CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Os Sistemas de Comunicagdes Méveis Celulares representam o que
héa de mais moderno e dindmico dentro da engenharia de telecomunicagdes,
gracas aos significativos avancos tecnologicos que vém experimentando
nos ultimos anos. S3o0 modernos porque conseguem garantir a
comunicag@o confiavel e com grande qualidade nas situagdes em que o
usudrio se desloca, no que pese as grandes dificuldades inerentes as
constantes mudangas de meio-ambiente. Sdo dindmicos porque o progresso
da ciéncia e da tecnologia na area de sistemas celulares é vertiginoso, o
que a torna um campo de mudangas extremamente rapidas e as vezes
radicais, provocadas pelo surgimento de novas tecnologias, mais
confiaveis, eficientes e de custo mais baixo, permitindo um atendimento a

crescente demanda por tais servigos.

Para que se possa aquilatar a “velocidade” de modernizagdo desta
importante area da engenharia, os pioneiros sistemas analdgicos, com
acesso FDMA —“ Frequency Division Multiple Access ”, devido a sua
limitada capacidade de ntmero de usuarios por regido, estdo perdendo
espagos significativos para os modemnos e eficientes sistemas digitais, que
adotam tecnologia de acesso TDMA — “ Time Division Multiple Access ”.
Estes, por sua vez, nio conseguem atendef integralmente as fortes
demandas das grandes metrépoles e as exigéncias do mundo moderno,
onde a globalizagdo ¢é proporcionada pelas comunicagdes. Novas
tecnologias sfo, portanto, estudadas e desenvolvidas a cada instante para
promover o aumento da capacidade dos sistemas méveis e dentre elas cita-
se, por exemplo, a tecnologia de acesso CDMA ( “ Code Division

Multiple Access ” ). Uma constatagdo importante € que estas novas



tecnologias estdo cada vez mais voltadas para a utilizagdo de células tdo
pequenas quanto possivel, as microcélulas ( e/ou as picocélulas ) para

definigdo das areas de cobertura.

Os Sistemas de Comunicagbes Pessoais ( PCS - “ Personal
Communication Systems ” ), operando inicialmente na faixa de 1.8 GHz e
oferecendo ao usuario comunicagdo de voz e dados com elevado grau de
confiabilidade, deverdo dominar o mercado no inicio do proximo século e
utilizardo largamente as microcélulas. Para que o grau de confiabilidade
desejado seja alcangado, as microcélulas devem ser delineadas, calculadas
e projetadas para se ajustar a uma pequena area, com raio da ordem de
poucas centenas de metros, € 0 comportamento do sinal no seu imterior

deve ser bem conhecido, estatistica e deterministicamente.

O aumento da capacidade dos Sistemas de Comunicagdes Moveis
Celulares exige um conhecimento profundo de como o meio-ambiente da
regiio onde estd imersa a Estagdo Radio-Base e o usuario ( receptor )
influenciam na radiopropagagdo. Enquanto que uma consideravel ateng@o
tem sido dispensada, pelos pesquisadores, a caracterizagdo da influéncia de
edificios[1-17] em tais sistemas, conforme pode ser observado na literatura
técnica, relativamente poucos estudos relacionados a influéncia da
vegetagdo tém sido relatados, conforme sera mostrado no item a seguir, €
quase nenhum deles considera a vegetagdo como parte integrante dos
ambientes urbanos. E exatamente neste contexto que se insere o presente
trabalho, uma vez que enfocara a caracterizagdo da influéncia da vegetagédo
nos Sistemas de Comunicagdes Moveis Celulares, quando esta estiver

presente na microcélula.



1.1- HISTORICO

Segundo Mehrotra[18], a histéria do desenvolvimento dos sistemas
radio-moveis pode ser dividida em duas partes, a primeira englobando os
sistemas pioneiros desenvolvidos — os sistemas precursores — e a segunda
englobando os sistemas criados apés a classificagdo dos “ Domestic Public
Land Mobile Radio Services — DPLMRS ” pela “ Federal Communications
Commission - FCC ” dos Estados Unidos. A primeira fase teve seu inicio
com a implantagdo, com absoluto sucesso, do sistema movel da policia de
Detroit, em 1921, operando na faixa de freqii€ncias proximas de 2 MHz e
a segunda fase com a implantagdo, em Saint Louis, pela Bell Telephone
Laboratories, do primeiro sistema de comunicagdes moveis para uso

publico.

No que pese a historia das comunicagdes moveis ser relativamente
antiga, a grande explosio de mercado para tais servigos estd sendo
esperada para o limiar do século 21, quando os “ Personal Communication
Services ( PCS ) ” , baseados em tecnologia microcelular de baixa
poténcia, proverdo comunicagdes de voz e dados, com rapidez e
confiabilidade, em qualquer lugar, a qualquer hora, universalizando as

comunicagdes.

A utilizagdo de microcélulas nos sistemas de comunica¢des moveis
¢ relativamente recente ¢ a caracterizagdo completa da influéncia dos
diversos fatores ligados ao meio-ambiente na propagacdo da energia ¢ alvo
de inimeras pesquisas em todo o mundo. A vegetagdo, que se manifesta no
ambiente celular de diversas formas, é um dos fatores cuja influéncia na

propagacdo da energia mais se desconhece, uma vez que a maior parte das



pesquisas realizadas sobre o tema, e que serdo descritas no item a seguir,
foram concentradas basicamente nos sistemas fixos e em florestas

afastadas dos ambientes urbanos.

Sob o ponto de vista cientifico, o problema do estabelecimento da
radiocomunicagdo na situagdo em que o transmissor e/ou receptor estdo
imersos na floresta assemelha-se ao caso tedrico em que a propagacio se
d4 num meio com condutividade finita (a floresta ). O caso real, entretanto,
¢ de dificil solugdo uma vez que a floresta ndo ¢ homogenea e seus

parametros elétricos geralmente ndo sdo conhecidos.

O desenvolvimento dos primeiros sistemas de comunicagdes para
operagdo em florestas de que se t€ém noticia data do inicio da década de 40.
Durante a Segunda Guerra Mundial, as operagdes militares nas ilhas do
Oceano Pacifico mostraram a necessidade operacional do estabelecimento
de ligagdes-radio confiaveis com as fragdes de tropa que operavam no

interior das selvas e florestas tipicas daquela regido.

Com o envolvimento direto dos Estados Unidos na Guerra do
Vietnam, na década de 60, o programa de pesquisas relativo a
comunicagdes em florestas foi estimulado pelo Exército Americano, o que
resultou num grande acervo cientifico que foi mantido em sigilo por vérios
anos. Tais pesquisas eram realizadas em universidades americanas ¢
conduzidas por destacados professores-pesquisadores, dentre os quais
sobressaiu-se Theodor Tamir, autor de modelos que se tornaram classicos.
Os testes de propagagdo necessarios para a realizagdo das pesquisas, pelo
que hoje se tem noticia, eram executados na Taildndia, pais vizinho que

possui floresta idéntica a do Vietnam.



No Brasil, relativamente poucas pesquisas relativas ao tema foram
realizadas, dentre as quais destaca-se o projeto de “ Propagagdo de Ondas
Eletromagnéticas na regido Amazonica ” realizado no Instituto Militar de
Engenharia ( IME ) entre 1983 e 1988 e as pesquisas conduzidas pela
Universidade Federal do Pard. As pesquisas conduzidas por estas duas
instituigdes estdo concentradas na caracterizagdo da influéncia da
vegetagdo da Selva Amazénica na propagagdo da energia e, portanto, o

ambiente urbano nio é considerado.

1.2 - REVISAQO BIBLIOGRAFICA

Para que se possa ter uma visdo geral das pesquisas realizadas sobre
o tema, os principais trabalhos desenvolvidos e publicados na literatura

técnica serdo a seguir apresentados sumariamente:

- Tamir[19-24], utilizando a teoria classica (rigorosa) da
propagagdo em camadas multiplas desenvolvida por Brekhovskikh[25],
propos aproximagdes de ordem pratica que permitiram a utilizagdo de seus
modelos na implementagdo de radioenlaces operando no interior da
vegetagdo. Suas teorias foram desenvolvidas para a faixa de freqiiéncias de
2 a 200 MHz e seus artigos, seis ao todo, publicados nas décadas de 60 e
70, tornaram-se referéncia quase obrigatoria quando o tema propagacdo
em floresta estivesse presente. Contudo, devido aos comprimentos de onda
relativamente grandes desta faixa ( 1,5 a 150m ), o desvanecimento rapido,
devido ao multipercurso, ndo foi relatado e ndo é considerado no modelo

de Tamir. No que pese os trabalhos de Tamir serem os mais conhecidos,



motivo pelo qual serdo analisados no capitulo 3, outros também obtiveram

destaque no cenario mundial.

- Lang[26], concentrou-se no estudo do espalhamento
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( “ backscatering ” ) da onda eletromagnética incidente em uma

distribui¢do de particulas dielétricas, com posigdo e orientagdo aleatorias.

- Lang e Sidhu[27}- posteriormente estenderam tais estudos para
o caso especifico em que o espalhamento se da numa camada de vegetagdo
colocada sobre a terra. Neste caso, que ¢ de particular interesse para o
presente trabalho, a vegetagdo ¢ composta por folhas que sdo modeladas

como discos, com posigdo e orientagdo aleatorias.

- Karam, Fung, Lang ¢ Chauhan[28] propuseram, mais tarde,
um modelo para determinar o espalhamento devido a uma camada de
vegetagdo, na faixa de microondas, considerando o espalhamento no

interior da copa das arvores e entre a copa das arvores ¢ a terra.

- Torrico, Bertoni ¢ Lang[29] usando resultados obtidos
anteriormente por Lang fizeram uma investigagdo tedrica do efeito da
vegetacdo nos meio-ambientes residenciais. Pela primeira vez o ambiente
urbano foi levado em conta por Lang para estudar os problemas de
espalhamento causado pela vegetagdo, mas considerando o caso particular
em que uma linha de edificios representados como “absorbing screens”
( telas absorventes ) é colocada paralela a uma linha de arvores “phase
screens”. Os trabalhos de Lang, ao contrario dos trabalhos de Tamir, que
sdo essencialmente deterministicos, consideram estatisticamente ( ou
estocasticamente ) a propagagdo da onda eletromagnética no meio

aleatorio.



- Cavalcante, Rogers e Giarola[30] analisaram a propagacdo da
onda eletromagnética num meio com varias camadas horizontais. Os
campos recebidos fora das camadas foram calculados usando as fungdes
de Green Diadicas para meios com 3 e 4 camadas, para as polarizagdes

vertical e horizontal.

- Tewari, Swarup e Roy[31] estimaram os valores da
permissividade e da condutividade de uma camada de vegeta¢do ajustando
os valores obtidos teéricamente com o modelo da onda lateral com valores

obtidos experimentalmente, na faixa de freqiiéncias de 50 a 800 MHz.

- Vogel ¢ Goldhirsh{32, 33] determinaram os valores de
atenuacdo imposta pelas arvores baseados em dados adquiridos de um
experimento empregando transmissdo em UHF na freqiiéncia de 869 MHz
entre um avido remotamente pilotado ¢ um veiculo parado. O objetivo do
experimento era estudar o efeito de sombreamento provocado pelas arvores
existentes nas estradas num sistema de comunicagdo terra-satélite e foram

realizados em Wallops Island, Virginia, em junho de 1985.

- Low[34] realizou uma série de medi¢des na faixa de UHF, numa
mesma se¢do de estrada existente em area rural, na Alemanha, entre 1983 e

1985, de modo a determinar a variagdo sasonal da intensidade de campo.

- Nuaimi ¢ Hammoudeh[35, 36] realizaram experimentos na
freqiiéncia de 11.2 GHz para fins de modelamento da atenuagdo de

propagacdo quando o sinal atravessa a vegetagao.

- Mathews, Hu ¢ Ahmed[37] analisaram a wradiagdo por um
dipolo elétrico vertical colocado em trés diferentes camadas: ar, vegetagao
e solo. Partindo das equagdes de campo de Maxwell, uma analise rigorosa

do campo eletromagnético ¢ realizada e ¢é obtida uma representagio



integral das componentes de campo para o problema de dois meios semi-

infinitos.

- Kiirner, Chichon ¢ Wiesbeck| 38] realizaram experimentos em
947 MHz e utilizaram a aproximag¢io da onda lateral para determinar a
atenuagdo adicional devida a uma floresta, num ambiente rural ou urbano .
No trabalho destes autores ¢ sugerida uma aproximagdo Optica para

determinagdo da atenuagdo adicional imposta pela floresta.

- Assis M. e Dal Bello J.C. [39], durante a vigéncia do projeto
“ Propagagdo de Ondas Eletromagnéticas na Regido Amazbnica ~
implementado pelo IME e mencionado no item anterior ( de 1983 a 1988 ),
realizaram inumeros testes de propaga¢do na Regido Amazdnica buscando
a caracterizagdo da onda lateral como mecanismo principal de propagagdo,
nas situagdes especificas em que o transmissor e/ou receptor estdo

colocados no interior da floresta. Estes estudos foram concentrados na

faixa de HF.

E importante que seja ressaltado que nenhum destes autores
considerou a presenga da vegetagdo nos ambientes urbanos, exceto Torrico
( para o caso especifico de linhas de arvores), o que garante o ineditismo

do presente trabalho.

1.3 - EVOLUCAO DO SISTEMA CELULAR

Um Sistema de Comunicagdes Moveis Celulares ou,

simplificadamente, um Sistema Celular, ¢ definido pela FCC( “ Federal



Communication Commission ” ), érgdo que normatiza as Comunicagdes

nos Estados Unidos da América, da seguinte forma:
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E um sistema de comunicagdes moveis terrestre, de alta
capacidade, que possui um espectro de freqiiéncias dividido em canais
diferenciados que, por sua vez, sdo alocados em grupos de células
geograficas para cobrir uma determinada area de servigo. Os canais podem

ser reutilizados em diferentes células de uma mesma area de cobertura ”.

Assim sendo, segundo a FCC, os trés pardmetros que definem um
Sistema Celular sdo: alta capacidade, existéncia de células e reuso de

freqiiéncia.

e Alta capacidade: teoricamente um Sistema de Comunicagdes
Moveis Celulares pode ser configurado e expandido para servir um niamero
ilimitado de assinantes, embora na pratica existam limitagdes impostas

pelo trafego realizado por estes assinantes.

e Células: sdo definidas como areas de servigo individuais, onde
cada uma possui um grupo de canais designados de acordo com o espectro
disponivel. Um grupo de células adjacentes forma uma Area Geografica de
Servigo Celular (CGSA) que pode ser expandida fisicamente através da

adigdo de novas células.

e Reuso de freqiiéncias: Permite que éanais distintos designados
para uma determinada célula possam ser usados novamente em qualquer
célula, desde que estejam separados por uma distdncia suficientemente
grande para se evitar a interferéncia co-canal, que deteriora a qualidade do
servigo. A medida que o sistema se expande, os canais podem ser

continuamente reutilizados.



Os Sistemas de Comunicag¢des Moveis Celulares representam o que
existe de mais avangado em sistemas de comunicagdes moveis, mas o
crescimento vertiginoso da demanda por tais servigos vem exigindo a
alocagdo de um numero cada vez maior de canais no espectro de radio-
freqiiéncias. A alocagdo de novas faixas de freqiiéncias em torno de 900
MHz e 1.8 GHz para os servigos moéveis tem solucionado em parte o
problema, mas o uso eficiente do espectro ¢ uma meta a ser perseguida a

todo instante.

A determinagdo da poténcia minima de transmissdo necessaria para
o estabelecimento de uma ligagdo com qualidade aceitavel e a
determinacdo de suas provaveis interferéncias nos demais servigos ¢ de
extrema importincia para a definigdo de um plano de reuso de freqii€ncias
e de compartilhamento das freqiiéncias em Sistemas Celulares. Além disso,
¢ importante o entendimento da influéncia dos diferentes fatores
relacionados ao relevo e a urbanizagdo na propagagdo do sinal, o que
permitira a estimativa do sinal mediano recebido pelo mével através de

modelos de previsdo de cobertura.

A idéia de cobertura celular surgiu da necessidade de dividir uma
determinada regiio ( uma cidade, por exemplo ) em éreas bem
delimitadas, onde cada partigdo recebe o nome de célula. O conjunto de

células constitui o ambiente celular.

Conforme ja foi apresentado, o primeiro Sistema de Comumnicagdes
Méveis Celulares disponivel para uso publico, com certo grau de
confiabilidade, foi o MTS ( “ Mobile Telephone Service ” ) implantado em
St. Louis, pela Bell Telephone Company, em 1946. Este sistema era
composto de uma tinica estagdo base com transmissor de poténcia elevada

e poucos canais de conversagdo. Este sistema possuia uma série de
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limitagdes de ordem pratica e cada usuario tinha um determinado canal de

radio-freqiiéncia fixo, que era compartithado por outros assinantes.

A solugdo encontrada para superar estas dificuldades foi a divisdo
da area a ser coberta em pequenas células, cada uma com sua estagdo base
e com canais de RF distintos, operando na faixa de UHF ( que oferece
vantagens em relagdo ao uso da faixa de VHF, particularmente no que diz
respeito a qualidade do sinal ), e sistema de comutagdo, onde todos os
canais da Estagdo Radio Base estariam disponiveis para todos os usuarios.
Assim sendo, a grande, unica e congestionada célula dos sistemas antigos
foi dividida em vérias outras células, criando-se a base para os Sistemas de
Comunicagdes Moveis Celulares dos anos 90, que utilizam células tdo

pequenas quanto possivel.

A célula ndo é uma estrutura circular, conforme ocorreria se a
propagagdo fosse em condigdes de espaco livre, utilizando-se uma antena
onidirecional. O modelo ideal de 1irradiagdo circular implica no
aparecimento de areas de superposigdo ( “ overlap ” ) e de sombra. A
solugdo encontrada para fins de analise tedrica ( pois na pratica ndo se
pode prever a geometria de uma célula devido as condi¢des andmalas de
propagacdo ) para o problema da existéncia de regides de superposi¢do €
de sombra foi a utilizagdo de poligonos regulares, especialmente o
hexagono, conforme pode ser observado na figura 1.1. Nesta figura pode
ser observada, também, a geometria hexagonal utilizada nos Sistemas de
Comunicagdes Moveis Celulares, onde os eixos coordenados se
interceptam em angulo de 60° e a unidade do sistema € a distincia entre os

centros de duas células adjacentes.
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Fig. 1.1 — Estrutura celular e geometria hexagonal

O raio de cada célula é igual a 1/v3 unidades de medida e a

distancia entre dois pontos de coordenadas ( 15,j; ) € (iz,j2) € dada por:

d = [(iz"’il)2+(jz"ji)2+(iz”il)(jz‘jl)]% (1~1)

Pode-se calcular o niimero N de células por “ cluster ” ( Grupo de
células com determinados canais de RF que se repetem de acordo com o0s

planos de freqiiéncia ), da seguinte forma :

N =02+ % + 0] (1.2)
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A distdncia minima de reuso de freqiiéncia pode ser determinada

pela seguinte equagao :
D = (i2 +j* +ij)2 (1.3)
Pode-se visualizar um “cluster” como sendo um grande hexigono

cuja area € equivalente a soma das areas das N células internas, conforme

mostra a figura 1.2.

Fig. 1.2 Conjunto de Células ou “ Cluster ”

Das equagdes (1.2) e (1.3) acima deduz-se a seguinte relagdo:

Z_ 3N (1.4)

onde D € a distancia minima de reuso, R o raio da célulae N é o

numero de células contidas no cluster.
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Devido a grande flexibilidade do sistema celular, a sua expansio
ndo ¢ uma tarefa complicada. Quando a demanda em uma determinada

célula cresce, o problema pode ser contornado da seguinte forma[18]:
e Por adicio de novas células e

e Através da setorizacio das células existentes.

A adigdo de novas células pode ser conseguida baixando-se a
poténcia dos transmissores das células existentes para cobrir metade da
area original, conforme estd apresentado na figura 1.3 ou criando-se
pequenas células dentro da célula congestionada e fazendo-se uma
reordenagio do plano de freqiiéncias. Procedendo-se desta forma, a
distancia de reuso das freqii€ncias diminui, possibilitando que na mesma

area anterior ocorra um nuamero muito maior de ligagdes simultaneas[18].

Fig. 1.3 — Criagdo de novas células pela redugio da poténcia dos

transmissores

Um exemplo de criagdo de células menores dentro de uma célula

congestionada, utilizando alguns canais da célula hospedeira (que continua
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a cobrir a mesma area de antes) até que toda a regido tenha sido coberta

pelas células menores, estd mostrado na figura 1.4.

Fig. 1.4 - Criagdo de novas células dentro de uma célula hospedeira

No primeiro caso ( baixando-se a poténcia do transmissor e
incluindo-se novas células ) o custo final é muito elevado pois € necessaria
a reordenagio total de todo o sistema de uma s6 vez, o que nem sempre €
possivel. No segundo caso ( criando células menores dentro das antigas )
custo é menos elevado, ja que o aumento de células pode ser programado

criando pequenas células nos locais de maior trafego.

No caso da seterizagdo da célula, o custo ¢ bem menos expressivo,
pois ndo ha necessidade de criagdo de novas células. A setorizagdo pode

ser feita da seguinte forma:

Inicialmente a célula possui uma antena onidirecional posicionada

em seu centro e, a medida que o trafego cresce, a célula é dividida em
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setores, usando antenas direcionais de 60° ou 120°, conforme pode ser

visto na figura 1.5.

3 Setores de 120° 6 Setores de 60°

Fig. 1.5 — Setorizagdo da célula

Esta configuragdo permite o melbor uso dos canais de freqiiéncia
em determinada 4rea, aumentando a sensibilidade da ERB (Estagdo Radio
Base) e possibilita o uso de terminais de menor poténcia, além da

diminui¢do da interferéncia co-canal.

E importante ser ressaltado, contudo, que a setorizagdo s6 aumenta

a capacidade em sistemas que utilizem acesso por cddigo ( CDMA).

Os recursos acima apresentados para a diminui¢do do tamanho das
células visam a cobertura da regido com o maximo de confiabilidade e
precisdo. Nos projetos mais modernos e avangados, a célula ja é concebida
tio pequena quanto possivel ( microcélula ou picocélula ) e todos os

fatores ambientais nela presentes sdo de grande importincia para o
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conhecimento perfeito do comportamento do sinal no seu interior. Dentre
estes fatores, a presen¢a da vegetagdo ¢ um dos mais importantes € a
caracterizagdo da sua influéncia é a meta deste trabalho, conforme sera

Visto a seguir.

1.4 - OBJETIVO

A anélise da influéncia da vegetagdo tipica dos ambientes urbanos

na propagacio da energia pode ser feita através de quatro casos distintos:
Caso 1 - Uma arvore isolada;

Caso 2 - Uma linha ou multiplas linhas de arvores( existentes nas

ruas e avenidas, paralelas aos edificios );

Caso 3 - Uma pequena floresta cobrindo uma area bem definida no

interior das cidades ( como ocorre nos parques );

Caso 4 - Uma floresta relativamente grande, cobrindo

completamente uma determinada area.

As arvores isoladas ( caso 1 ) podem causar significativo
sombreamento numa pequena area localizada diretamente atras das
mesmas, conforme foi mostrado por Vogel é Goldhirsh [32], mas a
difracdo nas mesmas conduzira a valores de campo, nas regides distantes,
bem semelhantes ao valor que seria obtido sem o sombreamento. Foi
mostrado, adicionalmente, por estes autores, que uma tUnica arvore pode

atenuar de mais de 10 dB o campo recebido.
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A influéncia das linhas de arvores ( caso 2 ) localizadas ao longo
das ruas foi estudada recentemente por Torrico, Bertoni ¢ Lang [29], e foi
mostrado que as mesmas reduzem os campos recebidos de apenas poucos

decibéis, exceto nas regides proximas das mesmas.

Este trabalho estard concentrado em estudos relativos ao caso 3
acima descrito, com algumas consideragdes sobre o caso 4, e visa focalizar
a dependéncia no espago ( variagSes lentas ) e no tempo ( variagoes
rapidas ) de um sinal recebido de uma transmissio CW, objetivando a
caracterizagdo dos desvanecimentos a luz de distribuigdes estatisticas
convenientes. O desvanecimento multipercurso ( “ fading ” ) torna-se
evidente nas variagdes espaciais ( para distincias da ordem de meio
comprimento de onda ) e nas variagdes temporais de um sinal, devido ao

movimento relativo dos espalhadores individuais.

Os testes de propagagio necessarios para a realizagdo destes estudos
foram executados no Campo de Santana, que fica localizado no centro da
cidade do Rio de Janeiro, de novembro de 1995 a julho de 1996 e as
analises numéricas dés medidas foram realizadas na Polytechnic University

( Brooklyn - New York ), de outubro de 1996 a outubro de 1997.

Os resultados das medidas realizadas no Campo de Santana
proporcionam informagdes sobre o desvanecimento em areas de tamanho
limitado, cobertas por vegetagio ¢ em grandes areas de florestas,
enquadradas nos casos 3 e 4 acima descritos. As principais distribuigdes
estatisticas a serem utilizadas para a descrigdo dos desvanecimentos
multipercurso sdo a de Rayleigh, a Gaussiana, a de Nakagami a Riciana e
a Log-Normal. Destas, a distribuigdo Riceana sera a mais explorada,
devido as interpretagdes fisicas que podem ser feitas através de analises do

seu fator K.
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Além dos estudos de desvanecimentos multipercurso, meta principal
do presente trabalho, a atenuagdo de propagagdo sera discutida a luz da
teoria classica de T. Tamir, por ser a base para a grande maioria dos
trabalhos publicados na literatura técnica. Serdo feitas, também, algumas

consideragdes sobre as formulagdes propostas formuladas por R. Lang.

Em resumo, neste trabalho serdo apresentados os resultados obtidos
com estudos teorico-experimentais de propagagdo na faixa de freqiiéncias
de 900 MHz a 1.8 GHz em éareas cobertas por florestas enquadradas nos
casos 3 e 4 acima descritos, tipicas de ambientes urbanos, caracterizando-

se, através de analises estatisticas e deterministicas:

- Como o efeito de multipercurso provoca o desvanecimento
rapido do sinal, definindo seu comportamento através das distribuigdes
estatisticas de Rayleigh, Gaussiana, Nakagami e Riciana, com énfase para
a distribui¢do Riciana em virtude das interpretagdes fisicas que podem ser

feitas através de seu fator K

- A dependéncia dos pardmetros das distribuigdes estatisticas,
principalmente o fator K da distribui¢do de Rice com a distincia entre as

estagdes e altura de transmissdo;

- A dependéncia da atenuagio de propagagdo com a freqiiéncia,

polarizagdo, distdncia entre as estagdes e altura de transmissdo.

Desta forma, o objetivo final deste trabalho sera atingido, que € a

Caracterizagdo da Influéncia da Vegetagdo nos Sistemas de

Comunicagdes Moveis Celulares ™.

19



1.5 - ROTEIRO

Para que os objetivos propostos neste trabalho possam ser
alcangados, ele consta de 7 capitulos: no atual Capitulo 1 foi feita uma
introdugdo, no Capitulo 2 sera apresentada a formulagdo do problema, no
Capitulo 3 serfio apresentadas as conceituagles estatisticas ¢
deterministicas pertinentes, no Capitulo 4 serdo descritas as medidas
realizadas no Campo de Santana, no Capitulo 5 serfo feitas as analises
estatisticas das medidas, no Capitulo 6 serdo feitas as analises
deterministicas das medidas e no Capitulo 7 serfo apresentadas as

conclusoes.
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