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Resumo

Este trabalho envolve um dos passos necessarios no planejamento de sistemas de radio
mével, qual seja, a determinagao da drea de cobertura da Estacio Base ou, em outras
palavras, a avaliagao da poténcia recebida pela Estacio Mével em seu passeio pela Area
de Servigo.

Na estimativa da area de cobertura de células e microcélulas assume-se que a poténcia
média do sinal vana com z~° onde z é a distancia entre as antenas da Estagio Base e
da Estacio Mével e a é o coeficiente de perda de percurso. Além disso, supbe-se que a
envoltéria do sinal segue: (i) distribuicdo log-pormal (para ambientes caracterizados pelos
efeitos de sombreamento), (i) distribui¢io de Rayleigh (para ambientes caracterizados
pelos efeitos de multipercurso), (i) distribui¢io de Suzuki (para ambientes caracterizados
pelos efeitos de sombreamento e multipercurso combinados), e (iv) distribuicio de Rice

(para propagacao dentro de edificios).
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Capitulo 1

Introducao

O uso do radio em comunicagbes méveis, isto €, na comunicagao entre pontos nao fixos, sem
utilizacao de enlaces fisicos, remonta s primeiras experiéncias com o invento de Marconi.
Ainda no final do século passado {1}, Hertz demonstrou sua potencialidade ao transmitir
urn =inal de rddio de um ponto fixe em terra a umn barce distante 18 mithas. Desde entao,
e principalmente a partir da Segunda Guerra Mundial, o uso do radio mével tem crescido
continuamente. Nos dias de hoje, particularmente nas sociedades mais industrializadas
do planeta, estes sistemas est8o presentes em diversos setores, desde seguranca e saide
publicas, comunicagdo com barcos e aeronaves até a comunicagdo individual através de
equipamentos instalados em veiculos ou mesmo portateis.

Os primeiros sistemas de radio moével terresire foram instalados pelos Departamentos
de Policia de Detroit, em 1821, e de New York, em 1932. Operando na faixa de 2 MHz
121, utilizavarm comunicag¢do unidirecional, no sentido estacio fixa para estacao mével. O
aumento da demanda e o desenvolvimento tecnolégico estimularam o uso de fregiiéncias
mais altas nas décadas seguintes. Em 1946 [1], um sistema em 150 MHz entrou em
operagao comercial em Saint Louis, nos EUA, permitindo comunicacio simplex, com as
chamadas encaminhadas por meic de uma operadora {“telefonista”). Em 1969 {1], um
sistema full duplex com encaminhamento automatico, operando em 450 MHz, tornou-
se disponivel nos EUA, e, em 1974 [3], a Federal Communications Commission {FCC),

respondendo a crescente demanda pelo servico, reservou 40 MHz na faixa de 800-900 MHz
' 1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO
para uso de sistemas piblicos de radio mével terrestre, correspondendo a quase 40 vezes
a banda até entao disponivel.

Com as mesmas facilidades dos telefones convencionais, além da mobilidade, os siste-
mas piblicos de radio mével desenvolveram-se rapidamente também em outras partes do
planeta. Nos paises escandinavos, por exemplo, quando o Sistema Nérdico de Telefonia
Mével entrou em operagio, em 1981, estimava-se [2] para 1991 aproximadamente 50 mil
assinantes moéveis na Suécia. Este ndmero, entretanto, foi alcangado ja em 1984. Na Gra-
Bretanha [2], servigos de radio mével tém crescido & taxa de 16% ao ano, prevendo-se
para o final do século a existéncia de 2 milhdes de assinantes.

Este crescimento significativo e, em alguns casos, surpreendente.observado até agora
deve continuar nas proximas décadas com os novos conceitos de comunicagdo pessoal
em fase de concepgao, para os quais imaginam-se as mesmas facilidades oferecidas pela
telefonia convencional, além da mobilidade e portabilidade do aparelbo de comunicagao,

onde a estacio moével estard associada exclusivamente ao individuo.

1.1 Radio Modovel Celular

Basicamente, um sistema de radio movel terrestre € constituide por terminais modveis
{Estagio Rddio Mdvel ou simplesmente Estacdo Mdvel), por uma central de comutacio
{Central de Comutagio Mdvel) e por uma estagdo fixa (Estacdo Hddio Base ou simples-
mente Estacdo Base). Enlaces de rddio ligam as Estacbes Méveis & Estacio Base, e esta,
por sua vez, conecta-se, geralmente por meio de fios, a Central de Comutagao Movel.
Nos primeiros sistemas, os Sistemas Moveis Convencionais, geralmenie uma tnica
Estacao Base era instalada para cobrir toda a drea onde desejava-se instalar o servigo. Suas
antenas eram colocadas suficientemente altas para que toda a regifo pudesse ser iluminada
e, em geral, tinham transmissores com poténcia elevada. Diversos fatores contribuiram
para que este modelo fosse abandonado para sistemas piblicos de radio mével. Entre eles
podemos citar [4] (i) a grande separacio geralmente necessiria entre as Estagdes Bases

para permitir a reutilizacdo das freqliéncias, sabendo-se que o espectro é um recurso
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escasso e que deve ser usado com a maior eficiéncia possivel; (i) a impossibilidade de,
a partir de um tinico ponto elevado, moldar a area de cobertura de acordo com as reais
necessidade do servigo; (ii) a incompatibilidade existente entre a demanda por servicose a
faixa de fregiiéncias disponivel para atendé-la, o que exigia novas técnicas de cobertura que
preservassem o espectro; (iv) o barateamento dos equipamentos de radio, o que possibilitou
a implementacio de EstacOes Bases e Estagbes Moveis a um custo mais baixo; e (v} o
surgimento das Centrais de Comutacio Temporal (CPA-T), que facilitaram o controle e

a geréncia da alocagdo dos canais e das chamadas.

O sistema que emergiu a partir destas necessidades foi denominado Sistema Mével
Celular. Seu funcionamento baseia-se na divisdo de uma dada regido geografica em sub-
regides, chamadas células, com cada célula sendo atendida por uma Estacdo Base. Um
grupo de células formarm um cluster, onde todos os canais disponiveis podem ser utilizados.
O sistema permnite ao assinante mével completo acesso as redes telefonicas fixa e mével,
assim como, através de um sistema de busca, o assinante modvel pode ser localizado para
receber uma chamada tanto de assinantes fixos como moveis. Além disso se, durante
a chamada, o assinante desloca-se de uma célula para outra, o sistema encarrega-se de
efetuar, automaticamente, a2 mudanga do enlace radic da conexio para a nova célula {este

processo € conhecido como Handoff ou Handover).

1.1.1 Arguitetura Basica

A estrutura basica do Sistema Movel Celular, apresentado na figura 1.1, engloba, em geral,
as seguintes partes: Centro de Operacdo e Manutengio, Centro de Controle e Comutacao,

Estacio Base e Istacao Movel.

Centro de Operacaoc e Manutengao

O Centro de Operagéo e Manutenciio € um ponto centralizado de geréncia de vérios

Centros de Controle e Comutacio. Sua principais functes sao [5):
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Figura 1.1 Arquitetura Basica do Sistema Mével Celular.

¢ Manter bases de dados da configuragio do sistema e dos assinantes presentes em
sua area de atuagldo. Parte destas informacdes estao presentes também nos Centros

de Controle e Comutagio.

e Coletar e processar dados estatisticos do trifego, da disponibilidade do sistema,
entre outros. Em geral, processa tambeém tarifacdo das chamadas a partir dos dados

enviados pelos Ceniros de Controle e Comutagio.

e Servir como ponto centralizado de operacidc e manutencdo, permitindo alteragbes

na configuracao do sistema, além de receber, entre outras, as indicacbes de alarmes.
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Centro de Controle e Comutagao

O Centro de Controle e Comutacio é o elo de ligacio entre as varias Estacbes Bases a ele

subordinadas e destas a rede telefonica piblica. Suas principais fungdes sdo [5]:
o Alocar e gerenciar os canais (voz e controle) das Estagbes Bases a ele conectadas.

e Outras tarefas relativas ao estabelecimento da chamada, como por exemplo, analisar
e validar os digitos recebidos, coletar dados para tarifagdo e comutar os circuitos de

voz para O conveniente encaminhamento das chamadas.
s Validar os assinantes, ou seja, verificar a autorizagio para acesso ao sistema.

e Coletar dados, entre outros, para as estatisticas do sistema.

Estacao Base

A Estagao Base é o ditimo ponto fixo da rede, a partir do qual enlaces de rédio permitem

aos assinantes méveis o acesso ao sistema. Suas principais fungdes sao [5, 6}:
s Transmitir e receber os sinais de radio (voz e controle} para e das Estaches Méveis.

s Monitorar os canais de voz em uso, avaliando sua integridade.

e Trocar sinalizacao com os assinantes moveis para, entre ouiros, estabelecimento

¥

manutencao e desligamento das chamadas.

Estacido Movel

A Estacdo Mdvel é o equipamento radio telefnico dos assinantes. Pode ser do tipo
veicular (instalada em um veiculo), transportdvel (instalada em um veiculo, mas podendo
ser removida para operacdo externa), portdtil e, eventualmente, fiza. Suas principais

fungdes sdo [5, 6]:

s Transmitir e receber os sinais de radio (voz e controle) para e da Estacao Base.



6 CAPITULO 1. INTRODUCAOQ
s Trocar sipalizacao com a Estacdo Base para estabelecimento, manutencéo e desli-

gamento das chamadas.

¢ Prover a interface eletro-acistica.

1.1.2 Definigoes Basicas

Alguns dos principais conceitos em sistemas de telefonia movel celular sao apresentados
a seguir.

Célula

Como mencionado anteriormente, célula é a area coberta por uma Estacao Base e cor-
responde a uma regido de identificagio especifica no sistema. Usualmente, as células tém
raio [7] entre 1 e 20 km, sendo esta dimensao influenciada, enire outros, pela freqiiéncia
de propagagac utilizada e pelo relevo da regido. Além disso, o trafego estimado é fator
importante na definicdo do tamanho da célula. Por exemplo, dreas com maior densidade
populacional, como centros de cidades, e portanto, com malor demanda pelo servigo,

requerem células menores.

Area de Controle

Corresponde [8] & 4rea coberta por um Centro de Controle e Comutagao e que inclul, em
geral, véarias células, podendo incluir também vérios clusters.

Area de Serviceo

Corresponde [8] & drea onde a Estagio Mdvel tem acesso ao servigo mével celular.

Area de Localizagdo

Corresponde [8] ao conjunic de células onde a Estagio Mével pode mover-se livremente

sem necessidade de atualizacdo de seu registro de localizacdo. No caso de uma chamada
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destinada & um assinante mével, o sistema procede sua busca a partir das informacdes

contidas em seu registro de localizacio.

“Handoff”

E [8] o processo de comutagio de uma chamada em andamento de uma célula para outra,
o que ocorre com o deslocamento do mével pela Area de Servico. O termo handover ¢

também largamente empregado.

Estaciio Mével Visitante!

Denomina-se Estacdo Mdvel Visitante [8] aquela que requer acesso ac sisterna em uma
drea diferente daquela em que esta registrada. Através do uso de uma rede de dados que
possibilite a comunicaco entre os Centro de Operacio e Manutengio envolvidos, ou, em
outros casos, através da intervencgac de uma operadora, o usudrio obtém ou ndo permissao

para realizar as chamadas.

1.1.3 Planejamento do Sistema

A instalag8o do servigo de radio mdvel envolve uma série de definigdes e estudos. Alguns
aspectos como faixa de freqiiéncias utilizada, plano de tarifagdo, método de identificacio e
validacdo dos usudrios, arquitetura e proiocolos do sistema, entre outros, sdo normalmente
pré-definidos ou pelos organismos regulatérios, ou pelas operadoras do servigo, ou pelos
fabricantes ou ainda por todos eles. Entretanto, a implantacio do sistema envolve também
outros aspectos intimamente relacionados a drea onde o servigo estard disponivel.

O planejamento do sistema geralmente inicia-se [5] com estudos e projecdes do volume
e do perfil do trafego radio-telefénico. Estes dados sfo utilizados na definicio da capa-
cidade do sistema, isto €, na determinacio do nimero de canais de voz necessirios nas

diversas partes da Area de Servigo, e como esta capacidade deve alterar-se para satisfazer

10 termo em inglés roamer é também largamente empregado.
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a demanda futura. Estes dados também sio utilizados para uma primeira avaliagio do
nimero ¢ do tamanho das células.

Em seguida, um detalhado estudo das caracteristicas de radio propagacio da drea é
geralmente realizado. Este estudo é utilizado para o posicionamento das Estagoes Bases e
envolve dados detalhados do relevo, obstrugoes e vegetacio presentes, entre outros. Em al-
guns casos, umn elaborado modelo computacional € envolvido na estimativa da propagacéo
do sinal e, portanto, na determinacdo da area de cobertura das Estacdes Bases.

Com as células definidas e as Estacdes Bases posicionadas, realiza-se em seguida a
alocacdo dos canais, tendo-se em mente nao apenas a situagio inicial do sistema, mas
considerando-se também seu crescimento futuro.

Finalmente, os equipamentos sdo escolhidos. Evidentemente, aspectos econdmicos e,
eventualmente, politicos, podem influenciar o planejamento do sistema. A indisponibi-
lidade de locais adequados para instalagbes das antenas, o custo dos equipamentos, a

inexisténcia de facilidades na rede, entre outros, realimentam o processo de planejamento.

1.2 Objetivo do Trabalho

QO objetivo deste trabalho envolve um dos passos necessarios no planejamento de sistemas
de radio mével, qual seja, a determinacio da drea de cobertura da Estacio Base ou, em
outras palavras, a avaliagao da poténcia recebida pela Estacdo Mdével em seu passeio pela
Area de Servico.

Viarios métodos tém sido propostos na solucao deste problema. Métodos deterministi-
cos, em geral, simplificam demasiadamente o ambiente de propagagao e nao fornecem re-
sultados satisfatorios. Métodos empiricos, muitos deles desenvolvidos a partir de solugdes
deterministicas, as quais acrescentam-se fatores de correcdo, sio, talvez, os mais utilizados
atualmente. Entretanto, o desvanecimento do sinal em ambientes de radio mével pode
ser caracterizade por modelos estatisticos, modelos estes hoje aceitos em funcio de suas
bases teéricas e, talvez mais importante, em razdo da concordincia com experimentos e

medidas de campo realizadas. Neste trabalho, o que estd se propondo é uma abordagem
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analitica para o problema da determinacio da drea de cobertura a partir destes modelos
estatisticos.

(O desenvolvimento analitico desta questao pode ser considerado um avango em relagao
ao tratamento empirico, dado o suporte tedrico fornecido por aquela abordagem, ou em
relacdo ao tratamento deterministico, dada a maior precisdo obtida. Espera-se possivel,
portanto, uma melhor avaliacdo de como o ambiente e sua variabilidade atuam sobre a
propagacio em sistemas de radio moével, permitindo-se um aprofundamento da andlise
e, em ultima instancia, obtendo-se uma economia de poténcia na Estacio Base e maior
acuidade na predigdo do desvanecimento do sinal.

Quatro modelos estatisticos para o desvanecimento da envoltéria em sistemas de radio
mével sio abordados neste trabalho: (i) distribuicéo log-normal para efeitos de sombrea-
mento, (it} distribuicdo de Rayleigh para efeitos de multipercurso, (#:) distribuicio de
Suzuki para efeitos de sombreamento e multipercurso combinados e ({iv) distribuicio de

Rice para propagacao dentro de edificios.

1.3 Plano do Trabalho

No capitulo 2 estdo descritos alguns métodos de predicac das perdas de propagagio,
tanto deterministicos como empiricos. Ainda neste capitulo, sdc apresentados alguns dos
modelos estatisticos usualmente aceitos na caracterizagao do desvanecimento do sinal de
radio mével.

O capitule 3 contém o desenvolvimento matemaético proposto neste trabalho e que é
utilizado para o célculo da area de cobertura da Estagio Base. Este desenvolvimento
matemdético é feito a partir dos modelos apresentados no capitulo anterior.

Os resultados obtidos sdo apresentados no capitulo 4, cabendo, finalmente, ao capitulo

5 as conclusdes do trabalho.



Capitulo 2
Modelo de Propagacao

A propagacio de energia em sistemas de radio movel é fortemente influenciada, entre
outros fatores, pelas irregularidades naturais do terreno, pelo relevo construido pelo ho-
mem, pela freqiiéncia de operacéo e pelas condigdes climéticas. O receptor mével, devido
4 altura de sua antena e as freqiéncias de propagacic utilizadas, estd emvolvido por
um ambiente povoado de espalhadores, tanto naturais como artificiais. Em sua aniena
combinam-se construtiva e destrutivamente ondas que chegam por diferentes caminhos,
com diferentes atrasos. Esta situagéo de multipercurso adquire uma dinidmica extra com
o deslocamento do mével pela 4rea de cobertura, quando os caminhos de propagacio
alteram-se, provocando variacOes significativas, de dezenas de dB, na intensidade do sinal
recebido, mesmo para pequencs deslocamentos do mével.

Caracterizar as perdas de propagacio neste ambiente é uma tarefa dificil. Métodos
deterministicos, como os apresentados na secao 2.1, tém aplicacio restrita a situacdes
muito simples e, dadas as caracteristicas aleatdrias da propagacio, nao fornecem resul-
tados precisos para sistemas de rddio mdvel. Estes métodos sio tteis, entretanto, em
desvendar os mecanismos basicos da propagagao.

Uma alternativa que tem sido proposta por vérios autores €, a partir de solugdes de-
terministicas, acrescentar uma série de fatores de corregio para freqiiéncia, relevo, alturas
das antenas, enire outros. Alguns destes métodos estio apresentados na segio 2.2.

Entretanto, quando considera-se a natureza dos efeitos de sombreamento e multiper-
11



12 CAPITULO 2. MODELO DE PROPAGACAQ
curso e suas influéncias na propagacdo das ondas de radio, torna-se evidente que uma
caracterizagao analitica mais precisa 86 € possivel utilizando-se métodos estatisticos, o
que é detalhado na segao 2.3.

O objetivo deste capitulo é apenas mostrar os principais pontos do modelo de pro-
pagacao. Nao deseja-se ser exaustivo nem tampouco demonstrar-se resultados conhecidos.

O leitor deve considerar as vérias referéncias citadas ao longo do texto para maior pro-

fundidade.

2.1 Métodos Deterministicos

2.1.1 Propagacao em Espago Livre

A propagagio em espago livre considera as antenas transmissora e receptora separadas de
uma distancia z, nao existindo nenhum obstéculo entre ou em torno delas para absorver

ou refletir energia. A antena receptora chega apenas a onda direta, sendo a poténcia

3 \2
W, = Wi Gt Gr (——) (2.1}

drzx

recebida w, dada por [9]

onde w; é a poténcia transmitida, ¢, e ¢, 530 respectivamente os ganhos das antenas
transmissora e receptora e A é o comprimento de onda do sinal irradiado. Com w;, ¢
e g, constantes, observa-se que a poténcia recebida depende apenas da fregliéncia de
. s e e . _

propagacdo e da distancia entre as antenas, variando com ¢ quadrado destes fatores.
Assim, dobrando-se a freqgiiéncia ou a distancia, a perda aumenta em 6 dB.

O modelo de propagagao em espago livre aplica-se apenas a situagdes muito especiais,
onde, por exemplo, as reflexdes e difractes sofridas pele sinal sdo despreziveis. Em sistemas

de radic mével, entretanto, estes efeitos sdo relevantes e devem ser considerados.

2.1.2 Propagacao em Terrenc Plano

A propagacdo em terreno plano considera as antenas instaladas sobre um plano condutor,

sem outros obstéculos entre ou em forno delas. Neste caso, a propagagio de energia
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entre transmissor e receptor ocorre pela onda direta, pela onda refletida no plano e por
cutros fatores cujas contribuigbes podem ser desprezadas. Considerando-se que as ondas
de superficie tém efeitos limitados a poucos comprimentos de onda de distancia da antena
transmissora, e supondo-se que a Estacao Movel estd além desta influéncia, a poténcia

recebida w, pode ser avaliada aproximadamente por [9]

heh\°
Wy = Wt gt G~ (—jﬁ“) (2-2)

onde h; e h, sao, respectivamente, as alturas das antenas transmissora e receptora.
Observa-se que, neste caso, dobrando-se a distdncia enire as antenas, a perda de per-
curso aumenta em 12 dB, uma vez que o expoente da distdncia é 4.

Este modelo de propagacéo tem a seu favor medidas e experimentos realizados em
terreno plano, quando observou-se que [10] a perda de propagagio é proporcional a AY e
az7® onde p = Z e a & 4, como previsto em (2.2). Entretanto, ele € falho na avaliacao
da influéncia da altura da antena receptora h, e por nac considerar a freqiiéncia do sinal
propagado. De medidas sabe-se que [10] a perda é proporcional & A?, onde ¢ ~ 1 para
antenas até 3 mde alturaegr2para3 <h <10 m;ea f77, onde f é a freqiéncia do

ginal, com 2 < v < 3.

2.1.3 Propagagao em Ambientes com Obstrucoes

Em sistemas de radio mével, a existéncia do caminho direto de propagacio nio é uma
situagdo comum, s6 existindo quando o mdvel estd muito préximo da antena transmissora
ou no caso de propagacgdo em ambientes fechados. A avaliagcdo das perdas por difracio é,
desta maneira, uma tarefa importante.

Como os obstaculos, naturais ou artificiais, encontrados em ambientes de radio mével
sao, em geral, muito maiores que os comprimentos de onda utilizados, o modelo de perda
por difragdo por gume de faca encontra sua aplicabilidade. Neste modelo assume-se a
existéncia de uma obstrugio entre as antenas transmissora e receptora, fazendo com que

o sinal recebido tenha uma componente devida & difragdo. Nesta situagio, a intensidade
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do campeo elétrico F é dada por [3]

E
7 = Fexp(iAg) (2.3)

onde Fg é o campo em espaco livre, isto é, semn a obstrucdo, F' é o coeficiente de difracao
e A¢ é a diferenga de fase em relacdo a onda direta. Expressoes para F' e A¢, obtidas a

partir das integrais de Fresnel C{hg) ¢ S(hg), sdo dadas por

_ S(ho) +1/2
T /2sen(A¢ + 7 /4) (24)
A¢ = arctan (-gfgj——%——ﬁ) — g— (2.5)
onde
Cho) = /gm cos étz) dt, (2.6)
S(ho) = f:o sen (%tz) dt {2.7)
e
ho = —h % (i— + %) (2.8)

Em (2.8), A é o comprimento de onda e, comno mosirado na figura 2.1, k, 2, e z; sdo,
respectivamente, a altura efetiva da obstrucio e as distincias entre as antenas e este
obstaculo.

Na predicdo dos efeitos do gume de faca, duas situagbes podem ser consideradas: a
primeira, quande a onda direta ndo esta obstruida, sendo entao A < 0 e, portanto, hy > 0
e a segunda, ilustrada na figura (2.1}, quando & > 0 e, portanto, hg < 0, ndo existindo o
caminho direto de propagacdo. Nos dois casos, a avaliacdo de (2.4) e (2.5) envolve dificeis
calculos matematicos. Expressdes aproximadas para a perda de propagacdo I causada

pela difracdoe, entretanto, podem ser obtidas, como por exemplo [3]

4

0 para hg > |
201log(0,5 + 0,62hg) para 0 < g <1
L = 4 20log(0, 5e%%5%) para — 1 <A <0 (2.9)

20log[0,4 — \/e, 1184 — (0, 1ho +0,38)?] para — 2,4 < he < ~1
i 20 log (Mg%zg) para hg < —2,4
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Figura 2.1: Geometria do Modelo de Difracdo por Gume de Faca.

onde a perda L é expressa em dB.

O ambiente de radio mével, entretanto, caracteriza-se por muitas obstrucgdes, com
diferentes alturas, colocadas entre as duas antenas. A alteracio do modelo de gume de
faca, com a inclusao de novas obstrugdes, traz considerdveis dificuldades mateméaticas na
avaliagdo das perdas. Vérios métodos tem sido propostos para, de maneira simplificada,
generalizar este modelo para um ambiente com multiplas obstrugbes. A seguir, uma idéia

do funcionamento de alguns destes métodos é apresentada.

Método de Bullington

O método de Bullington [11] substitui todos os obstdculos presentes entre as antenas por
uma (nica obstrugéo equivalente, aplicando-se para esta o modelo de gume de faca. Por
desprezar varios obstaculos menores no cdlculo da obsirucio equivalente, este método [2]

simplica demasiadamente o ambiente e erros significativos podem ocorrer.

Método de Epstein-Peterson

O método de Epstein-Peterson [12] aplica o modelo de gume de faca para cada uma

das obstrucbes isoladamente, sendo s perda total a soma das varias parcelas. Para dois
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obstéculos, a comparagio deste método com a solugao rigorosa [2] mostra grande di-

vergéncia se as obstrugdes estdo préximas.

Método de Deygout

O método de Deygout [13] aplica o modelo de gume de faca recursivamente, partindo
do maior obstaculo até incluir todos os existentes. Para dois obstaculos, com um deles
muito dominante, os resultados obtidos [2] aproximam-se da solugio exata; entretanto, o

método superestima as perdas quando os obstaculos tém alturas semelhantes.

2.2 Meétodos Empiricos

As dificuldades na avaliagao deterministica das perdas de propagacio em sistemas de radio
moével estimularam o surgimento de predicdes baseadas em medidas de campo. Muitos
métodos tém sido propostos, e, de modo geral, maior acuidade é conseguida naqueles mais
complexos, ou seja, naqueles que dispdoem de uma completa base de dados da regido a ser
coberta, além de um sofisticado processamento computacional. A seguir, alguns destes

métodos sao apresentados sem, contudo, deter-se em maiores detalhes.

Método de Egli

O método de Egli [14], desenvolvido em 1957, baseia-se na propagagio em terreno plano,
com fatores de corregdo para a freqliéncia, para as alturas das antenas e para a pola-
rizagao. Baseado em medidas feitas em terreno irregular, o método utiliza-se de graficos
e nomografos na predigao da perda de propagagao para uma ampla faixa de freqiéncias
{40-1.000 MHz). A perda de propagacio isotrépica média, isto €, para 50% dos locais,
expressa em dB, para freqiéncia de 900 MHz e altura da antena receptora igual a2 1,5 m

pode ser avaliada por [15]
L =139,1 — 20log(h;) + 40 log(z) (2.10)

onde h; [m] € a altura da antena transmissora e z [km] é a distancia.
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Método de Okumura

Desenvolvido depois de medidas realizadas na regiao de Téquio, em 1968, o método de
QOkumura [16] parte de uma estimativa inicial para terreno quase plano, com fatores de
corregao para os diversos tipos de ambiente {drea urbana, suburbana ou aberta), para
as alturas das antenas, para o relevo natural, enfre outros. Uma andlise estatistica das
medidas foi realizada no intuito de determinar-se a influéncia da distidncia, da freqiéncia
de propagagao, da variabilidade do ambiente e das alturas das antenas sobre a intensidade
média do sinal. O método de Okumura, cujos fatores de corregio sao obtidos graficamente,
foi automatizado por Hata [17] através de uma férmula empirica onde a perda L, dada

em dB, é obtida por
L = 69,55 + 26,16log(f) — 13,82log(h:) — A{R,) + [44,9 — 6,55 log(h,)] log{z) (2.11)

onde = € a distancia, dada em km, com 1 < z < 20 km, f é a freqiéncia, dada em
MHz, com 150 < f < 1.500 MHz, A; e h, s8o respectivamente as alturas das antenas
transmissora e receptora, dadas em m, com 30 < h, <300 mel < h <10m,e A(.) é
um fator de corregao, expresso em dB, para a antena receptora e que, para cidades médias

e pequenas, € dado por

A(h,) = {1,110g(f) — 0, T}k, — 1,56 log(f) — 0,8 (2.12)

e para cidades grandes € dado por

A(hr) :{ 8, 20flog(1, 54h,

12 —1,1  para f < 200 MHz
) (2.13)
3,2{log(11,75h, )]

24,97 para f > 400 MHz

Através das formulas de Hata, a perda pode ser facilmente calculada, fornecendo resulta-
dos praticamente iguais aqueles obtidos pela aplicacdo do método de Okumura.
Método de Ibrahim-Parsons

O método de Ibrahim-Parsons [18] foi desenvolvido para predigdes de perdas de percuso

em areas urbanas sem ondulaces. As medidas foram feitas em Londres para fregiiéncias



18 CAP{TULO 2. MODELO DE PROPAGACAO
entre 168 e 900 MHz, sendo a regido em andalise dividida em quadrados de 500 m de lado.

O método exige informacdes mais detalhadas do ambiente quando comparado com aqueles
anteriormente descritos. Para cada um dos gquadrados acima mencionados, um estudo das
construgdes existentes é realizado, extraindo-se dois fatores: o fator de utilizagao do solo
LU, definido como a propor¢io da drea do quadrado coberta por edificagbes; e o fator
de urbanizagao U, definido como a proporgao da area coberta por edificacoes que contém
altos prédios, isto é, construgdes com quatro ou mais pavimentos. A perda de propagacao

média, expressa em dB, entre duas antenas isotrépicas, ¢ dada por

B i f f [+ 100
L = —201og(0, 7h;) — 8log(h,) + o 26 log (40) — 861log ( 156 )

f+100
156

onde K = 0,087U - 5,5 para centros de cidades e K = 0 para outros locais, k; e A, sdo

+ [49 +14,151og ( ﬂ log(z) +0,265LU — 0,3TH + K (2.14)

respectivamente as alturas das antenas transmissora e receptora, dadas em m, com h, <3
m, f é a freqiéncia, dada em MHz, z é a distincia dada em m, com =z < 10.000 m, LU
¢ o fator de uso do solo, H € a diferenca na altura dos quadrados que contém as antenas

transmissora e receptora e U/ € um fator de urbanizagao.

2.3 Métodos Estatisticos

Os modelos de propagacac apresentados acima, apesar de incluir diversos fatores, conse-
guemn predizer apenas a intensidade média do sinal numa determinada regido, uma vez
que, na realidade, na sua aplicagéo, o modelo padroniza o ambiente.

Entretanto, mesmo que a média esteja correta, um movel percorrendo uma area ur-
bana qualquer experimenta grandes varia¢des na intensidade do sinal recebido. Para uma
caracterizacao mais precisa da propagagao, duas alternativas sao possivels: ou o modelo
aplicado inclui todos os obstaculos existentes no ambiente, ou utiliza-se uma analise es-
tatistica da propagacao.

No desenvolvimento desta anélise estatistica, consideram-se principalmente trés fato-

res: perdas de percurso, sombreamento e efeitos de multipercurso.
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A perda de percurso diz respeite ao calcule da média do sinal recebido, podendo
ser determinada por qualquer dos métodos descritos anteriormente, de acordo com a
conveniéncia.

Os efeitos de sombreamento sao caracterizados pela variacao da média local da en-
voltéria do sinal causada pelos obstédculos existentes entre as antenas. Por suas carac-
teristicas lentas em relacao a distancia, os efeitos do sombreamento sao também denomi-
nados de desvanecimento de longo prazo’.

Os efeitos de multipercurso representam variacoes do sinal causadas pela composigio,
na antena receptora, das ondas refletidas pelos diversos obstaculos existentes nas vizi-
nhancas do mével. Por suas caracteristicas rapidas em relaciio a distincia, os efeitos do

multipercurso sao também denominados de desvanecimento de curto prazo®

2.3.1 Modelo Simplificado de Propagacao

Dos itens anteriores, verifica-se que um modelo de propagac¢io deve incluir como parame-
tros, além da distancia, as alturas e ganhos das antenas, a freqiéncia utilizada e outros
fatores relativos ao ambiente. Assumindo que as caracteristicas essenciais do terreno
entre a Estagdo Base e o mével nao sofram variaches significativas, isto €, que o mével,
por exemplo, nao mude subitamente da periferia para o centro da cidade, a poténcia

recebida w, pelo mdvel a uma distancia z da EstagBo Base, operando na fregliéncia f,

w, = Cwyy <3‘£€3> - (—é—} - (2.15)

onde w,, € a poténcia recebida na freqiiéncia fi e a uma distdncia o, € € € um fator

pode ser expressa por [7]

de correcio que inclui, entre outros, as alturas e ganhos das antenas. O expoente v é o
fator de correcao relacionado com a freqiéncia e « € o coeficiente de perda de percurso,
relacionado com a distancia. De (2.1} e (2.2) vé-se que o = 2 para propagagao em espago

livre e @« = 4 para propagacao em terreno plano. Como hipétese do modelo, deve-se

Do inglés slow term fading.

2Do inglés short term fading.
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Figura 2.2: Funcao densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente log-normal.

salientar que « € considerada uma constante que ndo varia com a distincia ou com a
poténcia recebida. Medidas realizadas em diferentes areas urbanas {10] apontam para um
coeficiente de perda de percurso entre 3 e 4. Por exemplo, a = 3,68 em Philadelfia (EUA)
e 3,05 em Téquio {Japio).

Supondo zp o raio de uma regido circular em cujo centro esta instalada a antena da
Estacao Base, temos que, de (2.15), a poténcia recebida w, em fungéo da distancia z pode

ser expressa por

S NTE
w =k (\g;} (2.16)
onde
k= w, (f ) . (2.17)
0

Percebe-se de {2.16) que, para locais equidistantes da antena, isto €, na circunferéncia de
raio z, a poténcia w, € constante. Pode-se considerar, portanto, que a poténcia média

m,, recebida por um moével ao percorrer esta circunferéncia é dada por

w=k (;—G)W . | (2.18)
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Além disso, para = = zp em {2.18), obtém-se que k é a poténcia média recebida por um

mével ao percorrer a circunferéncia de raio zp, isto €, ao percorrer a periferia da regido.

2.3.2 Efeitos de Sombreamento

Medidas de campo realizadas por Okumura et al. [16] e Reudink [19], entre outros, iém
justificado o consenso hoje existente que a componente mais lenta do desvanecimento pode
ser convenientemente modelada através da distribuicio log-normal, isto é, a envoltdria B

do sinal, expressa em dB, tem distribuicio Gaussiana ou normal. Assim, sua funcéo
densidade de probabilidade (fdp} f.(R) ® é dada por
_ 2

fa(R) = W\/ﬁéa}g exp (-—MM(R 2;;:{8) ) (2.19}
onde Mg é a média e op € o desvio padrio, todos expressos em dB. A figura 2.2 ilus-
tra a distribuicio estatistica da envoltéria caracterizada por (2.19). Em relagio ao desvio
padrio o, foram cbservados {2], para dreas urbanas, valores entre 3 e 7 dB, sendo que, em
geral, [20] valores maiores sdo encontrados para areas suburbanas ou abertas. Tem-se ob-
servado também que [20] o cresce com ¢ aumento da freqiéncia. Devido & lenta variagio
sofrida com a distancia, a envoltéria R caracterizada por {2.19) é também denominada

como média local.

2.3.3 Efeitos de Multipercurso

Os efeitos do multipercuso podem ser analiticamente desenvolvidos através do teo-
rema do limite central [21], supondo-se um niimero grande de ondas incidentes na antena
receptora, com a amplitude e & fase de cada uma delas estatisticamente independente das

demalis e, além disto, que a fase tem distribuicdo uniforme entre § e 27 rad. Utilizando-se

% A notacio utilizada neste trabalho para a fdp nao segue a forma usualmente encontrada na literatura,
qual seja, fx(z) onde X ¢ a variavel aleatéria. Optou-se por uma representag¢do que identifica, através
de indices, os varios ambientes analisados e as distribui¢Bes de probabilidades a eles relacionadas. Além
disso, uma vez gue ne ambito deste capitulo g inica varidvel aleatéria mencionada é a envoltéria do sinal,

aboliu-se sua indica¢do.
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Figura 2.3: Funcao densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente Rayleigh.

este modelo, a fdp f(r) da envoltéria r do sinal obtida segue a distribuicio de Rayleigh,

ou sela

T 7"2
fmlr) = 0_—3€xp (~ 203> (2.20)
onde G,W é a médiae 0,/2 — 7 /2 é o desvio padrao. A figura 2.3 ilustra a distribuicao
estatistica da envoltéria caracterizada por (2.20).
Fatores como [2] largura e orientacio das ruas, tipo e densidade dos edificios nas vizi-
nhancas do receptor, entre cutros, combinam-se influenciando o valor da média de maneira
que somente para areas pequenas o processo pode ser considerado estatisticamente esta-

CiOnArio.

2.3.4 Efeitos de Sombreamento e Multipercurse Combinados

Para ambientes com caracteristicas de sombreamento e muliipercurso combinados,
é razodvel esperar-se que o modelo estatistico para a envoltdéria do sinal inclua as dis-
tribuicbes log-normal e de Rayleigh. Varios estudos {22, 23, 24] sugeriram, para estes
ambientes, a mistura na forma de uma distribuicdo de Rayleigh cuja média varia segundo

a distribuicdo log-normal. Em outras palavras, sendo E,{rsp} a média da envoltdria,
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Figura 2.4: Funcdo densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente Suzuki.

expressa em dB, obtida da distribui¢do de Rayleigh, temos que

Ey{rag} = B (2.21)

onde K é a envoltéria avaliada pela distribuicao log-normal, isto €, a média local. Assim,

a fdp fs(r) da envoltdria pode ser representada por

folr) = [_;OO Fmlr|R) fu(R)dR (2.22)

onde f,(rlR) é a idp de Rayleigh condicienada ao valor da médialocal Re f,(R) éa fdp
desta média local, dada por {2.19).

Utilizando-se {2.19) e (2.20) e lembrando-se que E,,{rug} = 20log(o,+/7/2), temos

que a fdp da distribuigfo sugerida por Suzuki para a envoltdria r do sinal é dada por

T 1 ey e (R — Mg)?
=JEL T - - 2.23)
£ilr) \/;aR J[_m (10)R/0 exP{ 4 (10)R/0 507 ) 4kt (2.23)

onde Mg e o sdo, respectivamente, a média € o desvio padrio da distribuicio log-normal

correspondente. A figura 2.4 ilustra a distribuicio estatistica da envoltéria caracterizada

por {2.23), sendo que o termo normalizador m, é obtido por Mg = 20log(m,).
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Figura 2.5: Funcao densidade de probabilidade da envoltéria no ambiente Rice.

2.3.5 Propagacao dentro de Edificios

A propagacado de ondas de radio dentro de edificios tem despertado grande interesse
devido ao desenvolvimento de equipamentos portatels de comunicagdo sem fio. Espera-se
que para estes ambientes exista um forte efeito de multipercurso uma vez que os metais
utilizados nestas construgbes atuam, nas freqiiéncias usuails de sistemas de radio movel,
como espalhadores das ondas. Além disso, um caminho direto de propagacio é geralmente
considerado na modelagem destes ambientes pois dutes, fiagdo, etc., podem funcionar
como “guias” de ondas, canalizando um sinal “direto” até a antena receptora.

A modelagem estatistica da envoltdria do sinal para esta situacdo pode, portanto, ser
feita pela distribuigao de Rice, que aplica-se aos casos onde existe uma componente direta
em um ambiente com multipercurso. A fdp f.{r) da envoltdria r é, entdo, dada por

2 2
fur) = exp (J e ) I (Z—f) (2.24)

2 2
ar 261- T

onde a?/2 e o2 sdo respectivamente as poténcias das ondas direta e refletidas e fp é a

fungao de Bessel modificada de ordem 0, definida como [25]

m

Iz) = 7,-1;_[; explz cos{8)]d0. (2.25)
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Pode-se observar que, para a = 0 em (2.24), f.{r) reduz-se a fdp da distribuicdo de
Rayleigh, como esperado.

2.4 Sumario e Conclusoes

Nio existe um tinico modelo para a predicio das perdas de propagac@o em ambientes
de ridio mdvel. Em geral, consideram-se trés efeitos: perdas de percurso, sombreamento
e multipercurso. A perda de percurso é proporcional & distancia na forma =%, com o
coeficiente de perda 2 < o < 4. Os efeitos de sombreamento e de multipercurss podem ser
modelados, respectivamente, pelas distribuicoes log-normal e de Rayleigh. Para ambientes
onde estes efeitos estao combinados, pode-se utilizar a distribuigéo de Suzuki. Finalmente,

para propagacao dentro de edificios, onde considera-se a existéncia de uma onda direta

num ambiente com multipercurso, pode-se utilizar a distribuicio de Rice.



Capitulo 3

Calculo da Area de Cobertura

A determinacdo da érea de cobertura da Estacio Base constitui importante tarefa no
planejamento de sistemas de radio mével. Atualmente, métodos empiricos sao, em geral,
utilizados na predi¢do das perdas de propagacdo. Entretanto, um tratamento analitico
deste problema € possivel a partir da caracterizagio do desvanecimento do sinal por meio
de modelos estatisticos. Quatro destes modelos sdo abordados neste trabalho, a saber:
(i} distribuicdo log-normal para efeitos de sombreamento; (i) distribuicdo de Rayleigh
para efeitos de multipercuso; (i) distribui¢io de Suzuki para efeitos de sombreamento e
multipercurso combinados; e (iv] distribui¢do de Rice para propagacio dentro de edificios.
Dentre os modelos acima citados, o calculo da drea de cobertura encontra-se disponivel
na literatura [9] apenas para o primeiro deles, isto é, para o ambiente log-normal. Os
demais constituem uma contribuicdo original proposta por este trabalho.

Em relagdo as distribui¢des estatisticas do sinal, duas abordagens podem ser igual-
mente utilizadas: a que faz uso da envoltéria do sinal e a da poténcia do sinal. Esta
dltima alternativa, como proposto neste trabalho, mostra-se mais atraente pois oferece
menores dificuldades matematicas. Por exemplo, no caso do ambiente Rayleigh, como
pode ser visto adiante, a poténcia do sinal é caracterizada pela distribuigdo exponen-
cial negativa enquanto que sua envoltéoria tem comportamento mais complexo, baseado
na prépria distribuigdo de Rayleigh. Esta simplificagio é também observada, em menor

grau, para os ambientes Suzuki e Rice.
27
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Neste capitulo, apds algumas defini¢bes preliminares introduzidas na segao 3.1, duas
abordagens s&o realizadas: a cobertura dos locais a uina determinada distédncia da Estacgao
Base (secio 3.2) e a cobertura dos locais até esta distancia (segao 3.3). Detalhes sobre

estas abordagens sio dadas adiante.

3.1 Calculos e Definigoes Preliminares

A avaliagdo da area de cobertura envolve a analise da poténcia recebida pelas Estagdes
Méveis ao deslocarem-se pela Area de Servico. Neste trabalho, esta avaliacio é consi-
derada sob dois aspectos: a poténcia média recebida e a influéncia da variabilidade do
ambiente sobre esta média.

A poténcia média depende, em principio, apenas de varidveis deterministicas. Entre
outros fatores, esta média relaciona-se com a poténcia do transmissor, com a freqiiéncia
utilizada, com as alturas e ganhos das antenas e com a atenuagio imposta ao sinal pela
distancia que separa transmissor e receptor no ambiente emn questao. N&o sdo considera-
dos, entretanto, o que talvez mais caracterize a propagacdo em sistemas de radic mével,
qual seja, a influéncia aleatéria que o meio exerce sobre o sinal através, por exemplo, do
perfil do terrenoc e da distribuicio dos obstéculos pela drea. Cabe aos modelos estatisticos,

como os apresentados na secdo 2.3, a caracterizacao desta influéncia.

3.1.1 Poténcia Média

O primeiro passo na estimativa da drea de cobertura da célula constitui-se na determinacio
da poténcia média do sinal recebida pelo mével a uma dada distincia da Estacio Base.
Neste trabalho utiliza-se para isto o modelo simplificado de propagacio apresentado na
secao 2.3.1. Supondo-se uma célula de raio zy em cujo centro estd instalada a antena
da Estacdo Base, temos que, de {2.18)}, a poténcia média recebida m,,, em funcéo da
distdncia z, pode ser expressa por

ma=k(Z)" (3.1)

g
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onde « é o coeficiente de perda de percurso e k ¢ a poténcia média recebida na borda da
célula, ou seja, na circunferéncia de raio zq.
Para a poténcia média Mw = 10log(m,, ) expressa em dB, temos que
My =K —10a log (i) (3.2)
Ty

onde K = 10log(k).

3.1.2 Variabilidade do Ambiente

A influéncia da variabilidade do meio sobre a poténcia do sinal recebido é avaliada, neste
trabalho, a partir de quatro modelos estatisticos de predigio da envoltéria do sinal. Estes
modelos, j4 mencionados anteriormente, sdo: (i) distribuicido log-normal para efeitos de
sombreamento; (#) distribuicdo de Rayleigh para efeitos de multipercuso; (#44) distribuicio
de Suzuki para efeitos de sombreamento e multipercurso combinados; e (iv) distribuicio
de Rice para propagacao dentro de edificios. Entretanto, como os modelos citados di-
zem respeito a envoltéria do sinal, torna-se conveniente altera-los a fim de obter-se a
caracterizagho estatistica da poténcia recebida.

Sendo r a envoltéria do sinal e f(r) sua funcdo densidade de probabilidade {fdp).
define-se w = r?/2 como a poténcia recebida. A fdp g(w)! da poténcia pode ser facilmente
obtida usando-se a transformacac de varidveis proposta, sendo dada por

g(w) = 7% F(VE) (3.3)

com a média e a variancia dadas, respectivamente, por

E{w} = %E{ﬁ} (3.4)

var(w) = EE{#} - 2B ) (3.5)

! Neste trabalho as fdp da envoltéria e poténcia do sinal s3o Tepresentadas respectivamente por f{r) e

g(w). Para maiores esclarecimentos sobre a nota¢do utilizada veja nota & pégina 21.
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onde E{r"} o enésimoc momento estatistico da envoltéria r. A funcao distribuicao de
probabilidade (FDP) G(wy) 2, definida come a probabilidade da poténcia w ser menor ou

igual que um determinado valor wg, € dada por
Uy
Glwo) = prob{w < wo} = ] g(w)dw. (3.6)
0

Para a poténcia W = 10log(w) e a envoltéria R = 20log(r) expressas em dB, temos

que W = R — 101log(2). Neste caso, a fdp g(W) é dada por

g(W) = f[W + 101og(2}] (3.7)

com a média e a varidncia dadas, respectivamente, por

E{W} = E{R} - 10log(2) (3.8)

var(W) = var( R} (3.9)

onde E{R} e var(R) sdo respectivamente a média e a variancia, expressas em dB, da
envoltéria do sinal. A FDP G{W,) da poténcia é, de modo similar & (3.6}, dada por

G(Wy) = prob{W < Wy} = J[ i g(W)dw (3.10)
onde Wy = 10log{wp). A seguir, para cada um dos modelos de desvanecimento da en-
voltéria abordados neste trabalho, utilizam-se as expressbes acima apresentadas para a

caracterizacao estatistica da poténcia recebida.

Ffeitos de Sombreamento

Os efeitos de sombreamento sobre a envoltdria do sinal podem ser avaliados através

da distribuicio log-normal. De (2.19), temos que a fdp f.(R) da envoltdéria R, expressa

A notagio utilizada neste trabalho para a FDP ndo segue a forma usualmente encontrada na litera-
tura, qual seja, Gx{(x) onde X ¢é a varidvel aleatéria. De maneira similar & fdp (vide nota a pégina 21),
optou-se por uma representacdo que identifica, através de indices, os varios ambientes analisados (como

pode-se ver nas préximas paginas) e, por simplicidade, abolin-se a indica¢io da varidvel aleatéria.
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A ogg, (W)

i 2 3 (W-Myllow

Figura 3.1: Funcao densidade de probabilidade da poténcia no ambiente log-normal.

em dB, é dada por

exp (—M> (3.11)

) 1
JnlB) = 5= %7

onde Mg é a média e og é o desvio padrao, todos expressos em dB. Substituindo-se (3.11)

em (3.7), obtém-se a fdp ¢.(W) da poténcia W tal que

. 1 W — My )?
gn{W) = o exp (WLMETC?;—;M) (3.12)

onde Mw = Mg — 10log(2) é a média e ow = op é o desvio padrao, expressos em dB.

A figura (3.1) ilustra & distribuicio estatistica da poténcia caracterizada por (3.12).
Pode-se observar que a distribuicao da poténcia do sinal é, de maneira semelhante a sua
envoltéria, também log-normal.

Substituindo-se (3.12) em (3.10), temos que a FDP G,(Wy) é dada por [26]

. 1 Wo (W — Mw)*
G (Wo) = ] A W) Y aw
( E}> % 27 W v—o0 xp < 2{7;2,;;
11 ‘o — Mw ,
=35+ zerf( Joow > {3.13)

onde erf(.} é a fung¢do erro definida comeo

erf(y) = % J{;  exp(—1?)di (3.14)
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\ 4

50 wia,

Figura 3.2: Func¢édo densidade de probabilidade da poténcia no ambiente Rayleigh.

sendo que erf(—y) = —erf(y).

Efeitos de Multipercurso

Os efeitos de multipercurso sobre a envoltoria do sinal podem ser avaliados através da

distribuicido de Rayleigh. De {2.20), {emos que a {dp f,.(r} da envolidria r é dada por

2

r T .
Julr)= 57 P (—%J (3.15)

onde o,4/7/2 € a média e op1/2 — 7 /2 é o desvio padrdo. Substituindo-se (3.15) em (3.3),

obtém-se a fdp gm{(w) da poténcia w tal que

gm{w) = Lexp (—3) (3.16)

onde o, = o7.

A figura (3.2) ilustra a distribuigéo estatistica da poténcia caracterizada por (3.16).

Pode-se observar que a poténcia do sinal tem distribuicio exponencial negativa, com

média e desvio padrao iguais a o,,.
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homy 5 (W)

\ op =548

ow = 3dB

\\ _op =148

Figura 3.3: Funcao densidade de probabilidade da poténcia no ambiente Suzuki.

Substituindo-se (3.16) em (3.6}, temos que a FDP G, (wg) € dada por
1 ;
G lwg) = mfwc exp (—wﬁ) dw
0

T T

=1—exp (___“ifi) . (3.17)

U‘UJ
Efeitos de Sombreamento e Multipercurso Combinados
Os efeitos de sombreamento e multipercurso combinados sobre a envolidria do sinal

podem ser avaliados através da distribuicdo de Suzuki. De (2.23), temos que a fdp f.{r)

da envoltéria r € dada por

7r? R — Mg)?
folry = \/* gﬁfm i) e exp ("4{1@)&/10 _ | i r) )d;;g (3.18)

2o%

onde Mg é a média, expressa em dB, conforme demostrado no apéndice 3A. Alterando-se

a variavel de integracéo de modo que R = lﬁiog(mzﬁ} Mg = 20log(m,), temos que

5 [T T 0o 50
fslr) = In(10) \/5 m2 o*;gf P ( 4mn? i z;hg m) (3.19)

¥

Substituindo-se (3.19) em (3.3), obtém-se a fdp ¢,(w) da poténcia w tal que

() = mf 2 e (-2e-Zogt))a e
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A o, & (W)
04 T

0 b 10 15 w/ao,
Figura 3.4: Funclo densidade de probabilidade da poténcia no ambiente Rice.
onde ow = or e m, = 2m?2/r é a poténcia média, conforme demostrado no apéndice 3A.

A figura (3.3) ilustra a distribuicdo estatistica da poténcia caracterizada por (3.20).
Substituindo-se (3.20) em (3.6), temos que a FDP G(wg) € dada por

5 /5 1 jwo o w50 ,
slwg) = - et o Jog? (1) | dt duw
GS\uﬂ) 1]1(19)\ T ey, Ow Jo é exp ( My U%y og { )) w

f exp (=D 1q (1) fwg e el dw di (3.21)

11119\: m.‘,,ayp P i &1 9 o o
Resolvendo-se a integral em dw em (3.21), obtém-se

5 2 1 reod wo 50 \

=1- o2 — | Cexp|——2t— Zlogi(t) | dt.  (3.22)

Golwo) =1 In(10)V 7 ow Jo P ( My O og’l )) (8-22)

Propagacio Dentro de Edificios

A propagacao dentro de edificios pode ser avaliada através da distribuicao de Rice.

De (2.24), temos que a fdp f.(r) da envoltéria r é dada por

¥ a2 ar
felr) = mexp( ;2 )I°<f;“§“) (3.23)
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onde a?/2 e o? sdo respectivamente as poténcias das ondas direta e refletidas e Iy(.) é 2

fungio de Bessel modificada de ordem 0, definida por (2.25). Substituindo-se (3.23) em
(3.3), obtém-se a fdp g.(w) da poténcia w tal que
2 s
gr{w) = -g—eXp (WZH;"L - ) Iy (a 2“’) (3.24)

w oy Ty

onde o, = g2. A figura (3.4) ilustra a distribui¢do estatistica da poténcia caracterizada
por (3.24).

O célculo do valor médio da poténcia, como fica claro mais adiante, é um dos passos
necessarios na determinagio da area de cobertura. Para a poténcia caracterizada por
(3.24), este calculo estd colocado em separado, no apéndice 3B, uma vez que seu desen-
volvimento ndo é trivial. Do apéndice 3B, obtém-se que este valor médic é dado por
oy + a® /2.

Substituindo-se (3.24) em (3.6), temos que a FDP G, (w,) é dada por {o desenvolvi-

mento mais detalhado encontra-se no apéndice 3C)

1 pu 2w + o Viw
G,(wg):a—J{) exp(— wta )10 (“ ”“)dw

w 20’w Tnys
Quwg + a?\ & a V' a+/2wg
=1-exp{-T? ’ .,
exp ( 5. ) 3%(:) < 2?;}3) L < -~ {3.25}

onde I;{.) é a funcéo de Bessel modificada de ordem j, definida por [25]
=7

L

zj(zjzmyé sen®(0) explzcos(8)]df = 0,1,2, ... (3.26)

onde (27 — 1)l = (1}(3)(5)...(2] — 1). Pode-se observar que, para a = 0 em (3.25}, a FDP
G, {wo) reduz-se, como esperado, aquela obtida para a distribuicdo de Rayleigh, isto é, &

(3.17).

3.1.3 Abordagens Propostas para a Area de Cobertura

No &mbito deste trabalho, duas abordagens para a area de cobertura sio colocadas: (i) co-
bertura dos locais a uma dada distancia e {ii) cobertura dos locais até uma dada distancia.

No primeiro caso deseja-se avaliar a proporcio do perimetro de uma circunferéncia onde
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a poténcia do sinal recebido seja maior ou igual que um determinado limiar. Esta abor-
dagem encontra-se desenvolvida na secdo 3.2. No outro caso, a avaliagio diz respeito &
propor¢ac da area de um circulo onde a poténcia do sinal recebido seja malor ou igual

que um dado limiar. O desenvolvimento para esta abordagem encontra-se na secao 3.3.

3.2 Cobertura dos Locais a uma Distancia =

Dada uma circunferéncia de raio z, em cujo centro encontra-se a antena da Estacao Base,
define-se # como a proporc¢do do perimetro desta circunferéncia onde a poténcia do sinal
recebido seja mmalor ou igual que um determinado limiar wr. De (3.1}, temos que a
poténcia média recebida neste perimetro é constante e, portanto,

B = prob{w > wr} = fm g(w)dw =1 — G(wr) (3.27)

ur

onde g{w) e G(wr) sdo, respectivamente, a fdp e a FDP da poténcia do sinal.

Deve-se salientar que, embora ndo explicito em (3.27), 8 depende, além do limiar wr,
da distancia (ou raio) z. A influéncia de z da-se através da poténcia média recebida, que
é avaliada por (3.1) ou (3.2). A seguir, sio desenvolvidos os caleulos de B para cada um

dos modelos estatisticos abordados neste trabalho.

Ambiente Log-Normal

Para ambientes onde a envoltéria do sinal pode ser caracterizada pela distribuicao log-

normal temos que, substituindo-se (3.13) em (3.27),

(3.28)

_ 1 i Wr — My
B = 5 2erf< )

V20w

onde o limiar Wr, a média My e o desvio padrac ow sao expressos em dB. De (3.2),

temos que Mw = K — 10alog(z/zy) e portanto

i1 (WT - K + 10 10g(z/:s6)) (3.29)

)= — e
ho=5— 3¢ V2 ow
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onde o é o coeficiente de perda de percurso e K ¢ a poténcia média na circunferéncia
de raio zp, isto €, na periferia da célula, expressa em dB. A expressao para f, pode ser

reduzida &

Wr - K) (3.30)

11
n— rf
quando z = zo em (3.29).

Ambiente Rayleigh

Para ambientes onde a enveoltdria do sinal pode ser caracterizada pela distribuicio de

Rayleigh temos que, substituindo-se (3.17) em (3.27),

W

Bm = exp (——C:_——) (3.31)

w

onde ¢, é a poténcia média. Usando-se (3.1), temos que o, = k(z/z¢)™* e portanto

B, = exp {~—% (£>a} {3.32)

Ty

onde, novamente, k£ € a poténcia média na periferia da célula. A expressio para 5, pode

ser reduzida &
wr

Pm = exp (mmi;) (3.33)
quando x = 2o em (3.32}.
Ambiente Suzuki

Para ambientes onde a envoltéria do sinal pode ser caracterizada pela distribuicio de

Suzuki temos que, substituindo-se (3.22) em (3.27),

5 2 1 e ]

0

onde m, a média da poténcia e ow € o desvio padrao, expressc em dB, do ambiente

log-normal correspondente. De (3.1), temos que m,, = k{z/z)~ e portanto

P = ln(l{)) T ow J[ " { T (;;g)ﬂtm %log“’(t)] dt. (3.35)
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A expressio para 3, pode ser reduzida a

2 oo 1 W 50 2
B ia(m \/; ow f ("‘“‘f s log (f)) dt (3.36)

quando z = zo em (3.35).

Ambiente Rice

Para ambientes onde a envoltdria do sinal pode ser caracterizada pela distribuicio de Rice

temos que, substituindo-se (3.25) em (3.27),

B, = exp (WM) Y < i )j I (@> (3.37)

20, im0 \V2wr Ty

onde o, + a?/2 é a poténcia média. Usando-se (3.1), temos que ¢, + a*/2 = k(z/z¢)™°

ol

o —mﬁm(ﬁ)_a 3.38
wW1+A Iy ( )

onde A = a*/20, é a razao entre as poténcias das ondas direta e refletidas. Além disso,

sabendo-se que a fungio de Bessel modificada de ordem j pode ser expressa pela somatdria

[25]

7 =, 1 EAG A
3(2') —;m (g) I MG,E,Z,.‘. (339)
temos que, utilizando-se (3.38) e (3.39) em (3.37), obtém-se
f W ( xT > ] [ wr ( T )C! H
B, =exp|—{1+A4A)—{—] —A Al Ay— 1| — . {3
B = exp |~(1+ AT (= > 2,{2@ 1+4%E (£ |- a0

Alterando-se a ordem das somatérias, temos que

pmasle 2 (2 - S0 % (D) £

o S0 o =0 (2 "‘I"“]}E
W o0 TN i oo An
—exp | {1+ A 2=
exp |1+ A (2 ) }2; [+ k(xo)}gn’ (341)
onde n = ¢ + j. Definindo-se
zm . o0 zm
enfz) = 0 = m§+1 — (3.42)
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temos, finalmente, que

8, = exp {w(l + A)E;—C—T— (f..ﬂ 1 e"-zé(’ﬁ) e’ {{1 + A)% (%) 'T (3.43)

o i=0

onde e_; = 0. Pode-se observar que, para A = 0 em (3.43), , reduz-se, como esperado, a
expressao obtida para o ambiente de Rayleigh, isto é, & {3.32). A expressdo para  pode

também ser reduzida a

B, = exp (—(1 + A)f’-“’-'%“-) 3ol em(d) e ((1 + A‘;%y (3.44)

i
k =0} i

quando = = ¢ em (3.43).

3.3 Cobertura dos Locais até uma Distancia zg

Dado um circulo de raio zg, em cujo centro encontra-se a antena da Estacdo Base, define-
se j como a proporgao da area deste circulo onde a poténcia do sinal recebido seja maior

ou igual que um determinado limiar wr. Deste modo

i 1 . -
p= [ prob{w2 wr}ds = gjg{l — G(wr)]dS (3.45)

onde S = nz} é a érea do circulo, dS € seu respectivo incremento infinitesimal e G(w) é

a FDP da poténcia. Sendo z e # as varidveis de integracio de tal modo que 0 <z < x5 e

0 < 6 < 27 rad, temos que d5 = zdr df e portanto

i rg p2r
p=— ] j [~ Glwr) z dfdz, (3.46)
wrsJo Jo '
Resolvendo-se a integral em df em (3.46), temos que
2 x
p== [ 21— Glur)]dz. (347)
Ty Jo

Definindo-se u = z/zq e utilizando-se (3.27), temos que

;ﬁz?/:u,@{ia. (3.48)

Da secgdo anterior, vé-se que a distdncia z ou, de ouira forma, a razdo u = z/z¢ estd
explicita em todas as expressbes obtidas para §. No célculo de u, entretanto, esta de-
pendéncia desaparece pela integragido que é realizada em (3.48). A seguir, siao desenvol-

vidos os calculos de u para cada um dos modelos estatisticos abordados neste trabalho.
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Ambiente Log-Normal

Para ambientes onde a envoltéria do sinal pode ser caracterizada pela distribuicao log-

normal, temos que, substituindo-se (3.29} em (3.48),

fn = .[01 u {1 — erf (WT — K\/gglicz Iog(u))} du. (3.49)

Resolvendo-se a integral em (3.49), chega-se ao resultado obtido por Reudink [9]

= % {1 + erf(a) + exp (gng 1) {1 - erf(aé;— 1)}} (3.50)

onde a = (K — Wp)/v2 0w, b = 10alog{e)/\/2ow e erf(.) é a funcio erro definida por
(3.14).

Ambiente Rayleigh

Para ambientes onde a envoltdria do sinal pode ser caracterizada pela distribuicio de

Rayleigh, temos que, substituindo-se (3.32) em (3.48),

= 2] U exp (—Wu )d (3.51)

Definindo-se v = wr u®/k, temos que [27, 28]

2 fwr\—% purfk
Uy = — (—T) J[ v%"ie’v d?}
E 0

2 wr _% 2 Wr
:g(“‘f;;") "f(;;v*z:) (3.52)

onde ¥{.) € a funcao gama incompleta definida por
¥
+z,y) = j; #-le~tdt  Re{z} > 0. (3.53)
Ambiente Suzuki

Para ambientes onde a envoltéria do sinal pode ser caracterizada pela distribuigio de

Suzuki, temos que, substituindo-se (3.35) em (3.48),

o= i3 o o o (-5 o)
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2 =1 50 2 ! _ ¥ ey .
13(10)\/;6141] ﬁxp( 57, 18 @f))];w P dudt. (3.54)

Resolvendo-se a integral em du em (3.54) de modo similar ao realizado em (3.51), temos

que

5 221 w:r)"fx‘ jf‘” 24 5 . (2 w;r>
—_ SR I G i 4 —— ] i -, tid O
fa = In(10) V7 a ow ( k o xp ol og (8} o k t (355

onde (.} é a fungdo gama incompleta definida por (3.53).

Ambiente Rice

Para ambientes onde a envoltéria do sinal pode ser caracterizada pela distribuicao de

Rice, temos que, substituindo-se {3.43) em (3.48),

. 1 _ wr o] o 1—e3(A)et wr Q}f
,u,__ng uexp{ (l—i—A)ku]Z 5 {(1—1»/%}?3; du

=0

m s EL o
R ol [(1+A5%} f;) ot =+ gy (3.56)

=0
Resolvendo-se a integral em (3.56) de modo similar ao realizado em (3.51), temos que
wo=2la4 A)%}_% S 1) 4 [3 i (14 A)E’l’*’l} (3.57)
Tl Bl =4 - a k '
onde ¢;{.) conforme definido em (3.42). Pode-se observar que, para A = 0 em (3.57), u.

reduz-se, como esperado, a expressido obtida para o ambiente de Rayleigh.

3.4 Sumario e Conclusoes

O calculo analitico da area de cobertura da Estacio Base é possivel a partir de modelos
estatisticos. Na caracterizagio do desvanecimente do sinal podem-se utilizar modelos para
a envoltoria ou para a poténcia do sinal. Este dltimo caminho é o escolhido neste trabalho
por oferecer menores dificuldades matemaéticas. Duas abordagens estic desenvolvidas ac
longo deste capitulo: a cobertura dos locais a uma dada distancia da antena da Estacdo

Base, e a cobertura dos locais até esta distancia. No primeiro caso, deseja-se a proporgao
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do perimetro de uma circunferéncia onde o sinal recebido seja maior ou igual que um
determinado limiar. No outro caso, é calculada a proporcao da area de um circulo onde
o sinal recebido seja maior ou igual que este limiar. Estas abordagens estao aplicadas aos

seguintes ambientes: log-normal, Rayleigh, Suzuki e Rice.

3.5 Apéndices

3A Média da Distribuicao de Suzuki

A distribuicido de Suzuki pode ser definida por (vide se¢do 2.3.4)

+o0
£r) = [ falriR) fu(R) 4R (3.41)

onde f,.(r|R) é a distribuigdo de Rayleigh condicionada ao valor, expresso em dB, da
média local R e f,(R) é a distribuigio log-normal desta média local. Definindo-se rgp =
20log(r) a envoltéria do sinal, expressa em dB, pode-se obter, por meio de mudanca de
variavel, que

e
fs(?"da)f—/_m Jrlrap|R) f2(R)dR. (3.42)

0 valor médio da envolidria, expressa em dB, é dado por

E{rap} = JEO rap fs(rap) drag = j;o 7B /_4: fo(rag|R) fo{R)dR drag. (3.43)

Alterando-se a ordem das integrais em (3.A43), obtém-se
+ oo o0 e 0
Bofrast = [ Ju(R) [ rap fmiranlR) drap dR = [ En{raslR} fu(R)R (3.A4)

onde E,.{rse|R} é a média condicional calculada a partir da distribuigio de Rayleigh,

expressa em dB. Porém, de (2.21), obtém-se que E,,{rsg|R} = R e portanto

Eu{ras) = [ :° Rf.(R)dR = E.{R} = Mx (3.45)

onde E,{R} é a média calculada a partir da distribui¢io log-normal. Com Mz =
20 log(m. ), temos que

EJ{r} = m,. (3.46)
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Para a distribui¢do da poténcia do sinal, temos que a fdp g,(w}, apresentada em (3.20},

pode ser definida por
4oz
g.w)= [ gn(wlW) g (W) aW (3.47)

onde g, (w{W) é distribuigdo exponencial negativa condicionada ao valor, expresso em
dB, da média local W da poténcia e g,{W)} é a distribuigio log-normal desta média
local. Utilizando-se procedimento semelhante ao acima realizado, obtém-se que a poténcia

média, expressa em dB, é dada por
Edwap} = E{W} = Mw (3.48)
ou, com My = 10log(m,,), temos que
Ew} = my,. (3.49)

A relagao entre as médias da envoltéria E {r} e da poténcia E,{w} é desenvolvida a

seguir. De (2.21) e lembrando-se que E,.{r} = 0,1/7/2, temos que

E,{res} = Mp = E.{R} = E, {2@ log (\Ea)} = 20log (\/ga) (3.410)

ou, com Mp = 20log(m.), obtém-se que

E{r} =m, = \/go*,. {3.A11)

Do mesmo modo, lembrando-se que F,, {w} = 0, temos que

Efw} =my = oy, (3.A12)

Como o, = o2, obtém-se que
2, |
My = —Mm;. {3.A13)

3B Momentos Estatisticos da Poténcia no Ambiente Rice

0 enésimo momento da poténcia w ¢ definido como

E{v"} = j:o w" g(w) dw (3.A14)
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onde g{w) é a fdp de w. Substituindo-se (3.24) em ({3.414), temos que

n 1 412 < w av 2w .
EAw"} = ;;exp (w-z—(—’:)/o w™ exp (——;—;) fg{ o )dw, (3.A15)

Utilizando-se a solucao tabelada [25] para a integral em (3.A415), obtém-se

V2w a? a?
exp ...g—c}—; M—n—%,ﬂ i;; = 0,1,2}“. (3.!43.6)

E{w"} =oagn ( -

onde M, ,(.) é a funcio de Whittaker, que pode ser expressa por [29]
F i 1
M, (z)=e 37792 | Fy (“ﬁ +q+ 3 2¢ + 1, z) . (3.A17)

Em (3.A17) 1 F1(.) é a fungio de Kummer ou fungéo hipergeométrica degenerada, definida

como [25]

3-!—}
3.A18
Z%P(w) 3‘ (3-A18)

onde, finalmente, I'(.) é a funcdo gama, definida como [25]

1F1(5 v 2

= /m t*~le7idt  Re{z} > 0. (3.A19)
0

Substituindo-se (3.417) e {3.A18) em (3.A16), temos que

)z(”“‘_*j (26 \) L m=0,1,2,.. (3.420)

E{w"} = oy exp (

Para n = 1 em {3.A20), obtém-se que a média da poténcia é dada por

a?

E{w} = o+ 5 (3.A421)

e, para n = 2, obtém-se que que o segundo momento ¢ dado por

4
E{w?} = 202 + 2a%0y + —. (3.A22)

4
Com os resultados de (3.421) e (3. A22), obtém-se que
var,(w) = E{w®} — E*{w} = o2 + d%c, (3.A23)

onde var,(w) € a varidncia da poténcia.
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3C Funcao Distribuicao de Probabilidade da Poténcia no Am-

biente Rice

A FDP G(we) da poténcia w ¢ definida como

Gluwo) = /{, Y glw)dw =1 — j' ~ g(w) dw (3.A24)

wy

onde g(w) é a fdp e wy é um determinado limiar. Substituindo-se (3.24) em (3.424),

temos que

ﬁmi%‘; o w 2
G, (wo) = 1 — e o 10<" w) d. (3.425)

. ET3 wWo Uw

Utilizando-se (3.39) temos que

6"“% & O G, w J
=1 e’%i i a? éj[oo w\J = |
B 0w G0 \200% ) Jug (g) € v aw. (3.A426)

Utilizando-se a solugdo tabelada [25] para a integral em (3.426), obtém-se

(5’3> . (3.A427)

T

G,(wg) =1~

wo a2 Kaid 1 2 1 '?
GT(WO>“—=1—€~E-E -_(G ) Z}E

it \2owy 0

Alterando-se a ordem das somatérias, temos que

. 32 o fa's] E '2 .? 7
G, R it (ESE)
(120) i=0 ; 2y} (2‘7'&:) T
Cwg g? oo oo 1 a? nti wy i
— 1 - T P " - —_—
;;ﬁ{n%zﬁ (20@) (0})
n i
- a ay/ 2wy '
s 1 — g Ty Zaw 3
LS (o) (20 A28
onde n = j — i. Alterando-se novamente a ordem das somatérias e utilizando-se {3.39),
temos que
_ Wy s " a~/ 2wy
G,(wg) =1- €Xp (—}: _ é?;) g ( > { s ) . (3.1‘129)



Capitulo 4

Resultados

O capftulo anterior contém o célculo da area de cobertura para os quatro ambientes
objetos deste trabalho. S&o eles: (i) ambiente log-normal, caracterizado pelos efeitos de
sombreamento; (71} ambiente Rayleigh, caracterizado pelos efeitos de multipercurso; (%)
ambiente Suzuki, caracterizado pelos efeitos de sobreamento e multipercuso combinados;
e (iv) ambiente Rice, para propagacdo dentro de edificios? caracterizado pelos eleitos de
multipercurso na presenca de uma onda direta. No desenvolvimento realizado naquele
capitulo, duas abordagens foram colocadas: cobertura dos locais a uma determinada
distincia e cobertura dos locais até esta distancia. No primeiro caso, considerou-se uma
circunferéncia, em cujo centro esta instalada a antena da FEstacio Base, determinando-se
a propor¢ao de sen perimetro onde o sinal recebido é maior ou igual que um dado !imiar.
No segundo caso, considerou-se um circulo, em cujo centro estd instalada a antena da
Estacao Base, determinando-se a propor¢ao de sua drea onde o sinal recebido € malor ou
igual que um dado limiar.

Os véarios resultados obtidos a partir destas abordagens sao apresentados novamente
neste capitulo, agora, porém, na forma de graficos. Com isso, torna-se facilitada a tarefa
de analise destes resultados, além de permitir-se a comparacio entre os varios ambientes
de maneira mais clara. Para as expressbes mais complexas desenvolvidas no capitulo 3, os
resultados foram obtidos a partir de métodos numéricos, o gue é detalhado nos momentos

oportunos.

47



48 CAPITULC 4. RESULTADOS
Neste capitulo, a apresentagdo dos resultados segue a mesma ordem colocada para o
anterior, isto €, a segdo 4.1 refere-se a cobertura dos locais a uma dada distincia, enguanto

que a secio 4.2 refere-se a cobertura dos locais até esta distancia.

4.1 Cobertura dos Locais a uma Distancia zg

Os resultados apresentados nesta se¢ao sao relativos &s expressbes obtidas para f na secao
3.2, considerando-se z = zp. Deste modo, a dependéncia da distdncia ndo estd colocada

de maneira explicita nos gréficos a seguir.

Ambiente Log-Normal

Para ambientes onde a envoltéria do sinal pode ser caracterizada pela distribui¢io log-
normal, temos que a cobertura dos locais a uma distancia zy da Estacio Base, isto é, na

circunferéncia de raio g, é dada por (3.30), ou seja

_1_ L (WK
=3 zerf(\/iaw) (4.1)

onde erf{.}) é a funcdo erro, definida por (3.14), e o limiar Wy, a poténcia média K e
o desvio padrdo ow sic expressos em dB. A funcio erro erf{.) pode ser calculada pela

somatéria [29]

erf(z} = '\/ge_z2 f: ——Qjm_m PR {4.2)
% R+l
onde {27 + 1)1 = (1)(3)(5)...(27 + 1).

Assim, utilizando-se (4.2}, obtém-se para 3, os resultados apresentados na figura 4.1,
para véarios valores de ow. Pode-se observar que as véarias curvas encontram-se quando
Wr = K, com # = 0.5 neste caso. Observa-se também que valores maiores do desvio
padrido implicam, como esperado, em maior espathamento da poténcia, fazendo com que
o crescimento (ou decaimento) do valor de § acontega de modo mais suave. A figura 4.2
apresenta estes mesmos resultados, porém, com a abscissa normalizada por ow. Neste

case, apenas uma curva € necessaria para representar 3, para qualquer valor do desvio

padrio ow.
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Ba

~13 -10 -3 o 5 i0 15 Wy-K [dB]

Figura 4.1: Cobertura dos locais a uma distdncia 7o da Estagcio Base no ambiente

log-normal.

a Bn

]
-3 -2 -1 O i 2 3 {W?—K}f g

Figura 4.2: Cobertura dos locais 2 uma distancia zo da Estagio Base no ambiente

log-normal; abscissa normalizada.
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0271

i .
>

-15 -10 -5 0 5 10 15 Wyp-K [dB]

Figura 4.3: Cobertura dos locais a uma distancia z¢ da Estacio Base no ambiente Ray-

leigh.

Ambiente Rayleigh

Para ambientes onde a envoltéria do sinal pode ser caracterizada pela distribuicéo de
Rayleigh, temos que a cobertura dos locais a uma distancia 2o da Estacio Base é dada
por (3.33), ou seja

P = exp (—-%) (4.3)

onde wr é o limiar e £ é a poténcia média. A figura 4.3 ilustra a variacio de 3, em
funcgio de Wy = 10log{wy) e K = 10log(k) que sio, respectivamente, o limiar ¢ a média
expressos em dB. Observa-se desta figura que, para o ambiente Rayleigh, a cobertura caj
rapidamente no intervalo —8 dB < Wr— K < 4 dB, sendo que 3,, = 0.0 para Wy —K > 5
dB.

Ambiente Suzuki

Para ambientes onde a envoltéria do sinal pode ser caracterizada pela distribuicao de

Suzuki, temos que a cobertura dos locais a uma distancia 2o da Estacio Base é dada por
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(3.36), ou seja

R — T e 8 dt 4.
lulﬂ\{waw ep( k o og()) (4.4)

onde wr é o limiar, k é a poténcia média e ow € o desvio padrdo do ambiente log-normal
correspondente, expresso em dB. A integral em (4.4) pode ser calculada por métodos
numéricos, sendo escolhido, neste trabalho, o método do retangulo. Por este método, o
intervalo de integracdo é dividido em segmentos, sendo que, em cada um deles, a fungéo é
considerada constante e aproximada pelo valor encontrado no ponto médio deste segmento.
A integral é obtida, deste modo, de maneira aproximada, pela soma das areas de todos
os retangulos cujos lados estdo definidos pela largura do segmento e pelo valor da fungédo
no ponto médio.

Na expressao contida na integral em (4.4}, é possivel verificar-se que a contribuigio
oferecida ao resultado final, quando a varidvel de integracao é tal que ¢ > 500, ndo é
significativa e, portanto, pode ser desprezada. Com isso, o intervalo de integragio fica
limitado ao valor acima mencionado, sem prejuizo na acuidade desejada para este trabalho.
Qutro aspecto a se destacar no cdlculo de (4.4) é o tamanho utilizado para os segmentos.
Dado que a expresséo contida na integral em (4.4) assemelha-se a uma exponencial, um
procedimento aconselhavel é definir-se segmentos menores para o intervalo da varidvel
de integragdo ¢ préximo a origemn, isto é, para t pequeno. Concluindo-se, enfim, temos
que o calculo de (4.4}, neste trabalho, € realizado definindo-se como primeiro segmento
o intervalo 107%° < ¢ < 1,001 107%, com os demais 0,1% maiores que o imediatamente
anterior, até ¢ limite aproximado de ¢ = 500.

A figura 4.4 apresenta os resultados obtidos a partir do procedimento acirna detalhado,
para varios valores do desvio padrio do ambiente log-normal correspondente ow. Nesta
figura, assim como nas demais apresentadas neste capitulo, utiliza-se o limiar Wp =
10log(wr) e a média K = 10log(k) expressos em dB. Pode-se perceber, & semelhanca do
ambiente log-normal, que para valores mais altos de ow ocorre um maior espalhamento
da poténcia do sinal, refletindo-se assim num decaimento mais suave da cobertura f,.

Além disso, percebe-se que para ow pequeno {como, por exemplo, ow = 1 dB)}, a curva
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-15 -10 5 0 5 10 15 Wy-K [dB]

Figura 4.4: Cobertura dos locais a uma distancia zo da Estagao Base no ambiente Suzuki.

-3 2 -1 c 1 2 3 (Wr-K)/ ow

Figura 4.5: Cobertura dos locais a uma distancia zo da Estacdo Base no ambiente Suzuki;

abscissa normalizada.
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Figura 4.6: Cobertura dos locais a uma distancia 2o da Estacao Base no ambiente Rice.

obtida é praticamente igual aquela obtida para o ambiente Rayleigh.
A figura 4.5 ilustra também os resultados obtidos por meio de (4.4), apenas que com

a abscissa normalizada por ow.

Ambiente Rice

Para ambientes onde a envoltéria do sinal pode ser caracterizada pela distribuicéo de
Rice, temos que a cobertura dos locais a uma distdncia zy; da Estacio Base é dada por

(3.44), ou seja,

e

B, = exp (m(z + A)%) - ﬁi‘z,;(‘é) <’ ((1 + A)%—’-)i (4.5)

=0

onde wr ¢ o limiar, k é a poténcia média, A = a?/20,, € a razio entre as poténcias das
ondas direta e refletidas e ;(.} conforme definido em (3.42).

A figura 4.6 ilustra os resultados obtidos por meio de (4.5), para vérios valores de A,
lembrando-se que Wr e K sao respectivamente o limiar e a poténcia média expressos em
dB, e que A = 0 representa um caso particular no ambiente Rice, qual seja, o ambiente

Rayleigh. Pode-se observar que o aumento da poténcia da onda direta (ou a diminuicio
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Figura 4.7: Comparacao enire ambientes log-normal, Rayleigh e Suzuki; ow = 5 dB.
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Figura 4.8: Comparacko entre ambientes log-normal, Rayleigh e Suzuki; oy = 8 dB.
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A Bn Bm Bs

we= Log-Normal, o =12dB
== Rayleigh
“=e* Suzuki, ow = 12dB

[ : T i
-15 -10 5 0 5 10 15 Wy K [4B]

Figura 4.9: Comparagéo entre ambientes log-normal, Rayleigh e Suzuki; ow = 12 dB.

da poténcia das ondas refletidas), isto é, o aumento da razdo A, implica em uma maior
cobertura quando Wy < K, sendo que, entretando, a influéncia desta razéo é menor para

o caso de Wr > K.

Comparacao entre os Ambientes

Uma comparagio enire os ambientes log-normal, Rayleigh e Suzuki é apresentada a
seguir. A figura 4.7 ilusira estes ambientes para ow = 5 dB. Pode-se perceber, para esta
condigao, uma razoavel semelhanca entre os ambientes log-normal e Rayleigh. Em relagao
ac ambiente Suzuki, percebe-se gque seu comportamento aproxima-se ora do ambiente
Rayleigh, guando Wz < K, ora do ambiente log-normal, quando Wy > K.

Nas figuras 4.8 € 4.9, estas comparagOes tém lugar para ow = 8 dB e ow = 12 dB,
respectivamente. Para estes casos, pode-se perceber que acentuam-se, por um lado, as
discrepincias entre os ambientes Rayleigh e Suzuki e, por outro lado, as semelhancas entre

este ambiente e o log-normal.

A comparacao destes com o ambiente Rice pode ser efetuada a partir do ambiente
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Rayleigh colocado na figura 4.5, isto é, para a situagdo A = 0.

4.2 Cobertura dos Locais até uma Distancia zg

Os resultados apresentados nesta segio referem-se as expressdes obtidas para u na secao
3.3.
Ambiente Log-Normal

Para ambientes onde a envoltéria do sinal pode ser caracterizada pela distribuigdo log-
normal, temos que a cobertura dos locais até uma distancia o da Estagao Base, isto ¢,

no circulo de raio zg, é dada por (3.50), ou seja,

fin = %{1 +erf(a) + exp (%ﬁ%ﬁi) [1 — erf (ab; 1)]} (4.6)

onde a = (K — Wr)/v/2ow, b= 10alog(e)/v2 ow, a é o coeficiente de perda de percurso

e erf(.) é a fungdo erro definida por (3.14), sendo que o limiar Wr, 2 poténcia média &
na periferia da célula e o desvio padrio ow sdo expressos em dB.

Utilizando-se (4.2) no calculo da fungio erro erf(.), obtém-se os resultados colocados na
figuras 4.10, 4.11 e 4.12, respectivamente para o coeficiente de perda de percurso a = 3,0,
3.5 e 4,0. Pode-se observar destas figuras que valores menores do desvic padrao ow
significam melhor cobertura para Wr — K < 4 dB aproximadamente. Acima deste valor,
entretanto, um maior espalhamento da poténcia resulia em valores de y, mais altos.

A figura 4.13 ilustra a influéncia do coeficiente de perda de percuso o no ambiente
log-normal, sendo considerados os valores & = 3,0, 3,5 e 4,0. Pode-se observar que, para
Wy < K, a cobertura g, praticamente independe de o e, além disso, que a influéncia deste
coeficiente é mais significativa para valores menores do desvio padrdo ow. Percebe-se
também que valores menores de & levam a uma pior cobertura, o que pode ser inesperado
num primeiro instante. Entretanto, lembrando-se que K € a poténcia média na borda da
célula, pode-se justificar o resultado acima da seguinte maneira: dados os coeficientes de

perda de percurso a3 = 3,0 e oz = 4,0, por exemplo, e considerando-se as respectivas
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4.9. COBERTURA DOS LOCAIS ATE UMA DISTANCIA X,

-15 -10 5 0 5 10 15 Wy-k [dB]

Figura 4.10: Cobertura dos locais até uma distancia z¢ da Estacio Base no ambiente

log-normal; o = 3,0.

-15 -10 -5 0 5 10 15 Wy K [dB]

Figura 4.11: Cobertura dos locais até uma distancia zo da Estacio Base no ambiente

log-normal; a = 3,5.



58 CAPITULJ 4. RESULTADOS
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Figura 4.12: Cobertura dos locais até uma distincia 7y da Estagio Base no ambiente

log-normal; « = 4, 0.
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Figura 4.13: Influéncia do coeficiente de perda de percurso @ no ambiente log-normal.
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3 2 -1 0 1 2 3 (Wr-Kjl o

Figura 4.14: Cobertura dos locais até uma distancia z¢ da Estagio Base no ambiente

log-normal; o = 3,0; abscissa normalizada.

, bn
10

o = 1dB

-3 2 -1 0 1 2 3 (Wr-K) ow

Figura 4.15: Cobertura dos locais até uma distdncia zo da Estacdo Base no ambiente

log-normal; o = 3, 5; abscissa normalizada.
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Figura 4.16: Cobertura dos locals até wma distancia zy da Estaciio Base no ambiente

log-normal; o = 4,0; abscissa normalizada.
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Figura 4.17: Influéncia do coeficiente de perda de percurso « no ambiente log-normal;
abscissa normalizada.
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Figura 4.18: Cobertura dos locais até uma distancia zo da Estagdo Base no ambiente

Rayleigh.

médias de tal modo que Ky = K3 = K, conclui-se que esta ultima igualdade somente é
possivel se fatores como poténcia do transmissor ou altura das antenas, entre outros, forem
alterados a fimm de contraporem-se & maior perda provocada no ambiente caracterizado
por az. Com isso, uma melhor cobertura pode ser esperada quando aumenta-se este
coeficiente.

As figura 4.14 a 4.17 zpresentam também a cobertura obtida por meio de {4.6), apenas

que para a abscissa normalizada por ow.

Ambiente Rayleigh

Para ambientes onde a envoltdria do sinal pode ser caracterizada pela distribuicdo de

Rayleigh, temos que a cobertura dos locais até uma distancia z; da Estacdo Base € dada

_ 2 (wr\Te (2 wr
- 1))

onde v(.) é a fun¢do gama incompleta, definida por (3.53), wr é o limiar, k € a poténcia

por {3.52), ou seja,
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média na periferia da célula e o é o coeficiente de perda de percurso. A fun¢do gama

incompleta (.} pode ser calculada pela somatéria [29]

oo 1 ]
Ney)=ey* 3 ——v (4.8)
=0 (2)541

onde (z);41 = (z)(z + D)z +2)...{z + 7).

Assim, utilizando-se (4.8), obtém-se para p.,., os resultados apresentados na figura 4.18,
para varios valores do coeficiente de perda de percurso «, lembrando-se que Wy e K séo
respectivamente o limiar e a poténcia média expressos em dB. Pode-se observar que, de
modo semelhante ao analisado para o ambiente log-normal, com valores menores de o

verifica-se uma piora na cobertura.

Ambiente Suzuki

Para ambientes onde a envoltdria do sinal pode ser caractenizada pela distribuigao de Su-

A B

H i H i 3ty
H i 1 H i [

-15 -10 5 0 5 10 i5 Wp-K [d4B]

Figura 4.19: Cobertura dos locais até uma distancia z¢ da Estacio Base no ambiente

Suzuki; o = 3,0.
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Figura 4.20: Cobertura dos locais até uma distancia 7o da Estagao Base no ambiente

Suzuki; o = 3, 5.
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Figura 4.21: Cobertura dos locais até uma distancia rp da Estagao Base no ambiente

Suzuki; o = 4,0.
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Pigura 4.22: Infludncia do coeficiente de perda de percurso a no ambiente Suzuki.
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Figura 4.23: Cobertura dos locais até uma distdncia zo da Estacho Base no ambiente

Suzuki; a = 3,0; abscissa normalizada.
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Figura 4.24: Cobertura dos locais até uma distdncia 2 da Estagdo Base no ambiente

Suzuki; a = 3, 5; abscissa normalizada.
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Figura 4.25: Cobertura dos locais até uma distancia zo da Estacdo Base no ambiente

Suzuki; o = 4, 0; abscissa normalizada.
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Figura 4.26: Influéncia do coeficiente de perda de percurso o no ambiente Suzuki; abscissa

normalizada.

zuki, temos que a cobertura dos locais até uma distancia z¢ da Estagao Base é dada por

(3.55), ou seja,

5 52 } wr "% oo _2_; 50 ., 2 wr
#sﬁ}n{lﬂ)v;ETW(?) /ﬂ 7= exp —g—%iog () ’?(55?1:)& (4.9)

onde ~{.} é a funcédo gama incompleta definida por (3.53}, wr é o limiar, k é a poténcia

média na periferia da célula, o é o coeficiente de perda de percurso e ow € o desvio padréo,
expresso em dB, do ambiente log-normal correspondente.

Utilizando-se, para o cdlculo da integral em (4.9}, procedimento semelhante ao descrito
para (4.4} e, para o calculo da fun¢do gama incompleta +(.}, a somatdnia colocada em
(4.8}, obtém-se os resultados colocados nas figuras 4.19, 4.20 e 4.21, respectivamente para
o coeficiente de perda de percurso « = 3,0, 3,5 e 4,0, lembrando-se que Wy e K séao
respectivamente o limiar e a poténcia média expressos em dB. Pode-se perceber, de modo
semelhante ao ambiente log-normal, que o aumento de ow implica em um decaimento

mais suave da cobertura y, com o aumento do limiar Wy. Além disso, para ow pequeno,
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por exemplo ow = 1 dB, o comportamento obtido é praticamente igual ao ambiente
Rayleigh correspondente.

A figura 4.22 apresenta a influéncia do coeficiente de perda de percurso o no ambiente
Suzuki. De modo semelhante ao observado para o ambiente log-normal, verifica-se que o
valor de o é mais significativo quando ow € pequeno.

As figuras 4.23 a 4.26 apresentam também a cobertura obtida por meio de (4.9}, apenas

que para a abscissa normalizada por ow.

Ambiente Rice

Para ambientes onde a envoltéria do sinal pode ser caracterizada pela distribuicio de
Rice, temos que a cobertura dos locais até uma distancia zo da Estacio Base é dada por

(3.57), ou seja

2 o0

" = % [(EFIESI }:% 1 —ea(a)e] 4 E +i,(1+ )] (4.10)

=0 "

? 7 ; § ; -

=15 -10 -3 g 5 10 i35 Wy-K [dB]

Figura 4.27: Cobertura dos locais até uma distincia zo da Estacio Base no ambiente

Rice; o = 3,0.
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Figura 4.28: Cobertura dos locais até uma distdncia 2o da Estacio Base no ambiente

Rice; o = 3, 5.
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Figura 4.29: Cobertura dos locais até uma distancia zo da Estacio Base no ambiente

Rice; ¢ = 4,0.
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ali2e, =5
— w30
== =35
seee o =40
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Figura 4.30: Influéncia do coeficiente de perda de percurso « no ambiente Rice.

onde (.} é a fungdo gama incompleta definida por (3.53), A = a*/20,, é a razic entre as
poténcias das ondas direta e refletidas, wy é o limiar, k € a poténcia média na periferia
da célula, « é o coeficiente de perda de percurso e, finalmente, €;{.) conforme definido em
(3.42).

Utilizando-se, para o cdlculo da fungio gama incompleta v{.}, a somatdria colocada
em (4.8}, obtém-se os resultados colocados nas figuras 4.27, 4.28 e 4.29, respectivamente
para o coeficiente de perda de percurse @ = 3,0, 3,5 e 4,0, lembrando-se que Wy ¢ K
sao respectivamente o limiar e a poténcia média expressos em dB. Pode-se observar que
o aumento da razdo A implica em um aumento da cobertura y,, sendo que esta melhoria
diminui proporcionalmente ao crescimento desta razao.

A figura 4.30 apresenta a influéncia do coeficiente de perda de percurso & no ambiente
Rice, para A = 5. Do mesmo modo que para os ambientes analisados anteriormente,

valores maiores de « significam uma melhor cobertura.
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Figura 4.31: Comparagio entre ambientes log-normal, Rayleigh e Suzuki; ow = 5 dB.
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Figura 4.32: Comparacdo entre ambientes log-normal, Rayleigh e Suzuki; ow = 8 dB.
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Figura 4.33: Comparagio entre ambientes log-normal, Rayleigh e Suzuki; oy = 12 dB.

Comparagao entre os Ambientes

Uma comparacao entre os ambientes log-normal, Rayleigh e Suzuki é apresentada a se-
guir. A figura 4.31 ilustra estes ambientes para oy = 5 dB. Pode-se perceber, para esta
condicao, de modo semelhante ao observado na figura 4.7, uma razodvel semelhanca en-
tre os ambientes log-normal e Rayleigh. Em relacdo ac ambiente Suzuki, percebe-se, do
mesmo modeo, que seu comportamento aproxima-se ora do ambiente Rayleigh, quando

Wy < K, ora do ambiente log-npormal, quando Wr > K.

Nas figuras 4.32 e 4.33, estas comparagdes tém lugar para oy = 8 dB e ow = 12
dB, respectivamente. Para estes casos, também, valem as consideracgdes colocadas para

as figuras 4.8 e 4.9.

Para o ambiente Rice, a comparacéo pode ser feita a partir do ambiente Rayleigh, isto
€, para a razao entre as poténcias das ondas direta e refletidas A = 0. Pode-se perceber
que, para Wr < K, valores maiores da razdo A melhoram a cobertura. Entretanto, se

Wr > K, a influéncia desta razio nio é significativa.
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4.3 Sumidrio e Conclusoes

Os resultados obtidos no capitulo anterior, apresentados agora na forma de gréaficos, per-
mitem uma comparagdo entre os ambientes objetos deste trabalho. Duas abordagens
estdo colocadas: cobertura dos locais a uma dada distdncia da antena da Estagio Base, e
cobertura dos locais até esta distancia.

Observa-se que, nos ambientes log-normal e Suzuki, o aumento do desvio padriao ow
implica em uma pior cobertura quando o limiar Wy é menor que a poténcia média K na
periferia da célula e, por outro lado, quando Wy > K| verifica-se o contrério. Além disso,
para ow pequenc, os ambientes Rayleigh e Suzuki tém caracteristicas semelhantes.

Da comparacgao dos ambientes Rayleigh e Rice, pode-se perceber que, para Wr < K,
valores maiores para a razao entre as poténcias das ondas direta e refletidas A melhoram

a cobertura. Entretanto, se Wr > K, a influéncia desta razio nao é significativa.
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Conclusoes

A caracterizagao das perdas de propagacdo utilizando-se métodos estatisticos, objeto deste
trabalho, representa uma contribuigao a dificil tarefa de determinagéo da area de cobertura
da Fstagio Base em sistemas de radio moével. Espera-se que esta abordagem propicie uma
uma melhor avaliacdo de como o ambiente e sua variabilidade atuam sobre a propagacéo
das ondas de radic nestes sistermas. Os modelos estatisticos considerados neste trabalho
sdo aqueles usualimente aceitos na caracterizagio dos varios ambientes encontrados, seja
por sua concepgao tedrica ou pelas medidas de campo realizadas.

Dos resultados colocados anteriormente, pode-se observar a significativa importancia
do desvio padrio da poténcia ow nos ambientes log-normal e Suzuki, sendo que o aumento
de ow tem influéncia direta na diminuicdo da proporgéo da drea de cobertura, u, e y,
respectivamente, quando a poténcia recebida esta acima de um dado limiar. Nota-se
também que para ow alto, a influéneia do coeficiente de perda de percurso o nio é
relevante. Particularmente em relacio ac ambiente Suzuki, pode-se observar que quando
ow tende a zero, a propor¢do da area de cobertura u, aproxima-se do resultado obtido
para o ambiente Rayleigh. Por outro lado, com ow alto, y, tende a aproximar-se dos
resultados obtidos para o ambiente log-normal. Finalmente, para valores intermediirios
deste desvio padraoc, por exemplo ow = 5 dB, pode-se observar que p, aproxima-se do
ambiente Rayleigh quando a poténcia recebida é menor que o limiar e, por outro lado, 20

ambiente log-normal quando esta poténcia é malor que o limiar.
73
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Figura 5.1: Comparagao entre os ambientes log-normal, Rayleigh, Suzuki e Rice; pro-

porcio de cobertura 2; ow = 5 dB; a*/20,, = 5.

Em relagio ao ambiente Rayleigh, pode-se observar a semelhanca existente entre ele
e o ambiente log-normal, quando ow = 5 dB. Além disso, a comparacio dos ambientes
Rayleigh e Rice permite verificar que a razéo entre as poténcia das ondas direta e refletidas

A somente é significativa quando a poténcia recebida esta acima do limiar.

5.1 Exemplo de Aplicagao

Como exemnplo de aplicagdo dos resultados obtidos, seja calcular o raic de uma célula tal
que, em um ambiente onde o coeficiente de perda de percurso « igual a 3.5, deseja-se que
a poténcia do sinal recebido esteja acima de um limiar Wy = ~110 dBm por 90% do
tempo (ou, de maneira equivalente, 90% da drea da célula deve receber um sinal acima
deste limiar). Considere-se que, a uma distancia z = 10 km da antena da Estagido Base,
a poténcia média recebida seja M, = —100 dBm.

Utilizando-se os dados obtidos para a proporcao cobertura § a uma determinada
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Figura 5.2: Comparagao entre os ambientes log-normal, Rayleigh, Suzuki e Rice; pro-

porcio de cobertura g, « = 3,5; ow = 5 dB; ¢*/20, = 5.

distincia e considerando-se ambiente log-normal, com os valores acima e ainda um desvio
padrao da poténcia do sinal ow = 5 dB, temos que, da figura 5.1, Wr — K = —6,5 dBm
ou K = —103,5 dBm. Como M, = K — 10alog{z/zy}, temos que o raio da célula é
zp = 12,6 km. Da mesma maneira, utilizando-se o ambiente Rayleigh, temos que, da
figura 5.1, Wr — K = —10,0 dBm ou K = —100,0 dBim e o raio da célula é zo = 10,0
km. No caso do ambiente Suzuki, temos que, da figura 5.1, Wy — K = —12,3 dBm ou
K = —97,7 dBm e o raio da célula € 25 = &,6 km. Finalmente, utilizando-se o ambiente
Rice, com os valores acima e ainda uma razdo entre as poténcia das ondas direta e refle-
tidas A = a%/20, = 5, temos que, da figura 5.1, Wr - K = —4,7 dBm ou K = —105,3
dBm e o raio da célula € 2g = 14,2 km. Os resultados obtidos acima estio colocados
também na tabela 5.1.

Utilizando-se os dados obtidos para a propor¢ao de cobertura g até uma determinada

distancia e considerando-se ambiente log-normal, com os valores acima, temos que, da

figura 5.2, Wr — K = -2,4 dBm ou K = —107,6 dBm. Como M, = K — 10alog(z/z),
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raio da célula xg

ambiente | abordagem f | abordagem u
log-normal 12,6 km 16,5 km
Rayleigh 10.0 km 13,6 km
Suzuki 8,6 km 12,3 km
Rice 14.2 km 18,0 km

Tabela 5.1: Raio da célula nas abordagens f e u.

temos que o raio da célula é z4 = 16,5 km. Da mesma maneira, utilizando-se o ambiente
Rayleigh, temos que, da figura 5.2, Wr — K = -5,3 dBm ou K = —104,7 dBm e
o raio da célula é r¢ = 13,6 km. No caso do ambiente Suzuki, temos que, da figura
52 Wr—K = —6,9 dBm ou K = —103,1 dBm e o raio da célula é z¢ = 12,3 km.
Finalmente, utilizando-se o ambiente Rice, com A = a*/20,, = 5, temos que, da figura
52 Wr— K = —1,1dBm ou K = —108,9 dBm ¢ o raio da célula é z5 = 18,0 km. Os

resultados obtidos acima estao colocados também na tabela 5.1,

5.2 ‘Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos podem ser sugeridos em continuidade a este. Por exemplo, acrescentan-
do-se aos resultados obtidos um modelo computacional de determinacéo da poténcia média
recebida (por exemplo, as formulas empiricas de Hata), pode-se obter um método auto-
matizado de determinacao da area de cobertura da Estacio Base. Pode-se mencionar
tamnbém, como possivel tarefa futura, a comparagio dos resultados tedricos obtidos com
medidas de campo. Finalmente, pode-se, a partir das disiribuicdes log-normal e de Rice,
desenvolver-se um novo modelo estatistico que inclua efeitos de sombreamento e multi-

percurso na presenca de uma onda direta.
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