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Resumo

A International Telecommunication Union - ITU tem na Recomendacao ITU-R
P.1546 um método de predigao ponto-multi-ponto para servigos terrestres na faixa de
frequéncia de 30 MHz a 3000 MHz. Essa recomendacao foi proposta para cobrir conhecidas
limitacoes associadas a faixas de distancias e freqiiéncias, na tentativa de combinar varios
métodos de predigao de cobertura existentes em apenas um.

No presente trabalho, motivados por uma conhecida deficiéncia da recomendagao
na predicao de cobertura para percursos mistos com visada direta, sugerimos em carater
inovador um melhoramento da recomendacao no que diz respeito ao tratamento destes
percursos, baseado na interseccao do primeiro elipséide de Fresnel com o perfil do relevo.

Foi desenvolvido um software para a simulagao dos modelos e, através deste, alguns
resultados preliminares (medidos e teéricos) realizados nas cidades de Belo Horizonte-
MG e Brasilia-DF sao também apresentados e discutidos. No caso de Belo Horizonte, o
modelo proposto foi capaz de predizer com boa exatidao a intensidade de campo medido,
apresentando uma melhoria de aproximadamente 15 dB em relacao aos outros métodos de
predicao considerados na anélise, resultando num erro médio (MVE) de —1,40 dB com
desvio-padrao (STD) de 2,26 dB, enquanto outros métodos apresentaram erros muito
maiores. No caso de Brasilia, o MVE das medi¢oes em comparacao com o sinal predito
pela nova abordagem foi de 0,15 dB, com STD de 6, 15 dB. Para o modelo ITU-R P.1546
original, o MVE foi igual a —6,49 dB, com STD de 6,36 dB.
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Abstract

The International Telecommunication Union has in the Recommendation ITU-R
P.1546 a method for point-to-area predictions for terrestrial services in the frequency range
30 MHz to 3000 MHz. That recommendation was proposed to mitigate known limitations
associated to distances and frequencies range, combining several existent methods in one.

In the present work, motivated by an acquainted deficiency of the recommendation
in the covering prediction for short mixed-paths with a clear line-of-sight, we suggest an
improvement of the recommendation in what concerns the treatment of these paths, based
on the intersection of the first Fresnel’s ellipsoid and terrain profile.

A software was developed for the simulation of the models and some preliminary
results (measured and theoretical) accomplished in the cities of Belo Horizonte-MG and
Brasilia-DF' are presented and discussed. In the study case of Belo Horizonte, the new
model presented a good prediction of the measured power, with an improvement of appro-
ximately 15 dB when compared to the other methods in the analysis, with an mean value
error (MVE) of 1.44 dB and standard deviation (STD) of 2.26 dB, while other methods
had presented bigger errors. In the study case of Brasilia, the MVE was 0.15 dB, with a
STD of 6.15 dB, while for the original ITU-R P.1546, the MVE was 6.49 dB, with a STD
of 6.36 dB.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Num contexto global, é impossivel imaginar o mundo de hoje sem a utilizagao
dos sistemas de comunicacao sem fio. Sistemas de comunicacao mével de dados, servigos
de comunicagao pessoal (PCS), sistemas de TV e radio digitais e a terceira geragao de
telefonia mével sao exemplos de aplicacgoes tipicas. Quando sao analisados sistemas deste
tipo, é imprescindivel dedicar uma atencao especial aos mecanismos de propagacgao, que
sao os varios modos pelos quais a onda eletromagnética contendo a informagao (geralmente
através da modulacdo de uma portadora) propaga desde a antena transmissora até a
antena receptora. Tais mecanismos sao, principalmente, a visibilidade direta, difracao,
refracao ionosférica, reflexao, comunicacao por satélite, difusao troposférica e onda de
superficie [1].

As comunicagbes a longas distancias (sem fio) receberam um grande impulso em
1895, quando Guglielmo Marconi [2] colheu o primeiro éxito, transmitindo a partir da
Shepherdess Stone no vilarejo de Salvan (Suiga) os trés pontos da letra ”S” em cddigo
morse a uma distancia inferior a 1,5 km. Na época, os mecanismos de propagacao de
ondas de radio nao eram bem conhecidos. Por exemplo, a existéncia da ionosfera nao tinha
sido ainda estabelecida. Outros pesquisadores complementaram o trabalho de Marconi,
até que, em 1909, Sommerfeld [3] obteve a solu¢ao da equagao de onda para um dipolo

elétrico vertical situado sobre a interface plana entre um dielétrico e um condutor, o que
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auxiliou no desenvolvimento de teorias sobre a propagacao de ondas eletromagnéticas.

A partir dai, observa-se uma expansao no uso da radio-propagacao e chega-se ao
cenario atual, com um espectro de radio-freqiiéncias densamente utilizado e com a oferta
cada vez maior de servicos de comunicacao sem fio, o que obriga o estabelecimento de
uma politica de gerenciamento deste espectro. Observa-se também o uso cada vez maior
de freqiiéncias mais elevadas, o que pode ser explicado pela necessidade de aumento de
banda disponivel para trafegar grande quantidade de dados, ou mesmo pela inexisténcia
de freqiiéncias mais baixas disponiveis.

Para um bom gerenciamento do espectro de freqiiéncias é necessario um conhe-
cimento mais apurado dos varios mecanismos de propagacao das ondas de radio para a
obtencao de projetos de redes de comunicacao sem fio mais otimizados, com menores cus-
tos de implementacao e gerenciamento. Tal melhoria de gestao estd estritamente ligada ao
desenvolvimento de modelos de propagacao que consigam descrever o fenomeno de forma
mais eficiente. Dentre os modelos existentes na literatura cientifica, pode-se agrupa-los
em métodos empiricos, semi-empiricos e modelos analiticos [4].

De forma geral, os métodos empiricos baseiam-se em observacoes da poténcia me-
dida para varios ambientes de propagacao, a partir das quais o modelo de previsao e
suas regras de aplicagao sao estabelecidas. Métodos semi-empiricos sao estabelecidos a
partir de técnicas analiticas para a determinagao do espalhamento de campos eletromag-
nético, as quais podem ser ajustadas através de medidas. Modelos analiticos desconside-
ram quaisquer incertezas no fenomeno fisico, contendo-se a modelos mateméticos exatos
que geralmente sao estabelecidos através de aproximagoes do fendmeno fisico real. Uma
curiosa observacao é que as varias técnicas existentes hoje, tanto empiricas como semi-
empiricas, nao concordam mutuamente para aplicacoes similares ou mesmo idénticas. Por
esse motivo, tém sua validade fortemente questionada, nao havendo um consenso geral
sobre qual delas seja a melhor [4].

Varios modelos e trabalhos interessantes vém sendo publicados na literatura ci-
entifica. Até mesmo alguns modelos mais antigos ainda preservam de forma bastante

consistente a sua aplicabilidade, como, por exemplo, o modelo de Okumura-Hata [5]. A
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Recomendagao ITU-R P.1546 [6] é um modelo recém publicado pela International Tele-
communication Union (ITU) e, por ser recente, encontra-se sobre forte andlise da comuni-
dade cientifica. O artigo publicado por Ostlin [7] é um exemplo de tal preocupacio, onde
medidas de campo sao comparadas com a predicao da Recomendacgao I'TU-R P.1546. Po-
rém, essa recomendacao surgiu com a contribuicao de varias outras, como por exemplo, a
ITU-R P.341 [8], ITU-R P.453 [9], ITU-R P.528 [10], ITU-R P.617 [11]. ITU-R P.452 [12],
ITU-R P.1411 [13], ITU-R P.530 [14] e principalmente a ITU-R P.370 [15].

Neste trabalho de dissertacao deseja-se fazer uma andlise critica da Recomendagao
ITU-R P.1546 [6], a qual se enquadra como um modelo de propagagao semi-empirico. Tal
recomendacao foi publicada recentemente pela International Telecommunication Union
(ITU) e trata da comunicagao ponto-multi-ponto para a faixa de freqiiéncias de 30 MHz a
3 GHz, para diferentes parametros de transmissor e receptor, nas mais diversas condicoes
de percurso, em ambientes densamente urbanos ou puramente rurais, incluindo a possi-
bilidade de enlaces terrestres mistos (formados por uma parte localizada sobre a terra e
outra parte sobre a dgua). Na préxima secao serd apresentada a metodologia proposta

para o alcance dos objetivos.

1.2 Objetivos e Metodologia

Os principais objetivos do presente trabalho sao a implementacao numérica da
Recomendacao ITU-R P.1546, a descri¢ao objetiva dos procedimentos adotados por ela e
a apresentacao de uma nova abordagem de calculo de predi¢ao para enlaces curtos sobre
terrenos mistos. A implementagao computacional da recomendacao proporciona uma
ferramenta de andlise para a comparacao dos resultados do modelo ITU-R P.1546 com os
de outro modelos: Okumura-Hata [5] e medidas de campo. A descrigao dos procedimentos
de célculo adotados pela Recomendacao I'TU-R P.1546 visa complementar as informagoes
presentes no documento original [6].

A apresentacao de uma nova abordagem [16], [17] aplicada a percursos sobre ter-
renos mistos curtos é uma contribuicao inédita desta dissertacao. Deseja-se com essa

abordagem melhorar a aplicabilidade da Recomendagao ITU-R P.1546 para o tipo espe-
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cifico de enlace em questao (com distancias inferiores a 20 km e sobre perfis de terreno
com presenga de espelho d’dgua). E importante ressaltar que a nova abordagem a ser
apresentada nao se aplica aos enlaces com freqiiéncias relativamente baixas, pois as ondas
de superficie, fortemente presentes nesse tipo especifico de enlace, nao serao consideradas,

podendo induzir a um erro de predicao de cobertura.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao encontra-se estruturada da seguinte maneira. No Capitulo 2 o
modelo de cobertura da Recomendado I'TU-R P.1546 para comunicagao ponto-multi-ponto
de 30 MHz a 3 GHz é apresentado. Na apresentacao havera uma breve dicussao sobre as
variaveis de entrada e seus significados.

O Capitulo 3 apresenta uma contribuicao inédita a recomendagao. O intuito é
suprir uma deficiéncia ja conhecida do modelo ITU-R P.1546 ao predizer cobertura em
terrenos mistos, ou seja, para enlaces radioelétricos sobre a terra e dgua. A sugestao de
melhoria baseia-se na interseccao do primeiro elipsdéide de Fresnel com o relevo sobre o
qual o enlace se encontra (perfil de relevo analisado) e é valida para percursos curtos,
tipicamente inferiores a 20 Km. O novo modelo serd analisado frente a medidas realizadas
no entorno da Lagoa da Pampulha, em Belo Horizonte, MG, apresentando seus resultados
em comparacao com a [TU-R P.1546 original e com o modelo de cobertura de Okumura-
Hata [5].

No Capitulo 4 serd apresentado outro caso de estudo realizado na cidade de
Brasilia-DF. Também serd apresentado um programa de computador com a implemen-
tagao da I'TU-R P.1546 e de outros modelos de propagacao, no sentido de possibilitar a
comparagao da ITU-R P.1546 com outros modelos de cobertura e medidas de campo. Tal
software possui uma interface de facil manuseio, o que auxilia na analise de resultados
numéricos provenientes de simulacoes e medidas.

O Capitulo 5 apresenta a conclusao do trabalho e traz algumas sugestoes para

trabalhos futuros, complementares ou correlatos.



Capitulo 2
A Recomendacao ITU-R P.1546

Neste capitulo serd apresentada a versao principal de agosto de 2005 da Reco-
mendagao ITU-R P.1546 [6], a qual apresenta algumas diferengas em relacao a versao
anterior, de marco de 2004. Desde a publicacao da versao de marco de 2004, varios itens
tém sido questionados e varias melhorias propostas, como, por exemplo, a definicao da
correcao baseada no angulo de visada do terreno, a correcao de terrenos mistos, altura
efetiva de recepcao, dentre outras. Mesmo com a recente publicacao da versao principal,
varios questionamentos ainda perduram, o que continua motivando a discussao. Ao final
do capitulo sera apresentada a comparacao da Recomendacao ITU-R P.1546 com algumas
medidas realizadas no entorno da lagoa da Pampulha em Belo Horizont, MG.

Aqui nao se deseja transcrever a recomendacgao assim como ela esta no documento
original da I'TU, mas explicar, de forma sucinta e nao menos interessante e enriquecedora,

o funcionamento da mesma.

2.1 Introducao

As recomendagoes publicadas pela ITU tém como objetivo fornecer técnicas efica-
zes no planejamento de cobertura e se encaixam no grupo dos métodos semi-empiricos.
Antes da publicagao da ITU-R P.1546, a recomendacao utilizada de forma geral para fins
de projeto de enlaces ponto-multi-ponto para a faixa de VHF e UHF era a Recomendagao
ITU-R P.370 [15], que ja existe ha mais de 50 anos e ainda continua em utilizacao (versao

de 2001). Tal recomendagao ja sofreu varias revisoes, mantendo-se, porém, a mesma idéia
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principal, com métodos de calculo questionaveis e restricoes de aplicabilidade.

A criacao da ITU-R P.1546 busca trazer, de certa forma, uma extensao da faixa de
aplicabilidade da Recomendacao I'TU-R P.370, sendo o tinico método ponto-multi-ponto
para freqiiéncias de 30 MHz a 3 GHz da ITU-R, abrangendo distancias entre 1 km e
1000 km, aplicada as percentagens de tempo entre 1% e 50%, apresentando curvas de
10 m até 1200 m de altura efetiva de transmissao, correcao do campo baseada no angulo
de visada do terreno, correcao para terrenos mistos, dentre outras peculiaridades. Todos

esses parametros e correcoes serao melhor discutidos ao longo deste capitulo.

2.2 Medidas em Base Tabular

A Recomendacao ITU-R P.1546 tem como principal caracteristica a utilizacao de
curvas de propagacao apresentadas na forma tabular, obtidas através de medidas realiza-
das em regioes temperadas dos EUA e da Europa. Tais curvas encontram-se nos Anexos 2,
3 e 4 da recomendagao [6]. De forma geral, o que a recomendacao faz é o seguinte: dadas as
principais caracteristicas ou parametros reais do caso em anédlise (comprimento do enlace,
freqiiéncia, variabilidade temporal e variabilidade local desejadas, altura do transmissor e
do receptor, localizagao geografica, tipo de ambiente no qual o enlace estd inserido, etc.),
busca-se primeiramente, através das variaveis de entrada, as curvas de medidas que mais
se aproximam do caso real a ser analisado. Por exemplo, considere a realizacao de um
calculo de enlace para a distancia de 22 km. Através da base de medidas, observa-se que a
recomendagao possui medigoes para as distancias de 20 km e 25 km (distancias nominais),
nao possuindo curvas para 22 km. Dessa forma, buscam-se as curvas de 20 km e 25 km
e realiza-se uma interpolacao logaritimica para a determinagao da intensidade do campo
para a distancia desejada de 22 km [6].

O mesmo principio descrito no paragrafo anterior é adotado para as outras variaveis
de entrada, através das curvas com parametros nominais que mais se aproximam do
valor real da varidvel em questdo (um valor imediatamente acima e outro imediatamente
abaixo). Contudo, outras formas de interpolacdo/extrapolacdo sao utilizadas, o que serd

melhor discutido em sec¢oes posteriores. Caso o parametro em questao coincida com o valor
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FIGURE 9
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Figura 2.1: Exemplo de uma curva de propagagao: Figura 9 do Anexo 3 da Recomendagao
ITU-R P.1546.

nominal contido na base tabular, apenas uma curva é resgatada, nao sendo necessaria
nenhuma interpolagao/extrapolagao.

Todas as curvas de medidas foram determinadas para as freqiiéncias nominais de
100 MHz, 600 MHz e 2000 MHz, para percentagens nominais de tempo excedidos de 1%,
10% e 50%, para variabilidade local de 50%, com diferentes valores de altura efetiva de
antena de transmissao (10 m até 1200 m), com altura de recep¢ao de 10 m, 20 m ou
30 m para ambientes em terra e 10 m para ambientes sobre agua. Na Fig. 2.1 pode-se
observar um abaco tipico, contendo medidas para a freqiiéncia de 600 MHz, sobre terra
seca e para 50% do tempo. Além dos dbacos que ilustram bem o comportamento da
intensidade de campo, existem os mesmos valores tabelados, o que é utilizado no caso

de implementacao computacional da Recomendagao ITU-R P.1546. As medidas referem-
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se a uma transmissao com E.R.P de 1kW [6, Anexo 1]. A E.R.P ¢ definida como o
produto da poténcia fornecida a antena pelo o seu ganho relativo a um dipolo de meia-
onda, numa dada dire¢ao [4]. Comumente utiliza-se E.I.R.P para informacoes de poténcia
transmitida [4]. A defini¢ao de E.LR.P é o produto da poténcia fornecida & antena pelo
seu ganho, mas relativo a uma antena isotrépica. Como o dipolo de meia-onda possui
uma diretividade de 1,633 (em relacao a antena isotrépica), uma E.R.P de 1 kW equivale

a uma E.I.R.P de 1,633 kW.

2.3 Indice de Refracao da Atmosfera

Em tese, a Recomendacao I'TU-R P.1546 ¢é valida em todas as regioes do planeta,
apesar das curvas de medidas discutidas nas Secao 2.2 terem sido realizadas em regioes
temperadas dos EUA e Europa. Isso s6 é possivel porque existe uma correcao baseada
na variagdo do indice de refragdo da atmosfera (representado pela refratividade N, em
N-unidades/km), que é peculiar a cada regiao do planeta. Uma outra recomendacao, a
ITU-R P.453 [9], contém um mapeamento global do gradiente do indice de refracao (em
N-unidades/km) nos 65 m mais préximos do solo. Na Fig. 2.2 pode-se observar valores
de gradiente de refratividade (dN) para 1% do tempo [18].

O ajuste que levara em consideracao essa diferenca no indice de refracao acontece
com as familias de curvas da base tabular e nao com o valor final de campo obtido apds
outras intepolacgoes e demais tratamentos. Essa correcao é o primeiro ajuste a ser feito no
calculo de cobertura. Na Fig. 2.3 pode-se observar a correcao aplicada na base de medidas
para a freqiiéncia de 100 MHz, 50% do tempo para a costa oeste da Africa [18].

A teoria para o calculo de corregao das curvas é empirica. Assim, nao serd apresen-
tada a formulagdo matemética, que pode ser encontrada no Anexo 9 da ITU-R P.1546 [6,

Anexo 9.
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dN

<-1100
~ -1100to -950
-950to -800
-800 to -650
-650 to -500
-500to -350
-350to -200

=200 <

Figura 2.2: Valores de dN para 1% do tempo.

2.4 Variabilidade Local

A variabilidade local (VL) refere-se ao comportamento da intensidade do campo
elétrico dentro de uma determinada area de cobertura de dimensoes definidas, ao invés de
um determinado ponto. Para o caso de freqiiéncias nas faixas de VHF e UHF, sao usadas
areas quadradas com 500 m de lado (valor tipico) [19]. Diversos fatores podem explicar
tal variacao de intensidade com a posi¢ao, como por exemplo multi-percursos, variagoes
do nivel de arborizacao (vegetagao), construgoes (prédios, casas, etc.), variagoes de relevo
(montanhas, penhascos) e a prépria movimentagao dos terminais de comunicagao.

Como citado na Secao 2.2, todas as medidas que compoem a base tabular foram
computadas para 50% de VL. Ou seja, 50% da édrea é provavelmente coberta por uma
intensidade de campo maior do que o valor tabulado. Por exemplo, um valor de sinal pre-
dito de —60 dBm com VL de 50% significa que em 50% da &rea, a poténcia provavelmente
serd superior a —60 dBm.

Medidas realizadas ao longo dos anos sugerem que, para areas relativamente pe-
quenas (como para 500 x 500 m?), a distribuigao de intensidade de campo pode ser apro-

ximada por uma distribui¢ao log-normal [4]. Neste caso, o valor de intensidade de campo
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Figura 2.3: Comparagao entre os ébacos da ITU-R P.1546 com e sem a corre¢ao baseada no
indice de refragao para a costa oeste da Africa.

apresentado na base tabular corresponde ao valor esperado (Ejgperq). O desvio-padrao das
medidas, descrito neste texto por o, depende da freqiiéncia, sendo dado por [6, Anexo 5,

Segao 12]:
o=K,+1,3log(f), (2.1)

onde f representa a freqiiencia em MHz e K, depende do sistema em questao, sendo,
por exemplo, igual a 1,2 para sistemas mdveis com antena omnidirecional posicionada
a uma altura correspondente a altura de um carro. Valores de o para outros sistemas
encontram-se na Tabela I1.I [6, Anexo 5, Segao 12].

Dessa forma, pelo fato das medidas provenientes da base tabular nao possuirem

valor médio Fyupe, igual a zero e desvio-padrao ¢ unitario, as medi¢oes nao configuram
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Tipo de Sistema Desvio-Padrao (o)
100 MHz | 600 MHz | 2000 MHz
Broadcasting Analdgico 8,3 9,5 -
Broadcasting Digital 5,5 5,5 9,5
Mével (ambiente urbano) 5,3 6,2 7.5
Mével (ambiente sub-urbano) 6,7 7.9 9,4

Tabela I1.I: Valores tipicos de desvio-padrao (o) para algumas situagoes.

uma variavel aleatéria Normal padrao. A fungao cumulativa normal de probabilidade (cdf)

para uma variavel aleatéria X com média Fiupeq € desvio-padrao o é definida como [20]:

Fx(x)=P(X <x)=

1 r _<zl_Eaea)2
/ e~ 2ty (2.2)

2710 J_ o

onde P(X < x) denota a probabilidade da varidvel aleatéria X possuir um valor inferior
a um certo limiar z. Como o interesse primordial é a analise de um valor superior a um

certo limiar x, usa-se [21]:

X — Etabela)

PX>2)=P(Z>2)=Q ( (2.3)

g

onde Q(z) é a fungado cumulativa complementar normal de probabilidade, definida como:

Qr)=1—d(z) = \/%7 /OO e dz.

e ®(x) é a funcdo cumulativa normal de probabilidade.

(2.4)

Dada uma probabilidade p desejada, faz-se necessaria a utilizagao da funcao inversa

para a obtencao do argumento da cdf. Ou seja, se:
X—-F abela
Q(F i) o, (2.5)

entao:
X = Etabela + O-Q71<p)7 (26)

onde Q71(p) é a fungao cumulativa complementar inversa normal de probabilidade.
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Distribuigdo Cumulativa Inversa Complementar Normal
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Figura 2.4: Fungao cumulativa complementar inversa normal de probabilidade.

A Eq.(2.6) é exatamente a mesma equacao dada pela ITU-R P.1546 para qualquer
valor de VL:

E(p) = Emedium + UQ_l(p)' (27)

O grafico de Q7 *(p) é apresentado na Fig. 2.4.

2.5 Variabilidade Temporal

A variabilidade temporal (VT, dada em percentagem) leva em conta as variagoes
de campo devido a nao-estacionaridade temporal do canal radio, causada por variagoes
locais do indice de refracao da atmosfera, movimentacao do receptor e outros fatores. Esse

parametro fornece a fragao do tempo em que a intensidade instantanea de recepcao é maior
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ou igual ao valor médio predito. Por exemplo, uma intensidade de poténcia de —50 dBm
com uma VT excedida em 1% do tempo significa que o sinal recebido provavelmente tera
poténcia maior ou igual a —50 dBm em 1% do tempo. Se fosse com uma VT de 50%
significaria que sua intensidade é provavelmente maior ou igual ao valor médio (—50 dBm)
em 50% do tempo.

Dessa forma, quando se aumenta o valor de variabilidade temporal, aumenta-se
também a confiabilidade do campo predito. Como consequéncia, o valor nominal do
mesmo diminui. Em outras palavras, sem alterar as condigoes reais do problema, um
campo predito com uma VT de 1% tem um valor nominal superior ao campo na mesma
situacao quando comparado com a predicao para uma VT de 50%. Geralmente, pequenas
percentagens de tempo sao utilizadas para a anélise de interferéncias e nao do sinal pro-
priamente dito. Ha uma suposicao de que as interferéncias assumem valores superiores
a um certo limiar durante certos intervalos de tempo, nao o tempo inteiro. Valores de
VT excedidos para altas percentagens de tempo nao sao muito utilizados, por diminuirem
muito o valor nominal do campo predito. A confiabilidade de elevadas VT’s adimite que
o campo fique abaixo de um determinado limiar em apenas infimos instantes de tempo, o
que geralmente nao afeta a qualidade do sistema de comunicagao. Dessa forma, um pro-
jeto com grande valor de VT terda um custo bastante alto e nao apresentard uma qualidade
excepcional perceptivel que justifique o grande investimento.

Os abacos, como aquele mostrado na Fig 2.1, foram obtidos para valores de campo
excedidos em 1%, 10% e 50% do tempo. A recomendacao nao é vélida para valores de
VT superiores a 50%. Ao contrario da variabilidade local da Secao 2.4, que apresenta
uma distribuicao de probabilidade aproximadamente log-normal, a VT nao apresenta tal
distribuicao de probabilidade tipica e, por esse motivo, a Recomendacao ITU-R P.1546
realiza uma operacao bem mais simples para o calculo de cobertura para diferentes valores
de VT. A partir do valor (¢, em percentagem) de variabilidade temporal desejada, buscam-
se as curvas da base tabular que possuem VT’s que mais se aproximem de ¢ (uma curva

com valor de VT imediatamente superior e outra curva com VT imediatamente inferior).
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De posse dessas curvas, realiza-se uma simples interpolagao [6]:

Q7 () — QY (i) T
Q-1(52h) — Q1 (k) Q-1(52h) — Q1 (k)

onde t é o valor de VT desejado, ti,s € tgyp sao os valores nominais de VT imediata-

+ E(ting) [

mente abaixo e acima de ¢, respectivamente, E(t;,r) e E(ts,,) sdo os valores tabelados
de intensidade de campo para as VT’s nominais t;,; € ts,, respectivamente, e Q~*(z)
¢ a distribuicao inversa complementar cumulativa normal de probabilidade ilustrada na

Fig. 2.4 da Secao 2.4.

2.6 Determinacao da Altura Efetiva da Antena Trans-
missora

Um dos parametros mais importantes da Recomendacao ITU-R P.1546 ¢é a altura
efetiva da antena transmissora (hq), que determina o conjunto de medidas que serd utili-
zado para o calculo de cobertura em questao. E importante ressaltar que a ITU-R P.1546
nao é valida para valores de h;y inferiores a 1 m em enlaces sobre terra e inferiores a 3 m

sobre agua. Pode-se classificar a determinacao de hy; em trés casos complementares:
e Enlaces inferiores a 15 km sobre terra;
e Enlaces superiores a 15 km sobre terra;
e Enlaces sobre agua.

Apés o célculo do valor de hy, busca-se a partir da base de medidas (discutida
na Secdo 2.2) curvas de propagacao levantadas com valores nominais de h; préximos do
valor calculado, que serao interpoladas para a obtengao de um novo valor de intensidade
de campo. Esse ajuste levard em consideragao a diferenca entre a altura efetiva da antena
transmissora da base de medidas e o valor de h; determinado para o enlace. Os procedi-
mentos para o ajuste podem ser encontrados em [6, Anexo 4]. Os procedimentos para a

obtencgao de h; serao discutidos a seguir.
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Perfil considerado para
o calculo da diferenga
média (de 0.2d até d)

0.2d

Figura 2.5: Determinagao de hi para enlaces inferiores a 15 km e com uma descrigao detalhada
do relevo.

2.6.1 Enlaces Inferiores a 15 km sobre Terra

Neste caso, é necessario inicialmente o calculo da altura média do relevo relativa
a linha que une a base do transmissor a base do receptor (hpedia), como ilustrado na
Fig. 2.5. Uma observacao importante é que h,,.qis pode assumir valores positivos ou
negativos, dependendo se h,,.q4ic €std acima ou abaixo da base da antena transmissora.

No caso ilustrado na Fig 2.5, hpeqia < 0.

Informacoes detalhadas do relevo

Caso haja informagoes detalhadas do perfil de relevo (por exemplo, através de um
mapa digitalizado da regiao), considera-se, para o célculo de hyeqiq, 0 relevo contido entre
as distancias 0.2d e d, onde d é o comprimento total do enlace [6, Anexo 5, Se¢ao 3|. A

partir desse valor, calcula-se hy como sendo a altura da antena (mastro da antena, h,)
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ha heff

Perfil considerada para
a estimativa da diferenca
média (de 3 km até 15 km)

media

< d <15 km >

Figura 2.6: Determinagao de hy para percursos inferiores a 15 km e sem uma descri¢ao detalhada
do relevo do enlace.

que esta acima (ou abaixo) da altura média do percurso(hmedia):
hl - ha - hmediaa (29)

onde Ay, hpedia € hq sao ilustrados nas Fig 2.5.

Para o exemplo da Fig. 2.5, hpeaia € negativo. Dessa forma, observando a Eq.(2.9),
hy sera igual a soma do valor absoluto de h, € hjedia, resultando em um valor de hy
superior a h,. Caso hpeqiq fosse positiva, o valor de hy seria a diferenca entre h, € hyedia
e, consequentemente inferior a h,.

Caso nao haja uma descricao detalhada do relevo, a Recomendacao I'TU-R P.1546
aconselha uma estimativa baseada nas caracteristicas geogréficas gerais com os dados
disponiveis das alturas relativas entre o perfil de relevo e o mastro da antena transmissora,
como ilustrado na Fig. 2.6. Todavia, caso o comprimento do enlace seja inferior a 3 km,

o valor de h; sera igual ao valor da altura do mastro da antena h,, ou seja:

hi = ha, se d < 3 km. (2.10)
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Figura 2.7: Determinagao de hy para percursos superiores a 15 km e sem uma descri¢ao deta-
lhada do relevo do enlace.

Figura 2.8: Determinacao de hy para percursos sobre a agua.
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Caso o comprimento total do enlace seja superior a 3 km, estima-se o valor de A,ediq
da forma mais conveniente possivel, considerando o relevo contido entre as distancias de
3 km a 15 km (limitando-se a distancia total do enlace caso este seja inferior a 15 km),
como ilustrado na Fig. 2.6. Procedendo dessa maneira, obtém-se uma estimativa de A,ediq

para os primeiros 15 km do relevo. A seguir, o parametro h.¢s é obtido:
hefr = ha — Nimedias (2.11)

que é a altura efetiva da antena transmissora em relacao a h,,eqia, como ilustrado na

Fig. 2.6. Calcula-se, entao, hy como [6, Anexo 5, Secao 3:
hy = hg + (hegs — ha)(d — 3)/12. (2.12)

Analisando melhor a Eq.(2.12), observa-se que se d = 15 km, a equagao acima reduz-se
a hy = heys. Isso nos mostra que, para d = 15 km, h; torna-se igual a altura da antena

transmissora, acima da altura média para os primeiros 15 km do enlace.

2.6.2 Enlaces Superiores a 15 km sobre Terra

De forma similar ao caso de percursos inferiores a 15 km sem uma descricao de-
talhada do relevo, estima-se a altura da antena transmissora tomando como base as in-
formacoes disponiveis. Nestes casos, h1 = hesf, onde hesy €, mais uma vez, a altura da
antena transmissora (mastro da antena, h,) que estd acima (ou abaixo) da altura média
do percurso (Apedia) como ilustrado na Fig. 2.7 e dado pela Eq.(2.11).

E importante ressaltar que, para esse tipo de enlace, quando houver a presenca
de um grande obstaculo ou diferencas de alturas muito significativas, deve-se recorrer a

correcao a ser apresentada na Sec¢ao 2.7 (corre¢ao de angulo de visada do terreno).

2.6.3 Enlaces sobre Agua

Nessa situagao, hy é a representagao da altura fisica da antena (mastro da antena)

sobre a superficie da agua, como ilustrado na Fig. 2.8.
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2.7 Correcao de Angulo de Visada do Terreno

A corregao baseada no angulo de visada do terreno (;.,) deve ser aplicada quando
for requerida uma maior precisao na predigao ou se houver um obstaculo (obstrug¢ao) mais

proeminente ao longo do enlace. O angulo 6., é dado por:
Orca =60 —0,, (2.13)

onde # (medido em graus) é o angulo relativo a linha que parte do receptor e tangencia
as obstrucoes em distancias acima de 16 km em direcao ao transmissor, mas nao indo
além deste ultimo, como ilustrado na Fig. 2.9. O angulo de referéncia 6,, mostrado na
Fig. 2.10, leva em consideracao a curvatura da Terra, que se torna importante a medida

que o transmissor e o receptor se distanciam um do outro. 6, é definido como:

hls - h25
= — = 14
0, = arctan ( 10004 ) , (2.14)

onde hys e hgs sao as alturas do transmissor e do receptor em relagao ao nivel do mar,
respectivamente, e d é a distancia entre eles (em quilometros). O angulo 6 deve ser medido
em relagao a horizontal, sendo positivo se a linha que tangencia o obstaculo esta acima
do horizonte e negativo caso contrario (Fig. 2.9).

Com esses parametros, a correcao a ser adicionada é

0Eeq = J(V") — J(v) (em dB), (2.15)

onde:
J(a:):6,9+2010g<\/(:c—0,1)2+1—|—x—0,1), (2.16)
v =0,0656;c0\/f . (2.17)

v =0,0364/7, (2.18)

f ¢ a freqiiéncia, dada em MHz, e 6;., é dado pela Eq.(2.14).
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Figura 2.9: Angulo 6 (a) positivo e (b) negativo utilizados na obtencao de G;cq.

h1_

S
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! Nivel do mar '
v H

Figura 2.10: Angulo de correcao para a curvatura da Terra (0y).
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Figura 2.11: Correcao (0 E}cq) em fungao do angulo de visada do terreno (0, ).

E importante ressaltar que o angulo 6., deve ser limitado entre 0,55° e 40° [6].

Pode-se observar a variacao da correcao com o 6., na Fig. 2.11.

2.8 Correcao para Altura da Antena Receptora

A corregao para altura de antena receptora leva em consideragao a altura (hs)
do mastro da antena receptora e também o ambiente no qual o enlace estd inserido.
Para representar esse ambiente, a ITU-R P.1546 utiliza uma varidvel (R) que indica a
altura média dos obstaculos que circundam o receptor no ambiente onde este se encontra.

Exemplos de altura de referéncia sao [6]:

e R =30 m para areas densamente urbanas;
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e R =20 m para areas urbanas;
e R =10 m para &areas rurais.

Uma vez definida a altura hy da antena receptora e a altura de referéncia R, pode-
se aplicar a correcao da intensidade de campo (§Fj,) em funcdo da altura da antena
receptora. Para percursos sobre terra, as curvas que servem de base para a recomendacao
(discutidas na Secao 2.2) foram levantadas para altura de antena receptora igual a altura
de referéncia do ambiente, ou seja, hoy = R. Assim, se as medidas foram feitas em
ambientes rurais, a altura de antena receptora utilizada nas medigoes foi de 10 m; caso a
medida tenha sido feita em ambientes densamente urbanos, ho = 30 m. Para as medidas
sobre a agua, foi utilizado hy igual a 10 m.

Uma vez definido o tipo de ambiente no qual o enlace estd inserido, ou seja, de-
finido o valor de R, deve-se calcular a altura de referéncia modificada R/, que leva em

consideragao o angulo do raio de chegada. R’ é definido, em metros, como:

1000 d R — 15 hy)
1000d—15

rot (2.19)

onde d representa o comprimento do enlace em quilometros e h; a altura efetiva de trans-
missao, discutida na Secao 2.6. E importante ressaltar que R’ deve ser limitado a um
valor minimo de 1 m, se necessario.

Depois de obter o valor de R’ e conhecendo-se a altura (hy) da antena receptora,
pode-se aplicar a corre¢ao de intensidade de campo para altura de recepc¢ao (dEp, ), como
explicado a seguir.

S6 haveréa corregao (0Ey, # 0) se R # hy. As Figs. 2.12 e 2.13 ilustram duas
situagoes. Nos dois casos, hy = 10 m, hy = 150 m e d = 50 km. Na Fig. 2.12, o receptor
encontra-se em um ambiente urbano (altura de referéncia R = 20 m) e, conseqiientemente,
pela Eq.(2.19), R = 19,96 m. Como hy # R', a corre¢do dEj, terd um valor nao-nulo a
compensar essa diferenca entre R’ e hy. Na Fig. 2.13, 0o mével encontra-se em um ambiente
rural (R = 10 m). Nesse caso, R = 9,96 m. Assim, hy =~ R’ e, por esse motivo, ndo se

faz a corre¢ao (Erec = Ereal)-
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E, .= 58,3 dBuV/m
E,. =53 dB uV/m
SE,, =-5,3 dB pV/m

Figura 2.12: Exemplo de R’ # hg, resultando em uma corregao (§E},) nao-nula.

E,.= 58,3 dB uV/m
E,., =583 dB uV/m
SE,,=0

Figura 2.13: Exemplo de R’ = hg, resultando em uma corregao (§FE},) nula.
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Inicio

Terra Agua

Urbanwo-urbano h, > 10N< 10 m

R’'=Eq.2.19e R’ >Im

d,;=dy(f, h;, 10) usando Eq. 2.27

dzdw)\ckdm

h, <R’ l h, > R’

5 E,, = Eq. 2.20 3 Ep, = Eq. 2.25| [0 Ep, = Kp,log(hy/R’), ¢/ R’=10 m

d,,=dys(f,h,,h,) usando Eq. 2.27

i |

R’>10 m R’>10m

d<d,,

8 Epp = Kylog(10/R’)

5Enp=0

d>dy,

6 Ey, = Eq. 2.26

O

Fim

Figura 2.14: Fluxograma da correcao dEj,.

Na Fig. 2.14 é apresentado um fluxograma que mostra como deve ser calculada a

correcao de campo 0 Ey,. Seguindo-se as orientagoes do fluxograma, chega-se na corre¢ao

0E}p, que deverd ser adicionado ao valor da intensidade do campo. As equagoes citadas

no fluxograma sao apresentadas a seguir [6]:
dEp, = 6,03 — J(v),

onde J(v) é dado pela Eq.(2.16),

U= Knu \V; hdifeclutv

haif = R — ha,

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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e = arctan(hg;r/27) (graus), (2.23)
Ko = 0,01804/7, (2.24)
e f é a freqiiéncia em MHz,
h

0Ep, = Kp, log o) (2.25)

onde K, = 3,2+ 6,2log(f),

log(d/dps)

SEy, = Chg—onlCh2) 2.26
e v log(dio/dn2) ( )

onde dyg e dp, estdo definidos no fluxograma da Fig. 2.14. C é a aplicagao da Eq. ( 2.25)

usando hy = dig e R’ = 10 m,

D;D,

"= Dyt Dy

(2.27)

onde Dy = 0,0000389 fhqhe, Dy, = 4.1(vh1 + Vhs), hi e hy sdo as alturas das antenas de
transmissao e recepc¢ao, respectivamente.

As Eqs.(2.20) e (2.25) - (2.27) s@o encontradas em [6, Anexo 5. Secao 9].

2.9 Correcao Urbano-Suburbano para Percursos Cur-
tos

Em percursos inferiores a 15 km, constituidos por prédios de alturas uniformes
sobre terrenos planos, deve-se aplicar a correcao ¢ Ey pano que serd adicionada ao valor da

intensidade de campo. A correcao visa aumentar a precisao da recomendacao, levando
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Tx

Figura 2.15: Corregao Percursos Curtos em Terrenos Planos.

em consideracao a atenuacao devido a presenca de construcoes. A correcao sé deve ser

aplicada se hy — R < 150 m e é dada por [6]:
5 Etrbang = —3, 3[log( f)] [1 0,85 log(d)] [1 — 0,46 1og(1 + h, — R)] (2.28)

onde h, é a altura do mastro da antena transmissora, h; é a altura efetiva da antena
transmissora, R é a referéncia de altura média do ambiente analisado (como definido na

Secao 2.8), f é a freqiiéncia em MHz e d é o comprimento total do enlace em quilémetros.

2.10 Correcao para Terrenos Mistos

A Recomendacao ITU-R P.1546 fornece uma correcao para o tratamento de en-
laces sobre terrenos mistos, isto é, enlaces em que os perfis do terreno sao compostos
parcialmente por terra e por dgua [6, Anexo 5, Secao 8]. A correcao depende essencial-
mente da percentagem do percurso total (d) que esta sobre a terra seca (dju,q) oOu sobre a
agua (dseq)- E importante ressaltar que, pela formulacao da recomendacao I'TU-R P.1546,
nao importa a seqiiéncia em que tais fracoes ocorrem. O que deve ser garantido é que
djand + dsea = d. Por exemplo, as Figs. 2.16 (a) e (b) mostram duas situagoes que, apesar
de serem fisicamente diferentes, recebem o mesmo tratamento de acordo com a ITU-R
P.1546. Uma proposta de correcao deste desvio da Recomendacao ITU-R P.1546 serd

apresentada no Capitulo 3.
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Tx
Rx
Terra .
Agua Terra Agua Terra
> < >
d, d
a) 2
Tx
Rx
Terra Agua Terra
d,+d,
b)

Figura 2.16: Situagoes fisicamente diferentes que recebem o mesmo tratamento matemético
pela Recomendagao ITU-R P.1546.

O método geral apresentado pela Recomendacao I'TU-R P.1546 para o cdlculo de

cobertura sobre terrenos mistos é dado por [6]:
E=(1-A) Egna(d) + A Ego(d), (2.29)

onde Eiuna(d) e Esq(d) s@o as intensidades de campo calculadas normalmente pelo algo-
ritmo da Recomendacao ITU-R P.1546, supondo-se um enlace puramente sobre a terra e
sobre a agua, respectivamente, com as mesmas caracteristicas do enlace misto em ques-
tao (distancia total, altura da antena transmissora e receptora, pecentagem de VL e VT,
freqiiéncia, etc.) e A é o fator de interpolagao para percursos mistos que serd apresentado
a seguir.

Para a obtencao do fator de interpolacao para percursos mistos, é necessaria a
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Fator Basico de Intepolagao para Enlaces Mistos — A0
1 T T T T T

0.9 -

0.8+ : . —

0.7+ : . ,

0.6 —

0.4 -

0.3 —

0.2 -

0.1 : : _

0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fracéo do persurso sobre a agua (Fsea)

Figura 2.17: Fator Bésico de Interpolagao Ap.

obtengao da fracao total do percurso que se encontra sobre a dgua (Fi,), ou seja:

d
Flpp = %, (2.30)

onde dgr é o comprimento total do enlace que se encontra sobre a dgua e d é o comprimento

total do enlace. O fator de interpolacdo para percursos mistos é definido como [6]:
A= Ay(Foea)” (2.31)
onde Ag(Fse,) € o fator bésico de interpolagao, definido analiticamente por
Ao(Frea) = 1= (1= Fu)® (2.32)

A Fig. 2.17 apresenta o comportamento de Ag(Fleq)-
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Tx

Rx

A
o
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Figura 2.18: Exemplificagdo de percurso sobre terreno misto.
O célculo de V da Eq.(2.31) ¢ feito através da expressao:

A
= 1;1 2.
Vv max[ + 40] (2.33)

onde A é expresso como

(2.34)

dST dLT

Ns
A= Zl ESn( Z ELm

Ny e M, s@o os totais de zonas sobre a agua e sobre a terra, respectivamente, n(=
1,2,...,N5) e m(= 1,2,..., M) s@o os indices que indicam a zona sobre a dgua e sobre
a terra em questao, respectivamente, dg, € o comprimento total do percurso n, dr,, é o
comprimento total do percurso m, Eg,(d) e E,,(d) representam a intensidade de campo
(em dBuV/m) para o comprimento d, considerando o percurso puramente sobre a dgua e
puramente sobre a terra, respectivamente, e dgr e dpr representam o comprimento total

do enlace sobre a dgua e sobre a terra, respectivamente, dados por Eq.(2.35) e Eq.(2.36).

l

dpr =dpy+dpa + o+ dpy, = Y dy (2.35)
=1
Ns

dsr = dg1 +dsa + ... +dpy, = Y ds; (2.36)
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Algumas dessas variaveis sao ilustradas na Fig. 2.18.

A partir da versao da Recomendacao ITU-R P.1546 de agosto de 2005, sao também
considerados terrenos mistos os enlaces que atravessam diferentes zonas de propagagao [6,
Anexo 5, Segao 8]. Nesse caso, entende-se como zonas de propagagdo 0s percursos que
possuem caracteristicas especificas de propagacao. Um enlace pode possuir, por exem-
plo, trés sub-percursos sobre a dgua, mas todos eles pertencendo a apenas uma zona de
propagagao. Geralmente, os percursos com diferentes zonas de propagacao necessitam da
correcao aplicada na base tabular devido a diferenca do indice de refragao local discutida
na Secao 2.3. Um enlace que parte do sul da Europa até o norte da Africa e atravessa
zonas de indice de refracao muito distintas é um exemplo de tal ocorréncia. Para o calculo
de cobertura nesses casos, onde pode ou nao haver interfaces dgua/terra, a ITU-R P.1546
apresenta uma metodologia alternativa [6, Anexo 5, Secao 8§].

Para enlaces em que as zonas de propagacao presentes nao sao do mesmo tipo e
que nao envolvem transigoes terra/dgua (ou terra/zonas costeiras), o procedimento para

o calculo de intensidade de campo é:
E=>) @Ei(d) (2.37)
- d

onde F ¢é a intensidade de campo para o percurso misto, E;(d) é a intensidade de campo
para a zona ¢ na distancia total do enlace em questao d, e d; é o comprimento do enlace
sobre a zona i.

Nos casos em que o enlace apresenta zonas de propagacao com apenas uma unica
categoria sobre a terra e uma unica categoria de zona de propagacao sobre a agua, a
Eq.(2.29) deve ser usada. Nos casos em que o enlace engloba uma combinagao de trés ou
mais zonas de propagagao envolvendo, no minimo, uma interface terra/agua ou terra/zona

costeira, utiliza-se a seguinte expressao:

Z:il diEland,i 4 Azy;l djEsea,j

EFE=(1-A
( ) le dsT 7

(2.38)

onde F, Ejgnq; € Fgeq; sao as intensidades de campo para o caminho misto total, para a

i-ésima zona sobre a terra e para a j-ésima zona sobre a agua, respectivamente, A é o fator
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de interpolagao da Eq.(2.31), d; e d; sdo os comprimentos do percurso sobre a terra e a
agua, respectivamente, dyr ¢ o total do percurso sobre a terra e dgr é o total do percurso
sobre a agua.

Uma observacao bastante importante é que a ITU-R P.1546 nao apresenta um
método especial para o calculo de enlaces sobre dgua doce (lagos, rios, etc.). Todo o
método descrito até agora para calculo de cobertura sobre caminhos mistos considera os
percursos formados por terra e agua salgada. No contexto do planejamento internacional
de calculo de cobertura, foi acordado que enlaces sobre agua doce devem ser tratados
como enlaces puramente sobre a terra, com exce¢ao do mar Caspio. Dessa forma, os casos
do Mar de Vitéria na Africa e até mesmo em grandes rios (como o rio Amazonas) devem
ser tratados, em tese, como enlaces sobre terra. A utilizacao do método apresentado aqui
de caminhos mistos para dgua salgada aplicado também a enlaces sobre dgua doce deve

ser cautelosa, pois o resultado obtido deve ser considerado uma aproximacao.

2.11 Perda Correspondente

A Recomendagao ITU-R P.1546 retorna um valor de intensidade de campo elétrico
(em dBuV/m). Como utiliza-se mais comumente uma referéncia de poténcia, é interes-
sante converter o valor de intensidade de campo fornecido como variavel de saida pela
Recomendacao ITU-R P.1546 para um valor correspondende de atenuacao em dB, o que
facilitara a utilizacao e comparacao com outros métodos. A atenuacao A, em decibéis, é

definida como:

A= Pr— Py, (2.39)

onde Pr é a poténcia transmitida (em dBW) e Pg é a poténcia recebida (em dBW).
Para o calculo da poténcia transmitida Pr, tem-se uma E.R.P. de 1 kW (trans-
missor de poténcia de 1 kW acoplado perfeitamente a um dipolo de meia-onda). Como

discutido na Secao 2.2, essa E.R.P de 1 kW equivale a uma E.I.R.P de 1,633 kW. Assim:

1663
1w

Pr = 10log < ) —=32,13  dBW. (2.40)
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A poténcia recebida pela antena receptora é:

’ 2

E
Pr = 10log (%Aef> dBW, (2.41)

onde 7 a impedancia intrinseca do espago livre (1207€2), |E| é o valor rms do campo

elétrico (em V/m),

)\2

Aef:ﬂ

(2.42)

é a 4rea efetiva de recepcao em m?, \ é o comprimento de onda em m e D ¢ a diretividade
da antena receptora (igual 1 dBi).

Substituindo (2.42) em (2.41), tem-se:

E? A2
Pr =10log <u> + 10log <—> =
i Am

= 201og(|E|[V/m]) + 101og (ﬁ) +201log(A\) =

= 20 log(| E|[uV/m]107%) — 36,75 — 20 log <i> =
C
= 20log(|E|[1V/m]) — 120 — 36,75 + 169, 54 — 20log(f) =

= 20log(|E|[nV/m]) — 201og(f) + 12,79, (2.43)

onde f é a freqiiéncia em hertz e ¢ é velocidade da luz no vicuo (em m/s). Substituindo
a Eq.(2.40) e a Eq.(2.43) na Eq.(2.39), tem-se:
A =32,13 — 12,79 + 20 log(f[M Hz]10°) — 20 log(| E|[uV /m]) =
= 19,34 + 20log(f[M Hz]) + 120 — 20 log(| E|[uV/m]) =
= 139,34 + 20 log(f[M Hz]) — 20log(| E|[xV/m])
(2.44)

O termo 20log(|E|[xV/m]) é exatamente o campo fornecido pela ITU-R P.1546. Logo,
pode-se obter a atenuacao correspondente baseado no campo de saida da I'TU-R P.1546,

através da Eq.(2.44).
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2.12 Outras Correcoes da ITU-R P.1546

A Recomendacao I'TU-R P.1546 possui outras correcoes que precisam ser adiciona-
das ao valor de intensidade de campo baseadas na diferenca de freqiiéncia e distancia entre
as medidas da base tabular e o valor real do enlace analisado. Como essas correcoes sao
de simples aplicacao, nao sera desenvolvida a férmula de cédlculo, que pode ser encontrada
na [TU-R P.1546 [6, Anexo 5, Segoes 5 e 6].

O procedimento completo de aplicagao da ITU-R P.1546, que inclui a explicagao
detalhada da ordem em que as interpolagoes/extrapolagdes devem ser feitas, encontra-se

em [6, Anexo 6].

2.13 Caso de Estudo

Nesta se¢ao, serao apresentados alguns resultados de medigoes realizadas em Belo
Horizonte, MG, em comparagao com a ITU-R P.1546 e o modelo de Okumura-Hata [5]. A
freqiiéncia de operacao foi de 1809,2 MHz e as medicoes foram realizadas nas proximidades
da lagoa da Pampulha em um ambiente predominantemente suburbano.

A area onde foram realizadas as medicoes, bem como a avenida percorrida pelo
receptor, sao ilustradas na Fig. 2.19. A estacao transmissora fornece uma EIRP de 57,5
dBm. As alturas da antena transmissora e de recepcao sao hr = 18,9 m e hg = 2,0 m,
respectivamente. Como se pode observar na Fig. 2.19, inicialmente o enlace é totalmente
sobre a terra. O trajeto comega a tornar-se misto (isto é, com parte do enlace de radio
sobre a lagoa) quando d ~ 1440 m. A antena transmissora é uma antena comercial de
17,5 dB de diretividade méxima no lébulo principal, apresentando uma forte atenuacgao
com a mudanca de posicao do receptor. A antena receptora é um dipolo de meia onda.
As medidas foram registradas para cada 1 m, iniciando-se a uma distancia d ~ 1225 m
para o ponto inicial e d &~ 1600 m para o final (Fig. 2.19). Foram realizadas medi¢oes em
293 pontos e as médias locais foram calculadas somando-se 10 valores consecutivos a cada
10 m, com o intuito da retirada do desvanecimento rapido.

Essas médias sao comparadas com a predicao de cobertura fornecida pela ITU-R
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Figura 2.19: Mapa de localizacao.
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P.1546, assumindo o enlace completamente sobre a terra (como, em principio, a ITU-R
P.1546 [6] assume), assumindo caminho misto (como se a lagoa fosse composta de dgua
morna do mar) e o modelo de Okumura-Hata [5]. E importante ressaltar que o modelo de
Hata para ambientes suburbanos é utilizado para o cdlculo, através da Eq.(2.45) mostra

a equacao para o calculo da atenuacao correspondente:

ASuburbano = 69.55 + 26.16 IOg (freq) — 13.82 IOg (hT) — QGrande Cidade
+(44.9 — 6.55log (hr)) log (distym) — 5.4 — 2(log (freq/28))?, (2.45)

onde freq é a freqiiéncia central do sinal transmitido, hy é a altura do mastro da an-
tena transmissora, dist,, é a distancia entre o transmissor e receptor em quilometros e

AGrande Cidade ¢ dada por
AGrande Cidade = 3-2(10g (11.75hR))?* — 4.97 (2.46)

A atenuacao obtida a partir das medidas comparada aos trés modelos da predicao

de cobertura citados anteriomente sao apresentadas na Fig. 2.20 em funcao de d. Uma
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Figura 2.20: Comparagao entre medidas, ITU-R P.1546 original aplicada para Enlaces somente
sobre a terra e enlaces sobre caminhos mistos e modelo de Okumura-Hata.

observagao muito importante é que, inicialmente, o enlace é totalmente sobre a terra. O
trajeto comega a tornar-se misto (isto é, com parte do enlace de radio sobre a lagoa)
quando d ~ 1440 m.

Analisando-se os dados, para o percurso completamente sobre a terra, ou seja,
d < 1440 m, a ITU-R P.1546 em comparacao com a média local das medidas apresenta
um erro médio () de —0,87 dB com um desvio-padrao (o) de 2,36 dB. O erro médio
entre as medidas e o modelo de Hata é de € = —1,3 dB com desvio padrao ¢ = 2,37 dB.

Considerando-se somente a parte do percurso misto, ou seja, para d > 1440 m,
a ITU-R P.1546 para enlaces completamente sobre a terra apresenta € = 14,9 dB e
o =2,28 dB. A ITU-R P.1546 aplicada como se a lagoa fosse composta por agua do mar
(morna) apresenta € = 8,75 dB e o = 2,95 dB.

Tais resultados podem ser associados a diversas caracteristicas, como componentes
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de multipercursos, morfologia nao-homogenea do terreno, e muitos outros fatores. Na
Fig. 2.20 pode-se observar claramente um diminuicao de aproximadamente 15 dB na
atenuacao do sinal ap6s d > 1440 m (caminho misto). Isto é obviamente justificado pela
reflexdo na dgua.

Da Fig. 2.20 observa-se também que para d < 1440 m a Recomendacao ITU-R
P.1546 e o modelo de Okumura-Hata fornecem basicamente as mesmas predigoes, que sao
aproximadamente iguais a média da atenuacao medida. Entretanto, para d > 1440 m, a
atenuacgao do sinal medido apresenta uma variacao bastante acentuada, nao sendo acom-
panhada pela corre¢ao de terreno misto proposta pela Recomendagao ITU-R P.1546 [6].
Tal fato é a principal motivacao para a proposta de calculo de cobertura para terrenos

mistos curtos que sera apresentada em detalhes no proximo capitulo.



Capitulo 3

Uma Nova Abordagem para o
Tratamento de Enlaces sobre
Terrenos Mistos

Como foi discutido no Capitulo 1, deseja-se aplicar a Recomendacao ITU-R P.1546
para a predi¢ao da cobertura de sistemas sem fio nas faixas de VHF e UHF (30 MHz a
3 GHz) para distancias relativamente curtas (até 20 km). Entretanto, sabe-se que tal
recomendacao fornece um tratamento bastante questionavel para enlaces sobre terrenos
mistos, como foi mostrado caso de estudo da Secao 2.13. Assim, nosso objetivo é apresen-
tar uma melhoria para tal tratamento baseada em introspeccoes fisicas, mais precisamente
na interseccao do primeiro elipséide de Fresnel com o perfil do terreno. Os resultados ob-
tidos deste modelo serao comparados aqueles da Recomendacao original ITU-R P.1546, o
modelo de Okumura-Hata, e medidas realizadas na freqiiéncia de 1809,2 MHz em torno
da lagoa da Pampulha em Belo Horizonte.

E importante ressaltar as limitagoes de aplicabilidade da nova abordagem que sera
apresentada. Sé é valida para percursos curtos (até 20 km), mistos e com visada direta.
Outra limitacao se refere as freqiiéncias mais baixas. Deve-se ter um certo cuidado ao
aplicar a nova abordagem, pois a onda de superficie que predomina em comunicagoes sem

fio desse tipo é desconsiderada, o que pode tornar o resultado obtido incorreto.
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3.1 Percursos sobre Terrenos Mistos

A Recomendagao I'TU-R P.1546 fornece uma corregao para o tratamento de enla-
ces sobre terrenos mistos, isto ¢, perfis do terreno compostos parcialmente da terra (seca)
e por dgua [6, anexo 5|. A correcao depende essencialmente da percentagem do terreno
que corresponde a terra ou a agua, como discutido na Se¢ao 2.10. Essas fragoes se referem
ao enlace completo (isto é, de uma antena a outra) e tal fato desperta alguns questio-
namentos, como, por exemplo, o fato de que, para percursos relativamente curtos e sem
obstrucao, é sabido que as maiores contribuigoes associadas ao espalhamento no solo vem
da regiao proxima ao ponto especular. Geralmente, tal regiao é definida simplesmente
pela intersecgdo do primeiro elipséide de Fresnel (neste caso, correspondendo a radiagao
da antena transmissora em dire¢do a imagem da antena de recepgao) com o perfil do ter-
reno. Serd apresentada na proxima se¢ao uma nova abordagem para o cédlculo de terrenos

mistos que levara em consideracao o fato aqui exposto.

3.2 Uma nova formulacao para o tratamento de ter-
renos mistos

Para enlaces de rddio com distancias relativamente curtas e com visada direta, a
aproximacao adotada é relativamente simples. Ao invés de considerar o perfil completo
do terreno entre as antenas, somente serd levada em consideracao para o cédlculo das
percentagens mencionadas na Sec¢ao 2.10 a parte do percurso que corresponde a interseccao
entre o primeiro elipséide de Fresnel e o perfil do terreno. Para isso, o solo é aproximado
pelo seu plano equivalente e o elipséide é definido pela antena transmissora (em um dos
focos) e pela imagem da antena de recepgao (no outro foco), como mostrado na Fig. 3.1. A
posicao relativa do inicio e fim da interface terra/dgua deve ser conhecida, representadas
respectivamente por, x’;, € a2y, e ilustradas na Fig. 3.1.

Da Fig. 3.1 e das propriedade do primeiro elipséide de Fresnel, pode-se mostrar
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Figura 3.1: Geometria de anélise de percursos mistos.
que [4]:

a= Vb + 2,

e
b—\/;,

2¢ = \/d? + (hy + hg)?, (3.1)

onde A\ é o comprimento de onda, 2a e 2b sao os comprimentos dos eixos maior e menor
do elipsodide, respectivamente, 2¢ é a distancia inter-focal do elipsdide, e hy e hr sao as
alturas das antenas transmissora e receptora, respectivamente. Analisando a figura, pode-

se observar que a percentagem de agua que contribui para a reflexao, apenas considerando
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a interseccao entre o perfil de relevo e o elipséide de Fresnel, é dada pela razao

P = 2
=, (52)

onde D7 é o comprimento do terreno interceptado pelo elipséide e Dy, é a porcao de Dy
correspondendo a parte sobre a agua. Os comprimentos Dy e Dy podem ser calculados

com o auxilio da equacao da elipse, dada por:

(z—c)? ¢
et (3.3)

onde os parametros pertinentes sao como ilustrados na Fig. 3.1. Entretanto, o sistema de

coordenadas x, y nao é apropriado para definir Dy e Dy, utilizadas na Eq.(3.2). Por esse

motivo, sera utilizado o sistema de coordenadas auxiliar 2/, 3/, que se relaciona ao sistema

x, Y por:

r=12'cosf — (v — hr) send,

y =a' senf + (y' — hr) cosb, (3.4)
onde

cosf = d/(2¢),
senf = (hr + hg)/(2¢), (3.5)

e os outros parametros importantes estao ilustrados na Fig. 3.1.
Substituindo Eq.(3.1) e Eq.(3.4) na Eq.(3.3), a equagao da elipse pode ser reescrita

como:
(" cos@ — (y — hr) senf — 0]2 N [2" senf + (v — hr) cos 0] 1 (3.6)
clc+\/2) (Ac/2)

Finalmente, da Fig. 3.1, pode-se observar que a coordenada x’, correspondendo a

interseccao do elipsdide de Fresnel com o perfil de relevo, é obtida fazendo-se ¢y’ = 0 na

Eq.(3.6), ou seja:

(' cos 0 + hy senf — ¢)* (2 senf — hy cos §)? _q

EESYE) * 0c/2) ! (3.7)
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obtendo para z’ na Eq.(3.7):

c(A + 2hy send) cos 6 — \/A(2¢ + X)(2c hr senf + Ac/2 — h2)
r L i
1= (A + 2¢ sen20) ’

c(\ + 2hy senf) cos 0 + \/A(2¢ + \)(2c hr send + Ac/2 — h)

2T (A + 2¢ sen26) - (38)

e, consequentemente,

, 23/A2c+ N)(2chr senf + Ac/2 — h2)

Dy =g — — 3.9
T=%RTh A+ 2¢ sen20 (39)
Como, na prética, ¢ >> A, a Eq.(3.9) pode ser simplificada:

Dy ~ 2v/Ac(4e hr senf + e — QhZT). (3.10)

A\ + 2¢ sen26

Uma vez que as coordenadas x| e ), sao conhecidas em conjunto com o relevo
analisado, o calculo de Dy e, consequentemente, P é trivial.
Utilizando a mesma idéia da Recomendagao ITU-R P.1546, ja4 apresentada na

Eq.(2.29), a intensidade do campo na localizagao da antena de recepgao é dada por:
E = (1= P) Ejgng + P Egeq, (3.11)

onde Ejyng € Ese, sdo calculados de acordo com [6] enquanto P é obtido pela Eq.(3.2). Da
equacao acima pode-se observar que, como P <1 e Ejung < Fsea, Elanda < B < Fieq.

A formulagao aqui apresentada foi exposta para o caso onde ha apenas uma porgao
de terreno misto dentro do percurso do enlace. Porém, ela pode ser estendida para o caso
do enlace possuir (dentro de seu comprimento total) mais de um percurso misto. Nesse
caso, deve-se calcular o valor de P levando-se em conta a presenca de todos os percursos
mistos no enlace dentro da primeira zona de Fresnel definida anteriormente. Com o valor
de P calculado, o procedimento para a obtencao da intensidade de campo final é analogo

ao caso onde ha somente um percurso misto na comprimento total do enlace.
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3.3 Caso de Estudo

Nesta secao, sera retomada a andlise do caso de estudo apresentado na Secao 2.13,
onde foram confrontadas medidas de campo, a formulagao original da I'TU-R P.1546 con-
siderando percurso misto e enlaces somente sobre a terra e o modelo de cobertura de
Okumura-Hata [5] para dreas suburbanas. Nesse momento, a nova abordagem apresen-
tada na Secao 3.2 é aplicada para predizer a cobertura no mesmo caso ja analisado.

Na Fig. 2.19 foi apresentada a area onde foram realizadas as medidas. A antena
transmissora tem altura hy = 18,9 m e a antena de recepgao hr = 2,0 m. Observando a
Fig. 2.19, o comprimento total do enlace, d, varia de acordo com a posicao do receptor,
iniciando-se em d ~ 1225 m e d ~ 1600 m para o final do percurso.

Como mostrado na Secao 2.13, a Recomendacao ITU-R P.1546 para enlaces sobre
a terra e o modelo de Hata fornecem basicamente predigoes similares, que sao aproxi-
madamente iguais a média do sinal medido. No entanto, para d > 1440 m, a melhoria
discutida em Secao 3.2 inicia sua acao, fornecendo resultados distintos quando comparada
aos modelos originais da I'TU-R P.1546 para a terra e para caminhos mistos e o modelo
de Okumura-Hata. Analisando a a forma do ambiente das medi¢oes com a posicao do
receptor (no que se refere a proporgao sobre a terra e sobre a dgua), observa-se que para
d > 1440 m, a parte do enlace que se situa sobre a dgua cresce muito rapidamente. A nova
abordagem apresentada foi capaz de acompanhar tal transicao rapida, ao contrario da Re-
comendacgao I'TU-R P.1546 para caminhos mistos, que apresenta uma variagao nao muito
brusca. Dessa forma, o modelo aqui proposto foi capaz de predizer com boa exatidao o
nivel médio de intensidade obtida a partir dos dados medidos, enquanto as predi¢oes usu-
ais da ITU-R P.1546 original e de Okumura-Hata permaneciam aproximadamente 15 dB
abaixo das medigoes.

Como ja mencionado na Segao 2.13, o erro médio (£) e o desvio padrao(o), analisando-
se apenas a parte do percurso misto, ou seja, para d > 1440 m, para a ITU-R P.1546
para enlaces completamente sobre a terra sao € = —14,9 dB e 0 = 2,28 dB. A ITU-R
P.1546 original aplicada para percursos mistos apresenta € = —8,72 dB e 0 = 2,95 dB.
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Figura 3.2: Comparacao entre Okumura-Hata, medi¢oes, ITU-R P.1546 original aplicada para
Enlaces somente sobre a terra, ITU-R P.1546 original aplicada para enlaces sobre caminhos
mistos e a I'TU-R P.1546 com a nova abordagem proposta.

Para a ITU-R P.1546 com a nova abordagem, o erro foi de apenas € = —1,40 dB, com
desvio-padrao de ¢ = 2,26 dB, mostrando um comportamente médio similar as medi-
¢oes. O modelo de Hata aplicado a percursos predominantemente suburbanos apresentou
€ = —14,59 dB e 0 = 2,28 dB. A Fig. 3.2 apresenta graficamente a comparagao dos
modelos de propagacao.

Na Fig. 3.3 pode-se observar a comparacao entre a atenuacao medida e atenuagao
predita para ITU-R P.1546 original aplicada a caminhos mistos e a ITU-R P.1546 com a
nova abordagem proposta. Observa-se que a reta de 45° de referéncia encontra-se mais
préoxima da recomendagao com a nova abordagem, enquanto a ITU-R P.1546 original

apresenta um comportamente marginal. Os histogramas do erro absoluto entre as medidas

e as predi¢oes podem ser observados nas Figs 3.4 e 3.5. Através desses histogramas, pode-
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Figura 3.3: Comparagao das Atenuagoes da ITU-R P.1546 Original para caminhos mistos e da
Atenuacao da Nova Abordagem x Atenuagao Medida.

se observar o comportamento aproximadamente normal do erros médios, mostrando que

as medicoes nao foram tendenciosas.

Obviamente, o caso apresentado aqui nao é suficiente para assegurar completa-

mente a utilidade do modelo proposto. Mais testes ainda sao necessarios. Mas pode-se

claramente observar pela Fig. 3.2 que o tratamento de percursos mistos sugerido na re-

comendacao original ITU-R P.1546 nao é apropriado para os cenarios similares aos da

Fig. 2.19. No préximo capitulo sera analisado outro caso de estudo, realizado em Brasilia-

DF, juntamente com software utilizado para a simulacao. Pretende-se buscar mais uma

confirmacao da validade da proposta de melhoria aqui apresentada.
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Figura 3.5: Histograma do Erro Absoluto entre as Medidas e o campo predito pela Nova
abordagem.



Capitulo 4

Software para Predicao de
Cobertura e Estudo de Caso em
Brasilia

Neste capitulo sera apresentado um software de predicao de cobertura que im-
plementa a ITU-R P.1546 e a nova abordagem mostrada na Secao 3.2. Também sera
analisado um estudo de caso similar ao apresentado nas Segoes 3.3 e 2.13, baseado em
medicoes realizadas em Brasilia-DF na freqiiéncia de 856,039 MHz. Esses resultados se-
rao confrontados com a I'TU-R P.1546 aplicada da forma original e também com a nova

abordagem para enlaces curtos sobre terrenos mistos apresentada no Capitulo 3.

4.1 Software - Coverage Predictor - CoP

Em 2003, a ITU-R P.1546 foi implementada pelo autor na linguagem de progra-
macao Java, durante um trabalho realizado na empresa alema SWR - Siidwestrundfunk,
para a predicao de cobertura baseada em informagoes detalhadas do terreno no sudoeste
alemao, mais especificamente na regiao de Baden-Wiitemberg. Nessa ocasiao, utilizou-se a
linguagem Java por sua caracteristica de independéncia em relagao a plataforma utilizada,
no caso, UNIX/Linux.

O software agora implementado, batizado de Coverage Predictor, ou CoP, foi de-
senvolvido em parceria com a MOTOROLA e a Universidade de Brasilia - UnB, a partir

daquela versao ja implementada da I'TU-R P.1546. Porém, foram incorporadas novas ca-
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Figura 4.1: Tela principal do CoP mostrando o relevo digitalizado da cidade de Brasilia-
DF e janela auxiliar de visualizacao do perfil de relevo em corte.

racteristicas e fungoes, como a possibilidade de receber medidas de campo, compara-las
com outros métodos de predicao de cobertura, realizando cédlculos a partir de informacgoes
detalhadas do perfil de relevo e aimplementacao de outros modelos de cobertura.

Para a utilizacao do software, deve-se primeiramente carregar o arquivo com infor-
macoes de relevo onde deseja-se utilizar as funcionalidades disponiveis. Na Fig 4.1 pode-se
observar a tela principal o CoP mostrando o relevo digitalizado da regiao da cidade de
Brasilia-DF, neste caso exemplificado, com uma resolugao de 100 m, de onde sao retira-
das as informacoes da altitude dos obstaculos. Os diversos tons de cinza simbolizam os
diversos niveis de altitude do relevo. Com a fungao de régua, mostrada na janela axiliar

a direita da Fig 4.1, pode-se observar um corte do perfil de relevo. O mapa apresentado
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nao possui informagoes vetoriais como clutter, vegetacao, estradas, etc.

Antes de proceder com a predicao de cobertura propriamente dita, é necessério, pri-
meiramente, escolher o modelo de predicao desejado, como pode ser ilustrado na Fig. 4.2.
Os dados de entrada, como freqiiéncia, poténcia de transmissao, altura dos mastros das
antenas transmissoras e receptoras, tipo de area de recepgao, dentre outros, também sao
necessarios, como ilustrado na Fig 4.3. E importante ressaltar que o CoP considera como
premissa que todo o calculo de cobertura ird supor a presenca de um tnico clutter. Caso
co-existam, no mesmo perfil de relevo, diversos clutters diferentes, uma nova predicao
precisara ser feita para cada um. Através do CoP também é possivel carregar um arquivo
com o diagrama de radiacao exato para a antena em questao, como ilustrado na Fig. 4.4.
Esse diagrama foi obtido numericamente através da aplicacao do Método dos Momen-
tos [22], visto que a antena foi posicionada muito préxima ao mastro de suporte, também
constituido de metal, o que perturba o diagrama de radiacao fornecido pelo fabricante. O
diagrama apresentado refere-se ao plano horizontal.

A Fig. 4.5 mostra um exemplo de predi¢ao de cobertura para a ITU-R P.1546. As
varias coloracbes mostram os niveis de poténcia preditos para cada ponto do mapa. A
legenda de cores é apresentada no lado direito da janela do software. Uma observagao
importante é que a area circular no centro da Fig. 4.5 com coloragao branca representa a
area com distancia entre antena transmissora e receptora inferior a 1 km, na qual a [TU-R
P.1546 nao ¢ valida.

Juntamente com o CoP, foi desenvolvido na UnB um software (GPSpectrum) para
a coleta de informagoes de medigoes, que conectava um GPS e analisador de espectro,
possibilitando assim que as medigoes fossem feitas e que a posicao geografica precisa fosse
registrada. O GPSpectrum foi criado na linguagem de programagao Agilent VEE Pro,
interconectando os equipamentos envolvidos nas medicoes. Apds a coleta das medidas e
a criacao de um arquivo de saida, as medidas recebem um tratamento estatistico para
a retirada das componentes de variacao rapida do sinal. O CoP também abrange essa
funcionalidade. Um exemplo deste tratamento pode ser observado na Fig. 4.6.

Na janela superior da Fig. 4.6 sao apresentados, em diferentes cores, o sinal original
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Figura 4.5: Exemplo de predicao de cobertura.

medido e as componentes de variacao rapida e lenta. Na janela inferior da Fig. 4.6 é
apresentada a distancia entre a antena transmissora e a antena receptora em funcgao da
distancia percorrida pelo mével.

A partir das sinal medido pode-se comparar o seu comportamento em relacao
a predicao de algum modelo desejado. O CoP realiza a predigao e a compara com as
medicoes, mostrando a diferenca entre eles em niveis de coloragao, como ilustrado no

mapa tematico da Fig. 4.7.

4.2 Caso de Estudo

Nesta secao sera analisado um caso de estudo realizado nas proximidades do Lago

Paranoa, em Brasilia - DF. As médias locais das medidas serao confrontadas com as
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Figura 4.6: Analise estatistica das medidas e distancia entre o transmissor e receptor no
decorrer do percurso de medicao.
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Figura 4.7: Comparacao entre medidas e um modelo de propagagao.
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Figura 4.8: Mapa de localizagao as margens do lago Paranoa.
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predicoes da I'TU-R P.1546 aplicada com e sem a nova abordagem para enlaces curtos sobre
terrenos mistos, proposta no Capitulo 3, tendo o modelo de Hata como referéncia. Esse
estudo de caso tem como principal objetivo verificar a aplicabilidade da nova abordagem.
As medidas foram realizadas as margens do lago, como ilustrado na Fig. 4.8.

Todas as medigoes foram realizadas utilizando-se uma antena omni-direcional ASP
1897T (806-896 MHZ, 3 dB de diretividade), um inversor de poténcia (12 VDC para
110 VAC), um GPS Garmim 12 MAP (com um cabo RS-232 para conexao externa), ana-
lisador de espectro Agilent 4402B (utilizando-se de um barramento GPIB-USB para a
conexao externa), todos controlados através de um computador com o software desen-
volvido sob a plataforma Agilent VEE Pro para a consolidagao dos dados em um unico
arquivo de saida.

O sinal CW a ser medido foi gerado através de repetidor Motorola Quantar, na
freqiiéncia de 856.039 MHz e poténcia de saida de 100 W. Na saida do repetidor foi
conectado um duplexador Sinclair 4220, ligado a uma antena omni-direcional (806-
824/851-869 MHz, 8,14 dB de diretividade) [16].

As alturas das antenas transmissora e receptora sao hy = 30 m e hg = 1,5 m,
respectivamente. O caminho de medi¢ao percorrido pelo veiculo possui um comprimento
total de 35 km, correspondendo ao movimento nao retilineo ao redor da lagoa, como
ilustrado na Fig. 4.8. Esse comprimento nao corresponde a distancia entre os mastros das
antena transmissora e a receptora, e sim a distancia percorrida pelo veiculo receptor. A
determinacao das varidveis de entrada para a [TU-R P.1546 foi feita com o auxilio de um
mapa digitalizado da regiao com resolucao de 50 m.

Apos a obtencao das medidas, restaram 166 pontos com suas respectivas médias
locais. A distancia entre as antenas transmissora e receptora (comprimento total do enlace
d) varia de 1,5 km a 5 km, em funcao da posi¢ao do receptor. Pela Fig. 4.8, o enlace é
inicialmente misto, o que perdura até a distancia percorrida de aproximadamente 24 km.

O percurso medido inicia-se misto, o que ird perdurar até a distancia de 24 km.
A atenuagao (em dB) em funcdo da distancia percorrida é mostrada na Fig. 4.9. Nesse

grafico, pode-se observar a atenuacao medida, a atenuacao predita através da ITU-R
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Método de Propagacao Erro Médio (€ em dB) | Desvio-Padrao (¢ em dB)
Okumura-Hata -5,83 6,20
ITU-R P.1546 s6 terra -7,03 6,23
ITU-R P.1546 percurso misto -6,49 6,36
Nova Abordagem 0,15 6,15

Tabela IV.I: Valor médio (2) e desvio-padrao (o) do erro entre medigoes e o modelo de propa-
gacao.

P.1546, com e sem a nova abordagem apresentada no Capitulo 3, A ITU-R P.1546 aplicada
somente para enlaces sobre percursos sobre a terra e a atenuagao do modelo de Hata [5],
considerando um ambiente predominantemente suburbano. Pode-se observar que, no
inicio do grafico da Fig. 4.9, correspondendo ao caminho misto, as medi¢oes apresentam
resultados bastante similares ao da predigao da ITU-R P.1546 utilizando a nova abordagem
da Secao 3.2. A ITU-R P.1546 original (com caminho misto e somente sobre a terra)
apresenta uma predicao bastante destoante das medidas realizadas, seguida de valores
muito proximos do modelo de Hata. A Tabela IV.I sumariza os valores dos erros médios
e desvio-padrao obtidos para cada um dos modelos comparados.

Em todos os casos de comparacao da Tabela IV.I, foram considerados apenas
os valores referentes ao caminho misto, uma vez que os métodos da ITU-R P.1546 sao
idénticos para a parte do percurso sobre a terra. A partir da distancia percorrida d >
24 km, o caminho misto se encerra e obviamente, os resultados da ITU-R P.1546 para
caminhos mistos original, ITU-R P.1546 somente sobre percursos sobre a terra e ITU-R
P.1546 com a nova abordagem, apresentam os mesmo resultados, ainda assim um tanto
discrepantes do valor das medigoes.

Um grafico teméatico que mostra a distribuicao das diferencas entre os métodos de
predi¢ao de cobertura (ITU-R P.1546 com e sem a nova abordagem) e as médias locais
das medidas na area em questao é apresentado nas Figs. 4.10 e 4.11. Pode-se observar,
mais uma vez, a maior aderéncia entre as medigoes e a I'TU-R P.1546 aplicada com a nova
abordagem.

Os histogramas do erro absoluto entre as medidas e as predicoes da I'TU-R P.1546

com e sem a nova abordagem podem ser observados nas Figs 4.12 e 4.13. Eles nos mostram
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Figura 4.9: Comparagao entre medidas, ITU-R P.1546 com caminho misto original, ITU-R
P.1546 com enlace puramente sobre a terra, ITU-R P.1546 com a a nova abordagem proposta e
modelo de Hata
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Figura 4.12: Histograma do Erro Absoluto entre as Medidas e o campo predito pela ITU-R
P.1546 original.
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Figura 4.13: Histograma do Erro Absoluto entre as Medidas e o campo predito pela Nova
abordagem.
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que as medigoes foram nao-tendenciosas, devido a forma aproximadamente normal.

Com o caso de estudo agora apresentado, refor¢a-se a idéia defendida no Capitulo 3,
no qual foi mostrada a melhor adequacao do modelo proposto quando comparado a forma
original de cdlculo da ITU-R P.1546. Porém, essa concordancia entre as medidas e a nova
abordagem nao pode ser totalmente assegurada para todos os casos de enlaces curtos sobre

terrenos mistos. Outros casos ainda precisam ser testados para uma melhor comprovagao.



Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho consistiu no estudo da versao de agosto de 2005, da Recomendagao
ITU-R P.1546 que trata da comunicagao ponto-multi-ponto para a faixa de freqiiéncias
de 30 MHz a 3 GHz. Foi desenvolvida uma nova abordagem para calculo de cobertura
de enlaces curtos sobre terrenos mistos, motivada por uma conhecida deficiéncia da reco-
mendacao na predi¢ao de cobertura nestas situagoes.

No Capitulo 2, foi apresentada, com um certo nivel de detalhamento, a Recomen-
dacao ITU-R P.1546, onde foram mostradas as varidveis de entrada e as corregoes de
intensidade de campo mais importantes, como por exemplo, a definicao da correcao base-
ado no angulo de visada, a corregao de terrenos mistos, altura efetiva de recepgao, dentre
outras.

Com o intuito de motivar ainda mais a discussao da I'TU-R P.1546, foi apresentada,
no final do Capitulo 2, um caso de estudo realizado as margens da Lagoa da Pampulha,
em Belo Horizonte, onde foi exemplificada a deficiéncia da Recomendacao I'TU-R P.1546
na analise de enlaces curtos sobre terrenos mistos. A comparacao entre as medidas ob-
tidas e a intensidade de campo predita pela ITU-R P.1546 mostrou uma diferenca de
aproximadamente 15 dB.

Foi apresentada no Capitulo 3 uma nova abordagem de calculo para percursos
curtos sobre terrenos mistos com visada direta, baseada em introspecgoes fisicas, mais
especificadamente na intersec¢ao do primeiro elipséide de Fresnel com o perfil de terreno.

Apés a apresentacao do modelo mateméatico, o mesmo caso de estudo apresentado na
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Secao 2.13 foi retomado, realizando a predicao de cobertura com a utilizacao da nova
abordagem. O resultado foi bastante satisfatério, conseguindo acompanhar o compor-
tamente da poténcia média recebida com uma boa exatidao, enquanto a ITU-R P.1546
original permanecia 15 dB abaixo dos valores de medigoes.

No Capitulo 4 foi apresentado o software utilizado na simulacao dos modelos de
propagagao (CoP - Coverage Predictor), com algumas de suas funcionalidades. Com o
intuito de reforgar a validade do modelo proposto no Capitulo 3, foi realizada a analise de
outro caso de estudo, agora na cidade de Brasilia-DF, as margens do lago Paranoa. Foram
obtidos resultados bastante interessantes e mais uma vez ficou comprovada a limitacao da
ITU-R P.1546 original e a utilidade da nova abordagem. Neste caso de estudo, a diferenca
entre e as medidas e o valor predito com e sem a utilizacao do novo modelo apresentou

um valor médio de 0,15 dB e 6,15 dB, respectivamente.

5.1 Propostas de Continuidade

Serao listadas algumas propostas de continuidade para o presente trabalho, abor-
dando questoes que nao puderam ser tratadas nesta dissertacao.

A primeira proposta é o estudo de alguns outros tépicos tratados pela Recomen-
dacao ITU-R P.1546 que apresentam algumas deficiéncias amplamente discutidas na co-
munidade cientifica, como por exemplo, a definicao da altura efetiva de transmissao e a
correcao baseada no angulo de visada do terreno. Um estudo aprofundado, na tentiva de
entender os fundamentos nos quais a recomendacao se basea, poderia ser um ponto de
partida.

Uma segunda sugestao € a utilizacao de uma base de medidas extensa para a melhor
validacao da abordagem proposta no Capitulo 3. Varias medidas de campo podem ser
obtidas através do site da International Telecommunication Union - ITU (www.itu.int).

Outra sugestao é o aumento da base de medidas para distancias maiores, acima
de 20 km, uma vez que este trabalho concentrou-se na abordagem de enlaces curtos. A
tentativa seria estender o modelo para terrenos mistos proposto no Capitulo 3 para enlaces

com distancias maiores. Certamente, uma outra alternativa ao elipsdide de Fresnel seria
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necessaria, pois a curvatura da Terra nao podera ser desprezada, tornando a utilizagao do
elipséide impraticavel.

Ainda ligado a este assunto, o estudo de enlaces obstruidos sobre terrenos mistos
com a utilizacao do modelo aqui proposto poderia apresentar resultados muito interes-
santes. Todos os casos simulados neste trabalho referiram-se a enlaces com visada direta.
Porém, a obstrugao poderia ser levada em consideracao no calculo da parte do elipséide
de Fresnel que chega a antena receptora, complementando, dessa forma, o trabalho aqui

desenvolvido.
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