos de medicao

4.2 COMPARACAO ENTRE MEDIDAS E PREDICAO

Foram realizadas vérias simula¢des com os diversos modelos implementados e
comparacdes dessas simulacdes com o resultado obtido por intermédio das medidas. Essas
simulacdes e comparacgdes serviram para ratificar o comportamento esperado dos diversos
modelos de propagacdo e fomentaram as idéias que foram utilizadas no ajuste do modelo

de propagacao ITU-R P.1546.

Para realizar a compara¢do dos modelos ponto-drea com os dados de medidas pos-
processados considerou-se o limite de drea estabelecido no modelo de propagacdo para
uma predi¢do, por exemplo, o modelo ITU-R P.1546-2 define uma area de 500 m por
500 m. Dessa forma, o valor de medida representa a média dos pontos que se encontram

inscritos no limite da drea de um ponto de predi¢ao.

A primeira comparagdo entre as medidas e a predi¢do foi realizada usando o
modelo de propagacdo no espaco-livre, visto na secdo 2.3. A utilizacdo deste modelo
resultou na Figura 4-3, em que se observa o comportamento otimista deste modelo, uma

vez que € considerada apenas o decaimento do nivel de poténcia do sinal com a distancia.
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Figura 4-3 - Comparacio entre as medidas e o modelo de propagacio no espaco-livre

Quando comparado com as medidas, observa-se que apenas nos pontos préximos a
antena, representada em verde, os valores preditos e medidos aproximam-se. Pela legenda
observam-se desvios negativos (azuis) na intensidade das perdas, significando que o
modelo predisse para o ponto uma perda menor que a ocorrida, resultando na predicao de

um nivel maior de poténcia que o encontrado nas medidas.

Esse comportamento era esperado, uma vez que apenas Os pontos proximos a
antena possuem a componente de visada direta como predominante na constitui¢do do

sinal, fato que se aproxima do modelo fisico considerado nesta formulagao.
Na comparagdo seguinte foi utilizado o modelo de propagacdao que considera a

Terra plana e que foi detalhado na se¢do 2.4. O resultado da comparacdo pode ser

observado na Figura 4-4.
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Figura 4-4 - Comparacio entre as medidas e o modelo de propagacio na Terra plana

Este resultado corrobora a predi¢do esperada para o modelo de Terra Plana, uma
vez que propicia os menores desvios entre medidas e predi¢des na direcdo das regides
(nordeste, leste e sudeste) que sdo predominantemente compostas por residéncias de até
trés pavimentos. Os desvios se mostram otimistas para as demais regides onde o modelo
nio contabiliza as perdas de intensidade no nivel de poténcia do sinal impostas pelos

prédios que sdo predominantes nessas direcdes.

Ao se comparar o resultado das medidas com o modelo Walfisch-Ikegami,
detalhado na secdo 2.5, foi obtida a Figura 4-5. Nessa comparacdo pode ser observada
uma das maiores limitagdes desse modelo que reside no seu raio restrito de acdo, pois o

modelo € apropriado para predicdes até distancias de 5 km da antena transmissora.

47



g Legend _\
| BET:

B s
B 154
O w5
Sto 10 dB
505 dE

A0to 5 di
1510 -10 dB
o158
5020 dB
¥t

EEEOODOO

|
LLITT
|

i

Scale fp—_

1000

Figura 4-5 - Comparacio entre as medidas e o modelo de propagacao Walfisch-Ikegami

Como visto na se¢do 2.5, o modelo Walfisch-Ikegami deve ser ajustado para a
morfologia das ruas e para alguns parametros de distancia entre os edificios que estdo no
caminho de propagacdo do sinal. Para a geracdo da Figura 4-5 os parametros de morfologia
do modelo foram ajustados para a regido de prédios que se encontram a nordeste, oeste e
sudoeste da antena transmissora. No resultado obtido 82,6% dos pontos possuem um
desvio de até 15 dB entre a predi¢do e as medidas, 64,9% dos pontos possuem um desvio

de até 10 dB e 35,5% dos pontos possuem um desvio de até 5 dB.

O modelo Okumura-Hata, detalhado na secdo 2.6, ¢ um método bastante utilizado
para a simulacdo de redes de comunicac@o sem fio na sua faixa de freqiiéncias abrangida,
inicialmente de 150 MHz a 1500 MHz [22] tendo sido estendido pelo COST 231 para a
operacdo nas faixas de 1500 MHz a 2000 MHz com a finalidade de contemplar o auxilio
ao projeto de sistemas de comunica¢Oes moveis mais recentes. O resultado da comparagado

das medidas com a predic¢do obtida por esse modelo esta expresso na Figura 4-6.
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Figura 4-6 - Comparacio entre as medidas e o modelo de propagacio Okumura-Hata

O modelo de propagacdo proposto pela ITU foi apresentado na secdo 2.7 e os
resultados das comparagdes entre as medidas e as duas versdes do modelo estdo mostrados

na Figura 4-7 e na Figura 4-8.

E importante ressaltar a semelhanca de resultados que pode ser observada entre o
modelo proposto pela ITU, principalmente na primeira versdao [31], e o modelo de
Okumura-Hata. Isto se deve ao fato do modelo ITU-R P.1546 ser baseado no modelo de
Okumura-Hata, produzindo, inclusive, resultados similares para distancias até 10 km,
altura da antena da estacdo mdvel de 1,5 m acima do solo e altura da cobertura na

vizinhanga da antena receptora de 15 m.
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Na Figura 4-9, encontra-se o DEM (mapa de elevacdo digital) da area de realizacao
das medidas. O DEM ¢ uma informac¢do importante considerada na simulacdo da
propagacdo do sinal pelos modelos de Okumura-Hata, primeira e segunda versdes da

ITU-R P.1546.

1.351.000 m

1.025,000 m

£399,000 rn.

Figura 4-9 - DEM (mapa de elevacao digital) da regido de medidas

Um dos melhoramentos realizados na segunda versdo do modelo de propagacdo
ITU-R P.1546 se relaciona ao modo de calculo da altura efetiva da antena transmissora,
como relatado no item 2.7. Ao se analisar as figuras resultantes da comparagdo entre
medidas e predi¢do para os trés modelos em questdo, Okumura-Hata, ITU-R P.1546-1 e
ITU-R P.1546-2, observa-se certa similaridade nos resultados para as regides que se
encontram a sudeste, leste e nordeste da transmissdo e diferencas para as regides a
sudoeste, oeste e noroeste da antena transmissora. Ao se observar a Figura 4-9, verifica-se
um perfil de terreno em declive para o primeiro conjunto de regides e um terreno em aclive
para o segundo conjunto de regides, fato este devido a localizacdo da antena préxima ao

Lago Paranoa.
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O desempenho dos trés métodos de propagacdo em andlise estd mostrado

na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Desempenho dos modelos de Okumura-Hata, ITU-R P.1546-1 e ITU-R P.1546-2

Modelo de Percentual de desvio da predi¢do com relagdo as medidas

propagacao 5dB 10 dB 15 dB
Okumura-Hata 32,9% 52,6% 77,1%
ITU-R P.1546-1 26,4% 55,6% 75,5%
ITU-R P.1546-2 33,5% 54,7% 80,4%

Como visto na secdo 2.6, a forma de célculo da altura efetiva da antena para
situagdes em que a altura da antena transmissora estd acima do nivel médio do terreno €
bastante parecida, gerando as simulacdes referentes ao primeiro grupo de regides, onde o
desvio entre medicdo e predicdo se encontra predominantemente abaixo de 15 dB. Na
segunda regido, em que a altura da antena transmissora estd abaixo do nivel médio do
terreno, se verifica a incapacidade dos trés modelos para tratar o relevo de forma correta e
a existéncia de um excesso de atenuacdo que causa o predominio de desvios entre medidas
e predicdes acima de 15 dB, mesmo com uma pequena melhora apresentada no resultado

obtido ao se utilizar o modelo de propagac¢do ITU-R P.1546-2.

Com base no exposto no pardgrafo anterior, foi proposto o ajuste no modelo de

propagacao ITU-R P.1546 detalhado na secdo 4.3.

43 AJUSTE NO MODELO DE PREDICAO

Este ajuste do modelo de predicio ITU-R P.1546 consiste em de uma nova
definicdo para o calculo da altura efetiva da antena transmissora, h; [32]. Este trabalho foi
desenvolvido em conjunto com outra proposta de melhoria que nao foi incorporada ao
modelo LEMOM e que visa aprimorar a estimacdo do valor predito de poténcia em

situagdes de percursos mistos [33].

Para a criacdo de uma nova concep¢do de altura efetiva da antena transmissora

consideram-se os casos em que a definicdo de cdlculo desse pardmetro utilizado na

52



primeira e na segunda versdo do modelo da ITU e herdado do modelo de Okumura-Hata
ndo representa a realidade do fendmeno fisico. O método utilizado nesses modelos pode

ser visualizado na Figura 4-10 e consiste em calcular a altura efetiva da antena como:

Caso 1 — A distancia, d, entre a antena transmissora € a antena receptora seja maior
que 15 km: a altura da antena em relagdo a média do terreno nas distancias de 3 km

a 15 km na direcao da antena receptora.

Caso 2 — A distancia, d, entre a antena transmissora € a antena receptora seja menor
que 15 km: a altura da antena em relacdo a média do terreno nas distancias de 0,2d

a d na dire¢do da antena receptora.

) Nivel Médio do Terreno i

< 15 km 0.2d d
> 15 km 3 km IS km

Figura 4-10 - Calculo da altura efetiva no modelo da ITU e modelo de Okumura-Hata

A utilizacdo dessa metodologia permite que algumas falhas no tratamento da
informacdo de relevo sejam explicitados na Figura 4-11. O caso (a) revela dois problemas
desta aplicagcdo, sendo o primeiro problema o fato de a depressdo no terreno anular a
elevacao do terreno causando problemas de coeréncia nos resultados em enlaces longos e o
segundo problema o fato de o receptor mével estar em uma condi¢do de sombreamento que

ndo possui nenhum tratamento nessa metodologia.
O caso (b) representa a situacdo semelhante ao ambiente de medidas mostrado para

as regides noroeste, oeste e sudoeste da Figura 4-9, em que o moével percorre uma regiao

em aclive. Nesta condi¢cao, mesmo havendo uma situacdo em que o mével € “iluminado”
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por l6bulos secunddrios irradiados pela antena transmissora, a altura efetiva dessa sera

muito penalizada por ser negativa.
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Figura 4-11 - Falhas na definicio antiga de altura efetiva da antena transmissora

Com a finalidade de corrigir as distor¢des explicitadas anteriormente,
desenvolveu-se um algoritmo para o cdlculo da altura efetiva da antena transmissora como

a altura da antena acima do solo, h,, acrescida de um fator adicional, cujo cdlculo é

baseado na existéncia de visada direta (LOS) ou na inexisténcia de visada direta (NLOS).
Este fator adicional serve para modelar como as obstru¢des e variagdes do terreno

favorecem ou desfavorecem a propagacao do sinal.

A definicdo da condicdo de visada € realizada por meio do célculo de uma linha
virtual conectando a antena transmissora a antena receptora precedida da verificacdo se ha
alguma obstru¢do nessa linha causada pelo relevo. Se nao houver obstrucio em algum
ponto da linha virtual o caminho é considerado com linha de visada direta, caso haja

obstru¢do o caminho € considerado com linha de visada obstruida.

Em ambos os casos, a distdncia considerada para a coleta de informacdes do terreno
para o cdlculo do fator adicional que se soma a altura da antena acima do solo serd tomada

de 0,2d até d.

Se o enlace satisfizer a condicao de linha de visada direta, o fator ¢ € calculado.
Esse fator representa a diferenca entre a média da norma dos vetores formados a partir da
linha virtual que conecta o topo das antenas transmissora/receptora até a altura do relevo,
dada pela Equacgdo (4-2) e representada na Figura 4-12 pela linha tracejada azul, e a linha
virtual que conecta o topo de ambas as antenas, representada na Figura 4-12 pela linha

tracejada preta.
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Os pontos verdes na Figura 4-12 dependem da resolu¢do do mapa de relevo

utilizado, correspondendo a aresta dos quadriculados (pixel) que formam a imagem.

Antes de adicionar o fator ¢ a altura da antena acima do solo, h,, esse fator €

ajustado por um expoente . O parametro « fornece um ajuste para a especificidade de

cada localidade, representando a intensidade na variacdo do terreno.

Dessa forma, a altura efetiva da antena transmissora sera calculada usando as

Equacdes (4-1) e (4-2) do modo exemplificado na Figura 4-12.

h =h, +u” 4-1)
Em que:
h, : altura efetiva da antena transmissora

h,: altura da antena transmissora acima do solo

M : média da diferenca a partir da linha virtual até a altura do terreno

o : parametro de ajuste da intensidade de variacdo do terreno

D
H= E — 4-2)
Em que:

D, : distincias a partir da linha virtual até a altura do terreno

m : quantidade total de distancias consideradas em um percurso

Figura 4-12 - Procedimento de calculo do ajuste em caso de visada direta
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Se o enlace satisfizer a condicdo de linha de visada obstruida apenas serdo
considerados para o célculo da média os perfis de terreno acima da linha virtual que
conecta a antena de transmissdo a antena de recepcdo. Isto corrige uma distor¢cao do
método tradicional em que uma grande depressao anula o efeito de uma montanha, como

visto na Figura 4-11a.

O procedimento seguinte consiste em formar um vetor, A, contendo o médulo dos
vetores, A,, gerados pela diferenca tomada a partir da linha virtual a altitude do terreno. A
seguir o vetor A é processado pela fungdo O de formulagdo similar a uma funcdo
norma- £, dada na Equagdo (4-4). A varidvel 8 pode ser considerada como um parametro

de ajuste que regula a atenuacdo provocada pelo formato das variagdes do relevo. O
procedimento final consiste em subtrair o resultado da fungdo & ponderado pelo parimetro

1, que se constitui em um parametro de ajuste com a finalidade de modelar a intensidade

da variacdo do terreno no percurso transmissdo-recep¢do, da altura da antena acima do

solo.

Dessa forma, a altura efetiva da antena transmissora sera calculada usando as

Equacdes (4-3) e (4-4) da forma exemplificada na Figura 4-13.

h =h, =16 4-3)

(4-4)

Em que:
h, : altura efetiva da antena transmissora
h,: altura da antena transmissora acima do solo
n : parametro de ajuste da intensidade na variagdo do terreno
0 : média ponderada similar a fun¢do norma-
B : pardmetro de ajuste da forma das obstrugdes
A, : distancias a partir da linha virtual até a altura do terreno que se encontra acima

dessa linha, sendo que os pontos abaixo da linha sdo considerados como zero
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Figura 4-13 - Procedimento de calculo do ajuste em caso de visada obstruida

O resultado da aplicacdo do ajuste do LEMOM pode ser observado na Figura 4-14.

Na predi¢do os parAmetros « =1,5, f=2 e n=0,4 foram ajustados empiricamente.

Com esse ajuste no modelo de propagacdo, 42,2% das amostras apresentaram um
desvio de até 5 dB, 71,5% das amostras apresentaram um desvio de até 10 dB e 96,3% das
amostras apresentaram um desvio de até 15 dB. Dessa forma, se observa que os resultados
obtidos na estimativa do nivel de poténcia sofreram uma sensivel melhora quando

comparados com os modelos da ITU e de Okumura-Hata.
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Figura 4-14 - Comparacao entre medidas e predicoes utilizando o ajuste do LEMOM
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5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL: COP

Com o intuito de criar uma interface capaz de trabalhar bases de dados SIG, realizar
predi¢des de cobertura, fazer o pds-processamento das medidas e comparar as medidas
com as predicdes em um ambiente computacional consolidado, foi desenvolvido o
programa CoP (Coverage Predictor). Este desenvolvimento ocorreu na linguagem C++

Builder.
5.1 AREA DE TRABALHO

O CoP possui em sua drea de trabalho um menu, uma barra de ferramentas e uma

area de resultados, como visto na Figura 5-1.

rﬁ Coverage Predictor 1.0beta E]@]W

File Configure Run Tools Window Help

@] o (sl 9% @i l@lal=|&] =1

0%

Figura 5-1 - Tela inicial do CoP.

As opg¢des do menu File manipulam o fluxo de arquivos. Este menu € composto
pela opcdo Open File, que € responsavel pela abertura de arquivos DEM (Digital Elevation
Map) que sdo as bases de dados sobre o terreno, caso se deseje iniciar um novo trabalho,

ou pela abertura de arquivos de predi¢cdo ou comparacdo salvos anteriormente; a opg¢ao
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Close All, que fecha todas as janelas abertas dentro do programa, sejam janelas de
predicdo, comparacgdo, bases de dados ou processamento de medidas; e a op¢do Exit, que

finaliza o programa.

O menu Configure permite a configuracdo de pardmetros de predicdo por meio da
opcdo Set Prediction Parameters, como mostrado na Figura 5-2, e a configuracdo do modo
de visualizacdo e da largura da janela utilizada na média mével ao se utilizar a opcao

Options, mostrada na Figura 5-3.

B Parameter Settings E]@

General Settings:
Frequency [MHz]: |356.033

Time Exceeded (3); 50,00 Location Exceeded [%]: |50.00

Tx/Fx Params: Receiver Area:
Tranzmitter Power [w]: |100.00 " Rural/Open Area.
: . {* Suburban Area.

Transmitter Height [r): {30.00 P ey

Transmitker Gain [d8i) |2.00 (" Denge Urban &rea.

Receiver Height m]: | 1.50 ITU-R P.1546-1 Corections:

Receiver Gain [dBi) |0.00 [~ Enable Short Urban / Suburban.
[~ Enable TCA.

Tranzmitter Coordinates:

UTHM Zane: |23 i 5 -
Easting® {m]; |192212,000

Narthing [m]: |8254300,000 W OK | X Cancel ‘

Prediction Cell Size [m]: (200,00
b aw. Prediction Distance [km): | 10,00

Figura 5-2 - Tela de configuracao dos parametros de simulacao.

rﬁ Options [Z]@q\
Pairts:

Shape: |Rectangle =| [+ Fill Shape
Size: (10
Maving Mean Window Size [m]; |22

& 0K X Cancel |

Figura 5-3 - Tela de configuracio da janela de média movel e do modo de visualizacio.

59



O menu Run permite acesso aos modulos de predi¢do pela op¢cdo Run Prediction,
ao médulo de filtragem de medidas pela opcdo Run Measurement Filter € ao modulo de

comparacdo de valores preditos com valores medidos pela opcao Run Comparison.

O menu Tools permite: a plotagem na drea de resultados do mapa de elevagdes
digitais armazenado na memoria pela opcdo Plot DEM Map, a plotagem na drea de
trabalho de um arquivo de predi¢do previamente salvo por meio da opcdo Plot Prediction
File, a plotagem na drea de trabalho de um arquivo de comparagdo previamente salvo por
meio da op¢do Plot Comparison File e o acesso as estatisticas da média moével realizada

nas medidas anteriormente filtradas pela opcao Moving Mean Statistics.

O menu Window permite as manipulagdes padrao de janelas dentro de um ambiente
. ® L . oy - . - - .
Windows™ e o menu Help dé acesso a um guia de utilizagdo e a informagdo sobre a equipe

de desenvolvimento do CoP.
52 MODULOS

Durante o seu desenvolvimento, seguindo uma filosofia orientada a objetos, o CoP

foi dividido em mdédulos que serdo vistos em detalhe a seguir.

5.2.1 Mapa de Relevo

Este modulo € acessado pela opcao Open File do menu File e permite que o CoP
leia mapas de relevo em formato ASCII grid. Esse formato trata a informagdo como uma
matriz N por M, em que o ultimo elemento da primeira coluna possui uma etiqueta
posicional e hd a informagdo sobre o valor do lado do quadrado a que este elemento se

refere. Estas informacdes estdo presentes em um cabegalho do tipo:

ncols 800

nrows 800

xllcorner 139846.872
yllcorner 8215524.335
cellsize 90.00000
NODATA_value —-32768
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em que:
ncols: nimero de colunas;
nrows: numero de linhas;
xllcorner: informacao de longitude, para o CoP, em UTM (m);
yllcorner: informacao de latitude, para o CoP, em UTM (m);
cellsize: tamanho do lado do quadrado representado pelo valor da célula (m);

NODATA_value: valor utilizado quando a informagao € invélida ou para dgua.

5.2.2 Pos-Processamento de Medidas

Este mddulo € acessado no menu Run, sendo responsdvel pela leitura das medidas
realizadas no GPSpectrum e pelo pds-processamento descrito na se¢do 3.2. Devido a este
modulo se pode efetuar o descarte dos dados de medi¢do inadequados de acordo com a
Equacao (3-7) e realizar a separacao do desvanecimento rapido (verde) do desvanecimento
lento (azul) [5], como visto na Figura 5-4. Apds a filtragem € criado um arquivo de
extensdo .mes, que pode ser aberto diretamente, sem a necessidade de um novo

processamento do arquivo original de medidas.

=1 Coverage Predictor 1.0beta - [Moving Mean: C:\programa\Devel\CoP\projects\OutputiMedidas. mes] EJE]E‘
B File Corfigure Run Tools Window Help -8 %
| »s| W[ Dlil@|a|c|&] =]

Fitered Powver (dBm) vs Traveled Distance (m)
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Figura 5-4 - Separacio do desvanecimento rapido do desvanecimento lento.
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5.2.3 Predicao de Cobertura

Este modulo € acessado no menu Run, sendo responsavel pela realiza¢do do calculo

de perdas no caminho de propagacdo e predi¢do da poténcia estimada para um determinado

ponto utilizando um dos modelos de propagacao implementados, conforme a Figura 5-5.

8§ Prediction Methods g@
I ethod:
f« |ITU-R P.154E-1 " Free Space Model
" ITU-R P.154E6-2 " Simple Plane Earth Model
" Okumura - Hata " LEMOM 1

(" COST lkegami - W alfizch

3 Farameters| Antenna Pattern | [ Use P.154B-2 height definition

Walidity domain of rmethod;

Frequency range: 30 MHz to 3000 MHz.

Distance range: 1 km to 1000 km.

Mot walid for T antenna height lower than surrounding clutter
tinirmumm receiver height: 1 m.

x Cancel ‘

Figura 5-5 - Modelos de propagacao implementados no CoP

Este mddulo necessita que seja carregada uma base de dados de relevo utilizando o

modulo citado na secdo 5.2.1 e utiliza os parametros do sistema informados conforme a

Figura 5-2. Adicionalmente, é necessdrio que seja informado o diagrama de radiacdo da

antena transmissora, que deve ser fornecido no formato NSMA (National Spectrum

Manager’s Association) [34], mostrado na Figura 5-6.
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File: MName:

e —

S|
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Figura 5-6 - Carregamento do diagrama de radiacao da antena transmissora.

62



Apds a predicdo € criado um arquivo de extensdo .prd, que pode ser aberto
diretamente, sem a necessidade de um novo processamento da predi¢do. A visualizagdo na
tela da predicdo realizada estd mostrada na Figura 5-7, em que se utilizou o modelo de

propagacao LEMOM.

Na Figura 5-7 os niveis de poténcia estdo distribuidos em quadrados que
correspondem a uma drea de 200 m por 200 m. O ponto preto corresponde a localizagao da

antena transmissora.

» 30 dBm

40 to -30 dBm
50 to 40 cBm
60 to 50 dBm
70to 60 cBm
80 to 70 dBm
90 to 80 dBm
A00to 90 dBm 3
A0to-100dBm 3
120t 110 cBm 3
Mo Data i

CONENOCOCODNNN

EHE Scale: |

2986 m. i H

Figura 5-7 - Resultado da predicao de cobertura no CoP.
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5.2.4 Comparacao entre Predicao e Medidas

Este modulo € acessado no menu Run, possibilitando a realizacdo de comparagdes
entre as medidas filtradas conforme a se¢do 5.2.2 e as predigdes realizadas na se¢do 5.2.3.
O resultado final € um arquivo com a extensao .cmp, que pode ser aberto diretamente, sem

a necessidade de um novo processo de comparacao.

A visualizagdo do resultado das comparagdes foi amplamente utilizada nas figuras

das secOes 4.2 € 4.3.
O arquivo gerado possui informacdes em um formato que pode ser facilmente

exportado para outros programas, como o Microsoft Excel® ou o MapInf0®. O padrao

utilizado pode ser observado no fragmento mostrado na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 - Fragmento de um arquivo .cmp

200 182212 | 8244900 23L 202212 8264900 23L
Easting_ | Northing | Zone Power Power_mean | Predicted Difference
186912 | 8245000 23L -100.34 -100.71 -104.94 4.60
187112 | 8245000 23L -99.70 -99.58 -104.34 4.63

A primeira linha da Tabela 5-1 é composta de informacdes sobre as propriedades da
regido que serve de cendrio para a comparacdo. A primeira célula da primeira linha contém
o valor considerado da drea, em metros, para a qual um ponto de comparacio representa
uma média local. Da segunda a quarta células contém os dados posicionais do primeiro
ponto utilizado no cendrio, sendo a segunda célula a coordenada de longitude, a terceira
célula a coordenada de latitude e a quarta célula a zona UTM em que o primeiro ponto se

encontra.

E importante destacar que os dados posicionais contidos no arquivo estdo utilizando
as coordenadas em UTM e o datum WGS-84. Da quinta a sétima célula tem-se a
representacdo andloga do tultimo ponto do cendrio, sendo a quinta célula a coordenada de
longitude, a sexta célula a coordenada de latitude e a sétima célula a zona UTM em que o

ultimo ponto se encontra.
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A segunda linha da Tabela 5-1 contém um cabegalho para o entendimento dos
demais dados contidos no arquivo de onde se infere que a primeira coluna armazena a
coordenada de longitude do ponto de medida que estd sendo comparado com um
determinado modelo de predicdo, a segunda coluna armazena a coordenada de latitude, a
terceira coluna armazena a zona UTM em que se encontra o ponto, a quarta coluna
armazena o valor de poténcia medido para o ponto em dB, a quinta coluna armazena o
valor de poténcia média considerando uma drea quadrada de aresta do tamanho da primeira
célula da primeira coluna centrada nesse ponto, a sexta coluna armazena o valor de
poténcia estimado pelo modelo de predi¢do e a sétima coluna armazena a diferenca entre o
valor obtido na medi¢do, representado na quarta coluna, e o valor obtido na predicao,

representado na sexta coluna.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Inicialmente se estudou diversos modelos de propagacdo consagrados na literatura
cientifica € no mercado de telecomunicagdes. Posteriormente foi desenvolvida uma
metodologia de medicdo que permitiu a extracdo da componente de desvanecimento lento
a partir de um sinal CW de teste medido com o auxilio de um programa computacional
desenvolvido na linguagem de programacdo Agilent VEE para a automacao das medidas,

que possibilitou a realizacao de uma extensa campanha de medidas.

Os modelos de propagacdo estudados foram implementados em bibliotecas
computacionais na linguagem de programagao C++ com a finalidade de serem utilizados
em uma plataforma integrada de planejamento de sistemas de comunica¢do sem fio

desenvolvida posteriormente.

A metodologia de medi¢do desenvolvida e o programa de automacdo de medidas
foram empregados na campanha de medidas realizada na cidade de Brasilia — DF, Brasil,
em que foram percorridas as principais ruas da cidade de Brasilia totalizando,

aproximadamente, 500 km de percurso de medigao.

O cruzamento do estudo dos modelos de propagacdo e da metodologia de medi¢ao
resultou no desenvolvimento na linguagem de programagdo C++ de um ambiente
computacional integrado que utiliza as bibliotecas computacionais implementadas a partir
do estudo dos modelos de propagacdo e permite determinar a drea de cobertura de um

sistema sem fio e os niveis de poténcia encontrados em campo.

A partir da andlise dos dados obtidos por meio da simula¢do no ambiente integrado
de simulacdo de propagacdo desenvolvido e nas medidas adquiridas na campanha de
medi¢do, propds-se um aperfeicoamento ao modelo de propagagdo ITU-R P.1546-2, que
foi denominado de modelo LEMOM, que se constitui em uma nova defini¢cao na forma de

calculo da altura efetiva da antena transmissora.

O modelo LEMOM foi ajustado, a partir dos dados obtidos na campanha de

medidas, para as condi¢des de propagacdo encontradas na cidade de Brasilia e a

66



comparag¢do entre a simulacio realizada com os outros modelos de propagacdo e o modelo
LEMOM demonstrou um melhor desempenho do modelo LEMOM, como pode ser

observado na Tabela 6-1.

Tabela 6-1 - Desempenho comparativo de modelos de propagacao.

Modelo de Percentual de desvio da predi¢do com relagdo as medidas

Propagacao 5dB 10 dB 15 dB
Okumura-Hata 32,9% 52,6% 77,1%
ITU-R P.1546-1 26,4% 55,6% 75,5%
ITU-R P.1546-2 32,5% 54,7% 80,4%
LEMOM 42.2% 71,5% 96,3%

Como possibilidade de trabalho a ser desenvolvido futuramente se propdem a
extensdo do estudo para as estatisticas de segunda ordem do sinal (desvanecimento rapido),
a adequacgdo da metodologia de medidas e o aperfeicoamento do modelo de propagacio

para essa situacao.

Adicionalmente se sugere o aperfeicoamento da interface gréafica do programa CoP
com a insercdo de multiplas camadas de visualizacdo que facilitem o cruzamento de
informacdes de medi¢do, predigdo e camadas de dados utilizadas em SIG, como relevo,
alturas prediais e morfologia. Em sua forma atual o programa permite a simulacdo de uma
Unica torre/sistema radiante, assim, € necessdrio desenvolver o ambiente computacional
para que a inser¢cdo de cendrios complexos com diversas torres/sistemas radiantes,

permitindo estudos de interferéncia e reuso de freqii€ncias, entre outros.

Propde-se que o trabalho de ajuste do modelo de propagacdo seja futuramente
estendido para cidades com caracteristicas diferentes da cidade de Brasilia, como: Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Curitiba. Esta proposta objetiva verificar a
variagdo no comportamento dos pardmetros de ajuste, &, S e 7, do modelo LEMOM em
cidades com caracteristicas de relevo heterogéneo. Esta proposta prevé a realizacdo de
campanhas de medidas nessas cidades utilizando a metodologia de medidas desenvolvida e
o programa de automacdo de medidas para caracterizar as condi¢des de propagacdo dessas

cidades.
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Outro desenvolvimento futuro reside na possibilidade de se utilizar algoritmos

evoluciondrios na determinacdo dos parimetros &, B e 71 do ajuste que caracteriza o

modelo LEMOM.

A utilizagcdo de algoritmos de otimizagdo pode se estender para o aperfeicoamento
de caracteristicas dos sistemas sem fio simulados como, por exemplo, altura, poténcia e
apontamento do sistema radiante na torre, nivel minimo de poténcia necessirio para a
cobertura de uma determinada regido e determinacdo do mapa otimizado de reuso de

freqii€ncias.

68



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Parsons J. D., “The Mobile Radio Propagation Channel”, 2* Edi¢ao, John Wiley &
Sons, 2000.
[2] Lathi B. P., “Modern Digital and Analog Communication Systems”, 3* Edigao,
Oxford University Press, 1998.
[3] Rappaport T. S., “Wireless Communication: Principles and Practice”, 2* Edicao,
Prentice Hall, 2001.
[4] Sklar B., “Rayleigh Fading Channels in Mobile Digital Communication Systems
Part I: Characterization”, IEEE Communications Magazine, Julho, 1997.
[5] Yacoub M. D., “ Foundations of Mobile Radio Engineering”, CRC Press, 1993.
[6] Crane R. K., “Propagation Handbook for Wireless Communication System
Design”, CRC Press, E.U.A., 2003.
[7] Catedra M. F., Pérez J., Saez de Adana F., Gutiérrez O., “Efficient Ray Tracing
Techniques for 3D Analysis of Propagation in Mobile Communications:
Application to Picocell and Microcell Scenarios”, IEEE Antennas and Propagation
Magazine, vol. 40, n° 2, pp. 15-28, Abril, 1998.
[8] Liang M., Liu Q., “A Practical Radiosity Method for Predicting Transmission Loss
in Urban Environments”, EURASIP Journal on Wireless Communications and
Networking, 2004:2, pp. 357-364.
[9] Friis H. T., “A note on a simple transmission formula”, Proceedings of the IRE,
Volume 34, Maio, 1946.
[10] Hecht E., “Optics”, 2* Edi¢ao, Addison Wesley, 1987.
[11] Lee W. C. Y., “Mobile Communications Engineering”, 2* Edi¢cdo, McGraw-Hill,
1997.

[12] Beckman P. and Spizzichino A., “The scattering of Electromagnetic Waves from
Rough Surfaces”, Macmillan, New York, 1963.

[13] Saunders S. R., “Antennas and Propagation for Wireless Communication
Systems”, 1* Edicao, 1999.

[14] COST 231, “Digital mobile radio: towards future generation systems”, Final
Report, 1999.

69



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Ikegami F., Yoshida S., Tacheuchi T. e Umehira M., “Propagation factors
controlling mean field strength on urban streets”, IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, Volume 32, Agosto, 1984.

Walfisch J. e Bertoni H. L., “A theoretical model of UHF propagation in urban
environments”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Volume 36,
Dezembro, 1988.

Okumura Y., Ohmori E., Kawano T. e Fukuda K., “Field strenght and its
variability in the VHF and UHF land mobile radio service”, Rev. Elec. Comm.
Lab., 16 (9/10), 825-73, 1968.

Hata M., “Empirical formula for propagation loss in land mobile radio
services”, IEEE Transactions on Vehicular Technology, Volume 29, Agosto,
1980.

ITU, “ITU-R P.1546-1: Method for point-to-area predictions for terrestrial
services in the frequency range 30 MHz to 3000 MHz”, 2003.

ITU, “ITU-R P.1546-2: Method for point-to-area predictions for terrestrial
services in the frequency range 30 MHz to 3000 MHZ”, 2005.

Melo E. V., Soares A. J. M., Rego C. G., Moreira F. J. S., Costa G. W. O., Pinto
J. P. D. M., Mayrink M. A. S., Pasquali N., Carvalho P. H. P. e Guimaraes W. K.,
“Signal sampling method for power measurements in mobile UHF
environments’”’, 2005 SBMOJ/IEEE MTT-S International Conference on
Microwave and Optoelectronics, Julho, 2005.

Souza A. M., “Método de Rastreamento de Raios Aplicado a Predi¢do de
Cobertura em Ambiente Microcelular”, Dissertacao de Mestrado, UnB, 2003.
Adawi N. S., Bertoni H. L., “Coverage Prediction for Mobile Radio Systems
Operating in the 800/900 MHz Frequency Range”, IEEE Transactions on
Vehicular Technology, Vol. 37, no. 1, pag. 3 a 72, Fevereiro de 1988.

Agilent, Programming Commands: ESA-E Series Spectrum Analyzers, Agilent
Technologies, Part Number E4402-90092, E.U.A., 2003.

Parsons J. D. e Ibrahim M. F., “Signal strength prediction in urban areas. Part 2:
signal variability”, IEE Proceedings Part F, 1983.

Lee W.C. Y. e Yeh Y. S., “On the Estimation of the Second-Order Statistics of
Log Normal Fading in Mobile Radio Environment”, IEEE Transactions on

Communications, Vol. 22, Junho de 1974.

70



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Garmin, Garmin Simple Text Output Format, Garmin International Inc., 2000,

http://www.garmin.com/support/pdf/text_out.zip

Garmin, Owner’s Manual: eTrex Personal® Navigator, Garmin International Inc.,
Part Number 190-00205-00 Rev. C, Taiwan, 2003.

Motorola, Specification Sheet: Quantar Data Base Station 800 MHz/900 MHz,
Motorola Inc., Part Number R3-11-1009A, E.U.A., 2003.

RFS, Product Datasheet for BMR6-O-B1, Radio Frequency Systems, E.U.A.,
2006.

Melo E. V., Soares A. J. M., Rego C. G., Moreira F. J. S., Costa G. W. O., Pinto
J. P. D. M., Mayrink M. A. S., Pasquali N., Carvalho P. H. P. e Guimaraes W. K.,
“Measurements of a CW signal in Brazil and comparison with prediction using
ITU-R P.1546-1”, 1IEEE/ACES International Conference on Wireless
Communications and Applied Computational Electromagnetics, Abril, 2005.
Melo E. V., Carvalho P. H. P., Soares A. J. M., Costa G. W. O., Rego C. G. e
Pasquali N., “Proposal of improved model for ITU-R P.1546-1 based on
measurements”, IASTED - Second International Conference on Antennas, Radar
and Propagation, Julho, 2005.

Mayrink M. A. S., Moreira F. J. S., Rego C. G., Burian M., Carvalho P. H. P.,
Soares A. J. M. e Melo E. V., “Improving the treatment of mixed-terrain paths of
the recommendation ITU-R P.1546 for the path-loss prediction of short UHF
links”, 2005 SBMO/IEEE MTT-S International Conference on Microwave and
Optoelectronics, Julho, 2005.

FCC, Interpretation of the NSMA Standard, Federal Communications Comission,

Janeiro, 2000. http://www.fcc.gov/oet/info/software/nsma/nsma-intrp.html

71



APENDICES

72



A. ALGORITMO DE CALCULO DA ITU-R P.1546

A recomendacdo ITU-R P.1546-2 é composta de 8 anexos que detalham o
procedimento que deve ser adotado para a predicdo ponto para drea da intensidade de
campo elétrico. Esta recomendacdo € aplicivel em servicos de broadcasting, servigos
moveis terrestres, servicos moveis maritimos e servicos fixos em sistemas ponto-
multiponto que operem na faixa de freqiiéncias de 30 MHz a 3000 MHz e para a distincia

de 1 km a 1000 km [20].

As curvas presentes no APENDICE B representam valores de intensidade de
campo para uma poténcia efetivamente radiada (e.r.p.) de 1 kW em freqii€ncias nominais
de 100, 600 e 2000 MHz como fungdo de vdrios pardmetros, como tipo de percurso
(terrestre ou maritimo). A interpolacdo ou extrapolacdo dos valores obtidos para estas
freqiiéncias nominais devem ser usados para a obtengdo dos valores de intensidade de

campo elétrico para qualquer freqiiéncia na faixa de aplicacdo da recomendacao.

As curvas sdo baseadas em dados de medida relacionados as condi¢des climadticas
médias encontradas em regides temperadas contendo mares frios e quentes. As curvas de
percursos terrestres foram obtidas com dados de medidas realizadas na Europa e na
América do Norte e as curvas de percursos maritimos foram obtidas com medi¢des no Mar
Mediterraneo (quente) e no Mar do Norte (frio). Em éreas de super-refratividade cercadas
por mares quentes estudos de propagacdo revelam que as condi¢des podem ser

substancialmente diferentes.

A Recomendagdo ITU-R P.1546-2 ndo € especifica para nenhuma polarizagdo em

particular.

Os valores maximos de intensidade de campo elétrico presentes nas curvas
representam o caso extremo em que se utilizaria o0 modelo de propagacdo no espaco livre,
ndo sendo coerente a utilizacdo de um valor de campo superior ao encontrado neste valor
de limite. Os valores tabulares das curvas podem ser obtidos na pagina da ITU-R na

Internet (http://www.itu.int/ITU-R/).
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O método descrito leva em consideragdo a altura efetiva da antena transmissora
(denotado por heg), sendo definido como a altura da antena acima da média do nivel do
terreno entre as distancias de 3 km a 15 km na dire¢do da antena receptora, para o calculo
da altura da antena transmissora (denotado por /). Para percursos terrestres inferiores a 15
km quando houver informacdo disponivel sobre as caracteristicas morfoldgicas da
vizinhan¢ca da antena transmissora, serd levada em consideracdo a altura da antena

transmissora acima da cobertura do terreno representativa no local da estagdo transmissora.

As curvas de intensidade de campo elétrico versus distancia sdo dadas para valores
de h; de 10, 20, 37.5, 75, 150, 300, 600 e 1200 m. Para qualquer valor de 4, no intervalo de
10 a 3000 m uma interpolagcdo ou extrapolacdo das curvas deve ser usada. Para #; menor
do que 10 m existe uma extrapolacdo especifica. Caso o valor de /; seja negativo hd um

tratamento especifico a ser aplicado.

As curvas consideram a variabilidade no tempo, sendo descritas para valores de
intensidade excedida de campo elétrico para 50%, 10% e 1% do tempo sendo possivel a
interpolacdo de valores intermedidrios. Este método ndo € vdlido para intensidades

excedidas de campo elétrico fora do intervalo entre 1% a 50% do tempo.

Existe tratamento especifico para percursos de propagacao mistos sobre terra e mar.

As curvas de propagacdo terrestres fornecem valores de intensidade de campo
elétrico para uma antena receptora h; metros acima do solo equivalente a altura
representativa da cobertura morfolégica ao redor do local da antena receptora, sendo o
valor minimo de 10 m. Para percursos maritimos, as curvas fornecem valores de
intensidade de campo elétrico para ;= 10 m. A fim de permitir valores de /i, diferentes do
valor representado nas curvas, uma correcao deve ser aplicada de acordo com o tipo de

ambiente em que se encontra a antena receptora.

O angulo de desobstrucdo do terreno (TCA — Terrain Clearance Angle) € uma
corre¢do que pode ser aplicada com a finalidade de aperfeicoar a precisdo da predi¢do da
intensidade de campo elétrico para percursos de propagacdo terrestres utilizando a

informacao disponivel sobre o terreno perto da antena receptora. Em cdlculos de percursos
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de propagacdo mistos, esta correcdo deve ser aplicada se a antena receptora estiver

adjacente a uma sec¢do de terra do percurso de propagacao.

As curvas de propagacdo representam os valores de intensidade excedida de campo
elétrico em 50% dos locais dentro de qualquer area, tipicamente de 500 m por 500 m (na
ITU-R P.1546-1 a éarea era tipicamente de 200 m por 200 m). O método apresentado €

valido para variacdes espaciais de 1% a 99%.

Este modelo um algoritmo para a conversdo do resultado padrio fornecido em

intensidade de campo para uma perda basica de transmissao equivalente.

O modelo fornece um método para o ajuste das curvas para a utilizagdo de uma
corre¢do do indice de refracdo atmosférico visando sua adequagdo a regides climaticas

diferentes das regides temperadas.

1. Procedimento para a aplicacio da Recomendacao ITU-R P. 1546-2

Um método passo-a-passo para a aplicagdo da ITU-R P.1546-2 € dado a seguir:

Passo 1: Determinar o tipo de percurso de propagagdao como terrestre, maritimo quente ou
maritimo frio. Se o percurso for misto, devem-se determinar 0S percursos que Serao
considerados como o primeiro € o segundo tipos de propagagdo. Se o percurso puder ser
representado por um Unico tipo de propagacio, entdo se pode considerar como o primeiro
tipo de propagacdo e o método de propagacdo em percurso misto dado no passo 11 ndo é

necessario.

Passo 2: Para qualquer percentual de tempo dado (no intervalo de 1% a 50%) determinar

os dois percentuais de tempo nominais, como definidos a seguir:

1 < percentual de tempo desejado < 10, os percentuais nominais, inferior e
superior, sao 1 e 10%, respectivamente;
10 < percentual de tempo desejado < 50, os percentuais nominais, inferior e

superior, sao 10 e 50%, respectivamente.
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Se o percentual de tempo desejado for igual a 1% ou 10% ou 50%, este valor deve
ser considerado como o valor percentual de tempo nominal inferior € o processo de

interpolacdo do passo 10 ndo € necessario.

Passo 3: Para qualquer freqiiéncia desejada (no intervalo de 30 MHz a 3.000 MHz)

determinar as duas freqii€éncias nominais, como definidas a seguir:

freqiiéncia desejada < 600 MHz, as freqiiéncias nominais, inferior e superior, sao
100 e 600 MHz, respectivamente.
freqiiéncia desejada > 600 MHz, as freqiiéncias nominais, inferior e superior, sao

600 e 2.000 MHz, respectivamente.

Se a freqiiéncia desejada por igual a 100 MHz ou 600 MHz ou 2.000 MHz, este
valor deve ser considerado como o valor de freqiiéncia nominal inferior e o processo de

interpolacdo/extrapolacdo descrito no passo 9 ndo € necessario.

Passo 4: Determinar as distdncias nominais, inferior e superior, da Tabela A-1 mais
proximos da distancia desejada. Se o valor desejado coincidir com um valor da Tabela A-1,
este valor deve ser considerado como o valor de distancia nominal inferior e o processo de

interpolac@o do passo 8.1.5 ndo € necessario.

Tabela A-1 - Valores de distancia (km) utilizado nas tabelas de intensidade de campo elétrico.

1 14 55 140 375 700
2 15 60 150 400 725
3 16 65 160 425 750
4 17 70 170 450 775
5 18 75 180 475 800
6 19 80 190 500 825
7 20 85 200 525 850
8 25 90 225 550 875
9 30 95 250 575 900
10 35 100 275 600 925
11 40 110 300 625 950
12 45 120 325 650 975
13 50 130 350 675 1000

Passo S: Para o primeiro tipo de propagacgdo siga os passos de 6 a 11.
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Passo 6: Para o percentual de tempo nominal inferior siga os passos de 7 a 10.

Passo 7: Para a freqiiéncia nominal inferior, siga os passos 8 e 9.

Passo 8: Obter a intensidade de campo elétrico excedente em 50% das localidades para
uma antena receptora na altura representativa dos obstaculos (clutter), R, acima do solo

para a distancia desejada e altura da antena transmissora como definida a seguir:

Passo 8.1: Para uma altura da antena transmissora, /;, maior ou igual a 10 m siga

os passos de 8.1.1 a 8.1.6:

Passo 8.1.1: Determinar os valores de 4; nominais, inferior e superior. Se A,
coincidir com um dos valores nominais 10, 20, 37.5, 75, 150, 300, 600 e
1.200 m, este valor deve ser considerado como o valor nominal de 5

inferior e o processo de interpolacdo do passo 8.1.6 ndo € necessario.

Passo 8.1.2: Para o valor de #; nominal inferior siga os passos de 8.1.3 a

8.1.5.

Passo 8.1.3: Para o valor de distancia nominal inferior siga o passo 8.1.4.

Passo 8.1.4: Obter a intensidade de campo elétrico excedida em 50% das
localidades para a antena receptora na altura representativa dos obstaculos
(clutter), R, para os valores de distancia desejada, d, e altura da antena

transmissora, /.

Passo 8.1.5: Se a distancia desejada ndo coincidir com o valor nominal de
distancia inferior, repetir o passo 8.1.4 para o valor nominal de distancia
superior e interpole os dois valores de intensidade de campo elétrico para a

distancia desejada.

Passo 8.1.6: Se o valor desejado de altura da antena transmissora, /4, ndao

coincidir com um dos valores nominais, repita os passos de 8.1.3 a 8.1.5 e
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interpole/extrapole para a altura i; desejada. Se necessario, limite o valor do

resultado ao valor méximo dado na se¢do 3.

Passo 8.2: Para uma altura de antena transmissora 4; menor que 10 m, determine a
intensidade de campo elétrico para a altura e distincia desejadas usando o método

dado na secdo 5.

Passo 9: Se a freqiiéncia desejada ndo coincidir com a freqiiéncia nominal inferior, repita o
passo 8 para a freqiiéncia nominal superior e interpole ou extrapole as duas intensidades de
campo elétrico usando o método dado na se¢@o 7. Se necessdrio, limite o valor do resultado

ao valor méximo de campo elétrico dado na secdo 3.

Passo 10: Se o percentual de tempo desejado ndo coincidir com o percentual de tempo
nominal inferior, repita os passos 7 a 9 para o percentual de tempo nominal superior e

interpole as duas intensidades de campo elétrico usando o método dado na secao 8.

Passo 11: Se a predi¢cdo for para um percurso misto, siga o procedimento passo a passo
dado na sec@o 9. Isto requer o uso dos passos 6 a 10 para percursos de cada tipo de
propagacdo. Observe que se existirem diferentes secdes do percurso classificadas como

mar quente e mar frio, todas as secdes deve ser classificadas como mar quente.

Passo 12: Corrija a intensidade de campo elétrico para a altura da antena receptora h,

usando o método dado na secdo 11.

Passo 13: Se aplicavel, reduza a intensidade de campo elétrico adicionando a corre¢do para

percursos urbanos curtos ou suburbanos usando o método dado na se¢do 12.

Passo 14: Se a informacao sobre o angulo de desobstrucdo do terreno na antena receptora
adjacente a terra estiver disponivel, corrija a intensidade de campo elétrico para o dngulo

de desobstrucao no receptor usando o método dado na secdo 13.

Passo 15: Se a intensidade de campo elétrico excedida na antena receptora adjacente a
terra para um percentual de localidades diferente de 50% for desejada, corrija a intensidade

de campo elétrico para o percentual de localidades desejado dado na secdo 14.
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Passo 16: Se necessdrio limite a intensidade de campo elétrico resultante para 0 méximo
dado na secdo 3. Se foi realizado o cdlculo em um percurso misto para um percentual de
tempo menor que 50% serd necessario o cdlculo da intensidade maxima de campo elétrico
por interpolagdo linear entre todos os valores terrestres e maritimos, dado por:

E.=E,+dE,/d,, dB(uV/m) (A-1)

total

em que:
Ej: intensidade de campo elétrico no espaco-livre dado pela Equacdo (A-4)
E,.: aprimoramento em pequenos percentuais de tempo para percursos maritimos
dado pela Equacao (A-5)
d: distancia total do percurso sobre o mar (km)

d;orqr: distancia total do percurso (km)

Passo 17: Se desejado, converta a intensidade de campo elétrico para a perda bdsica de

transmissao equivalente para o percurso usando o método dado na secao 16.

2. Faixas de freqiiéncias

As curvas a serem utilizadas sao divididas em trés faixas de freqiiéncias:

30 MHz a 300 MHz. Nesta faixa de freqiiéncias as curvas de 100 MHz devem ser
utilizadas para a interpolacdo/extrapolacdo, porém o procedimento descrito no 7 deve ser
utilizado para se obter uma melhor precisdo. Estas curvas podem ser observadas nas
Figuras A-1 a A-8. A ionosfera, primariamente por efeitos de ionizacdo esporddica dos
campos elétricos, pode influenciar a propagacdo da banda baixa de VHF, particularmente
em freqiiéncias abaixo de 90 MHz. Em alguns casos este modo de propagagdo pode
influenciar a intensidade excedida de campo elétrico por pequenas percentagens de tempo
em distancias além de 500 km. Perto do equador magnético e da zona auroral maiores
percentagens de tempo podem ser envolvidas. Entretanto, estes efeitos ionosféricos podem
ser ignorados na maioria das aplicacdes a que este modelo se refere e as curvas de

propagacao foram preparadas levando este fato em consideragdo.
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300 MHz a 1000 MHz. Nesta faixa de freqiiéncias as curvas de 600 MHz devem
ser utilizadas para a interpolagcdo/extrapolacdo, porém o procedimento descrito no 7 deve
ser utilizado para se obter uma melhor precisdo. Estas curvas podem ser observadas nas
Figuras A-9 a A-16.

1000 MHz a 3000 MHz. Nesta faixa de freqiiéncias as curvas de 2000 MHz devem
ser utilizadas para a interpolagdo/extrapolacdo, porém o procedimento descrito no 7 deve
ser utilizado para se obter uma melhor precisdo. Estas curvas podem ser observadas nas
Figuras A-17 a A-24.

As figuras A-1 a A-24 representam valores de intensidades excedidas de campo
elétrico em 50% dos locais em uma area aproximada de 500 m por 500 m para 50%, 10% e
1% do tempo.

3. Valores maximos de intensidade de campo elétrico

Os valores maximos de intensidade de campo elétrico ndo devem exceder o valor

maximo, Ep,x, dado por:

E .. =E; dB (uV/m), terrestre (A-2)

E.=E.+E, dB (uV/m), maritimo (A-3)

em que Ey € a intensidade de campo elétrico do espaco livre para 1 kW e.r.p., dado por:

E, =106.9-20log(d) dB (uV/m) (A-4)

e E;. ¢ um aprimoramento para as curvas maritimas, dado por:

E , =238{1-exp(-d/8.94)}10og(50/t) dB (A-5)
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em que:
d: distancia (km)

t: percentagem do tempo.

Em principio, nenhuma corre¢do que aumente a intensidade do campo elétrico deve
ser aceita para resultar em valores maiores do que os obtidos nestes limites para a familia
de curvas e distancias em questdo. Entretanto, limitagdes para os valores maximos sé

devem ser aplicadas onde for indicado em 1.

4. Determinacao da altura da antena transmissora, h;

A altura da antena transmissora, s, a ser usada nos cdlculos depende do tipo e
comprimento do percurso de propagacdo e dos vérios itens de informacdo de altura, sendo

que nem todos podem estar disponiveis.

Para percursos maritimos, 4, € a altura da antena acima do nivel do mar.

Para percursos terrestres, a altura efetiva da antena transmissora, /g, € definida
como a altura em metros acima da média do nivel do terreno entre as distancias de 3 a
15 km partindo da antena transmissora na dire¢cdo da antena receptora. Quando o valor
efetivo da altura da antena transmissora, /g, for desconhecido, este devera ser estimado a
partir de uma base de dados geogréfica geral. Este modelo ndo € valido para situagdes em

que a antena receptora esteja abaixo dos obstdculos presentes na vizinhanga.

O valor de h; pode ser obtido para uma das trés situagdes a seguir:

Percursos terrestres menores do que 15 km. Dois métodos podem ser aplicados

neste caso.
O primeiro método refere-se a situacdo em que nao hd informagdo disponivel sobre

o terreno. Neste caso, ao proceder-se as predi¢cdes de propagacdo, o valor de &, € calculado

de acordo com o comprimento do percurso de propagagdo, como a seguir:
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h,=h, m, parad <3 km (A-6)

h=h,+(h;—h,)(d—-3)/12 m, para 3 km <d < 15km (A-7)

em que &, € a altura da antena acima do solo (altura do mastro).
O segundo método refere-se a situacdo em que ha informacdo disponivel sobre o

terreno. Neste caso, ao proceder-se as predi¢des de propagacdo, o valor h; é calculado de

acordo com a seguinte relagdo:

h =h, m (A-8)

em que hy, € a altura da antena transmissora acima da altura média do terreno de 0.2d a d

km a partir da antena transmissora na direcao da antena de recepgao.

Percursos terrestres de 15 km ou maiores. Para estes percursos de propagacio o

h; é calculado pela relacdo a seguir:

h =h,; m (A-9)

Percursos maritimos. O conceito de /; para um percurso apenas maritimo é que
este valor representa a altura fisica da antena acima da superficie do mar. Este modelo nio
€ valido para valores de /; menores do que 3 m, e um valor limite inferior absoluto de 1 m

deve ser observado.
5. Aplicacao da altura da antena transmissora, h;
O valor de h; controla qual curva ou quais curvas serdo selecionadas de onde sera

obtido os valores de intensidade de campo elétrico e a interpolacdo ou extrapolagdo que

seja necessdria. Trés casos distintos podem ser utilizados:
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A altura da antena transmissora, /1, esta no intervalo de 10 m a 3000m. Se o
valor de /; coincidir com uma das oito alturas utilizadas nas curvas, a saber, 10 m, 20 m,
37.5 m, 75 m, 150 m, 300 m, 600 m ou 1200 m, a intensidade de campo elétrico requerida
pode ser obtida diretamente das curvas ou tabulagdes associadas. Caso contrdrio, a
intensidade de campo elétrico requerida serd interpolada ou extrapolada a partir da
intensidade de campo elétrico obtidas de duas curvas usando a seguinte relagao:

E= Einf + (Esup - Einf ) log(hl /hinf )/log(hsup /hinf ) dB (HV/m) (A-IO)

em que:

hing: 600 m, se ~; > 1200 m. Caso contrdrio, a altura efetiva nominal mais proxima
abaixo de h;.

hsup: 1200 m, se h; > 1200 m. Caso contrdrio, a altura efetiva nominal mais proxima
acima de h;.

Eixs: € o valor de intensidade de campo elétrico para hiys na distincia requerida.

Eqp: € 0 valor de intensidade de campo elétrico para hgy, na distancia requerida.

A intensidade de campo elétrico resultante da extrapolacdo para 4; > 1200 m deve
ser limitada, se necessario, para que esta ndo exceda o valor méximo definido em 3. Este
modelo ndo € vélido para /; > 3000m.

A altura da antena transmissora, /1, esta no intervalo de 0 m a 10 m. O método
utilizado quando /; € menor que 10 m depende se o percurso de propagagdo € terrestre ou
maritimo.

Percurso terrestre. O processo para a extrapolacdo da intensidade de campo

elétrico em uma requerida distancia de d km para valores de 4; no intervalo de 0 m a 10 m

baseia-se nas distancias (km) do horizonte da Terra suavizada escritas como:

d,(hy=4.1Jh (A-11)

em que & € o valor da altura da antena transmissora requerido, 4; (m).
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Para d < dy(h), a intensidade de campo elétrico é dada pela curva de 10 m de altura
na sua distancia de horizonte, mais AE, em que AE € a diferenca em intensidades de campo

elétrico da curva de altura de 10 m nas distancias d e na distancia de horizonte de A;.

Para d > dy(h,), a intensidade de campo elétrico é dada pela curva de 10 m de altura
na distancia Ad além da sua distancia de horizonte, em que Ad € a diferenca entre d e a

distancia de horizonte de h;.

Estas relacdes podem ser expressas nas formulacdes a seguir, em que Ejo(d) € a

intensidade de campo elétrico (dB(nV/m)) obtida na curva de 10 m de altura para uma

distancia d (km):
E=E(d,(10)+E(d)-E,(d,(h)) dB (uV/m), para d < du(h:) (A-12)
E=E,(d,(10)+d—-d,(h)) dB (uV/m), para d > du(h;) (A-13)

Se na Equacdo (A-13) d,, (10)+d —d,, (h)) exceder 1000 km, mesmo que d < 1000

km, E pode ser determinado pela extrapolacdo linear para o log(distancia) da curva, dada

por:

E=FE

inf

+(E

sup

—E )log(d/D,,)/log(D,, /D,;)dB (uV/m) (A-14)

inf sup
em que:
Diys: peniltima distancia da tabulagdo (km)
Dy,p: distancia final da tabulag@o (km)

Ei.r: intensidade de campo elétrico na penultima distancia da tabulagdo (dB (uV/m))

Eqp: intensidade de campo elétrico na distancia final da tabulagdo (dB (uV/m)).

Este modelo ndo € vélido para distancias maiores do que 1000 km. A Equacdo (A-14) deve

ser usada apenas para extrapolacdes em que /;< 10 m.
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Percurso maritimo. Em um percurso de propagacdo maritimo, /#; ndo deve ser
inferior a 1 m. O procedimento requer a distancia em que o percurso de propagacdo tenha

0.6 da primeira zona de Fresnel desobstruida da superficie do mar. Isto é dado por:

D, =Dy (f,h,10) km (A-15)

em que f '€ a freqiiéncia nominal (MHz) e a fung¢do Dy € definida em 17.
Se d > Dy serd necessdrio calcular a distancia de desobstru¢do de 0.6 da primeira

camada de Fresnel para o percurso maritimo em que a altura da antena transmissora € de

20 m, dado por:

D,, = D, (£.20,10) km (A-16)

A intensidade de campo elétrico para a requerida distancia, d, e o valor h; € dada

por:
E=FE_,  dB (uWV/m), parad < Dy (A-17)
E=FE, +(Ey—Ep,)logd/D,)/log(D,,/D,,) dB (uV/m),
para Dy < d < Dy (19
E=FE'(1-F)+E"F, dB (uV/m), para d > Dy (A-19)
em que:

Erax: méxima intensidade de campo elétrico na requerida distancia dada em 3
Epni: Enax para a distancia D) como dado em 3

Epoo: E10(D20)+(E20(D20)-E10(D20))10g(h1/10)/10g(20/10)

Eo(x): intensidade de campo elétrico para h; = 10 m interpolado para a distancia x
E»(x): intensidade de campo elétrico para /; = 20 m interpolado para a distancia x

E’: E1o(d)+(Ex(d)-E10(d))log(h1/10)/10g(20/10)
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E”: intensidade de campo elétrico para a distancia d calculado usando a Equacdo
(A-12), Equagao (A-13) ou Equagao (A-14)
FSZ (d—Dzo)/d

A altura da antena transmissora, h;, é negativa. Para esta correcio a
ITU-R P.1546-1 levava em consideracdo apenas o efeito de difragdo, na versdo 2 foi
adicionado o efeito do espalhamento troposférico, portanto, a parte inicial descrita a seguir
¢ igual para ambas as versdes, porém a parte final foi introduzida apenas na versao mais

recente.

Em percursos de propagacdo terrestres é possivel que a altura efetiva da antena
transmissora, heg, tenha um valor negativo, uma vez que este valor € baseado na média do
nivel do terreno entre as distncias de 3 km a 15 km na direcdo da antena receptora. Desta
forma, s pode ser negativo. Neste caso, tanto o efeito da difragdo quanto do espalhamento

troposférico devem ser levados em consideracao.

O procedimento para valores negativos de h; € baseado na obtencdo da intensidade
de campo elétrico para h; = 0, como descrito no caso anterior, € adicionar a correcao Cp;

descrita a seguir.

O efeito da perda por difracdo € levado em consideragdo por meio de uma corregao,

Ch1q4, dada por:

Havendo a disponibilidade de uma base de dados do terreno, o angulo de
desobstrucdo do terreno (TCA), 0.4, a partir da antena transmissora deve ser calculado
como sendo o angulo de elevagdao de uma linha que libere todas as obstru¢des do terreno
at¢ 15 km da antena transmissora na direcdo da antena receptora. Este angulo de
desobstrugdo, que terd um valor positivo, deve ser usado em vez do 6,., na Equacdo (A-65)
do método de correcdo do angulo de desobstrucdo descrito em 13 para obtencdo de Cy,.
Deve-se observar que a utilizagdo desta metodologia pode resultar em uma

descontinuidade na intensidade do campo elétrico na transicao proxima a h; = 0.

No caso de indisponibilidade de uma base de dados de terreno, o angulo (positivo)

de desobstrucdo do terreno, 0,4, pode ser estimado assumindo uma obstrugdo de altura /; a
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uma distancia de 9 km da estag@o transmissora. Isto serd usado para qualquer comprimento
de percurso, mesmo inferior a 9 km. O solo é considerado como uma cunha irregular no
intervalo de 3 a 15 km da antena transmissora, com o seu valor médio ocorrendo a 9 km,

conforme indicado na Figura A-1.

Antena de o
(ransmissdo f W/
3 km G km 15 km
H[ﬂ-'. ingulo efetivo de desobstrugiio (positivo)
k. altura da antena de transmissfio/base usada no cdlculo

Figura A-1 - Angulo de desobstrucio efetivo para i, <0

Este método considera menos explicitamente as variagdes do terreno, mas nao
produz uma descontinuidade na intensidade de campo elétrico na transi¢do em torno de A

= 0. A correcdo a ser adicionada a intensidade de campo elétrico é calculada usando:

C,, =6.03-J(v) dB (A-20)
em que:
J(v) = [6.9 +20 log( (v-0.1 +1+v— 0.1)} (A-21)
v=K 0, (A-22)
e
0,0 = arctan(— h,/ 9000) graus (A-23)
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K,=1.35 para 100 MHz
K,=3.31 para 600 MHz
K, =6.00 para 2000 MHz

O efeito do espalhamento troposférico, introduzido na ITU-R P.1546-2 € levado em

consideracdo por meio de uma corre¢do, Cpy,, dada por:

6
C,, =30lo - A-24
h g{ 6.+6, :l (A-24)
em que:
1804
0, = graus (A-25)
akw

e O = On para o caso de uma base de dados do terreno esteja disponivel ou O.p = O
para o caso de indisponibilidade de uma base de dados do terreno, com:

d: comprimento do percurso (km)

a: 6370 km, raio da Terra

k: 4/3, fator de raio efetivo da Terra para condi¢cdes medianas de refratividade
Assume-se que 0.4, tenha valor O para uma altura efetiva de 0 m.

A correcdo final para hl negativo € calculada pela Equacdo (A-26). Esta correcdo

deve ser adicionada a intensidade de campo elétrico calculada para /#; = 0.

C, =max[C,,.C,,] (A-26)

6. Interpolacio da intensidade de campo elétrico em funcio da distancia
As curvas do APENDICE A mostram intensidades de campo elétrico tracadas em

relacdo a uma distancia d, no intervalo de 1 km a 1000 km. Nenhuma interpolagdo para a

distancia € necessdria se as intensidades de campo elétrico forem lidas diretamente destes
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graficos. Para uma maior precisdo, e implementagdo computacional, as intensidades de
campo elétrico devem ser obtidas das tabulagdes disponiveis no Bureau de
Radiocomunicacdes da ITU-R. Neste caso, a ndo ser que d coincida com uma das
distancias tabuladas dadas na Tabela A-1, a intensidade de campo elétrico, E (dB (uV/m)),

deve ser linearmente interpolada para o logaritmo da distancia usando a Equagdo (A-27).

E=E, +(E,, — E,)log(d/d,)/log(d,, /d,) dB (uV/m) (A-27)

sup inf
em que:
d: distancia requerida para a predicao
dins: distancia da tabulagdo imediatamente inferior a d
dsup: distancia da tabulag¢@o imediatamente superior a d

Eiys: valor da intensidade de campo elétrico para din¢

Eqp: valor da intensidade de campo elétrico para dg,p

Este modelo s6 € valido para distancias entre 1 km e 1000 km.

7. Interpolacio e extrapolacao da intensidade de campo elétrico em funcio da

freqiiéncia

Os valores de intensidade de campo elétrico para uma dada freqiiéncia devem ser
obtidos pela interpolacdo entre os valores para as freqiiéncias nominais de 100, 600 e
2000 MHz. No caso de freqiiéncias abaixo de 100 MHz ou acima de 2000 MHz, a
interpolacdo deve ser substituida por uma extrapolacdo dos dois valores de freqiiéncias
nominais mais préximos. Para a maioria dos percursos pode-se utilizar uma interpolacio
ou extrapolacdo logaritmica (freqiiéncia), mas para alguns percursos maritimos quando a

freqiiéncia estd abaixo de 100 MHz é necessario o uso de um método alternativo.

Para percursos terrestres e maritimos em que a freqiiéncia requerida for maior que

100 MHz, a intensidade de campo elétrico desejada, E, sera calculada usando :

E=EFE.

inf

+ (Esup - Einf )log(f / f‘inf )/log(‘fiup /f‘inf) dB (MV/m) (A'28)
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em que:
f: freqii€ncia requerida para a predi¢ao
finf: freqiiéncia nominal inferior (100 MHz se f < 600 Mhz, caso contrario
600 MHz)
fsup: freqiiéncia nominal superior (600 MHz se f < 600 Mhz, caso contrario
2000 MHz)
Eins: valor da intensidade de campo elétrico para fin¢

Eq,p: valor da intensidade de campo elétrico para foup

A intensidade de campo elétrico resultante da extrapolacdo para freqiiéncias acima
de 2000 MHz deve ser limitada, se necessario, de forma que ndo exceda o valor maximo

dado em 3.

Para percursos maritimos, quando a freqiiéncia requerida for menor do que 100
MHz, um método alternativo deve ser utilizado, baseado no comprimento dos percursos
para os quais 0.6 da primeira zona de Fresnel esteja desobstruida da superficie do mar. Um

método aproximado para o cdlculo desta distancia é dado em 17.

Este método deve ser utilizado se todas as condi¢des a seguir forem satisfeitas: 1) o
percurso € maritimo; 2) a freqiiéncia desejada € menor que 100 MHz; e 3) a distancia
desejada € menor que a distancia em que um percurso maritimo teria 0.6 da primeira zona

de Fresnel desobstruida para 600 MHz, dado por Dys(600,41,10) conforme 17.

Se qualquer uma das condi¢cdes enumeradas anteriormente nao for verdadeira, entdo
o método normal de interpolagdo ou extrapolacdo dado na Equacdo (A-28) deve ser

utilizado.

Se todas as condi¢des enumeradas anteriormente forem verdadeiras, a intensidade

de campo elétrico, E, serd dada por:

E=E_  dB (uV/m), parad<ds (A-29)
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E= Ed/_ + (Edm - Edf Yog(d/d,)/Nog(dg,/d;) dB (WV/m)), parad > dy (A-30)

em que:
Eqox: intensidade de campo elétrico maxima na distancia desejada como definido
em 3
E4s: intensidade de campo elétrico médxima na distincia dy como definido em 3
deoo: distancia em que o percurso tem 0.6 da primeira zona de Fresnel desobstruida
para 600 MHz como Ds(600,4,,10) conforme 17
dy. distancia em que o percurso tem 0.6 da primeira zona de Fresnel desobstruida
para a freqiiéncia desejada como Dyg(f,h1,10) conforme 17
Ee00: intensidade de campo elétrico para a distancia dgop € a freqii€ncia desejada,

calculada usando a Equacdo (A-28)

8. Interpolacao da intensidade de campo elétrico em funcido de um percentual

de tempo

Os valores de intensidade de campo elétrico para um dado percentual de tempo
entre 1% e 10% ou entre os valores nominais de 10% e 50% devem ser calculados usando

a interpolacdo descrita na Equacdo (A-31).

E= Esup (Qinf - Qt)/(Qinf - qup) + Einf (Qt - qup)/(Qinf - qup) dB (HV/m) (A'31)

em que:
t: percentual de tempo em que a predicdo € desejada
tinf: percentual de tempo nominal inferior
tup: percentual de tempo nominal superior
Qr: Qi(1/100)
Qint: Qiting /100)
Qsup: Qiltsup /100)
Eiys: valor da intensidade de campo elétrico para o percentual de tempo fix¢
Ep: valor da intensidade de campo elétrico para o percentual de tempo fg,p
em que Qi(x) é a funcdo complementar inversa da distribui¢do normal cumulativa. O

método para o cdlculo desta fun¢do € dado em 15.

91



Este modelo € valido apenas para intensidades de campo elétrico excedidas em

percentuais de tempo no intervalo de 1% a 50%.
9. Percursos Mistos

Este é outro topico em que foram realizados aprimoramentos na versdao mais
recente do modelo. Em ambas as versdes considera-se o uso de Ejd(d) e Esa(d) para
representacdo da intensidade de campo elétrico a uma distancia d da antena transmissora
na altura representativa dos obstdculos na vizinhanga, R, para todos os percursos terrestres
e maritimos, respectivamente, com interpolacdo/extrapolacdo para a altura A, freqiiéncia e

percentual de tempo desejados.

Se o percurso possuir por¢des dos dois tipos de mar (quente e frio), deve-se utilizar
as curvas de mar quente ao se calcular o Eg,(d). O valor de h; deve ser calculado usando 4
, tomando a altura de qualquer superficie do mar como se fosse terrestre. Normalmente o
mesmo valor encontrado para h; serd usado para Ejnda(d) € Esea(d), entretanto, se hl for
inferior a 3 m, este valor serd usado apenas em Ej,na(d) € para Eg,(d) serd usado um valor
de 3m.

Método utilizado na ITU-R P.1546-1:

1: Calcular o comprimento total do percurso terrestre, d;.

2: Calcular a quantidade A:

A=d, [E,[md (1km)—- E,, (1km)], para d; < 1 km (A-32)

sea

A=E, (d)-E,(d,), caso contririo (A-33)

3: Calcular o valor de percurso misto na distdncia da antena receptora, diota:

E mix (dtotal ) = E sea (dtotal )+ A (A'34)
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Limitar Emix(dtotal) de forma que Eland(dtotal) < Emix(dtotal) < Esea(dtotal)-

4: Calcular a diferenca, AE, entre as intensidades de campo elétrico do percurso

misto e do percurso terrestre, para a distancia total do percurso, diotar:

AE = Emix (dtoral )_ Eland (dmtal ) (A'35)

5: Calcular o fator de interpolagdo para levar em consideracdo o efeito, a longo

prazo, da terra na propagacdo, usando dj, e a altura da antena transmissora, /;:

X =0+ (1—ayexp[~(f.d; )] (A-36)
emque a=0.3¢ep=0.0001
6: Calcular a intensidade de campo elétrico para o percurso misto:
E=Epy(d,.)+AE % (4-37)
Método utilizado na ITU-R P.1546-2:
A intensidade de campo elétrico, E, em um percurso misto € dada por:
E=(1-A-E,,d,,)+AE,W,,) (A-38)

com o fator de interpolacdo em percurso misto, A, dado em 10.

O método do percurso misto € geral e inclui situacdes em que familias de curvas de
intensidade de campo elétrico s@o definidas por vérias zonas de propagacio (o que pode
incluir, por exemplo, regides costeiras como uma zona de propagacdo separada, com
condic¢des de propagacdo que sdo mais aplicdveis a percursos maritimos do que a percursos

terrestres) e, adicionalmente, € necessario computar a intensidade de campo elétrico para
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um percurso misto que cruza duas ou mais zonas de propagacao. Para estas situagdes, o

método de célculo do percurso misto a seguir € recomendado:

1: Para todas as freqii€ncias e todos os percentuais de tempo e para as combinagdes
de zonas de propagacdo que ndo envolvem qualquer transicdo terra/mar ou terra/costa, o

procedimento a seguir de célculo da intensidade de campo elétrico deve ser utilizado:

E:z‘ﬁgu

i total

o) 4B (UWV/m) (A-39)

em que:
E: intensidade de campo elétrico para o percurso misto (dB (uV/m))
Ei(d;orar): intensidade de campo elétrico para o percurso na zona i equivalente em
comprimento ao percurso misto (dB (uV/m))
d;: comprimento do percurso na zona i

dsora: comprimento total do percurso

2: Para todas as freqiiéncias e todos os percentuais de tempo e para aquelas
combinacdes de zonas de propagacio que envolverem apenas uma Unica categoria terrestre
de zona de propagacdo e uma tnica categoria de propaga¢cao maritima ou costeira, deve-se

utilizar a Equacgao (A-38).

3: Para todas as freqiiéncias e todos os percentuais de tempo e para aquelas
combinacdes de trés ou mais zonas de propagacdo que envolverem pelo menos uma
fronteira terra/mar ou terra/costa, o procedimento descrito a seguir deve ser utilizado para o

célculo da intensidade de campo elétrico.

ZdiEland,i ZdjEfeavj
E=a—mﬁﬂd +A-=

T dsT

(A-40)

em que:

E: intensidade de campo elétrico para o percurso misto (dB (uV/m))
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Ejunai: intensidade de campo elétrico para o percurso terrestre i equivalente em
comprimento ao percurso misto, i = 1, ..., n;, n; € o nimero de zonas terrestres
cruzadas (dB (uV/m))

E,..j: intensidade de campo elétrico para o percurso maritimo ou costeiro j
equivalente em comprimento ao percurso misto, j = 1, ..., ng, ny € o nimero de zonas
maritimas ou costeiras cruzadas (dB (uV/m))

A: fator de interpolacdo dado em 10 (notar que a fracdo do percurso sobre o

‘ d,
mar é calculado como: —Z-)

total

d;, dj: comprimento do percurso nas zonas i, j

n
dir: comprimento total do percurso terrestre = Zd ]

i=1
nA

dgr: comprimento total do percurso maritimo e costeiro = Zd ;
j=1

diorar: comprimento total do percurso de propagacdo =d,, +d

10. O fator de interpolacdo em percurso misto, A

Considere-se:

N,: nimero total de zonas maritimas e costeiras

n: nimero da zona maritima ou costeira, n =1, 2, ..., N

M;: nimero total de zonas terrestres

m: numero da zona terrestre, m=1, 2, ..., M;

dsy: distancia percorrida na zona maritima ou costeira n (km)

djy: distancia percorrida na zona terrestre m (km)

Entdo, o comprimento total do percurso maritimo ou terrestre € dado por:

=

d,=>d (A-41)

=
]
—_

E o comprimento total do percurso terrestre € dado por:
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dy=>d, (A-42)

O comprimento total do percurso de propagacao é dado por:
dy =dg+d; (A-43)

Sdo necessdarios os valores de intensidade de campo elétrico a seguir:

E_ (d;): valor da intensidade de campo elétrico (dB (uV/m)) para a distincia dr,

assumindo-se que toda a zona n é maritima ou costeira.

E, (d;): valor da intensidade de campo elétrico (dB (uV/m)) para a distincia dr,

assumindo-se que toda a zona m € terrestre.

O fator de interpolagdo, A, € dado por:

A=A/F,)" (A-44)

sea

em que Ao(Fy,) € o fator basico de interpolacdo dado pela Figura A-2, que € aplicavel a

todos os percentuais de tempo.
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3 Basic interpolation factor, A, for mixed propagation
(1]
0.8 /
/ d
0.6 /
0.4 //
0.2 //
v -
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fraction of path over sea, [

LG

Figura A-2 - Fator de interpolacio basico para propagacio mista

Uma aproximagdo analitica da curva anterior pode ser obtida usando a Equacdo

(A-45).

AO(Fsea) = 1 - (1 - Fsea)% (A'45)

A fracdo do percurso maritimo, F,, € dada por:

F, = (A-46)

e V € calculado usando a expressao:
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V =max|1.0,1.0+ A (A-47)
40.0

com:

dﬂ‘l

N J dlm
A=ZlEm<dT> —Z_IE,m<dT>d— (A-48)

sT T

11. Correcao da altura da antena receptora

Os valores de intensidade de campo elétrico dados nas curvas sdo para uma antena
receptora de referéncia a uma altura, R (m), representativa da altura da cobertura na
vizinhanga da antena receptora, sujeita a uma altura minima de 10 m. Exemplos de alturas
de referéncia s@o 20 m para uma &rea urbana, 30 m para uma drea urbana densa, e 10 m
para uma drea suburbana. Em percursos maritimos o valor de R € de 10 m.

Quando a antena receptora estiver adjacente a terra, a primeira consideragdo a ser

feita € o angulo de elevacdo do raio incidente por meio do cdlculo da altura representativa

de obstidculo modificada, R’ (m), dada por:
R'= (1000dR —15h,) /(1000d —15) m (A-49)
em que h; e R estdo em metros e a distancia d em quildometros.

Observe que para h; < 6.5d + R, R> = R.

Caso necessario, o valor de R’ deve ser limitado de forma que ndo seja inferior a

1 m.

Quando a antena receptora encontrar-se em ambiente urbano, a corre¢io da sua

altura é dada por:
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Correcdo =6.03—J(v) dB, parah, < R’ (A-50)

Corregdo = K, log(h, / R") dB, para h, > R’ (A-51)

em que J(v) € dada pela Equacdo (A-21), e:

V=K, 1O (A-52)

hy =R'=h, m (A-53)

6., = arctan(h,, /27) graus (A-54)
K,, =32+6.2log(f) (A-55)
K,, =0.0108,/f (A-56)

f: freqiiéncia em MHz

Para a versdo da ITU-R P.1546-2, nos casos em ambientes urbanos em que R’ for

menor que 10 m, a correcdo dada na Equacdo (A-51) deve ser reduzida por:

Corregdo = K, log10/R") dB (A-57)

Para ambas as versdes, quando a antena receptora for adjacente a terra, em
ambiente rural ou aberto, a correcdo serd dada pela Equagdo (A-51) para todos os valores

de hz.

Quando a antena receptora for adjacente ao mar para s, > 10 m, a corre¢do deve ser

calculada usando-se a Equagdo (A-51) com R’ ajustado para 10 m.
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Quando a antena receptora for adjacente a mar, para iy < 10 m, um método
alternativo deve ser usado, baseado nos comprimentos do percurso para os quais 0.6 da
primeira zona de Fresnel estejam desobstruidos da superficie do mar. Um método para o

calculo desta distincia € dado em 17.

A distancia para a qual o percurso tem exatamente 0.6 da primeira zona de Fresnel
desobstruida para o valor desejado de &, e para hy = 10 m, djo, deve ser calculada como

D()6(f, hl, 10) em 17.

Se a distancia necessaria for igual ou maior que djo entdo a corre¢do para o valor

desejado de &, deve ser calculada utilizando a Equacgao (A-51) com R’ igual a 10 m.

Se a distancia necessdria for menor que djo, entdo a correcdo a ser adicionada a

intensidade de campo elétrico, E, deve ser calculada usando:

Corre¢do = 0.0 dB, parad < dj; (A-58)

Corregdo = (C,)log(d,,/d,,)/log(d,,/d,,) dB, paradyn <d<d (A-59)

em que:
Cio: correcdo para o valor necessdrio de h2, na distancia d10, usando-se a
Equacdo (A-51) com R’= 10 m
dyo: distancia em que o percurso tem a desobstrucao de 0.6 da primeira zona de
Fresnel para h; = 10 m, calculada como Dyg(f, k1, 10)
dpp: distdncia em que o percurso tem a desobstrucao de 0.6 da primeira zona de

Fresnel para o valor desejado de h,, calculada como Dos(f, h1, h2)

Este modelo ndo € valido para alturas de antenas receptoras, h, inferiores a 1 m,

quando adjacentes a terra, ou inferiores a 3 m, quando adjacentes ao mar.

12. Correcao para percursos urbanos curtos ou suburbanos
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Se um percurso de comprimento inferior a 15 km passar por prédios de alturas
uniformes sobre terreno plano, deve ser adicionada a intensidade de campo elétrico uma
corre¢do representativa da reducao da intensidade de campo elétrico devido a obstrucao de

prédios, dada por:

Corregdo = —3.3(log(f))(1-0.85log(d))(1-0.46log(1+ h, — R)) (A-60)

em que h, € a altura da antena acima do solo (m) e R € a altura da cobertura do solo na
vizinhanga da antena receptora, conforme definido em 11, que também representa a altura
da cobertura do solo na vizinhanca na antena transmissora. Esta correcdo sé se aplica

quando d for inferior a 15 km e /,-R for menor que 150 m.

13. Correcao do angulo de desobstrucio do terreno

A diferenca na correcdo do angulo de desobstru¢do para a primeira versao e a
versdo corrente do modelo reside nos valores que este dngulo pode assumir. Na primeira
versdo era possivel que o angulo de desobstrug@o do terreno, 0c,, fosse negativo, podendo

variar de -0.8° a +40°, como visto na Figura A-3.

_ 251
2 000 MHz o \
600 MHz > l
10
100 Mz —2~
% ()
2 3
g 10
E
3 -5 k
20
20 ol 100 MMy
———
35 P 600 MHz
0 T2 000 MHe
0 10 20 30 40 50

Angulo de desobsirugio (Eraus)

Figura A-3 - Correcéo para o angulo de desobstrucio do terreno (1546-1)
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Na versdo corrente 0y, foi limitado de forma a ndo assumir valores negativos,
podendo variar no intervalo de +0.55° a +40°, como visto na Figura A-4. A forma de

calculo permanece inalterada e serd detalhada a seguir.

,‘ \

Cormreypiio (dB)

P

]
2000 MHz—L\ :J{T\Iﬁ;

-35 -"-:T\\

—40)
=10 0 10 20 30 40 50

.-i|r|g_f_l||0 e desobsiruciio (rraus)

Figura A-4 - Correcao para o angulo de desobstrucao do terreno (1546-1)

No caso de percursos terrestres € quando a antena receptora estiver em uma sec¢ao
de terra em um percurso misto, é possivel fazer uma corre¢cdo baseada no angulo de
desobstrugdo do terreno para casos em que € desejada uma melhor precisdo na predicdo da
intensidade de campo elétrico nas condi¢des de recepcao em dreas especificas. O angulo de

desobstrugdo do terreno, 0y.,, € dado por:

6. =60-0 graus (A-61)

em que O é medido em relacdo a linha, a partir da antena receptora, que libera todas as
obstrugdes do terreno na direcdo da antena transmissora, numa distancia de até 16 km, mas

nao ultrapassando a antena transmissora.
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O angulo de referéncia, 0,, é dado por:

@ =arctan oy = hay raus A-62
r 10004 ) © (4-62)

em que hj, e hys sdo, respectivamente, a altura das antenas transmissora e receptora acima

do nivel do mar. O calculo de 0 e 0, ndo devem considerar a curvatura da Terra.
Havendo a disponibilidade de informagdes relevantes sobre o angulo de

desobstru¢do do terreno, a correcdo a ser adicionada a intensidade de campo € calculada

usando:
Correcdo=J(v')—J(v) dB (A-63)
em que J(v) € dado pela Equagdo (A-21), e:

V'=0.036,/f (A-64)

v=0.0656,,/f (A-65)

Otca: Angulo de desobstrucio do terreno em graus

f: freqiiéncia desejada em MHz

Deve-se observar que as curvas terrestres de intensidade de campo elétrico levam
em consideracdo perdas devido a blindagem tipica que um terreno suavemente ondulado
produz na antena receptora. Desta forma, as correcOoes do angulo de desobstru¢do do
terreno sdo nulas para pequenos angulos positivos, tipicos das posicdoes de antenas

receptoras.

14. Variabilidade local na predicao de cobertura em areas terrestres
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Para as faixas de VHF e UHF, a variabilidade local € tipicamente representada em
uma area quadrada de lado entre 500 m e 1 km, algumas vezes com o pressuposto de que
esta drea seja plana, em dreas maiores, serd observada uma variabilidade local adicional
devido as mudangas de larga escala no comprimento e na geometria do percurso. Uma
ampla andlise revelou que a distribuicdo de intensidades de campo elétrico medianas,
devido a variagdes da cobertura do terreno sobre uma drea em ambientes urbanos e

suburbanos € aproximadamente lognormal.

Desta forma, a intensidade de campo elétrico na localidade de uma antena receptora

que serd excedida para g% das localidades é dada por:

E(q) = E(mediano)+Q,(q/100)o, (f) dB (uV/m) (A-66)

em que:
Qi(x): fungdo de distribui¢do cumulativa normal complementar inversa

or: desvio padrdo da distribui¢do gaussiana das médias locais na drea em estudo

Os valores do desvio padrio, o7, s@o dependentes da freqiiéncia e do ambiente.
Valores representativos para areas urbanas de 500 m por 500 m sdo dados pela expressdo a

seguir:

o, =K+1.3log(f) dB (A-67)

em que:
K: 1.2 para sistemas moveis usando antenas omnidirecionais na altura do teto de um
carro

f: freqiiéncia desejada (MHz).

Para antenas receptoras em outras alturas, € em outros ambientes, espera-se a
obtencdo de diferentes valores de K. Se a drea em que a variabilidade sera aplicada for
maior que 500 m por 500 m ou se a variabilidade é relativa a todas as dreas em um

determinado intervalo, em vez da variacdo em dreas individuais, o valor de ¢;, serd maior.
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O percentual local g pode variar entre 1% e 99%, intervalo em que este modelo é

vélido. Esta corre¢do nao € aplicdvel quando a antena receptora estiver adjacente ao mar.

15. Aproximacao para a func¢ao de distribuicao cumulativa normal

complementar inversa

A seguinte aproximagdo para a funcdo de distribuicio cumulativa normal

complementar inversa, Q;(x), é valida para 0.001 <x <0.99.

Q.(x)=T(x)—&(x),sex<0.5 (A-68)

Q.(x)=—{TA-x)-é0-x)},sex>0.5 (A-69)

em que:

T(x) = [-21n(x)] (A-70)

E(x)= [(C, - T(x)+C))-T(x)]+C,

(D, T(x)+D,) T(x)+D,]-T(x) +1 (A-T1)

Co =2.515517
C1 =0.802853
C,=0.010328
Dy =1.432788
D, =0.189269
D3 =0.001308

16. Equivaléncia com perda basica de transmissao

Quando necessario, a intensidade de campo elétrico pode ser expressa em termos da

perda basica de transmissao equivalente pela expressao dada a seguir:
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L, =139—E+20log(f) dB (A-72)

em que:
Ly: perda bésica de transmissdo (dB)
E: intensidade de campo elétrico (dB (uV/m)) para 1 kW e.r.p.
f: freqiiéncia (MHz)

17. Aproximacao para o comprimento do percurso de desobstrucao de 0.6 da

primeira zona de Fresnel

O comprimento do percurso que corresponde a desobstru¢do de 0.6 da primeira
zona de Fresnel sobre uma superficie em curva suave sobre a Terra, para uma dada

freqiiéncia, f, e alturas de antenas, h; e h,, ¢ dada por:

D - D,-D,
06 — D_f N Dh (A-73)
D, =0.0000389 fhh, km (A-74)
D, =41/l ++/h,) km (A-75)
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B. CURVAS DE PROPAGACAO DA ITU-R P.1546-2

Neste apéndice estdo as curvas de campo elétrico versus distancia produzidas por
meio de medidas pela ITU para diferentes freqiiéncias, percentuais de tempo excedido,
tipos de percurso (terrestre, mar frio e mar quente) e alturas de estacdo transmissora. As
curvas de percursos terrestres foram produzidas com dados obtidos em climas temperados,
predominantemente na Europa e na América do Norte, e as curvas de mar foram

produzidas com dados obtidos no Mar Mediterraneo (quente) e no Mar do Norte (frio).
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Intensidade de campo (dB(pV/m)) para TkW e.rp.
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Intensidade de campo (dB(pV/m)) para |kW e.rp.
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Intensidade de campo (dB{pV/m}) para 1kW e.rp.
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Intensidade de campo (dB{uN/m)) para 1TkW e.rp.
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Intensidade de campo (dB{pVmi)) para TKW erp.
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Intensidade de campo (dB{uY/m}) para TkW e.rp.
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Intensidade de campo (dB{pV/m)) para 1kW e.rp.
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C. CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS

Neste apéndice estdo listadas as caracteristicas dos equipamentos utilizados na

transmissdo e na recepg¢do do sinal utilizado para a validagdo dos modelos de propagacao.
1. GPS GARMIN eTrex

Caracteristicas de Navegacao [28]

Destinos/icones: Nome e simbolos graficos

Trilhas: Registro automédtico

Rotas: 20 reversiveis

Computador de viagem: Velocidade atual, velocidade média, hora do
amanhecer/alvorecer, velocidade maxima, crondmetro
de viagem e distancia percorrida

Datum: Mais de 100

Formatos de posicdo: Lat/Lon, UTM/UPS, Maidenhead, MGRS e outros

Desempenho do GPS
Receptor: Receptor de GPS de 12 canais paralelos
Tempo de Aquisicao:
Quente: Aproximadamente 15 segundos
Frio: Aproximadamente 45 segundos
AutoLocate: Aproximadamente 5 minutos
Taxa de Atualizacdo: 1/ segundo, continuo
Precisao em modo GPS:
Posicdo: < 15 metros, tipicamente 95%
Velocidade: 0.05 m/s regime permanente
Precisdo em modo DGPS (WAAS):
Posi¢do: < 3 metros, tipicamente 95%
Velocidade: 0.05 m/s regime permanente
Dinamica: 6g’s
Interfaces: RS232 com NMEA 0183, RTCM 104 DGPS e proprietirio GARMIN

Antena: Patch embutido
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Alimentacio
Fonte: 2 pilhas “AA”

Caracteristicas Fisicas
Tamanho: 4.4"H x 2.0"W x 1.2"D (11.2 x 5.1 x 3.0 cm)
Peso: 5.3 ounces (150 g) com pilhas
Visor: 2.1"Hx 1.1"W (5.4 x 2.7 cm) LCD de alto contraste
Estrutura: A prova de dgua (padrio IEC 60529 IPX7)
Temperatura de Operacao: 5°F to 158°F (-15°C to 70°C)

2. Analisador de Espectro Agilent E4402B

Especificacoes
Intervalo de Operacao: 9 kHz a 3 GHz
Estabilidade: 1x10®/ano (20°Ca30°C)
Referéncia Externa: 10 MHz
Intervalo de Span: 0 Hz (modo zero span), 100 Hz a 3 GHz
Precisdo do Span em Escala Logaritmica: 2% do span, nominal
Tempo do Sweep:
Span = 0 Hz: 25ns a 4000s (RBW > 1 kHz, 2 pontos de Sweep)
Span > 100 Hz: 1ms a 4000s
Pontos por Sweep:
Span =0 Hz: 2 a 8192
Span > 100 Hz: 101 a 8192
Intervalo da Banda de Resolucdo (-3 dB): 1 Hza 5 MHz
Precisdo da Banda de Resolugdo:
1 Hz a 300 Hz: £ 10%
1 kHz a3 MHz: + 15%
5 MHz: £ 30%
Intervalo da Banda de Video: 30 Hz a 3 MHz
Temperatura:
Operagdo: 0° C a +55° C

Armazenamento: -40° C a +75° C
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Drive de Disquete: 10° C a +40° C
Alimentagdo AC:
90 a 132 Vrms, 47 a440 Hz
195 a250 V rms, 47 a 66 Hz
Consumo < 300 W
Consumo em Standby: <5 W
Alimentagao DC: 12 a 20 V, consumo < 200 W
Armazenamento de Dados:
Interno: 200 tracados ou estados / 8 MB
Externo: 3.5 1.44, MS-DOS
Entrada RF: 50 Q, tipo N (f)
Interface GPIB: conector IEEE-488
Interface Serial: RS-232, 9 pinos D-SUB (m)
Peso: 15,5 kg
Resolugdo do Visor: 640 x 480

3. Antena ASPD1894T

Especificacoes Elétricas

Conector: TNC (m)

Intervalo de Freqiiéncias: 824-894 MHz

Largura de Banda: 70 MHz

Ganho: 3 dB

Poténcia Maxima: 10 W

VSWR: <1.9:1

Impedéncia Nominal: 50 Q

Diagrama Horizontal: Omnidirecional
Especificacoes Mecanicas

Material Radiante: A¢o inoxidavel com cobertura em DURA-COAT™ preta

Base: Magnética

Cabo Coaxial: 3,7 m PRO-FLEX™ PLUS

Base: Aluminio, bronze e aco
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4. Antena RFS Penetrator'™ BMR6-0-B1

Caracteristicas Elétricas [30]
Banda de Freqiiéncias: Trunking/SMR (806-824, 851-869 MHz)
Diagrama Horizontal: Omnidirecional
Ganho: 8.14 dBi
Conector: N (f)
Tilt Elétrico: 0°
VSWR: <1.5:1
Abertura Horizontal: 360°
Abertura Vertical: 13°
Polarizagao: Vertical
Mixima Poténcia: S00 W
Caracteristicas Mecanicas
Material Radiante: Aluminio
Material Externo: Fibra de vidro
Peso: 12 kg
Comprimento: 1,68 m

Diametro: 168,3 mm

5. Repetidor Motorola Quantar

Especificacoes Gerais [29]
Protocolos de Dados: RD-LAP 9,6 kbps e 19,2 kbps
Modulagdo: 4-FSK
Canalizacdo: 25 kHz
Temperatura de Operacao: -30° C a +60° C
Conectores: 2 x N(f); Tx e Rx
Receptor
Freqiiéncia: 806-825 MHz
Impedancia da Entrada de RF: 50 Q
Rejei¢do a Canal Adjacente: 70 dB
Rejei¢do a Intermodulagdo: 85 dB
Sensibilidade: 0.30pV (12 dB SINAD); 0.42uV (20 dBQ)
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Transmissor
Freqiiéncia: 851-870 MHz
Impedancia de Saida: 50 Q
Atenuacdo a Intermodulagdo: 50 dB
Poténcia: 100-25 W

Alimentacio
AC: 90-264 Vac, 47-63 Hz
DC: 24 Vdc
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