CAP 6 — ANALISE DETERMINISTICA DAS MEDIDAS

Neste capitulo serd feita uma andlise deterministica das medidas
realizadas no Campo de Santana, caracterizando-se, inicialmente, a
atenuacdo de percurso. Em seguida, serd determinado o ganho de altura e
serdao feitas algumas consideragdes sobre a polarizagio da onda
eletromagnética. Finalmente, serdo apresentados os resultados obtidos com

o modelo de Tamir.

6.1 DETERMINACAO DA ATENUACAO DE PERCURSO

Para se determinar a atenuagdo de percurso, em cada ponto de
medicao foi utilizada a média do campo recebido, em dBm, e exemplos de
resultados obtidos estdo apresentados nas figuras 6.1-a a 6.1-f. A rotina
utilizada para obtencdo destas medidas foi relatada no item 4.2. Nestas
figuras, os circulos cheios (¢) representam a atenuagdo de propagacdo
(medida) em dBm e (I ) representa o desvio padrio da atenuagdo em torno

da média.

A linha reta mostra o resultado obtido através de ajustamento a uma
equacdo do tipo [y=at+b*log)o(x)]. Além disso, foi feito um ajustamento a
s 3ol

A : 3ol
um polinémio de 3° grau do tipo [y=ax +bx"+cex+d] e alguns exemplos

estdo apresentados nas figuras 6.2-a a 6.2-c.

3

O Campo de Santana possul 3 regides(trechos) bem definidos: a
regido icial coberta por vegetacdo (250m a 450 m), a regido aberta (450m

2 550m) e a regido final coberta por vegetacdo (550m a 700m).
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Os graficos das figuras 6.1-a a 6.1-f mostram a existéncia nitida de 3
curvas de atenuagdo de percurso com inclinagGes diferentes para o 1° trecho
(do inicio do parque até o inicio da area aberta), para o 2° trecho (que
corresponde a area aberta) e para o 3° trecho( do final da area aberta até o
final do parque). A inclinagdo da curva de atenuagio, no 3° trecho, muito
se assemelha a inclinagdo da curva no 1° trecho, na maioria dos casos

observados, sendo, no entanto um pouco mais pronunciada.

As inclinagdes médias das curvas de atenuagdo obtidas para cada um
destes trechos estdo apresentados na tabela 6.1 abaixo e foram determinadas
tomando-se a atenuacdo de percurso como fung¢do de log(d), onde d € a

distancia entre o transmissor € o receptor.

FREQ ( GHz) 0.9 0.9 1.2 1.5 1.8
(POL) (H) (v) (v) (v) (V)
H 12 48 6 26 4 32
E 16 * * 43 6.1 45
| 24 6.3 4.8 * - *
G 32 47 * * 57 57
H 48 53 43 35 38 4.5
T 60 35 34 2.4 2.8 36
(m) 84 1.8 27 2.1 - *

Tabela 6.1 — Inclinagdo média das curvas de atenuacio de propagagio

Analisando-se esta tabela verifica-se que, em geral, a inclinagdo da
curva de atenuacgdo ¢ menor para as grandes alturas da esta¢do radio-base
(48, 60 e 84 metros). Isto se deve, basicamente, ao fato da onda
eletromagnética, nesta situagdo que € definida como caso [II no modelo de
Tamir (item 3.2.1), atingir diretamente a camada de vegetagdo

(por visibilidade), sendo o sinal recebido, entdo, por difragdo nos pontos



localizados no seu interior. Freqiientemente aparece um raio dominante
nestas situagdes ( particularmente nas bordas da area coberta por vegetacao
e nas area abertas), o que resulta numa menor atenuagdo do sinal. Para as
baixas alturas de transmissdo (12, 16 e 24 metros), a curva de atenuagdo €
mais acentuada, uma vez que nesta situagdo, que ¢ definida como caso IV
no modelo de Tamir, o raio dominante geralmente ndo estd presente ¢ 0
campo recebido é resultante da composi¢do de sinais aleatorios refratados,
difratados e refletidos no ambiente. Para alturas intermedidrias de
transmissdo (32 e 48 metros) o raio dominante aparece menos
freqiientemente e ha uma combinagdo dos dois casos (II e IV) acima

descritos.

62 DETERMINACAO DO GANHO DE ALTURA

Para que fosse possivel a determinagdo do ganho de altura, os quinze
pontos de medidas foram grupados em 4 setores denominados A, B, C e D,
conforme pode ser verificado na tabela 4.2, apresentada no capitulo 4, e a
variagdo da atenuacio de propagagdo com a altura de transmisséo foi entdo
analisada ndo s6 isoladamente como também em cada um destes setores.
Os resultados obtidos podem ser observados nas figuras 6.3-a a 6.3-d,

respectivamente, onde foi realizado um ajustamento a um polinémio do 3°

grau.

Uma analise geral destas curvas nos leva a conclusio de que o ganho
de altura obtido é da ordem de 1 dB para cada 10 metros de variagdo de
altura da estacdo radio-base, com dispersdo de 0,5 dB na maioria dos casos

estudados, e pode ser considerado um valor tipico.
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6.3 CONSIDERACOES SOBRE A POLARIZACAO

De modo a se observar o comportamento da atenuagdo de percurso
em relagdo a polarizagdo, foram analisados todos os resultados obtidos na
freqiiéncia de 900 MHz, com polarizago horizontal e vertical. Um exemplo
dos resultados obtidos estd apresentado nas figura 6.4-a ¢ 6.4-b. Uma
conclusdo geral que se pode tirar da analise destas figuras é que a
polarizagdo vertical apresenta um desempenho 3 dB melhor, em média, que
a polarizagdo horizontal. Este valor pode ser considerado tipico para o

ganho de polarizagdo.
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ATENUACAO DE PROPAGACAO em dB
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Fig. 6.4-b— Ganho de polarizagdo na freqtiéncia de 900 MHz
Altura de transmissdo: 60 metros




6.4 RESULTADOS OBTIDOS COM O MODELO DE
TAMIR

O modelo de Tamir. que foi desenvolvido para a faixa de freqiiéncias
de 2 a 200 MHz representa a floresta como sendo constituida de uma
camada dielétrica com permissividade complexa proxima da unidade,
representacio esta que ¢ adequada para o tratamento do campo médio.
Contudo, para freqiiéncias na faixa de GHz os raios que atravessam uma
simples arvore podem ser atenuados de 10 dB ou mais e, nas areas cobertas
por vegetagio, atravessando vérias arvores no percurso, sofrerdo grande

atenuagao.

Devido aos valores elevados de atenuagio que sdo obtidos em
ambientes cobertos por vegetacdo é de se esperar que na faixa de
freqiiéncias de GHz o mecanismo pelo qual o campo penetra a floresta, da

copa das arvores na dire¢do do solo, envolva campos incoerentes.

Aplicando-se o modelo de Tamir as medigdes realizadas no Campo
de Santana obtém-se as curvas das figuras 6.5-a e 6.5-b, para valores tipicos
de parametros elétricos da floresta (permissividade complexa= 1,01 + J.
0.01), e observa-se que este modelo conduz a resultados que sdo bastante

dispares em relagdo aos obtidos com as medigdes.

Uma conclusdo geral importante que se pode tirar ¢ que o modelo de
Tamir nio é adequado para utilizagdo nas faixas de freqiiéncias tipicas dos

Sistemas de Comunicacdes Moveis Celulares.
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