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3
O Canal Radio Moével

O canal de radiopropagacdo, pela sua natureza aleatéria ¢ dependente da
faixa de freqiiéncias utilizada, ndo ¢ de facil modelagem, exigindo estudos
teoricos e dados estatisticos para sua caracterizacao.

Para esta caracterizagdo devem ser considerados os mecanismos de
propagacdo, que respondem pelo valor mediano do sinal recebido a uma
determinada distancia do transmissor, ¢ os efeitos de propagagdo, responsaveis
pelas variagdes aleatorias do nivel de sinal em relagdo a este valor mediano. Os

mecanismos de propagacdo predominantes na faixa de freqliéncia usada para

sistemas celulares sdo visibilidade, reflexdo e difragdo [2]. O efeito de propagacao
mais importante ¢ o multipercurso, pois o sinal resultante recebido ¢ devido a
composicdo de intimeras versdes do sinal original transmitido, que percorrem
diferentes percursos determinados, em grande parte, pelas reflexdes e difracdes
multiplas que sofrem até chegar ao receptor. Outro efeito de propagacao € o que
se manifesta através da flutuacdo do nivel de sinal com a distancia devido ao
bloqueio devido a obstrucdes geradas pelo relevo ou criadas pelo homem. Esse
efeito ¢ conhecido por sombreamento.

As flutuacdes que reduzem o nivel do sinal recebido abaixo do seu valor
mediano para uma determinada distancia do transmissor sao o que se denomina

desvanecimentos ¢ podem ser de pequena escala , usualmente chamados

desvanecimentos rdpidos, ou de larga escala, usualmente chamados

desvanecimentos lentos). O correto entendimento dos mecanismos e efeitos de

propagacdo ¢ basico para a estimativa do desempenho do sistema e calculo de

cobertura das células.
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3.1.
Efeitos de Sombreamento e Multipercurso

Em sistemas de comunicacdes moveis celulares, a faixa de freqiliéncias
empregada, o ambiente onde as comunicagdes ocorrem e a mobilidade da unidade
do usuario fazem que o sinal resultante no receptor seja fruto da composicao de
ondas eletromagnéticas que percorrem diversos percursos distintos entre
transmissor € receptor, através de diferentes mecanismos de propagacdo [2]. No
que se refere a freqiiéncia, as faixas de UHF alocadas para sistemas moveis
celulares sdo favoraveis a propagacao do sinal transmitido através de mecanismos
de reflexao, difracdo, espalhamento e visada direta.

Quanto aos ambientes onde as comunicagdes se realizam, nas areas mais
povoadas, principalmente nas grandes areas urbanas, edificios representam
obstaculos nos quais a onda propagante pode refletir-se ou difratar-se, conforme

indicado na figura (3.1) abaixo.
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Figura 3.1 - Cenario de Multipercurso

Como a unidade modvel estd, em geral, imersa nas obstrugdes, ela recebe
raios através dos mecanismos de reflexdo e difracdo, fortemente condicionados
pelo ambiente, e apenas eventualmente raios diretos na condi¢do de visibilidade.
A mobilidade do terminal do usudario faz com que, a cada instante, o movel esteja
recebendo uma diferente combinacgdo de ondas propagantes.

As flutuacdes rapidas estdo associadas aos deslocamentos de curta distincia
do movel, que provocam grandes variacdes de fase dos sinais interferentes de

multipercurso [2].
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Os varios raios refletidos no ambiente urbano s3o os responsaveis por estas
flutuagdes rapidas. No receptor, os campos associados aos diferentes percursos
somam-se vetorialmente. As quedas do nivel de sinal recebido devidas ao

multipercurso ¢ conhecida por desvanecimento em pequena escala.

Espacialmente, desvanecimentos rapidos ou de pequena escala ocorrem
entre distancias em torno de meio comprimento de onda. O desvanecimento em
pequena escala pode ser compreendido tanto espacialmente, pelo deslocamento do
terminal do wusuario, como temporalmente, analisando-se o tempo entre
desvanecimentos sucessivos em uma estagdo em movimento ou mesmo em
repouso, quando ocorre movimento de espalhadores em torno da mesma.

Como cada percurso do sinal sujeito a multipercurso possui um
comprimento diferente, o sinal recebido ¢ composto por um conjunto de sinais
com retardos mutuos relativos, sofrendo um “espalhamento no tempo”. Em
sistemas digitais, este efeito provoca interferéncia entre simbolos, limitando a taxa
maxima de simbolos que podem ser utilizados no canal.

A distribui¢do de Rayleigh ¢ apropriada para os casos em que as estacdes
moveis recebem apenas componentes através de multipercurso, de forma que nao
ha nenhuma componente (um raio direto em geral) cuja amplitude se destaque
quando comparada a amplitude das outras. Para as situagdes em que o movel
recebe, além das componentes de multipercurso, um raio direto (de nivel muito
superior as componentes de multipercurso), a distribui¢do de Rayleigh ndo mais
descreve adequadamente o envelope do sinal recebido. Neste caso, a distribuigdo

de Rice ¢ usada. Sendo sua fdp definida por:

r P +r’ .
pr(”):?exp e Io(—zj (3.1)

onde:

1,(.) = funcdo de Bessel modificada de primeira espécie
r, = paramentro relativo a amplitude da componente dominante

o = relativo ao desvio padrao das componentes do sinal

Também foi definido por Rice um fator que relaciona a poténcia da
componente dominante com a poténcia das componentes de multipercurso. O

fator, denominado fator de Rice, ¢ dado por:
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2
r

k =10log [dB] (3.2)

20°

A figura (3.2) abaixo mostra como, variando K, é possivel se recair nas

distribuigdes de Rayleigh e Normal.
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Figura 3.2 - Distribuicdes de Rayleigh, Gaussiana e Normal

Pode-se observar que, para pequenos valores de K, a distribui¢do de Rice
tende para Rayleigh. Esse resultado ¢ esperado, pois valores pequenos de K
indicam que a contribui¢do de poténcia da componente mais forte nio ¢
significativa. Portanto, ndo ha uma componente dominante e a distribui¢ao ¢ de
Rayleigh. Por outro lado, se K ¢ muito grande, a distribui¢dao tende ser Normal.
Pode-se compreender esse comportamento, observando que, para K muito grande,
ha predominio da componente direta (ou alguma outra componente, desde que
seja muito superior as outras), de forma que o multipercurso tenha influéncia
desprezivel. O sinal apresentard menos oscilagdes, estando sujeito apenas ao
efeito das obstrugdes, causadoras de sombreamento. A distribui¢ao de Rice pode

ser vista como uma distribui¢do abrangente que, para extremos dos valores de K,

degenera-se ou em uma distribuicao de Rayleigh ou em uma distribui¢do Normal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124857/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124857/CA

35

3.2.
Propagacao em Regides Urbanas

Como discutido acima, na maioria dos casos de interesse pratico, o terreno
sobre o qual se da a propagagdo apresenta topografia variada, vegetacdo e
construcdes distribuidas de forma aleatéria. Embora o calculo da perda de
propagagdo possa ser realizado, ainda que com precisao limitada, utilizando
métodos numéricos (como tracado de raios) ou solugdes para aproximagdes da
equagao de onda (como a equagdo parabdlica), os métodos mais utilizados para
calculo de cobertura sdo empiricos ou semi-empiricos. Este métodos fornecem o
valor mediano da perda de propagacao em fun¢do de parametros como a altura das
antenas, freqiiéncia de operagdo, distancia entre transmissor e receptor,
caracteristicas do relevo e grau de urbanizagdo. Alguns métodos semi-empiricos
consideram uma descricdo mais detalhada do ambiente urbano incluindo largura
de ruas, sua orientacdo relativa ao enlace entre transmissor e receptor e altura

média dos prédios.

3.21.
Modelos de Predigao Empiricos

Os modelos empiricos sdo obtidos a partir de campanhas de medidas em
uma ou mais regides, modelamento dos resultados obtidos e apresentacdo do
resultado final (modelo) através de abacos ou expressoes que fornecem o valor
mediano da atenuagdo. Modelos dessa categoria, em especial os modelos dados
por uma expressdo final analitica, apresentam a vantagem de serem, em geral, de
facil aplicagdo e implementagdo computacional.

Por outro lado, sendo baseados em medicdes realizadas em locais
especificos, modelos empiricos tendem a ndo fornecer resultados muito confiaveis
quando aplicados a regides que difiram significamente da regido original das
medidas. A precisdo destes modelos pode, deve ser refinada, através de ajuste de

seus parametros com base em medidas nas regides em que serdo aplicados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124857/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124857/CA

36

3.2.11.
Modelo de Hata (Okumura — Hata)

O modelo de Hata ¢ uma formulagdo empirica do modelo grafico de

Okumura. A atenuacdo em areas urbanas pode ser calculada por [2]:

L

‘urbana

=69.55+26.16xlog f —13.82xlogh, —a(h )+(44.9-6.55xlogh)xlogd  (3.4)

onde:

L = atenuacao em dB

f = freqliéncia em MHz — 150 < £ <1500 MHz

d = distdncia em km — 1 km < d <20 km

h¢= altura do transmissor em metros — 30 m < ht< 200 m
a(hr) = fator de correcao em dB

hr= altura do receptor em metros — 1 m <ht< 10 m

e fator de correcdo para (3.2) cidades pequenas e médias :

a(h)=(1.1log f —0.7)h —(1.56log f —0.8) (3.5)

e fator de corregdo para cidades grandes :
a(h)=829(log1.54h )" —1.1  paraf <300MHz
(3.6)
a(h)=3.2(log11.75h,)> —=4.97 para f >300MHz

Para obter a perda de propagacdo em areas suburbanas e rurais a equacao

para area urbana pode sofrer modifica¢des:

2
Lsuburbana = Lurbana - 2 |:10g (ZLSJ:| - 54 (37)
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=L

rural — urbana

—4.78(log f)* +18.331og f —40.94 (3.8)

3.21.2.
Modelo estendido de Hata para PCS (COST-231):

Este modelo ¢ a extensdo do modelo de Hata para a faixa de PCS (Personal
Communication System), desenvolvido pelo programa COST, de colaboragao da
comunidade européia nas dreas de ciéncia e tecnologia. A atenuacdo pode ser

calculada por [2]:

L=463+339log f—13.82logh, —a(h. )+ (44.9-6.55logh,)logd +C,, (3.9)
onde:
L = atenuacao em dB
f = freqliéncia em MHz — 1500 < f <2000 MHz
d = distdncia em km — 1 km < d <20 km
h¢= altura do transmissor em metros — 30 m < ht< 200 m
a (hr) = fator de correcao em dB
Cwm = fator de corregao

hr= altura do receptor em metros — 1 m <ht< 10 m

e fator de corre¢do para cidades pequenas e médias:

a(h)=(1.1log f —0.7)h —(1.56log f —0.8) (3.10)

e fator de corre¢do para cidades grandes:

a(h)=8.29(log1.54h )’ 1.1  para f <300MHz
(3.11)
a(h)=3.2(log11.75h,)> —=4.97  para f >300MHz

Cm= 0 dB para cidades de tamanho médio e areas suburbanas

Cwm= 3 dB para centros metropolitanos
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3.21.3.
Modelo de Walfish lkegami (COST 231)

Este modelo estatistico ¢ aplicavel tanto em células grandes quanto em
microcélulas, em terrenos planos e urbanos. Esse modelo gera uma boa predi¢ao
para perda em regides com alta densidade de prédios, como grandes e médias
cidades.

E um modelo baseado em importantes pardmetros urbanos como densidade
de prédios, altura média dos prédios e largura das ruas.

Além de considerar a influéncia da rua onde o moével esta localizado, o
modelo de Walfish - Ikegami inclui a contribui¢ao da perda devido ao fato de o
sinal transmitido passar por diversos prédios até chegar ao modvel (difracdo por

multiplos obstaculos) [2].

B.Station
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Figura 3.3 - Parametros para Modelo de Walfish — Ikegami

Onde:

hy, = altura da antena da estacdo base acima do solo (m)
h,, =altura da antena do mével acima do solo (m)

h, = altura média dos prédios (m) (h, >h,,)

w = largura da rua onde o moével esta localizado (m)

b = distancia entre os centros dos prédios (m)

d =distancia entre a base e 0 movel (Km)
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Buildings

/.
Incident:
wave

Figura 3.4 - Pardmetros do Modelo — parte 2

¢: angulo entre a onda incidente no moével e o eixo central da rua onde o movel

esta localizado;
Ahy, =hy - h, : altura da antena acima da altura média dos prédios (m);
Ah, =h, -h_* altura média dos prédios acima da altura da antena do mével (m).

A expressdo geral para este modelo de propagacao é:

Lb = Lf‘ + Lrst + Lmsd (312)
Lg € a perda em espaco livre, dada por:
L, =32.4+20log f(MHz)+20logd(Km) (3.13)

Lys € a perda por difracdo entre o topo dos prédios e a rua onde o mdvel esta

localizado. Essa perda tem a seguinte expressao:

L, =-169-10logw+10log f +20log(Ah )+ L, (3.14)

Se L, < 0dB, o valor L,,; = 0 dB sera usado.

L,,; = considera a orientagao relativa entre o transmissor ¢ a rua onde o movel se

encontra.
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—-10+0.3574 ¢ 0<p<35°
L, =125+0.075 (p—35°) 35°< p<55° (3.15)
4-0.11 (p—55°) 55°< ¢ <90°
L,.as = € a estimativa da perda por difragdo em multiplos obstaculos entre a

estagcdo base e o movel.
L, =L, +K,+K,log(d)+ K, log(f)—9log(d) (3.16)
Os parametros da expressao (3.15) sdo assim calculados:
L, =—18log (1+Ah,),se h, <0,L,, =0 (3.17)

Ka representa o aumento da perda quando a estagdo movel estd abaixo dos prédios
adjacentes.
54 Ah, 20
K, =4154-0.8Ah, Ah, <0ed=0.5 (3.18)
54—0.8Ah,(d/0.5) Ah <0ed<0.5

Kd controla a dependéncia entre a perda por difracdo em multiplos obstaculos e a
distancia.
18 Ah, >0

K, = (3.19)
18—15Ah, /h, ~ Ah, <0

Kf controla a dependéncia entre a perda por difragdo em multiplos obstaculos e a

freqiliéncia.

—4+0.7 [L— j
925

para cidades com tamanho médio e 4rea suburbanas,

K, ={com moderada densidade de vegetacdo (3.20)

—4+1.5(i— j
925

para grandes metropoles
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O modelo pode ser aplicado dentro das seguintes condicoes:

e freqiiéncia entre 800 e 2000 MHz
e altura da estagdo base entre 4 ¢ 50 metros
e altura da estacdo do movel entre 1 e 3 metros

e distancia entre a estacdo base e o movel entre 0.02 ¢ 5 Km

Se o ambiente urbano ¢ desconhecido, os seguintes parametros deverdo ser

utilizados:

b=20-50m;
w:b/2;
¢: 90°%

hr : 3m X numero de andares + altura do telhado (m)

O modelo analisado ¢ considerado eficiente, pois possui duas configuracdes
diferentes, uma para espago livre e outra ndo espago livre. Possui uma
desvantagem, pois necessita de um banco de dados muito grande.

A estimativa deste modelo estd de acordo com as medidas obtidas para a
situagdo onde a estacdo base possui altura maior que a dos prédios.

O erro médio fica muito grande quando a altura da estag@o base se aproxima
da altura dos prédios Além disso, o desempenho do modelo € ruim para situagdes
em que a altura da estagao base € menor do que a altura dos prédios.

O modelo ndo considera perda por multipercurso e a estimativa da perda

piora quando o terreno ndo ¢ plano nem homogéneo.

3.2.1.3.
Modelos para micro-células

De maneira geral, estes podem ser expressos da seguinte forma [2]:

L=a+blog f +clogd +elogd [dB] (3.3)
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onde:

e a — constante [dB] determinada empiricamente ou a partir de modelos
candnicos

e b — fator de atenuacdo com a freqiiéncia (relativo ao expoente de perda
com a freqiiéncia)

e ¢ — fator necessario quando o modelo utiliza uma distancia de referéncia
(d /dy), e/ou quando o modelo utiliza mais de um valor para e

e ¢ — fator de atenuacdo com a distancia (relativo ao expoente de perda
com a distancia)

e f{—freqiiéncia da portadora [MHz]

e d - distancia entre transmissor (Tx) e receptor (Ry) [m]

e d- distancia de referéncia (dy) ou distdncia de ponto de quebra,

conforme descrito na apresentacao do fator ¢ [m]
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