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Métodos de previsao cobertura em areas urbanas

4.1.
Introducao

Em regides urbanas o terreno sobre o qual se dd a propagacdo apresenta
topografia variada, vegetacdo e construgdes distribuidas de forma aleatéria.
Embora o cédlculo da perda de propagacdo possa ser realizado, ainda que com
precisao limitada, utilizando técnicas como a do tragado de raios ou solugdes
numéricas para aproximacodes da equacdo de onda (como a equacgdo parabdlica),
os métodos mais utilizados para calculo de cobertura sdo empiricos ou semi-
empiricos.

Veremos neste capitulo os métodos de previsdo da perda de propagacdo

mais utilizados para a faixa de freqiiéncias de TV digital [2,10,11].

4.2.
Método de Okumura [3]

O modelo de Okumura foi desenvolvido com base em um grande nimero
de medidas realizadas na regido de Téquio, em freqii€éncias na faixa de UHF e na
faixa de SHF até 1920 MHz. O método de cdlculo baseia-se na introdugdo de
corregdes, obtidas graficamente, sobre o valor da atenuacdo de espaco livre. A

expressao basica do método é

L(dB) = Lyt + A(f,d) — Garea (f, morf) — Gr(hre, d) — Gr(hg,d) 4.1)
paral <d <100 Km e 100 < f <3000 MHz

O termo A(f,d) corresponde a uma atenuacdo adicional média para 4reas
urbanas, com alturas efetiva da antena transmissora de 200 m e altura da antena
receptora de 3m, fun¢do da freqii€ncia (limitada entre 100 e 3.000 MHz) e do

comprimento do enlace (limitado entre 1 e 100 Km), dada pela figura 4.1a. O
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ganho Gagrga(f,morf) é uma correcdo também funcdo da freqiiéncia para dreas de

morfologia suburbana, quase-aberta e aberta (rural) e é dado pela figura 4.1b.
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Figura 4.1 — Fatores do método de Okumura: (a) atenuacao adicional média para area

urbana; (b) corregcbes para outras morfologias.

Os fatores Gr(hre, d) e Gr (hg, d) sdo fatores de corre¢do para antenas com
alturas diferentes das de referéncia, fungdes também da distancia e obtidos da
figura 4.2, que mostra também como determinar a altura efetiva da antena de

transmissao.
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Figura 4.2 — Fatores de corre¢édo do método de Okumura: (a) para a altura da antena

transmissora; (b) para a altura da antena receptora.

Okumura ndo € muito aplicado na pratica, devido a sua natureza grafica.
Para se trabalhar melhor com este modelo utilizamos as expressdes ajustadas por

Hata.

4.3.
Método de Hata (Okumura-Hata) [3]

O modelo de Hata é uma formulagdo empirica do modelo gréfico de

Okumura. A atenuacdo em areas urbanas pode ser calculada por:

Lurbana =09-55+26.16-logf —13.82-logh{ —a(h,)+(44.9-6.55 -logh;)-logd (4.2)

1 (MH2z)
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onde : L = atenuacdo em dB
f = freqiiéncia em MHz — 150 < f <1500 MHz
d = distancia em km — 1 km <d <20 km
h; = altura do transmissor em metros — 30 m < h; £ 200 m
a(h,) = fator de correcao em dB

h, = altura do receptor em metros — I m <h;< 10 m

e Fator de corre¢do para cidades pequenas e médias:
a(th,)=(1.1-logf —0.7)h, — (1.56 -logf —0.8) (4.3)
e Fator de corre¢do para cidades grandes

a(h,)=8.29(log1.54-h, )’ =1.1  Para f <300 MHz (4.4)

a(h,)=3.2(logl1.75-h.)* =497  Paraf >300 MHz 4.5)

Para obter a perda de propagacdo em dreas suburbanas e rurais modifica-se a

equacdo para drea urbana das seguintes formas:

2
Lsuburbana = Lurbana - 2|:10g(%jj| - 54 (46)
vt = Lo —4.78(log )’ +18.33log f —40.94 4.7)

O modelo de Okumura-Hata é muito semelhante com o modelo utilizado
pelo ITU-R para a radiodifusdo da TV digital. Por ser um modelo bastante
utilizado servird de base para o modelo ajustado localmente desenvolvido neste

trabalho.

4.4.
Método de Walfish Ikegami [3, 8]

Este modelo estatistico é aplicdvel tanto em macrocélulas quanto em

microcélulas, em terrenos planos e urbanos.
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Figura 4.3 — Parametros do modelo de Walfish-lkegami

Onde: h,.or = altura dos edificios, em metros.
hmover = altura da antena do mével, em metros
w = largura das ruas, em metros.
b = separacao entre os edificios, em metros.

¢ = orientagdo da estrada com relacdo ao enlace, em graus.

Se houver visada direta entre 0 mével e a radio base o modelo de perda se
resume a equacao (4.8). Caso contrario a perda deve ser calculada pelas equagdes
(4.9) a (4.29).

L os =42.6+26logd+20logf 4.8)

Onde: f =freqiiéncia, em MHz, 800 MHz < f <2000 MHz
d = distancia da ERB ao mével, em km, d > 20 m

Lyos =Lo+Ly +Lpeg para L +L_, 20 4.9)

Lyos =L, para L.+L_,<0 (4.10)

msd
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Onde: L, = perda de propagacao em espago livre, em dB
L, = perda devido a difragcdo e espalhamento, em dB

L4 = perda devido a multiplas difracdes, em dB

L, =32.4+20logd+20logf +L,, (4.11)

L. =-16-10logw +10logf +20logAh (4.12)
L.=0 para L <O (4.13)

L, =—10+0.35¢ para 0<@<35° (4.14)
L. =25+0.075(9—-35°) para 35° <@<55° (4.15)
L,=4-0.114(9-55°) para  55° <@<90° (4.16)
A e = h o =g (4.17)

Ah,, . =h, . -h (4.18)

L. .. =L., tk, +k,logd+k,logd+k,logf —9logb (4.19)
L..=0 para L _, <O (4.20)

L,, =-18logd+Ah,, ) para h,, >h_ (4.21)
L, =0 para h,,  <h_, (4.22)

k, =54 para h,, . >h_ (4.23)
k, =54-0.8Ah,, para d=05kme h, <h_ (4.24)
k, =54-1.6Ah}, -d para d<05kme h, <h_, (4.25)
k, =18 para h,, >h_, (4.26)

k, =18 —15-% para h_ <h_, (4.27)

roof

Para cidades de tamanho médio e centros suburbanos com densidade
moderada de arvores:

k, = —4+0.7-(L—1j (4.28)
925

Para centros metropolitanos

k, =—4+1.5-(i—1J (4.29)
925

Onde: k, representa o aumento da perda de propagacdo devido a antenas das
estacdes radio base localizadas abaixo do topo dos edificios adjacentes
kg e k¢ controlam a dependéncia da difragdo maltipla com a freqiiéncia.
Restricdoes do modelo: 800 MHz < f <2GHz

Am<hpe<50m; Im<hpgea<3m; 20m<d<5km
Por ser um modelo que envolve uma grande complexidade de
detalhamentos da morfologia e um grande banco de dados, ndo utilizaremos em

nosso estudo.
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4.5.
Método ITU-R P.1546 [2]

O método recomendado pelo ITU-R para as faixas de TV digital de VHF e
UHF, através da Recomendacdo P-1546, fornece resultados muito semelhantes
aos do método Okumura — Hata.

Este método foi modelado através de curvas que permitem determinar a
variacdo da intensidade de campo com a distancia para uma dada porcentagem no
tempo e freqiiéncia para diversos valores da altura da antena transmissora h;. Para
valores que ndo se encontram nas curvas a intensidade de campo pode ser obtida
por interpolagao.

As curvas foram levantadas para uma poténcia efetiva irradiada de 1 kW em
freqiiéncias nominais de 100, 600 e 2000 MHz. Algumas curvas se referem a
ambientes terrestres e outras a ambientes maritimos. As curvas sdo baseadas em
levantamento de dados em regides com variacdes climéticas de ambientes quentes
e gelados como, por exemplo, o mar do Norte e o Mediterraneo. Foram levantados
dados da Europa e América do Norte.

As curvas, mostradas no anexo 1, sido divididas em trés faixas de
freqii€ncias: 30 a 300MHz, de 300 a 1000 MHz e de 1000 a 3000 MHz. Estas
curvas de intensidade de campo versus distincia mostradas nestes graficos sdo
para a freqiiéncia de 100 MHz, 600 MHz e 1000 MHz, respectivamente. Elas
podem ser usadas para freqiiéncias na faixa de 30 MHz até 3000 MHz. O mesmo
procedimento deve ser usado quando valores tabulados de E x d sao empregados.
As curvas representam a intensidade de campo em 50% da localizacdo com
qualquer drea de aproximadamente 200 m por 200 m e para 50%, 10% e 1% do
tempo para percursos terrestres.

A distribuicao da intensidade de campo como uma funcdo da porcentagem
de localizacdo pode ser calculada usando a informacdo do modelo. Valores de
desvio padrdo, que sdo representativos para diferentes tipos de servigo, sdo
listados na tabela 1, 2 e 3. Os sistemas de radiodifusao digital tem bandas de, no
minimo, 1.5 MHz e sdo menos sujeitos a variagdes da freqiiéncia que os sistemas

analégicos.
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Tipo de Servico

Desvio Padrao

(dB)
Radiodifusdo anal6gica 8.3
Radiodifusao digital 5.5
Sistemas moveis urbanos 53
Sistemas moveis suburbanos, € areas abertas 6.7

Tabela 4.1 — Desvio padréo da variagéo da localizagdo em 100 MHz

Tipo de Servico

Desvio Padrao

(dB)
Radiodifusao anal6gica 9.5
Radiodifusao digital 5.5
Sistemas moveis urbanos 6.2
Sistemas moveis suburbanos, e areas abertas 7.9

Tabela 4.2 — Desvio padréo da variagéo da localizagdo em 600 MHz

Desvio Padrao

Tipo de Servico (dB)
Radiodifusao digital 5.5
Sistemas moveis urbanos 7.5
Sistemas moveis suburbanos, e areas abertas 94

Tabela 4.3 — Desvio padrédo da variagao da localizagdo em 2000 MHz

56

As curvas de intensidade de campo versus distincia e as tabulacdes sdao

de extrapolacdo também pode ser aplicado.

dadas para os valores de k1 de 10, 20, 37.5, 75, 150, 300, 600 e 1 200 m. Para
qualquer valor de 41 na faixa de 10 m a 3 000 m, fora dos valores mencionados

deverd ser realizada uma interpolacdo ou extrapolacdo utilizando duas curvas

escolhidas mais proximas do valor desejado. Para 41 abaixo de 10 m, o processo

A perda bésica equivalente de transmissdo para uma dada intensidade de

campo ¢ feita da seguinte forma:

Lp = 139-E+201logf dB

Onde:

Lp: Perda basica de transmissao (dB)

E: Intensidade de campo (dB(uV/m)) para 1 kW e.r.p.

f: freqiiéncia (MHz).

(4.30)
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As curvas desta recomendagdo sao bem aproximadas pela expressdo abaixo:
E = 69.82 —6.16 log f 13.82 log H] + a(H2) — (44.9 — 6.55 log H1) (log &)Y (4.31)
Onde:
E: intensidade de campo (dB(uV/m)) para 1 kW e.r.p.
f: freqiiéncia (MHz)

Hi: Altura efetiva da antena da estagdo base (m) na faixa de 30 a

200 m
H7y : Altura da antena da estagdo movel (m) na faixade 1 a 10 m
d: distancia (km)
a(H2) = (1.1 1log f—0.7) H — (1.56 log f — 0.8)
b=1parad<20km
b=1 (0.14 0.000187 f 0.00107 H,") (log [0.05 d])V-8
parad > 20 km

Onde:

H{ = H /\/ 1+0,000007 HE (4.32)
De (4.36) e (4.37) temos
L = 69.18 +26.16 log [ - 13.82 log H1 - a(H) + (44.9 — 6.55 log H1) (log dP  (4.33)

A altura efetiva da estacdo base H|, para pequenos percursos, € equivalente
a altura real da antena. A altura da antena transmissora /] usada nesta
recomendacdo € acima da altura do clutter. Assumindo que os resultados de
Okumura-Hata aplicam-se para uma representativa altura do clutter na estacio
base de 20 m, nas equacgdes de Hata, H] = 30 m € equivalente a 41 = 10 m (para
d <3 km) nesta recomendacgdo. Para alturas de antenas transmissoras ¢ valida a
faixa de Hata de 30m<H]1 <200m (1I0m<h] <180 m). Os dois métodos
fornecem essencialmente os mesmos resultados para percursos de até 20 Km.

Dentre todos os métodos aqui discutidos e observando as caracteristicas da

radiodifusdo da TV Digital, bem como sua faixa de freqiiéncias de operacdo,
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utilizamos o método de Okumura-Hata para os testes com dados experimentais e

como base para o modelo ajustado localmente.
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