PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1221978/CA

7

Metodologia

O presente trabalho esta concentrado na determinacdo de um modelo de
perda de propagacdo devido a presenca vegetal e para tanto foram evitadas, areas
com edificacOes e obstaculos naturais a propagacdo na faixa de frequéncias utili-
zada.

Em todas as medicGes, o receptor estava a uma altura de 1,5 metros em
relagdo ao solo, caracterizado como plano. O transmissor foi instalado inicialmen-
te na altura de 1,5 metros, depois 6 metros e, em seguida, 12 metros em relagédo ao
solo. A variagéo na altura do transmissor tem o objetivo de verificar o comporta-
mento do sinal ao se propagar nas diversas estruturas vegetais, tais como troncos e
copas. Para servirem como parametros de comparacdo entre os ambientes medi-
dos, serdo tomadas amostras de altura média dos troncos, diametro médio, espéecie
vegetal predominante e altura média do solo até a copa das arvores. A amostra de
terreno que representara toda a colecédo de vegetais sera tomada de uma quadricula
de 50x50 metros, para as areas com densa vegetacdo e uma linha de 50 metros,
para o0 caso de linha de arvores, de onde serdo levantadas as estatisticas citadas. A
quadricula sera sempre na area de maior irradiacdo de energia, no l6bulo principal
e no inicio do percurso de medicédo, a partir do transmissor.

Sera analisado o caso de arvores isoladas, de facil caracterizacdo, com o
objetivo de medir e mensurar os efeitos causados por um simples individuo sobre
a comunicagdo em suas proximidades a medida que o receptor se afasta. A medi-
cao em cada espécime sera tomada com a antena de transmissdo posicionada a 40
metros do tronco, orientada de forma que a linha de maxima diretividade intercep-
te o individuo. Os pontos de medicdo serdo tomados a partir do transmissor em:
38 metros, 41 metros, 50 metros, 60 metros, 70 metros e 80 metros, com o objeti-
vo de captar o sinal antes da arvore, na proximidade e apds. O percurso sera livre
de obstaculos e quaisquer arvores proximas, e o diametro do tronco medido a uma

altura de 1,3 metro do solo.
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Seré estudado o caso de linha de arvores, plantadas em espacos regulares,
de forma similar a arborizacdo urbana presente em ruas. A antena de transmissao
foi posicionada de forma que a linha de mé&xima diretividade interceptasse os in-
dividuos a medida que se propaga. A antena de recepcao foi posicionada em espa-
cos regulares na linha de arvores. O terreno é plano e as amostras de didmetro dos
troncos foram tomadas a 1,3 metro do solo o GPS foi utilizado para posicionar 0s
pontos de coleta de dados do sinal.

Prosseguindo, o estudo se concentrarou no ambiente bosque urbano, com
vegetais em areas delimitadas em zonas urbanas, tais como pracgas arborizadas,
jardins boténicos e afins. Neste caso, a antena de transmisséo foi posicionada de
forma a irradiar sobre pontos determinados na linha de maior diretividade, com o
uso do GPS para a localizacdo da distancia entre as antenas, e a medicdo do sinal
foi realizada nos pontos marcados. O levantamento das estatisticas sobre as arvo-
res é similar ao adotado no caso da linha, contudo as amostras foram tomadas de
uma quadricula de 50 metros. Por fim, sera analisado o ambiente floresta, de for-
ma similar a metodologia aplicada aos bosques.

Para todos os casos de morfologia vegetal foi emitido um sinal CW (tom
continuo), nas frequéncias de 700 MHz, 750 MHz e 800 MHz com poténcia cons-
tante, nas alturas de transmisséo de 1,5 metro, 6 metros e 12 metros da linha do
solo e captados no receptor sempre a altura de 1,5 metro, em diferentes distancias
do transmissor, sempre na direcdo de maior diretividade. Em outras palavras, para
cada frequéncia utilizada foram efetuadas medi¢Ges com cada altura da antena
transmissora, em diferentes distancias entre as antenas, de forma a compor o espa-
¢o amostral deste estudo.

As amostras serdo utilizadas para a obtencdo de uma curva de melhor ajus-
te da atenuacdo com a distancia, pelo método dos minimos quadrados. Na analise
em alturas de transmissdo e frequéncias sera adotada uma abordagem estatistica e
empirica, utilizando a interpolacéo linear, se necessaria. Este processo sera feito
para todas as colecdes de amostras, em cada frequéncia, para todas as morfologias
vegetais e alturas de transmissao.

Os dados obtidos das estatisticas das dimensdes dos vegetais serdo utiliza-
dos para a verificacdo destes na interferéncia sobre a propagacdo e possiveis fato-

res de ajuste nas curvas de propagacao as quais estejam relacionados.
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O modelo obtido ser4 comparado a modelos j& propostos e de ampla utili-

zacgéo.

7.1

Curva de ajuste

Visando melhorar a interpretagdo e comparacdo dos dados obtidos em
campo, sera utilizada a técnica da curva de melhor ajuste logaritmica por minimos
quadrados, que, basicamente, consiste em determinar os parametros a, € a; da
reta ap + a4 logd, de modo que a soma dos quadrados da distancia de cada ponto
para a reta seja minima. Em outras palavras, deseja-se determinar os parametros

gue minimizem:

M(ag, a1) = Xy Tiz () = Xieo(vi —ag — ax;)* (7.1)

n é o nimero de pontos, v é o erro médio quadratico e y; € o valor das
amostras. O argumento x, que representa as distancias entre as antenas ¢ tomado
em escala logaritmica, assim x = log (d).

Para que a equacdo 7.1 seja minimizada é necessario que:

oM oM 0

aao N ¢ 0a1 N

ou seja:

oM\

Ja- = 22()’1’ —ay—ax;) (1) =0
Qo .

i=0

e

oM\

FPR 22()’1’ —ap—a;x;) (—x) =0
% i=0
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Organizando as duas condigdes tem-se:

( n n n
| yi = Z ag + Z a x;
i=0 i=0 i=0
n n n
_ 2
lkz X yi = Z apx; + a| X;
i=0 i=0 i=0

Que podem ser representadas pelo sistema linear abaixo:

— n -
i=0 i=0 _ i=0
n n 1l n

~i=0 i=0 -

Resolvendo este sistema, obtém-se os valores dos coeficientes da reta de

ajuste, determinando-se a reta. Foi implementado um programa em Matlab r1l

(apéndice 1), que implementa esta ferramenta de calculo.

7.2

Posicionamento das antenas

Um fator a ser considerado em relagdo ao posicionamento da antena de
transmissdo diz respeito ao angulo de abertura vertical de meia poténcia (o).

Toda antena possui um angulo de abertura vertical assinalado verticalmen-
te entre as linhas em que a poténcia captada é a metade do valor na linha de ma-

xima diretividade (fig. 7.1).
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Figura 7.1 - Angulo de meia poténcia

E importante assegurar que a antena de recepgdo esteja na faixa de maior
poténcia, a fim de evitar distorcGes e erros nas medicdes. A geometria do proble-
ma pode ser vista na figura 7.2, onde se pode concluir que a recepcao deve ser

feita a uma distancia minima do transmissor.

e >

Dminima
AN,

Figura 7.2 - Distancia minima entre transmissor e receptor.

Com o auxilio do teorema de Pitagoras e sabendo que o angulo de meia
poténcia das antenas utilizadas € de 32 graus, obtém-se as distancias minimas para
boa recepc¢do, em dependéncia das alturas de transmissdo, apresentadas na tabela
7.1.
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Altura de transmissdo {metros) 1,5 ] 12
Distancia Minima (metros) 5,3 20,9 41,8

Tabela 7.1 - Distancia minima em funcéo das alturas de transmissao.

No caso da medicdo em trajetos mais curtos, onde as distancias envolvidas
s&0 menores, optou-se por utilizar um downtilt (inclinagdo vertical para baixo) de
20 graus, para a altura de transmissdo de 12 metros, o que resultou em uma dis-
tancia minima de 16,5 metros.

A antena de recepcdo em todas as medig¢Oes foi mantida alinhada com a
direcdo de maior ganho, o que foi conseguido com o auxilio de GPS e bussola e

sem qualquer downtilt, no que foi utilizado um prumo de bolha em agua.

7.3

Interpolacéo

A obtencdo de curvas de melhor ajuste para a perda de propagacdo em
funcédo da disténcia para cada colecdo de dados prové uma funcéo continua, cons-
truida a partir de uma colecdo de dezenas de amostras, contudo, outras variaveis
analisadas neste trabalho, como altura de transmisséo e frequéncia, possuem baixa
quantidade de amostras, o que inviabiliza a utilizacdo consistente desta técnica
como forma de predigédo para intervalos continuos destas variaveis em funcéo do
erro introduzido [35].

No caso da frequéncia, a analise da equacdo da perda basica de Friis (e-
quacéo 2.10) e de diversos modelos de propagacéo, pressupde gque a perda aumen-
ta a medida que frequéncias mais altas sao utilizadas. Em casos reais o valor cap-
tado na medicdo depende de varios fatores, tais como: obstrucGes, vegetais e mul-
tipercurso [5]. Fatores localizados e pontuais afetam, principalmente, o compor-
tamento em pequena escala do sinal e menos a larga escala, conforme o capitulo
.

De acordo com a literatura [36] o sinal recebido sempre sofre perdas com a
reducdo da altura das antenas. Desta forma, 0 campo captado € menor a medida
que se reduz a altura da antena de transmissdo, ainda que os mesmos fatores cita-

dos no paragrafo anterior também se apliquem a este caso.
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Com o intuito de contornar o problema da pouca amostragem destas varia-
veis, optou-se por usar a técnica da interpolagdo linear, que tem o seu primeiro
uso registrado, historicamente, na regido da Mesopotamia (Stark, 1979). Impor-
tantes trabalhos como o modelo de Okumura et al. utiliza interpolacéo para inferir
valores de parametros que se encontram fora das curvas.

De modo a tornar o modelo proposto neste trabalho mais simples de ser
utilizado, optou-se por desenvolver relagbes matematicas empiricas para a inter-
polacéo.

A reta de melhor ajuste das variaveis distancia e atenuacdo (L) pode ser
interpretada por uma atenuacéo inicial (Ly) e por um fator de atenuacdo com a

distancia (¢), conforme a equagéo 7.2.

L=Ly+¢logd (7.2)

Analisando as retas de ajuste tomadas em frequéncias adjacentes e cres-

centes, pode-se esperar 0 comportamento representado na figura 7.3.

L (dB)
A
-+ Retal
Lo L
:. ‘: /;leta 2
l — o
d {metros)

Figura 7.3 - Retas de ajuste tomadas em diferentes frequéncias, d em escala log..

A projecdo das retas no plano L x d, pode ser vista na figura 7.4.
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Figura 7.4 - Projecéo das retas no plano L x d, d em escala logaritmica.

A solucdo para o problema de interpolacdo consiste em gerar uma familia
de retas no intervalo continuo entre as frequéncias f1 e f2 cuja proje¢éo no plano L
x d esteja compreendida entre a Retal e Reta2 e que represente 0 modelo fisico
satisfatoriamente. Uma solucdo seria a utilizacdo do método de interpolacdo de
Lagrange, o que demandaria maior esforco computacional.

Optou-se pelo uso de um ponderador proporcional que, basicamente, cal-
cula o intervalo entre os parametros Lo" e Lo' e entre 9" e ¢', que controlam a ate-
nuacdo inicial e o decaimento com a distancia (slope), respectivamente, e compde
a expressao da perda total em funcéo da perda representada na reta de menor fre-
quéncia, acrescida da perda provocada pelo aumento da frequéncia, ponderada
proporcionalmente no intervalo. Desta forma, durante a interpolagdo, tanto o pa-
rametro da perda inicial quanto o slope sdo ponderados pelo aumento da frequén-

cia proporcionalmente, assim tém-se:

A= (Ly"+¢@"logd) — (Ly'+¢'logd)

A= (Lo" = Ly) + (¢" — ¢") logd

L(d:f) = Lyetq1 + ADP(f)

L(d,f) =Ly + ¢ logd + [(Ly" — Lo") + (¢" — @) logD]@(f)  (7.3)

L(d, f) é a perda interpolada, A é o diferenga entre as retas 1 e 2 e ®(f) é

0 ponderador proporcional, que assume a forma da fig. 7.5:
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®(f)

f1 g F(MHzY"

Figura 7.5 - Ponderador em funcéo da frequéncia.

__f A
cp(f)_(fz—h) (f2—f1) (7'4)

O ponderador ®(f) assume valores entre 0 e 1 e é definido no intervalo
[f1, /-] E simples demonstrar que para o valor de frequéncia f; seu valor é zero e
o valor da perda interpolada tem somente a contribuicdo da perda da Retal. De
outra forma quando seu valor € maximo, na frequéncia f,, tem-se a contribuicéo
apenas da Reta2.

Agrupando as equacdes 7.3 e 7.4, a equacdo final da perda interpolada

assume a forma:

L(d,f) =Ly + ¢ logd + [(Ly" — L") + (" — ¢ log d)]

f A
[(fz—f1) (fz—f1)] (7.5)

A interpolacdo gera uma familia de curvas em funcdo da frequéncia utili-
zada na faixa entre f; e f,, onde os coeficientes de atenuacéo e slope de cada cur-
va estdo linearmente distribuidos entre os respectivos coeficientes das retas de

ajuste originais, conforme figura 7.6.
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L(dB)

—>
Log d (metros)

Figura 7.6 - Projecdo (L x d) da reta interpolada de acordo com o ponderador.
A expressao final da perda, agora continua no intervalo de frequéncia, gera

uma superficie formada a partir das retas de ajuste originais, conforme exemplo na
figura 7.7.

L(dB)

',Reta 1
k=

V-Reta2
—>

d (metros)

Figura 7.7 - Superficie interpolada, d em escala logaritmica.
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O processo adotado parte do pressuposto do aumento da atenuagdo com a
frequéncia, embora situacfes andmalas possam ser encontradas em campo, onde
curvas obtidas de amostras tomadas em frequéncias mais altas estejam com menor
atenuacgdo devido aos fatores citados nesta segdo. Foi escrito um programa em
Matlab r11 (apéndice Il) para testar o método e sua aplicabilidade até em possi-
veis casos andmalos, onde sdo inseridas curvas de teste para verificagcdo e os re-
sultados podem ser vistos abaixo, nas PROVAL e PROVA2. Nas hipoteses testa-
das a curval representa uma curva de ajuste tomada em frequéncia mais baixa que

acurva2.

PROVAL: Projecdo no plano (L x d) de curvas hipotéticas em conformidade com
[36].

Hinbt 1-{Curva1 =10+ 10logd
tpoteseln L rva2 = 20 + 20logd

80

Cuna2

___—— Pond.= .85
_——— Pond.= .68
~——— Pond.= .51

o ————— Pond=.34

— . Pond=.17

~—— Cunal

Perda em dB
o
o

. . . . . . . . . . )
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Distancia em metros

Nesta hipdtese a curval tem valores menores de atenuacdo inicial e slope
que a curvaz2.

curval = 40 + 5logd

Hlpotesez:{curvaz =10+ 30logd

1001

90

Cuna2
. Pond.= .85

80
701
60

501
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. . . . . . . . . . )
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Nesta hipdtese, a curval tem atenuacdo inicial maior e slope menor que a

curvaz2.

PROVAZ2: Projecéo no plano (L x d) de curvas andmalas segundo o ITU-R [36].

Hipbt 1_{curva1 =10+ 25logd
POLESEL N curva2 = 30 + 5logd

__— Cunal
70+ o _— Pond.= .17

- Pond.= .34
- ___—— Pond=.51

60

ol ~———— Pond.= .68
. ——— Pond.=.85

Curva2

Perda em dB

40 7
30
201

101

. . . . . . . . . . )
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Distancia em metros

Nesta hipotese, a curval tem atenuacéo inicial menor e slope maior que a
curvaz2.

curval = 50 + 10logd

HlpoteseZ:{Curvaz = 5 + 20logd

90

Perda em dB

101

. . . . . . . . . . )
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Distancia em metros

Neste caso a curval possui atenuacao inicial maior e slope menor que a
curvaz.

Néo foram testadas todas as hipdteses possiveis pelas combinagdes entre
os parametros das curvas. Nos casos testados, 0 método de interpolacdo apresen-
tou resultados esperados. Este método de interpolacdo também pode ser aplicado

para tornar continuas as curvas de melhor ajuste nas varias alturas medidas.
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Espera-se que o sinal recebido sofra uma perda com a reducgéo da altura de
transmissdo [36]. E varios modelos de cobertura descritos no capitulo Il assina-
lam essa tendéncia.

Neste trabalho serd avaliada a forma como a variagdo da altura da antena
de transmisséo afeta os parametros da perda inicial e slope de forma a caracterizar
seus efeitos empiricamente e acrescenta-los ao modelo final com o uso da interpo-

lacdo, se necessario.

7.4

Consideractes

Um enlace de radio em ambientes vegetados é sensivel a inameros fatores.
Segundo Dal Bello [3] pode-se afirmar que o maior agente de degradacao do sinal
transmitido € o desvanecimento por multipercurso.

Além do desvanecimento, tratado no capitulo I, o sinal sofre atenuacdo
com a distancia devido ao espalhamento e absor¢do da energia irradiada. Em me-
dicbes em campo de espacos vegetados, cada espécime age como um espalhador
do sinal que pode mudar ligeiramente de posicdo por acédo do vento.

Tal quadro de aleatoriedade e incoeréncia, aliados a 6bvia dificuldade de
se tomar medicdes necessarias a analise dos dados em condigdes de estacionarie-
dade, introduzem desafios a modelagem do problema.

Partindo do pressuposto que uma quantidade finita de sinais chega ao re-
ceptor em cada instante de tempo, podem-se associar as diferencas de tempo de
chegada (retardos) as diferentes posicdes fisicas dos diferentes espalhadores [37].

Supondo que cada sinal que chega ao receptor seja oriundo de apenas um
espalhador, pode-se concluir que os espalhadores que provocam o mesmo retardo
estdo posicionados sobre uma mesma elipsoide de revolucéo, tal como a figura
7.8.
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_________________

Figura 7.8 - Elipsoide de revolucao.

A anélise tedrica dos canais variantes no tempo é usualmente feita consi-
derando-se duas situacoes [38]:
1) Canais deterministicamente variantes no tempo;
2) Canais aleatoriamente variantes no tempo.

Os canais deterministicos variantes no tempo podem ser entendidos como
um filtro, que recebe os sinais, com defasagens e retardos aleatdrios e atenuados
pelo canal. Pode-se, assim, definir a funcdo que relaciona os sinais de entrada e

saida do filtro, no dominio do tempo, conforme a figura 7.9.

Y(t) Z(t)

Figura 7.9 - Filtro Representativo.

Z(t) é a resposta a excitagdo provocada pelo sinal Y(t) e h(t,t) é a resposta
do canal no instante T devido a um impulso aplicado em t- t.

A resposta Z(t) pode ser expressa como:
Z(t) = [*7Y(t — 1) h(t,7) dr (7.6)
Na expressdo 7.6, h(t,7) permite a distincdo entre caminhos diferentes e

pode-se deduzir que o sinal de saida é produzido por espalhadores individuais,

caracterizados pelo seu retardo (dr).
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Em canais aleatorios varidveis no tempo, as fungdes do sistema sdo pro-
Cessos estocasticos e para sua caracterizacao torna-se necessario o prévio conhe-
cimento da funcdo densidade de probabilidade das varidveis pertencentes ao pro-
blema.

Comumente, a propagacdo de uma onda eletromagnética em um ambiente
possui comportamento ndo estacionario e sua caracterizacao estatistica € bastante
dificil de obter. Por motivos praticos, é habitual remover-se a nao-
estacionariedade do processo e analisa-lo separadamente, de tal forma a se obter
duas fases distintas para analise. Em uma delas sera feita a caracterizacdo em lar-
ga escala, onde sera analisado o comportamento médio do sinal, e a outra € a ca-
racterizacdo em pequena escala.

Um canal sera considerado estacionario se a média do sinal recebido ndo
depender nem do instante de tempo nem da localizacdo e se sua fungédo de auto-
correlacdo for invariante a uma translagdo no tempo ou distancia [3]. Tal assuncéo
implica que em canais estacionarios os espalhadores estdo descorrelacionados, o
que equivale dizer que os sinais espalhados ndo apresentam qualquer dependéncia
de amplitude uns com os outros.

Possivelmente, em trabalhos deste tipo a forma mais simples de avaliar a
estacionariedade de dados aleatorios seja considerar a fisica do fenémeno que
produz os dados [3]. Se os fatores fisicos que geram o fendmeno sdo invariantes
no tempo, entdo, a estacionariedade dos dados obtidos podem ser aceitos sem
maiores estudos [3]. Em todo caso, existem premissas que podem ser feitas para
assegurar maior estacionariedade nos dados [3]:

1) Deve ser assumido que as amostras coletadas refletirdo o carater estacionario
ou ndo, do processo em questéo;

2) Deve ser assumido que, em estacionariedade, a amostra é bastante grande
quando comparada com possiveis componentes nao-estacionarias nos dados, as-
sim mitigando a ndo estacionariedade.

Em todo caso, no presente trabalho optou-se pela analise em larga escala,
onde ¢ analisado o comportamento mediano do sinal, e mesmo as amostras toma-
das pontualmente em distancias pré-definidas, constituem-se da média da intensi-
dade do campo no ponto, tomada em um minuto, com taxa de amostra de 100 por

segundo, o que perfaz para cada elemento amostrado, 6000 sub-amostras.
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