CAPITULO 7 - CONCLUSOES

De modo a caracterizar & propagacio da onda eletromagnética em
ambientes urbanos cobertos por vegetagdo, nas freqiiéncias tipicas dos
Sistemas de Comunicacdes Mdoveis Celulares, dividiu-se a ocomréncia da
vegetagdo, nestes ambientes, em quatro casos candnicos, a saber: arvore
isolada, linha de arvores, area de parques e areas extensas cobertas por

vegetacao.

Este trabalho enfocou os dois ultimos casos acima citados, em
funcdo de nfo haver estudos especificos sobre os mesmos relatados na
literatura técnica, com particular e especial énfase para o caso 3 (area de
parques). Este caso foi considerado de forma mais genérica uma vez que
pode-se considerar o caso quatro como uma particularizagdo do mesmo.
Como exemplo do caso 3 cita-se o “Central Park” de New York cuja
vegetagdo ¢ constituida de arvores de diversos tipos e tamanhos, separadas
por sete importantes areas abertas. A sua volta existem edificagdes de

diferentes formas e alturas. Um intenso trafego de veiculos ao seu redor

completa o cenario tipico de um parque de area urbana.

Objetivando a criagdo de um banco de dados para a realizag¢do de
estudos estatisticos e deterministicos, exaustivos testes de propagago
foram realizados no Campo de Santana, que fica localizado no centro da

cidade do Rio de Janerro.
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Um programa computacional ( STADIS ) foi criado para a
realizagdo das andlises estatisticas e deterministicas do banco de dados
acima mencionado e pode ser utilizado, de maneira geral, para a
realizagdo de estudos de propagacdo em outros ambientes. O programa

STADIS € uma contribui¢io adicional deste trabalho.

As distribuigdes de Rice e Nakagami ajustaram as distribuigdes
das medig¢Oes realizadas do desvanecimento rapido, na maioria dos casos,
apos a adequada escolha dos parametros destas distribuigdes. O teste do
Qui-quadrado foi escolhido como medida de aderéncia para ajustamento
das distribuigdes tedricas as distribui¢des das medigdes. As distribuicdes
de Rayleigh e Gaussiana ajustaram os resultados em alguns casos

particulares.

A prova de aderéncia de Kolmogorov — Smirnov foi utilizada
complementarmente ao teste do Qui-quadrado. Os resultados obtidos com
esta prova confirmou os resultados obtidos com o teste do Qui-quadrado,
para determinagdo dos parametros K e m das distribuigdes de Rice e

Nakagami, respectivamente, na maioria dos casos examinados.

As medidas de variabilidade do sinal mostraram que
freqilentemente aparece um raio dominante com o aumento da altura da
estagdo radio-base. Este raio dominante praticamente desaparece para

baixas alturas de transmissio ( da ordem do nivel da copa das arvores ).

Observando-se a variagdo do fator K da distribuigdo de Rice em

funcdo da distancia e considerando-se a geometria do Campo de Santana,
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que possui uma area aberta na sua parte central, conclui-se que o fator K
assume freqlientemente grandes valores quando o ponto de recepgdo esta
proximo das bordas do parque ou das areas abertas, o que mdica a

existéncia de um raio dominante.

Quando o ponto de recepgao estd proximo das bordas laterais e
traseira do parque, no fica claro que o raio dominante, quando presente,
seja 0 proveniente diretamente do transmissor, devido a proximidade dos

espalhadores ( edificios ) que margeiam o parque.

Por outro lado, quando o ponto de recepcdo fica localizado no
interior da vegetacdo, ou quando a altura de transmissdo € baixa, o fator K
assume pequenos valores, fregiientemente préximo da unidade e, neste
caso, a distribui¢éo de Rice degenera para uma distribuigdo de Rayleigh e

o raio dominante nao mais existe.

Os ajustamentos obtidos com a distribuigdo de Nakagami, pela
escolha adequada do seu parametro m, conduziram as mesmas conclusdes

acima apresentadas em relagfo ao fator K da distribuigdo de Rice.

Pelo que foi relatado nos paragrafos anteriores, pode-se concluir
que o sinal recebido no interior de uma floresta tipica dos ambientes
urbanos € altamente sensivel aos desvanecimentos provocados pelo multi-
percurso da onda, indicador claro da importancia e necessidade de
realizacdo de estudos estatisticos para a definicdo da cobertura do sistema

celular
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Foi observado, além disso, que nas situa¢des onde o raio dominante
esta presente, o valor do desvio padrio do campo recebido em torno de sua
média assume valores menores do que nas situagdes onde ndo ha o raio

dominante.

A curva de atenuacdo de propagagdo tem uma inclinagio proxima
de 40dB por década, com 5 dB de dispersio, quando a antena de
transmissdo estd abaixo do nivel das copas das arvores e préximo de 25 dB
por década, com 5 dB de dispersdo, para grandes alturas de transmissdo,

quando o ponto de recepgdo esta colocado no interior da vegetacio.

Quando o ponto de recep¢do estd colocado na regido aberta

(clareira) a inclinagdo se aproxima da de espago livre ( 20 dB por década ).

A variagdo da perda de percurso observada ndo é consistente com a
refragdo do campo no nivel da copa das arvores (interface floresta-ar ), na

direcdo do solo.

O ganho de altura observado ¢ da ordem de 1dB para cada 10

metros de variagdo da altura da antena, com 0,5 dB de dispersio.

A polarizagdo vertical ¢ aproximadamente 3 dB melhor do que a

polarizagdo horizontal, na freqiiéncia de 900 MHz.

Os testes de aderéncia dos modelos de Tamir aos resultados obtidos

com as medigSes apresentaram significativa discrepancia na maioria dos
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casos, o que indica a ndo adequabilidade destes modelos para a faixa de
fregiiéncias dos Sistemas de Comunicagdes Moéveis Celulares, quando a

vegetagdo estd presente no ambiente urbano.

Nos casos em que o raio dominante ndo esta presente,
particularmente no Interior da vegetagdo, parece razoavel que a
contribuicdo de campos incoerentes para o sinal resultante deva ser
considerada, e os estudos desenvolvidos por Lang, dependendo de
comprovacdo experimental adequada, poderdo ser Gteis em tais

situagdes.



SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Concluindo, algumas sugestdes para futuros trabalhos podem ser

apresentadas:

- Realizacdo de medidas em grandes areas cobertas por vegetagdo
para caracterizagdo do desvanecimento lento ( estatistica de

larga escala );

- Realizacdo de testes adequados para estudos da contribuigdo de
campos incoerentes para o sinal recebido nas areas

completamente cobertas por vegetagdo;

- Realizagdo de testes, em larga escala, em inGmeras areas
urbanas cobertas por vegetagdo, objetivando verificar a

possibilidade de modelamento do canal;

- Realizagdo de medidas em faixa larga objetivando a

caracterizagdo do canal para transmissdo digital.
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