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Introducéo

O grande desenvolvimento experimentado pelas comunicagdes baseadas
em tecnologias sem fio, tais como comunicacdo movel celular e redes de comuni-
cacdo de alta velocidade, entre outras, tem gerado uma forte demanda pelo cres-
cimento e melhoramento constante dos sistemas. A comunicacdo, onipresente, €
um dos paradigmas da nossa sociedade.

Tal proliferagdo tem criado uma série de demandas, tais como o constante
aumento das taxas de transmissdo e recepcao e cobertura. O aumento das taxas €
um produto da largura de banda utilizada, recurso este escasso e caro. A amplia-
cdo da cobertura exige grandes investimentos e inversdes de capital, na medida
em que sdo necessarias novas instalacoes fisicas.

Esforgos de pesquisa e desenvolvimento tém sido tomados com o objetivo
de melhorar os fatores citados acima, visando beneficios na eficiéncia espectral, e
no planejamento e dimensionamento da cobertura, para um melhor aproveitamen-
to da banda disponivel e melhor caracterizacdo e modelagem do enlace de comu-
nicacdo. Um bom conhecimento do canal de propagacéo € essencial na caracteri-
zacdo do enlace, na medida em que prové o prestador de servicos de dados de
predicdes confidveis, possibilitando o melhor dimensionamento e evitando custos
inerentes a disposicao do servico.

O estudo da dispersao e desvanecimento dos sinais eletromagnéticos asso-
ciados a ambientes com vegetacdo é um tema pouco estudado no mundo [2], de
relevancia crescente, pois existe um interesse maior na criacdo e manutencdo de
ambientes com vegetacao.

Nos modelos usuais de propagacdo, que sdo amplamente utilizados por
prestadores de servico de telecomunicacdes em seus projetos, tais como 0s mode-
los: Okumura-Hata, Ikegami, Walfisch-Bertoni, Hata-Cost231 e Ibrahim-Parsons,
a influéncia da vegetacdo na perda do sinal no percurso ndo € considerada em suas
equacdes. O que existe em termos de modelagem para o efeito da vegetacdo é

especifico para um determinado tipo de vegetacdo, em geral de climas temperados

[3].
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O interesse na faixa UHF de 700 MHz se d& por ser uma banda que vem
sendo utilizada em outros paises para o uso de novas tecnologias de comunicacao,
devido as suas 6timas caracteristicas de propagagdo [4], 0 que proporciona eco-
nomia de energia na irradiacdo do sinal destinado a prover cobertura. A energia
elétrica € um importante insumo na industria de telecomunicaces e a adocao des-
ta banda no Brasil para a implantacdo dos novos sistemas 4G, pode vir a ser viabi-
lizada em fung&o da crescente demanda observada.

A proposta é desenvolver um modelo de predi¢cdo para a perda de poténcia
do sinal em faixa estreita, devido a passagem do sinal sobre espacos com variados
graus de vegetacdo em sua morfologia e propor um modelo matematico de predi-
cdo mais adequado ao ambiente brasileiro, o que é uma poderosa ferramenta no
projeto de enlaces ponto-a-ponto e ponto-area.

Para tanto, foi feita uma extensa campanha de medicdes do sinal eletro-
magneético na faixa de interesse, utilizando algumas das metodologias adotadas
por Matos e Siqueira [3] e Dal Bello [4]. Foram consideradas quatro situacgoes,
caracterizadas pela morfologia da area:

a) Linha de arvores (configuracao habitual de vegetacdo em ruas, usualmente pa-
ralelas aos prédios, com a vegetacao disposta na calgada);

b) Pequena floresta cobrindo uma grande area bem definida no interior de cidades
(como ocorre em parques);

c) Floresta relativamente grande, cobrindo completamente uma area;

d) Espécimes isolados. Uma arvore isolada.

Os sites de medicdo consistiram de rotas previamente estabelecidas, locali-
zadas no Inmetro, em Xerém, Duque de Caxias, zona metropolitana do Rio de
Janeiro- RJ e no Jardim Botanico e uma propriedade rural com floresta em Belém,
PA, mostrados nas figuras (A- D).

Os dados dos serdo analisados e processados para a extracdo dos parame-
tros desejados, que serdo utilizados para obtencdo de um modelo de perda de pro-
pagacdo em ambientes vegetados para a faixa de frequéncias entre 700 MHz e 800

MHz e posteriormente comparados a modelos de predicéo ja utilizados.
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Figura A - Vegetacao com morfologia tipo A (Vila de Americano, Belém - PA).

' -?4 1l
Figura B - Vegetacdo com morfologia tipo B (Jardim Botéanico, Belém - PA).
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Figura D - Vegetacdo com morfologia tipo D (Vila de Americano, Belém - PA).
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Breve Histérico das Comunica¢cdes Sem Fio

A primeira previsdo de existéncia de ondas eletromagnéticas foi feita em
1864, pelo fisico escocés James C. Maxwell (1831-1879). Ele conseguiu provar,
teoricamente, que uma perturbacdo eletromagnética devia se propagar no vacuo
com uma velocidade igual a da luz.

A primeira verificacdo experimental foi realizada por Heinrich Hertz
(1857-1894), em 1887. Hertz produziu ondas eletromagnéticas por meio de circui-
tos oscilantes, que depois foram detectadas por meio de outro circuito sintonizado
na mesma frequéncia.

O Marqués Guglielmo Marconi (1874-1937), inventou em 1896 o primeiro
sistema pratico de telegrafia sem fios (TSF) [1]. Marconi baseou-se em estudos
apresentados em 1897 por Nicola Tesla (1856-1943) para, em 1899, realizar a
primeira transmisséo pelo canal da mancha e posteriormente sobre o atlantico nor-
te.

O pioneiro sistema movel da policia de Detroit, implantado em 1921, ope-
rando proximo a frequéncia de 2 MHz, foi um grande sucesso tecnologico para a
época. Em meados dos anos trinta os enlaces de radiocomunicacéo e sistemas de
radio de broadcast (emissoras de radio) ja eram bastante utilizados mundo afora.

Os primeiros sistemas desenvolvidos para a utilizacdo em florestas foi de-
senvolvido durante a segunda guerra mundial, para o uso das forcas armadas ame-
ricanas, no teatro de operagdes do Pacifico, composto por muitas ilhas com densa
vegetacdo. Nos anos cinquenta, a televisdo tornou-se um fenémeno de massa,
transformando-se em um dos eletrodomésticos de maior penetracdo nos lares até
os dias de hoje.

O desenvolvimento da tecnologia, ocorrido no inicio dos anos sessenta,
proporcionou um rapido desenvolvimento aos sistemas de radiocomunicacdes e
frequéncias acima de 450 MHz se tornaram comuns. Com a participacdo dos Es-
tados Unidos na guerra do Vietnam, a pesquisa sobre telecomunicac6es em flores-

tas foi estimulada pelo exército dos EUA.
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A analise do desvanecimento em enlaces de radio foi estudada com maior
intensidade neste periodo, usando modelos estatisticos. Clarke [11] pesquisou 0
comportamento estatistico em ondas eletromagnéticas planas, originadas por mal-
tiplas reflexdes, percursos e difragfes. Suzuki [12] caracterizou, estatisticamente,
0 desvanecimento em termos do multipercurso e sombreamento.

Nas ultimas décadas, novas tecnologias de telecomunicacdes revoluciona-
ram a forma como as pessoas se comunicam. Os destaques foram 0s sistemas ce-
lulares, que possuem uma engenhosa arquitetura de reuso da banda empregada, de
forma modular, o que torna fécil a expansdo do sistema, mesmo com recursos
limitados.

O estudo das caracteristicas de propagacdo dos sinais eletromagnéticos
continua sendo motivo de pesquisas e novas distribui¢fes de probabilidade estéo
continuamente sendo propostas, para uma melhor modelagem dos ambientes de

propagacao.

Objetivos

Compreender os fatores que influenciam a propagacdo de ondas eletro-
magnéticas em um meio proporciona melhor caracterizacdo do problema e, con-
sequentemente, um eficiente modelo de predicdo da perda do sinal (MPPS). No
planejamento de enlaces de comunicacdo os MPPS’s sdo usados para estimar a
qualidade do sinal e sua intensidade na area ou local em que precisa estar presen-
te.

O caso da propagacao sobre terrenos com vegetacdo apresenta desafios a
obtencdo de um bom MPPS, na medida em que depende ndo apenas do terreno,
construcdes e ocupacdo, mas do tipo de vegetacdo, densidade, grau de umidade
dos vegetais, entre outros. Vogel e Goldhirsh [13] demonstraram que uma Unica
arvore pode atenuar em mais de 10 dB o campo recebido nas proximidades, o que

é um significativo sombreamento na cobertura.
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O trabalho estd concentrado na caracterizacdo da perda de propagagdo em
ambientes vegetados na faixa UHF de 700 MHz a 800 MHz, em banda estreita.
Para isso serdo tomados modelos tipicos de vegetacdo sobre os quais as ondas
eletromagnéticas se propagam (morfologias):

a) Linha de &rvores (como dispostas na calcada);

b) Pequena floresta cobrindo uma &rea definida no interior de cidades (bosques,
parques, pracas arborizadas, etc.);

c) Floresta relativamente grande;

d) Arvore isolada.

Seré realizada extensa campanha de medicdes para aquisi¢cdo dos parame-
tros necessarios em sites que apresentam as morfologias vegetais acima:

- Site 1 (morfologia A), linha de arvores plantadas em intervalos regulares, na vila
de Americano, regido metropolitana em Belém-PA,;

- Site 2 (morfologia A), linha de arvores plantadas no Inmetro em Xerém, Duque
de Caxias, regido metropolitana do Rio de Janeiro - RJ;

- Site 3 (morfologia B), o Jardim Boténico de Belém, PA. Com alta densidade
vegetal delimitada pela cidade;

- Site 4 (morfologia C), mata na vila de Americano, regido metropolitana de Be-
Iém com grande quantidade de mata nativa preservada, tipica floresta equatorial,
com alta densidade vegetal e ocupando uma grande area, sem ocupacéo urbana;

- Site 5 (morfologia D), arvores isoladas, sem construgdes proximas, na vila de
Americano, regido metropolitana em Belem-PA.

Os parametros de interesse, que serdo extraidos dos dados aquisitados séo:
- Os valores da atenuacdo da propagacéo na faixa de frequéncia UHF de 700 MHz
a 800 MHz;

- A dependéncia da perda de sinal com a morfologia vegetal presente no terreno;

- A dependéncia da atenuacdo com a altura da antena de transmissao e a recep¢ao
fixa a 1,5 metros do solo. Os casos estudados seréo:

Caso 1 - Antena transmissora na mesma altura do receptor, a 1,5 metros do solo;
Caso 2 - Antena transmissora posicionada a 6 metros da linha do solo;

Caso 3 - Antena transmissora na altura de 12 metros da linha do solo.
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Resumindo, sdo apresentados resultados tedrico-experimentais da propa-
gacdo na faixa de interesse, em areas com vegetacdo das classes A, B, C e D que
serdo caracterizados de forma estatistica e comparados aos principais MPPS’s
utilizados, e ser& proposto um MPPS que possua melhor aderéncia aos resultados
praticos obtidos das medices.

Estrutura do trabalho

Este trabalho esta apresentado de forma a facilitar a compreensdo dos topi-
CoS necessarios ao desenvolvimento do mesmo. Primeiramente sdo abordados
temas gerais sobre o problema e, nos capitulos seguintes, de forma mais especifi-
ca, 0s temas relevantes, de forma a introduzir os conceitos gradativamente, de
forma didatica.

Apos a introducdo, no capitulo I, foi abordada a formulagdo do problema,
onde estdo descritas as abordagens e peculiaridades da propagacdo sobre areas
vegetadas. Em seguida, no capitulo 11, foram tratados aspectos gerais sobre propa-
gacdo de ondas eletromagnéticas, abordando temas pertinentes a compreensao do
trabalho.

No capitulo 111, estdo descritos modelos de predicdo importantes e bastante
utilizados e citados em outros trabalhos. O capitulo 1V descreve importantes mo-
delos especificos sobre o tema, que foram utilizados como comparacdo ao modelo
obtido.

O capitulo V descreve o setup de medi¢des (hardware) com o detalhamen-
to de todos os equipamentos utilizados e suas caracteristicas, assim como a confi-
guracdo utilizada nas campanhas de medic6es. No capitulo VI, estdo descritos em
detalhes os sites de medicdo e o arranjo adotado em cada caso da campanha de
medicdes.

No capitulo VII, foram descritas as metodologias adotadas para captura e

tratamento dos dados coletados em campo.
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O capitulo VIII trata da analise dos resultados encontrados em campo e seu
relacionamento com a disténcia, frequéncia e estatisticas de erro para todas as
morfologias. No final do capitulo, foi feito um estudo exclusivo sobre espécimes
isolados e a perda em proximidade com uma arvore. No capitulo 1X foi proposto
um modelo geral de perda sobre ambientes vegetados. No capitulo X esta a con-

cluséo do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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1

Propagacao, ambientes e vegetacao

11

Consideracbes

Um sistema de radiocomunicacdo opera ,basicamente, pela propagacédo de
energia entre o transmissor e o0 receptor. A onda sofre espalhamento e atenuacéo a
medida que se desloca pelo ambiente.

Segundo Bertoni [14], os ambientes usuais de propagacdo em terra séo
divididos segundo sua morfologia entre: urbano, suburbano e rural. Areas urbanas
séo definidas como sendo dominadas por altos predios, com grande ocupacao dos
terrenos, ambiente tipico do centro de grandes cidades. Areas suburbanas sio ca-
racterizadas pela predominancia de baixos edificios e zonas residenciais, com
poucos prédios altos. Zonas rurais sdo definidas pela baixa ocupacao da area, com
residéncias e pequenos prédios bastante espacados entre si. E dificil estipular limi-
tes precisos para cada area, em geral elas se interpenetram e se misturam no ambi-
ente, formando por vezes uma zona de transicdo, onde pode-se detectar a presenca
de caracteristicas proprias de cada area. No ambito deste trabalho essa tipificacao
adotada é aceitavel, na medida em que serdo tomadas areas para medicdo com
caracteristicas bem definidas, e longe de zonas de transicdo. Ainda que possam
haver caracteristicas de outras areas de propagacédo, serdo pequenas e desprezadas,
assim, para motivos praticos pode-se caracterizar as areas vegetadas dentro de
cada setor.

De acordo com Parsons e Gardner [15], € possivel definir com boa preci-
sdo um sinal de radiocomunicacdo por dois fatores: a média do sinal recebido e a

variacdo em torno da média.
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Em ambientes construidos, as edificacbes provocam espalhamento e con-
sequente variacdo do sinal, o que torna dificil o calculo de sua média. As consecu-
tivas reflexdes e difraces tornam o valor do campo bastante varidvel, mesmo em
pequenos intervalos de espaco. Podem-se caracterizar as arvores de forma seme-
Ihante, agindo como espalhadores e atenuando o sinal.

Conforme Jao [16] € possivel considerar a vegetagdo como um conjunto
aleatoriamente distribuido de diferentes espécies vegetais, de variadas dimensdes,
que atuam como espalhadores de energia, e se as estatisticas desses espalhadores
puderem ser conhecidas, 0 ambiente pode ser adequadamente caracterizado.

Neste trabalho optou-se por analisar os efeitos dos vegetais em areas com
pouca ou nenhuma edificacdo, com o intuito de identificar com maior intensidade
o0 efeito da vegetacdo, em detrimento de outros fatores presentes e impactantes na

propagacao.

1.2

Tipificacao

Existe uma grande diversidade de ambientes com vegetacao, o0 que torna
sua caracterizacdo complicada. Neste estudo, serdo discutidos quatro tipos de con-
figuracdes de zonas com vegetacdo, que sdo bem representativos como possiveis
percursos de sinais eletromagnéticos. Sabe-se que a medida que uma onda de ra-
dio se propaga em espacos vegetados ela sofre desvanecimento. Segundo Vogel e
Goldhirsh [13], que fizeram experimentos na faixa de frequéncia de 800 MHz o
sinal sofre atenuacdo de até 2 dB a cada metro de percurso em vegetacdo arborea.
Devido a baixa atenuacdo de gramineas e arbustos baixos, os esforcos de caracte-
rizacdo neste trabalho serdo concentrados sobre ambientes arborizados, que apre-
sentam a maioria da biomassa vegetal presente em espacos onde ha boa concen-

tracdo de arvores.
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Foram abordados os casos de ocorréncia de arvores em uma linha (usual-
mente plantadas nas cal¢adas), uma pequena floresta ou bosque (densidade vege-
tal variavel em funcdo da ocupacdo e das espécies, tipicamente como em um par-
que, limitado dentro da cidade), uma floresta de grandes dimensdes (grande den-
sidade de ocupacdo e variadas espécies, cobrindo totalmente uma area) e arvores
isoladas.

A metodologia de tipificacdo da area sera uma forma simplificada da ado-
tada por Kafaru [17], onde a area sob andlise é dividida em quadriculas de 500 X
500 m e entdo sdo determinadas caracteristicas morfoldgicas da area, tais como o
namero de edificios, area da base dos prédios, o percentual da area construida, as
ondulacGes do terreno e as areas cobertas por vegetacdo. Dal Bello [3] estendeu a
idéia para uma apreciacdo mais abrangente sob o aspecto da vegetacdo no ambien-
te.

Propde-se aqui 0 estudo da influéncia da vegetacdo na propagacao de on-
das UHF na faixa de interesse, assim a analise intensiva dos outros fatores que
influenciam a propagacéo, tais como a morfologia predial e dados do terreno, que
sdo citados nos trabalhos dos dois autores ndo seréo utilizados. A quadricula ado-
tada, de onde se tomardo os dados relativos as morfologias vegetais sera de 50m x
50m para os casos de pequenas florestas e matas fechadas, e no caso de linhas de
arvores serdo tomados os primeiros 50 metros, a partir do transmissor na linha de
propagacao.

Todos os sitios escolhidos para a campanha de medicdes sdo de terrenos
planos, e para efeitos praticos serdo tomadas como planas quadriculas onde o des-
nivel entre seu ponto mais alto e seu ponto mais baixo ndo exceda 10% do valor
da aresta da quadricula (5 m). As medidas serdo tomadas a intervalos regulares de
distancia do transmissor, em rotas predefinidas, de forma a se obter o valor da
atenuacdo da poténcia a medida que o receptor se afasta do transmissor, ao se pro-
pagar o sinal sobre a vegetacao.

Para cada rota, o transmissor ficara em uma posicdo fixa e as medicoes
serdo feitas com o auxilio de um GPS para determinacdo com boa precisdo da
distancia entre o receptor e o transmissor a medida que se afastam. Para melhor
caracterizacdo da perda sobre as areas vegetadas, em cada rota de medicéo serdo
tomadas leituras nas frequéncias de 700 MHz, 750 MHz e 800 MHz, em trés ca-

sos distintos:
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Caso 1 - transmissor e receptor a 1,5 metro do solo (fig. 1.1);

B Onda direta B Onda refletida M Onda difratada

Figura 1.1 - Transmissor e receptor a 1,5 metro do solo.

Caso 2 - transmissor a 6 metros e receptor a 1,5 metro do solo (fig. 1.2);

B Onda direta B Onda refletida M Onda difratada

Figura 1.2 - Transmissor a 6 metros e receptor a 1,5 metro do solo.

- Caso 3 - Transmissor a 12 metros e receptor a 1,5 metro do solo (fig.1.3).

B Onda direta B Onda refletida M Onda difratada

Figura 1.3 - Transmissor e receptor acima da linha média das copas.
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A importancia da analise destes trés casos se da por serem modelos usuais
de enlaces. O primeiro caso seria a hipdtese de usuérios pessoais comunicando-se
em baixo da copa de arvores. O segundo e terceiro casos podem representar o e-
xemplo tipico de comunica¢Ges moveis celulares, onde uma esta¢do radio base
(ERB) se comunica com um terminal movel (celular), ilustrando uma cléssica
comunicagdo ponto-area.

Utilizando a Optica geométrica e considerando apenas 0s principais meca-
nismos de propagacao que atuam sobre os trés casos propostos, que sdo: visada
direta, reflexdo e difracdo, pode-se supor, no primeiro caso, que grande parte da
energia propaga-se abaixo da folhagem. Neste ambiente, os troncos agem como
obstaculos que absorvem energia e difratam o sinal [18], e o solo age refletindo
parte da energia. No segundo e terceiro casos a propagacao da onda ocorre atraves
da folhagem e troncos e sofre espalhamento e atenuacdo, possibilitando a analise
do comportamento do sinal captado em funcéo das estruturas vegetais encontra-
das.

O sinal, ao se propagar pelas folhagens, sofre espalhamento e atenuagéo
[18]. A faixa de 700 MHz possui comprimento de onda de, aproximadamente, 40
cm, e a quantidade de energia absorvida pelos troncos varia com as dimensées dos
mesmos [18], pois ondas eletromagnéticas tém menor possibilidade de transpor
obstaculos com dimensdes maiores que seu comprimento de onda. Como parame-
tros de analise serdo tomadas as alturas médias das arvores, diametro medio dos
troncos e altura do solo até a copa nas quadriculas escolhidas em cada site de me-

dicéo.
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