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Resumo

O objetivo principal alcangado por esse trabalho foi o desenvolvimento de uma
plataforma flexivel de predicao de cobertura celular com métodos empiricos e
estatisticos combinados. A referida flexibilidade da plataforma estd relacio-
nada a possibilidade de se combinar diversos modelos ¢ métodos propostos
na literatura, possibilitando inclusive a obtencao de métodos nao usuais, que
unificam as caracteristicas de diferentes modelos. As etapas necessdrias para
esse desenvolvimento foram desde o estudo das metodologias empiricas e es-
tatisticas de predicdo de cobertura, até a especificacdo e implementacio da
plataforma propriamente dita.

Durante o processo foram ainda efetuadas uma série de contribuigoes como
a proposicac do método da estatistica local, a proposicio do método combinado
ponto a ponto, desenvolvimento do modelo de reflexdo de Okumura, além de
analises e conclusdes sobre as diversas metodologias estudadas.
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Nao existem contradigbes. Sempre
que vocé achar que estd vendo uma
contradicao, verifique suas premissas.
Vocé vai descobrir que uma delas esta
errada.

Ayn Rand em Quem € John Galt ?
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Prefacio

Com o objetivo de alertar o leitor de algumas das caracteristicas desse trabalho,
esse prefacio foi desenvolvido. A estrutura com que fo1 montada essa tese faz
com que alguns dos seus capitulos sejam modulos isolados. Os Capitulos 2, 3 e 4
sao praticamente independentes, podendo ser lidos em qualquer ordem. En-
tretanto, a dependéncia de informacoes € grande durante a leitura dos Capitu-
los 5, 6 e 7, ou seja, € esperado, para o completo entendimento, o conhecimento
do conteudo dos capitulos anteriores.

Outro aspecto interessante de citar de antemao sao as contribuigdes desse
trabalho, para que a leitura seja feita de uma forma mais direta. Dessa forma
tem-se :

e No Capitulo 2, a definicao do modelo de reflexao de Okumura.
¢ No Capitulo 3, a proposicdo do método da estatistica local.

¢ No Capitulo 4, a proposicao do método combinado com o uso de meto-
dologias empiricas ponto a ponto e o método da estatistica local.

¢ No Capitulo 5, a implementacao da plataforma flexivel de predicio de
cobertura celular, principal objetivo da tese.

¢ No Capitulo 6, simulagées e andlises com os métodos e modelos de
predicio de cobertura.
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e No Apéndice A, o estudo das limitagoes dos métodos empiricos de pro-
pagacao.

¢ No Apéndice B, o estudo de algumas das caracteristicas da distribuicao
Nakagami Sombreado.

Portanto, a partir do conhecimento das informacoes desse prefacio, a leitura
podera ser feita de uma forma mais objetiva, tornando-a, com certeza, mais
agradavel.



Capitulo 1

Introducao

No final do século 19, H. G. Hertz, demonstrou que ondas de radio podiam se
propagar pelo ar [1]. Imediatamente percebeu-se a grande potencialidade de
urma forma de comunicagao que dispensasse fios, sendo que a primeira aplicagao
pratica implementada foi a comunica¢io maritima. A partir desse primeiro
sistema de comunicacdo mével até hoje, a grande evolugao tecnoldgica, prin-
cipalmente no nosso século, possibilitou a construgio de sistemas complexos,
como o Sistema de Telefonia Mével Celular, que envolvem milhdes de pessoas
no mundo inteiro.

Nessa evolugao dos sistemas radio moéveis, pesados investimentos foram
feitos em diferentes paises em épocas distintas. Os motivos que levaram a co-
munidade mundial a esses grandes investimentos advém puramente da questéao
da sempre crescente demanda do mercado por servigos mais sofisticados e efi-
cientes. A eficiéncia na obtencdo de informacdo, com certeza a maior fonte
de riqueza atualmente, é uma questdo crucial e estratégica, e dentro desse
quadro, os sistemas de comunicacdo movel certamente se tornaram uma im-
portante ferramenta.

1.1 Sistema Radio Movel Celular

Os primeiros sistemas radio méveis comerciais apresentavam como caracteris-
tica, transmissores de alta poténcia, e conseqlientemente grandes dreas de co-
bertura (30 a 50 quilémetros de raio), além de limitacbes na portabilidade
dos aparelhos moéveis e na disponibilidade de canais de comunicacdo. Essas
caracteristicas tornaram esses sistemas limitados em capacidade ou ainda pelo
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estreito segmento de mercado atingido pelo alto preco final da unidade mével.

A evolugao tecnoldgica, principalimente no gerenciamento de sistemas, além
das novas tecnologias na area de comutacio, permitiram a difusio da con-
cepgao dos chamados sistemas celulares. Esses sistemas sio planejados em
fungao de antenas transmissoras de baixa poténcia, pequenas dreas de cober-
tura (células com raios da ordem de 10 quilémetros), para unidades méveis de
pequeno porte. Essa concepgao sistémica, que se baseia na pratica de reuso de
freqliencias, aumentou enormemente a capacidade de trafego, além de atingir
uma faixa mais ampla no mercado, em decorréncia dos precos menores das
unidades moveis. Qutro aspecto dos sistemas celulares que contribui com o
aumento da capacidade do sistema, é a possibilidade do uso de fregiiéncias
mais altas e, portanto, um maior nimero de canais por segmento de espectro.

Dessa forma, principalmente na iiltima década, o mundo tem visto um
grande crescimento na capacidade dos sistemas rddio méveis. Entretanto, a
demanda por esse tipo de servigo continua crescendo de forma mais rapida [2].

Portanto, apesar dos grandes avangos ja alcancados, a evolucio dos siste-
mas radio méveis é continua existindo uma clara tendéncia na concepgio de
sistemas que utilizem freqliéncias mais altas [3], poténcias menores e assim
células menores (500 metros a 2 guilémetros de raio). Sistemas com essas
caracteristicas sdo chamados de sistemas de microcélulas, sendo recentemente
aplicados em regides densamente urbanizadas, onde existe uma alta demanda
pelos servicos de radio de natureza mével.

1.2 Planejamento de um Sistema Radio Mdével
Celular

Uma das fases mais importantes dentro da concepcao de um projeto radio
mével celular ou microcelular é, justamente, a fase de planejamento. Nessa
etapa sao estudados os problemas de dimensionamento do sistema visando uma
otimizagdo dos custos e prevencdo de determinados erros. Uma boa concepcao
na fase de planejamento certamente diminui significativamente os custos de
implantacdo, opera¢io e manutencio do sistema.

Portanto, devido & grande importancia dessa etapa do projeto, é de grande
ajuda a disponibilidade de ferramentas que agilizemn os céalculos e facilitem a
manipulagio e visualizacao dos resultados.

Dessa forma, uma ferramenta que se torna imprescindivel para o planeja-



Introducgao 3

mento celular é um software de predicdo de cobertura. Essa ferramenta tem
a funcdo de calcular, através de metodologias propostas na iiteratura, a area
de cobertura de uma dada estagdo rddio base. Com isso, é possivel deter-
minar regides criticas, onde nao existe cobertura pelo sistema ou ainda areas
de sobreposi¢ao entre células para posteriores avaliagoes do problema de in-
terferéncia. De acordo com os resultados dessas estimativas é possivel alterar
posi¢ao, ganho e poténcia das estagoes radio base, ou seja, efetuar uma ca-
libragdo prévia no sistema. Esse tipo de pratica reduz significativamente os
custos de um projeto, ficando clara a importancia da etapa de planejamento e
de uma plataforma de predicao de cobertura no projeto de um sistema radio
movel.

Um aspecto relevante desses softwares de predicao é o fato de necessaria-
mente agregarem em sua estrutura modelos que descrevem os efeitos sofridos
por um sinal se propagando, ou seja, esses modelos se constituem na base
tedrica das plataformas de predigio de cobertura.

Portanto, tanto no processo de implementaciao quanto no de operacgio
desse tipo de software, é imprescindivel o conhecimento sobre as caracteristicas
béasicas dos métodos € modelos para a predigdo de cobertura.

1.3 Histdérico dos Modelos de Predigao de Co-
bertura

Devido & grande importancia dada as comunicagoes radio moveis, um grande
numero de trabalhos sobre a propagacao de ondas e sobre modelos para predi-
¢ao de cobertura foram desenvolvidos. De uma forma geral, esses estudos
seguem historicamente duas linhas bdsicas de desenvolvimento :

¢ Modelamentos Empiricos

o Modelamentos Estatisticos

A seguir sio mencionados alguns marcos histéricos de cada uma das duas
linhas de desenvolvimento citadas.

Alguns Marcos Histdricos dos Modelos Empiricos

Na linha de estudos dos modelos empiricos, os primeiros trabalhos importantes
visavam a descrigao da propagacao sobre terrenos irregulares. Os modelos pro-
postos por Bullington {4}, Epstein-Peterson [5] e Egli [6] datam dos anos 40 e 50.
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Esses primeiros modelos eram bastante simples, sendo que evolugdes impor-
tantes foram propostas na década de 60. Trabalhos como os de Millington [7],
Furutsu {8] e Deygout [9] resultaram em significativas contribui¢des. Entre-
tanto, em 1968, Okumura et al. [10] propuseram um método para a predigéo da
propagacao de ondas de radio que serviu de base para a maioria dos trabalhos
posteriores na linha empirica. A evolugdo desses modelos continuou no final
dos anos 60 e nos anos 70 com diversos trabalhos como os de Allsebrook {11],

Graziano [12], Blomquist-Ladell [13] e Longley-Rice [14].

Um novo impulso foi dado no desenvolvimento dos modelos empiricos nos
anos 80. Nessa década, o advento da difusdo dos sistemas de computagio
impulsionou as pesquisas em diregdo a modelos mais complexos, e algoritmos
computacionalmente mais eficientes. Em 1980, Hata [15] desenvolveu uma
formulacdo que descreve com grande precisio boa parte dos resultados obtidos
por Okumura et al. [10], facilitando a implementagdo computacional desse
modelo. Qutros trabalhos como os de Akeyama [16], Giovaneli {17], Lee [18]
e Ibrahim-Parsons [19] sdo extremamente difundidos até hoje. Dentre esses
trabalhos, o proposto por Lee resultou em um grande avango com a introducao
do conceito de predicao ponto a ponto.

J4 no final dos anos 80 e inicio dos anos 90, com as idéias sobre sistemas de
microcélulas, os trabalhos sdo direcionados para a predigdo da propagacgao de
sinais em freqiiéncias maiores com o uso de antenas de baixa poténcia. Entre-
tanto, os modelos de predicdo para microcélulas ja desenvolvidos necessitam
invariavelmente de uma grande quantidade de informacoes contidas em bases
de dados. Os modelos considerados mais eficientes para a predicao de mi-
crocélulas sao os propostos por Walfisch [20], Tkegami {21], além das técnicas
de Ray-Tracing [22, 23]. Entretanto, existem trabalhos como o do grupo Euro-
COST231 [24], que procuram adaptar os modelos mais tradicionais como a
formulacdo de Hata [15] para o caso de microcélulas. Esse tipo de prética
tem se difundido com intensidade pois apresenta resultados satisfatorios sem
o aumento da complexidade das bases de dados ja existentes.

Dessa forma, como citado anteriormente, o maior problema desses modelos
para microcélulas é a necessidade de uma base de dados muito precisa. Essas
bases de dados sdo muito caras, existindo uma grande dificuldade para obteé-
las, impondo-se dessa forma, restri¢bes para a difusdo desses modelamentos
especificos para microcélulas.
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Alguns Marcos Histéricos dos Modelos Estatisticos

Os estudos dos modelamentos estatisticos inciam-se com intensidade na década
de 60. Com o intuito de descrever os efeitos sofridos por um sinal na re-
cepgao, Nakagami [25] e Clarke [26] desenvolveram trabalhos que modelam: ca-
racteristicas desses sinais com o uso de distribui¢oes estatisticas. As aplicacdes
com o uso desses modelos sdo ainda muito utilizadas por permitirem uma ava-
lacao rapida das caracteristicas do sinal na recepcio.

Jd nas décadas de 70 e 80, a maioria dos desenvolvimentos foram direciona-
dos para a confirmagao dos modelos ja desenvolvidos [27], ou na busca de novas
distribuigbes estatisticas que descrevessem de forma mais eficiente os ambien-
tes de propagacdo. Por exemplo, os trabalhos de Suzuki [28] e Hansen [29)]
uniram em uma unica distribui¢do de probabilidades dois efeitos sofridos pelo
sinal : sombreamento e multipercurso.

Na década de 90 os estudos continuaram nessa mesma direcao. Procura-se
constantemente modelar os fendmenos de propagacao através de novas dis-
tribuigoes de probabilidades. Dessa forma, nessa linha, emn 1990, Marsan e
Hess [30] mostraram a possibilidade de modelar o efeito de sombreamento de
um sinal em pequenas localidades, através de uma distribuicio Lognormal.
Em 1994, o trabalho desenvolvido por Guedes [31] mostra a grande flexibili-
dade da distribuigdo de Nakagami e de sua extensao, Nakagami Sombreado,
sendo que essa tltima modela os efeitos de sombreamento e multipercurso
superpostos.

Método Combinado

A idéia do desenvolvimento de um método combinado que integre as metodo-
logias empiricas com as estatisticas tem o intuito de modelar as caracteristicas
do sinal na localidade da recepgio de forma mais completa, sendo esse um dos
objetivos desse trabalho de tese. Com o uso das metodologias ponto a ponto
empiricas [18] e do método da estatistica local {Se¢io 3.2.3, Capitulo 3), essa
uniao se torna possivel. Maiores detalhes acerca do método da estatistica local
e do método combinado (Capitulo 4) serdo abordados no decorrer dessa tese.

1.4 Proposta do Trabalho

A principal proposicio desse trabalho é a implementagiao de uma plataforma
de predicao de cobertura que implemente o método combinado. A partir desse
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objetivo principal, outros trabalhos foram desenvolvidos.

Uma consequiiéncia obvia para a implementacao desse software fol a neces-
sidade do estudo das principais metodologias para a predicio de cobertura.

Dessa forma, o Capitulo 2 desse trabalho aborda justamente os estudos re-
lativos aos métodos empiricos de predigao. Nesse capitulo, procurou-se organi-
zar, de uma forma sistematica e coerente, as informagdes contidas na literatura
através da categorizacio dos modelos empiricos. No Capitulo 3, sao apresenta-
dos estudos dos métodos e modelos estatisticos. Em especial, nesse capitulo é
feita a proposicao do método da estatistica local {Secao 3.2.3). No Capitulo 4
é feita a descricio do método combinado que agrega métodos empiricos ponto
a ponto e o método da estatistica local em um dnico algoritmo.

A implemetacao da plataforma proprimente dita é feita no Capitulo 5,
no qual sdo apresentados os diversos fluxogramas para a implementacao dos
métodos e modelos de predicao, além de uma descrigio das caracteristicas
gerais da plataforma de predigao desenvolvida.

Ja o Capitulo 6 é dedicado as simulagdes com o seffware implementado,
sendo que a partir desses resultados é feita a validacdo da implementagao,
além de analises comparativas entre os métodos e modelos.

Esse documento finaliza com um capitulo de considera¢oes finais. No
Capitulo 7 sdo ainda abordados os aspectos de possiveis trabalhos futuros
para a continuidade do trabalho desta tese.



Capitulo 2

Métodos Empiricos

A propagacao de ondas de rddio no ambiente moével constitui um fendémeno
onde uma analise exata pode ser aplicada em algumas poucas e simplificadas
situagoes. Um modelo matematico que descreva com precisdo os efeitos so-
fridos por um sinal se propagando ¢ certamente muito complexo quando em
situagoes praticas. Mesmo com aproximacoes que simplifiquem o problema ori-
ginal, a complexidade, embora diminuida, pode continuar consideravel. Dessa
dificuldade vem a principal motivacao para o estudo desse tipo de problema
através de métodos empiricos.

Os métodos empiricos apresentam, como grande mérito, as vantagens na
sua aplicabilidade. Normalmente, esse tipo de modelamento possui uma estru-
tura bastante simples facilitando a implementacao computacional. Certamente
essa simplicidade é contrabalancada com imprecisdes nos resultados e. apesar
dos desvios inerentes da propria metodologia empirica, os erros sdo aceitaveis
para os propdsitos de um projeto e planejamento de um sistema radio mével.

Antes de qualquer outra descrigdo das caracteristicas dos métodos empiri-
cos, € importante nesse ponto definir as diferencas existentes entre um método
e um modelo. Um meétodo consiste em um procedimento ou programa que
regula previamente uma série de operacgoes que devem ser realizadas em vista
de um resultado determinado. Ja um modelo é um conjunto de hipdteses
sobre a estrutura ou comportamento de um sistema fisico. pelo qual se procura
explicar ou prever, dentro de uma teoria cientifica, as propriedades do sistema.
Portanto, pode-se concluir, com base nessas defini¢oes, que um método pode
se utilizar de diversos modelos para implementar um determinado algoritmo
ou procedimento. Umna das consegiiéncias desse conceito de método é o fato
de estes herdarem caracteristicas dos modelos. Por exemplo, na realidade, o
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fato de um método ser empirico € uma conseqiiéncia da utilizacao de modelos
empiricos.

Verificando as caracteristicas dos diversos métodos prepostos na litera-
tura [10, 16, 18, 19] para o cdlculo das perdas de percurso do sinal em um
ambiente mdvel, constata-se a utilizacao de trés categorias basicas de modelos :

e Modelos de Propagacao
¢ Modelos de Difracao

e Modelos de Reflexao

Cada uma dessas categorias descreve um tipo de efeito experimentado pelo
sinal, durante o caminhe da propagagao por um perfil topografico. Certamente,
a intensidade com que cada um desses efeitos ira contribuir no nivel do sinal é
condicionada pelas condic¢bes de contorno dadas pelo ambiente de propagagao.

Um ponto que deve ser abordado é o fato de os modelos empiricos em ge-
ral serem construidos com base em algum tipo de formulagic tedrica. Essas
formulagGes descrevem casos simples e ideais, sendo que os modelos, normal-
mente, agregam a essas equacdes basicas um fator empirico. Dessa forma cabe,
no inicio desse capitulo, uma secao que descreva os principais modelos tedricos
utilizados como base.

2.1 Modelos Tedricos Basicos

Utilizados na concepcac dos diversos métodos e modelos empiricos para o
calculo da propagacao de sinais, os modelos tedricos basicos descrevemn si-
tuagOes ideals, nas quais, em decorréncia das simplificagdes impostas, € possivel
um modelamento matematico exato. Os modelos tedricos mais utilizados pelas
metodologias empiricas sdo :

o Modelo da Propagacio no Espago Livre
s Modelo do Terreno Plano

¢ Modelo de Difracao para uma Obstrucio

Na sequéncia dessa secao sera feita uma descricdo de cada um desses mo-
delos tedricos bésicos.
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2.1.1 Propagacao no Espago Livre

A propagacac de sinals no espago livre, devido a auséncia de quaisquer fato-
res de interferéncia no sinal, como ondas refletidas e efeitos de difracao, fica
condicionada apenas a distancia d entre a transmissio e recepgdo e o compri-
mento de onda do sinal se propagando A. A relacdo entre as poténcias do sinal
transmitido e recebido {1], w; e w,, é definida como :

w, G, { A :

Essa equacdo é conhecida como a férmula de Friis para transmissao no
espaco livre, onde iy e (7, s&o os ganhos das antenas transmissora e receptora,
respectivamente. Considerando o caso de antenas sem perdas e isotrépicas
(Gy = G, = 1), a Equacao 2.1 em decibéis fornece :

0t

zﬁmlm%(mj=2m%uj+mmg@+3z%dB (2.2)
Wy
onde [ € dado em megahertz, d em quilémetros.
Observando a Equagao 2.2 verifica-se que um sinal com uma determinada
frequénaia tem a perda na propagacao pelo espaco livre definida por uma reta
com inclinagao de 20 d5/década em relacao a distancia.

2.1.2 Modelo do Terreno Plano

Um sinal de radio na recepgao, apds sua propagacao por um terreno plano,
se constitul praticamente da combinacao da onda direta com uma onda refle-
tida. Esse fendmeno € ilustrado pela Figura 2.1, sendo modelado pela seguinte

e

equagio |1 :

2
%=@@Cmﬁ (2.3)

U CP

Como pode-se constatar nesse modelo, as perdas do sinal ficam condiciona-
das a fatores nao considerados na propagacio pelo espago livre (Equagio 2.1)
como as alturas das antenas envolvidas. Outro ponto interessante do modelo
é que a relagdo de poténcias independe da freqiéncia do sinal.
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Figura 2.2: Difragdo devido a uma obstrucao.

Considerando G, = G, = 1, a Equacio 2.3 em decibéis fornece :

Lp = —20log(h.h,} + 40log(d) dB (2.4)

Nesse caso, a perda devido a propagacao € definida como uma reta com
inclinacio de 40 dB/década com relacao & distancia.

2.1.3 Modelo de Difracao para uma Obstrugao

Na propagacdo de sinais em condigdes obstrutivas. existe a necessidade da
consideracao das perdas por difragao.

No caso da propagacdo por um caminho com apenas uma obstrugao, os mo-
delos tedricos exatos sao relativamente simples. A medida em que o nimero de
obstrucdes cresce, a complexidade do problema aumenta muito, inviabilizando
o uso de modelos tedricos.

No modelamento das perdas por difracdo devido a uma obstrucao (Fi-
gura 2.2), utiliza-se, na grande maioria das aplica¢des, uma aproximacao da
integral complexa de Fresnel [32]. Uma boa aproximacao do modelo tedrico é
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Figura 2.3: Situacdo de ganho devido a uma obstrucao.

o conjunto de expressdes dados por Lee [33] :

(0 1 <
201og (4 +0,62v) 0<v <1
Lpis(v) = { 20log (<5=) -1 <v <0 (2.5)

20%og [0,4 — /0.1184 — (£ +0,38)? | ~2,4 <v< -1
20log (——Qﬁgﬁ vo< ~2,4

i

R

onde

e (26)

[ Adid;

Pela Eguacao 2.5, existe a possibilidade de ocorréncia de um ganho no
sinal devido a difracao quando 0.8065 < v < 1. O motivo para tanto é a
consideragao da possibilidade de ocorréncia de uma reflexdo construtiva (Fi-
gura 2.3}, pois, nessa situacao, o elipsdide de Fresnel fica obstruido em uma
porcio muito pequena, que nao envolve a linha de visada direta da antena
transmissora até a receptora. De fato, as equacdes do modelo tedrico exato for-
necern ganho no sinal para a referida faixa de v, além de ganhos e perdas para
v > 1. Nessailtima situacao, as expressdes propostas por Lee {Equacao 2.5}
divergem do modelo exato pois Lp;s{v > 1) = 0, apesar dessas diferencas
serem suficlentemente pequenas nunca ultrapassando 2 decibéis.

Deve ser destacado que o modelo tedrico calcula as perdas por difragao de
uma obstrugio do tipo gume de faca, sendo aplicavel, com as devidas apro-
ximagoes, as situagbes reaic de sombreamento.
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2.2 Meétodos de Propagacao

Os métodos que descrevem a propagacao de um sinal consistem em procedi-
mentos que se utilizam de um ou mais modelos. Todos esses métodos utilizam-
se necessariamente, de algum tipe de modelo de propagagdo. Esses modelos
descrevem as perdas decorrentes do desvanecimento do sinal em fungao da sua
freqiiéncia, da distincia percorrida no caminho da propagagao, caracteristicas
da morfologia do ambiente, e dos dados das antenas transmissora e receptora.
Em sua maioria, os modelos descrevem as perdas através de curvas obtidas ex-
perimentalmente, ou por formulacoes definidas a partir de processos de ajuste
de pontos experimentais.

Dentre os métodos de propagacio, o de Okumura {10] se destaca devido a
sua grande abrangéncia de aplicabilidade. Esse método, inclusive, fol oficial-
mente adotado pelo ITU-R! para célculos de perda de propagagao na faixa de
UHF, na qual reside a maioria das aplicagbes em comunicagdes moveis. De-
vido a essas caracteristicas do método de Okumura, alguns trabalhos, como
a formulacio de Hata [15] e a modificacao de Akeyama [16], foram dedicados
a incrementar o método inicialmente proposto, de tal forma a facilitar a sua
aplicacho, e ampliar ainda mais a sua abrangéncia.

Outros métodos também merecem destaque no escopo de aplicagbes es-
pecificas. O método proposto por Ibrahim e Parsons [19] apresenta resultados
muito proximos da realidade, quando na predigao da propagacac em areas ur-
banas. Ja o método de Lee [18] se ajusta muito bem para qualquer tipo de
morfologia no terreno quando se trata de sinais na faixa de 900 megahertz. No
método de Lee é introduzido ainda o conceito de predigdo ponto a ponto. Esse
conceito sera discutido com maiores detalhes na Secao 2.2.4, se constituindo
em uma interessante contribuicao na melhoria dos algoritmos das metodologias
empiricas.

2.2.1 Método de Okumura

O método de Okumura é baseado em uma série de medidas experimentais ob-
tidas em areas urbanas com terreno quase plano na regido de Téquio, Japao.
Através desses dados obtidos experimentalmente, Okumura et al. [10] propu-
seram o método que consiste na combina¢ic da férmula da propagagao de
sinais no espaco livre (Equagio 2.2) com fatores de corregao, sendo esses fa-

IInternational Telecomunications Union - Radiscomunications Standarization Sector,
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tores dependentes das caracteristicas do sistema e do ambienie de propagacac
do sinal.

A formulacao basica do método leva em consideracao, além da perda Lp
no espago livre, trés desses fatores {A,,, Hy, H,), tais que :

L=Lg+ An(f,d) + Hy(he,d) + H.(h,.d) dB (2.7)

onde,

o L : Perda média do sinal em decibéis para uma regiao urbana e terreno
quase plano.

o A,(f.d): Atenuagio média do sinal em decibéis em relagdo ao espago
livre em uma regiao urbana e terreno quase plano, com uma antena trans-
missora de 200 metros, e antena veicular de 3 metros. Essa atenuagao e
obtida com os dados da freqiiéncia do sinal f em megahertz e distancia
entre recepcio e transmissao d em quildmetros nas curvas da Figura 2.4.

e H,(h;,d): Fator de corre¢do da antena transmissora em decibéis obtido
com a altura da antena da transmissao i, em metros e distancia d através
das curvas da Figura 2.5.

e H,(h,.d): Fator de correcéo da antena receptora, em dB, obtido com
a altura da anlena da recepcaoc h, em metros e distancia d através das
curvas da Figura 2.6,

A Equacéo 2.7 prove resultados apenas para areas urbanas em terreno quase
plano. Portanto para qualquer outro tipo de ambiente de propagagao existe
a necessidade de introduzir outros fatores de corre¢ao. Okumura et al. {10]
publicaram ainda uma série de fatores na forma grafica que exprimem as ca-
racteristicas de uma area aberta, de uma area quase aberta, de uma darea
suburbana, do efeito da rugosidade do terreno, de uma montanha isolada,
de um terreno inclinado, de regides com lagos, além de consideragdes sobre
a orientacdo de ruas em dreas urbanas. Dessa forma a proposicao basica de
Okumura pode ser extendida para atender as caracteristicas especificas de cada
regifio, apenas pela adigio de outros fatores de correcao (K;).

]
O
f—

Lier=L+ Y K. dB e
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Figura 2.4: Atenuacgdo média do sinal em uma regido urbana, em relacio ao
espaco livre.
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Figura 2.5: Curvas para a predicdo do ganho da antena na transmissao em
relacio a uma antena de 200m. em fungéo da distancia.



Meétodos Empiricos 15

20 , R
Ares Urbana
01009 3
! jm £
>
154 400 i
A 200
/1 5
i Y/l A 0o | §
&= W /f[ ~
z 4 A
= 40 E 3
e i 1 1200 |3
< Ve B
< r —11000
] A7
AR
7 A
A
° 200 Mz
<
| .
L”.ﬂ
- > 400 MH2 d
-5 { oo
i 3 -4 W

Alturs da antepe veiculsr A, (M}

Figura 2.6: Curvas de predicdo do ganho da antena veicular.

Portanto. esse método apresenta uma grande flexibilidade, sendo aplicavel
para uma grande faixa de situacdes. No aspecto de implementacao computa-
cional, o método nao apresenta grandes dificuldades, existindo apenas a ne-
cessidade de guardar alguns pontos de cada um dos grafices, e utilizar algum
método eficiente de interpolagdo para recuperar a informacao desses gréficos.
A dificuldade reside em obter ¢ritérios de decisao automaticos eficientes para
definir quais graficos e curvas serdo utilizados, ou seja, caracterizar determi-
nado problemna dentro do espago de curvas que o método apresenta. Essa
dificuldade é decorrente do fato do método se basear numa série de conceitos
subjetivos. Por exemplo, os conceitos de area urbana e suburbana sao sub-
jetivos, Ja que variam de acordo com cada pais, cidade ou localidade. Fica
dificil entao afirmar se curvas obtidas em Téquio ou em Londres podem ser
aplicadas em predicdes para a cidade de Sao Paulo, ou ainda para outras
regides densamente povoadas. Como as curvas do modelo de Okumura foram
todas extraidas de regides tipicas do Japao, certamente reside ai uma fonte de
imprecisao quando o modelo é aplicado a outros pafses.
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Tabela 2.1: Formulacio de Hata - Fator de correcao a(h,).

| Categoria da Cidade ! alh,) ] Restricao i
Pequena (1,1log{f) —0,7)h, 1 € h € 10m
Meédia (1,561og(f) — 0,8)
Grande 8,20 log’{(1,54h. ) — 1,1 | f < 200 MH:z
3,2 log®(11,75h,) — 4,97 | f > 400 MH:z

2.2.2 Formulagao de Hata

Com o intuito de facilitar a implementacao computacional do método de Oku-
mura, Hata [15] desenvolveu uma série de férmulas empiricas que descrevem
com boa precisio as principais informacdes graficas contidas no método de
Okumura. Essas férmulas apresentam desvios que nunca ulirapassam 1 deci-
bel, mas existem restricdes quanto a faixa de aplicabilidade dos parametros de
entrada. A formulacho ainda tem a restricio do fato de so ser aplicavel em
situagbes em que o terreno é quase plano, afinal nao leva em consideracao os
fatores de correcao de Okumura relacionados a terrenos acidentados. Outra
limitacac da formulacgio € verificada na predicido da propagacao sobre regioes
de multiplas morfologias, sendo que essa limitagao € discutida com maiores
detalhes no Apéndice A.
O conjunto das formulas de Hata abrange as seguintes situagoes :

o AREAS URBANAS

L= 69,55+ 26 16log(f) — 13,82log(h;} — alh.} +

(44,9 — 6,55log(h:))logld) dB (2.9}
onde
150 < f < 1500 (f em megahertz)
30 < hy < 200 (h, em metros)
1 <d <20 {d em quilémetros)

alh, ) éum fator de correcao em decibéis, que é funcao da altura da antena

do mével h,, em metros, calculado a partir das formulas apresentadas na
Tabela 2.1,
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o AREAS SUBURBANAS

L = L{Area Urbana) — 2 log” (-2%) - 5,4 dB (2.10)

o AREAS ABERTAS

L = L{Area Urbana) — 4,78 log?(f) + (2.11)
18,33 log{ f) — 40,94 dB

Pode-se observar que a formulacao de Hata tem boa aplicabilidade pratica,
pols permite uma Implementacido computacional bastante simples. Os resul-
tados obtidos sao bons em geral, apresentando por sua prépria natureza uma
tendéncia a resultados otimistas® quando em terrenos irregulares. Nesses casos
a formulacao sugere perdas na propagacao do sinal menores que as medidas
na pratica, afinal nao considera as perdas por difragao do sinal devido as obs-
frucoes no terreno.

Para contornar essa dificuldade da formulacao, quando se trata de terrenos
acidentados, € possive] uma combinacao com algum modelo para cdlculo de
perdas por difragio.

Como mencionado no inicio dessa secao, a aplicabilidade da formulagédc de
Hata estd restrita a determinadas faixas dos parametros de entrada. Devido a
grande difusdo dessa formulacéo na predicao da propagacdo de sinais de radio,
alguns trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de ampliar essas faixas
de aplicagao.

A primeira extensiao da formulagio abordada é um trabalho desenvolvido
pelo grupo Eura-COST231 [24] que propds um fator de correcéo para ampliar
a faixa de frequéncias :

Kcosres: = ~23,25 + 7, T4 log(f) (2.12)

O fator Kepsres: deve ser somado as perdas calculadas pela formulacao
de Hata original quando o sistema opera em fregiiéncias na faixa de 1,5 a
2,0 gigahertiz.

Outra extensao da formulacido de Hata desenvolvida é apresentada por
Hess [34]. Com o intuito de ampliar a faixa de aplicabilidade da formulacao

20 termo otimista se refere ao fato de as perdas na propagacio obtidas pela formulagio
de Hata serem normalmente menores que os valores medidos na pratica.
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para distincias maiores do que 20 quilometros, foram desenvolvidos dois fatores
de correcao :

h
Kaopm = (d — 20) |0,31082 + 0, 1865 log (“1"6%)] (2.13)

Ko = —0,174 (d — 64,36) (2.14)

onde d é a distincia entre as antenas dada em quildmetros.

O fator de correcao Koorm € adicionado aos calculos da formulacao de
Hata original quando a distancia entre a estacao radio base e a unidade mével
for maior do que 20 quildmetros, sendo que Kgym € adicionado quando essa
distancia uitrapassar 64,36 quildometros.

2.2.3 Modificagao de Akeyama

A questdo da subjetividade de alguns conceitos como o de area urbana, subur-
bana, na aplicagao do método de Okumura (Secdo 2.2.1), motivaram Akeya-
ma et al. [16] a desenvolverem férmulas empiricas baseadas em um fator de
urbanizacio (a). O intuito dessas formulas é quantificar algumas das carac-
teristicas relacionadas com o meio urbano para corrigir a curva de perdas pela
propagacio de sinais em meio urbano do método de Okumura, com a adigao
do fator K skeyama calculado a partir da correlagao existente com a, como a
seguir :

20 a<s 1%
K akeyama = { —3. T4logla) — 9.75log’ @+ 20 1 <o < 5% dB (2.15)
—191og{a) + 26 5 <o < 40%

A definicao do fator o foi introduzida por Kozono e Watanabe [35]. como
sendo o percentual de drea coberta por edificios em areas urbanas, isto € :

Area ocupada por edificios

o= -
Area total
O fator Kakeyama € acoplado no método de Okumura como um fator de
correcao, K;, da Equacdo 2.8, substituindo curvas propostas por Okumu-
ra. et al. [10] para representar as perdas da propagagéo em ambientes subur-
bano, urbano denso e areas abertas.

x 100 [%] (2.16)
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Portanto, a modificagao de Akeyama consiste numa melhoria para o método
de Okumura no sentido em que elimina algumas de suas subjetividades au-
mentando, dessa forma, a faixa de aplicabilidade do método no que se refere
& propagacao de sinais em areas urbanas.

2.2.4 Método de Lee

O método de Lee [18], da mesma forma que o de Okumura, é baseado em
dados experimentais. Esses dados sao utilizados na definiggo de um modelo
de propagacio por area definido pela Equacao 2.17.

O procedimento da metodologia proposta por Lee se constitui em um pro-
cesso de predi¢ao ponto a ponto. Em uma primeira etapa, o método calcula as
perdas da propagacao do sinal através de seu modelo por drea. Em seguida,
como exige a predigio ponto a ponto, é verificada a existéncia de obstrugdes
no caminho do sinal se propagando. O fato de o caminho estar obstruido
significa que o sinal na recep¢ao é composto principalmente da onda direta
atenuada pelo efeito das obstrucdes. Dessa forma, existe a necessidade de in-
cluir as perdas por difracdo do sinal, que podem ser calculadas por qualquer
modelo, alguns dos quais descritos na Segao 2.3. Caso contrério, caminho hi-
vre de obstrucoes. o sinal na recepcao sera a combinacao da onda direta com
outras ondas refletidas. Esse efeito pode ser representado por qualguer um
dos modelos da Secio 2.4. Especificamente para o seu método, Lee propoe a
utilizacao do modele da altura efetiva (Segao 2.4.2) para representar o efeito
de reflexio do sinal a ser adicionado nos calculos.

Assimi, como descrito, o método de Lee se utiliza de modelos de pro-
pagacdo, difracao e reflexao para a realizacdo de seu procedimenio ponto a
ponto, Quanto aos métodos ponto a ponto, o grande mérito é verificado através
de comparagdes com outras metodologias, como os metodos de propagacao por
drea. Os resultados demonstram que os métodos ponto a ponto apresentam
desvios bem menores [18], ou seja. uma confiabilidade nos resultados bem
maior.

Portanto o método de Lee, por utilizar predigdo ponto a ponto, apresenta
bons resultados sem um grande aumento das dificuldades de implementagao.
A principal limitagac do método reside no fato de ser aplicavel com confiabi-
lidade apenas na faixa de 900 megahertz. Os motivos dessa limitacao serdo
demonsirados no Apéndice A.
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D =logd

Figura 2.7: Perdas por propagagdo em uma dada morfologia.

Modelo de Propagagao por Area

Como j& mencionado, o modelo de propagacéo por area do método de Lee ¢
utilizado na primeira etapa dos calculos. O propésito desse modelo é a predigao
da poténcia do sinal em um terreno plano em fungao do tipo de morfologia
desse terreno. Essa poténcia é calculada pela seguinte férmula :

W = Wy — vylog(d) — nlog S +4é dB (2.17)
900

onde

e W : Poténcia média do sinal em decibéis para uma determinada morfo-
logia.

e W, : Poténcia do sinal & distdncia de uma milha do transmissor.

e - : Coeficiente angular da reta de perdas em uma determinada morfolo-
gia.

e d: Distancia entre o transmissor e o receptor em mithas.

e n: Fator de compensacao de freqliéncia.

e f: Fregiiéncia de operacao do sistema em megahertz.

¢ & Fator de ajuste para condigdes de operacao.

Na Equacéo 2.17, os valores de v e W, sao obtidos com o auxilio de retas
(Figura 2.7), determinadas a partir dos pontos experimentais. Essas retas
caracterizam as perdas do sinal em funcao da distancia para cada tipo de
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morfologia. De forma semelhante, o fator de compensacio de freqiéncia n
também ¢é obtido de forma empirica®.
O altimo termo da Equacao 2.17 é o fator de ajuste para condigdes de

operagao (6), calculado por :

(5:(51+62+53+64+65 (218)

onde cada um dos &; é dado por :

6 = Qﬂlog( hs 8) (2.19)
10log (&} h, < 3
5, = B4 s om (2.20)
Wlog (&=} 3 < h, < 10m
= 2.21
b3 10log (19> (2.21)
64 = Gt"'G (2 2 )
bs = G, (2.23)

onde, P, é a poténcia da antena transmissora em watts e. Gy e (&, sdo os
ganhos das antenas transmissora e receptora.

O modelo de propagacao por drea de Lee pode ser estendido para o caso
de multiplas morfologias. Nessa situagao, a equagao do modelo para N mor-
folcgias fornece :

N-1
W= =Wy — &+ ynlog(d) — Y (741 — i) log(di) (2.24)
i=]
A Figura 2.8 ilustra o processc de composicac de retas para o caso de
multiplas morfologias.

2.2.5 Método de Tbrahim-Parsons

Ibrahim e Parsons estruturaram seu método empirico para a predi¢do da pro-
pagacao de sinais em areas urbanas [19], baseados na analise de dados experi-
mentais obtidos na cidade de Londres. A partir do ajuste desses dados, obtive-
ram duas férmulas, uma empirica e outra semi-empirica. Essas equacoes levam

#No Apéndice A sic dadas maiores informacdes sobre o fator n. e sua relagdio com a
Hmitacdo do método de Lee.



Métodos Empiricos 22
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Figura 2.8: Propagagido por quatro morfologias diferentes.

em consideracio fatores tradicionals como fregiiéncia de operagao f em me-
gahertz, altura da antena transmissora h, em metros, altura da antena recep-
tora h, em metros, e distancia entre recep¢io e transmissao d em quildometros.
Para uma descricio mais precisa das regides urbanas, outros fatores foram
introduzidos devido & grande correlagio existente com o nivel do sinal se pro-
pagando no meio urbano. Esses fatores ou parametros utilizados pelo método
830 :

e Tator de grau de urbanizagdo (U/) : percentual de area coberta por
edificios com mais de quatro andares de altura.

e Fator de urbanizacio (F ) : percentual de drea coberta por edificacoes.

e Parimetro da altura relativa do mével (H) : diferenca entre a altura
média do terreno na regiao em torno da antena transmissora e a altura
média do terreno na regiio em torno da antena receptora.

Deve-se observar que esses fatores podem ser obtidos de forma bastante
simples. Determina-se o parametro H através da analise da carta topografica
das regides onde se localizam as antenas. Os fatores U e F' podem ser obtidos
com dados disponiveis da prefeitura local.
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O modelo empirico proposto foi baseado na analise de multiplas regressoes
para os dados experimentals. A formulacao obtida foi :

_ 0.7 fo o f
L = -20log(0,7h,) — 8log(h,} + 10 + 26log 10

—86 log (f%%ﬂﬂ) + }:40 +14,151og (f 13?0)] log{d)  (2.25)
+0,265F — 0,37H + K,
onde
K, = { 0,087U — 5.5 Regiao central da cidade
0 Qutros lugares

O modelo semi-empirico é baseado na equacdo do terreno plano (Equa-
cao 2.4) corrigida por um fator de excesso () como mostra a equacao a seguir :

Ly

L = 40log(d) — 20log(h.he)+5 (2.26)
onde

3 = 20+ (;%) +0.18L - 0.34H + K,

e

N 0,094 — 5.9 Regiao central da cidade

f‘n =
0 Qutros lugares

Ambos 0s modelos apresentam boa correlacao de seus resultados com os
dados experimentals. Para verificar oz modelos obtidos, esses foram submeti-
dos a comparagdes com os dados obtidos por Allsebrook [11] em outras cidades
do Reino Unido. A comparacao comprova o bom desempenho desse método
quando se trata de propagacao de sinais em dreas urbanas.

2.3 Modelos de Difracao

Uma extensao da teoria de difracdo simples (Secao 2.1.3} para multiplas obs-
trugoes do tipo gume de faca é um problema complicado. Matematicamente
esse problema recal em equacbes muito complexas. Ja foram encontradas
solugbes relativamente simples para o caso de duas obstrucdes [32]. sendo que
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Figura 2.9: Modelo de Bullington

para o caso de mais de duas obstrucoes, as solugoes exatas sao ainda muito
complexas. Por esses motivos os modelos empiricos sao os mais utilizados. Es-
ses modelos se utilizam, em sua maioria, de artificios de geometria plana para
reduzir o problema de miiltiplas obstrugdes para um caso mais simplificado.
Esses modelos apresentam resultados muito precisos, com um custo computa-
cional bastante reduzido. Dessa forma, fica clara a preferéncia por esse tipo
de modelamento.

2.3.1 Modelo de Bullington

A proposicdo do modelo de Bullington [4], para o cilculo da difragdo por
multiplas obstrugdes, consiste em reduzir o problema de um terreno acidentado
a uma obstrucdo equivalente. O processo de equivaléncia é ilustrado pela
Figura 2.9 e consiste em obter duas retas tangentes as obstrucdes dominantes.
e no ponto de cruzamento dessas duas retas fica determinada a altura e a
posicao da obstrugao equivalente.

Originalmente o modelo fol desenvolvido para resolver o problema da di-
fracdo devido a duas obstrucgdes {1} e, conseqlientemente, 6 modelo apresenta
melhores resultados para essa situagdo. Os cdlculos para um numero maior de
obstrugdes geram resultados quase sempre otimistas?, afinal o modelo ignora a
influéncia de diversos obstaculos na reducao do problema. A grande vantagem
desse modelo é a sua simplicidade de aplicagao.

2.3.2 Modelo de Deygout

O célculo de perdas por difragdo devido a multiplos obstaculos desenvoelvido
por Deygout [9] é fundamentado na aplicagao de um algoritmo recursivo. No
primeiro passo do algoritmo, o objetivo € encontrar a obstrugao principal no

43 termo otimista se refere ac fato de as perdas por difracio obtidas pelo modelo de
Bullington serem normalmente menores que os valores medidos na prdtica.
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Figura 2.10: Modelo de Deygout

terrenc, a qual é definida como a obstrucao que isoladamente gera a maior
perda por difracao da onda direta. Em seguida, calcula-se a perda por di-
fracdo entre a transmissao e a obstrucao principal. somada a perda entre a
recepc¢ao e a obtrugado principal. A esse resultado, adiciona-se a perda por
difracdo da obstrucdo principal. calculada 1soladamente. O algoritmo € recur-
sivo no sentido que, caso exista, por exemplo. mais de uma obstrucao entre
a transmissao e a obstrucdo principal, o algoritmo se repete para esse novo
caminho. A Figura 2.10 ilustra a aplicagao do algoritmo sendo que a perda
total € dada por :

i3

Lpeygout = 3 Lpiglw(hi)) (2.27)
i=1

onde Lp;; é dada pela Equacao 2.5.

O modelo de Deyvgout apresenta resultados bastante satisfatdrios. Um es-
tudo comparativo feito por Pogorzelski {36] mostra que o modelo é muito pre-
ciso em quase todas as situagdes, divergindo, de forma acentuada, dos valores
medidos na pratica, apenas em situagdes onde existem varias obstrugdes muito
proximas umas das outras. Apesar disso essa divergéncia € pessimista, ou seja,
a aplicacdo do método normalmente resulta em perdas maiores que os resul-
tados experimentais. A grande vantagem desse modelo é a boa precisao dos

resultados, sem que existam grandes dificuldades para a implementacao.

2.3.3 Modelo de Giovaneli

O modelo de Giovaneli {17] é muito semelhante ao de Devgout. Na reali-
dade ele constitul uma derivacio desse método. O grande mérito de Giovaneli
foi eliminar de forma bastante conclusiva algumas das umprecisoes do modelo
de Devgout. Comparactes mostram grande proximidade dos resultados com
os obtidos experimentalmente. nunca apresentando divergéncias malores que
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Gbstrugae Principal

Figura 2.11: Modelo de Giovaneli.

1" decibel.

O modelo de Giovaneli, da mesma forma que o de Deygont, ¢ aplicado de
forma recursiva. Novamente, o processo consiste em encontrar uma obstrucao
principal e em seguida sao calculadas as perdas por difracio no caminho do
transmissor até a obstrucdo principal, e desta até o mével. A diferenca para o
método de Deygout esta no calculo da difragio devido & obstrucio principal.
Para obter o valor de hy da obstrucdo principal, utiliza-se a reta 7'F' como
mostra a Figura 2.11, sendo que T € obtido pelo prolongamento de uma reta
que liga a obstrugae principal ao morro dominante enire a transmissac e a
obstrugao principal, e R’ pelo prolongamento de outra reta, agora ligando a
mesma obsirugao principal ao morro dominante entre recepcio e a obstrucao
principal.

O modelo de Giovaneli tem a perda por difragio total dada por :

o
b
>

Liovaneti = Z L}:Jif(i/(h{))
taml

onde os valores de h; sdo os da Figura 2.11, e Lp;; ¢ calculado pela
Equacédo 2.5.

Os resultados apresentados por esse modelamento sao bastante precisos,
sendo esse o seu grande mérito. A complexidade para implementacio aumenta
um pouco com relagao aos outros métodos, mas nao de forma muito significa-
{iva.
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Figura 2.12: Altura Efetiva da Antena Transmissora (h))

2.4 Modelos de Reflexao

Como ja abordado na Secdo 2.1.2, as perdas relativas & propagacio em ter-
reno plano dependem da altura da antena transmissora. Em situagdes nao
idealizadas, %, da Equacio 2.4, deve ser interpretado como a altura efetiva
da antena, h}, que consiste na altura da antena transmissora relativa i terra
plana (Figura 2.12). Na maioria das situagdes, o posicionamento da antena
transmissora ¢ feito em locais mais altos com relacdo ao restante da drea a
ser coberta. Portanto, o efeito da altura efetiva da antena tem contribuicio
significativa no nivel do sinal a ser calculado, na maioria dos casos. Assim,
nos métodos de predicdo de cobertura, normalmente é previsto algum tipo
de modelo para o célculo da altura efetiva da antena transmissora, o que na
realidade consiste em correcoes sobre o efeito da onda refletida do modelo de
terreno plano original.

2.4.1 Altura Efetiva de Okumura

O célculo da altura efetiva de Okumura pode ser derivado a partir dos dados
publicados por Okumura ef. ol [10]. Esse modelo exprime a altura efetiva
média da antena transmissora em relagiao ao restante do perfil topogréfico.
Dessa forma a altura efetiva média h} é obtida pela diferenca entre a altura da
antena transmissora e a altura média do terreno entre as distancias de 3 a 15
quildmetros da transmissdo, como ilustra a Figura 2.13.

Nesse modelamento, apdés a obtengao do valor de A, o ganho devido a
altura efetiva deve ser calculado por :

G h; << .i?g

. _ = 2
IXOkumuru { QG}Og (f&) b; > hi dB (2...9)

¢
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Figura 2.13: Altura Ffetiva da Antena Transmissora de Okumura (h})
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Figura 2.14: Fator de correcdo para terrenos inclinados (K ).

O ganho calculado deve ser adicionado aos resultados obtidos por um
método de predi¢ao da propagagac de sinais.

Esse modelo apresenta uma boa correlagao com os dados experimentais de
Okumura, os quais foram obtidos em terrenos quase planos. O modelo ainda
abrange corregdes para situacoes onde o terreno é inclinado. Nesse caso € com-
putado um fator de correcdo com o uso de uma curva experimental publicada
por Okumura ef al. (Figura 2.14), a gual relaciona o fator de correcao para
terrenos inclinados (K, ) com o dngulo de inclinagao 0,,.
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hs

Figura 2.15: Altura Efetiva da Antena Transmissora de Lee (h;)

2.4.2 Altura Efetiva de Lee

Para a obtencao da altura efetiva em seu método ponto a ponto, Lee propds
o modelo [18] baseado na propagagao em terreno plano equivalente para cada
ponto de um dado perfil topografico. A forma de obtencao desse modelo equi-
valentie é feita a partir do tracado de uma reta tangente ao contorno do terreno,
no ponto onde se localiza a antena receptora. Na Figura 2.15 as alturas h;.
hq, hs. hy e hy sao relativas aos pontos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

Apds a obtencdo do valor da altura efetiva (A}, 0 ganho ou perda pode ser
calculado por :

Kpee = 201og (%) dB (2.30)
g4

onde h, é a altura da antena transmissora.

Fica claro pela Equacao 2.30, que existe a possibilidade de uma perda
devido a altura efetiva para a situacao quando h; < h;, sendo que essa perda
pode até chegar a infinito para os casos onde h; £ 0. Na descri¢ao do modelo,
Lee propdoem um limitante inferior de —77 decibéis. Esse valor fo1 obtido de
forma empirica através de dados experimentals.

Esse modelo tem aplicacao computacional bastante simples, sendo que os
resultados obtidos apresentam boa compatibilidade com dados experimentais
obtidos por Lee em todas as situagbes abordadas na Figura 2.15.
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2.5 Sumario

Os principais efeitos experimentados por um sinal, durante a sua propagacéao
em um determinadeo perfil do terreno, sao descritos por modelos de propagagao,
difracao e reflexéo.

Na primeira categoria, o modelo de propagacdo proposto por Okumu-
ra (Segao 2.2.1) é o mais difundido devido a sua flexibilidade, sendo normal-
mente aplicado através da formulacao de Hata {Segdo 2.2.2). Com o intuito de
eliminar algumas das subjetividades do modelo de Okumura, a modificagéo de
Akeyama (Secio 2.2.3) introduz o fator de urbanizagio . Outros métodos des-
tacados sido os propostos por Lee (Secao 2.2.4) e Ibrahim-Parsons (Secdo 2.2.5),
sendo esse tltimo eficiente na predicac das perdas em regides urbanas. Ja o
método de Lee introduz o conceito de predigao ponto a ponte que significa um
avango nos procedimentos das metodologias de predicdo, dados os resultados
mais precisos que sao obtidos. Entretanto, existern limitacdes dos métodos que
sao discutidas em malores detalhes no Apéndice A.

s modelos de difracao verificam os efeitos causados no sinal devido a
obstrucdes no caminho de propagacio do sinal. Todos os modelos abordados
apresentam alguma caracteristica particular que o destaca. Os modelos de Gi-
ovaneli (Secao 2.3.3) e Devgout {Secéo 2.3.2) apresentam uma grande precisao
nos resultados, além da proposicio de algoritmos recursivos, os quails permi-
tern verificar os efeitos de um niimero grande de obstrugdes sem wm aumento
na complexidade da implementacéo. Ja o modelo de Bullington {Secao 2.3.1}
apresenta maior simplicidade com resultados menos precisos.

A influéncia da altura efetiva da antena transmissora é verificada através
dos modelos de reflexdo. Os dois modelos abordados, Okumura {Se¢ao 2.4.1)
e Lee {Secao 2.4.2), possuem bons desempenhos sendo que o modelo de Lee
apresenta uma mailor simplicidade na implementacéo computacional.



Capitulo 3

Meétodos Estatisticos

Os métodos empiricos para a predicao de cobertura abordados no Capitulo 2
descrevem apenas a intensidade média do sinal numa dada localidade. En-
tretanto, mesmo com pequenos deslocamentos espacials, grandes variagdes no
nivel do sinal na recepgao sido constatadas. Na necessidade de uma analise
para avaliacido dos efeitos desses pequenos deslocamentos, uma abordagem es-
tatistica é recomendada como alternativa.

Em uma anélise estatistica, o objetivo principal é tentar enquadrar o am-
biente de propagacido de tal forma a determinar quais modelos tedricos ja
desenvolvidos se aproximam melhor dos efeitos sofridos pelo sinal dentro desse
ambiente. De forma andloga as metodologias empiricas, trés fatores basicos
sao considerados em um modelo estatistico de um sinal se propagando :

e Perdas de Percurso : As perdas de percurso dizem respeito ao calculo
da média local do sinal recebido [37], podendo ser obtida através dos
diversos métodos empiricos descritos no Capitulo 2.

¢ Ffeitos de Sombreamento : Os efeitos de sombreamento na recepgao séo
relativos a variacoes do sinal devido as obstrugbes no percurso da pro-
pagagao. FEssas variacOes ocorrem na média local do sinal afetando por-
tanto apenas o desvanescimento de longo prazo' [18].

o Ffeitos de Multipercurso : Os efeitos de multipercurso sao relativos as
diversas ondas refletidas gue se compdem na antena receptora. Essas

Do inglés Long Term Fading (ver o Capitulo 4 desse documento).
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ondas chegam por diferentes angulos afetando apenas o desvanescimento
de curto prazo do sinal® [18].

Portanto, de acordo com suas caracteristicas, um ambiente de propagacac
pode ser descrito como uma combinagéo desses trés fatores.

Apds a modelagem estatistica do ambiente de propagagido, a principal
aplicacio pratica para o modelo obtido € o calculo da 4rea de cobertura de
uma dada estacao rédio base. Dessa forma, na seqiéncia desse capitulo serao
abordados os principais ambientes tedricos e seus modelos estatisticos associ-
ados, além de uma descricio de diferentes métodos para o calculo da area de
cobertura.

3.1 Ambientes de Propagacao

No desenvolvimento da teoria estatistica para a propaga¢ao de sinais de radio,
existe a necessidade da caracterizacdo do ambiente em questdo dentro do
espaco de modelos tedricos desenvolvidos, sendo que a cada um desses am-
bientes tedricos estd associada uma distribuicdo estatistica de mesmo nome.

Dentre os ambientes que serao descritos a seguir, alguns modelam a in-
fluéncia de efeitos isolados como os ambientes Lognormal, Rayleigh, Rice e
Nakagarmni, sendo que outros como o de Suzuki e Nakagami Sombreado descre-
vem combinacoes desses efeitos.

3.1.1 Ambiente Lognormal

Sinais se propagando em ambientes onde deve ser considerado o efeito de som-
bremento tem sua componente de longo prazo {média local do sinal) modelada
através de uma distribuicdo Lognormal [1]. Diversos experimentos ja realiza-
dos [3, 27, 10, 38], comprovam esse modelo definido pela seguinte equagao :

y 1 1 (W~ M2
pu(W) = T, P {“5 (““"";;““”5“) ] (3.1)

A Equacao 3.1 é a densidade de probabilidade da poténcia do sinal, W,
em decibéis, em um ambiente Lognormal, onde M; é a média do sinal, em
decibéis, e gy, € a variancia, também em decibéis. O valor de My é calculado
através de qualquer metodologia de predicido empirica onde é considerado o

?Do inglés Short Term Fading (ver o Capitulo 4 desse documento).
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efeito das perdas de percurso. J& a varidncia oy, deve ser obtida por medidas
experimentais. Valores encontrados para essa variancia residem na faixa de 1
a 11 decibéis [10, 27, 30, 38}, sendo que essa variancia cresce com o aumento
da freqiiéncia do sinal [27] e com o aumento da 4rea considerada {30].

Portanto, para uma descricao precisa de um ambiente Lognormal, existe a
necessidade de medidas experimentais para uma avaliacdo do valor do desvio
padrao or em um dado ambiente.

3.1.2 Ambiente Rayleigh

Um sinal se propagando em um Ambiente Rayleigh tem a sua componente de
curto prazo modelada por uma distribui¢do de Rayleigh. O efeito associado a
essa distribuicio é o de multipercurso, o qual afeta apenas o desvanecimento
de curto prazo do sinal [18]. Para a caracterizacio do efeito de mutipercurso
em um dado ambiente de propagacao devem existir no minimo dez ondas re-
fletidas incidindo na antena receptora {3]. Uma consideracao importante, feita
no desenvolvimento tedrico do modelo de Rayleigh, é o fato dos angulos de
chegada das miiltiplas ondas refletidas na recepgéo serem condicionados por
uma distribuicdo uniforme de probabilidades entre 0 e 27 radianos {1]. Experi-
mentos j4 foram realizados [27. 38] comprovando o modelo baseade na fungao
densidade de probabilidade de poténcia p,(w) do sinal mostrada a seguir :

exp (——EL——> (3.2}

LI

prlw) =

T

onde m, a média da densidade de Ravleigh, podendo ser obtida por qual-
quer método empirico descrito no Capitulo 2. A varidncia dessa distribuicao
¢ igual a média, ou seja Var(w) = m,.

O efeito de multipercurso puro deve ser considerado apenas em situagoes
onde o sinal na recepcdo é composto exclusivamente de ondas refletidas com
amplitudes equivalentes. Portanto, ndo deve existir uma onda dominante che-
gando na recepgio, ou seja, em situacdes de linha de visada direta entre a
recepcio e a transmissido o modelo estatistico de Rayleigh nao se ajusta bem.

Em situacdes praticas, as regides urbanas normalmente apresentam o efeito
de multipercurso, e portanto podem ser modeladas também com o auxilio de
uma distribuicdo de Rayleigh.
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3.1.3 Ambiente Suzuki

Em ambientes onde se sobrepdem os efeitos de sombreamento e multipercurso,
presume-se um modelamento estatistico resultado de uma combinagao entre
as distribuicdes Lognormal (Equagio 3.1) e de Rayleigh (Equagdo 3.2). Essa
distribuicho estatistica é conhecida como distribuigéo de Suzuki 1, 28, 29] :

1 [ w Tw? (R— Mp)*
o == _—— J - - dR .
pslw) =55, /.w 108 P ( 4(10)1s 207 33

onde,

R =20log <\/§mT> (3.4}

Na Equacao 3.3, My e ¢y sao, respectivamente, a média e o desvio padrao
da distribuicio Lognormal envolvida e, na Equacio 3.4, m, € relativo a distri-
bui¢ao de Rayleigh associada.

3.1.4 Ambiente Rice

A distribuicio estatistica de Rice é utilizada no modelamento de ambientes
Rice, nos quais o sinal na recepgzo é composto pela combinacao de uma onda
dominante com diversas ondas refletidas de intensidade menor. A distribuigdo
de Rice é definida como [1]:

T 2?2—5—412 ar
Y e @) s ”‘7 o 3.7\
pa(z) O,}z%e*i?( 503 )\ 53 (3.5)
a?

onde %€ 0% sdo as poténcias das ondas direta e refletidas, respectivamente,
e .o ¢ a funcdo de Bessel modificada de ordem 0, definida como :

. {ar 1 g2 az cos b .

AU H R

Essa 1ltima equacdo pode ser desenvolvida numericamente pela seguinte
forma {1} :

o0 7

) = X 5 il
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A aplicacdo da distribui¢io de Rice no modelamento de ambientes de pro-
pagacao ¢ feita com o uso da densidade de probabilidade da potencia do sinal,
pr(w), dada pela seguinte equagao [31] :

pa(w) = w}mexp (-— 2wta ) 10 (G\/{EE) (3.8)

TR 20}? (o]

sendo que a média mp da variavel w é dada por :

a?
MR = §~-§-C}'R (3.9)

Da mesma forma que na distribuicao de Rayleigh, no desenvolvimento
tedrico da distribuicdo de Rice é feita a suposicdo de que as ondas refleti-
das tem angulos de chegada na recepcao condicionados por uma distribuigao
uniforme de probabilidades entre 0 e 27 radianos. Portanto, a suposigao de
uma onda direta de poténcia 0 (a = 0}, leva a Equacéo 3.8, como esperado, a
uma distribuicao de Rayleigh (Equagio 3.2).

O modelo de ambientes Rice tem despertado um grande interesse pratico
no modelamento de ambientes fechados como o interior de edificios [39], além
de descrever o desvanescimento de curto prazo na propagacao de sinais de EHF
em regides urbanas [3]. Dessa forma, no planejamento e projeto de sistemas de
comunicagiic mével em regides urbanas, esse modelamento estatistico possul
grande aplicabilidade.

3.1.5 Ambiente Nakagami

A distribuicio estatistica de Nakagami [25] fol introduzida para caracterizar o
desvanescimento rapide da propagacao de sinais de HF para longas distancias,
Através de um processo de inspegio de dados de campo [25], o modelo para
ambientes Nakagami foi definido como :

2mm gl 5 [N
Pele) = T P - (5)] (3.10)
onde (! = E[z?], e m é o fator de desvanecimento definido por {31] :
. q ‘
L — (3.11)

- 3Var(z)
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Um aspecto da distribuicdo de Nakagami € o calculo de sua média que ¢
definida por [31] :

Iim+ 1) /0 )
onde
I'(m) = ]OO 2™ texp(—2a)dr (3.13)
g

Da mesma forma que na distribuicdo de Rice, pode-se obter ainda a distri-
buigdo de poténcia de uma variavel Nakagami :

pul(w) = (ﬂ)” W exp (—— T—E) (3.14)

my/ T'(m) my

onde my = Elw] é a média da poténcia do sinal que pode ser calculada
por qualquer metodologia empirica.

O grande mérito da distribui¢do de Nakagami, no modelamento do efeito
de multipercurso, consiste na grande flexibilidade e simplicidade da sua for-
mulagao quando comparada a outras distribuigbes. Variagoes do fator de desva-
necimento m permitem a adequacio da distribui¢ao de Nakagami para modelar
as caracteristicas de diferentes ambientes, no que se refere ac desvanecimento
de curto prazo. Qutro aspecto interessante € o fato de todas as distribuigdes
estatisticas, com excecao da de Suzuki, abordadas nesse capitulo, serem casos
particulares da distribuicio de Nakagami. A partir de condigbes especificas do
fator m, é possivel obter as distribui¢oes de Rayleigh, Rice e Lognormal, para
um desvio padrao pequenc.

3.1.6 Ambiente Nakagami Sombreado

A formulacdo de um ambiente Nakagami Sombreado nada mais é do que a
generalizagéo da formulacdo de um ambiente Nakagami para atender variagoes
na componente de longo prazo do sinal. Através das distribuigdes de poténcia
de Nakagami (Equagdo 3.14) e Lognormal (Equacdo 3.1), pode-se obter, de
forma andloga ao desenvolvimento da distribui¢do de Suzuki (Secdo 3.1.3), a
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distribuicao de poténcia de uma varidavel Nakagami Sombreado [31], ou seja :

prslw) = /:O ps(w/@)p (@) d@ (3.15)

onde py(w/i0) é a distribui¢io de Nakagami condicional dada por :

e pu(w) é a distribuigdo Lognormal na sua forma linear, ou seja :

1 10log @ — 101 o\
p(T) = ————exp H( Ylog® Ogm”) } (3.17)
v or,

A substituicdo das Equacdes 3.16 e 3.17 na Equacao 3.15 resulta :

o w H"}O‘L ar.

o0 ym-—1 y i — ) 2
pec(w0) = K(m) [ o exp [w%fi — 50 (k’g“’ OgmNS) ] dT  (3.18)

onde,

C T(mWer

A Equacéao 3.18 é a distribuigdo Nakagami Sombreado, onde o, é o desvio
padrio da distribuicdo Lognormal associada, myg é a média da varidvel Naka-
gami Sombreado e, mn € o fator de desvanecimento da distribuigao de Nakagamm
relacionada.

K(m) (3.19)

A distribuicao Nakagami Sombreado, por ser uma generalizacéo da distri-
buicao de Nakagami, possui também a caracteristica de poder derivar outras
distribuicdes estatisticas®. A partir de condigdes especificas do fator de des-
vanecimento m e da varidncia o, a distribuicdo Nakagami Sombreado pode
derivar todas as distribuigdes estatisticas descritas nesse capitulo, ou seja, pos-
sui uma grande flexibilidade no modelamento da estatistica de sinais se pro-
pagando.

20 Apéndice B desse documento faz uma descricho detalhada dessa caracteristica da
distribuigdo Nakagami Sombreado.
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3.2 Calculo da Area de Cobertura

A principal aplicagao pratica para os modelos descritos na Segéo 3.1 € o célculo
da 4rea de cobertura. A partir das caracteristicas de uma antena transmissora,
e do modelo estatistico do ambiente de propagagio, pode-se determinar o raio
de cobertura da referida antena. Uma predigdo precisa desse raio tem grande
importancia, principalmente na fase de projeto de um sistema radio-movel.
Nessa etapa sao definidas as posigoes das antenas com base nos resultados
obtidos por essas predicoes.

Portanto, a qualidade de um projeto radio-mével estd diretamente ligada
aos resultados dessas simulacdes, que, além de determinar a cobertura das
antenas, permite ainda verificar as interferéncias sofridas devido as antenas
adjacentes.

3.2.1 Método da Proporgao do Perimetro

O calculo da area de cobertura através dessa abordagem é baseado na pro-
porcao J das localidades a uma distancia r do transmissor, que possuem um
sinal maior ou igual a um dado limiar de poténcia Wy. E facil observar, por
essa definicio da varidvel 3, que existe a suposi¢io de uma drea de cobertura
circular de raio r em torno da aniena transmissora, ou seja. a variavel r define
a area de coberiura celular. A expressao de J é dada por :

O

8 = prob (W > W) = ﬁ p(WdW (3.20)

Vo

onde p{ W) é a fungio densidade de poténcia do sinal que modela o ambiente
de propagacac em questao.

Portanto, a expressio da variavel g pode ser desenvolvida para todos os
ambientes de propagacio descritos nesse capitulo. Os desenvolvimentos dessas
férmulas que relacionam F com o raio de cobertura r, podem ser obtidos na
literatura [31, 39], ndo havendo portanto a necessidade de maiores detalha-
mentos acerca desse assunto.

Cabe ainda ressaltar que no projeto de um sistema radio-mével o parame-
tro A é comumente definido na fase de especificacdes. Dessa forma, a Equa-
cio 3.20 ¢ utilizada freqiientemente para determinar o raio de cobertura r a
partir do fator de proporcao 4.
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3.2.2 Mdétodo da Proporgao da Area

De forma semelhante & proporgao do perimetro (Segéo 3.2.1), essa abordagem
para o calculo de 4rea de cobertura é baseada na proporgao p das localidades
até uma distancia 7 do transmissor, que possuem um sinal malor ou igual a
um dado limiar Wy. Novamente, para simplificar o desenvolvimento tedrico na
definicdo da varidvel u, existe a suposigao de uma drea de cobertura circular
de raio r em torno da antena transmissora. A expressio de p é dada por [1]:

1 2 T o
== WW > Wo)dA = — / W dW di 21
p= [ prob(W 2 Wopda == [ | p(W) (3.21)

onde p(W) é a funcio densidade de probabilidade de poténcia definida para
o ambiente de propagacac em guestao.

A Equacao 3.21 ainda pode ser desenvolvida como :

2 M ara 3.22)
=z (3.22

onde 3 € definido pela Equacio 3.20.

Pelas Equagdes 3.21 e 3.22 é possivel desenvolver formula¢des para cada
um dos ambientes da Secao 3.1 [31, 39, sendo que essas formulacdes podem
ser obtidas de forma detalhada na literatura.

Da mesma forma que o fator 3 (Segio 3.2.1), o fator de proporgao u é
normalmente definido na fase de especificacdes de um projeto radio-mdvel,
Portanto, a Equacéo 3.22 é normalmente utilizada na determinacéao do raio de
cobertura r a partir de pu.

3.2.3 Método da Estatistica Local

A abordagem por estatistica local no célculo da area de cobertura de uma
dada antena considera cada localidade da area como um ambiente a ser mo-
delado de forma isolada. Trabalhos ja foram publicados dando subsidios para
o desenvolvimento dessa abordagem estatistica {27, 30].
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A estatistica local ¢ baseada na proporgao £ da drea de uma dada localidade
que esta acima de um limiar Wy, ou seja :

¢ = prob(W;;, > Wp) = /w (W)W (3.23)

onde Wy = 10log wp e p(W);) € a fungao densidade de poténcia que modela
a localidade definida pelas coordenadas {z,7).

Portanto, é possivel desenvolver para cada ambiente de propagacdo, uma
férmula que relaciona £ com a média local do sinal da localidade, como descrito
a seguir [31] :

e Ambiente Lognormal

1 1 Wo — M
== — ¢ —— 3.24
o= 3 - gers (M) (3.24)
¢ Ambiente Rayleigh
£ = exp («» wﬂ) (3.25)
Ty
¢ Ambiente Suzuki
/50 1 1 [ we, 50 , .
=) — —exp |———t — — log“t| di 3.26
s Vr GLEQIG/{’; ie}lpL ms O} °& } (3.26)
¢ Ambiente Rice
o oiem 1 —ei(Aexp(—4) _
p = exp(—B)Z i 2,3 P )B (3.27)
1=0 :
sendo que
B=(1+A)—" (3.28)
mMp
onde,
a?
A= .
o (3.29}
€
, T uTT.
enlu) = ), — (3.30)
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¢ Ambiente Nakagami

1 o0 (_z)i+lmm+i (%)M-’-i

- ] TN a3l
b =1+ T & 0m + ) (8:31)
onde I'(m) é dado pela Equagio 3.13.
e Ambiente Nakagami Sombreado
m™ oo poa qpmel muw
= ——— —_— - 3.32
s I'(m)v2r jwo o wtigg eXP [ w ( )

gL

. 2
50 (Eogu—logm;v3> }a’ﬁdw

Pode-se ainda observar que a Equacdo 3.23 é igual & Equagao 3.20 (pro-
porcac do perimetro). Dessa forma, 4 primeira vista, o processo de predicio
de cobertura na abordagem da propor¢ao do perimetro parece o mesmo que
o da estatistica local. A diferenca reside no significado dos resultados obtidos
para cada uma das abordagens. Apds os calculos da 4rea de cobertura pela
estatistica local, fica garantido que (100 £)% da area de cada localidade possui
sinal maior ou igual ao limiar de potencia W, imposto. Entretanto, na abor-
dagem da propor¢ao do perimetro, garante-se que (100 3)% das localidades a
urna distdncia r da antena transmissora possuem média local maior ou igual
ao lmiar W.

Um aspecto interessante da estatistica local é o fato de ser aplicidvel com
simplicidade para qualquer formato da célula de cobertura, nio necessitando
de simplifica¢des (células circulares), impostas pelas abordagens anteriores, no
desenvolvimento de suas formulaces.
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3.3 Sumario

No modelamento dos ambientes de propagacdo de sinais de radio, diversas
distribuigbes estatisticas foram desenvolvidas para modelar os fenémenos de
sombreamento e multipercurso do sinal. Dentre essas distribuicdes apresenta-
das, as de Nakagami e Nakagami Sombreado devem ser destacadas, devido a
grande flexibilidade e simplicidade apresentadas por suas formulacdes.

A principal aplicagdo para os modelos estatisticos de um determinado am-
biente € o cdlculo da drea de cobertura, que consiste em uma importante fonte
de informacdo no planejamento e projeto de um sistema rddio-mével. Trés
métodos para o calculo da drea de cobertura foram abordados, todos baseados
em fatores de proporcdo. A principal diferenca entre os métodos esta na de-
finicao conceitual de cada um dos fatores de proporcionalidade associado. Os
fatores § e y sdo descritos e abordados pela literatura [1, 31, 391, sendo que o
fator de proporcionalidade £ é uma das propostas desta tese.



Capitulo 4
Método Combinado

Uma abordagem comum na descri¢do do desvanecimento dos sinais de rddio
durante a propagacéo ¢ a sua decomposicao em duas partes [18], como a seguir :

S{z) = M(z) + R(z) (4.1)

onde,

o S(z) é o sinal de desvanecimento! em dBm.

e M(z) é o desvanecimento de longo prazo®, que consiste na descricio da
meédia local do sinal.

%, ou desvanecimento de Rayleigh.

e R(z)¢ o desvanecimento de curto prazo
que consiste nas oscilagdes que um sinal de rddio pode assumir devido

aos efeitos de multipercurso.

A Figura 4.1 ilustra a decomposicao do sinal baseada na seguinte consi-
deragdo sobre a componente R(z) :

1 .'L‘3+LR d O o
55-/;1«4 {(y)dy — (4.2)

onde r; é uma varidvel de posicao e L é uma distincia onde se considera
M(z,) razoavelmente constante.

Do inglés Fading Signal.
?Do inglés Long Term Fading.
3Do inglés Short Term Fading.
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Figura 4.1: Decomposicio do Sinal de Desvanecimento.

Pela Equacéo 4.2 observa-se que a idéia do desvanecimento de curto prazo
estd associada a um sinal de poténcia, com média zero, dentro de uma deter-
minada janela espacial de tamanho 2L. Portanto, 2 média local do sinal pode
ser extraida através de médias das sucessivas janelas espaciais com tamanho
2L. Para uma decomposicio precisa existe ainda a necessidade da escolha de
um valor para L apropriado. A anélise de medidas experimentais sugerem um
L de 20A [18, 371, onde A é o comprimento de onda do sinal.

O grande mérito dessa abordagem por decomposicio é facilitar o isola-
mento dos efeitos sofridos pelo sinal. As perdas de percurso devido as diversas
morfologias, e os efeitos de sombreamento decorrentes da topografia do terreno
afetam apenas o desvanecimento de longe prazo. J4 os efeitos de mutipercurso
afetam apenas o desvanecimento de curto prazo do sinal.

Dessa forma, fica claro que para uma descricio completa do sinal de radio se
propagando, as duas componentes do sinal, M{z) e R(z) podem ser modeladas
de forma isolada, separando alguns dos efeitos do desvanecimento. Portanto,
com base nas descrigdes dos métodos de predi¢io dos Capitulos 2 e 3, é
presumivel a propoesicdo de um método combinado que utilize as metologias
empiricas para o cédlculo da média local do sinal. e os métodos estatisticos de
cobertura para verificar as influéncias sobre os desvanecimentos de longo prazo
e curto prazo do sinal.
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Métodaos . Dados de Entrada
Empiricos

" "Metodologia Empirica

Média Local

Métodos . Dados de Entrada

Estatisticos Metodologia Estatistica

Descrigdo do Sinal

Figura 4.2: Fluxograma Geral do Método Combinado.

4.1 Descricao Geral

A metodologia combinada proposta pode ser descrita de forma sucinta pelo
fluxograma da Figura 4.2.

Em uma primeira etapa do método combinado, uma metodologia empirica é
empregada no calculo da média local do sinal em uma determinada localidade,
sendo que o acoplamento com o método estatistico é feito atraves da referida
meédia local.

Em seguida, um método estatistico avalia os efeitos do desvanecimento de
longo prazo e de curto prazo do sinal, permitindo assim, uma anélise completa
do sinal se propagando.

A dificuldade para combinar os métodos empiricos com os estatisticos reside
principalmente na fase de acoplamento entre os métodos, através da média lo-
cal, de tal forma a permitir uma boa implementacao computacional. Algumas
restri¢es foram impostas para que essa combinacio se concretizasse, como
sera descrito nas se¢bes posteriores deste capitule.

4.2 Calculo da Média Local

Como ja mencionado anteriormente, o calculo da média local dentro do método
combinado fica a cargo de uma metodologia empirica. A principal restricao
feita nessa etapa do meétodo combinado é a utilizagdo de méiodos ponto a
ponto, ou adaptagdes de outras metodologias para esse caso. As metodologias
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ponto a ponto apresentam vantagens sobre os métodos de predigio por drea
no calculo da média local do sinal [18]. Essas vantagens podem ser sintetiza-
das nos resultados mais precisos que s&o obtidos (Segio 2.2.4). Outro aspecto
vantajoso na utilizagao dos métodos ponto a ponto € na fase de implementacéo
computacional pois apresenta uma menor quantidade de decisdes subjetivas?,
além de permitir a modelagém de sinais se propagando por miiltiplas morfo-
logias.

4.3 Modelo para o Desvanecimento de Longo
Prazo e Curto Prazo

Os modelos estatisticos para ambientes de propagacao abordados no Capitulo 3,
Se¢ao 3.1, verificam a influéncia do desvanecimento de longo prazo e de curto
prazo no nivel do sinal se propagando. As metologias estatisticas para o célculo
da drea de cobertura se utilizam desses modelos, na execugdo de seus algo-
ritmos, através da definicao dos fatores de proporcao 8, u e £ descritos na
Secao 3.2, Capitulo 3.

Na aplicacéo dessas metodologias dentro do método combinado, a principal
restrigao feita € a necessidade de se utilizar 0 método da estatistica local. ou
seja, o fator de proporcdo £ (Secdo 3.2.3). O método da estatistica local
¢ o tnico que apresenta caracteristicas para um bom acoplamenio com os
métodos empiricos ponto a ponto. As outras abordagens apresentam algnmas
dificuldades no tratamento dos dados, pois necessitam de uma consideracio
prévia guanto ao formato da célula.

Portanto, em decorréncia da restrigdo imposta no célculo da média local,
o espago de metodologias estatisticas aplicaveis fica limitado ac método da
estatistica local.

Quanto ac modelo estatistico utilizado para descrever as caracteristicas
dos ambiente de propaga¢do, o método combinado implementa o modelo Na-
kagami Sombreado. Isso é feito em decorréncia da desejdvel caracterfstica

*0 conceito de decisio subjetiva estd associado ao uso de varidveis nebulosas para a
modelagem de determinadas caracteristicas do ambiente de propagaciio. Esse tipo de varigvel
possui faixas de decisfio que se sobrepdem, ou seja, regides onde é exigida uma interferéncia
humana para uma decisio coerente, cu ainda de eficientes critérios de decisio automaticos.
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dessa distribui¢ae de gerar todas as outras distribuicbes estatisticas® aborda-
das no Capitulo 3. Outro aspecto da distribuigdo Nakagami Sombreado é o
fato de descrever os efeitos combinados de sombreamento e multipercurso, e
portanto, consiste em um modelo para o desvanecimento de longo prazo e de
curto prazo do sinal. O desvanecimento de curto prazo do sinal é modelado
pela distribuigao de Nakagami associada a distribuicdo Nakagami Sombreado.
Jé& o desvanecimento de longo prazo é modelado pela distribuicio Lognormal
associada. O trabalho desenvolvido por Marsan e Hess [30] demonstra a possi-
bilidade de se modelar o efeito de sombreamento através de uma distribuicio
Lognormal em uma determinada localidade. Nessa situagdo, o valor do desvio
pardréo oy aumenta com o aumento da area da localidade. Valores de o, para
pequenas areas atingem até 5,5 decibéis em algumas situagdes, o que mostra
a necessidade de medidas experimentais para uma avaliacao precisa do valor
de op.

4.4 Sumario

Para uma descricdo completa do desvanecimentio dos sinais de radio durante
a sua propagagao, existe a necessidade de modelar as caracteristicas das duas
componentes bésicas do referido sinal, o desvanecimento de longo prazo e o
desvanecimento de curtoe prazo.

O método combinado proposto calcula a média local do sinal com uso das
metodologias empiricas ponto a ponto, sendo que as compenentes de longo
prazo e de curto prazo do sinal sio modeladas através do método da estatistica
local. com a distribuigao de Nakagami Sombreado. O acoplamento entre a me-
todologia empirica e a estatistica utilizadas é feito através da prépria média
local calculada. As restrigbes impostas ao método combinado decorrem das
vantagens apresentadas pelas metodologias ponto a ponto, tanto em relagdo a
precisio dos resultados, como pela maior facilidade de aplicacdo computacio-
nal.

®Essa caracteristica da distribui¢o Nakagami Sombreado € abordada em detalhes pelo
Apéndice B.
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Implementacao da Plataforma
de Predicao de Cobertura

O problema da implementacaoc da plataforma para a predicio de cobertura
celular passa por uma série de definigdes prévias. De inicio, especificacdes
de dmbito bastante genérico devem ser definidas para montar um quadro da
estrutura geral do software, e estipular com que ferramentas essa estrutura
serd implemetada.

Com referéncia a estrutura geral, um requisito de especificacio estabelece a
implemetagao do método combinado descrito pelo Capitulo 4, tal que possua
uma estrutura modular para possibilitar a combinacio de diferentes blocos
funcionais. O propdsito de especificar essa estrutura modular é obter, com
& combinagao dos blocos funcionais, flexibilidade para uma escolha entre as
diversas metodologias de célculo de 4rea de cobertura da literatura, descritas
nos Capitulos 2 e 3.

Quanto a defini¢io das ferramentas para implementacio, deve-se escolher
uma linguagem de programacao que possua os recursos demandados pelo pro-
Jeto. Na concepgdo da estrutura modular especificada. é desejavel o uso de
tecnicas de Programacdo Orientada a Objeto (POO) por permitir um alto
grau de abstracao, facilitando a implementagao. A linguagem C++ [40] foi
escolhida ndo s6 por atender todas as necessidades, mas por conta de sua por-
tabilidade para diversas plataformas. Qutras ferramentas como compiladores,
sistema operacional e plataforma de desenvolvimento foram definidas. Por
uma questac de facilidade de obtencéo de recursos, escolheu-se o compilador
C++ da Borland® [41], versao 3.1, o sistema operacional DOS da Microsoft ®
e um PC/AT386.
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Figura 5.1: Estrutura Geral do Software de Predigao de cobertura.

A partir da estrutura geral e da definicao das ferramentas de implementagao,

deve-se partir para wm maior detalhamento do projeto. As secbes posteriores
desse capitulo tratardo desse detalhamento.

5.1 Estrutura Geral

Uma boa implementacio de um software com um enfoque orientado a objeto
pressupOe uma analise funcional prévia das caracteristicas desejadas. Apds essa
andlise, as caracteristicas sdo incorporadas as diversas entidades’ concebidas,
que posteriormente sao abstraidas para objetos com a criacdo de interfaces
com o meio externo.

Especificamente nesse caso, o projeto foi dividido, antes da mencionada
analise funcional, em dois grandes modulos : uma Interface com o Usudrio e

1No contexto, entidade deve ser entendida como algo que incorpora a esséncia do objeto,
ou seja, engloba as caracteristicas mats imporiantes desse objeto,




Implementagao da Plataforma de Predicao de Cobertura 50

um Nicleo de Predigio de Cobertura {Figura 5.1). Internamente a cada um
desses médulos € que se faz a referida andlise das entidades a serem criadas.
Entretanto, essa divisao do projeto foi feita com o intuito de isolar algumas ta-
refas. A Interface com Usudrio contém todas as fungdes relativas a prover uma
boa operacionalidade. J4 o Niicleo de Predigao de Cobertura (NPC) incorpora
as fungoes relativas & predicao de cobertura, ou seja, contém a implementacio
de todos os métodos e modelos, empiricos ou estatisticos.

E interessante observar que com essa concepgao da estrutura geral, o NPC
fica isolado do usudrio através de interfaces. Dessa forma o NPC tem porta-
bilidade total para qualquer plataforma, pois qualquer incompatibilidade fica
retida na Interface com o Usudrio.

5.2 Interface com o Usudrio

Descricoes extensivas sobre a Interface com o Usudrio sao absolutamente des-
necessarias, dados os propdsitos desse trabalho. Uma boa avaliacio da sua
qualidade pode ser feita através da verificagio dos resultados obtidos na qua-
lidade visual e operacionalidade.

A interface com usuario desenvolvida para a plataforma PC/AT386-DOS
possul trés médulos como mostrado na Figura 5.1, com as seguintes descricbes
funcionais :

o O Mddulo para Aguisicdo de Dados tem a funcao de obter dados do
usuario e organizar as informacoes relevantes, para posteriormente envia-
las para o NPC,

e O Mddulo de Propagagdio por um Perfil Topogrdfico é um ambiente para
a apresentacao na tela de video dos resultados obtidos de cdlculos fei-
tos pelo NPC com relagdo a propagacio de um sinal por esse perfil to-
pografico {(Figura 5.2).

e O Médulo de Cobertura Celular é um ambiente para apresentacao dos
resultados obtidos na predicao da area de cobertura de uma determinada
estacao radio base. Os célculos da referida predigao sio feitos pelo NPC,
e apresentados na tela de video, através da forma da célula para as
especificagdes definidas e para um dado limiar de poténcia (Figura 5.3).

Portanto, a Interface com o Usudrio desenvolvida é composta por trés
mddulos que podem ser divididos de acordo com a suas fungdes. O Médulo
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Figura 5.2: Médulo de Propagacio por um Perfil Topogréfico.
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Figura 5.3: Médulo de Cobertura Celular.
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de Aquisicao de Dados pode ser classificado como um médulo de entrada de
dados pelo usuéario, enquantoc que os outros dois, como médulos de saida de
dados para o usudrio.

5.3 Nucleo de Predicao de Cobertura (NPC)

Incorporando todas as rotinas de cédlculo dos métodos e modelos de predicac de
cobertura, o Nicleo de Predigio de Cobertura se constitui na principal etapa
do desenvolvimento do projeto.

Como especificado na estrutura geral da plataforma de predicao de cober-
tura, o NPC foi implementado com uma estrutura modular através de técnicas
de Programacao Orientada a Objeto com o uso da linguagem C-+4. Na lin-
guagem de programagao C++, os objetos criados sao chamados de classes, as
guals descrevem as caracteristicas de uma dada entidade, sendo que a partir
dessas classes basicas, existe ainda a possibilidade de derivar outras classes [40].
Por exemplo, pode-se criar uma classe basica que descreva a entidade modelo
de difragdo e, em seguida, criar classes derivadas de nome Bullington, Dey-
gout e Giovanelli, que s&o modelos de difracdo. Uma classe bésica incorpora
as fun¢des comuns a todos os membros derivados, ou seja, descreve as carac-
teristicas bésicas que definem a entidade. Jd as classes derivadas possuem
a descricao das fungdes para cada caso especifico. A Figura 5.4 mostra as
principais derivagoes de classes feitas no desenvolvimento do NPC.

A grande vantagem em se montar uma estrutura orientado a objeto é a
facilidade de manipulagdo desses objetos. ou classes, pela grande abstracio
alcangada. Durante a concepgdo do projeto, os motivos para a montagem de
uma estrutura modular vieram da observacdo das caracteristicas das diversas
metodologias empiricas descritas no Capitulo 2. Uma analise permite concluir
que todos os métodos empiricos ponto a ponto, ou adaptacdes para esse caso,
podem ser generalizados dentro de um algoritmo basico. A Figura 5.5 mostra
esse algoritmo em que todas as metodologias propostas podem ser generaliza-
das para uma composigédo somatdria de trés efeitos, relacionados as trés catego-
rias de modelos empiricos : modelos de propagacao, difracio e reflexdo. Dessa
forma, o NPC foi construido com a idéia de que na sua operacgio é possive] es-
colher qualquer modelo de propagagéo, difragio ou reflexio, ou seja, é possivel
combinar quaisquer modelos e portanto, os seus efeitos associados, e avaliar as
consequéncias dessa combinacio. Por exemplo, a formulagao de Hata sé leva
em consideracao as perdas devido a propagacao do sinal. Pode-se, entio, fazer
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Modelos de 1 i '
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[T —%
Métodos '
Estatisticos Estatistice Local

Figura 5.4: Hierarquia de classes no NPC.

uma combinacdo com qualguer dos modelos de difragao implemetados e obter
métodos como Hata/Bullington, Hata/Devgout ou Hata/Giovaneli. Posterior-
mente, se for necessiria a consideracao dos efeitos da altura efetiva da antena
transmissora, pode-se ainda compor o métode Hata/Devgout, com o modelo de
reflexdo proposto por Okumura, gerando o método Hata/Deygout/Okumura.

Portanto, o propésito da definicac de uma estrutra modular para o NPC
é a obtencdo da desejavel caracteristica de combinacae dos diversos métodos
e modelos para obter a flexibilidade descrita. A Figura 5.6 mostra a estru-
tura orientada a obieto do NPC, ilustrando ainda, o mencionado processc de
combinacao. Observa-se na Figura 5.6 que esse tipo de estrutura também foi
implementada para os métodos estatisticos. Da mesma forma, os métodos es-
tatisticos podem ser escolhidos através de configuragéo, apesar de que apenas
o método da estatistica local ter sido implementado e portanto, a escolha se
resume em se utilizar esse método ou nao. Quanto aos outros métodos es-
tatisticos a decisdao de nao implemeta-los é baseada nos motivos descritos pela
Secéo 4.3 do Capitulo 4.

O ultimo aspecto a ser abordado dentro da implementacdo do NPC sao
os algoritmos utilizados para a implementacéo de cada uma das classes. Qs
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Modelo de perdas do sinal
Propagagao
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Modelo de perdas do sinal
Difracao
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Reflexao perdas do sinal

Poténcia Transmitida

2.

perda total

Poténcia Recebida

Figura 5.5: Algoritmo Bésico das Metodologias Empiricas.

fluxogramas descrevem procedimentos independentes da linguagem de pro-
gramacao, contribuindo dessa forma, para um melhor entendirmento dos mo-

delos e métodos implementados.

5.3.1 Algoritmos dos Modelos de Propagacgao

Os modelos de propagacao implemetados foram descritos no Capitulo 2, Se-
cado 2.2. Portanto. com base nessas descrigbes foram montados os algoritmos
em forma de fluxograma dos seguintes modelos :

¢ Okumura/Hata

e Akeyama

e Lee

e Jbrahim-Parsons

A implementacdo do modelo de propagacao proposto por Okumura é comu-
mente feita através da formulacao de Hata., Como jé abordado na Secao 2.2.2.
para a formulagéo de Hata originalmente proposta foi desenvolvida uma série
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Figura 5.6: Niicleo de Predicdo de Cobertura (NPC).
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de extensdes com o intuito de expandir as faixas de aplicagiao dos parametros
de entrada. Na Figura 5.7 é apresentado o fluxograma para a implementacéo
do referido modelo de Okumura/Hata, no qual todas as extensées descritas
sa0 consideradas.

Em seguida, na Figura 5.8, é apresentado o fluxograma para a imple-
mentagdo da modificacdo de Akeyama. Nesse caso, a formulacio de Hata
¢ utilizada para determinar as perdas de propagacac em uma area urbana
padrao do modelo de Okumura original, adicionando-se a essa perda bésica o
fator de excesso proposto por Akeyama.

O fluxograma do modelo de propagacao de Lee é mostrado na Figura 5.9.
Nesse modelo sao consideradas as perdas de propagagao por miiliiplas morfo-
logias através das retas de perdas definidas cada uma por um par {y,W}), onde
~ € o coeficiente angular da reta e Wy é a poténcia do sinal a uma milha de
distdncia da estagio base.

O dltimo modelo de propagacio implementado foi o de Ibrahim-Parsons,
o qual tem boa aplicabilidade apenas para regides urbanas, sendo que o seu
algoritmo para a implementagio é apresentado no fluxograma da Figura 5.10.

Uma caracteristica comum a todos os fluxogramas apresentados diz res-
peito aos parametros de entrada e de saida. Todas as funcdes retornam a sua
chamada o valor da poténcia do sinal na recepcao, e dessa forma, a poténcia
transmitida j4 é computada nos caleulos. Os dados de entrada necessarios para
os calculos sao os dados das antenas envolvidas e as caracteristicas do perfil
morfoldgico do terreno.

5.3.2 Algoritmos dos Modelos de Difracao

Os algoritmos dos modelos de difragao para miltiplas obstrucdes tentam em
geral reduzir o problema para o caso de uma obstrucio. Assim, convenien-
temente foi criada uma funcao que calcula as perdas por difracio devido &
uma obstrugdo. Essa fun¢io faz parte da classe bésica de modelos de difracio
e dessa forma ¢ herdada por todas as classes derivadas [40]. A Figura 5.11

-+
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Figura 5.7: Fluxograma - Formulagdo de Hata.
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Figura 5.11: Fluxograma - Perdas por Difracio de uma Obstrucéo.

apresenta o fluxograma da implementacao dessa funcao {Equacdo 2.1.3).
Em seguida foram implemetados os seguintes modelos para o calculo da
difragao por multiplas obstrucdes :

¢ Modelo de Bullington - (Figura 5.12)
* Modelo de Deygout - (Figura 5.13)

s Modelo de Giovanelli - (Figura 5.14)

Detalhes sobre cada um desses modelos implementados podem ser obtidos
na Se¢ao 2.3 do Capitulo 2. Todas as fun¢des implementadas retornam & sua
chamada a perda total em decibéis devido as obstrugdes no perfil topogréfico,
e utilizam para tanto os dados relativos as antenas transmissora e receptora e
informagdes retiradas a partir do perfil topogréfico.
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Figura 5.12: Fluxograma - Modelo de Bullington.
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Figura 5.13: Fluxograma - Modelo de Deygout.
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Figura 5.14: Fluxograma - Modelo de Giovaneli.
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5.3.3 Algoritmos dos Modelos de Reflexao

Os modelos de reflexdo procuram avaliar os efeitos de uma onda refletida na
antena receptora através de um fator calculado a partir da altura efetiva da
antena transmissora. Na Secao 2.4 do Capitulo 2, sao descritos dois modelos :

¢ Modelo de Okumura - (Figura 5.15}
o Modelo de Lee - (Figura 5.16)

Os dois modelos citados foram implementados, sendo que ambos retornam a
sua chamada a perda ou ganho devido a altura efetiva da antena transmissora.
Os dados de entrada necessirios nesses calculos sdo os dados das antenas e
informacoes do perfil topogréfico.

5.3.4 Algoritmo do Método Estatistico

O dnico método estatistico implemetado nesse projeto foi o método da es-
tatistica local descrito na Secdo 3.2.3 do Capitulo 3, pelos motivos descritos
na Secao 4.3. A partir do valor da média local calculada pelas metodologias
empiricas, do modelo estatistico do ambiente de propagacio, e da proporcao €,
calcula-se uma correcéo para a referida média local. O fluxograma da Fi-
gura 5.17 apresenta o algoritmo para a implementacao desse método, o qual é
baseado na resolucao da seguinte equacgao :

£ = /we pNS(i’I’Iij)dI/l’rij (5})
S e e [
—_ —————m e ----------—-_e’ PO —
T(m)vor Ju Jo T o, P @

_{logw —logmns\*!
—50 di dw

gL

Para resolver a Equacdo 5.1, foram implementados métodos numéricos para
desenvolver a integral dupla e a funcdo I'(m). Para solucionar as integrais
utilizou-se a regra de Simpson [42], sendo que a fungdo I'(m) é desenvolvida a
partir da seguinte expansao em série [43] :

Fim)=mme ™™ 2n {1 + ! + ! 139 o7l (5.2)
proeg € o —_ o 9,2
V 19m  288m?  51840mZ  2488330me)
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Figura 5.15: Fluxograma - Modelo de Okumura {Reflexdo).



Implementacao da Plataforma de Predicao de Cobertura 68

¢ Dados de Entrada :

+
LEE - Reflexao } "1 “Carscteristicas das Astenas
i t -Perfil Topografico

Calcnlz 2 rets tangente
&o {errenc na posicac da
unidade movet

!

Prolonga 5 reta tangeute

ate & antena transmissora

1

Determina ht'

L« 20%0g (' /ht)

!

FIM }'""3 Retorna L

-~

.

Figura 5.16: Fluxograma - Modelo de Lee {Reflexio).

A Equagdo 5.2 apresenta bons resultados para valores de m grandes, sendo
que os calculos para um eventual m pequeno é feito com o uso da seguinte
redugao [43] :

F{im + 1) = mI{m) (5.3)

Dessa forma, a partir da resolugéo da Equacio 5.1 determina-se a poténcia
do sinal corrigida wo, sendo que (1006)% da drea das localidades estd com o
sinal malor ou igual a esse limiar wg calculado.

5.4 Sumario

O processo de implementacio da plataforma de predicio de cobertura eelular
consiste no desenvolvimento de uma Interface como o Usudrio e de um Nicleo
de Predigdo de Cobertura (NPC). Essa divisao do projeto permite ao NPC
uma portabilidade para qualquer plataforma de operagdo, sendo que toda a
incompatibilidade fica retida na Inferface com o Usudrio.

O desenvolvimento do software foi feito através da linguagemn C++ com
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um PC/AT386-DOS com o uso de técnicas de POO, em decorréncia das ca-
racteristicas de flexibilidade desejadas.

No desenvolvimento do NPC foi feita a implementacao de métodos e mo-
delos de predicao de cobertura abordados nos Capitulos 2, 3 e 4 com base nos
fluxogramas da Secgdo 5.3.



Capitulo 6

Simulacoes e Resultados

Apds o desenvolvimento da plataforma de predicao de coberiura, especificada e
descrita no Capitulo 5, executa-se uma série de simulacdes para a avaliacio dos
meétodos e modelos bem como para a validagdo das implementacoes efetuadas.
Em seguida, é desenvolvido um estudo comparativo entre diversos métodos de
predicao de cobertura.

Dessa forma, esse capitulo foi dividido em duas secdes. A Segdo 6.1 apre-
senta o procedimento executado para avaliar e validar as implementacoes. A
partir de perfis topogréficos e morfoldgicos especiais, sao feitas andlises das
caracteristicas especificas de cada método ou modelo. J& na Secao 6.2 é apre-
sentado o estudo comparativo entre as diversas metodologias com base em
um conjunto de simulagdes. Nesse estudo reside uma certa dificuldade, qual
seja a da auséncia de dados experimentals {medidas de campo) para uso nas
comparagoes. Portanto, determinadas conclusées ficam comprometidas prin-
cipalmente com relagdo a eficiéncia de cada uma das metodologias.

6.1 Avaliacao da Implementacao

No processo de avaliacao da implementacio dos algorimos dos métodos e mo-
delos para a predigao de cobertura, foram necessarias trés etapas :

1. Escolha de um perfil topografico ou morfoldgico especial.

2. Execugdo de simulacOes sobre esse perfil avaliando-se as caracteristicas
do método ou modelo em questao.

71
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3. Confirmagao das simulagdes obtidas através de comparagoes com calculos
feitos de forma independente do simulador.

A escolha de um perfil especial é desejdvel para o isolamento das carac-
teristicas de cada modelo. Dessa forma, uma escolha apropriada facilita o
processo de avaliagdo da implementacio em anélise.

Na sequéncia desta secao serdo apresentados estudos relativos aos modelos
empiricos de propagacao, difragio e reflexio, e do método da estatistica local.

6.1.1 Avaliacao dos Modelos de Propagacao

Os efeitos das perdas por propagacdo descritos pelos modelos empiricos de pro-
pagagao sdo dependentes principalmente de variacbes no perfil morfolégico.
Dessa forma, durante esse processo de avaliacdo, foi utilizado um perfil to-
pografico sem obstrugdes e completamente plano. Com isso, os efeitos de
difracao do sinal e da altura efetiva da anfena transmissora sao eliminados.
Para uma avaliacao completa da implementagao dos modelos de propagacéo
foram necessérias cinco simulacdes sobre diferentes perfis morfolégicos :

¢ Propagacao em Area Aberta - (Figura 6.1)

e Propagagdo em Area Suburbana - (Figura 6.2)

e Propagacio em Area Urbana - (Figura 6.3)

e Propagacio em Area Urbana Densa - {Figura 6.4)

» Propagacao em Muiltiplas Morfologias - (Figura 6.5)

Nas quatro primeiras simulagbes foram utilizados perfis morfolégicos cons-
tantes, ou seja, sao cobertos por uma unica morfologia. As simulacdes efe-
tuadas abrangem os casos de ambientes aberto, suburbano, urbano e urbano
denso, sendo que os diversos modelos avaliados foram calibrados previamente
com os dados apresentados na Tabela 6.1, para as condicdes de operacio do sis-
tema mostradas na Tabela 6.2. Recorda-se, do Capitulo 2, que os pardmetros
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Tabela 6.1: Ambientes de Propagacio - Dados para as Simulacées.

da Tabela 6.1 significam :

e o = Fator de urbanizagio de Akeyama (Secio 2.2.3).

Modelo de Tipos de
Propagacio Ambientes (Morfologias)
Okumura/Hata Area Area Area Area
Aberta Suburbana | Urbana | Urb. Densa
Akeyama a = 0% o= 5% a = 20% o = 40%
Lee =45 88 v=384 48 | y=431 48 | y=305 42
Wo=—49dB | Wo=—61,7dB | Wo= —84dB | W, = —844dB
Ibrahim-Parsons U=0% U=0% U=0% U =30%
Emp. e Semi-Emp. | F = 0% F = 5% F=20% F = 40%

o ~ = Coeficiente angular da reta de perdas em uma determinada morfo-
logia (Segio 2.2.4).

¢ W, = Poténcia do sinal a distancia de 1 milha da antena transmis-

sora (Se¢do 2.2.4}.

e [J = Fator de grau de urbanizacdo de Ibrahim-Parsons {Secao 2.2.5).

e }' = Fator de urbanizacio de Ibrahim-Parsons {Secao 2.2.5).

Na primeira simulacao obtida. drea aberta, os resultados sio apresentados
na Figura 6.1. O grafico mostra uma boa correlacao entre as curvas dos mo-
delos de Okumura/Hata, Akeyama e Lee, sendo que as divergéncia observadas

sao emn decorréncia de caracteristicas inerentes de cada modelol.

Ja os mo-

delos empirico e semi-empirico de Ibrahim-Parsons divergem fortemente dos
resultados dos trés modelos anteriores, mostrando que sua aplicabilidade deve
ser restrita a regides tipicamente urbanas (Secdo 2.2.5, Capitulo 2).

*Como abordado no Capitulo 2, os modelos de QOkumura/Hata, Akeyama, Lee e Ibrahim-
Parsons foram obtidos através de processos de ajuste de curvas sobre dados experimentais
de diferentes regides. Dessa forma, existe uma divergéncia inerente entre os modelos devido

as diferencas entre os dados experimentais obtidos para cada desenvolvimento especifico.
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Tabela 6.2: Condi¢cbes de Operacio do Sistema para Simulacoes.

Frequéncia (f) 900 megahertz
Altura da Antena Transmissora (hy) 30 metros
Altura da Antena Receptora {h,) 3 metros
Poténca da Antena Transmissora (Erp) 10 watts
Ganho da Antena Transmissora (G)) 10 dB
Ganho da Antena Receptora {G,) 1dB

Latitude Geografica da Antena Transmissora 45° 238" §
Longitude Geografica da Antena Transmissora | 67° 53" 29" O
Latitude Geografica da Antena Receptora 45°2°38" S
Longitude Geografica da Antena Receptora 67° 43 29" O

A segunda simulacdo efetuada diz respeito a um ambiente suburbano. Os
resultados sao apresentados no gréfico da Figura 6.2, onde verifica-se nova-
mente uma bhoa correlagao entre os modelos de Okumura/Hata, Akeyama e
Lee. Entretanto, os modelos empirico e semi-empirico de Ibrahim-Parsons no-
vamente divergem dos resultados dos trés modelos anteriores, apesar desses
desvios serem bem menores que os da primeira simulagdo {Figura 6.1). Dessa
forma, é plausivel concluir que os modelos de Ibrahim-Parsons melhoram seu
desempenho a medida em que as caracteristicas da regido se aproximam de um
ambiente urbano, o que serd confirmado com as simulagbes posteriores desta
segao.

As simulagbes trés e quatro tém seus resultados apresentados nos graficos
das Figuras 6.3 e 6.4, respectivamente, e dizem respeito a regides tipicamente
urbanas, no caso uma regiao urbana e outra urbana densa. Nas duas situacoes
os cinco modelos avaliados apresentam uma boa correlacido sendo que as di-
ferencas devemn ser atribuidas as caracteristicas de calibracéo utilizadas por
cada um. Dessa forma, confirma-se a suposi¢ac anterior de que os modelos de
Ibrahim-Parsons melhoram seu desempenho a medida que as regides tendem
para as tipicamente urbanas.

Outro aspecto importante dos modelos de propagacio que deve ser discu-
tido é o caso da propagagdo por miltiplas morfologias. Para uma avaliacao
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do comportamento de cada um dos modelos implementados, propde-se a si-
mulacao tendo como base o perfil apresentado na Figura 6.5. O sinal é sub-
metido durante a sua propagagao ac efeito de quatro trocas de morfologia :

¢ De Area Suburbana para Area Urbana
e De Area Urbana para Area Urbana Densa
e De Area Urbana Densa para Area Urbana

De Area Urbana para Area Suburbana

Pode-se verificar no grafico (Figura 6.5), que as curvas dos diversos modelos
de propagacao apresentamn trés intervalos de analise distintos :

1. Até a primeira troca de morfologia, o sinal se propaga exclusivamente
em uma regidao suburbana, ou seja, os resultados obtidos sao os mesmos
do grafico da Figura 6.2.

2. Entre a primeira e a dltima troca de morfologia, o sinal se propaga em
regides tipicamente urbanas. Nesse caso, grandes diferengas sao verifica-
das, principalmente do modelo Lee em relacao aos outros modelos.

3. A partir da ultima troca de morfologia, o sinal se propaga novamenie
sobre uma regiao suburbana, sendo que os modelos de Okumura/Hata,
Akeyvamae Lee convergem para o mesmo resultado, sendo que os modelos
de Ibrahim-Parsons apresentam significativa divergéncia.

Nessa analise dois pontos estao pendentes. No segundo intevalo da analise,
o modelo de Lee apresenta uma divergéncia significativa dos outros mode-
los. Essa diferenca é em decorréncia de uma limitacao dos modelos de Oku-
mura/Hata, Akeyama e Ibrahim-Parsons quando na simulagao da propagacao
por multiplas morfologias, discutida em detalhes pelo Apéndice A. Portanto,
o modelo de Lee é na realidade o que apresenta os resultados mais coerentes
nesse intervalo de analise. O segundo ponto pendente é a divergéncia crescente
dos modelos de Ibrahim-Parsons que se acentua de forma significativa no ter-
ceiro intervalo de andlise. Essa divergéncia é decorrente da restrita aplicacao
desses modelos para regides tipicamente urbanas, como foi verificado pelas si-
mulacbes das Figuras 6.1 e 6.2. Dessa forma, o grande desvio observado é
resultado da propagagéo do sinal sobre as dreas suburbanas do perfil.
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A etapa final dessa avaliacdo é a confirmacio dos resultados simulados
através de comparagdes com célculos feitos de forma independente do simulador?.
Durante esse processo, diversas verificacgbes foram feitas sendo que em nenhum
caso houve a detegao de divergéncias. Como as simulagdes efetuadas abrangem
todos as situagdes abordadas pelos algoritmos dos modelos empiricos de pro-
pagagao, esta analise pode ser encerrada com a validacio das implementacgdes
efetuadas.

6.1.2 Avaliacao dos Modelos de Difracao

O efeito das perdas por difragdo deve ser estudado através de simulacdes sobre
perfis topograficos com obstrugdes do tipo gume de faca.

Dessa forma, para uma avaliagdo da implementacéo dos modelos de Bulling-
ton, Deygout e Giovaneli descritos na Secio 2.3 do Capitulo 2, foram efetuadas
as seguintes simulagbes para as condigoes de operacao da Tabela 6.2 :

o Perfil Topogréfico com uma obstrugao - (Figura 6.6)
¢ Perfil Topogréafico com quatro obstrugdes - (Figura 6.7)
o Perfil Topogréfico com quinze obstrugdes - (Figura 6.8)

A primeira simulacdo obtida tem o objetivo de avaliar a correta imple-
mentagao do modelo de perdas para uma tnica obstrugio do tipo gume de
faca, definido pela Equacdo 2.5 do Capitulo 2. Como pode-se verificar no
grafico da Figura 6.6, os trés modelos convergem para uma curva comum, ou
seja, todos recaem, no procedimento de seus algoritmos, no problema de perdas
devido a uma obstrucio.

Para a analise dos casos de multiplas obstrugdes, utiliza-se um perfil to-
pografico com quatro obstrugdes (Figura 6.7). Nesse caso, verifica-se o espe-
rado crescimento da divergéncia dos resultados do modelo de Bullington para
os modelos de Deygout e Giovaneli com o aumento do nimero de obstrucées
no perfil. Através desse perfil com quatro obstru¢des sdo ainda avaliados os
algoritmos recursivos dos modelos de Deygout e Giovaneli. Os resultados da
Figura 6.7 mostram uma concordincia muito grande dos resultados obtidos
por esses dois modeios, sendo que invariavelmente as perdas obtidas no mo-
delo de Giovaneli sdo menores ou iguais que as perdas obtidas pelo modelo de
Deygout.

*Esses célculos independentes consistern em calculos feitos & mao.
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Com o intuito de avaliar o desempenho dos modelos de difracio em ca-
sos criticos, executou-se a simulacdo dos modelos de difracio sobre um per-
fil topografico com 15 obstrucdes. Os resultados apresentados na Figura 6.8
mostram que os modelos de Deygout e Giovaneli passam a divergir com o au-
mento do numero de obstrugdes no terreno. Um aspecto interessante observado
durante essa simulagdo foram as performances dos tempos gastos para cada
modelo durante os calculos. Com um ndmero muito grande de obstrucgdes no
perfil, os algoritmos recursivos de Deygout e Giovaneli tornam-se lentos. Me-
didas feitas com um PC/AT386DX (40M Hz) sem co-processador definem a
seguinte relacao entre as performances de cada modelo :

~ iDeygom o iGjovaneii

tBuI]ington — 24 - 26 (6.;)

onde ¢ ¢ o tempo de simulacido de um determinado modelo no perfil to-
pogréafico da Figura 6.8.

Com base no estudos efetuados por Giovaneli [17] e Pogorzelski [36], a
precisao nos calculos obtidos em cada modelo de difragdo segue, na grande
maioria das situacdes a seguinte relacao :

eBuilmg;on 2 6Deygmﬂ: 2 Eaiovaneli (6-2}

onde ¢ é uma variavel que representa o erro médio dos resultados de um
determinado modelo.

Portanto, fica claro que na escolha de um modelo de difracio existe a
necessidade de uma avaliacao do compromisso existente entre precisdo dos
resultados e tempo de simulacéo.

Para finalizar a avaliacdo dos modelos de difracio ¢ feita a confirmacéo dos
resultados simulados através de comparagdes com os resultados de célculos
feitos de forma independente. Varias comparagdes foram efetuadas nao sendo
detectada nenhuma diferenca.

6.1.3 Avaliacao dos Modelos de Reflexao

O estudo do efeito da altura efetiva da antena transmissora é desenvolvido
através da variacao da inclinacio do terreno onde se localiza a unidade mével.
Para tanto foi escolhido um perfil topografico com diversas inclinagdes com o
objetivo de submeter os modelos propostos por Okumura e Lee a diferentes
situagoes. Na Figura 6.9 sdo apresentados os resultados da simulacio feita
sobre esse perfil, com as condi¢des de operacao das Tabela 6.2.
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Pode-se observar que as curvas obtidas em cada modelo apresentam grandes
disparidades. E verdade que existe uma correlagio nas tendéncias de perdas e
ganhos. Entretanto, os niveis dessas perdas e ganhos sdo bastante diferentes.

Os modelos, quando propostos por seus autores {10, 18], sdo justificados
por ajustes de curvas experimentais, ou seja, cada modelo supostamente apre-
senta uma correlagdo com dados de campo. De qualquer forma, uma anéalise
dos resultados da Figura 6.9 gera uma tendéncia natural a supor que o modelo
de reflexao proposto por Okumura € mais coerente. Isso porque as variacoes
abruptas do sinal observados na curva do modelo de Lee nao parecem muito
razoaveis. Fica até dificil de acreditar que um conjunto de pontos experimen-
tais se ajuste a variacdes do sinal da ordem de 100 dB entre distincias da
ordem de metros.

Finalmente, verifica-se a validade das implemetagées dos modelos de re-
flexdo de Lee e Okumura através da comparacao dos resutados obtidos na
simulacdo com calculos independentes, sendo que, durante esse processo ne-
nhum erro foi observado.

6.1.4 Avaliacao do Método Estatistico

A avaliagdo da implementacdo do método da estatistica local com a distri-
bui¢io Nakagami Sombreado se resume na verificacdo da correta implemen-
tacdo das Equagdes 6.3 e 6.4, que foram desenvolvidas no Capitulo 3, Se-
coes 3.1.6 e 3.2.3, reproduzidas aqui por conveniéncia :

e=[" s (wi;)dwy; (6.3)

Wo

t 1 l - !
(i) = K (m) -’ﬂiexp[ s 5o(°g“” 1"””@ (6.4)
0 o o
sendo,
K(m):——m (6.5)

Inicialmente sdo obtidos os graficos das Figuras 6.10 e 6.11, nos quais
verifica-se a correta implementacdo da Equagio 6.4 através da variagido dos
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parametros ¢ e m. Nessa simulagdo é possivel confirmar as tendéncias da
distribuicao Nakagami Sombreado quando submetida a variagoes dos seus
parametros. Essas tendéncias sdo amplamente abordadas no Apéndice B,
sendo que com os graficos das Figuras 6.10 e 6.11 verifica-se :

¢ quando m cresce, pns{wi;} — pu(wi;)
o quando o decresce, pus(wy;) — pa{wi;)

Em seguida € obtido o grafico da Figura 6.12, utilizado para verificar a
correta implementacdo da Equagao 6.3. O grafico obtido apresenta o esperado.
A medida em que a relagdo wg/mys cresce o valor da proporcéo ¢ diminui.

Finalmente, para validar a implementacao do método, foram executados
calculos independentes do simulador, sendo que durante as comparacoes ne-
nhuma diferenca foi detectada.

6.2 Estudo Comparativo

O estudo comparativo dos métodos de prediciao de cobertura celular foi desen-
volvido em duas grandes etapas :

s Estudo Comparativo dos Métodos Empiricos

¢ Estudo Comparativo do Método Combinado

Na Segao 6.2.1 sao apresentados os resultados das comparagdes entre di-
versos métodos empiricos de predicao de cobertura. A Secio 6.2.2 contém os
resultados dos estudos com o método combinado, ou seja, das metodologias que
envolvemn a combinacao dos métodos empiricos com os métodos estatisticos.

6.2.1 Estudo Comparativo dos Métodos Empiricos

Para o desenvolvimento do estudo comparativo entre as metodologias empiricas
de predicao de cobertura, inicialmente existe a necessidade de definir quais os
métodos que serdo utilizados nessa comparagio.

A plataforma de predi¢io de cobertura desenvolvida permite a combinacio
de diferentes modelos empiricos de propagacio, difragio e reflexdo, ou seja,
uma grande quantidade de metodologias ponto a ponto pode ser obtida. Dessa
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forma, procurou-se escolher, para as futuras comparacdes dessa se¢ao, os méto-
dos mais consagrados e outros ndo convencionais que apresentam caracteristicas
de interesse para o estudo®.

A analise feita na Secao 6.1.2 indica que o modelo de difragio de Giovaneli
apresenta os resultados mais precisos, apesar de exigir um tempo de proces-
samento maior. Na Secdo 6.1.3 o modelo de reflexao proposto por Okumura
apresenta os resultados mais coerentes. Assim, pode-se dizer que os métodos
mals interessantes sao os que utilizam os modelos de Giovaneli e Okumura na
descricao dos efeitos de difracao e reflexdo respectivamente.

Portanto, os seguintes métodos de predicdo de cobertura empiricos serao
comparados :

¢ Hata/Giovaneli/Okumura*

¢ Akeyama/Giovaneli/Okumura

e lLee/Giovaneli/Okumura

¢ Ibrahim-Parsons Semi-Empirico/Giovaneli/
¢ Ibrahim-Parsons Empirico/Giovaneli/

¢ Lee/Deygout/Lee

¢ Hata/Bullington/Okumura

O método Lee/Deygoui/Lee foi incluido nas comparagbes por ser o método
recomendado por Lee em seu livro [18], sendo que o método Hata/Bulling-
ton/Okumura fol incorporado somente para ilustrar um exemplo da utilizacao
do modelo de Bullington. J4 os dois métodos de Ibrahim-Parsons/Giovaneli/
aparentemente ndo possuem um modelo de reflexdo. Na realidade, no préprio
desenvolvimento dos modelos de propagacao de Ibrahim-Parsons foi embutido

3De fato, esta ¢ uma escolha quase que subjetiva. A flexibilidade da plataforma de
predicao desenvolvida permite o uso de uma grande quantidade de métodos inclusive as
combinagdes nio convencionais.

4A nomenclatura utilizada para designar a composicio de modelos para a determinagio
de uma metodologia ponto a ponto possui a seguinte lei de formagio

¢ (Modelo de Propaga¢io)/(Modelo de Difragao)/(Modelo de Reflexao).
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um fator de correciio H, que computa o efeito da altura efetiva da antena
transmissora®, ou seja, substitui um modelo de reflexio.

Em seguida, apés a defini¢do dos métodos a serem comparados foram fei-
tas trés simulagbes com perfis topograficos genéricos. Os resultados dessas
simulagdes sdo apresentados nas Figuras 6.13, 6.14 e 6.15.

Na Figura 6.13 é apresentado umn caso bem comportado, ou seja, um perfil
com morfologia constante e com visada direta entre a transmissio e recepcio
na maior parte do percurso. Nessa situagdo, os métodos se comportam de
forma semelhante, sendo que a maioria das diferencas podem ser atribuidas 3s
divergéncias entre os modelos de propagacio associados (Secfio 6.1.1). Dessa
forma, verifica-se que entre os métodos que se diferenciam apenas pelos seus
modelos de difracido ou de reflexo, as divergéncias sdo pequenas. Os métodos
Hata/Giovaneli/Okumura e Hata/Bullington/Okumura apresentam resultados
muito semelhantes que se distanciam apenas na regao mais préxima da posicéo
final da unidade mével. O mesmo é observado quando comparam-se os métodos
Lee/Deygout/Lee e Lee/Giovaneli/Okumura.

A segunda simulagio obtida nesse estudo é apresentada na Figura 6.14
onde foi escolhido um perfil em quase todo seu percurso obstruido. Nova-
mente os métodos se comportam de forma semelhante. Nesse perfil, devido
as obstrugdes pode-se perceber que ocorrem diferencas entre os métodos que
utilizam modelos de difragdo distintos. O método Hata/Bullington/Okumura
apresenta uma predi¢do do nivel do sinal maior em relacdo & do método
Hata/Giovaneli/Okumura, sendo que as diferengas chegam até 13 decibéis.
Diferengas também sio notadas entre os métodos Lee/Deygout/Lee e Lee/Gio-
vaneli/Okumura, mas nesse caso as diferencas sio bem menores, em torno de
2 decibéis. Os resultados obtidos eram esperados pelas anélises da Secdo 6.1.2,
sendo que fica claro que a escolha de um modelo de difracdo deve ser feita com
critério, afinal consideraveis diferencas foram constatadas.

A escolha do perfil da Figura 6.15 teve como objetivo obter um caso critico
para os modelos de reflexdo. Com um perfil topografico na forma de um platé a
simulagao obtida aponta para grandes divergéncias entre os métodos em um de-
terminado segmento do perfil. E bem simples indentificar o referido segmento
na Figura 6.15 onde os métodos Ibrahim-Parsons Semi-Empirico/Giovaneli/,
Ibrahim-Parsons Empirico/Giovaneli/ e Lee/Deygout /Lee apresentam um nivel
de perdas do sinal muito grande. Essas perdas exageradas sio uma carac-

®Maiores detalhes sobre o fator de corregio H podem ser obtidos na Secio 2.2.5 do
Capitulo 2.
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teristica do modelo de reflexdo de Lee {Segao 6.1.3) e dos modelos de reflexio
de Ibrahim-Parsons, esses embutidos nos respectivos modelos de propagacio de
Ibrahim-Parsons. Dessa forma, observa-se um comportamento mais coerente
por parte dos métodos que utilizam o modelo de reflexio de Okumura.

E importante ressaltar que todas as simulacdes obtidas nessa secio foram
feitas com o uso de terrenos reais, ou seja, os perfis utilizados foram todos
obtidos a partir de bases de dados de regides do globo. Dessa forma, as de-
ficiéncias apresentadas em cada um dos métodos aparecem regularmente em
perfis existentes.

Entretanto, fica dificil, a partir dessas simulagoes, concluir algo a respeito
da qualidade de cada um dos métodos empiricos. Para uma avaliagdo mais pre-
cisa é imprescindivel a existéncia de medidas experimentais. Na realidade, de
posse dessas medidas, o processo de avaliagdo fica extremamente simples, dada
a flexibilidade da plataforma desenvolvida em combinar os diversos modelos
implementados.

Portanto, nao é possivel concluir de forma categdrica qual método empirico
¢é mais eficiente, mas, com base nas anéalises desenvolvidas nesse capitulo pode-
se sugerir que, uma melhor qualidade dos resultados deve ser obtida com um
método que combina um modelo de propagacio calibrado para as condicdes
locais, o modelo de difracdo de Giovarneli e o modelo de reflexdo de Okumura.

6.2.2 Estudo Comparativo do Método Combinado

O estudo comparativo do Método Combinado pretende apenas verificar as van-
tagens na utilizacdo desses métodos em rela¢ao & utilizagio das metodologias
de predi¢ao puramente empiricas. Para tanto, existiu a necessidade de se eleger
uin método empirico apenas para efetuar os cilculos da média local do sinal.
Existe pouca relevancia em qual método empirico escolher e, dessa forma, para
as simulagbes futuras, utiliza-se o método Hata/Giovaneli/Okumura.

O principal aspecto a ser abordado nesse estudo sio as variacdes no nivel
do sinal a partir de mudancas no fator £ de probabilidade. Para isso, véarias si-
mulagdes em um perfil topografico foram efetuadas para os seguintes ambientes
estatisticos Nakagami Sombreado :

e m=2;0=1dB - (Figura 6.16)
e m=3;0=1dB
em=4;0=1dB
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Tabela 6.3: Resultados das Simulagbes com o Método Combinado.

Ambiente de || deowy | dezon) de(70%) deioony || Dag(10%-90%)
Propagacao [dB| [dB] [dB] [dB] [dB]
m=2c=1 [|355dB|1,47dB| ~1,50dB | ~4,38 dB 7,93 dB
m=30c=1]3,00dB | 1,31 dB | —1.150 dB | =3.29 dB || 6,30 dB
m=40=11240dB 1.0l dB | —0,09dB | —2,74 dB || 5.23 dB
m—bo=11222dB |08 dB | —0.85dB | 3,38 dB || 4,60 dB
m=6,0=111,90dB 080 dB| —0,74 dB | —2,08 dB || 3,98 dB
m=do=4 |4.32dB | 1,80dB | —1,37dB | —3,61 dB || 7,93 dB
m=4,0=10 1| 4,890 dB | 2,22dB | -1,51dB | -3,85 dB 8,74 dB

e m=5;0=1dB

e m=26; 0 =1dB - (Figura 6.17)
s m=4;0=4dB

e m=4;0c =10 dB - (Figura 6.18)

Para todos os ambientes listados foram obtidas curvas para os valores de
£ = 10%, 30%, 50%, 70% e 90%, sendo que, para apenas os trés ambientes
destacados, sao mostradas as figuras com os resultados das simulacoes.

Entretanto, a Tabela 6.3 resume os resultados obtidos em todas as si-
mulacdes sendo que as Figuras 6.16, 6.17 e 6.18 ilustram as trés destacadas.

Para a compreensao da Tabela 6.3, d; deve ser definido. Essa varidvel
foi criada para quantificar a distancia entre as curvas obtidas nas simulagoes
quando £ # 50% e a curva de £ = 50%, que é a mediana da distribuigao
estatistica. Pode-se observar que d; aumenta com o crescimento dos valores
de m e 0. Esses resultados confirmam tendéncias esperadas de um aumento
da varidncia da distribui¢do Nakagami Sombreado, com o crescimento dos
parametros m e o.

Ainda analisando a Tabela 6.3, dois aspectos podem ser verificados que
determinam vantagens na utilizacdo do método combinado em relagdo ao uso
de metodologias unicamente empiricas. O primeiro aspecto diz respeito aos
valores de Adg(j0%-90%) que € definido como :

Adg10%-90%) = de(10%) — deo0%) (6.6)
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Os valores obtidos para Ad; demonstram que a excursio do sinal nessa faixa
do fator { podem ser significativas chegando até a 8,74 decibéis. Dessa forma
a estatistica local pode ser utilizada para tornar um projeto mais ou menos
conservador dando uma flexibilidade maior durante a fase de especificacio.
O termo conservador deve ser entendido como a maior ou menor dificuldade
de se garantir a cobertura celular em uma localidade. Assim, se o problema
de interferéncia nao é critico no projeto, podem-se especificar valores maiores
para &, garantindo dessa forma uma maior probabilidade da existéncia do sinal
calculado na localidade.

O segundo aspecto diz respeito & verificacio das colunas da Tabela 6.3.
Fixando-se o valor de £ em um projeto, variacdes no nivel do sinal de até
3 decibéis sdo verificadas entre os diferentes ambientes. Assim, para garantir
uma boa qualidade nas predi¢des é imprescindivel um modelamento estatistico.

Dessa forma, fica clara a importincia da consideracio da estatistica do
sinal durante os calculos de predi¢do. A nao consideragio proporciona erros
significativos em algumas situacdes. Portanto, certamente a predicio com o
uso do método combinado é mais conveniente do que aquela que usa apenas
metodologias empiricas.

6.3 Sumario

Nesse capitulo foram apresentados os resultados obtidos com a plataforma de
predicao de cobertura celular.

Inicialmente, na Secdo 6.1 foram feitos estudos para a validacio do método
da estatistica local e dos modelos empiricos de propagacio, difracio e reflexio.
Durante o processo, as seguintes conclusbes e verificagoes foram obtidas :

¢ Os modelos de propagacio empirico ¢ semi-empirico de Ibrahim-Parsons
apresentam bons resultados apenas para regides urbanas ou urbanas den-
sas.

e Os modelos de Hata, Akeyama e Lee apresentam resultados bastante
semelhantes em quase todos os ambientes morfolégicos abordados. So-
mente em areas abertas o modelo de Akeyama apresenta desvios consi-
deraveis.

¢ Na propagagio por miiltiplas morfologias o modelo de Lee se adapta de
forma mais eficiente.
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® Dentre os modelos de difragao, o proposto por Giovaneli é o mais preciso
apesar de exigir um tempo de processamento maior.

o O modelo de reflexo de Okumura apresenta resultados coerentes, sendo
que nos resultados do modelo de reflexdo proposto por Lee, variacées
abruptas do sinal sao verificadas, levando a crer na existéncia de alguma
inconsisténcia por parte desse modelo.

e No ambiente Nakagami Sombreado variagdes dos pardmetros o e m ve-
rificaram as tendéncias dessa distribuigdo, abordadas em detalhes no
Apéndice B.

» Foram feitas comparagio dos resultados de todas as simulagbes com
calculos feitos de forma independente. Dessa forma, ao final de cada
analise foi verificada a completa validade dos métodos e modelos para
predi¢ido de cobertura.

Na Secéo 6.2, foi efetuado um estudo comparativo entre as metodologias de
predigao de cobertura celular. Esse estudo foi dividido em duas etapas : um
estudo apenas com as metodologias empiricas e um estudo do método combi-
nado. No estudo das metodologias empiricas, as conclusdes sobre a qualidade
de cada um dos métodos ficaram comprometidas pela auséncia de dados expe-
rimentais. Entretanto, com base nas anélises e simulagoes, foi sugerido como
um provavel método eficiente, a combinagdo de um modelo de propagacio
calibrado para as condigbes locais, com os modelos de Giovaneli e Okumura
para os calculos da difracdo e reflexdo do sinal, respectivamente. O estudo
comparativo do método combinado verificou as vantagens na utilizacio desses
metodos. Através de simulagGes, constatou-se que o uso dessas metodologias
gera uma maior flexibilidade na etapa de especificacao do projeto, além da
obtengdo de resultados mais precisos em relagao as metodologias puramente
empiricas.



Capitulo 7

Consideracoes Finais

O principal objetivo a que se propods esta tese foi a implementagio da pla-
taforma flexivel de predicdo de cobertura celular com métodos empiricos e
estatisticos combinados. Para efetivar a implementacao, diversos outros tra-
balhos foram desenvolvidos passando desde o estudo das diversas metodologias
até a implementagdo propriamente dita (Capitulos 2, 3, 4 e 5). Durante o pro-
cesso, diversas contribuicées foram formalizadas e serdo citadas na Secéo 7.1.

Entretanto, de posse da plataforma desenvolvida, o trabalho foi estendido
para a execugao de algumas andlises e estudos que foram apresentados no
Capitulo 6. Essas andlises e estudos procuraram verificar a correta imple-
mentacao dos métodos e modelos, além de comparar alguns desses métodos
utilizados para a predi¢do de cobertura celular. As conclusdes relativas a cada
uma das analises ou estudos feitos sdo encontradas no decorrer do texto do
proprio Capitulo 6.

Em seguida, sao apresentadas as contribui¢des desse trabalho e uma série
de proposicoes para possiveis trabalhos futuros.

104
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7.1 Contribuicoes da Tese

Durante o desenvolvimento da plataforma de predigao de cobertura celular,
diversos trabalhos foram efetuados, muitos deles se constituindo em contri-
buigbes interessantes. Dentre os assuntos abordados na tese, as contribuicdes
mais significativas foram :

¢ Implementacio de uma Plataforma de Predicdo de Cobretura Celular
flexivel, ou seja, que agrega em sua estrutura diversos métodos e modelos
empiricos ou estatisticos, sendo que esses podem ser combinados entre si
de diversas formas, incluindo as formas nao convencionais de combinacao,
a critério do usuério.

¢ Proposicio do Método da Estatistica Local.

e Proposicio do método combinado que executa o acoplamento das meto-
dologias empiricas ponto a ponto com o método da estatistica local.

¢ Definicio do modelo de reflexdo de Okumura extraido através da andlise
do trabalho de Okumura et al. [10].

e Anélise das imitagdes dos modelos empiricos de propagagio.

e Analise de caracteristicas da distribui¢do Nakagami Sombreado no mo-
delamento estatistico dos ambientes de propagacéo.

7.2 Proposicao para Trabalhos Futuros

e Execugdo de medidas de campo sobre diversos tipos de terreno para uma
avaliagao da qualidade dos diversos métodos de propagacio.

e Implementacao de novos modelos e métodos para a ampliacado da estru-
tura da plataforma para o caso de sistemas de microcélulas e de pro-
pagacao Indoor.

¢ Estudo de formas de ampliar a aplicabilidade do método da estatistica
local para os modelos de propagacéo por area.
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¢ Prover de inteligéncia a plataforma de modo que, através da andlise
das caracteristicas do terreno, a melhor combinacido entre métodos e
modelos possa ser utilizada em cada ponto do terreno. Da mesma forma,
uma decisio inteligente sobre os pardmetros o e m podera ser feita para
adequar a distribui¢cdo Nakagami Sombreado as caracteristicas locais.



Apéndice A

Limitacao dos Métodos
Empiricos

Os métodos de propagagio descritos na Segdo 2.2 do Capitulo 2, apresentam
limitacdes na aplicabilidade dos seus modelos de propagacgao associados.

A primeira limitagdo discutida nesse apéndice estd relacionada ac pro-
blema da propagacio por multiplas morfologias (Secdo A.1). A formulagao
de Hata (Segio 2.2.2) e o método de Ibrahim-Parsons (Secdo 2.2.5) apresen-
tam essa limitacdo, cujas conseqiiéncias sio discutidas nas Secoes A.2 e A.3.

Como mencionado na Secao 2.2.4, o método de Lee apresenta resulta-
dos precisos apenas em situagdes onde a freqliéncia de operagao do sistema
esté na faixa de 900 megahertz. Essa limitagdo é discutida nesse apéndice na
Secao A.4.

A.1 Propagacao por Multiplas Morfologias

O problema da propagagao por multiplas morfologias consiste em determinar
quais as perdas de um sinal quando submetido, no percurso da propagagao, ao
efeito de varias morfologias. A Figura A.1 faz uma ilustragio, sendo que o sinal
se propaga inicialmente por uma drea aberta, depois em uma area urbana, em
seguida ern uma regido alagada, e, novamente em uma area aberta.

Uma forma de simplificar esse problema é a consideracdo de um perfil
topogréfico com apenas uma das muiltiplas morfologias, pelas quais o sinal
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| T . . I
Area Aberta Area Urbana Agua Area Abertia

Figura A.1: Propagacédo por Multiplas Morfologias.

3 milhas : 4 milhas 3 mithas

Area Aberta , Agﬂa ‘ Area Suburbana

Figura A.2: Perfil Morfolégico Exemplo.

se propaga. Reside entao, a questdo de qual morfologia aproxima melhor o
problema. Basicamente trés opgdes sdo apresentadas :

1. Escolher a morfologia de onde se encontra a antena transmissora.
2. Escolher a morfologia de onde se encontra a unidade mdével.

3. Escolher a morfologia dominante no perfil morfolégico, ou seja, a morfo-
logia que cobre o maior segmento do perfil.

Nas trés opgbes apresentadas, certamente grandes distor¢des vao ocorrer
se a morfologia escolhida n&o cobrir um percentual grande do perfil. Para
exemplificar essas distorgdes, utiliza-se o modelo de propagacio proposto por
Lee para o perfil morfolégico da Figura A.2. O modelo de Lee [18, 33] consi-
dera os efeitos das multiplas morfologias através da composigiao de retas que
representam as perdas do sinal (Segdo 2.2.4).

A Tabela A.2 mostra os resultados dos célculos feitos para antenas trans-
missora € receptora padrao, propostas na descricdo do modelo, para cada uma
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‘Tabela A.1: Dados das Retas de Perdas do Sinal em cada Morfologia.

| Morfologia 7y Wo |
Area Aberta |43,5dB| —49 dBm
Agua 20 dB | —45 dBm
Area Suburbana | 38,4 dB | —61,7 dBm

Tabela A.2: Perdas na Propagacio e Raio de Cobertura.

Poténcia do Sinal Raio da
Situacao na Recepcao Célula
(d = 10 milhas) | (W > —90 dBm)
Multiplas
Morfologias ~86,67 dBm 15,16 milhas
(Modelo de Lee)
Morfologia da
Antena Transmissora ~92.5 dBm 8,76 milhas
(Area Aberta)
Morfologia da
Antena Receptora —100,1 dBm 5,46 milhas
(Area Suburbana)
Morfologia
Dominante —65 dBm 177,83 milhas

no Perfil (Agua)
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das situagdes enumeradas, confirmando-se assim as mencionadas distorcdes.
Os dados utilizados nos célculos sdo definidos na Tabela A.1%.

Dessa forma, fica dificil ignorar o problema das miltiplas morfologias, ou
ainda, aproximé-lo para situagbes de uma morfologia apenas. Portanto, um
modelo que calcula as perdas devido a propagacao do sinal deve ser capaz de
calcular a influéncia de cada uma dessas morfologias sobre o sinal.

A.2 A Limitagao da Formulacao de Hata

Para a combinagéo dos efeitos das perdas pela propagagio devido a N morfolo-
gias, através da metodologia ponto a ponto, proposta por Lee, deve-se dividir
o caminho de propagacdo em N subregides e, em seguida, compor as N retas,
que representam as perdas do sinal nas N morfologias (Segao 2.2.4).

A limitagdo da formulagio de Hata € verificada justamente nesse processo
de composicdo das retas. Pelas equagdes propostas, o valor do coeficiente
angular v das retas de perda de propagagio é dado por :

v = 44,9 — 6,55 log(hy) (A1)

onde h; é a altura da antena transmissora, sendo que a Equacio A.l é
obtida a partir da Equacao 2.9.

Pela Equacdo A.l, verifica-se que o valor de v independe do tipo de mor-
fologia, e, dessa forma, os efeitos sobre um sinal se propagando por diversas
morfologias nao sao considerados.

Seguindo a metodologia proposta por Lee, para a composicio das retas,
a formulagao de Hata sempre vai aproximar o problema da propagacéo em
miltiplas morfologias para um perfil com a morfologia da posi¢io da estacio
radio base. Como verificado através da Tabela A.2, essa aproximagio gera
desvios considerdveis em algumas situagdes.

A.3 A Limitacao do Método de Ibrahim-Parsons

A limitagdo do modelo de Ibrahim-Parsons é semelhante aquela vista na for-
mulagido de Hata. Tanto para o modelo empirico como para o modelo semi-

'A defini¢io dos pardmetros utilizados e a compreensao dos calculos podem ser obtidas
na descrigio do método de Lee na Segio 2.2.4 do Capitulo 2
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empirico propostos (Sec¢do 2.2.5), o valor de 7 independe dos fatores U, H e F
que caracterizam a morfologia urbana em questao, ou seja :

¢ Modelo Empirico

v =40 + 14,15 log (f ';5200) (A.2)

¢ Modelo Semi-Empirico

v = 40 (A.3)

Fica claro pelas Equagbes A.2 e A.3 que o valor de v independe de quaisquer
fatores relacionados ao tipo de morfologia, e dessa forma os efeitos sobre um
sinal se propagando por diversas morfologias ndo sdo computados.

Da mesma forma que na formulagao de Hata, o modelo de Ibrahim-Parsons
aproxima o problema da propagacao por muiltiplas morfologias para um perfil
com a morfologia da posicido da estacao radio base. Portanto, como mostra a
Tabela A.2, esse tipo de aproximacao gera desvios considerdveis em algumas
situacoes.

A.4 A Limitacao do Método de Lee

O método proposto por Lee apresenta resultados precisos apenas quando a
frequéncia de operagdo do sistema é préxima de 900 megahertz. Essa li-
mitagao estd associada ao fator de compensacio de freqiiéncias, n, definido na
Equagao 2.17. Nessa equacio o fator n € multiplicado por um termo depen-
dente da freqiéncia. Medidas feitas por Okumura [10] indicam um n = 30 de-
cibéis e outras medidas feitas por Young [44] indicam n = 20 decibéis. Por-
tanto, existe uma grande imprecisdo, na obtencio de n. Para uma avaliacio
melhor dessa imprecisdo define-se A, como :

= klog (ggo) (A.4)

onde & € o tamanho da faixa de imprecisao do fator n em decibéis e |A,| é
o desvio méaximo nos calculos do nivel do sinal, ocasionado pela impreciséo do
fator n.
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Pela Equagdo A.4 o valor do |A,| ¢ minimo quando f = 900 megahertz,
apresentando valores pequenos em torno desse valor.

Por isso 0 método de Lee apresenta uma melhor performance em frequéncias
na faixa de 900 megahertz, onde |A,| é pequeno, e portanto, a imprecisio
associada ao fator n é pouco significativa.

A.5 Sumario

Os métodos de propagacio propostos por Hata e Ibrahim-Parsons apresentam
uma limitagio no calculo das perdas de propagacdo em situagoes de miltiplas
morfologias. Em ambos os casos, a limitagio é causada pelo fato do coefi-
ciente v ser independente da morfologia, 0 que aproxima o problema para a
simplificacao de um perfil com a morfologia da posi¢ao da antena transmissora.

Ja o método de Lee apresenta uma limitacao na faixa de aplicabilidade
do método quanto a frequéncia de operacdo do sistema. Essa freqiiéncia fica
limitada a valores em torno de 900 megahertz devido a grande imprecisio do
fator de compensacao de frequéncias.



Apéndice B

Distribuicao Nakagami
Sombreado

Existe um grande interesse em estudos sobre a distribuicdo Nakagami Sombre-
ado, em decorréncia de suas caracteristicas de flexibilidade no modelamento
estatistico de ambientes de propagagao. Além de descrever os efeitos sobrepos-
tos de sobreamento e de multipercurso, a distribuicdo Nakagami Sombreado
consiste em uma generalizacdo de todas as distribuicoes estatisticas abordadas
no Capitulo 3.

Como visto na Secao 3.1.6, a distribuicdo Nakagami Sombreado é definida
como [31] :

. oo gl mw log i ~ log my, \
Pns(w)wf\(m)/; T, €XP [m - —5( - ) dw  (B.1)

onde,

K(m) = m (B.2)

Nas segdes posteriores desse apéndice, serd verificada a caracteristica que a
distribuicdo Nakagami Sombreado possui de gerar outras distribui¢des a partir
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de diferentes valores dos parametros ¢ e m, desvio padrio e fator de desvane-
cimento, respectivamente. Para tanto, serd feito o uso do Teorema 1 :

Teorema 1 Em uma distribuicio de probabilidede, quando @ varidncia o2
tende a zero, a fungdo densidade de probabilidade tende a uma funcdo impulso
sobre a média da distribuicdo.

Prova : Duas defini¢bes béasicas [45] sdo necessérias :
1} of —_-/ (z — T)*p(z)dz p(z) >0 (B.3)

2 [ i p(z)dz = 1 (B.4)

onde x é a variavel aleatéria, T é a sua média e p(z) é a fungio densidade
de probabilidade.
Quando o? = 0 na Equagio B.3, a igualdade sé serd satisfeita se :

Vr#T plz)=0 (B.5)

Para satisfazer a condi¢io B.5, a Equacdo B.4 fica :

lim /§+£ plryde =1 = p(z)=6(z—7T)

el Sz g

0

Corolario 1 Quando o fator de desvanecimento m tende a infinito, a distri-
bui¢do de Nakagami tende a uma fung¢do impulso sobre a média da distribuicdo.

Prova : Na Secao 3.1.5 do Capitulo 3, o fator de desvanecimento m da
distribuicao de Nakagami foi definido como :

Q 2 Q
— I :Z} fuad I/’ = — B.
" SVar(z) ’ ar(z) 5m (B.6)
Dessa forma, quando m —+ oo, fica claro, pela Equagao B.6, que o2 — 0.
Portanto, pelo Teorema 1 a distribuicdo de Nakagami tende a uma funcio

impulso, ou seja :

m-00 = -0 = pw) > &w-w)
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B.1 Nakagami a partir de Nakagami Sombre-
ado

Para a obtengdo da distribui¢ao de Nakagami a partir de Nakagami Sombreado,

basta eliminar o efeito de sombreamento fazendo ¢ = 0 [31]. Dessa forma,

pelo Teorema 1, a distribui¢do Lognormal associada a distribui¢io Nakagami
Sombreado se torna uma fungao impulso em w = W = m,,, logo :

Prs(@lloma = [ pu(wl®) pu(@)lomo dw
- /OmpN(wi'tﬁ)é(Emmw)dﬁ

= pn(wl@ = my) (B.7)

onde py(w) é a distribuigao de Nakagami.

B.2 Rayleigh a partir de Nakagami Sombre-
ado

Para se obter a distribuicdo de Rayleigh a partir de Nakagami Sombreado,
existe a necessidade de se eliminar o efeito de sombreamento e escolher um
valor particular para o fator de desvanecimento m. Fazendo 0 = 0 e m = 1
verifica-se que [31] :

pNS(w)ldzO,m=l - pN(w)|m“_*1
- Tl
= p(w) (B.8)

onde p,{w) é a distribuicio de Rayleigh.

Como abordado na Secdo B.1, fazendo-se ¢ = 0, a distribuicio Nakagami
Sombreado gera a distribuicdo de Nakagami. Em seguida, fazendo-se m = 1,
a distribuicdo de Nakagami gera a distribuigao de Rayleigh.
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B.3 Rice a partir de Nakagami Sombreado

Para se obter a distribui¢ido de Rice a partir de Nakagami Sombreado, nova-
mente elimina-se a distribuicdo Lognormal fazendo-se ¢ = 0. Nesse caso, o
fator de desvanecimento mn é determinado pela seguinte relagao [31] :

a? m? —m

20, m—vml-m

onde k é conhecido como fator de Rice.

k m>1 (B.9)

Na Secdo B.1, ficou provado que fazendo ¢ = 0 a distribuigio Nakagami
Sombreado gera a distribuicio de Nakagami. Em seguida, aplicando-se a
condi¢do definida pela Equacio B.9, verifica-se que :

pNS(w)vahj_"‘fn:“;’_",n = PN(W)}W% = pa(w) (B.10)

onde pr(w) é a distribui¢io de Rice.

B.4 Suzuki a partir de Nakagami Sombreado

A distribuicdo de Suzuki foi desenvolvida a partir da combinacao do efeito de
sobreamento modelado por uma distribuicio Lognormal, com o efeito de mul-
tipercurso modelado por uma distribui¢do de Rayleigh [1]. Dessa forma, basta

fazer m = 1 na distribuigdo Nakagami Sombreado para se obter a distribuicao
de Suzuki :

Prus(Wm=1 = (w1 pu(T) dT

5]

p.(w|@) po(T)
= ps{w) (B.11)

onde ps(w) é a distribuigio de Suzuki.
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B.5 Rice Sombreado a partir de Nakagami Som-
breado

De forma analoga a distribuigdo de Suzuki, para obter a distribuicio Rice
Sombreado basta condicionar o fator de desvanecimento m pela Equacao B.9,
ou seja :

Prs(W) _ e = /D px(ww) e pu(W) dw

S mZm Y
= [ mlwio) (@) dw
= pas(w) (B.12)

onde prs(w) é a distribui¢do Rice Sombreado.

B.6 Lognormal a partir de Nakagami Sombre-
ado

Para se obter a distribuicao Lognormal a partir de Nakagami Sombreado, basta
fazer m — oco. Impondo essa condi¢ao para m, pelo Coroldrio 1, a distribuicao
de Nakagami se torna uma func¢io impulso em w = %, e portanto :

Jim pesw) = [ lim po(wl@) (@) o

= [T 8w p(@) dw
= p(w) (B.13)

onde p, (w) é a distribuigdo Lognormal.

B.7 Sumaéario

A distribuigao de Nakagami Sombreado modela os efeitos de sombreamento
e multipercurso sobre um sinal se propagando. Apresenta uma grande fle-
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I ” Condigdo para o | Condi¢do param

Distribuicio Resuliante |

o=0 m qualquer px{w) - Nakagami
o=10 m=1 p.(w) - Rayleigh
Pis (w) o=0 k= —Mm=n | p(w) - Rice
o qualquer m=1 ps{w) - Suzuki
o qualquer k= M—% Prs(w) - Rice Sombreado
o qualquer m— oo pu(w) - Lognormal

Tabela B.1: Flexibilidade da Distribui¢do Nakagami Sombreado.

xibilidade e pode, a partir de situacbes especificas de o e m, gerar outras
distribuigoes estatisticas, como mostra a Tabela B.1.
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