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7
Analise dos Resultados

ApGs a coleta e aquisicdo dos dados, uma analise deve ser feita de modo
a se compreender 0s mecanismos de propagacao na regido. Serdo feitas
andlises da regido como um todo. Entretanto, como nem toda a regiao de
medida apresenta as mesmas caracteristicas de urbanizacao sera feita também
uma analise por setorizagdo, de acordo com os trés setores ja citados.
Inicialmente, serd feita a andlise comparativa, observando-se os modelos
propostos e como eles se adequam a regidao. Em seguida, sera feito um exame
estatistico para se caracterizar o comportamento estatistico das variagées do
sinal recebido. Por ultimo, sera feita uma analise de dependéncia do sinal
recebido com a variagdo na altura da antena receptora. Ao final, serdo definidos
os limiares de recepgédo e o contorno de cobertura da regidao, com base nos
resultados obtidos.

7.1.
Selecao dos pontos

A antena transmissora apresenta 4° de abertura vertical. Isso significa que
sua poténcia de transmissao cai a metade nessa diregéo vertical.

A fim de evitar deformagdes nos resultados € preciso assegurar que 0s
pontos de medidas se encontrem na regido de ‘“iluminagdo” da antena
transmissora. A Figura 31 apresenta a geometria desse problema, onde pode ser
visto que a distancia minima recomendada para os pontos de medida é dada
por:
= h,, Xtan g(6, (7.1)

minimo /2 poténcia )
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Figura 31: Distancia minima de cobertura

Sendo assim, a distancia para um angulo de abertura vertical inferior a 4°
deve ser maior do que 1 km. Todos os pontos medidos com distancias inferiores
a essa serdo descartados nas andlises que se seguem.

7.2.
Dependéncia com a distéancia

Antes de comparar os resultados medidos com os modelos ponto-area e o
modelo ponto-a-ponto € necessério caracterizar a dependéncia do sinal medido
com a distancia. Para se determinar a atenuagdo do percurso foi utilizado o
campo médio medido a 10 metros do solo, em dBuV/m, e subtraido do sinal
efetivamente irradiado pela transmissora na diregdo do ponto de medida.

Os valores de atenuacao obtidos foram plotados em gréaficos com a
distdncia em escala logaritmica e uma reta de melhor ajuste do tipo
[y=a+b*log10(x)] foi estimada. Para isso foi desenvolvido um programa em
MATLAB, apresentado no Anexo A, que usa dois arquivos de entrada; um com
os valores associados as medidas (radial, distancia, campo médio e desvio
padrao em torno da média para cada ponto de medida) e o outro associado ao
ganho da antena transmissora para todos os azimutes de 102 em 10°. Com esse
programa é possivel obter o grafico e a reta de atenuacado para cada radial ou
para uma seqléncia de radiais definida pelas radiais inicial e final.

Os resultados obtidos para a regido como um todo e para cada setor sao
mostrados nas Figuras 32 a 35. Nestas figuras, os circulos cheios (°)
representam a atenuacdo de propagacdao medida em dB. A atenuacao do
espaco livre em cada situagdo consta nos graficos apenas para carater
comparativo, como uma reta de referéncia.

As retas de melhor ajuste para cada caso, validas somente para distancias

maiores ou iguais a 1 km, sao:
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Regido como um todo:
L(dB) = 100,7 + 34,6 log(dkm)

Setor Jacarepagua:
L(dB) = 90.8 + 46,1 log(dkm)

Setor Barra da Tijuca:
L(dB) = 100,1 + 34,6 log(dkm)

Setor Recreio dos Bandeirantes:
L(dB) = 106,2 + 23,9 log(dkm)

Essas retas podem ser interpretadas por um fator de atenuagéo inicial (L)

e por um outro fator de atenuagdo com a distancia (y) como visto na expressao

abaixo:
L=L,+ylog,(d,) (7.2)
lModelo Espaco Livre
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Figura 32: Atenuacao por percurso — Regido como um todo
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Figura 33: Atenuacao por percurso — Setor Jacarepagua
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Figura 34: Atenuagao por percurso — Setor Barra da Tijuca
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Figura 35: Atenuacao por percurso — Setor Recreio dos Bandeirantes

Os graficos das Figuras 32 a 35 mostram a existéncia nitida de trés curvas
de atenuagéao por percurso com inclinagbes e atenuacoes iniciais distintas.
O primeiro setor, Jacarepagua, com fator de atenuagdo (y) de

aproximadamente 45 apresenta a curva de maior inclinagéo. Por sua vez, sua
atenuacdo inicial € a menor.

Essa sub-regidao, como ja4 mencionado no capitulo anterior, ndo apresenta
obstaculos de urbanizagdo proximos ao transmissor, caracterizando seus
primeiros 4 quildbmetros por uma &rea bem descampada e com visada entre
transmissor e receptor. Entretanto, nos perimetros maiores, pode-se observar
nas Figuras 24 e 25 do capitulo 6 a formagéo de montanhas e irregularidades no
terreno, além da presenca de uma densa urbanizacdo caracterizada, em sua
maioria, por residéncias com até trés andares e prédios baixos e médios com até
8 andares que provocam a perda de visada entre transmissor e receptor e, por
consequéncia, atenuagdes mais fortes.

O setor da Barra da Tijuca apresenta um relevo mais suave, praticamente
plano em toda sua extensdo. Como observado na Figura 27 do capitulo 6,
poucas constru¢cdes com alturas elevadas estdo presentes nos primeiros trés

quilébmetros dessa sub-regido, por outro lado, nas extensdes seguintes, pode-se
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ver a presenca de conjuntos bem espagados um do outro formados por grandes
edificagdes intercalados por conjuntos de casas e edificios menores.

Essas caracteristicas dao ao comportamento do sinal atenuagdes mais
brandas nos primeiros quildbmetros e um fator de atenuacdo com a distancia em
torno de 35.

O setor do Recreio dos Bandeirantes é o0 que apresenta atenuacéo inicial
maior, pois ha a presenga de grandes constru¢des nos primeiros 2 quildbmetros,
como visto na Figura 29 do capitulo 6. Esses prédios formam uma espécie de
barreira para o sinal propagante nessas diregoes.

O fator de atenuagao com a distancia de aproximadamente 26 é o menor
dentre os trés setores. Esse valor indica um acréscimo suave das atenuacgdes
com a distancia devido ao fato dessa sub-regido se caracterizar por um relevo
muito plano, assim como o da Barra da Tijuca, porém com a presenca de
construgdes de menor porte apds os 2 quildmetros iniciais.

A equacao ajustada de atenuacao por percurso para todos os pontos tende
a ser uma suavizacao das equacgdes de cada setor. Por isso, Ly e y para essa

equacao sao valores intermediarios aos encontrados para os setores.

7.3.
Modelos ponto-area

Os modelos ponto-area propostos e apresentados no capitulo 4 sdo os
seguintes:

Okumura-Hata

Ibrahim-Parsons

Walfish-Bertoni

ITU-R p.1546

Esses modelos permitem o calculo de cobertura de éarea usando a
dependéncia com a distancia e o tipo de urbanizagao. Além de serem fungdes da
distancia, sdo dependentes também de fatores constantes como frequéncia,
altura das antenas, tamanho da cidade e grau de urbanizagao, altura média dos
prédios, espagamento entre prédios, dentre outros parametros.

Com excecao do modelo ITU-R p.1546, que apresenta o resultado por
meio curvas de campo elétrico versus distancias, os demais modelos
apresentam formulagdes para a perda de propagagao expressas por equagoes
de retas.
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Desse modo, para facilitar a comparacao entre os modelos e as medidas,
foram analisadas as equacgdes de atenuacdo por percurso caracteristicas de
cada modelo descritas no capitulo 4 e comparada com as equagdes de ajuste
com bases nas medidas de campo.

O programa utilizado foi o descrito no Anexo A. Com esse programa
podem ser plotados os valores de atenuacéo obtidos nas medidas assim como
as curvas de atenuacao previstas para cada modelo ponto-area, com excecao
do modelo ITU-R p.1546.

Cada modelo formula suas equagdes levando em consideragao
parametros préprios. Para o modelo Okumura-Hata, o pardmetro que descreve a
caracteristica do relevo € a altura média do terreno. Esse parametro foi obtido
com base nas cartas topogréficas digitalizadas de toda a regidao pelo uso do
programa Arcinfo.

Os valores para os parametros como grau de urbanizagao, altura média
dos prédios e espagamento entre prédios, apresentados no capitulo 4 para os
modelos de Ibrahim-Parsons e Walfish-Bertoni foram estipulados por meio de
observagdes dos tipos de construgcoes nas regides de medidas assim como
observagdes dos mapas das localidades. Esses parametros sdo mais subjetivos
ficando para o usuério estipular valores que descrevam da melhor maneira
possivel os ambientes.

A Tabelas 7 apresenta os valores estipulados para os parametros dos
modelos Okumura-Hata, Ibrahim-Parsons e Walfish-Bertoni utilizados nas
simulacoes feitas para a regiao em geral e para cada setorizacao.

Parametros | Geral | Setor Jacarepagua | Setor Barra da Tijuca | Setor Recreio dos Bandeirantes

Okumura-Hata

Altura efetiva 54,0 m 53,4 m 73,8 m 67,7 m

Tamanho da cidade grande grande grande grande

Tipo de urbanizagéo suburbana suburbana suburbana suburbana
Ibrahim-Parsons

Fator de altura relativa - H 0Om -4m 2m 2m

Fator de uso (%) 50 60 55 40

Grau de Urbanizagdo (%) 30 30 60 30
Walfish-Bartoni

Altura média dos predios 25m 15m 70 m 15m

Espacamento entre prédios 40m 30 m 40 m 40m

Tabela 7: Valores dos parametros de simulagéao dos modelos Okumura-Hata, lbrahim-
Parsons e Walfish-Bertoni.

As expressdes matematicas resultantes para os modelos Okumura-Hata e
Ibrahim-Parsons séo apresentadas nas Tabelas 8 e 9 abaixo:
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Setor Okumura-Hata
Geral L =99,5 + 33,5 logo(dkm)
Setor Jacarepagua L =99,5 + 33,6 logo(dkm)
Setor Barra da Tijuca L =97,6 + 32,7 logo(dkm)
Setor Recreio dos Bandeirantes L =98,1 + 32,9 log;,(dkp)

Tabela 8: Expressdes matematicas para os modelos Okumura-Hata

Setor

Ibrahim-Parsons

Empirico

Semi empirico

Geral

L = 109,3 + 49,6 10g;o(dym

L = 108,1 + 40 10g15(r

Setor Jacarepagua

Setor Barra da Tijuca

L = 109,9 + 49,6 |og1o

L = 108,3 + 40 |Og10 de

Setor Recreio dos Bandeirantes

(Akm)
L = 113,5 + 49,6 10g,4(0y)
(dkm)
(dkm)

de
d

L = 105,9 + 49,6 |Og1o Km

(Akm)
L = 111,3 + 40 log,(dy,)
(dkm)
(dkm)

L = 105,6 + 40 |Og10 de

Tabela 9: Expressdes matematicas para os modelos Ibrahim-Parsons

Os resultados para os Modelos Ohumura-Hata, lbrahim-Parsons e

Walfish-Bertoni sdo apresentados graficamente nas Figuras 36 a 38.

Para utilizar o modelo ITU-R p.1546 foram levantadas as alturas médias do

relevo para cada radial. O campo elétrico teérico, em dBuV/m, excedido em 50%

e 10% do tempo foi calculado pelo método de interpolacdes descrito na secéao 4

do capitulo 4, implementado em uma planilha em programa EXCEL.

Seus resultados estdo apresentados de forma grafica na Figura 39 onde os

(x) representam os valores do campo elétrico excedido 50% do tempo tedrico em

50% das localidades e () os valores de campo elétrico mediano medido para

cada ponto.
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Figura 36: Comparacao com o modelo Okumura-Hata
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Figura 37: Comparagao com o modelo Ibrahim-Parsons
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Figura 37: Comparagao com o modelo Ibrahim-Parsons
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Figura 38: Comparagao com o modelo Walfish-Bertoni
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Figura 38: Comparagao com o modelo Walfish-Bertoni
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Figura 39: Comparagédo com o modelo ITU-R p.1546
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Figura 39: Comparagédo com o modelo ITU-R p.1546
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Uma maneira de fazer uma comparagcao quantitativa € analisando as
estatisticas do erro para cada modelo em relagdo aos valores medidos. O erro
(e) e o erro absoluto (E), entre as previsées sdo calculados, para cada ponto,
por:

e, = Ep, — Em,

7.3
E. =l Ep, —Em; | (7.3)

Onde Ep;é o campo elétrico previsto por um determinado modelo e Em; é o
campo médio para cada ponto. O erro médio e o erro médio absoluto sdo
calculados a partir da eq. (7.3) por:

<@:%§e

| (7.4)
<m=ﬁga

Onde N é o numero de pontos. O desvio padrdo absoluto, ¢, € calculado a
partir do erro absoluto e do erro médio absoluto por:

1 ¥ 2 2
o_\/m(;by N(E) j (7.5)

O erro RMS é uma associagdo dos dois parametros anteriores. Assim,
usando as eq. (7.4) e (7.5), tem-se:

Epys = \/<E>2 +0’ (7.6)

Os valores obtidos para o erro médio, erro médio absoluto, desvio padrao
absoluto e erro RMS para todas as analises de setorizagdo sdo apresentados
nas Tabelas 10 a 13.
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Geral

Erro Médio Erro Absoluto Desvio Padrao Erro RMS
Modelos (dB) (dB) (dB) (dB)
Regressao Linear - 9,27 6,76 11,47
Okumura-Hata 1,91 9,23 7,07 11,63
Ibrahim-Parsons Empirico 17,70 19,40 9,84 21,75
Ibrahim-Parsons Semi-Empirico -10,70 13,80 7,67 15,79
Walfish-Bertoni -16,24 17,68 9,25 19,95
ITU-R 1546 7,31 10,32 8,60 13,43
Tabela 10: Erro médio, erro absoluto, desvio padrdo e erro RMS para a regido em geral.

Setor Jacarepagua

Erro Médio Erro Absoluto Desvio Padrao Erro RMS
Modelos (dB) (dB) (dB) (dB)
Regressao Linear - 8,36 7,47 11,22
Okumura-Hata 1,05 9,35 7,21 11,81
Ibrahim-Parsons Empirico -25,46 25,47 11,30 27,87
Ibrahim-Parsons Semi-Empirico -15,75 17,15 9,11 19,43
Walfish-Bertoni -9,47 12,90 7,27 14,81
ITU-R 1546 5,04 9,11 7,34 11,70
Tabela 11: Erro médio, erro absoluto, desvio padrdo e erro RMS para o setor
Jacarepagué

Setor Barra da Tijuca

Erro Médio Erro Absoluto Desvio Padrao Erro RMS
Modelos (dB) (dB) (dB) (dB)
Regressao Linear - 7,88 5,20 9,44
Okumura-Hata 3,72 8,37 5,79 10,18
Ibrahim-Parsons Empirico -19,77 20,86 8,62 22,57
Ibrahim-Parsons Semi-Empirico -11,89 13,50 7,25 15,33
Walfish-Bertoni -21,97 22,03 9,51 23,99
ITU-R 1546 8,73 10,52 8,35 13,43
Tabela 12: Erro médio, erro absoluto, desvio padrao e erro RMS para o Setor Barra da
Tijuca

Setor Recreio dos Bandeirantes

Erro Médio Erro Absoluto Desvio Padrao Erro RMS
Modelos (dB) (dB) (dB) (dB)
Regressao Linear - 10,41 6,35 12,19
Okumura-Hata 3,56 10,78 7,22 12,98
Ibrahim-Parsons Empirico -12,25 15,25 11,55 19,13
Ibrahim-Parsons Semi-Empirico -7,55 11,95 9,26 15,12
Walfish-Bertoni -4,73 11,19 8,04 13,78
ITU-R 1546 6,81 11,70 8,07 14,21

Tabela 13: Erro médio, erro absoluto, desvio padrédo e erro RMS para o Setor Recreio

dos Bandeirantes
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Os resultados podem ser visualizados graficamente nas Figuras 40 a 43

que mostram a comparagdo entre 0s

pelos modelos e os medidos através de curvas de dispersao.
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Figura 40: Curvas de disperséo para toda a regiao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310496/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310496/CA

7.

Campo Caleulado (dBuvdm)

Campo Calculado (dBuv/m)

Analise dos Resultados

Comparacédo com o Modelo Okumura-Hata
e

Comparagdo com o Modelo Ibrahim-Parsons Empirico

94

100 — — T 1

Campo Calculado (dBuv/m)

1 1
50 60
Campo Medido (dBuV/m)

(a) Okumura-Hata

Comparacdo com o Modelo Ibrahim-Parsons Semi-empirico
100 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Campo Medido {dBuV/m)

(c) Ibrahim-Parsons Semi-Empirico

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Campo Medido (dBuVim)

(b) Ibrahim-Parsons Empirico

Comparacéo com o Modelo Walfish & Bertoni

Campo Calculade (dBUV/m)

0 10 20 30 40 50 60 70 G0 90

Campo Medido (dBuV/m)

(d) Walfish-Bertoni

Comparacéo com o Modelo ITU-R 1546

100 T T T T

IR
-
1

E

3

o

=

o

2

=

=

=

5

o

o

= H H | H

& 30f-e- joeees feeeees SR Foeees

o i ' ' '
L) S— L P R boeees
0 T ARt RREE boees
0 i i | i

|
50 60 70 80 90 100

Campo Medido (dBuW/m}

(e) Modelo ITU-R p.1546

Figura 41: Curvas de disperséo para o setor Jacarepagua
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Figura 42: Curvas de dispersao para o setor Barra da Tijuca
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Figura 43: Curvas de dispersao para o setor Recreio dos Bandeirantes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310496/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310496/CA

7. Analise dos Resultados 97

Das Tabelas 10 a 13 e da observagao dos graficos de dispersdo pode-se
perceber que os modelos Okumura-Hata e ITU-R p.1546 foram os Unicos que
obtiveram erros médios com valores positivos. Isso indica que esses modelos
sdo otimistas com relagcdo aos valores medidos, apresentando, em média,
campos elétricos estimados maiores que os medidos.

O modelo Okumura-Hata, seguido pelo modelo ITU-R p.1546, foram os
que resultaram em menores erros médios absolutos, para ambas as regides,
demonstrando serem os mais adequados dentre os modelos testados para
caracterizar o comportamento do sinal nessas regioes.

O modelo Ibrahim-Parsons Empirico apresentou maior erro médio em
ambos os setores. Esse modelo foi ajustado empiricamente as medidas na
cidade de Londres com caracteristicas urbanas bem diferentes a dos ambientes
das medidas desse trabalho. Isso explica o fato de certos modelos se adaptarem
bem em uma determinada regido e nao apresentarem bom desempenho em
outras.

Os valores altos de desvio padrdao encontrado para os erros absolutos nas
regressoes lineares indicam a forte presenca de obstru¢des para o sinal. Essas
obstrugbes provocam diferencas nos niveis dos campos elétricos medidos em
pontos equidistantes ao transmissor. Sendo assim, era de se esperar que 0s
valores de erros absolutos e de desvios padrao para aos modelos fossem dessa
ordem ou maiores.

Os parametros de simulagdo dos modelos Ibrahim-Parsons e Walfish-
Bertoni, como ja mencionado anteriormente, sdo de natureza subjetiva e
intuitiva. Com a finalidade de investigar a influéncia desses parametros nos
resultados finais, foram feitas varias simula¢des para um conjunto de parametros
e verificado o comportamento do erro médio resultante. As Tabelas 14 e 15

apresentam os resultados encontrados.
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Erro médio Ibrahim-Parsons
Geral
Empirico Semi-Empirico
L (%) L (%)
h(m)| 40 50 60 70 h (m) 40 50 60 70
0 |-15,08]-17,73]-20,38] -23,03 0 -8,89 -10,69 -12,49 -14,29
3 -14,641 -16,62 | -19,27] -21,92 3 -7,87 -9,67 -11,47 -13,27
5 1-13,23] -15,88-18,53] -21,18 5 -7,19 -8,99 -10,79 -12,59
7 |-12,49] -15141-17,79] -20,44 7 -6,51 -8,31 -10,11 -11,91
9 -11,741 -14,391-17,04] -19,96 9 -5,83 -7,63 -9,43 -11,23
11 |-11,00] -13,65]-16,30] -18,94 11 -5,15 -6,95 -8,75 -10,55
13 |-10,26| -12,91 | -15,56| -18,21 13 -4,47 -6,27 -8,07 -9,87
15 -9,95 | -12171-14,81| -17,47 15 -3,52 -5,59 -7,39 -9,19
Setor Jacarepagua
L (%) L (%)
h(m)| 40 50 60 70 h (m) 40 50 60 70
-8 |-21,64| -24,3 |-26,95| -29,6 -8 -13,51 -15,31 -17,11 -18,91
-6 -20,9 | -23,55| -26,2 | -28,85 -6 -12,83 -14,63 -16,43 -19,23
-4 1-20,16| -22,81 | -25,46| -28,11 -4 -12,15 -13,95 -15,75 -17,55
-2 |-19,42] -22,07 | -24,72] -27,37 -2 -11,47 -13,27 -15,07 -16,87
0 |-18,68] -21,33|-23,98] -26,63 0 -10,79 -12,59 -14,39 -16,19
3 |-17,57| -20,22 | -22,87| -25,52 3 -9,77 -11,57 -13,37 -15,17
5 -16,821 -19,47 | -22,69| -24,77 5 -9,09 -10,89 -12,69 -14,49
7 |-16,08| -18,73|-21,38] -24,03 7 -8,41 -10,21 -12,01 -13,81
9 -15,4 | -17,99 | -20,64 | -23,29 9 -7,73 -9,53 -11,33 -13,13
11 |-14,57| -17,25] -19,9 | 22,547 11 -7,05 -8,85 -10,65 -12,45
Setor Barra da Tijuca
L (%) L (%)
h(m)| 40 50 60 70 h (m) 40 50 60 70
0 -16,541 -19,191-21,84| -24,49 0 -9,87 -11,67 -13,47 -15,27
2 |-15,80| -18,45|-21,10] -23,75 2 -9,19 -10,99 -12,79 -14,59
4 -15,06| -17,71 1 -20,36| -23,01 4 -8,51 -10,31 -12,11 -13,91
6 |-14,31]-16,96|-19,61] -22,26 6 97,83 -9,63 -11,43 -13,23
8 |-13,57|-16,22]-18,87]-21,52 8 -7,15 -8,95 -10,75 -12,55
10 |-12,83| -15,48-18,13] -20,78 10 -6,47 -8,27 -10,07 -11,87
Setor Recreio dos Bandeirantes
L (%) L (%)
h(m)| 40 50 60 70 h (m) 40 50 60 70
0 -8,08 | -10,73]-13,23] -16,03 0 -4,63 -6,43 -8,23 -10,03
2 -7,34 | -9,99 |-12,64]-15,29 2 -3,95 -5,75 -7,55 -9,35
4 -6,60 | -9,25 |-11,90] -14,55 4 -3,27 -5,07 -6,87 -8,67
6 -5,86 | -8,51 |-11,16]-13,81 6 -2,59 -4,39 -6,19 -7,99
8 -5,12 | -7,77 | 10,42 | -13,07 8 -1,91 -3,71 -5,51 -7,31
10 | -4,37 | -7,02 | -9,67 | -12,32 10 -1,23 -3,03 -4,83 -6,63

Tabela 14: Erros médios para o modelo lbrahim-Parsons em fungdo dos seus

parametros de simulagao
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Erro médio Walfish-Bertoni
Gaeral
h(m)

d(m) 20 25 30 35
30 -14,30 -18,39 -21,52 -24,23
40 -12,04 -16,24 -19,49 -22,29
50 -10,26 -14,52 -17,84 -20,71
60 -8,79 -13,09 -16,45 -19,36

Jacarepagua
h(m)

d(m) 15 20 25 30
20 -12,72 -19,12 -23,02 -26,01
30 -9,47 -16,08 -20,20 -23,37
40 -7,46 -13,83 -18,06 -21,34

Barra da Tijuca
h(m)

d(m) 30 40 50 60
60 -17,42 -23,10 -28,90 -
70 -16,22 -21,97 -27,83 -
80 -15,17 -20,96 -26,87 -

Recreio dos Bandeirantes
h(m)

d (m) 15 20 25 30
20 -10,32 -16,68 -20,53 -
30 -7,07 -13,64 -17,71 -
40 -4.73 -11,39 -15,56 -
50 -2,91 -9,60 -13,84 -

99

Tabela 15: Erro médio para o modelo Walfish-Bertoni em fungéo dos seus parametros de

simulagéo.

Pode-se perceber pelos valores descritos nas Tabelas 15 e 16 que a
alteracao desses dados interferem no erro, porém nao de modo tao relevante
que acarretem grandes problemas na escolha inadequada desses. Nenhuma
mudanca nesses parametros fez com que esses modelos se tornassem tao
melhores do que um limiar.

Com o uso de bom censo e um pouco de conhecimento da regiao e de
suas caracteristicas pode-se estipular esses valores e utiliza-los sabendo-se que
os erros nas suas escolhas nao afetardo de modo tdo grave os resultados
obtidos.

7.4.
Modelo ponto-a-ponto

O modelo ponto-a-ponto € o Modelo Deygout-Assis [18]. Esse modelo
permite estimar o valor do campo elétrico recebido por meio do célculo das
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perdas causadas por obstaculos presentes no enlace ponto-a-ponto entre
transmissor e receptor.

Para o calculo dessas perdas, no entanto, € preciso ter informacgdes
precisas do relevo e também da urbanizacao para que se possam reconhecer 0s
obstaculos e, por conseqiiéncia, estimar de forma mais precisa o nivel médio de
campo elétrico recebido.

O software utilizado para extrair as informagdes do relevo foi o Arcinfo
8.1.2. Esse ndo é um software proprio para telecomunicacoes, sendo na verdade
um GIS (Geographical Information System). Dada sua flexibilidade é possivel
criar novas layers, fazer contas com elas, simulando modelos de propagacgao.
Para realizar as contas dos modelos de propagacédo, calcular a atenuagéo e
campo recebido (modelo deygout-assis) é usado um programa em C chamado
SISCAT. Quem faz a interface entre o usuario o SISCAT e o Arcinfo € um
programa chamado SEC. O SEC roda em cima do Arcinfo e é composto de
macros do Arclinfo.

Dessa forma, a estrutura é a seguinte: O SEC |é do Arcinfo os dados do
relevo da regido para a qual se deseja estimar as coberturas e fornece os dados
para o SISCAT. O SISCAT realiza o célculo dos campos recebidos e retorna os
dados pro SEC, que desenha a cobertura no Arclinfo.

A precisdo com que se |é os dados e se realizam esses célculos pode ser
a que o usuario desejar. A utilizada nesse trabalho teve um padrdo um pouco
melhor do que a usada pela ANATEL em [25]. A amostragem do terreno foi de
250 em 250m.

As radiais sdo tragadas de 1°em 1°. Para cada radial, comegando por uma
distancia minima, é aplicado o método de Deygout-Assis e calculado o nivel
meédio do campo elétrico, em dBuV/m pra cada enlace ponto-a-ponto. Depois
que o SISCAT realiza os calculos o Arcinfo faz uma interpolagao entre radiais e
distancias. Portanto para cada pixel sdo encontrados valores de campo elétrico
diferentes.

Esses programas foram desenvolvidos pelo Departamento de Engenharia
da TV Globo. Os resultados obtidos por esse método foram cedidos para esse
trabalho para estudos comparativos com as medidas de campo.

E evidente que esse procedimento leva em consideragdo os diagrama de
irradiacdo vertical e horizontal da antena transmissora, calculando sempre a
poténcia de transmissdao de acordo com o ganho nas diregcbes dos enlaces
ponto-a-ponto.
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Os resultados encontrados estdo plotados na Figura 44, onde (x)
representam os valores de campo elétrico estimados pelo modelo Deygout-Assis
e () os valores do campo médio medidos em cada ponto.
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Figura 44: Comparacao com o modelo Deygout-Assis
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Modelo Deygout-Assis
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Figura 44: Comparacao com o modelo Deygout-Assis
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Os valores obtidos para o erro médio, erro médio absoluto, desvio padrao
absoluto e erro RMS com o modelo Deygout-Assis para todas as analises de
setorizacao sao apresentados nas Tabela 16.

Modelo Deygou-Assis
Erro Médio Erro Absoluto Desvio Padrao Erro RMS
Setores (dB) (dB) (dB) (dB)
Toda Regido 14,6972 16,6469 10,8906 19,9928
Jacarepagua 12,0904 16,3026 9,7654 19,0037
Barra da Tijuca 19,9048 19,9048 11,4084 22,9424
Recreio dos Bandeirantes 17,9547 18,0408 12,3247 21,8488

Tabela 16: Erro médio, erro absoluto, desvio padrédo e erro RMS para ao modelo Deygout-
Assis

Os resultados podem ser vistos graficamente na Figura 45, que mostra a
comparacgao entre os valores dos campos elétricos previstos pelo modelo e os

medidos através de curvas de dispersao.
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Figura 45: Curvas de disperséo para o modelo Deygout-Assis
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Pode—se perceber pelos valores de erro médio e pelas curvas de
dispersdo que os resultados encontrados pelo modelo Deygout-Assis sao
bastante otimistas com relacdo as medidas. Isso se deve, principalmente, ao fato
dos calculos das perdas pelo modelo terem sido realizados apenas por meio de
informacao do relevo do terreno. Isso ocorreu porque nao foi possivel obter
informagdes de mapas digitalizados da regiao com informacdes sobre

urbanizagao.

7.5.
Variabilidade Temporal

A variagcao do nivel de sinal recebida em uma recepc¢ao fixa esta associada
ao fendbmeno do multipercurso, que provoca o chamado desvanecimento rapido.
Quanto mais omini-direcional for a antena de recepcao usada, mais ela é capaz
de receber esses sinais oriundos de outros caminhos.

Dois sé&o os principais agentes causadores dessa variagao [26]. O primeiro
deles € o deslocamento da unidade mével, fato que ndo acontece com a
recepcao fixa. O segundo sdo as perturbagdées no ambiente, como por exemplo,
trafego de automéveis e movimentagao de pessoas nas vizinhangas do receptor.

Para tentar descrever o comportamento estatistico dos sinais medidos foi
desenvolvido um programa que gera o histograma da fungdo cumulativa e da
densidade de probabilidade das amostras (Anexo B).

Algumas tentativas de adequacao entre as medidas e a distribuicées de
probabilidade Riciana [27] foram feitas. Sabe-se que essa distribuicdo tende a
uma gaussiana quando a contribuicdo dos campos espalhados € muito baixa e o
sinal tende a ser formado somente pela componente principal [28, 29].

Na maioria dos casos 0 ajuste da distribuicdo Riciana teérica e a medida
ndo ocorreu. Isso sugere que o sinal ndo deve ser representado por uma
distribuicao Riciana.

Esse comportamento esta associado a diretividade da antena de recepgéao
usada, que tem 30° de abertura horizontal. A distribuicdo de Rice leva em
consideracao o fato do sinal espalhado poder chegar ao receptor em todas as
direcoes, algo que nao pode ser percebido com uma antena de alto ganho em
uma diregéo.

Sendo assim, os resultado serdo apresentados de forma qualitativa. Suas
analises serao feitas somente nos trés setores, tentando verificar as tendéncias

de flutuacao dos niveis de sinais recebidos nestes ambientes.
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A Figura 46 descreve o comportamento do nivel médio do sinal com a
distancia em cada radial de cada setor. Os simbolos representam os valores de
campo médio medidos em cada ponto. E nitido que o nivel do sinal decresce
com a distancia, contudo esse comportamento pode ser diferente entre um ponto
e outro. Isso se explica por algumas medidas terem sido feitas em regides de
sombras causadas por obstaculos, como construgdes ou morros. Na radial 20°
do setor Jacarepagua € onde pode ser encontrado 0s niveis mais baixos de
sinal, causados por uma forte obstrucao no quildbmetro 4 devido a presenga de
um alto morro, que pode ser visto na Figura 25 do capitulo 6.
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Figura 46: Comportamento do nivel médio
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A Figura 47 apresenta os valores de desvio padrao para cada ponto de

medida (simbolos), que é

0 primeiro parametro que descreve o comportamento

estatistico do sinal recebido. Os valores encontrados sédo baixos, sugerindo

poucas variacées. A maioria dos resultados é menor do que 1 dB, com maximas

variacbes da ordem de

2 dB. Os valores mais altos de desvio padrao

geralmente estdo associados a niveis mais baixos de sinal, pois, dessa forma, o

sinal estd mais sujeito ao ruido térmico e aos poucos sinais oriundos de

multipercurso que podem ser percebidos pela antena receptora.
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Figura 47: Comportamento do desvio padrao

Com o intuito de verificar esse comportamento com mais detalhe seria
necessario apresentar todas as fungdes de probabilidade para todos os pontos

medidos, 0 que ndo seria muito oportuno. Desse modo, sdo apresentadas as
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fungbes cumulativas de distribuicdo de probabilidade para os pontos mais
caracteristicos de cada radial em cada setor. Foram escolhidos um maximo de 6
pontos por radial para caracterizar o comportamento estatistico do sinal nesses
setores. As variagcdes do campo recebido foram normalizadas em relagdo as
suas médias, de modo que fosse possivel compara-las graficamente, tendo em
vista que os niveis de sinais estdo muito deslocados uns dos outros. Por
exemplo, um ponto medido no inicio da radial pode estar com seu valor medio
até 30 dB acima do valor médio do ultimo ponto nessa radial, impossibilitando a
visualizagao das variagbes em torno das médias. Esses resultados podem ser
vistos nas Figuras 48 a 51.
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Figura 48: Fungbes cumulativas para o setor Jacarepagua
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Figura 49: Fungbes cumulativas para o setor Barra da Tijuca
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Figura 50: Fungdes cumulativas para o setor Recreio dos Bandeirantes (Radiais 240° a
270°)
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Figura 51: Fungdes cumulativas para o setor Recreio dos Bandeirantes (Radiais 200° a

230°)

Os gréficos ilustrados nas Figuras 48 a 51 apresentam, em geral, curvas

mais suaves para pontos mais distantes. Nos setores de Jacarepagua e Barra da

Tijuca esse comportamento € ainda mais verdadeiro onde as curvas para 0s

pontos proximos sado muito crescentes, identificando pouca variagcdo. Esse

comportamento reforgca a idéia de que para campos mais fortes a variagéo é

muito pequena, crescendo a medida que os sinais vao ficando mais fracos.
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No setor Recreio dos Bandeirantes, os graficos da cumulativa da
distribuicdo de probabilidade apresentam em algumas de suas radiais,
comportamento diferente, onde se vé curvas mais suaves em pontos préximos.
Isso se explica pela presenca, ja mencionada, de construgdes de grande porte
nos primeiros 2 quildmetros, prejudicando bastante a recepcao do sinal e

aumentando sua variabilidade.

7.6.
Variacao com a Altura

Na expectativa de se poder determinar o efeito da variagdo do nivel de
sinal com a altura da antena de recepcao foram realizadas as medidas variando-
se sua altura entre 10m e 1,8m.

Pela literatura [30] espera-se sempre para o comportamento do sinal
recebido uma perda com a redugdo da altura. Os modelos de cobertura
apresentados no capitulo 4 assinalam essa tendéncia. Suas formulagdes para o
calculo da perda de propagagao, de modo geral, também sao fungdes da altura
da antena receptora. Além disso, pode-se perceber que seus valores
encontrados sdo maiores a medida que se assumem valores menores para a
antena de recepcao. Sendo assim, os campos recebidos estimados pelos
modelos sdo menores a medida que se reduz a altura da antena receptora.

O fator de correcédo para a altura da antena receptora para os modelos
propostos no capitulo 4 sao:

e Okumura-Hata:
Para cidades grandes é dado por:

a(hr) =3,2(log(11,75x h.))* — 4,97

e Modelo Ibrahim-Parson
Empirico:
a(hr)=28log(h,)
Semiempirico:

a(hr) = 20log(h, X h,)

e O modelo Walfish-Bertoni representa a perda por difragdo em uma série
de prédios por:
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d

Lms(dB) =5 log([éj —(h— hr)zJ —9logd +20 log(tan g [MD

Por essa expressao percebe-se que a variagdo do campo em func¢ao da
altura da antena receptora € dependente dos parametros h (altura média dos
prédios) e d (distancia entre prédios). Para se determinar o ganho com a altura
tedrica para esse modelo serdo usados os parametros utilizados na simulagao
da regido como um todo: h= 25 metros e d=40 metros.

e O Modelo ITU-R p.1546 sé se aplica a altura de antena de recepgao igual
a 10 m. Porém, pela recomendacao ITU-R p.370 [31] pode-se encontrar
um fator de correcdo de altura em relagdo a recepcdo a 10 metros,
derivado dos resultados encontrado pala ITU-R p.1546 dada por:

c h
G dB) =—| 20log| —= 7.7
altura ( ) 6 |: g( 10ji| ( )

onde h, é a altura da antena receptora entre 1,5 e 40 metros e ¢ um fator
em funcao da urbanizacao e igual a 6 para regides suburbanas.
A perda por reducéao de altura L, pratica é calculada por:

L =E(10)-E(R) (7.8)

Onde E(10) e E(1,8) sao, respectivamente, os valores do campo médio
medido a 10 e 1,8 metros de altura.
Os valores encontrados para o fator de corregéo para a altura da antena
receptora para os modelos Okumura-hata, Ibtrahim-Parsons,, Walfish-Bertoni e
ITU-R 370 sdo apresentados na Tabela 17.

Modelos a(hr) (dB)
10 metros 1,8 metros a(10) - a(1,8)
Okumura hata 8,74 0,65 8,09
Ibrahim-Parsons Empirico 8,00 2,04 5,96
Ibrahim-Parsons Semi-empirico 56,90 42,01 14,89
Walfish-Bertoni 4,27 0,87 3,39
ITU-R 370 - - 14,89

Tabela 17: Fator de correcéo para a altura da antena receptora
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Na prética foram observadas variagbes consideraveis nos valores
medidos para as perdas por reducao de altura. Todos os resultados encontrados
na pratica estdo representados graficamente na Figura 52. Nota-se uma
dispersdo muito grande desses valores, dificultando bastante a caracterizacdo
desse fenémeno.

A Figura 53 apresenta a contagem do numero de ocorréncia da perda do

campo elétrico com a altura.
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Figura 52: Variagdo do campo medido com a altura
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Figura 53: Contagem do numero de ocorréncia da perda do Campo Elétrico com a

reducéo de altura
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Do total de 127 medidas, 22 apresentaram variagbes negativas,
sinalizando ganhos ao invés de perdas com a reducdo da altura. Esses pontos
representam comportamentos anémalos, que podem ser explicados em alguns
casos por obstrugdes por copas de arvores ou por composicao de fases entre
raios refletidos no solo, que nessa regidao € bastante plano, ou sobre a agua da
lagoa.

A perda média encontrada com esse total de pontos foi de 6,8 dB com
desvio padréo de 7,5 dB. Esse valor médio € mais proximo ao proposto pelo
modelo Okumura-Hata e muito abaixo ao proposto pelo modelo de Ibrahim-
Parsons Semi-Empirico e ao recomendado pela Recomendagéo ITU-R p.370.
Para os modelo de Walfish-Beroni e Ibrahim-Parsons esse valor € um pouco
superior, quando usados os parametros de simulacdo ja citados. Esse valor
médio para a perda encontrada experimentalmente é maior que a esperada pelo
modelo WalfishBertoni em cerca de 3 dB .

Uma segunda analise proposta para caracterizar a variagdo com a altura
para a regiao de teste € verificar o valor médio destas perdas descartando os
valores negativos, que representam comportamentos imprevistos da
propagacao.

De acordo com essa hipétese é apresentado o numero de ocorréncia
dessas variagdes, na Figura 54.

10

NuUmero de ocorréncias

0 5 10 15 20 25
Variagdo do Campo com a altura (dB)

Figura 54: Contagem do nuimero de ocorréncia da perda do Campo Elétrico com a

reducdo de altura (considerando somente os valores positivos)
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A perda média encontrada com esse subtotal de 105 pontos foi de 7,9 dB
com desvio padrao de 4,5 dB. Esse valor se aproxima ainda mais da perda com
a altura proposta pelo modelo Okumura-Hata, mas ndo a ponto de representar
mudangas significativas. Entretanto, essa analise fornece resultados melhores,
pois apresenta um valor de desvio padrao menor que o da andlise anterior,
dando um resultado mais préximo ao previsto pelo modelo Okumura-Hata.

Com os valores de campos medidos a 1,8 metro sdo apresentados os
resultados similares aos analisados com a recepgao a 10 metros. Esse estudo
tende a verificar a adequagado dos modelos Okumura-Hata, Walfish-Bertoni e
Ibrahim-Parsons a essa nova situacdo de recepgdo. Os resultados sao
apresentados nas Tabelas 18 a 21.

Geral

Erro Médio Erro Absoluto Desvio Padrao Erro RMS
Modelos (dB) (dB) (dB) (dB)
|Regresséo Linear - 9,61 6,84 11,80
Okumura-Hata 0,25 10,28 6,73 12,29
Ibrahim-Parsons Empirico 17,70 18,58 10,55 21,36
Ibrahim-Parsons Semi-Empirico -19,33 19,73 11,23 22,70
Walfish-Bertoni -13,35 14,73 10,14 17,88
Tabela 18: Erro médio, erro absoluto, desvio padrédo e erro RMS para toda a regiao
(recepgéo a 1,8 m de altura)

Setor Jacarepagua

Erro Médio Erro Absoluto Desvio Padrao Erro RMS
Modelos (dB) (dB) (dB) (dB)
|Regresséo Linear - 8,99 6,40 11,04
Okumura-Hata 1,65 10,83 6,76 12,76
Ibrahim-Parsons Empirico -22,74 22,74 11,24 25,36
Ibrahim-Parsons Semi-Empirico -21,96 -12,96 11,96 25,01
Walfish-Bertoni -8,82 11,69 9,21 14,88
Tabela 19: Erro médio, erro absoluto, desvio padrdo e erro RMS para o setor
Jacarepagué (recepcao a 1,8 m de altura)

Setor Barra da Tijuca

Erro Médio Erro Absoluto Desvio Padrao Erro RMS
Modelos (dB) (dB) (dB) (dB)
|Regresséo Linear - 8,38 6,54 10,63
Okumura-Hata 1,85 9,14 6,51 11,22
Ibrahim-Parsons Empirico -20,24 20,82 9,78 23,01
Ibrahim-Parsons Semi-Empirico -20,88 21,09 10,28 23,47
Walfish-Bertoni -17,89 18,22 10,05 20,80

Tabela 20: Erro médio, erro absoluto, desvio padréo e erro RMS para o setor Barra da

Tijuca (recepcao a 1,8 m de altura)
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Setor Recreio dos Bandeirantes

Erro Médio Erro Absoluto Desvio Padrao Erro RMS
Modelos

(dB) (dB) (dB) (dB)
Regressao Linear - 10,26 5,80 11,79
Okumura-Hata -0,67 10,28 5,82 11,81
Ibrahim-Parsons Empirico -15,03 16,35 11,19 19,81
Ibrahim-Parsons Semi-Empirico -18,70 19,07 11,58 22,31
Walfish-Bertoni -9,15 12,30 8,81 15,11

Tabela 21: Erro médio, erro absoluto, desvio padrao e erro RMS para o setor Recreio

dos Bandeirantes (recepcao a 1,8 m de altura)

Esses resultados indicam comportamentos similares para os modelos,
continuando a ser o Okumura-Hata o de melhor previsdo para as medidas. Os
valores encontrados para os desvios padroes sdo menores, sugerindo maior

conformidade entre os pontos e a regresséo linear.

7.7.
Cobertura

Para o estudo de viabilidade técnica de canais de TV Digital, a Agéncia
Nacional de Telecomunica¢des — ANATEL define alguns aspectos no documento
Planejamento de Canais de TV Digital [25]. Um desses aspectos define a
intensidade de campo a ser utilizada para a definicado de contornos ou areas de
Servico.

Duas configuracdes tipicas de recepg¢ao sao consideradas para se definir
a Intensidade de Campo minima para a recepgao.

O modelo de infra-estrutura de recepgdo com antena externa adotado
para fins de planejamento de canais é o de uma instalagéo tipica em um ponto
localizado na borda da area de servico, consistindo de antena externa a 10
metros do solo, cabos e receptores de TV Digital. A intensidade de campo
minima para recepgdo com antena externa é indicada em [25] onde s&o
apontados varios fatores tais como, margem frente ao ruido produzido pelo
homem e ganho da antena de recepg¢do. O valor da minima intensidade de
campo para o pior caso de modulagdo (COFDM 3/4) é de 47,31 dBuV/m.

Para recepgdo com antena interna, assumiu-se uma condicdo de
instalacao tipica, com a antena posicionada 1,5 metro acima do segundo piso de
um prédio. Trata-se do pior caso, em se tratando da altura da antena de
recepcao em relacdo ao solo. A intensidade de campo minima para recepcao
com antena externa é proposta em [25], considerando-se fatores como margem
frente ao ruido produzido pelo homem, margem por perda por penetracao em
edificacées e margem por reducao de altura da antena de recepc¢éo. O valor da
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minima intensidade de campo para o pior caso de modulacdo (COFDM 3/4) é de
64,31 dBuV/m.

Sendo assim, os limiares para recepcao fixa externa e interna
considerados nesse trabalho sao, respectivamente, 48 dBuV/m e 65 dBuV/m.

Os modelos de propagacdo adotados para a estimativa de area de
cobertura do sinal desejado pelo estudo de planejamento de canais de Tv Digital
da ANATEL foram:

e Modelo Ponto-Area ITU-R p.1546 com as curvas de propagacio
para 50% das localidades e 50% do tempo com base em dados de
relevo digitalizado com resolugéao de 30 segundos (900 m);

e Modelo Ponto-a-Ponto descrito na Recomendacédo ITU-R P.526
[15] com obstaculos modelados como gume-de-faca, utilizando
como base de dados de relevo digitalizado com resolucao de 30
segundos (900 metros);

e Modelo Ponto-a-Ponto Deygout-Assis considerando-se a curvatura
dos obstaculos principais, utilizando como base de dados de relevo
digitalizados com resolugcao de 1 segundo (30 metros).

Para estimativa da cobertura da regido de medidas sdo apresentados
nesse trabalho os limiares de cobertura para recepgdo externa e interna
utilizando-se os modelos Ponto-Area ITU-R p.1546 e Ponta-a-Ponto Deygout-
Assis (Figura 55) de acordo com o estudo da ANATEL.

Outro Modelo proposto nesse estudo para estimar os limiares de cobertura
€ o Okumura-Hata. Esse modelo demonstrou ser o melhor dentre os testados
para caracterizar a atenuagao por percurso do sinal na regiao.

Alem desses modelos, foram estimados esses limiares de cobertura
levando-se em consideragdo a regressao linear para os valores de atenuagéo
medidos.

Os resultado sao mostrados na Tabela 22.
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Okumura-Hata Regrassao Linear
Radiais ITU-R 1546 Toda Regido Setorizacdo Toda Regiao Setorizacao
65 dBuv/m |48 dBuV/m |65 dBuv/m |48 dBuV/m |65 dBuv/m |48 dBuV/m [65 dBuv/m [48 dBuV/m |65 dBuv/m |48 dBuV/m
0 4,63 12,36 3,26 10,47 - - 2,89 8,96 - -
1 3,84 9,91 3,24 10,42 - - 2,88 8,92 - -
2 3,10 7,61 3,20 10,29 3,18 10,21 2,84 8,81 3,60 8,44
3 4,56 12,31 3,14 10,09 3,12 10,02 2,79 8,65 3,56 8,32
4 4,82 13,19 3,11 9,99 3,09 9,92 2,76 8,56 3,53 8,26
5 4,81 13,11 3,13 10,06 3,11 9,98 2,78 8,62 3,55 8,30
6 4,84 13,08 3,21 10,30 3,19 10,23 2,85 8,82 3,61 8,45
7 5,09 13,81 3,25 10,44 3,83 12,71 2,88 8,94 3,02 9,38
8 5,33 14,53 3,25 10,44 3,83 12,71 2,88 8,94 3,02 9,38
9 5,37 14,77 3,19 10,23 3,75 12,44 2,83 8,76 2,96 9,19
10 4,84 13,37 3,04 9,75 3,57 11,85 2,70 8,36 2,83 8,78
11 4,52 12,72 2,80 8,99 3,29 10,90 2,49 7,73 2,61 8,11
12 5,05 13,87 3,12 10,02 3,68 12,19 2,77 8,59 2,91 9,01
20 2,09 6,82 1,31 4,20 1,45 4,75 1,19 3,70 0,76 3,93
21 2,27 7,32 1,41 4,54 1,57 5,14 1,29 3,99 0,85 4,38
22 2,83 8,83 1,74 5,60 1,94 6,37 1,58 4,89 1,14 5,89
23 3,48 10,46 2,13 6,83 2,37 7,80 1,91 5,92 1,51 7,78
24 4,13 12,02 2,47 7,95 2,77 9,10 2,21 6,86 1,87 9,62
25 4,33 12,11 2,80 8,99 3,14 10,33 2,49 7,73 2,22 11,45
26 4,62 12,67 3,04 9,75 3,41 11,22 2,70 8,36 2,49 12,84
27 4,81 13,04 3,19 10,23 3,58 11,78 2,83 8,76 2,66 13,73
28 4,88 13,17 3,25 10,44 - - 2,88 8,93 - -
29 4,69 12,56 3,25 10,44 - - 2,88 8,94 - -
30 4,65 12,62 3,14 10,08 - - 2,79 8,63 - -
31 3,51 9,00 3,13 10,06 - - 2,78 8,62 - -
32 4,70 12,80 3,11 9,99 - - 2,76 8,56 - -
33 4,70 12,75 3,14 10,09 - - 2,79 8,65 - -
34 4,56 12,22 3,20 10,28 - - 2,84 8,80 - -
35 4,89 13,21 3,24 10,42 - - 2,88 8,92 - -

Tabela 22: Limiares de cobertura especificados pelos modelos ITU-R p.1546, Okumura-

Hata e pelas regressoes lineares das medidas

A cobertura prevista pelo modelo Deygout-Assis esté ilustrada na Figura

55.

Cobertura Barra Sul
Testes de Propagacao - Convénio PUC

.Igreja da Pena

Profac - EStl c.iio APrOJac - Estudio E

Barra Sul

*

Barra Sul: 23 0023 S/ 43 25 56 W
Pot: 10 W/ 30m de cabo FSJ4-50B
Antena: TTSL4UA Ganho: 11,2 dBi
ERP: 10 x 8,035 x 0,518 = 41,62W
EIRP: 10 x 13,183 x 0,518 =68,28W

Legenda

[ ] Abaixo de 48 dBuV/m
I Entre 48 e 65 dBuVIm
[T Acima de 65 dBuv/m

Figura 55: Cobertura prevista pelo modelo Deygout-Assis
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Como a simulagdo computacional para o modelo Deygout-Assis foi feita
sem dados de urbanizagdo da regido, os limiares de cobertura tendem a ser
bastante otimistas, principalmente nos setores da Barra da Tijuca e do Recreio
dos Bandeirantes, onde o relevo € muito plano. Esses resultados indicam
cobertura de sinal com recepcao interna para toda regidao, o que nao condiz com
a realidade das medidas.

As regides com recepgdo abaixo de 48 dBuV/m estdo associadas a
presenca de morros, onde 0 modelo prevé perdas consideraveis por obstrugao.

Note que a cobertura prevista com recepgado interna, tanto para os
modelos Okumura-Hata quanto para o ITU-R p.1546, sdo mais severas com
distancias em torno de 3 e 4 km, respectivamente. Esses resultados refletem
melhor o comportamento do sinal testado.
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