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Resumo

A modelagem computacional da propagagdo de sinais radioelétricos é uma importante ferramenta para
determinacao da area de cobertura de emissoras de radio e televisao em todo o mundo. Este recurso
permite reduzir os custos de implantagao dos sistemas de televisao e radiodifusao, os quais tém a cober-
tura geografica previamente avaliada em estudos analiticos, para, em um momento posterior, orientar os
investimentos de instalagao de sua infraestrutura. Entre diferentes modelos computacionais para cédlculo
da propagagao, o modelo Longley-Rice foi um dos pioneiros e, nos anos 50, orientava a instalagao de
redes de radio e televisao nos Estados Unidos. Este modelo ainda é utilizado e considera parametros de
atenuacao que dependem de varidveis relacionadas com o clima, relevo, entre outras caracteristicas que
somadas apresentam sua contribuigao para atenuar o sinal recebido em um ponto ou uma area. Contudo,
essas variaveis sao diferentes para cada localidade, sendo necessaria uma avaliagdo mais cuidadosa para
cada cenario e ambiente. Para tanto, este trabalho apresenta um estudo acerca da contribuicao das par-
ticularidades de ambientes urbanos em areas de clima tropical para generalizagao do fator de atenuagao
urbano-tropical, adequando o modelo de predigao estadunidense para o contexto brasileiro, em especial,

aferindo com maior eficiéncia os calculos analiticos de predigao.

Palavras-chave: Longley-Rice; Radio; Predicao; Propagagao; Telecomunicagoes.
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Abstract

Computer modeling of the propagation of radio frequency and signals an important tool for determining
the coverage of radio and television around the world. This feature allows you to reduce deployment
costs of broadcasting systems, which have the coverage previously evaluated in analytical studies for, at
a later time, installation guide investment in infrastructure. Between different propagation models, the
Longley-Rice model has emerged in 50 years to guide the installation of radio and television networks in
the United States. Even today this model is used and considers attenuation parameters that depend on
variables related to climate, topography, among other features that have added their contribution to atte-
nuate the signal received at one point or an area. However, these variables are different for each location,
requiring a careful evaluation of each scenario and environment. Therefore, this paper presents a study
on the contribution of the peculiarities of the state capital for formatting an attenuation factor-tropical
city, adapting the U.S. model prediction for the Brazilian context, in particular, the state capital, which

sent more efficiently analytical calculations to predict.

Keywords: Longley-Rice; Radio; Prediction; Propagation; Telecommunications.
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Capitulo 1

Introducao

Durante séculos, a comunicagao mais rapida e segura era aquela que utilizava as pessoas como meio de
transporte das mensagens. Um mensageiro chinés chegava a percorrer 400 km por dia para entregar uma
correspondéncia ao seu destino. Os gregos, persas e romanos enviavam mensagens por meio de um cédigo
visual formado por tochas acesas em lugares altos, onde as pessoas erguiam ou abaixavam seus artefatos
segundo um cédigo préprio [1].

Seguindo este principio, em 1794, o francés Claude Chappe, inventou um cddigo telegréfico visual,
que consistia em um conjunto de hastes moéveis que transmitiam letras e sinais. Contudo, apenas no
século XIX que Samuel Morse construiu um aparelho elétrico capaz de transmitir cédigos, isso a partir
das descobertas de Oersted e Ampere [2].

Até a metade do século XIX, as comunicagoes telegraficas estavam limitadas as comunicagoes guiadas
por cabos nos continentes. Apenas em 1897, o italiano Guglielmo Marconi conseguiu enviar sinais tele-
graficos modulados em ondas eletromagnéticas sem utilizar cabos metdlicos. As descobertas de Heinrich
Hertz sobre as ondas radioelétricas, em 1866, permitiram o envio dessas mensagens. A primeira transmis-
sao transatlantica sem-fio foi feita em 1901. Dezenove anos depois, em 1920, um discurso foi transmitido
de uma estagio de rddio da Gra-Bretanha e recebido na América do Norte [2].

Pouco tempo depois, o desenvolvimento da eletronica permitiu melhorar ainda mais os meios de
comunicacao a distancia. Em 1926, a Gra-Bretanha transmitiu as primeiras imagens de televisao. Os
sistema de comunicagao evoluiram e permitiram, ja em 1932, transmissoes regulares nos Estados Unidos

e Gra-Bretanha. Depois da II Guerra Mundial, a televisao foi reconhecida mundialmente e as ondas de



radioelétricas permitiam a difusdo do rddio e da televisdo em diferentes partes do globo [2].

Muitos estudos foram realizados para determinacao da cobertura dos sinais radioelétricos de radio e
televisdo em uma determinada area, prevendo diferentes cendrios e condigoes ambientais. As ondas de
radio, ou eletromagnéticas, se propagam de acordo com as caracteristicas fisicas, climéaticas e ambientais
das localidades atendidas pelas emissoras. Entre essas varidveis, é necessario considerar também todos
os elementos que possam influenciar a propagagao desses sinais nessa drea, seja ela urbana ou rural [3].

Diferentes modelos de propagagao das ondas eletromagnéticas foram propostos para previsao dos
sinais de radio e televisao em diferentes cenarios e ambientes. Longley-Rice é um desses modelos, o qual
é adotado nos Estados Unidos para predicdo de sinais de televis@o e radiodifusdo. Além da predi¢ao
dos sinais de radio, o modelo Longley-Rice também é utilizado pela Agéncia Espacial Norte Americana
(NASA - sigla em inglés) para determinacao das perdas de propagagdo das ondas de rdadio por sondas
espaciais e modelagem de canais de rddio em outros planetas [10].

Em 2004, Philip Vishwanath modelou canais de radio sobre a superficie de Marte utilizando este
modelo de predicao [9]. Por sua vez, L. Foore, em 2007, utilizou o modelo Longley-Rice para predigdo do
sinal de enlaces de rddio utilizados por estacoes espaciais na Lua [14]. Em 2011, Ali Akoglu apresentou
modificagoes paralelas ao modelo Longley-Rice para uso em processadores aplicadveis em projetos de
sondas espaciais, uma vez que consideram, de maneira eficaz, as perdas por atenuacdo e difracdo, em
tempo reduzido e baixo custo computacional, essenciais para equipamentos espaciais embarcados [10].

Além das aplicagbes espaciais, nas comunicagdes comerciais, outros critérios também devem ser consi-
derados na instalacao de uma estacao de rddio ou televisao. Por exemplo, as caracteristicas de cobertura
do sinal nas dreas mais distantes e/ou mais densas para previsdo da intensidade dos sinais recebidos
pelo publico. No modelo Longley-Rice, o estudo de viabilidade para instalacao das antenas considera os
pontos topograficamente privilegiados e o somatorio das atenuacoes em funcgao da distancia, do caminho
de propagagao, topologia da rede, ambiente, faixa espectral e outros que possam ser determinantes no
nivel de sinal recebido [11].

Essas caracteristicas sao diferentes para cada localidade e, no caso de cidades de clima tropical, existem
elementos com relevante distingao das localidades do continente norte-americano. Em Belo Horizonte,
por exemplo, observa-se que na area aproximada da cidade de 300 km? existe com altimetria bastante

variada, alternando-se entre 500 a 1300 metros acima do nivel do mar. Além disso, o cenario do ambiente



também é bastante diferenciado, alternando de alta densidade de edificagoes no hiper-centro da cidade &
zonas de vale com vegetagdo tropical/serrado de até 5 metros nas bordas do municipio. Estes elementos
podem caracterizar um fator de atenuagao diferenciado, que pode ser descrito como um fator de atenuagao
especifico para cidades urbanas em area de clima tropical, bem diferente das cidades dos Estados Unidos.

Nesta discussao, este trabalho também descreve o desenvolvimento do algoritmo do Modelo Longley-
Rice (LRM), elaborado em linguagem de MatLab”™ conforme proposicao de Hufford [11]. Este aplicativo
serd utilizado para andlise e comparagao de medigoes da intensidade de campo de emissoras de radio
realizadas em Belo Horizonte e Brasilia. Para a calibragao e validacao do aplicativo, sao apresentados
resultados comparados com dados histéricos da Comissao Federal de Comunicagoes do Estados Unidos

(FCC - sigla em inglés).

1.1 Justificativas

A modelagem de sinais de radio ou televisdo é uma importante ferramenta para instalagdo de sitios de
repeticao e estagoes de transmissoras. Este recurso permite reduzir os custos dos sistemas de comunica-
¢oes, os quais podem ser previamente avaliados em estudos analiticos, amparados em laboratério para,
em um momento posterior, orientar os investimentos de instalacao de infraestrutura.

Portanto, o aprimoramento dos estudos acerca do modelo Longley-Rice pode auxiliar os processos de
instalacao de redes de comunicagao, em especial, os sistemas de comunicagao comerciais de televisao e
radiodifusdo. Trata-se de um modelo de predigao 4gil e eficiente, que exige baixo custo computacional e
que apresenta resultados satisfatoérios.

Além disso, este trabalho é motivado pela oportunidade de aprofundar os estudos acerca dos fenomenos
da propagacao dos sinais radioelétricos, de maneira que essa discussao possa ser 1til no meio académico
(GAPTEM/UFMG), e profissional, no &mbito do dimensionamento de redes de comunicagoes comerciais,
militares e de seguranga piblica. A discussao acerca do fator de atenuagao urbano-tropical também pode
adequar o modelo de predigao estadunidense para o contexto brasileiro, em especial, aferindo com maior

eficiéncia e eficacia os calculos analiticos de predigao.



1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar a aplicabilidade do modelo de propagacao Longley-Rice
para cidades de clima tropical, utilizando para isso ensaios realizados em Belo Horizonte, no estado
de Minas Gerais, e Brasilia, no Distrito Federal. Para tanto, como objetivo especifico deste trabalho,
o desenvolvimento de um aplicativo computacional baseado no modelo Longley-Rice. Este aplicativo
serd util na modelagem da atenuacao em cidades de clima tropical, contribuindo no desenvolvimento e

elaboracao de projetos de radiocomunicacao.

1.3 Organizagao do Trabalho

Para alcancar os objetivos deste trabalho, este texto estd organizado de maneira que o primeiro capi-
tulo apresenta uma breve introdugao acerca do modelo de propagacao Longley-Rice e sua aplicabilidade.
Também sao apresentados os objetivos, justificativas e metodologia de estudo deste trabalho. O segundo
capitulo apresenta um breve estudo acerca do modelo Longley-Rice, iniciando por seu histérico de cri-
acao, passando pelas etapas de elaboracao do modelo de predicao e andlise das variaveis de atenuagao,
consolidando o referencial tedrico necessario para essa discussao. O terceiro capitulo descreve o processo
de modelagem computacional, os ensaios de calibracao e validagao, e a andlise da atenuagao em dados
medidos em Belo Horizonte e Brasilia. Por fim, o quarto capitulo discute os resultados obtidos com a mo-
delagem computacional, apresentando as consideragoes finais, sugestoes de estudos futuros e as referéncias

bibliograficas utilizadas.



Capitulo 2

Referencial Teodrico

O modelo Lonlgey-Rice foi proposto para freqiiéncias entre 20 MHz a 20 GHz em ambientes diferenciados,
para distintas alturas de antenas transmissoras e receptoras. O modelo apresenta uma generalizacao da
poténcia de sinal recebido sem uma caracterizacao detalhada do canal. Para isso, o modelo utiliza
recursos estatisticos para compensar a caracterizacao do canal, que depende das varidveis de cada cenario
e ambiente [3]. A variagdo do sinal é determinada no modelo de predi¢do de acordo com as mudancas
atmosféricas, perfil topografico e espaco livre. Estas variacoes sao descritas com a ajuda de estimativas
estatisticas, que apresentam os desvios que contribuem na atenuagao total de sinal. Neste Capitulo é
apresentado o contexto histérico de proposicao do modelo de predicao Longley-Rice, em seguida, um
breve estudo acerca dos parametros de calculo das varidveis de atenuagao e da distribuicao estatistica

Rice neste processo.

2.1 Histdrico

Durante o inicio dos anos 60, muitos estudos acerca da propagacao das ondas eletromagnéticas foram
desenvolvidos nos Estados Unidos e Europa para detectar o comportamento dos sinais das emissoras de
radio e televisao, bem como de uso militar. Nesses estudos foram previstos cendrios que consideravam
as estacOes transmissoras e receptoras em trechos fixos, de maneira a modelar os efeitos da atenuacao
por difracao e espalhamento da rédio frequéncia (RF). Para tanto, Barsis & Miles [20] realizaram testes
de medigao nas faixas de 20, 50, e 100 MHz. Outras faixas em VHF (Very High Frequency) e UHF

(Ultra High Frequency) também foram estudadas com o apoio da Organizacao de Estudo de Alocacao



de Televisao (TASO - sigla em inglés) de maneira a compreender a propagagao dos sinais de estagoes
de broadcasting entre distancias uniformes e circulares com antenas receptoras posicionadas entre 3 e 9
metros do solo [5].

Nesses estudos, o enlace do sistema de comunicagao era analisado de acordo com a geometria do sistema
formado pela antena transmissora, receptora, obstaculos e curvatura da Terra. As informacoes do perfil do
terreno era disponivel para um caminho especifico, de maneira que as distancias do horizonte, os angulos
de elevagao e a distancia angular entre as estacoes eram calculados diretamente. Em uma previsao de
drea de cobertura, no entanto, todos perfis de caminho nao estavam disponiveis com facilidade, e estes
parametros deveriam ser calculados estatisticamente.

Logo, observou-se que esses estudos apresentavam-se limitados, pois necessitavam compreender melhor
o efeito da aleatorizacao das varidveis de atenuagao quando o caminho de propagacao das ondas de radio
deixasse de ser fixo e assumisse mobilidade. Esse problema comeca a ficar latente quando o avanco da
tecnologia proporcionou as estagoes transmissoras e receptoras certa mobilidade em uma &area geografica
[5].

A mudanca aleatéria de percurso pode associar varidveis de atenuacao relevantes para a previsao
do nivel de sinal recebido e, por isso, era preciso considerd-las nos modelos de predicao que fossem
propostos. Esse problema foi detectado pela Agéncia Nacional de Padronizagdo dos Estados Unidos
(NBS - sigla em inglés) em um estudo acerca das caracteristicas de propagacao das tropas do exército
estadunidense em campo de batalha. No contexto militar, isto é, no teatro de operagoes, as estagoes
moveis de batalha assumiam posicoes taticas em intevalos de tempo muito reduzidos. Essa mobilidade
proporcionava condigoes desfavoraveis para as comunicagoes ou o encerramento do contato entre o posto
de coordenagao e a estagdo mével [6].

Em 1963, Barsis & Rice apresentaram um relatério que descreveu um modelo de cobertura de sinais
de radio sobre vérios tipos de terreno [6]. Neste documento, os autores apresentam seus dados relaciona-
dos com as regioes dos estados do Colorado e Ohio, uma vez que essas areas apresentam relevo bastante
variado, alternando-se entre planicies e montanhas. Para tanto, os autores descreveram as contrinbuicoes
dos tipos de relevo para a analise espectral de um sinal discreto, de intervalo finito, bem como a anéalise de
harmoénicos para uma drea circular entre os terminais de teste. Esses estudos progrediram e foi estabele-

cido um parametro de rugosidade do terreno (Ay) para caracterizar estatisticamente tais irregularidades



conforme observado na Tabela 2.1 a seguir:

Tipo do Terreno Parametro de Irregularidade do Terreno
Liso (ou sobre a dgua) 0
Planicie 30
Colinas 90
Serras 200
Montanhas 500

Tabela 2.1: Irregularidade do Terreno Ay, [5]

Estes estudos avancaram e, de acordo com Longley & Rice [5], o parAmetro Aj pode ser obtido de
varias maneiras, mas o método escolhido vai depender da finalidade do projeto e o perfil do terreno. No
trabalho original desses autores, para determinar A; em uma area determinada nos Estados Unidos, um
grande numero de perfis foram avaliados em intervalos uniformes. O valor médio encontrado em cada
distancia foi utilizado para obter uma curva suave sobre o continente. O resultado parcial deste trabalho

pode ser observado na Figura 2.1 a seguir:

50
il
GDQO i

4o

) -

2

15

Figura 2.1: Curvas de Rugosidade do Terreno nos Estados Unidos [5]

O parametro de rugosidade do terreno Ap,(d) proposto por Barsis & Rice [5] e aprimorado por Longley

[6], foi bastante modesto para distancias de até 2 km, uma vez que a distancia de referéncia utilizada



para seu calculo era de 50 km. Entretanto, na area estudada, esse resultado foi mais expressivo nas
distancias superiores a 2 km. Foram considerados 36 modelos distintos de perfil topografico, em seis
diregoes, em area de 60 km, perfazendo um total de 216 modelos de terreno, espagados em areas de 100
km?2. Além disso, também foram analisadas dreas com outros tamanhos (5, 10, 20, até 60 km). Nessa

drea, a interdeclividade, ou irregularidade do terreno, foi determinada com o parametro Ay (d):

Ah(d) = Ah (1 — 07 8€Xp <—l§0>) (21)

A distancia de referéncia (Dy) equivale 50 km e a distancia entre niveis de irregularidade (d) depende
de cada tipo de terreno. Quando a distancia entre os picos de elevacao do terreno é muito grande em
relac@o a (Dp), nao ha alteracdo no valor estabelecido na Tabela 2.1 para o pardmetro Aj. Essa andlise
pode ser avaliada na Figura 2.2, que apresenta a variagao do fator de irregularidade do terreno para uma

distancia de referéncia de 50 km.

Delta h {d)

250 300 350 400 450 500
Disténcia Interniveis

Figura 2.2: Variagao do Fator de Irregularidade do Terreno Ay, |[6]

Longley & Rice [5] avaliaram um grande ndmero de perfis de terreno para diferentes distancias e
descobriram que, onde o terreno nao é homogéneo, ocorre uma dispersao maior de valores do parametro

Ay, e seu valor estimado nao pode representar uma mediana em cada distancia. Em tais circunstancias,



é necessario prever maior variabilidade na localizacao da estacdo, ou, por vezes, considerar diferentes
setores de uma &area e prever um Ay para cada setor. Um exemplo disso seria uma area que inclui
planicies, serras e montanhas. As perdas previstas para cada setor poderiam ser determinadas pelo valor
do parametro calculado para essa drea como um todo. Em resumo, de acordo com Longley & Rice [5], o
paramtro Ay, pode ser determinado a partir da andlise dos intervalos entre as elevagoes do terreno, isto
é, o somatorio total das contribuigoes de elevagoes.

Além disso, Longley & Rice realizaram a analise do comportamento da propagacdo dos sinais de
estagoes de radio em diferentes tipos de terrenos e observaram o mesmo comportamento para as faixas
de 20 MHz a 20 GHz [5]. Ao considerar a irregularidade do terreno, os pesquisadores também foram
capazes de identificar outras varidveis que também contribuiam com a atenuacao do sinal medido. Essas
varidveis aleatérias estavam relacionadas com as condigoes do tempo (Yr), localizacao (YY) e situagao
(Ys) na qual a estacdo mével estava sujeita.

Em fungdo dessa variabilidade, Longley & Rice também observaram desvios () caracterizados por
uma distribuicao estatistica de Rice, os quais poderiam ser mais ou menos significativos para a atenuagao
do sinal transmitido [7]. Segundo Longley & Rice [5], o sinal recebido por uma estagdo mével é obtido
pela diferenga do nivel de sinal transmitido atenuado no espago livre (Wy) e o somatério da atenuagao
formada pelas varidveis aleatérias que apresentam-se como uma atenuagao de referéncia (Wy,ey), em dB,

para o modelo:

Wref =Wo+06:Ys +6:Yr+6.YL (2.2)

Longley & Rice [5] apresentaram este modelo baseado em um programa computacional capaz de
calcular o somatério das atenuacoes dessas varidveis, juntamente com a contribuigao da irregularidade do
terreno. A descricdo matemaética de cada uma dessas varidveis é bastante complexa e estd disposta no
trabalho de Hufford [11]. Alguns anos mais tarde, foram observadas outras contribuiges, em especial,
para as edificagbes nas dreas urbanas, responsdveis por um fator de atenuacao urbano [6].

Para Vishwanath [9], Foore [14] e Akoglu & Song [10], o modelo Longley-Rice realiza calculos de
predicao de maneira semi-empirica, com baixo custo computacional e apresenta resultados satisfatérios
em relacdo aos modelos tradicionais. Trata-se de um modelo de predicao bastante eficiente para o uso

embarcado, bem como para ensaios de comunicagao entre estacoes terrenas e estagoes espaciais moveis
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enviadas para explorar outros planetas.
Atualmente, além da NASA, da Comissdo Federal das Comunicagdes estadunidense (FCC - sigla
em inglés) e da Agéncia Nacional de Administracdo da Informagio e Telecomunicagoes (NTIA - sigla
em inglés), radioamadores de todo o mundo também utilizam o modelo Longley-Rice para andlise da

propagacao dos sinais de suas estagoes de comunicagao.

2.2 Parametros de Analise Computacional

Segundo Longley & Rice [5], o sinal recebido por uma estagdo mével é resultado do sinal transmitido
devidamente atenuado no espago livre (W) e pelo somatério da atenuagao formada pelas varidveis alea-
térias em seu caminho. Neste cdlculo, também é importante considerar o ganho das antenas transmissora
(Grz(0,9)) e receptora (Gr, (0, ¢)). Para a atenuagao de espago livre é considerada a distancia entre as
duas estagoes (d) e o comprimento de onda (A). No modelo proposto por esses autores, inicialmente é

calculada a atenuagao de espaco livre Wy, em dB, definida por:

Wy = 20log (477)\d> (2.3)

Em seguida, o modelo Longley & Rice [5] calcula a distancia entre as estagoes onde ocorrem trés regioes
de atenuacao ao longo do caminho de propagacao do sinal de rédio: Linha-de-Visada (Ajes); Difragdo
(Agiy) e Espalhamento (A.s). Nestas trés faixas de atenuacdo também ocorrem os efeitos aleatérios de
situacao Yg, localizacao Y7, e tempo Y.

Segundo Longley & Rice, a regiao de Linha-de-Visada é definida como a regiao onde a superficie da
Terra nao interrompe a propagacao das ondas de radio. Em outras palavras, esta regiao se estende até a
distancia do horizonte de radio. Nesta regiao, a atenuacdo (A;,s) é calculada como uma fungao direta da
distancia entre as estagoes [5]. A regido de difracao é onde ocorre o aumento bastante rapido e linear da
atenuagdo (Agir). Na regido de espalhamento (ou dispersdo), esse fenémeno de atenuagéo (Acs) é mais
lento.

Para o célculo da atenuagéo de referéncia (W,..z), em dB, séo utilizados os modos de predi¢ao em uma
area ou ponto-a-ponto. No modo area é considerada a variabilidade de localizagao das estacdes em uma
area. No modo ponto-a-ponto, o célculo da atenuacao de referéncia considera as distancias conhecidas

entre as estacoes transmissora e receptora, além das distancias onde se iniciam os fenomenos da difragao
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e espalhamento.

Wref = WO + Alos + (YL + YS + YT) pbara d< dLb (24)
Wiyer = Wo+ Agir + (Yo +Ys+ Yr) para dpy, <d <dp, (2.5)
Wiyep =Wo+ Aes + (YL +Ys +Yr) para dpm, <d (2.6)

Estas faixas de atenuacao sao obtidas a partir da andlise da geometria do enlace observada na Figura
2.3. Neste cédlculo sdo consideradas a altura da antena transmissora (hp), receptora (h,,), altura efetiva
(estrutura + elevagao do perfil) da antena transmissora (hep), antena receptora (he,, ), a distancia entre as
estagoes (d), o horizonte de rddio da antena transmissora (dr;), o horizonte de rddio da antena receptora
(dLm), os angulos de elevacao do horizonte de rddio da antena transmissora (), da antena receptora

(fem) e do cruzamento dos horizontes de rddio das antenas transmissora e receptora (6.).

Nivel do mar

Figura 2.3: Geometria do enlace no modelo Longley-Rice [21]
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De acordo com Parsons [21] e Bertoni [19], as distdncias drp € dpm, em kildmetros, podem ser es-

timadas estatisticamente em fun¢ao da irregularidade do terreno (A,) e das alturas efetivas (hep) € (hem):

drp = \/1The exp (—0,07 (Ah>> (2.7)

dim = /1Them, exp (0,07 < An )) (2.8)

Por sua vez, os dngulos de elevagdo, em radianos, segundo Parsons [21] e Bertoni [19] podem ser

obtidos a partir dos seguintes célculos:

1
g, — 20005 (1, 3 ( v 7heb) Ap— 4heb> (2.9)
vV 17heb dLb

O = 0,0005 (1,3 ( Y 17h6m> Ay — 4hem> (2.10)
17hem dLm

dry +dom
6, — Oop + Oupy, [ — L0 T Lm0 2.11
max ( b+ < 105 >) (2.11)

Estes parametros do enlace de comunicacao sao necessarios para o calculo dos coeficientes de atenua-
¢ao, os quais serao detalhados ao longo do texto deste trabalho. Para exemplificar as faixas de atenuagao
ao longo do caminho de propagagao do sinal de rddio, Hufford [12] apresenta um exemplo de transmissao
de 1kW (ERP) na faixa 100 MHz em um perfil com A,=150, o qual pode ser observado na Figura 2.4 a

seguir:
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Figura 2.4: Atenuagao de Referéncia [12]

Para o calculo dos coeficientes de atenugao do modelo Longley-Rice, recomenda-se o algoritmo simpli-
ficado proposto por Hufford [11], o qual descreve detalhadamente a fundamentacao matemdtica de cada
coeficiente em fungao das distancias das estacoes transmissora e receptora, altura das antenas e demais
varidveis citadas anteriormente. Para tanto, o modelo Longley-Rice aplica-se aos casos que apresentem

as seguintes caracteristicas:

Caracteristica

Faixa de operagao

Faixa de Frequéncia
Distancia entre estacoes
Altura das antenas

Polarizacao

20 MHz a 20 GHz

2 a 2000 km

0.5 a 3000 m

Vertical e Horizontal

Tabela 2.2: Pardmetros do Modelo Longley-Rice [11]

A irregularidade do terreno é caracterizada pelo parametro Ay, e foi descrito anteriormente. Por sua

vez, a variancia relacionada com a localizacdo da estacao depende da irregularidade do terreno Ay, (d) em

fungéo de sua posigao (d).

calculo, conforme observado na Tabela 2.3.

O modelo original sugere alguns valores tabelados para aproximacao deste
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Tipo de terreno Ap(d)
Agua 0 a 50
Planicie 30
Serras 80 a 150
Montanhas 150 a 300
Picos e cordilheiras | 300 a 700

Tabela 2.3: Valores estimados para a Irregularidade do Terreno [11]

A refratividade da superficie N é obtida a partir da analise das condigoes atmosféricas. FEssas ca-
racteristicas, tais como o temperatura, pressao e umidade relativa, afetam o indice de refragao do ar e
desempenham um papel importante na determinagao da resisténcia e propriedades desvanecimento de
sinais troposférico. Esta superficie refrativa que limita a atuagao do modelo a faixa de 20 MHz a 20 GHz,
uma vez que os fenémenos atmosféricos considerados neste modelo sdo mais relevantes para essa faixa [5)].

Segundo Longley & Rice [5], o indice de refracdo da atmosfera perto da superficie da Terra é o
parametro mais importante da atmosfera para calculo da propagacao de ondas eletromagnéticas. Ele é
utilizado para prever, a longo prazo, o valor médio de atenuacao. Este gradiente de superficie, em grande
parte, determina a quantidade de sinal que é refratado pela atmosfera. No modelo Longley-Rice, define-se
um raio eficaz da Terra como uma funcao do gradiente de refratividade superficie. Para determinagao da

refratividade da superficie é respeitada a seguinte formulagao:

N = Ny exp (—ZS) (2.12)

A refratividade da superficie Ny onde uma estagao de rddio ou televisao estd instalada é dada em
funcao da refratividade de referéncia (ao nivel do mar) ponderada pela elevagao da superficie envolvida
Zs e outra elevagao como referéncia Z; = 9,46 km. O modelo Longley-Rice adota os valores refratividade
dispostos no mapa da Figura 2.5. Esses dados foram resumidos em fungao do clima local e podem ser

avaliados na Tabela 2.4.
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Clima Refratividade da Superficie (N-unidades)
Deserto 280
Continental Temperado 301
Continental Sub-tropical 320
Maritimo Temperado 320
Maritimo Temperado sobre o mar 350
Equatorial 360
Maritimo Sub-tropical 370

Tabela 2.4: Refratividade da Superficie em Relagao ao Clima [11]

A curvatura efetiva da Terra . utilizada nos calculos da geometria do sistema de comunicacgao é
obtida a partir da relagdo entre o indice de refratividade da superficie Ny, refratividade de referéncia (N
- 179.3 N-unidades) e fator de raio efetivo da Terra (v, - 157 N-unidades/km). Essa relagdo pode ser

avalidada a seguir:

N
Ve = Ya <1 — 0,4665exp (N)) (2.13)

1

Segundo Rice [7], é comum definir igual & 301 N-unidades, considerando o raio efetivo da Terra com
8.495 km. Para curtas distancias, o modelo nao é particularmente sensivel as mudangas no valor da
refratividade superficie. Por esta razao, Ns tem o valor nominal de 301 N-unidades. Para distancias
superiores a 100 km, mudancas no indice de refratividade da superficie Ny pode ter algum efeito sobre
atenuacdo. Por definigdo, N1= 179,3 N-unidades, v,= 157 N-unidades/km.

A impedancia da superficie de transferéncia Z, é obtida pela andlise da permissividade (e,) e condu-
tividade (o) do solo em relacdo a polarizaciao das ondas eletromagnéticas. A impedéncia caracteristica

do solo em relagao a polarizacao das antenas pode ser avaliada a seguir:

Zy =+e, — 1 polarizada horizontalmente (2.14)

Zy = ———— polarizada verticalmente (2.15)
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Figura 2.5: Mapa da Refratividade [5]
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Por sua vez, a permissividade relativa complexa (¢) é definida de acordo com & permissividade relativa
de referéncia (e.) e condutividade do solo relativa o dispostos na Tabela 2.4. Ela é definida ainda em

relagdo & impedéncia caracteristica Z, = 376,62 Q e frequéncia de operacao (k = 27w f):

iZ()O'
k

€=¢r (2.16)

Os valores sugeridos por Longley & Rice [5] para a permissividade (e,) e condutividade (o) do solo

podem ser avaliados conforme classificacao sugerida no modelo original:

Tipo de Solo Permissividade Relativa (F/m) (e,) | Condutividade Relativa (S/m)(o)
Pobre 04 0,001
Médio 15 0,005
Bom 25 0,020
Umido (4gua doce) 81 0,010
Umido (4gua mar) 81 5,000

Tabela 2.5: Permissividade e condutividade de referéncia do solo [11]

Estes dados sao considerados no modelo original Longley-Rice para célculo dos coeficientes de ate-
nuacao e variabilidade, mas Akoglu & Song [10] sugerem aproximagdes para facilitar o processamento
matemadtico. Assim, os coeficientes de atenuagdo Ajos, Agir € Aes, em dB, podem ser determinados a
partir das formulagoes a seguir, sendo a frequéncia (f) em MHz, o comprimento de onda (A) em metros,
as alturas das antenas e as distancias em kilometros, e os angulos em radianos:

(2.17)

Ajos = 201og (1 + —(dLb +dim) Ah)

he bhem

1 1\ —1
X%U—<1+mm5(§ﬁ (w“+w?+d“”)> (2.18)

Onde:

6370
_ 2.19
“ = [1-0,04665 exp (0, 005577N,)) (2.19)
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Acs = Ho + 10log (f672) — 0,1 (N, — 301) exp (_fgd> (2.20)

Onde:

(Foey, ')

em

= 0.f][0,007 — 0, 0580, |

Hy

2.3 Distribuicao Rice

Segundo Rice [8], a distribui¢ao de envelope de atenuagdo em pequena escala sobre uma senoide ocorre
quando existe um componente de sinal estaciondrio dominante. Essa caracteristica pode ser modelada
com uma distribuicao estatistica especifica, sendo essa denominada de Distribuicdo Rice. Nessa condigao,
os sinais que chegam ao receptor seguem caminhos miltiplos e aleatérios, em diferentes angulos que,
mesmo sendo sobrepostos, sobresaird um tunico sinal dominante estacionario. Isso é muito comum em
sistemas de radiodifusao e televisao, uma vez que o sinal com poténcia extremamente elevada é irradiado
até um receptor e, mesmo que sinais multiplos aparegcam por miultiplas reflexdes e encaminhamento, eles
surgem em pequena escala se comparados ao sinal principal da emissora recebido diretamente [8].

Portanto, é nesse contexto que muitos autores sustentam que o modelo estatistico mais adequado
para previsao da variabilidade de cendrio em sistemas de radiodifusao e televisao é aquele que adota uma
distribuicao Rice. Por sua vez, nos casos em que o sinais refletidos ou re-encaminhados por multiplos
percusos tenham envelope com dimensao semelhante ao sinal principal, tal como ocorre na telefonia mével,
essa caracteristica nao sera observada. No caso da telefonia mdével a poténcia dos sinais emitidos pelos
terminais é muito reduzida e, mesmo que pequena, a contribuigao dos sinais refletidos ou re-encaminhados
podem ser relevantes para atenuacao do sinal recebido.

De acordo com Fontdn & Espineira [18], enquanto o sinal principal ndo é totalmente bloqueado
por um obstaculo, este sinal dominante estacionario prevalece. Entretanto, se houver queda do sinal
principal e forte reflexdo especular de uma superficie lisa, como a de um grande edificio, ainda assim,
poderd haver condigoes semelhantes e prevalecer um sinal dominante estacionario. Logo, em condigoes
de desvanecimento, quando o sinal direto esta desbloqueado ou ligeiramente atenuado, a sua propagacao

pode ser muito bem descrita com a distribuicao Rice.
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Segundo Montgomery [17], para determinacdo da soma da distribuicdo de varidveis aleatérias, tal
como proposto inicialmente por Longley & Rice [5], e posteriormente por Fontdn & Espineira [18], é
necessario recorrer ao Teorema do Limite Central. Este postulado estabelece que a fungao distruibuicao
de probabilidade da soma de varidveis aleatérias independentes aproxima-se do comportamento gaussiano
a medida que a quantidade de varidveis cresce indefinidademente.
Para o modelo Longley-Rice, foi utilizado o estudo estatistico de Rice [8], o qual descreve detalha-
damente como o Teorema do Limite Central pode ser utilizado para compreender o comportamento da
fungdo densidade de probabilidade para um sinal dominante estaciondrio. A funcgao densidade de pro-

babilidade P(r) pode ser descrita em fungdo do nivel de sinal (r), o valor médio (m, ), desvio padrao

(o) :

P(r) = — exp(—(r_mT)Q> (2.23)

Considerando um sinal dominante de amplitude (A), a varidncia da poténcia do sinal recebido antes

2

da detecgao do envelope (0 ) e o envelope do sinal aleatério recebido (r), de acordo com Rice [5], a

propabilidade de um sinal alcancar o nivel r no receptor sera dada por:

r r? 4+ A? rA
P(r)= geXP <W> Iy <U2) para A>0,r >0 (2.24)
P(r) =0parar <0 (2.25)

No exemplo descrito na Figura 2.6, a probabilidade de recepg¢ao do sinal se altera em funcdo da sua
variabilidade (02) que, neste exemplo, est4 limitada entre 0,2 e 5 para um nivel de recepcao r = -90 dBm
e sinal dominante com amplitude A = -122 dBm. Verifica-se, portanto, que quanto maior a variabilidade

do sinal, menor a probabilidade de recepcao para a distribuicao Rice.
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Figura 2.6: Fungéo Probabilidade no Modelo Rice [18]

Segundo Rappaport [3] e Bertoni [19], o sinal estaciondrio dominante descrito por Rice [8], proporciona,
na saida do detector de envelope, uma componente continua ao caminho miultiplo aleatério. A medida que
o sinal dominante se torna mais fraco, o sinal composto fica semelhante a um sinal de ruido que tem um
envelope que possui caracteristicas de Rayleigh. Dessa maneira nao ha componente dominante estacionéria
no sinal recebido e assume caracteristicas de distribuicao Rayleigh. Nessa condicao, a distribuicao Rice é
degenerada quando o sinal dominante desvanece e o sinal assume caracteristicas da distribui¢ao Rayleigh.

Nessas condigoes a probabilidade do sinal recebido alcancar um nivel especifico serda dada por:

2 A2
P(r)= %exp (—T+2> parar >0 (2.26)
o 20
P(r) =0parar <0 (2.27)

Em &area urbana, dificilmente essa caracteristica poderia prevalecer na propagac¢ao do sinal de uma
emissora de radio ou televisao, pois o sinal transmitido possui dezenas de kilowatts. Assim, o efeito
do desvanecimento pode surgir de maneira mais intensa apenas nas areas mais distantes da emissora e,
portanto, fora da sua area de cobertura principal. Logo, a caracteristica predominante de atenuacao deve
adotar a distribuicao Rice [8].

A fungao densidade de probabilidade na distribui¢do Rice é mais adequada para compreender o papel

de cada componente de atenugdo no modelo Longley-Rice. Além disso, percebe-se que este modelo
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estatistico de distribuicdo é uma importante ferramenta para predicao de sinais de emissoras broadcasting

de radio ou televisao, sendo utilizado amplamente para essa tarefa nos Estados Unidos.

2.3.1 Variabilidade no Modelo Longley-Rice

Quando a localizacao da estagao receptora nao é conhecida, ela também pode ser considerada como uma
varidvel aleatéria (Y1), a qual contribui para a atenuacéo do sinal recebido. Para o modo ponto-a-ponto,
esta variabilidade é igual a zero, uma vez que a localizacao das estacgoes é conhecida. Caso a localizagao de
uma estacao nao seja conhecida, o calculo da atenuagao, em dB, devida a variabilidade de localizagao da
estagdo em uma &area deve seguir a proposicao de Hufford [11], considerando o nimero de onda (k=2rf)

e a distancia entre as estagdes (d) em fungao da irregularidade do terreno (Ah) :

10kAR(d)

V= ——
L7 kAR(d) + 13

(2.28)

De acordo Longley & Rice [5], a atenuagio de um sinal também pode ser afetado severamente quando
houver mudanca de situagao onde ocorre a propagagao das ondas eletromagnéticas. KEssas mudangas
influenciam o modelo estatistico e, por isso, os calculos devem ser adequados as mudangas de localizagao
da estacao de uma area para outra area, ou ainda, alterar o esquema de amostragem. O efeito das
mudangas aleatérias de cendrio é denomidado de variabilidade situacdo (Y;), sendo definido, em dB, a

partir de uma distancia de referéncia (D=100 km) e a distancia efetiva entre as estagoes (de):

Ys =5+ 3exp <_Dde) (2.29)

Para determinacao da atenuac¢ao em funcao da variabilidade de tempo (Y7) é necessério avaliar a
Figura 2.7 a seguir, considerando a distancia (d) entre as estagdes e os valores correspondentes para a

atenuagdo em cada tipo de clima proposto no modelo original [5].
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Figura 2.7: Variabilidade de Tempo [5]

Por fim, a andlise da atenuacdo devida as varidveis de localizacdo (Y7,), situacdo (Ys) e tempo (Yr),
somadas as atenuagoes de espago livre (W), linha-de-visada (A;,s), difragao (Ag;r) e espalhamento (Aes)
permitem a compreensao do modelo Longley-Rice e a formulagao de um modelo computacional que sirva

de suporte as dicussoes sobre sua aplicabilidade em ambientes de clima tropical.

2.4 Contribuicao ao Modelo Longley-Rice

De acordo com o modelo original proposto por Longley & Rice as caracteristicas da superficie refrativa
podem ser aproximadas e, no pior caso, foram tabeladas para determinacdo das perdas de propagacao
troposférica [5]. A superficie refrativa em fungao do clima regional foi definida na Tabela 2.4 e influencia
diretamente nos resultados de predigao utilizando o modelo Longley-Rice.

Contudo, em &reas de clima tropical, as mudancas atmosféricas de temperatura, pressao e umidade
relativa do ar ocorrem com muita fregiiéncia e podem resultar em erros de predicao considerdveis [30].
Estas mudancas ocorrem devido as constantes alteragoes no fluxo de massas de ar, umidade e incidéncia

de raios solares mais intensas na superficie da Terra na regiao dos trépicos [28].
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Segundo Ayoade [28], estas mudangas nos trépicos sao constantes e dificil generalizagao, diferen-
temente do que ocorre nas regides temperadas, isto é, onde o modelo Longley-Rice foi desenvolvido
originalmente. Para corrigir esta deficiéncia para os trépicos, os valores tabelados pelo modelo podem ser

alterados substituindo o valor da superficie refrativa Ng pela defini¢ao a seguir:

(2.30)

De acordo com a ITU-R P.453-8 [15], a superficie refrativa Ng pode ser obtida em funcdo da tem-
peratura (T'), pressao (P) e vapor d’dgua (F) na atmosfera. Estes dados podem ser obtidos junto aos
orgaos de pesquisa meteoroldgica e inseridos manualmente no modelo Longley-Rice para maior precisao.
Dessa maneira, evita-se a utilizacdo de valores tabelados que referem-se ao pior caso para um cendrio e,

consequentemente, um erro de predigao considerdvel [13].



Capitulo 3

Modelagem Computacional

Neste capitulo sera descrito o procedimento realizado para modelagem computacional do modelo Longley-
Rice na linguagem do software MatLab. O aplicativo desenvolvido foi editado de maneira que fosse pos-
sivel reproduzir o modo ponto-a-ponto, facilitando a calibragao e validagao do modelo com as medidas de
intensidade de campo existentes. Para tanto, inicialmente, é feita a descrigao do algoritmo de desenvolvi-
mento do aplicativo. Em seguida, a apresentagao dos procedimentos de ensaios de calibragao/predicao e,
por fim, a discussao dos resultados obtidos com a comparagao entre a predicao e medicao da intensidade

de campo de estagoes de radio realizadas em Belo Horizonte.

3.1 Descricao do Algoritmo de Predicao Longley-Rice

O aplicativo desenvolvido para predicao de sinais radioelétricos utilizando o modelo Longley-Rice, modo

ponto-a-ponto, utiliza o algoritmo descrito pela Figura 3.1 a seguir:
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Leitura dos Dados
- Altura e Altitude da Antena de Tx (metros)
- Altura e Altitude da Antena de RX (metros)
-Distancia das Estacbes (metros)
-Sinal Medido (dBu —Se houver)
-Frequénda (MHz)
(Arguivo formato M5 Excel)

v

Calculo da Geometria do Sistema
-Distancia de Linha deVisada (DLs)
-Altura efetiva(he1-TX e he2 —RX)
-Distancia angular (Oe)

v

Calculo da Atenuacao de Referéncia
-Faixa de Linha deVisada
-Faixa de Difracio
-Faixa de Espalhamento

v

Célculo da Variabilidade
-Situacao (Ys)
-Localizacio (YL=0-Modo Fonto-a-Fonto)
-Tempo (1)

\ 4

Determinacdo do Sinal Esperado

Figura 3.1: Algoritmo do Modelo Longley-Rice [11]
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Ao iniciar o aplicativo é feita a leitura dos dados do ambiente cadastrado em um arquivo no formato
Microsoft Excel (XLS). As linhas da tabela devem estar ordenadas de maneira crescente, em funcao da
distancia entre as estagoes, da menor para a maior, de maneira que seja posssivel prever o comportamento
do sinal irradiado na medida em que a estag@o receptora se afasta da estacdo transmissora. Desse
modo, o formato gréfico da predigao ird apresentar claramente as faixas de linha de visada, difracao e
espalhamento com um valor Ay tabelado como sugere Longley & Rice [5]. Este arquivo digital deve ser

criado respeitando as unidades descritas na Tabela 3.1.

Descrigao Unidade
Distancia entre as Estacoes | kilometros
Sinal Medido dBpV/m
Elevagao (Altitude) TX metros
Elevacao (Altitude) RX metros
Altura da antena de TX metros
Altura da antena de RX metros
Poténcia de TX dBk
Frequéncia MHz

Tabela 3.1: Pardmetros de Entrada do Aplicativo [11]

Em seguida, o aplicativo realiza o cdlculo da geometria do enlace de acordo com os parametros
elencados no capitulo anterior para determinacao das faixas de linha-de-visada, difragao e espalhamento.
Definidas essas distancias, o aplicativo, utilizando um valor de Ay, tabelado, determina as atenuacoes de
cada faixa em funcao da distancia e irregularidade do terreno.

De acordo com o modelo Longley-Rice, também é necessario determinar a variabilidade inerente
ao sistema de comunicagao, por isso, o aplicativo recorre as varidveis encontradas anteriormente para
determinacao desses coeficientes. Ressalta-se que o usudrio do aplicativo pode inserir manualmente os
dados atmosféricos de temperatura, pressao, umidade relativa e vapor d’dgua na atmosfera para maior
precisao dos resultados de predicao, diferentemente do modelo original que sugere valores tabelados.

Ao final, a intensidade de campo de um sinal piloto de 1kW ERP normalizado para 1km, em dBgV/m
- unidade adotada pela TASO/FCC, é atenuada pelo indice de referéncia encontrado e seus coefientes de

variabilidade. Este valor é plotado, em funcao da distancia e comparado com os niveis de sinal medido.
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Essa comparagao s6 ocorre se estas medidas estiverem cadastradas na tabela de dados. O algoritmo do
Modelo Longley-Rice (LRM) foi desenvolvido para ser executado no software MatLab e possui os arquivos

descritos na Tabela 3.2 a seguir:

Arquivo Descricao
Longley.m Calcula a geometria do caminho e plota a predigcao
Atenua.m Executa os cédlculos das faixas de atenuacao
Delta.m Executa o calculo da irregularidade do terreno
Scat.m Executa o cdlculo da atenuagao da faixa de espalhamento
Fdn.m Arquivo auxiliar para o cédlculo da faixa de espalhamento

Tabela 3.2: Arquivos do aplicativo LRM [11]

3.2 Ensaios de Validacao

Os ensaios de validacao foram realizados com aproximacoes numéricas conforme proposicao de Hufford
[12] e valores tabelados no modelo original. Tais aproximagdes nao comprometem a precisdo do aplicativo
[22], que foi exaustivamente testado com medic¢oes de campo da TASO/FCC dos Estados Unidos para sua
afericao. Além disso, os arquivos do aplicativo desenvolvido neste trabalho foram editados de maneira que
cada linha de comando esteja referenciada no corpo do texto da linguagem computacional, proporcionando
agilidade para auditoria, revisdo e/ou manutengao.

Neste sentido, a Figura 3.2, a seguir, apresenta um exemplo desses ensaios de validagao. Para tanto,
a linha na cor azul apresenta valores medidos pelo TASO/FCC, em 1960, na cidade de Baltmore, nos
Estados Unidos, na faixa de 200 MHz. A linha na cor vermelha apresenta os valores do sinal previsto
para o mesmo caminho utilizando o aplicativo desenvolvido neste trabalho.

O modelo de perfil topografico também foi observado no caminho entre a estacao base e a estagao de
teste no ensaio realizado pelo TASO/FCC. Nesta modelagem foi utilizado o pardmetro de irregularidade
do terreno Ajp com valor de 150 m, que corresponde a variacao da altimetria do terreno ao longo do

caminho avaliado (Figura 3.3).
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A Figura 3.4 apresenta a modelagem para a cidade Springfield, nos Estados Unidos, para a faixa de

90 MHz. Estes dados também foram disponibilizados pelo TASO/FCC e apresentam grandes obstaculos

no terreno avaliado para predigao no modelo Longley-Rice. Para corrigir este problema, o valor da irre-

gularidade do terreno foi alterada manualmente de Ah=50 para Ah=250 (Figura 3.5). A implementagao

de um valor de Ah variavel automaticamente para cada perfil exige maior complexidade computacional,

e por isso, nao foi utilizado neste trabalho [19].
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Figura 3.6: Perfil Topogréfico de Springfield [4]

Conforme observado na Figura 3.6, em torno de 60 km de distancia da estacao base, o perfil topografico
apresenta um obstéaculo muito elevado em relacao aos demais obstaculos ao longo do caminho entre a
estagdo base e a estacdo de teste. Nesta modelagem foi utilizado o parametro de rugosidade do terreno
(Ah) com valor de 50 m, que corresponde a variacao da altimetria do terreno ao longo do caminho avaliado
na faixa de linha de visada. Entretanto, na medida que o terreno é modificado e surge um obstaculo
muito expressivo, a predicao apresenta um desvio muito grande em relacdo ao sinal medido. Nesse
caso, é necessario alterar o parametro de rugosidade do terreno (Ah) para um valor mais significativo.

Considerando um valor de 250 metros, observa-se maior precisao do aplicativo.
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Cabe ressaltar que os ensaios realizados pelo aplicativo desenvolvido neste trabalho consideram os
valores sugeridos por Hufford [11] para execugéo no modo ponto-a-ponto. Entretanto, algumas particula-
ridades dos ensaios realizados pelo TASO/FCC néo foram consideradas, tais como indice de refratividade
diferente de 301 N-unidades, condutividade do terreno, entre outros parametros que nao foram disponi-
bilizados por aquele érgao e que podem contribuir para o erro de predigao. Por isso, neste teste, foram
utilizados valores tabelados do modelo que referem-se ao pior caso para cada cendrio.

A Figura 3.7 apresenta os resultados do ensaio de validagao para a cidade de Philadelphia, nos Estados
Unidos. Neste caso, de acordo com o TASO/FCC, e testes realizados 1958, a emissora base irradiava
um sinal piloto na faixa de 90 MHz. O perfil topografico do caminho também apresenta irregularidades
relevantes, entretanto, as variagoes do perfil nao ocorrem de maneira acentuada tal como ocorreu no
percurso do ensaio realizado em Springfield/EUA. Dessa maneira, é possivel observar maior precisao no
modelo Longley-Rice.

Outro aspecto relevante do modelo Longley-Rice estd relacionado com a contribuicao de grandes
obstaculos em ambientes urbanos (Figura 3.8). A Figura 3.9, a seguir, apresenta os resultados do ensaio
de calibragao para a cidade de Nova lorque, nos Estados Unidos. Trata-se de um ambiente urbano e,
conforme previsto no capitulo anterior, o comportamento do sinal modelado apresentou erro de predigao
maior que nos casos anteriores. Para comparacao nesta figura, também foi incluido o modelo de predicao
Hata, o qual possui facil implementacao computacional e pode servir de referéncia para comparagao neste
cendrio urbano [3].

De acordo com o TASO/FCC, a emissora base irradiava o sinal piloto na faixa de 600 MHz, com
altura efetiva de 415 metros. A altura efetiva, isto é, a altura da estrutura considerando a elevagao do
terreno para a estagao de teste era de até 50 metros para a distancia de até 50 km da estagao base. O
perfil topografico do caminho também apresenta irregularidades relevantes, entretanto, as variagoes do
sinal previsto em até 40 km de distancia da estacao base estao relacionadas com o efeito do ambiente

urbano para a faixa de 600 MHz.
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Verifica-se ainda que a obstrugéo total do caminho por edificagbes muda as caracteristicas do canal,
deixando de ser um canal de rddio com caracteristicas de distribuigao Rice e assumindo caracteristicas
de um canal de rddio com distribuicao Rayleigh. Essa mudanca de caracteristica estatistica do canal
contribui com o erro de predicao do sinal modelado, nao sendo possivel considera-lo no modelo original
que adota a distribuigao Rice.
Além disso, no caso do ensaio realizado para a cidade de Nova Iorque, as estacoes de teste operavam na
faixa de 600 MHz, acentuando o efeito de multi-encaminhamento e reflexdo do sinal no ambiente urbano.
Nessa andlise, para predigdo em &dreas urbanas, Longley [6] sugere a inser¢ao de um fator urbano (UF -

sigla em inglés) definido como:

f
—0,12 1
oo ~ 0 12d (3.1)

UF =16,5+ 15log

O fator urbano é um coeficiente de atenuagao dado em dB, o qual tem relagao direta com a freqiiéncia
(f - MHz) e a distancia (d - km). No aplicativo desenvolvido neste trabalho ele foi considerado para
os ensaios de calibracdo. Ainda assim, ressalta-se que nas medicoes realizadas em Nova lorque pelo
TASO/FCC, a antena transmissora apresentava inclinagdo de 20° (vertical), caracteristica que néo foi
considerada na modelagem do aplicativo desenvolvido para este trabalho devido a sua complexidade de
implementacdo no modelo Longley-Rice (modo ponto-a-ponto), mas que tem relevante significaAncia para
o ensaio de predigao. Além deste parametro, outras caracteristicas do ensaio nao foram disponibilizadas
para avaliacao, dentre essas, a condutividade e permissividade elétrica do meio, temperatura e umidade
relativa, entre outros fatores que podem influenciar na predi¢do no modelo Longley-Rice. Por isso, para
os testes realizados, foram utilizados os valores tabelados no modelo original.

Por fim, para validagao final do modelo, foi reproduzido o ensaio realizado por Ertiik, em 2005, em
um perfil de Cinarkoy, Turquia [23]. No trabalho de Ertiik é possivel obter informagoes detalhadas sobre
uma campanha de medidas radioelétricas para a faixa de 200 MHz, utilizando um transmissor de 10
Watts em um terreno conhecido na Turquia. Os dados originais deste ensaio foram enviados por Ertiik

para validagao do aplicativo desenvolvido neste trabalho. Para tanto, também foram utilizados dados

tabelados no modelo Longley-Rice para a realizacdo destes testes (Figuras 3.11 e 3.12)
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O erro de predigado com maior desvio foi observado para uma distancia curta, de até 3 km do transmis-
sor, nao sendo significativa em termos de radiodifusao e televisao, que almeja grandes areas de cobertura
para comunicacao unidirecional. Ademais, os resultados apresentaram-se satisfatérios para a predicao
da atenuacao em distancias mais longas. A discussdo acerca desta limitacdo também foi sugerida por
Longley & Rice [5], entretanto, ndo é de interesse neste trabalho, uma vez que se trata de um modelo

para previsao de cobertura de radiodifusao e televisao em médias e longas distancias.

3.3 Ensaios de Predicao em Areas de Clima Tropical

3.3.1 Ensaio em Belo Horizonte

Para os ensaios de predicao em areas de clima tropical foram utilizados dados de medidas radioelétricas
da campanha de testes de radio digital realizada pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO) e apoio do Grupo de Antenas, Propagagao e Teoria Eletromagnética (GAPTEM)
em 2010 [26]. Estes dados foram utilizados para a andlise do sinal de rddio digital da Rddio Educativa
UFMG (104,5 MHz).

A Rédio UFMG é uma emissora de cardter educativo da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), com equipamentos de transmissdo localizados no municipio de Contagem, na Regido Metro-
politana de Belo Horizonte. Para estes testes, a emissora operou com transmissores digitais e poténcia
de 42,42 EIRP (W) na freqiiéncia de 104,5 MHz. A localizacdo geogrifica e altitude dos pontos de
transmissao e medicao também foram coletados e armazenados digitalmente. Os testes ocorreram com
equipamentos Digital Radio Mondiale (DRM), de 29 de janeiro de 2010 & 05 de fevereiro de 2010. A
descrigao detalhada destes testes pode ser obtida em relatério técnico publicado pelo INMETRO [26].
As Figuras 3.13, 3.14 e 3.15 apresentam o sistema de busca dos dados atmosféricos para inser¢do no
aplicativo com o Modelo Longley-Rice (LRM): temperatura (24°C) e umidade relativa do ar (75%).

Antena de transmissao utilizada foi do tipo Anel-FM, 1 elemento, com ganho de -1,3 dBi instalada em
uma torre de 19 metros no sitio de Contagem. Para recepcao, foi utilizada antena onminidirecional, com
ganho de 0 dB, com altura de 1,5 metro. Estes dados foram consolidados pelo GAPTEM em relatorio
e posteriormente encaminhado & Agéncia Nacional de Telecomunicagoes (ANATEL). As Figuras 3.16 e

3.17 apresentam o percurso de medidas e perfil topografico respectivamente.
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Figura 3.13: Busca de dados atmosféricos em Belo Horizonte no periodo de medigao (01/02/2010) [27]
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Figura 3.14: Caracteristicas da Temperatura em Belo Horizonte no perfodo de medigao (01/02/2010) [27]
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Umidade Relativa do Ar
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Figura 3.15: Caracteristicas da Umidade Relativa em Belo Horizonte no periodo de medigao

(01,/02/2010)[27]
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Figura 3.16: Percurso de medidas radioelétricas em Belo Horizonte [24]
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Figura 3.17: Relevo do percurso de medidas radioelétricas em Belo Horizonte [24]
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Coordenadas Distancia (km) | Sinal Recebido (dBuV/m)
19°55’16.59”S  44° 2’'58.94"W 2,07 61
19°55’51.027S  44° 5'47.52"W 7,09 27
19°5534.54”S  44° 7°49.87"W 10,55 22
19°58’35.15”S  44°11°59.52"W 18,55 16

Tabela 3.3: Resultados das medidas radioelétricas da Rédio UFMG em Belo Horizonte (104,5 MHz) [26]

Comparando as medidas radioelétricas realizadas para determinacao da area de cobertura da Radio
Educativa (104,5 MHz) e o sinal previsto pelo LRM é possivel observar o maior desvio na atenuagao do
sinal para a distancia de 2 km. Trata-se de um erro esperado, uma vez que o modelo Longley-Rice nao
é recomendado para distancias com essa dimensao. Entretanto, a comparacao entre os pontos distantes
7,09, 10,55 e 18,55 km apresentaram resultados bastante satisfatorios, devido ao pequeno desvio na

atenuacao medida e calculada pelo aplicativo desenvolvido (Figura 3.18).
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Figura 3.18: Comparativo dos resultados LRM (A,=150) e SPRad [24]
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Estes resultados também foram comparados ao modelo de propagagao ITU-1546 [16] disponibilizado
pelo aplicativo SPRad desenvolvido pelo GAPTEM /UFMG [25]. Neste aplicativo também foram inseridos
os dados do relevo e do sistema de RF analisados. Os resultados obtidos podem ser avaliados a seguir.
Estes dados apresentam a relagdo entre os valores de atenuagdo medidos e calculados pelo SPRad e LRM.

B possivel observar proximidade entre os dados medidos e calculados para a atenuagao (Figura 3.19):
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Figura 3.19: Comparativo dos resultados LRM e SPRad [24]

3.3.2 Ensaio em Brasilia

Neste estudo também foi realizada predicao para cobertura de sinais radioelétricos na cidade de Brasilia.
Para tanto, foram utilizados dados de medidas realizadas por Marco A. S. Mayrink [29]. As Figuras 3.20
e 3.21 apresentam os dados atmosféricos para inserc¢ao no aplicativo com o Modelo Longley-Rice (LRM):

temperatura (25°C) e umidade relativa do ar (80%).
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Figura 3.22: Percurso de medidas radioelétricas em Brasilia (pontos de medida na cor azul) [29]

Os ensaios de Mayrink [29] foram realizados a partir da emissdo de ondas continuas (CW), com
poténcia de 100 W, irradiados por uma antena ominidirecional, com ganho de 3 dB na faixa de 856
MHz na cidade Brasilia. A antena transmissora estava localizada a uma altura de 30 metros e a antena
receptora 1,5 metros do solo. Este percurso pode ser avaliado na Figura 3.22 e detalhado o relevo nas
Figuras 3.23 e 3.24.

A localizacao geografica e altitude dos pontos de transmissao e medigao também foram coletados e
armazenados digitalmente. A descricao dos testes e sua respectiva metodologia também foram publicados
detalhadamente pelo GAPTEM [24].

Neste ensaio também foi possivel observar que os resultados obtidos para um A,=>50 com o aplicativo
LRM para cobertura de sinais radioelétricos na cidade de Brasilia sdo satisfatérios, uma vez que os
resultados da predicao encontram-se muito proximos aos resultados das medidas da atenuagao obtidos.

Esta andlise pode ser avaliada na Figura 3.25, que apresenta uma atenuacao média de 136 dB.
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Figura 3.24: Mapa altimétrico do percurso de medidas radioelétricas em Brasilia [29]
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Figura 3.25: Comparativo entre medidas radioelétricas e predi¢ao em Brasilia (856 MHz) - A, =50 [29]
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Para comparacao entre os resultados com dados atmosféricos e valores tabelados para a cidade de
Brasilia foi utilizado o indice de refratividade de 320 N-unidades [6]. Quando sdo utilizados valores
tabelados, isto é, os valores propostos originalmente pelo modelo Longley-Rice para os dados atmosféricos
este erro aumenta siginificativamente [30]. Esta comparagio pode ser avaliada na Figura 3.26, a qual

apresenta um desvio mais significativo entre o valor medido e o calculado pelo LRM com valores tabelados

(média de 115 dB).
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Figura 3.26: Ensaio de predi¢do em Brasilia (856 MHz) com refratividade tabelada - A,=50[29]
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No ultimo ensaio para LRM, em modo area, é possivel avaliar sua eficiéncia quando comparado com
um aplicativo comercial. Neste exemplo, sao comparados ensaios com o software Radio Mobile nas figuras
a seguir. Para tanto, sdo apresentados o gréfico de cobertura (dBuV/m) e o mapa de cobertura para a
cidade de Brasilia gerado pelo LRM e o Radio Mobile utilizando a mesma base topografica. E possivel

observar a semelhanga entre os valores obtidos nos dois aplicativos (Figuras 3.27, 3.28 e 3.29).

Cobertura do Sinal em Brasilia
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Figura 3.27: Cobertura com LRM em modo drea para a cidade de Brasilia (856 MHz - dBuV/m) [29]
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Figura 3.28: Cobertura LRM em modo drea para a cidade de Brasilia (856 MHz - dBuV/m) [29]
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Figura 3.29: Cobertura em modo drea para a cidade de Brasilia com o software Radio Mobile [31]



Capitulo 4

Consideracoes Finais

Neste trabalho foi possivel observar que o modelo de predicdo Longley-Rice apresenta-se como recurso
importante para a previsao de cobertura de sinais de emissoras de radio e televisao no Brasil e no mundo.
Conforme descricao no Capitulo 1, além da predicao em ambientes urbanos localizados em regices de
clima tropical, este modelo também pode ser utilizado para a predicao de sinais radioelétricos de sondas
espaciais. O grande diferencial deste modelo de predi¢ao estd no baixo custo computacional para a
execucao das rotinas de cdlculo do somatério dos coeficientes de atenuacao das faixas de linha de visada,
difracao e espalhamento.

Em seguida, a revisao bibliografica disposta no Capitulo 2 apresentou uma visao geral do modelo
Longley-Rice, suas particularidades em ambientes urbanos, bem como da recomendacao do uso de um
fator urbano de atenuacao. Entretanto, conforme observado, este fator de atenuagao por si s6 nao é
suficiente para proporcionar uma previsao de cobertura de maneira eficiente, sendo necessario, no caso
dos locais em regiao de clima tropical, considerar as mudancas das caracteristicas da atmosfera para
determinar a geometria do sistema. Estas mudancas influenciam diretamente no calculo dos coeficientes de
atenuacao, de maneira que podem interferir nos resultados de predi¢cao, uma vez que alteram a superficie
refrativa da atmosfera.

Nesse sentido, a insercao das caracteristicas de temperatura, pressao e vapor d’agua podem propor-
cionar melhores resultados na predicao dos sinais de radio nas areas de clima tropical. Para tanto, o
Capitulo 3 descreveu detalhadamente o processo de construgao do algoritmo com o Modelo Longley-Rice

(LRM) neste trabalho (Anexo). Neste aplicativo é possivel inserir manualmente as informagoes sobre

98
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a temperatura, pressao e umidade relativa do ar na atmosfera, sem trabalhar com valores tabelados e
aumentando a precisao para o modo de predigao ponto-a-ponto ou drea.

Por fim, o Capitulo 4 apresentou os resultados dos ensaios realizados neste trabalho. Para tanto,
destacam-se os resultados obtidos para os dados de medigoes realizadas em Belo Horizonte e Brasilia.
Em ambos os resultados foi possivel constatar que o modelo Longley-Rice pode ser utilizado de maneira
satisfatoria para predigao dos sinais radioelétricos em ambientes urbanos localizados em area de clima
tropical.

Para estudos futuros sugere-se o desenvolvimento de interface grafica amigavel que integre o modelo
Longley-Rice para o modo drea a outros aplicativos de mapas, tal como o Google Maps e outros modelos
de propagacao. Essa integracao permitird a utilizacao mais eficiente do modelo, avaliando os resultados

do LRM e comparando-os com os resultados de outros modelos de propagacao.
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Apéndice A

Programa Longley-Rice

QO0QQ000000A0AOOOO0MAAAAAAAAAAM0OCAMA0AAAAAAQA
@ MODELO DE TERRENO IRREGULAR (ITM)
@ LONGLEY-RICE MODIFICADO
@ MODO PONTO A PONTO
Q
Q@
@ AUTOR: CRISTIANO TORRES DO AMARAL
@ ORIENTADOR: PROF. DR. CASSIO GONCALVES DO REGO
@ INFORMACAO: http://www.cpdee.ufmg.br/ gaptem/
@ COMENTARIOS APOS O CARACTER @
@ REFERENCIAS
Q@
@ AKOGLU, A. SONG, Y. Parallel Implementation of the Irregular Terrain
@ Model (ITM) for Radio Transmission Loss Prediction Using GPU and Cell
@ BE Processors. IEEE TRANSACTIONS ON PARALLEL AND DISTRIBUTED
@ SYSTEMS, VOL. 22, NO. 8, AUGUST 2011
Q@
@ FOORE, L.Path Loss Prediction Over the Lunar Surface Utilizing a Modified

@ Longley-Rice Irregular Terrain Model. 2011
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@ gltrs.gre.nasa.gov/reports/2007/TM-2007-214825.pdf
Q@
@ LONGLEY. A. G. Radio Propagation in Urban Areas. 1978 -
@ http://www.its.bldrdoc.gov/pub/ot/ot-78-144/
Q@
@ LONGLEY. A. G. RICE. Transmission Loss Predictions for Troposheric
@ Communication Circuits Volumes I and II. 1968
@ http://www.its.bldrdoc.gov/pub/ntia-rpt/tn101/TN101-volume; chapter0l.pdf
Q@
@ HUFFORD. G. A guide to the use of the ITS irregular terrain model in the
@ area predicition mode. 1982
@ http://flattop.its.bldrdoc.gov/itm /itm,lg.pdf
Q@
@ SEYBOLD, J. S. Introduction to RF Propagation. Nova lorque: Wiley, 2005.
Q@
Q@
@ RAPPAPORT, T. Comunicagoes sem fio. Sao Paulo: Pearson, 2008.
Q@
000Q00000000A0GG0AM00AMAAGG0AM0AGAMAGAAMAAQA
cle
close all
clear all
Clclelalacleiccclclclce@cccceeeladcceeeeeccceeeeccecceeeEEele
@ 1. Dados de Entrada Geral para calculos (Hufford, 1982)
0QQQ0000A00AA0C0AAAAAGAGACMAAMAMAAACCCAAAGAGAGGCCAAMAGAGACCAQQ
[distancia]=csvread('Figdaxazis.tzt’);
[relevo]=csvread('Figday axis.txt’);
[medicao]=csvread('Figdbp BS Ay axis.tzt’); QLeituradoarquivodedados

P= 50; @ Power do TX (watts)
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F= 200; @ Frequencia do TX (MHz)
k=(2*pi)/(3e8/(F*1e6)); @ Numero de Onda Hufford (1.1)
QQOCO0000A0A0AAAGAAAMA0AAMCAAAACAGAMGAGACAAAGAAAMCAAAAAAAQ
@ JRREGULARIDADE DO TERRENO
deltah=350; @ Irregularidade do Terreno - Valor Tabelado Longley / Tabela 2 (metros)
GOttt
@
@ DADOS ATMOSFERICOS
@ http://www.dsr.inpe.br/dsr/vianei/CursoHF /Capitulodc.htm
@ http://www.leb.esalq.usp.br/aulas/lce200/Cap6.pdf
@ Kelvin - Seybold 2005 p.114-115 / p.135 pdf
@ Conversao Kelvin = Celsius + 273
Temperatura=5; @ http://br.weather.com/weather/local/TUXX0014 [Celsius]
umidaderelativa=10; @ http://br.weather.com/weather/local/TUXX0014
ES=0.61078*10\(Temperatura * 7.5) /(Temperatura + 237.3)); Q[k Pa]
E=((ES*umidaderelativa)/100)*10; @ Equagao de Tetens gera pressao do vapor dagua [mB]
Pressao=1015; @ http://br.weather.com/weather /local/TUXX0014
Temperatura=Temperatura+273; @ Convete para Kelvin
Ns=(77.6/Temperatura)*(Pressao+(4800*E/Temperatura)); @ Seybold 2005 p.114-115 / p.135 pdf
DN=(-Ns/7)*exp(-2/7)*1e-6; @ Seybold 2005 p.114-115 / p.135 pdf
QQOOOAOOA0A0AQMG0AAMAGACACAGAAAMAAACAGAGAAGAMAAAAGAAQ
Q@
@ CALCULO DA SUPERFICIE REFRATIVA E
@ GEOMETRIA DO SISTEMA
@
K=(1+6370*DN)~1; @Seybold2005p.114 — 115 /p.135pdf
@Ye=(K*6370e3)~ 1QCurvaturaef etivadaT erra@Seybold2005p.114 — 115/p.135pdf
Ye=157¢-9*(1-0.04665%exp(Ns/179.3)); @ Hufford (1.2) Foore (1)

a=6370/(1-0.04665*exp(0.005577*Ns)); @ TN 101 1-30



Abs=.5; @ Atenuagao por absor¢do da dgua TN 101 1-30

Er=25; @ Valor tabelado Longley Tabela 3

(C=0.020; @ Valor tabelado Longley Tabela 3

70=376.62;

ER=(Er+sqrt(-1)*Zo*C/k); @ Hufford (1.5)

@ Zg=sqrt(ER-1)/ER @ POLARIZACAO VERTICAL Hufford (1.4)

@ Zg=sqrt(ER-1); @ POLARIZACAO HORIZONTAL Hufford (1.4)
Zg=25+20*sqrt(-1); @ Dados Erturk da impedancia da superficie refrativa
n=length(distancia);

for j=1n

hel(j)=1130+20; @ Altura efetiva TX / metros

end
i=1;
for j=1:n

he2(j)=relevo(i)+1.8; @ Altura efetiva RX / metros
i=i+1;

end

for j=1n

hgl(j)=20; @ Altura estrutua TX / metros

end

for j=1n

hg2(j)=1.8; @ Altura estrutura RX / metros

end

for j=1n

d(j)=distancia(j); @ Distancia entre as estagdes / metros
end

for j=1mn

sinal(j)=medicao(j); @ Sinal Medido - dBu / 1kW ERP

end
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0QOQ0000A0G0A00A0AGAAGAMCGA0AGAGAACCAC0AMAGAGAGCACAMAAAAQ
@ 3. Preparacao para calculos em modo ponto-a-ponto
000Q000000O0A00A0M0AMAAGA0A0AMAACCCAM0AGAAGAAQ
H3=5; @ Altura de referéncia - Hufford (3.3)

@DLs1=sqrt(2.*hel/Ye); @Q Distancia Inferior TX Hufford (3.5)
@DLs2=sqrt(2.*he2/Ye); @ Distancia Inferior Rx Hufford (3.5)
DLs1=sqrt(.002*a*hel)*1e3; @ TN-101 I-32

DLs2=sqrt(.002*a*he2)*1e3; @ TN-101 I-32

DLs=DLs1+DLs2; @ Hufford (3.6)

@DL1=(DLs1.*exp(-0.07.*sqrt(deltah. /max(hel,H3)))); @ Hufford (3.3)
@DL2=DLs2.*exp(-0.07.*sqrt(deltah. /max(he2,H3))); @ Hufford (3.3)
DL1=(DLs1.*(1-0.9*exp(-1.5*sqrt(hel/5)))); @ TN-101 I-32
DL2=(DLs2.*(1-0.9*exp(-1.5*sqrt(he2/5)))); @ TN-101 1-32

DL=DL1+DL2; @ Hufford (3.7)
Oel=((0.65*deltah.*((DLs1./DL1)-1))-2.*hel)./(DLsl); @ Hufford (3.4)
0Oe2=((0.65*deltah.*((DLs2./DL2)-1))-2.*he2)./(DLs2); @ Hufford (3.4)
Oe=max(0el+0e2, -DL(j)*Ye); @ Hufford(3.8)

@ Ajuste da distancia de metros para km - Algumas férmulas utilizam distancias em km
dI=DL(j)*1e-3;

dl1=DL1(j)*1e-3;

d12=DL2(j)*1e-3;
clclelalalcleleeclclclaee@ececeetbecceeeeEece

@ Atenuacao Espago Livre
000Q00000000AG0G00A0AGAAGA0A0AGAAGCA0AMAGAQ
@Afo=32.454+20*log10(F)+20*log10(d*1e-3);
Afo=20*10og10(1+4((DL.*deltah)./(hel.*he2))) + Abs; @ TN 101 I-20
000Q000000a0AG0GA0A0AGAAGA0A0MGAAGCA0AMMOAAQAQ

@ Determina a distancia de inicio da faixa de difragao

00000000 00000000a00000A00G00A000AMAM0AMA0AGAAAQ
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d3=DL+0.3*(a.2/F)!/3; @TN101 — 13

d4=d3+(a.?/F)'/3; @T'N101[ — 13

s=d3*1e-3;

V3= 1.2915%0e¢(j)*sqrt ((F*d12*(s-dl)) /((s-dl+dl1)))*1e-3; @ Hufford (4.13)

V=V3;

A3=abs(atenua(V)); @ TN 101 I-23

s=d4*1e-3;

V4= 1.2915%0e(j)*sqrt((F*d12*(s-dl))/((s-dl+dl1)))*1e-3; @ Hufford (4.13)

V=V4,;

Ad=abs(atenua(V)); @ TN 101 1-23

M=(A4-A3)./((d4-d3)*1e-3); @ TN 101 1-23

df=(Afo-A4)./M; @ TN 101 1-25

000Q0000000AA0GG0AA0AAAAACM0AMMA0AAAGCGCAAACACAAGCM0AAGAGAAGAAQ

@ Atenuagdo Linha de Visada e Faixa de Difracao

clclelalaoleiccclcldceecccceeedcceeeeeccceeecccceeeee

for j=1:n

if d(j)<DLs(j) @ Atenuagao de Linha de visada

d0(j)=min(0.5*DLs(j) k*hel (j)*he2(j)); @ Hufford (4.28)

d1(j)=0.75*d0(j)+0.25*DLs(j); @ Hufford (4.29)

Kl=1; @0 < K < 1 TN 101 VI Figura 8.1 / Figura 8.6 / Akoglu Song (1)

K2=1; @ 0 < K < 1 TN 101 VI Figura 8.1 / Figura 8.6 / Akoglu Song (1)

AREF (j)=Afo(j)+K1*(d(j)-d0(j)) *1e-3+K2*log(d(j) /d0(j)); @ Akoglu Song (3)

else

C=10;

s=d(j);

[dH]=delta(s, deltah); @ Hufford (3.9)

Q= (min((k/(2*pi)). *dH,1000)). *sqrt( (hel (). ¥he2()+ )./ (hgl () *hg2(j)+ C))+(DL(j)+ Oe(j)/ Ye) /s; @
Hufford (4.9)

w=abs(1./(1+0.1.%(Q.(1/2)))); QHuf ford(4.9)
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V1= 1.2915%Oe(j)*sqrt((F*dl1*(s-dl))/((s-d1+dl12)))*1e-3; @ Hufford (4.13)
V2= 1.2915*Oe¢(j)*sqrt((F*d12*(s-dl)) /((s-d14dl1)))*1e-3; @ Hufford (4.13)
V=V1;
Al=atenua(V); @ TN 101 I-8
V=V2;
A2=atenua(V); @ TN 101 I-8
Ak=A1+A2; @ TN 101 I-1
Ar=1;
AREF (j)=(1-w)*Ak*+w*Ar+Abs; @ TN 101 I-2
end
end
clclelelalalelecclclclceeecccceeleccceeeekecceeeEEece
@ Atenuagao Faixa de Espalhamento
clclelclalalellelclclclcdlceeccceeleeccececeteacccteeeEece
d5=200e3+DLs; @ Hufford (4.52)
d6=d5+200e3; @ Hufford (4.53)
s=db;
Ab=scat(s,0e,Ye, Oel,0e2,hel he2,k,DL1,DL2,d,Ns,F); @ Hufford (4.54)
s=d6;
A6=scat(s,0e,Ye, Oel,0e2,hel,he2,k,DL1,DL2,d,Ns,F); @ Hufford (4.55)
ms=(A6-A5)./(d6-d5); @ Akoglu Song 2011 - (8)
Aes=A5-ms.*d5; @ Akoglu Song 2011 - (9)
for j=1:n
if d(j)>DLs(j)
AREF (j)=Aes(j)+ms(j)*d(j); @ Akoglu Song 2011 - (10)
end
end
000Q00000000A0C0AMAAAGAGGCM0AMAMAAGACMCC0AAGAGAGGCM0AMAGAGAACAQQ

@ Variabilidade de Tempo
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Q@
Qe a@det@dt@da@@de@a@de@@ae@a@aea@a@
ZT=0.5; @ Hufford (5) Variabilidade de 50@
YT=1,;
VMED=6; @ TN 101 Figura 10.13 - CLIMA TROPICAL 2 A 6 dB PARA FAIXA DE 100 A 300MHz
GOttt
@ Variabilidade de Localizacao
Q0QOOCA0ACA0ACAAMGAAAGA0AGA0AGAMACAAGAAAAAAAAGACAGAMAGAAAGAQA
ZL=0; @ Modo ponto-a-ponto Hufford (5.1)
YL=0; @ Modo ponto-a-ponto Hufford (5.1)
@ s=d;
@ [dH]=delta(s, deltah); @ Modo 4rea
@ VL=(10*k*dH)./(k*dH+13); @ Modo area
GOttt
@ Variabilidade de Situacao
Q@
Qe a@
Zs=0.5; @ Probabilidade 50@
D1=1266e3; @ Hufford (5.3)
al=9e6; @ Hufford (5.3)
dex=sqrt(2*al.*hel)+sqrt(2*al.*he2)+al*(k*D1)( — 1/3); @Huf ford(5.3)
D0=130e3; @ Hufford (5.4)
for j=1:n
if d(j)<dex(j) @ Hufford (5.4)
de(j)=D0*d(j) /dex(;);
else
DO-+d(j)-dex();
end

end
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VS=5+3*exp(-de/100e3); @ Hufford (5.10)
YS=((VS.2+ ((YT.2)./(7.8 + Z5.2)) + ((YL.2)./ (24 + Z5.2))).(1/2)) x Zs; @QHuf ford(5.11)
QQOC0Q00A0A0AC0G0AAMA0A0ACAGAAAMAAAAMACAAMCAGAMAGAGAAAGAAQA
@ FATOR URBANO
@
QOO000AOA0AAAAAGAAAAGAAAACAAAAGCAGAAGAMGAAAAGAAAACAAAGAAAQ
UF=16.5+15*log10(F/100)-0.12.*d*1e-3; @ Longley (1)
QQQOO0OOA0A0AM0GAAAMAAAAACOAAACAGAMGAGMACAAAAGAAAMAAAAAAGAQ
@ Predicao do sinal
QQOOOAOOA0A0AMOGAAAMAAAAAGAAAACAAAAGAMAAAAGAAAAMAAAAAAGAQ
PRED= 94-((AREF-YL-YT-YS-VMED)+UF); @ Turquia 50W = 94 dBu
QOO00A0OAOAMAMOGAAAAGAAAAACAAAACAGAAGAMAAAAGAAAAAAAAAAAGAAQAQ
@ Comparativo com Hata (Rappaport, 2008)
QOOOO0AOA0AAAAAGAAAAGCAAAAGCAAAAGCAGAAAGGAAAAGAAAAGCAAAGAAGAAAAG
if F>300
a=3.2%((log10(11.75*he2)).2) — 4.97;
L=69.55+26.16*log10(F)-13.82*log10(hel)-a+(44.9-6.55*log10(hel)).*log10(d*1e-3);
else
a=8.29%((log10(1.54*he2).2) — 1.1);
L=69.55+26.16*log10(F)-13.82*log10(hel)-a+(44.9-6.55*log10(hel)).*log10(d*1e-3);
end
PREDHATA= 94-1;
QOOGO0A0AA0ACACAGAAAAAMA0ACAAAACAAAAAGAMAAAAMGAAAGAAAAMAGAAQ
@ Plota o Gréfico da Predi¢ao de Sinal Recebido
QOO0OAOOAOAAAAMGAAAAGGAAAACAAAAAAGAAAGGAAAAGGAGAGAAAAAAAGAAQ
figure(1)
subplot(1,2,1)
plot(d, sinal, ’blue’; d, PRED, 'red’, d, PREDHATA, 'm’)

title([’Sinal Recebido’])
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xlabel("Distancia da TX - (m)’);
ylabel(’Sinal Recebido (dBu)’);
legend ('Medigao’, Longley-Rice’"Hata’);
grid on
Q0QOOGCAGACA0GACeA0GGAAAGGA0AGGA0AGAGACAAGAAAAGAAAAGAGAGAGAGAGACAQ
@ Plota o Gréfico do Relevo
Qaeoaaeaaeaaaeateteett@@ede@te@@ae@ae@aa@
subplot(1,2,2)
plot(d, he2, 'b’)
title(['Relevo’])
xlabel("Distancia da TX - (m)’);
ylabel(’Altura Efetiva (m)’);

grid on



