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Modelo geral de perda em propagacgao

Nesta se¢do sera proposto um modelo geral de perda em propagacéo para
todos os ambientes estudados. A analise em frequéncia no capitulo VIII propiciou
a obtencdo das superficies interpoladas que representam, com boa precisao, a per-
da em cada ambiente em funcdo da frequéncia com altura de transmisséo fixa e
posteriormente o estudo da perda com a altura de transmiss@o propiciou a sua ca-
racterizagdo no intervalo continuo de altura entre 1,5 metro e 12 metros. O modelo
geral se concentrara na caracteriza¢do de uma curva do tipo Lo+¢ logd em fungao
da frequéncia e altura de transmisséo, sera acrescentada uma perda provocada pela
proximidade com uma arvore no caso do receptor posicionado nesta situacéo. Es-

tendendo a ideia, pode-se considerar 0 modelo abaixo:

L(dB) = Ly(f, k) + ¢(f, h)logd + L, (9.1)

A equacdo 9.1 compBe os parametros perda inicial e slope como fungdes
da frequéncia e da altura de transmissdo. A perda em proximidade (L, ) € incluida
no calculo geral da perda se o receptor estiver bem proximo do tronco da arvore.

Este termo so é utilizado nesta condicdo.

9.1

Modelo geral para floresta

A analise da perda inicial em funcdo da frequéncia mostra pouca variacdo
deste parametro. Pode-se notar leve tendéncia de aumento com a frequéncia para a
faixa de 700 MHz a 800 MHz. A aproximacao linear para a perda, tomada na pa-

gina 182, pode ser vista na equacéo 9.2, abaixo:
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Lo(dB) = 0,0478f(MHz) + 99,62 (9.2)

Maior variagdo da perda inicial ocorre com a altura de transmisséo. A a-
proximacdo linear deste parametro com a altura (pg. 195) esta representada na
equacéo 9.3, abaixo:

Lo(dB) = 149,7 — 2,22h,(m) (9.3)

As duas retas de ajuste linear para a perda inicial, tanto em funcgéo da fre-
quéncia quanto em funcgéo da altura de transmissdo podem ser utilizadas para pre-
ver o0 valor deste parametro. Para compor sua expressao para a floresta foi usada a
média aritmética entre as expressdes em funcdo da frequéncia e da altura de

transmissao, assim:

Lo(f, hy) = 27000 (9.4)

Mesclando as equacdes 9.2, 9.3 e 9.4 o parametro perda inicial assume a

forma:
Lo(f,h,) = 0,0239f — 1,11h, + 124,66 (9.5)

Usando os mesmos critérios para o calculo do fator de atenuacdo com a

distancia (pg. 182), tem-se:

o(f) =0,015f + 36,93 (9.6)
E (pg. 196):
¢(h,) = 50,06 — 0,251h, (9.7)

Compondo o slope de forma semelhante ao parametro L,, tem-se:

o(f, hy) = 2L 9.8)
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Desenvolvendo a equagéo 9.8 com o uso das equacdes 9.6 e 9.7:

o(f,h,) = 0,0075f — 0,1255h, + 43,49 (9.9)

Desta forma, a expressao final para a perda em propagacdo no ambiente

floresta assume a forma:

L(dB) = Lo(f,he) + o(f, hy)logd + L, (9.10)

Reescrevendo a equacdo 9.10 com o auxilio das equacgdes 9.9 e 9.5:

L(dB) = 124,66 + 0,0239f(MHz) — 1,11h,(m) + [43,49 +
+ 0,0075/MHz—0,1255%tmlogdrm+Lp (9.11)

Onde f é a frequéncia em MHz, h, ¢ a altura de transmissdao em metros, d
€ a distancia do transmissor em quildmetros e L,, € a perda adicional por proximi-

dade de uma arvore que vale 10,29 dB. Este modelo é valido para:

700 MHz < f <800 MHz
6Im<d<1000m
15m<h <12m

9.2

Modelo geral para bosque

Utilizando analise semelhante a adotada para o ambiente floresta, tem-se

para o parametro perda inicial:

Lo(dB) = 0,085f(MHz) + 65,5 (9.12)
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Lo(dB) = 137,65 — 1,44h,(m) (9.13)
Desta forma:
Lo(f,h,) = 0,0425f — 0,72h, + 101,57 (9.14)

Analisando a atenuagdo com a distancia de analogamente a perda inicial:

@(f) = 0,0292f + 19,2 (9.15)
E:
@(h,) = 42,45 — 0,204h, (9.16)

Assim, compondo as duas expressoes para o slope utilizando a média arit-

mética:

o(f, h,) = 0,0146f — 0,102k, + 30,825 (9.17)

Compondo todos os parametros na equacao final da perda em propagacéo

para o bosque, tem-se:

L(dB) = 101,57 + 0,0425f(MHz) — 0,72h,(m) + [30,825 +
+ 0,0146/MHz—0,102%tmlogdkm+Ly  (9.18)

Onde f é a frequéncia em MHz, h, ¢ a altura de transmissdo em metros, d
€ a distancia do transmissor em quildmetros e L, € a perda adicional por proximi-

dade de uma arvore, que vale 10,29 dB. Este modelo € valido para:

700 MHz < f <800 MHz
43m<d<590m
15m<h <12m
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9.3

Modelo geral para linha de arvores

Analisando a perda inicial para o ambiente linha de arvores da mesma

forma que os outros ambientes, tem-se:

Lo(dB) = 123,05 — 0,0124f(MHz) (9.19)
E:

Ly(dB) = 120,54 — 2,05h,(m) (9.20)
Assim:

Lo(f, h,) = 0,0062f — 0,525k, + 121,795 (9.21)

Utilizando a mesma analise para a atenuacdo com a distancia:

o(f) =49,43 —0,0248f (9.22)
E:
@(h,) =0,0142h, + 30,46 (9.23)

Desta forma:

o(f, h,) = 39,945 — 0,0124f + 0,0071h, (9.24)

Assim a expressao final para a perda na morfologia linha de arvores, pode

ser representada por:

L(dB) = 121,795 —-0,0062f(MHz) — 0,525h,(m) + [39,945 —
—0,0124/MHz+0,0071/tmlogdiem+Lp (9.25)
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Onde f é a frequéncia em MHz, h, ¢ a altura de transmissdo em metros, d
e a distancia do transmissor em quildmetros e L, € a perda adicional por proximi-

dade de uma arvore, que vale 10,29 dB. Este modelo é valido para:

700 MHz < f < 800 MHz
46 m<d<535m
1,5m<h, <12m

9.4

Comparativo entre modelos

Nesta secdo, 0 modelo de perda em propagacdo em ambientes vegetados
sera comparado a outros modelos da literatura. Os modelos utilizados nesta com-
paracdo sao: Weissberger, COST 235 e Chen e Kuo, apresentados no capitulo 1V.

O modelo de Weissberger calcula a perda em excesso a propagacao em
espaco livre, provocada pela propagacao de uma onda em ambientes com vegeta-
cao arborea. Sua faixa de utilizacdo em frequéncia vai de 230 MHz até 96 GHz e
em distancias de até 400 metros. Neste comparativo serd utilizado o modelo para
arvores com folhas e acrescida a perda em propagacéo de espaco livre.

O COST 235 possui muitas semelhancas na sua formulacdo com o de
Weissberger. A versdo utilizada é a que prevé arvores com folhas. Em sua simula-
cao foi acrescentada a perda em espaco livre para melhor comparacéo.

O modelo de Chen e Kuo so € valido para frequéncias acima de 1 GHz,
desta forma serd usada esta frequéncia na simulacdo assim como a expressao para
polarizacdo horizontal, que foi a utilizada neste trabalho. Aos valores da perda foi
adicionada a atenuacdo provocada pela propagacdo em espaco livre, pois este
também é formulado apenas com a perda em excesso.

A simulacdo comparativa € feita para cada morfologia vegetal nas fre-
quéncias fixas de 700 MHz, 750 MHz e 800 MHz e nas alturas de transmissdo de
1,5m, 6 me 12 m. A analise comparativa € bastante subjetiva, pois os trés mode-
los utilizados nédo sdo funcgdes da altura de transmisséo o que dificulta uma abor-

dagem mais quantitativa.
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Nas figuras 9.1, 9.2 e 9.3 estdo plotados os graficos dos modelos nas fre-

quéncias de 700 MHz, 750 MHz e 800 MHz. Pode-se notar claramente que o mo-

delo de perda para o ambiente floresta possui boa concordancia com a curva de

Weissberger, principalmente nas menores alturas de transmissdo. O modelo

COST 235 é bastante pessimista, 0 mesmo acontecendo com Chen e Kuo para

distancias acima de, aproximadamente, 150 metros. A menor frequéncia valida

para Chen e Kuo é 1 GHz o que pode contribuir para a grande diferenca encontra-

da na atenuagé@o a maiores distancias, pois sabe-se que a propagacdo em ambientes

florestais sofre expressivo aumento da perda em frequéncias acima de 800 MHz

[40].

Perda em dB

Figura 9.1 - Comparativo entre modelos na frequéncia de 700 MHz.
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Figura 9.2 - Comparativo entre modelos na frequéncia de 750 MHz.
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Figura 9.3 - Comparativo entre modelos na frequéncia de 800 MHz.
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9.4.2

Bosque

O modelo para o bosque possui boa semelhanca com o da floresta e as
mesmas consideracdes podem ser assumidas para ambos os modelos. As figuras

9.4, 9.5 e 9.6 mostram 0 modelo em comparacéo aos dos outros autores.
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Figura 9.4 - Comparativo entre modelos na frequéncia de 700 MHz.
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Figura 9.5 - Comparativo entre modelos na frequéncia de 750 MHz.
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Figura 9.6 - Comparativo entre modelos na frequéncia de 800 MHz.
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Linha de arvores
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Dentre todos os modelos, a linha de arvores é a que apresenta claramente a

menor concordancia com os modelos de comparagdo. As descontinuidades e mai-

or espacamento entre os individuos na linha podem ser os responsaveis pelo com-

portamento mais otimista encontrado nesta morfologia. As figuras 9.7, 9.8 e 9.9

mostram a analise comparativa.
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Figura 9.7 - Comparativo entre modelos na frequéncia de 700 MHz.
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Figura 9.8 - Comparativo entre modelos na frequéncia de 750 MHz.
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Figura 9.9 - Comparativo entre modelos na frequéncia de 800 MHz.
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Conclusao

O presente estudo abordou os efeitos provocados pela presenca de arvores
no percurso de propagacdo de ondas de radio UHF na faixa de 700 MHz a 800
MHz.

Para tanto, foi feita uma revisdo tedrica com topicos necessarios ao desen-
volvimento do trabalho e uma abordagem sobre importantes modelos relacionados
ao tema na literatura.

Com o objetivo de aquisitar dados, foram montados e configurados dois
sistemas de medicdo que efetuaram 720 amostras de poténcia recebida em dois
sitios com morfologias vegetais distantes mais de 3000 km entre si. Foram adqui-
ridas duas antenas log-periddicas diretivas profissionais, desenvolvidas para este
estudo por empresa participante do programa espacial brasileiro, para garantir o
estado- de- arte em recepcdo e transmissdo. Foi projetada e manufaturada uma
torre de transmissdo desmontavel estaiada com 28 kg de peso, necessaria a logis-
tica de medicao em areas de dificil acesso como a floresta amazonica. Um impor-
tante recurso utilizado, o laboratério movel de medic6es eletromagnéticas do In-
metro, juntamente com sua equipe de medicao, assegurou boa aquisicdo de dados
nas medicoes feitas no Rio de Janeiro.

Foram utilizadas métricas e métodos usuais, presentes em outros trabalhos
. No capitulo V11 é proposta uma formula empirica para a interpolacéo de retas de
melhor ajuste, baseadas em um ponderador linear. Em seguida foi analisada a per-
da em propagacdo para todos os ambientes em funcdo da distancia, altura de
transmissdo e frequéncia para cada morfologia vegetal. Foi feita uma breve anali-
se sobre as estatisticas de erro e desvio padréo absolutos nos ambientes medidos.

O estudo sobre espécimes isolados analisou qualitativamente e quantitati-
vamente os efeitos de proximidade com uma arvore propondo o valor de perda

adicional de 10,29 dB, para esta situacao.
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Ao final, o modelo geral de perda em propagacdo em ambientes vegetados
é proposto para todas as morfologias e comparado a importantes modelos da lite-
ratura. Analises graficas demonstram, para pequenas distancias que o modelo exi-
be boa concordancia com os modelos de Weissberger e Chen e Kuo para as mor-
fologias floresta e bosque. Para linhas de arvores e individuos isolados, o modelo
proposto apresenta menores perdas, 0 que se explica pelo fato da menor densidade

de vegetacéo.

Contribuicdes

e O presente trabalho acrescenta literatura sobre o tema, pouco estudado no
mundo;

e Importantes modelos de perda de propagacdo em ambientes vegetados fo-
ram elaborados sobre espécies de clima temperado. O modelo proposto
aborda espécies tropicais;

e O Brasil é um pais continental e possui grande parte de seu territorio co-
berto por vegetacdo arborea e 0 modelo pode ser usado como ferramenta
de predicéo, para prover comunicacdo na faixa estudada;

e O modelo proposto estende a quantidade de parametros analisados em im-
portantes modelos, que usualmente séo fungdes da frequéncia e da distan-

cia apenas.

Sugestéo para trabalhos futuros

e Efetuar medi¢bes em outros sitios, nas morfologias estudadas, para au-
mentar a base de dados de propagacdo em ambientes vegetados;

e Coletar dados nas morfologias utilizando maiores alturas de transmisséo e
diferentes faixas de frequéncia para verificar seus efeitos;

e Realizacdo de campanhas de medicdo utilizando variados graus de diver-
sidade na comunicacao;

e Caracterizacdo do sinal em faixa larga, utilizando modulacGes tipicas das

tecnologias 3G e 4G.
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