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Resumo

Neste trabalho é apresentada uma aplicacdo dos modelos de predicdo das perdas de propa-
gacdo a rede de computadores sem fio, funcionando em um ambiente urbano. S3o utilizados
equipamentos de redes sem fio no padrdo 802.11b adaptado para um funcionamento em am-
biente externo e urbano. Para isso, as antenas dos equipamentos s3o substituidas por antenas
externas, instaladas nos topos das edificacdes, conectadas por cabos e conectores apropriados
ao equipamento de medic3o.

Os niveis de sinal recebido sdo medidos levando em consideracdo os parametros altura das
antenas e as distancias em relacdo ao transmissor. Esses parametros s3o adicionados as equacdes
de perdas de propagacdo, gerando graficos para a situacdo descrita. Por fim, os dados de poténcia
versus distancia sdo adicionados nos graficos gerados e comparados com os resultados obtidos.

Na parte final s3o analisados os resultados indicando-se quais modelos sdo bons na descricdo

do comportamento das perdas para a situacdo avaliada aqui.



Abstract

In this analyze is showed the prediction models for propagation loss for a wireless computer
network, working in urban area. Using a 802.11b wireless equipments adapted for a function
in an outdoor urban environments. For this, standard equipments antennas are changed for
external antennas installed in the user edification rooftop connected by appropriate cable and
connectors.

Then, power signal level received, user antenna height and distance between clients and
base station was measured. These parameters are used in propagations lost equations and then
graphics are plotted for described situation. At last, the data information’s and graphics are
plotted together in a power versus distance graphic to compare results.

At last, results are analysed to show which models are good for comportamental description

for power lost with distance for the situation decribed here.
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Capitulo 1
Introducao

No mundo moderno, a Internet consolidou-se como ferramenta indispensavel na atividade de
pesquisa e basea-se na rapidez da informac&o e na quantidade disponivel de dados. O crescimento
do envio e recebimento de informacdes justifica-se pela ampla utilizacdo em compras virtuais,
transagBes em bancarias e comerciais. Com dados de 2004 a referéncia (FEBRABAN, 2005)
comprovou que o nimero de transacdes em bancos "on line” cresceu 58,6% em relacdo a 2003
. O aumento das compras virtuais se justifica pelo maior avanco verificado no uso cartdes de
débito em pontos-de-venda no comércio: 72,4% (FEBRABAN, 2005). Muitas outras aplicacdes
fazem com que haja um crescimento acentuado da Internet e bem como no tempo de sua
utilizacdo, segundo levantamento que analisou o acesso residencial de usuérios de véarios paises
em 84 subcategorias de paginas da Internet (IBOPE, 2005). Este levantamento mostrou ainda
que o Brasil apresenta uma das maiores concentracdes de uso.

Como é natural no ser humano, quanto maior o tempo de utilizacdo de uma ferramenta menor
sera o interesse e a paciéncia no acesso as informacdes. Por conseguéncia teremos desistimulo e
a n3o conclusdo da pesquisa. Esse fator, em Telecomunicacdes, traduz-se em uma necessidade
de maior largura de banda para o fluxo de dados, maior velocidade, e consegiientemente um
menor tempo no acesso das informacdes.

O aumento na largura de banda requer infra-estrutura adequada para esta mudanca. Nesse
aspecto, o Brasil enfrenta grandes problemas pelos altos e baixos ocorridos na histéria de suas
telecomunicagdes (ALENCAR, 1998b). No entanto, com a criagdo da ANATEL (ANATEL,
2006a)(¢rgdo regulador das telecomunicacdes do Brasil), e com as politicas de "metas’ bem
definidas pelo 6rgdo regulador e fiscalizaces das empresas prestadoras de servicos, esta havendo
uma grande oferta de acesso a Internet em banda larga e a baixo custo (PIRAMID, 2005).

Mesmo com essas mudancas, a oferta de acesso a banda larga ainda est3 restrita aos grandes

centros urbanos, utilizando principalmente a tecnologia ADSL (Asymetric Digital Subscriber
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Line) (ALENCAR, 1998b). E o caso da Telefonica (Speedy) (SPEEDY, 2005), da Brasil Telecom
(BrTurbo) (BRTURBO, 2005) e da Telemar (Velox) (VELOX, 2005), apesar da existéncia de
outras tecnologias com menor participagdo no mercado (PIRAMID, 2005).

Embora existam alternativas para localidades remotas como conexdo via satélite (STA-
RONE, 2005) ou conexdes dedicadas, ("TC IP CONNECT" (TELEMAR, 2005) e "Business Link"
(EMBRATEL, 2005)), os custos sdo muito elevados, restringindo o acesso a érgdos publicos e
habitantes de alto poder aquisitivo. Assim, os usuarios que desejem utilizar a Internet nestas
localidades dispdem apenas da conexdo discada, também chamada dial-up e/ou banda estreita,
utilizando modems de 28,8 kbps, 36,6 kbps e 56 kbps e com custo de ligacdo interurbana. Isso
porque as cidades pequenas ndo dispdem de qualquer tipo de provedor de acesso, sendo neces-
saria a ligacdo telefonica, cobrada por pulso, entre a origem e a cidade de destino que possua
provedor de acesso a Internet (na maioria dos casos, localizados nos grandes centros urbanos).

Pesquisas realizadas recentemente comprovam esta restricdo no que diz respeito a "inclusio
digital”. Os resultados mostram que 17,5% dos domicilios possuem computador, mas destes
apenas 13,2% possuem acesso a Internet (Brasil). Nas Regides Norte e Nordeste, estes percen-
tuais sdo bem inferiores (5,1% e 6,0%, respectivamente) (IBGE, 2005). Essa média esta abaixo
da média mundial ou principalmente dos EUA e Comunidade Européia. Para a Paraiba, os re-
sultados indicam que 8,2% possuem computadores e 5,2% possuem acesso a Internet. Ainda
ndo existem dados estatisticos, mas o alto custo diminui ainda mais a parcela da populacdo das

pequenas cidades do interior da Paraiba, com acesso a Internet.

1.1 Motivacao

Analisando todos esses fatores, encontrou-se uma alternativa que possibilitaria a reducio desta
"exclusdo” no acesso a Internet, principalmente, nas pequenas cidades devido aos custos reduzidos
de implantac3o. Essa alternativa corresponde ao uso de redes sem fio de computadores, também
conhecidas como rede wireless ou Wi-Fi (wireless fidelity), padronizado pelo IEEE como 802.11b
(IEEE, 1999a), (IEEE, 1999b). Aliado ao padrdo ja definido, foi feito o esforco da unido dos
lideres da indastria "sem fio" que uniram-se para a criacdo da Alianca de Compatibilidade Ethernet
sem fio (WECA - Wireless Ethernet Compatibility Alliance - posteriormente chamada de Wi-Fi
Alliance) (WI-FI, 2005). O objetivo alcangado foi a certificagdo dos diversos produtos de rede
wireless de diferentes fabricantes para que estes tenham interoperabilidade e compatibilidade
entre si com o padrdo citado. Com isso foram possiveis: uma rapida difusdo, adocdo das redes
sem fio em diversos segmentos e niveis de aplicacdes e uma queda acentuada nos custos de

producdo e preco final ao consumidor em diversos paises (WI-FI, 2005).
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Nesta dissertacdo, é apresentado, num primeiro momento, o projeto de viabilidade do uso
das redes sem fio para possibilitar o acesso a Internet as pequenas cidades em particular a cidade
de Lagoa Séca. Em seguida estabele-se um paralelo entre a rede de telefonia celular e a rede
de computadores sem fio. E analisado um pouco da estrutura fisica e l6gica, mas dando énfase
a anélise da propagacdo do sinal em ambientes urbanos. A partir disso, busca-se mostrar como
pequenas alteracdes na concepcdo da rede sem fio podem levar a resultados equivalentes, tanto
do ponto de vista pratico como tedrico, aos obtidos nas equacdes de predicio da rede de telefonia

celular.

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho de dissertacdo tem como principal objetivo, a aplicacdo dos modelos de predicio
em um sistema de comunica¢des, sem fio (via radio) entre uma rede de computadores em
ambiente urbano e a rede Internet. O sistema deverd possibilitar pelo menos um enlace de
comunicacdo dos sinais entre duas cidades. Nesse caso foi feita uma analogia entre a teoria da
comunicacdo de telefonia celular e a comunicacdo da rede de computadores com a Internet. O
padrdo considerado é o IEEE 802.11b, no qual os sinais da rede de computadores sem fio foram
analisados. Foi feito, um estudo dos diversos modelos de predicdo das perdas de propagacdo.
A partir disso, foram analisadas as condices necessarias para sua utilizac3o dessas predicdes na
situacdo de uma rede sem fio de computadores em ambiente urbano. Foram efetuadas diversas
medicdes de niveis de poténcia utilizando equipamentos instalados e em funcionamento em uma
cidade de pequeno porte (Esperanca). A intencdo foi o de tentar verificar se o0 modelamento
das perdas de propagacdo feito para telefonia celular poderia ser modificado para descricdo das
perdas de propagacdo de uma rede de computadores sem fio funcionando em um ambiente

urbano.

1.3 Organizacao da dissertacao

A organizacio desta dissertacdo tem o seguinte roteiro:

e O Capitulo 2 contém uma breve descricdo da telefonia celular, da rede sem fio de compu-

tadores e uma comparacdo entre elas.
e No Capitulo 3 é descrito os modelos de predicdo das perdas de propagacio.

e No Capitulo 4 é apresentado as medicdes realizadas em laboratério para afericdo dos

equipamentos.
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O Capitulo 5 contém os valores obtidos nas medices.

No Capitulo 6 é feita a analise das informacdes coletadas.

O Capitulo 7 contém as conclusdes e as perspectivas de trabalhos futuros.

No Anexo A é apresentado o espectro de freqiiéncia dos canais da rede sem fio (2 a 11).

e O Anexo B contém os niveis de poténcia para os canais da rede sem fio (2 a 11).

e O Anexo C contém os demais dados coletados nos usuarios.

e O Anexo D é listado as Cartas Topograficas das regides dos enlaces envolvidos neste
trabalho.

e O Anexo E contém os demais dados convertidos dos usudrios para analise da propagacdo
urbana.

e No Anexo F é apresentado os perfis dos terrenos dos enlaces de dados entre as cidades.

e E por fim o Anexo G, contendo as curvas de H/R para calculo das perdas por difragdo.



Capitulo 2

Rede de Telefonia Celular e Rede de

Computadores sem fio

2.1 Rede de Telefonia Celular

Desde a invencdo dos sistemas de radio pelo padre Roberto Landel (ALENCAR, 1998b) e sua
comercializagdo por Marconi (VALLE, 2000), um dos objetivos dos engenheiros de telefonia tem
sido o fornecimento de servicos de telefonia pessoal (CAVALCANTE, 1999) usando sistemas via
radio para fazer o enlace entre dois pontos (telefones) fixos ou méveis em pedestres ou auto-
méveis. As limitacBes tecndlogicas com o espaco restrito do espectro de frequéncia foram uma
das grandes barreiras para a viabilizacdo dos sistemas radio mével. Contudo, essas limitacdes
tecnologicas foram superadas gracas ao desenvolvimento da microeletrénica, permitindo a mini-
aturizacdo e incorporac3o de sofisticadas operacdes, além da implemtentacdo a um baixo custo.
A limitacdo da faixa no espectro de frequéncia continuou sendo um obstaculo, mas foi astu-
ciosamente otimizado pela técnica de reuso de frequéncia (CAVALCANTE, 1999). O reuso de
frequéncia é baseado no fato que, basicamente, devido a caracteristica de distancia relativamente
pequena de propagacdo das frequéncias em VHF e UHF é possivel selecionar o mesmo canal
para diferentes usudrios situados em areas separadas por distancias consideraveis e com elevado
grau de confiabilidade, sem que haja interferéncia entre eles. Esse mecanismo de reuso é a base
da tecnologia celular (CAVALCANTE, 1999), (DODD, 2000), (NASCIMENTO, 2000). Na década
de 80 iniciou-se a utilizacdo comercial da rede de telefonia celular analégica, representada pelo
AMPS (Advanced Mobile Phone Service), desenvolvido pelos Estados Unidos e utilizado como
modelo para diversos outros sistemas em varios paises. Na Tabela 2.1, podemos observar as
principais caracteristicas dos modelos utilizados nos sistemas celulares analégicos.

Com a popularizacdo dos servicos de telefonia celular novos desafios comecaram a surgir. O
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Local EUA Japdo | Inglaterra | Escandinavia | Alemanha
Nome do Sistema AMPS NTT TACS NMT C-450
Freq.(MHz) ERB => EM 870-890 | 870-885 | 935-960 463-467,5 | 461,3-465,74
Freq.(MHz) EM => ERB 825-845 | 925-940 | 890-915 453-457,5 | 451,1-455,74
Separacdo entre Tx e Rx em 45 55 45 10 10

MHz

Tamanho dos Canais (KHz) 30 25 25 25 20
Namero de canais 666 600 1000 180 122

Raio de cobertura (Km) 2-20 5-10 2-20 1,8-40 5-30

Tabela 2.1: Padrdes de Telefonia Celular Analdgica de alguns paises (ALENCAR, 1998b)

aumento do namero de usuarios tornou-se um dos principais problemas por causa da limitacdo
do nimero de canais disponiveis. O sistema precisava equilibrar requisitos de area de cobertura e
capacidade de usuarios. Estes requisitos sdo conflitantes porque, se a estacdo base tem que cobrir
uma area grande, ela deveria operar com poténcia elevada e estar situada no ponto mais alto da
regido de cobertura (CAVALCANTE, 1999). Mas seguir essa estratégia significa que o namero de
usudrios atendidos por area de cobertura seria pequeno. Assim os projetistas buscaram outras
estratégias que permitissem atender ao requisito de cobertura e um maior niimero de usuarios.
Para isso comecou-se a utilizar varias estacdes base com uma infra-estrutura de radio fixa, ou
via cabo, para conecta-las a uma central de controle (CCC). Dessa forma dividiu-se as regides
de cobertura em células, cada uma possuindo um determinado nimero de canais. O conjunto
de células que contém todos os canais é chamado de cluster (grupo de células). As células
destacadas, na Figura 2.1, representam dois clusters de 4 células e 2 de 7 células. Com base no
reuso de canais, cada cluster é repetido de maneira que uma célula esteja a uma determinada
distdncia D da outra célula que use os mesmos canais, nos cluster adjacentes (ALENCAR,
1998b) (CAVALCANTE, 1999) (ALENCAR, 1998a). Para se calcular D, distancia de reuso, Figura

2.1, utiliza-se a equacdo:

D
Z = 3N (2.1)
R
onde R & o raio da célula e
N =4 +ij + j (2.2)

é o nimero de células do cluster (i e j sdo inteiros positivos).
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Figura 2.1: Distancia de reuso para um cluster de: (a) 4 células e (b) 7 células

Mesmo com o aumento do niimero de células, a capacidade do sistema ainda era insuficiente
para atender as necessidades, principalmente nos grandes centros urbanos. A interferéncia de co-
canal e canal adjacente, sdo os problemas mais importantes das comunicacdes méveis e o principal
elemento de limitacdo na rede de telefonia celular. O avanco nas comunica¢des digitais permitiu
uma melhor eficiéncia espectral, maior rejeicdo a interferéncia, maior imunidade ao ambiente
de propagacido, utilizacdo de cddigos corretores de erros e agregacdo de servicos e funcdes ao
aparelho. Estas vantagens permitiram a mudanca do sistema de telefonia mével analégica para
um sistema digital, também chamado de 2G (2* geragdo). Na Tabela 2.2 podemos observar
as principais caracteristicas dos mais importantes sistemas de telefonia celular digital usados no
mundo (ALENCAR, 1998b) (ALENCAR, 1998a).

Local Europa EUA EUA Japéo
Sistema GSM IS-54 1S-95 PDC

Freq.(MHz) ERB => EM 935-960 | 869-894 | 869-894 | 810-826
Freq.(MHz) EM => ERB 890-915 | 824-849 | 824-849 | 940-956
Tipo de Acesso TDMA | TDMA | CDMA | TDMA
Banda Passante (kHz) 200 30 1250 25

Tabela 2.2: Padrdes de Telefonia Celular Digital de alguns paises (ALENCAR, 1998b)

Apesar de orientados por filosofias distintas, os sistemas possuem pontos em comum e

permitiram o aumento da capacidade dos sistemas, em média, de duas vezes

(ALENCAR,

1998b), (ALENCAR, 1998a) em relacdo ao sistema anal6gico. Além de permitirem a implemen-
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tacdo de diversos servicos nos aparelhos (correio de voz, enviar e receber mensagens e e-mail,
caixa postal, etc ...). Com isso a telefonia celular digital permitiu a reducdo dos custos e tornou-
se mais acessivel a populacdo. Um resultado dessa mudanca é o namero de telefones celulares

no Brasil, em 2004, ja era maior que o namero de telefones fixos (ANATEL, 2006a).

2.2 Rede de Computadores sem fio

O Instituto de Engenheiros Elétricistas e Eletrénicos (IEEE) ratificou a especificacdo 802.11 em
1997, como padrdo para redes de computadores sem fio. O padrdo 802.11 (IEEE, 1999a) permite
taxas de transmissdes de 1 Mbps e 2 Mbps e indica os métodos fundamentais de sinalizacio
e outros servicos. Rede de computadores sem fio, conhecida também como "wireless” LAN ou
simplesmente WLAN, & um sistema de transmissdo de dados desenvolvido para permitir a rede
local de computadores utilizar ondas de radio, em vez de uma comunicac¢éo via cabo. Em grandes
empresas a rede sem fio é, geralmente, utilizada na parte final do enlace, entre a estrutura feita
por cabo e o grupo de computadores clientes. Os usuarios da rede sem fio tem acesso a todos
os recursos disponiveis em qualquer local coberto pelo sistema (setor).

O ponto critico que restringiu a demanda pelo WLAN foi sua taxa limitada. A taxa de
transferéncia de dados basica suportada pelo padrédo original era muito baixa para a maioria das
aplicacbes comerciais e isso gerou pouca adesdo a este tipo de rede sem fio. Reconhecendo a
necessidade critica de se aumentar as taxas de transmissdo de dados suportados, o IEEE ratificou
um novo padrdo, 802.11b (IEEE, 1999b). Também chamado de padrdo 802.11 de altas-taxas
porque chega a taxas de transmissdo de dados de até 11Mbps. Com essa nova taxa de trans-
feréncia foi possivel para os 6rgdos reguladores e grandes fornecedores de produtos aderirem ao
novo sistema, como sendo ideal para atender grandes empresas, pequenos escritérios e ambientes
residenciais. Fora do que foi padronizado, os lideres da industria sem fio uniram-se para a cria-
¢do da Alianca de Compatibilidade Ethernet Sem Fio (WECA - Wireless Ethernet Compatibility
Alliance - posteriormente chamada de Wi-Fi Alliance) (WI-FI, 2005). A missdo da WECA era a
certificacdo dos diversos produtos de rede sem fio (wireless) de diferentes fabricantes para que
eles tivessem interoperabilidade e compatibilidade com o IEEE 802.11b (IEEE, 1999b). S&o mem-
bros da WECA os fabricantes de semicondutores para WLAN, provedores WLAN, vendedores de
computadores e produtores de software.

Como todos os outros padrdes 802, o padrdo 802.11 (IEEE, 1999a) teve foco nas duas
primeiras camadas do modelo ISO/OSI (ISO-International Standard Organization / OSI-Open
Systems Interconection); a camada fisica e a camada de enlace (Enlace /dados), ver Figura 2.2.

Dessa forma qualquer aplicacdo de rede, sistema operacional ou protocolo de rede, incluindo
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TCP/IP e Rede Novell funcionaram na rede sem fio tdo facilmente como funciona na rede
Ethernet. Isso ocorre, pois para as camadas superiores do modelo ISO/OSI as duas primeiras
camadas funcionam de maneira similar ao padrdo Ethernet, uma das grandes vantagens do
padrio 802.11 (IEEE, 1999a) e 802.11b (IEEE, 1999b) (WI-FI, 2005).

m

Apresentagio

-
Sessao

Sistema

Operacional < Transporte TCP

de Rede
Rede IP
i Irformagso Controle Logico do Enlace (LLC) 802.2
[~ CEnlace | Controle de Acesso ao Meio (MAC)
802.11 .

Fisico FH, DS, IR, CCK, OFDM

Figura 2.2: O padrdo 802.11 e o Modelo ISO/OSI

A rede de computadores sem fio possui dois tipos de equipamentos: a estacdo sem fio,
geralmente um PC equipado com uma placa de rede sem fio (wireless NIC - Network interface
card), e um ponto de acesso (AP), que funciona como ponte entre a rede sem fio e a rede
com fio. O ponto de acesso (Access point) é geralmente um radio com uma interface de cabo
(Ethernet 802.3) e um software que faz a ponte entre as duas interfaces. O ponto de acesso

funciona como estacdo base da rede sem fio, permitindo acesso das diversas estacdes de trabalho
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sem fio com a rede estruturada por cabo,veja Figura 2.3. As estacdes sem fio podem ser tanto
computadores com placas de rede sem fio (PC card, PCl, ou ISA NIC) ou até mesmo clientes
que ndo sejam PC’s, tais como telefones baseados no 802.11 (IEEE, 1999a). As redes sem
fio definem dois modos de operacdo: modo infra-estrutura e modo Ad Hoc. No modo infra-
estrutura (Figura 2.3), a rede sem fio consiste de pelo menos um ponto de acesso conectado &
rede estruturada por cabo permitindo o acesso das estacdes sem fio. Esta configuragdo é chamada
de Conjunto Basico de Servicos (BSS - Basic Service Set). O Conjunto de Servicos Estendido
(ESS - Extended Service Set) é o conjunto de dois ou mais BSS formando uma sé rede. Como
muitas das WLAN utilizadas precisam de servigos das redes convencionais (servidores de arquivo,
Impressoras, acesso a internet) a maioria opera no modo infra-estrutura (IEEE, 1999a), (IEEE,
1999b), (WI-FI, 2005).

Sistems Distrioudo (05

-

Forio de ACcessh

<>

e® =

Corpurio BAgico ds
Servigos (BSS) Conjunto de Servigos Estendido {ESS)
Celula Urics Celulas Multiplas

Figura 2.3: Modo de operacgdo: Infra-Estrutura

O modo Ad Hoc (também chamado de ponto-a-ponto ou conjunto basico de servicos in-
dependentes, o IBSS) é simplesmente um conjunto de dipositivos 802.11b se comunicando uns
com os outros de forma direta sem a necessidade de utilizar o ponto de acesso ou qualquer
conexdo estruturada por cabo (Figura 2.4). O modo Ad Hoc de operacdo é bastante atil para
criacdo de uma rede sem fio rapida e temporaria onde ndo haja necessidade da criacdo de um

ambiente BSS como em salas de hotéis, centro de convencdes e aeroportos (IEEE, 1999a) (IEEE,



Capitulo 2. Rede de Telefonia Celular e Rede de Computadores sem fio 11

1999b) (WI-FI, 2005).

Corjurto e Servicos
BAzicos ndependentes
(IHSE)

Figura 2.4: Modo de operacdo: Ad-Hoc

2.3 Comparando as duas redes

E atil se fazer um paralelo entre a rede de telefonia celular e a rede de computadores sem fio
face a existéncia de grandes semelhancas entre as duas redes.

Um sistema celular pode ser descrito por trés elementos basicos, aléem de suas intercone-
x3es (ALENCAR, 1998b), (ALENCAR, 2004), (DODD, 2000), (NASCIMENTO, 2000):

e Centro de Comutacdo e Controle (CCC);

e Estacdo Radio Base (ERB);

e Terminal(Esta¢do) Mével (EM).

Ja em uma rede de computadores wireless (sem fio), temos (IEEE, 1999a), (IEEE, 1999b):
e Maquina "Servidor";

e Ponto de Acesso;

e Usuarios (PC”s e/ou Notebooks).

Na telefonia celular a CCC é responsével pela comutacdo do servico celular, realizando a
interface com a rede de comutacdo pablica, controle de trafego e conexdo com outras ERB’s. A
maquina "servidor” realiza tarefas semelhantes na rede sem fio, a saber: interface com o acesso
a Internet; controle do trafego de dados das maquinas clientes e dos pontos de acesso.

A ERB (Estagcdo Radio Base) compreende as seguintes unidades funcionais (ALENCAR,
1998b):
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e Grupo de Radio (GCR);
e Interface Radio Central (IRC);
e Combinador de Antenas;

e Antenas e fontes de alimentac3o.
Na rede sem fio, na estacdo radio base, temos:

e Ponto de Acesso (AP), aqui é onde se apresenta a maior diferenca de funcionamento entre
os dois sistemas; Na Telefonica Celular existe um grupo de radio, um canal disponivel
para cada usuario, enquanto na rede sem fio o mesmo canal & compartilhado por todos,

semelhante ao sistema CDMA.

e Interface LAN, que trabalha como adaptador entre os sinais do ponto de acesso e do
servidor. No préprio equipamento de acesso ja esta disponivel a porta LAN (10 Mbps e/ou
100 Mbps);

e Combinador de Antenas, caso haja necessidade de se colocar varias antenas ligadas ao

mesmo ponto de acesso;

e Antenas e fontes de alimentacio,

No caso da telefonia celular (i.e. AMPS) (ALENCAR, 1998b) sdo disponiveis 666 canais
(Banda A e B) de 30 kHz no sentido da Estagdo Mével para a ERB, alocados na faixa de 825
a 845 MHz e mais 666 canais de 30 kHz no sentido da ERB para a EM na faixa de 870 a 890

MHz, como pode ser observado nas Figuras 2.5 e 2.6, a seguir.

L5770 S s e 835 645 B465 845
| | Bamiad | BandaB | | | (@)
3] EEE canniz | 50 83
| | Banda® | BandaB | | | (b
B9 870 80 Ba0 8A15 S04

Figura 2.5: Canais utilizados na telefonia mével celular analégica exibidos separadamente para
comunicagdo: (a) Sentido Celular => ERB e (b) Sentido ERB => Celular

Na rede sem fio(wireless), temos a utilizacdo da faixa de frequéncia de 2412 MHz & 2462
MHz (IEEE, 1999a) (IEEE, 1999b), divididos em 11 canais de 5 MHz cada um. A faixa de
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Bans & Banda B

[1]2]. |o2] . |so3|ame| . | 3sa| . [ess| (g

Feanats de Vmé{(—ﬂ'z;“ig -)|r< Cansis fCansis de Vun|
e

Conlrale . Controle

B 45MHz ——
oFH ERE —s K- T ERE —
825 hiHz B4SMHZ  E70MHz 830 MHz ()
A B
333CH 333 CH

Figura 2.6: Detalhamento dos canais do sistema AMPS, onde em (a) temos as bandas A e B
lado a lado, explicitando os canais de voz e de controle para cada banda e em (b) se observa os

canais de comunicacdes de entrada e saida da ERB

frequéncia de 2400 a 2483 MHz, que faz parte da chamada banda ISM (Industrial, Scientific
and Medical - Industrial, Cientifico e Médico) (ANATEL, 2006a), é de uso livre desde que os
equipamentos utilizados funcionem dentro da legislacdo vigente (ANATEL, 2006c) (ANATEL,
2006b) e sejam homologados pelos orgaoes reguladores (ANATEL no Brasil, FCC nos EUA, etc).

Como descrito em (IEEE, 1999a) (IEEE, 1999b), cada ponto de acesso utiliza um canal,
dos onze disponiveis, e todos os clientes conectados neste ponto de acesso utilizam o compar-
tilhamento do mesmo canal de 5 MHz. Processo semelhante é feito na rede de telefonia celu-
lar CDMA, Figura 2.7 (ALENCAR, 1998b) (ALENCAR, 2004) (CAVALCANTE, 1999) (DODD,
2000) (NASCIMENTO, 2000).
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f=5MH

Figura 2.7: Utilizagdo do canal no sistema wireless

14



Capitulo 3
Modelos de Propagacao

Neste capitulo procura-se analisar alguns dos principais modelos destinados ao calculo da predicao
das perdas de propagacdo em ambientes urbanos. Os modelos abordados neste trabalho terdo
caracteristicas deterministicas, empiricas e/ou estatisticas. Todos buscam uma descri¢do do
ambiente de propagacdo e sdo focados, principalmente, na utilizacdo de servicos de telefonia
movel celular (CAVALCANTE, 1999). Apoés a descricdo dos modelos é feita a utilizagdo de cada
um deles no caso especifico da propagacdo da rede de computadores sem fio em um ambiente
urbano. Deve-se ressaltar que na maioria dos modelos abordados a seguir, a faixa de freqiiéncia
utilizada, 2400 - 2483 MHz, esta acima da faixa de validade da maioria dos modelos teéricos
apresentados. Esta restricdo &, inicialmente, ignorada e ao final do trabalho, de posse dos
resultados comparativos, é comentado a influéncia desta considerac3o sobre os erros cometidos.
Outro fator importante é que, os modelos sdo abordados, aqui, da maneira na qual originalmente
foram apresentados em estudos e publicaces internacionalmente reconhecidas. Apés isso, cada

modelo, quando possivel, é ajustado para as condicdes encontradas neste trabalho.

3.1 Modelo de Okumura-Hata

Yoshihisa Okumura publicou, junto com seus colaboradores, em setembro de 1968 o trabalho
(OKUMURA, 1968) onde foram realizados testes detalhados para os servigos de radio mével nas
bandas de VHF (200 MHz) e UHF (453, 922, 1310, 1430 e 1920 MHz) em varios tipos de situa-
cBes de terreno e de ambiente de comunicacdo mével. Os resultados analisados estatisticamente
foram descritos como dependentes da distancia, frequiéncia, localizacdo, altura das antenas das
estacdes radios base e da estacdo mével em ambientes urbanos, suburbanos e areas abertas e
terrenos quase-planos.

O trabalho acima serve como referéncia para muitas das publicacdes subseqiientes € € um

15
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dos principais marcos na busca da descricdo do ambiente de propagacdo para servicos de radio
moével. Okumura coordenou um trabalho extenso e detalhado nas vizinhancas da cidade de
Téquio (Japdo), realizando uma série de medi¢cdes de intensidade de campo recebido.

A faixa de validade da freqiiéncia é de 150 até 2000 MHz, para distancias de 1 a 100 km e
altura efetiva da antena da ERB de 30 a 1000 metros.

Varias caracteristicas de atenuacdes e variacdes do nivel de sinal foram levantadas e questio-
nadas. Tabelas, graficos e diversos pardmetros como: poténcia transmitida, antena transmissora
e receptora (tipo e ganho) e freqiiéncias utilizadas foram mostrados no trabalho bem extenso e
com muitas informacdes. Ondulacdes e variacdes de terreno no caminho de propagacéo, também
foram avaliados com auxilios de mapas (1:50 000).

No entanto, mesmo com todas estas informacdes coletadas, ainda faltava uma sintese destas
informacdes para uma utilizacdo rapida e facil em projetos e simulacdes em ambientes com-
putacionais. Esta sintese foi feita por Masaharu Hata (HATA, 1980) através de uma férmula
empirica para as perdas na propagacdo derivada das medicdes feitas por Okumura (OKUMURA,
1968) com o objetivo de introduzir os dados coletados, no método de predicdo das perdas de
propagacdo, em uma forma mais simples para uso computacional. Pode-se dizer que isso ajudou
e muito na manipulacdo e comparacio dos dados coletados por Okumura para diversas outras
situacdes e ambientes.

Hata desenvolveu uma férmula aplicavel ao projeto de radio mével de UHF e VHF. O erro

cometido na utilizacdo desta férmula & bastante pequeno, entre 0 e 2dB nas condicdes:

e Faixa de freqiiéncia de 100 - 1500 MHz;
e Distancia 1-20 km;
e Altura da antena da estacdo radio base 30 - 200 m;

e A altura da antena da EM 1 - 10 metros.

A partir dai, Hata observou que muitos autores haviam desenvolvido métodos que permitiam
calcular o sinal que seria recebido de um determinado transmissor e que as perdas na propagacdo
tinham uma dependéncia logaritmica com a distancia.

Com isso foram feitas algumas considera¢des no modelo de Okumura (HATA, 1980), citadas

abaixo:

e E considerada a perda na propagacio entre duas antenas isotrépicas;

e O terreno considerado é o quase-plano;
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e As perdas na propagacdo em areas urbanas sdo consideradas como padrdo. Um fator de

correcdo é utilizado para as demais areas.
As equacdes de perdas obtidas em (HATA, 1980) sdo, conforme a regido:

1. Area urbana

L, = 69,55+ 26, 16log f. — 13,82loghy, — a™ + (44,9 — 6,55 log hy) log R~ (3.1)

Onde:

e f. = Freqiiéncia 150 - 1500 (MHz)
e N, = Altura efetiva da antena da estagdo radio base 30 - 200 (m)
e h,, = Altura da antena da estagdo mével 1 - 10 (m)

e R = Distancia 1 - 20 (km)

a* = Fator de correcdo que assume valores caracteristicos conforme a dimensio da

area.

* Neste caso destaca-se que o fator a é uma funcio da altura do mével. Este Fator de
correcdo para a altura da estacdo mével é mostrado abaixo para cada tipo de ambiente

urbano:

(a) Cidade pequena - média

a=(1,1log f. —0,7)h,, — (1,56 log f. — 0, 8) (3.2)

(b) Cidade grande

a=38,29(log1,54h,,)? — 1,1 para f.<200MHz (3.3)

a = 3,2(log11,75h,,)? — 4,97  para f.>400MHz (3.4)
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2. Area Suburbana

L,s = L,{AreaUrbana} — 2{log(2i;)}2 — 5,4 (3.5)
3. Area aberta
Lop = Ly{AreaUrbana} — 4,78(log f.)*> — 18,33 log f. — 40,94 (3.6)

As equacdes acima sdo do modelo conhecido como modelo de Okumura-Hata. Fazendo uma
breve analise para a situacdo deste trabalho, a propagacio de redes de computadores sem fio
em ambiente urbano e no enlace de dados entre duas cidades, verificamos que as condicdes de
validade das equacdes acima s3o as mesmas para os caso estudado, com excecdo da freqiiéncia.
A faixa utilizada é de 2400- 2483 MHz. Assim tanto para a condicdo da propagacdo em ambiente
urbano quanto na situacdo do enlace entre duas cidades o0 modelo de Okumura-Hata s6 ndo é
"totalmente” valido para utilizacio devido a freqiiéncia que utilizamos estar acima da freqiiéncia
maxima sugerida por Hata (HATA, 1980) (900 MHz acima) e das medicdes feitas por Okumura
(OKUMURA, 1968) (aproximadamente 500 MHz acima). Nas demais condi¢@es, altura da antena
da ERB, altura da antena da EM (Estacdo Mével), que no nosso caso é fixa e a distdncia ERB
- EM, o modelo poderia ser utilizado sem qualquer tipo de alteracio.

No entanto, mesmo a freqiiéncia utilizada estando acima do modelo proposto em (HATA,
1980), as equacdes do modelo serdo utilizadas tendo em vista a importancia do mesmo e para
efeitos de comparacdo com os demais modelos mais adequados e a para possiveis observacdes e
conclusdes dos resultados.

Desta forma, do modelo de Okumura-Hata, serdo utilizadas as equacdes 3.1, 3.2 e 3.5 na

situacdo de propagacdo em ambiente urbano da rede sem fio de computadores.

3.2 Modelo do CCIR

Um modelo baseado no modelo de Okumura-Hata foi publicado pelo CCIR (Consultative Com-
mittee for International Radio, hoje, ITU-R - International Telecommunication Union - Radio-
communication Sector) (LEE; MILLER, 1998) e é dado por:

L = 69,55+ 26,16 log f, — 13,82log hy — a + (44,9 — 6,55log hy)logR — B~ (3.7)
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Onde o termo a é o mesmo da equacdo 3.1

As equacdes 3.1 e 3.7 sdo as mesmas com excecdo do termo B, acrescentado no fim da
equacdo 3.7. Este termo, B, é um fator de correcdo, porcentagem de prédios sobre o terreno
B1, dado por:

B =30 — 25log By (3.8)

Em que:

B1 é a Porcentagem de prédios sobre o terreno varia de 3 a 50.

Este fator de correcdo é semelhante aos adicionados por Hata (HATA, 1980) nas equagdes 3.5
e 3.6 para correcdes na predicdo das perdas de propagacdo em areas suburbanas e abertas respec-
tivamente. Observa-se que Okumura (OKUMURA, 1968) considerou o ambiente urbano como
situacdo padrdo. Torna-se entdo necessaria a inclusdo de fatores de correcdo para as ambientes
de abertos e areas suburbanas. As duas equacdes acima também sdo utilizadas, neste trabalho,
pelo fato de terem sido sugeridas pelo CCIR (ITU), érgdo internacional de regulamentacdo em

telecomunicacgdes.

3.3 Modelo de Hata-Estendido

O Modelo de Hata-Estendido foi desenvolvido durante os estudos para aplicacdes de PCS (Per-
sonal Communication Services - Servicos de Comunicacdes Pessoais), que utilizam a faixa de
1,5 a 2 GHz, pelo comité de estudos Europeus - COST 231 (COST - Cooperation in Field of
Scientific and Technical & um férum de cooperacdo em pesquisa da Unido Européia) (LEE;
MILLER, 1998) (COST231, 2005) (COST, 1991).

De acordo com o COST 231, o modelo de Hata subestima as perdas de propagacdo e um
"Modelo de Hata-Estendido” foi desenvolvido para correcdo em algumas situacdes. Como pode
ser observado na equacdo a seguir, este modelo ajusta alguns parametros da equacdo para que

a mesma tenha validade na faixa de freqiiéncias de 1500 a 2000 MHz.

Lohata = 46,33+ (44,9 — 6,55log hy) log R + 33,91og f. — a — 13,82loghy + C (3.9)
Onde, C é um pardmetro de ajuste compreendendo se possivel as situacdes seguintes:

1. C =0, para cidades de porte médio e areas suburbanas.

2. C = 3, para grandes centros urbanos.
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O termo a é o mesmo utilizado nas equacdes 3.2 a 3.4 e abrange os dois tipos de area:
urbana ou suburbana.

A validade se da dentro das restricdes abaixo:

1500 < f. < 2000M Hz (3.10)
1< R < 10km (3.11)
30 < hy < 200m (3.12)
1< hy, < 10m (3.13)

Este modelo e o apresentado a seguir sdo baseados no de Okumura-Hata (OKUMURA,
1968). E neste caso sdo feitos ajustes para diminuir o erro cometido. Em ambos, observa-se um
aumento da faixa de freqiiéncia de validade do modelo. Isso faz com que o erro que cometido
utilizando este modelo diminua. O modelo, a seguir, permite a utilizacdo sem a restricio de

freqiiéncia.

3. Okumura-Hata modifi ado

Apresentamos agora, outro modelo importante referenciado por diversos textos sobre o assunto
(CAVALCANTE, 1999) e que segue a mesma linha de raciocinio dos dois altimos apresentados.
Novamente, sdo feitas modificacdes nas equacdes de Hata (HATA, 1980) através da incorporagdo
de novos fatores (CAVALCANTE, 1999), apresentados abaixo, que permite que a precisdo das
féormulas de Hata possam ser elevadas dentro da faixa total de validade das curvas de Okumura.

As equacdes modificadas de Hata sdo mostradas abaixo:

1. Funcdes de transicdo:

3004

LS T 3000 (3.14)
4

Bye —Je (3.15)

~ 3004+ f*
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2. Fator de correcdo da curvatura da terra:

fe
230

17.(hy + 20)

Sy, = [27
ko = 27+ 17(hy + 20) + R?

] log| ] +1,3—

750
Onde:

fe = Freqiiéncia 100 - 3000 (MHz)

hy = Altura efetiva da antena da estacdo radio base 30 - 300 (m)

h., = Altura da antena da estagdo mével 1 - 10 (m)

R = Distancia 1 - 100 (km)

3. O Fator de correcdo para areas urbanas / suburbanas pode ser encontrado de:

S, = (1= U)[(1 — 2U,) Ly + 4U, L]

U :0oul / vale zero para cidade pequena ou média e um para centros urbanos

|fc - 55|

21

(3.16)

(3.17)

U, = Area aberta seu valor é zero; Suburbanas seu valor & 0,5 e 1 para areas urbanas.

L,, e L, sdo obtidos a partir das equacdes 3.5 e 3.6.

4. Fator geral de correcdo da altura da antena mével:

A, = (]_ - U)a+ U[agFl + a4F2]

(3.18)

Aqui o termo a é a equacdo 3.2 e os termos a, e a4 se referem as equacdes 3.3 e 3.4,

respectivamente.

5. O Fator da porcentagem de prédios sobre o terreno, é o mesmo da equacdo 3.8:

B, = 25.log(B;) — 30

Onde:

By tem valor de 0,5 para areas suburbanas e 1 para areas urbanas.

Assim, a perda média de propagacdo é dada por:

Lmh - _(Lp + So +a; + Sks + Bo)

(3.19)

(3.20)
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3.5 Modelo de Walfis h-Bertoni

O modelo a ser considerando, agora, é o de Walfisch-Bertoni (WALFISCH; BERTONI, 1988).
Nele foi apresentado um modelo fisico do processo de propagacdo em um ambiente urbano,
explicando a influéncia das edificacdes residéncias, prédios comerciais e industriais.

Neste modelo & considerada uma antena, radio base, elevada irradiando campos que se
propagam sobre os topos das edificacdes em um processo de multiplas difracbes através de
colunas de estruturas, que agem como cilindros de obstaculos, com dimensdes maiores que o

comprimento de onda. A situacdo do modelo pode ser bem visualizada observando a Figura 3.1.

Figura 3.1: Modelo de Walfisch-Bertoni (WALFISCH; BERTONI, 1988)

Em suas publicagdes Walfisch-Bertoni (WALFISCH; BERTONI, 1988) (BERTONI, 2000)
descreve condicbes e suposicdes em que o modelo é valido. No trabalho realizado aqui, é
utilizado o modelo descrito em (WALFISCH; BERTONI, 1988) com algumas modificacdes para
uma situacdo mais proxima ao caso aqui descrito.

A situacdo ora analisada difere um pouco do modelo inicialmente descrito. Mas ja foi sugerido
em (CHUNG; BERTONI, 1993), e é analisado mais adiante, o caso em que o receptor localiza-se
no topo da edificacdo, mostrado pelo nimero 5 na Figura 3.2, e ndo no nivel do solo como indica
o namero 2 tanto na Figura 3.1 quanto na Figura 3.2. A comunicacgdo entre a estacdo base da
rede sem fio e a antena instalada no cliente pode ser visualizada pela modificacio na localizacdo
do receptor e marcado com 5 na Figura 3.2.

Com estas alteracBes, o receptor cliente esta no topo do edificio e/ou casa, marcado na
Figura 3.2 com o nimero 5 e ndo mais ao nivel do solo como marcado pelo nimero 2, Figura
3.1. A linha de visada direta com a estacdo base, mostrada pelo raio marcado com o nimero 1,
vai nos levar a uma necessidade de modificacdo nos pardmetros do modelo de Walfisch-Bertoni.
Isso ja foi feito pelo préprio Bertoni (CHUNG; BERTONI, 1993) em que ele descreve uma situagdo

de propagacdo bem semelhante a encontrada neste trabalho e que é descrita mais adiante.
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Figura 3.2: Modelo de Walfisch-Bertoni na situacdo deste trabalho

Os demais componentes do sinal, mostrado pelos raios (caminhos) numerados por 2, 3, 4
e 6, sdo as diversas maneiras que o sinal transmitido pode se propagar até chegar ao receptor.
Este processo foi bem detalhado por lkegami (IKEGAMI; YOSHIDA, 1980). Assim o sinal total
recebido é a composicio dos diversos sinais, que, de acordo com a fase temporal (tempo em que
eles chegam ao receptor) e nivel de poténcia pode torna-se um ruido, causando desvanecimento
na componente principal do sinal ou aumentar o nivel de sinal recebido.

Consideracdes do modelo sdo citadas abaixo. Deve-se ressaltar que avaliacdes do modelo
feitas por (CHUNG; BERTONI, 1993) (CHRYSANTHOU; BERTONI, 1990) (SAUNDERS; BONAR,
1991) e (MACIEL; XIA, 1993) mostram que quanto mais préximas forem as condi¢des reais, das
condicdes do modelo, melhor serd a predicdo das perdas na propagacéo.

Consideracdes feitas neste modelo:

e Propagacdo em ambiente urbano;
e Freqiiéncia de validade do modelo: 300 MHz - 3 GHz;

e Uma estacdo base fixa e elevada radiando campos que se propagam por sobre os topos

dos prédios e casas por um processo de multiplas difracdes sobre as estruturas;
e O ambiente urbano & composto de residéncias, prédios comerciais e industriais;

e Alguns parametros que influenciam na propagacdo: altura das edificacBes, largura das

ruas, rugosidade do terreno e espacamento entre as edificaces;
e Grande parte do sinal ndo consegue atravessar estruturas sélidas;

e As colunas de edificacdes sdo consideradas como formas cilindricas de obstaculos sobre o

terreno;
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e A propagacdo por cima dos edificios envolve difracdo por uma série de cilindros paralelos

com dimensdes bem maiores que o comprimento de onda;

e A maioria das areas possui construcdes com uma relativa uniformidade de altura e se

espalhando por varios blocos exceto por alguns picos de edificios mais altos;

O modelamento feito em (WALFISCH; BERTONI, 1988), Figura 3.1, & utilizado para encon-
trar a perda média entre uma antena transmissora e o mével. A perda total é encontrada a

partir de trés fatores:

e Perdas de propagacdo entre as antenas no espaco livre;

A reducdo do Q através das edificacdes, descrito a seguir;

O efeito da difracdo do topo das edificacdes até o nivel do solo.

E necessario reafirmar que, como a antena do cliente estd no topo das edificacdes o 3°
fator, difrac3o, citado acima, n3o sera considerado no célculo de comparacdo com as perdas de
propagacdo na rede de computadores sem fio.

A perda no espaco livre, sem considerar os ganhos das antenas, é dada por:

Lo =32,4+20log f. +20log R (3.21)

Onde:
f. € a freqiiéncia em MHz.
R é a distancia entre antena transmissora e a antena receptora em km.

Nas equacdes encontradas por Bertoni (WALFISCH; BERTONI, 1988), temos:

/5
Q= 0,15 (3.22)

O termo d, acima, é a distancia média de separacdo entre os prédios.

Se
d
gp = a\/; (3.23)

Logo o termo Q, reducdo da amplitude do sinal por difraces maltiplas, pode ser obtido da
eq.(3.24) e incorporado na eq.(3.27) por Bertoni (WALFISCH; BERTONI, 1988):
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Q=2,35¢"%  para 0,01 <g,<0,4 3.24
p

p

Onde:

O angulo «, em radianos, ver Figura 3.1, é dado por:

(3.25)

e pode ser aproximado pela equacio:

12

= (3.26)

«

R, é o raio efetivo da terra e vale aproximadamente 8,5.10% km.

H é altura, da antena transmissora, acima da altura média das edificacdes, h.

O desenvolvimento utilizado para se obter as equacBes acima pode ser visto em (WALFISCH;
BERTONI, 1988) e (BERTONI, 2000). Aqui mostram-se apenas os resultados obtidos para as
perdas excedentes (Lex) na propagac¢do entre a antena transmissora e a antena receptora no

nivel do solo:

2

Lep = 57,14+ A+log f. + 181log R — 181log H — 181log[1 — 17H] (3.27)
O altimo termo é a parcela a da curvatura da terra e o valor de A é dado por:
d 2(h — hp,
A= 510g[(§)2 + (h = hm)? — 9logd + 20 log{arctan[¥]} (3.28)

Ele representa a influéncia da geometria das edificacdes sobre o nivel de sinal que chega ao
movel situado perto do solo.

Na equacdo acima:
e h é altura média, considerada, das edificacdes.
e h,, é altura receptor mével.

Para obter-se o nivel do sinal que chega no receptor precisa-se somar a poténcia transmitida
com os ganhos das antenas transmissora e receptora e em seguida subtrair os resultados obtidos
de L, (3.21) e L, (3.27).
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3.6 Modelo Walfish-lkegami (COST 231)

As comunicacdes moveis sofrem com as atenuacdes de multiplos percursos causados por "ob-
jetos"em volta da EM. Isto é ainda mais acentuado em areas de alta densidade urbana onde a
demanda por comunicacdo é concentrada e, portanto maiores as necessidades por sistemas de
comunicacdes, economicamente viaveis e de um maior desempenho.

Por essa razdo é extremamente necessario um método preciso de predicdo nas perdas de
propagacdo para poder encontrar técnicas que aumentem o desempenho da transmissdo.

No entanto, o fenémeno da propagacdo em tais ambientes é considerado muito complicado
para ser feita uma formulacdo simples. Isso porque o efeito dos maltiplos percursos em geral &
aleatério, devido ao ambiente varidvel entre o transmissor e o receptor.

Em (IKEGAMI; YOSHIDA, 1980) lkegami realiza uma analise fisica da propagacdo em mal-
tiplos percursos em areas urbanas. Sdo analisadas as componentes da propagacdo em ambiente
urbano do ponto de vista microscépico e € mostrado como as ondas de radio se propagam até
o receptor em areas urbanas observando o dngulo de incidéncia, o comprimento do percurso e o
nivel do sinal medido para cada componente do sinal de multipercurso. Os valores experimen-
tais indicam que apenas um namero limitado de componentes da teoria dos raios (IKEGAMI;
YOSHIDA, 1980) (IKEGAMI S. YOSHIDA; UMEHIRA, 1984) (IKEGAMI; YOSHIDA, 1991) tem
alguma importancia significativa na propagacdo em ambientes urbanos.

Ikegami mostra, em tabelas, que os valores calculados foram obtidos considerando uma ate-
nuacdo de 6 dB para cada reflexdo nas paredes das edificacdes baseadas em dados experimentais.

A interferéncia na propagacio via radio em areas urbanas foi considerada como um fenémeno
aleatério. Isso porque o terreno sobre o qual ocorre a propagacdo é caracterizado por estruturas
artificiais, edificacdes e torres, que possuem tamanhos, formas e materiais muito diversificados.
Muitas das ondas que chegam ao receptor em ambiente urbanos tém direcBes variadas. O
namero de ondas principais é limitado a trés ou quatro. Uma onda pode ser considerada como
"principal” quando seu nivel de sinal é suficientemente forte e ndo conte com componentes de
atraso muito longo.

Na Europa, um grupo de pesquisa chamado (COST) buscou desenvolver modelos empiricos
e semi-empiricos que descrevessem a propagacdo radio movel.

Em particular, o projeto 231 (COST 231) (LEE; MILLER, 1998), (COST231, 2005), (COST,
1991), (IKEGAMI; YOSHIDA, 1980), (IKEGAMI S. YOSHIDA; UMEHIRA, 1984) e (IKEGAMI;
YOSHIDA, 1991) intitulado "Evolution of Land Mébile Rddio Communication", resultou na re-
comendacdo da adog¢do de um modelo de propagacdo para a telefonia celular e aplicagdes PCS
pela ITU (International Telecommunications Union). Este modelo semi-deterministico para cé-

lulas de tamanho médio a grande, também & chamado de modelo Walfish-lkegami, pois tem
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como referencia os trabalhos feitos Walfisch-Bertoni (WALFISCH; BERTONI, 1988) e lkegami
(IKEGAMI; YOSHIDA, 1980), (IKEGAMI S. YOSHIDA; UMEHIRA, 1984).

A Figura 3.3, abaixo, ilustra os diversos pardmetros utilizados no modelo.

i
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ERB
Edificagdes

-
=

=
—— —— — — ——
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 J
=

Mivel da rua

Figura 3.3: Modelo de Walfisch-lkegami e seus parametros (IKEGAMI; YOSHIDA, 1980)

Onde:

f. = Freqiiéncia de operacdo na faixa de 800 a 2000 MHz

R = Distancia ERB-EM de 0,02 a 5 km.

hy, = Altura da estacdo radio base sobre o nivel da rua, entre 4 e 50 metros.

h.,, = Altura da antena da estacdo mével entre 1 e 3 metros.

h = Altura média das edificacdes (metros).

H = Ahy =hy — h , Altura da antena da ERB acima das edificacdes.

Ah,, =h — h,, , Altura da antena da EM abaixo das edificaces.

d = Separacdo entre edificacdes, na faixa de 20 a 50 m, se ndo houver informacdes.

w = Largura da rua (Utiliza-se d/2 se ndo houver informacdes).

¢ = Angulo de incidéncia da onda em direcio ao nivel da rua. Usa-se 90° se nio houver
informacdes.

Na situagdo em que a altura da antena da estacdo radio base é maior ou igual a 30 metros,
garantindo a LOS (Line of Sight) e que a 1* zona de Fresnel tenha o menor grau de obstrugdo,

as perdas no caminho de propagacdo sdo dadas por:

LLOS = Lfs + 10, 19 + 610gR (329)

onde:
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Ly, = 32,45 4 20log R + 201og f. (3.30)

é a perda no espaco livre, repetido aqui por conveniéncia.

Na falta de informacdes sobre a altura média das edificacBes, pode-se estimar a altura em
metros como trés vezes o namero de andares mais trés metros se o telhado ndo for plano.

Na situa¢do em que a propagacdo seja NLOS (Non Line of Sight), o modelo sugere a seguinte

equacdo para as perdas:

LNLOS = Lfs + Lrts + Lmds para Lrts + Lmds >0 (331)

ou

Lyros = Lys para  Lyys + Lpgs <0 (3.32)

Onde:
L, & a perdas da altima difracdo ao nivel do solo.
L,qas € a perdas por maltiplas difraces.

O L, pode ser calculado por:

L, = —16,9 — 10logw + 101log f. + 201og Ah,, + Loy (3.33)

onde L,,;, perdas de orientacio, é:

Lo = —10+ 0, 345¢ para 0 < ¢ < 35° (3.34)
Lo = 2,54 0,075(¢ — 35°)  para 35° < ¢ < 55° (3.35)
Lo =4,0—0,114(¢ — 55°) para 55° < ¢ < 90° (3.36)

Na Figura 3.4 a seguir, os trés casos acima, envolvendo diferentes angulagdes, sdo visualiza-

dos.
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Figura 3.4: Perdas por orientacdo (IKEGAMI; YOSHIDA, 1980)

As perdas por maltiplas difracdes s3o dadas por:

Lmsd = Lbsh —+ k’a + k’d 10g R + k’f log fc — 9 10gd (337)

onde:

Ly, € a perda por sombreamento, dada pelas equacdes:
1.

Lyps, = —181og(1 + Ahy) para Ahy >0 (3.38)

Liys, =0 para Ahy <0 (3.39)

Lnsqa depende, além da largura média das edificacdes, d, da altura média da ERB, H (Ahy),
da distancia entre a ERB e o cliente, R (km), e das quantidades &, , kq e k; descritas a seguir.

k. é definido segundo as trés situacdes abaixo:
1.

ke =54  para Ahy >0 (3.40)
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ko = 54 4 0, 8|Ahy| para Ahy, <0 e R>0,5 (3.41)

R
0,5

ko = 54 + 0, 8|Ahy|(=—) para Ah, <0 e R<0,5 (3.42)

Verifica-se que no caso 1, a condicdo determinante & a variacdo positiva da altura da ERB.
Nos casos, 2 e 3 a altura da ERB é no maximo zero e ocorre ainda a influéncia da distancia
entre a ERB e o cliente.

O fator da distancia, kg, é determinado por:

kg = 18 (3.43)

| Ahy|

ha = 18+ 15(—
B

) (3.44)

Nestes casos, quando a altura da ERB é maior que altura média das edificacdes ent3o k, é
constante, caso 1. Caso contrario, 2, k4 varia em funcdo da diferenca de alturas e da prépria
altura da ERB.

O fator da freqiiéncia, ky, é definido, segundo a densidade de ocupacdo (populagdo e/ou

edificacdes), como abaixo:

1.
kf=—-4+0 7(£ —1) (3.45)
71925
para cidades médias ou areas suburbanas.
2.
kyp=—4+1,5( fe _4) (3.46)
770925

para areas metropolitanas.
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3.7 Modelo Ma iel-Bertoni-Xia

O modelo de Maciel-Bertoni-Xia (MACIEL; XIA, 1993), Figura 3.5, se caracteriza por apresentar
um resultado teérico do sinal recebido no celular no nivel da rua que é funcdo da altura da
ERB. As condi¢cées do ambiente urbano sdo bem semelhantes aos apresentados no modelo
de Walfisch-Bertoni, descrevendo areas residenciais, comerciais e industriais, faixa de freqiiéncia,
modelamento das edificacées e pardmetros que influenciam na propagacdo. O principal diferencial
neste modelo & sua dependéncia com a altura da estacdo radio base. Esta dependéncia é valida
tanto para uma altura da ERB acima do nivel médio das edificacdes situadas ao seu redor como
para uma situacdo abaixo do nivel médio das edificaces.

Outros pontos importantes descritos em (MACIEL; XIA, 1993) sdo:

e A linha de visada (LOS - Line of Sight) serd de grande importdncia no momento de
definir a area de cobertura para antenas baixas por causa das menores perdas de percurso

comparadas a propagacdo sobre as edificacdes.

e Sinais interferentes sdo esperados nos resultados em propagacdes sem linha de visada
(NLOS - Non Line of Sight).

A express3o desenvolvida para a influéncia da dependéncia da altura da estacdo radio base
sobre a média do sinal recebido pelo mével ao nivel da rua, foi deduzida a partir da dependéncia
da predicdo com a distancia, que foi desenvolvido em (WALFISCH; BERTONI, 1988) e (XIA;
BERTONI, 1992).

Para secBes das cidades que possuem uma certa uniformidade nas alturas dos edificios e
separadas em forma de colunas ao longo das ruas, a propagacdo entre a estacdo radio base e
o movel é vista como uma propagacdo que ocorre sobre os topos das citadas edificacdes. O
percurso de propagacdo é sugerido na Figura 3.5 e sdo usados os resultados obtidos previamente
para difracdo maltiplas sobre obstaculos (XIA; BERTONI, 1992). A partir dai é derivada uma
express3o tedrica para a perda de percurso que serd avaliada em funcdo da altura da ERB.

A variac3do da média do sinal com a distancia é encontrada supondo que as edificaces tenham
uma altura média igual 3 h (WALFISCH; BERTONI, 1988).

O desvio na altura média considerada, diferenca na forma, no tipo de construcdo e pos-
siveis lacunas ocasionam um desvanecimento lento. Para estacdes radio base elevadas estas
diferencas nas alturas e nos tipos das construcdes, quando colocadas juntas poderiam levar a
um desvanecimento lento do tipo distribuicdo estatistica LogNormal.

Neste modelo, inicialmente & providenciado um caminho sistematico para verificacdo das

perdas na propagacio e alterado seu valor conforme as alturas das estacdes radio base. A partir
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Figura 3.5: Modelo de Maciel-Bertoni-Xia (XIA; BERTONI, 1992)

dai sdo mostrados os resultado para estacdes radio base com antenas altas e desenvolvida uma
aproximacdo simples para antenas abaixo do nivel das edificacdes. Os resultados obtidos sdo
comparados utilizando (XIA; BERTONI, 1992) com medidas para na faixa de -8 m a 6 m.

Como no modelo de Walfisch-Bertoni, também neste, Figuras 3.5, 3.6,3.7 e 3.8, a estacdo
radio base é considerada como fonte e 0 mével como receptor. Qutra consideracdo feita é a de
que a perda total de propagacdo no percurso é a soma das perdas no espaco livre, L,, com as
perdas em excesso, L., .

Igual ao modelo anterior a perda no espaco livre, em dB, pode ser expressa por:

L, = —101log[(—=)? 3.47
ol( o) (347)
Em que:
lambda é o comprimento de onda e R é a distancia entre a ERB e a EM.
A perda em excesso, L., , pode ser obtida com a soma de dois termos:
Le:v = Lel + Le2 (348)

O primeiro termo, L.; , é obtido do campo difratado no topo da edificacdo e antes de chegar
no receptor.

O segundo, L., , é a perda do campo resultante da propagac3o por cima das edificacdes.

As Figuras 3.6,3.7 e 3.8, abaixo, mostram as situacdes para o calculo de L.; e L.

Le1 pode ser obtido de (MACIEL; XIA, 1993):
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Figura 3.6: Modelo de Maciel-Bertoni-Xia - Estacdo Radio Base acima do nivel das edificaces
(CAVALCANTE, 1999)

Figura 3.7: Modelo de Maciel-Bertoni-Xia - Estacdo Radio Base abaixo do nivel das edificacdes
(CAVALCANTE, 1999)
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Gy 1 1

L. = —1010g[ (g _ e ¢)2]

wkr

Onde:
(1 é o ganho da antena do receptor na direcdo @

k & o nimero de onda dado por 2.7/

h—h
¢ = arctan( =)
T

r=1/(h—hp)? — 22

Les é calculado de (MACIEL; XIA, 1993):

Ley = —1010g(G2Q?)

34

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

Figura 3.8: Modelo de Maciel-Bertoni-Xia - Geometria para o calculo de L.; (CAVALCANTE,

1999)

Le> leva em consideracdo o ganho da antena transmissora (G3). O valor de Q que foi
avaliado em (WALFISCH; BERTONI, 1988) e (XIA; BERTONI, 1992) é definido a seguir, onde

ele se comporta do mesmo modo, tanto com antenas baixas como altas. Quando se trata de

antenas de grande altura, temos outra situacdo ndo abortada mostrada aqui.

Lo para antenas altas:
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Foi encontrada a dependéncia de Q em relacdo a altura da estacdo radio base h;, € com o
espacamento entre os prédios, d. Seu valor é dado pelas equacdes a seguir segundo o modelo

de Marciel-Bertoni-Xia.

d
9=y (3.53)
onde
hy—h hy—nh

= arct ~ 3.54
a = arctan — 7 (3.54)

Assim,
Q = 3,50g, — 3, 327g§ +0, 962g;’ para 0,01 <g, <1 (3.55)

O valor de Q que possui, segundo Xia (MACIEL; XIA, 1993), uma melhor precisdo e uma
faixa de validade mais ampla que o valor encontrado por Bertoni eq.(3.24).

No trabalho (MACIEL; XIA, 1993), também é avaliada a situacdo em que a estagdo base
estd abaixo da altura média das edificacdes. No entanto esta avaliacdo n3o é do interesse dos
objetivos aqui propostos, sendo omitida por conveniéncia.

A equacdo 3.56 abaixo é o fator de correcdo da curvatura da terra (FCCT) (WALFISCH;
BERTONI, 1988).

2

FOCT = ~18log[l — 7

] (3.56)

Onde: H é altura, da antena transmissora, acima da altura media das edificacées, h.

3.8 Modelo simplifi ado Xia

Este modelo analitico explica a perda de percurso como um resultado da reducdo do sinal
resultante da propagacdo no espaco livre devido as difracdes miltiplas sobre as colunas de
edificacdes e ao sombreamento da edificacio.

Uma versdo simplificada de (MACIEL; XIA, 1993) é desenvolvida e apresentada em (XIA;
MACIEL, 1993), que pode ser usada em trés situacdes diferentes: com a estacdo radio base

acima, abaixo e préxima ao nivel médio das edificacdes.
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A predicdo da propagacdo do sinal de radio para cada situacdo especifica do meio é essencial
para proporcionar uma implementac3o rapida dos sistemas de comunicacdes sem fio, além de
uma otimizacdo e expansdo das redes ja existentes.

O sinal recebido pela estacdo mével oriundo de uma estacio radio base & uma distancia R é

proporcional a

1015
Ry

(3.57)

Esta expressdo também pode ser representada na notacdo logaritmica como uma soma de
termos que compdem a perda do percurso L e uma componente de sombreamento estatistica
&¢. Em um ambiente tipico do radio mével, £, é uma varidvel aleatéria gaussiana com média
zero e com um desvio padrdo de 8 dB. Como o sombreamento é originado de um bloqueamento
local de obstaculos ao redor da estacdo mével, ela é geralmente independente da distancia R.
A componente da perda de percurso pode ser expressa na escala logaritmica como uma fungdo

linear de R

L=C+10ylogR (3.58)

onde v é o indice de inclinacdo e C é um ponto de intersecdo geralmente coletado da perda
de percurso a 1 km. Os termos v e C proporcionam uma maneira simples de medicdo na perda
de percurso.

No entanto, limitacdes sdo encontradas quando se utilizam os modelos empiricos tradicionais.
Isso porque eles foram desenvolvidos baseados tanto em medidas de areas, quanto em freqiiéncias
e alturas de antenas especificas. Sendo assim os modelos empiricos ndo se aplicam para servicos
de radio em diferentes freqiiéncias e diferentes ambientes de propagacdo.

Modelos analiticos desenvolvidos (WALFISCH; BERTONI, 1988), (XIA, 1997) e (JAKES,
1974) proporcionam um método mais genérico na predicdo das perdas de percurso.

Para atender as necessidades de projeto rapido da cobertura de uma célula, necessita-se
verificar a interferéncia co-canal e canal adjacente, a capacidade do sistema. Desse modo, uma
versdo simplificada do modelo analitico é apresentada aqui, com validade em trés situacdes
diferentes de propagacdo: A estacdo radio base esta bem acima do nivel das edificacdes, abaixo
do nivel e um pouco acima.

O processo de propagacdo foi caracterizado como sendo o mais importante na descricdo da
radio propagacdo em ambientes urbanos e suburbanos (WALFISCH; BERTONI, 1988). Nela

ocorrem os seguintes fendmenos:
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1. Perdas no espaco livre;
2. Difracdo do topo para o nivel da rua;
3. Difracdes maltiplas sobre as edificacdes.

As perdas totais podem ser expressas pela soma de trés termos independentes: perdas no
espaco livre Ly, , perdas da difracdo do topo ao nivel da rua L, , e a redugdo por miltiplas

difracdes sobre as edificacdes Lmd

L =L¢s+ Lyts + Ling (3.59)
Onde:

Lss =—10log (3.60)

(=)

A é o comprimento de onda e R a distdncia entre transmissor e receptor

A1 1
_ 1_ 61
LT‘tS 1010g[2ﬂ'27"<¢ 27T + (b)] (3 6 )
Em que:
A
¢ = arctan( ;lm) (3.62)
r =/ (Ahy,)? + 22 (3.63)

Ah,, é a diferenca de alturas entre o nivel médio das edificacdes e a estacio mével.

w é a largura da rua.

x em geral é w/2.

Nos célculos, em geral, supde-se que a estacdo mével tem 1,5 m de altura e cada andar das
edificacdes tem 3 m de altura média.

Em (XIA; BERTONI, 1992)

Lmg = —1010g(Q?) (3.64)

Neste caso o valor de Q compreende trés situacdes especificas. Descreve-se a seguir cada

uma delas:
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3.8.1 A antena da ERB numa altura préxima ao nivel médio das

edificacoes.

Ap6s as simplificagdes feitas (XIA, 1997):

d
= 3.65
@= M R ( )
Onde M é a quantidade de edificacdes entre o transmissor e receptor.

Logo a perda é dada por:

A Al I d.,
svanr) el (T g el (369)

Como a antena da estacdo radio base esta dentro de um "cluster"de edificacdes, um fator 2

L = —10log(

foi incluido no termo do espaco livre para levar em consideracdo o espalhamento dos obstaculos

em volta da estacdo base que reforcam o sinal na direcdo de propagacio.

3.8.2 A antena da ERB bem acima do nivel médio das edificacoes.

Nesta situacdo, o campo da onda plana por miltiplas difracdes se reduz e o fator Q simplifica-se,
resultando em (WALFISCH; BERTONI, 1988):

Q= 2,35(?4) ~ 2 35(A};“’ \/§) (3.67)

Assim, a perda total & dada por:

1= —togl( o)~ 101ogl5 2 (b 5 wotost2 35 A0 [y s

3.8.3 A antena da ERB abaixo do nivel médio das edificacGes.

Neste caso temos (WALFISCH; BERTONI, 1988):

d A 8 1,
@= [27r R— d ./ Ahy)? + &2 <z> 27r+¢>) (3:69)
e
A A 1 1
L = —10.Log( )* — 10 log|( )= — )]
221 R ) 2m2r 1<Z> 27r1+ ) (3.70)

_1010g{[27r(R

( (Ahy)? + (d)2)(5 “ami o)
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3.9 Modelo de Bertoni adaptado

Em (CHUNG; BERTONI, 1993) mostra-se um modelo teérico de predicdo para a perda média na
propagacdo entre a antena da estacdo base até a antena do assinante no nivel do teto (rooftop)
em areas residenciais para freqiiéncias de 30 MHz até 3 GHz desenvolvido pelo préprio Bertoni.

As colunas de edificacBes nas areas residenciais sio modeladas como uma série de colunas
de dielétricos de altura aleatéria e uniformemente espacadas.

A modelagem das edificacdes como sendo colunas de dielétrico é sugerido na mesma publi-
cacdo acima. Alias, afora outra referéncia, o texto que segue tem a mesma fonte.

A perda por penetracdo nas edificacdes é de 1,7dB p/ 30 MHz; 7 dB p/ 300MHz e 18,7dB
p/ 900MHz. No caso deste trabalho a fregiiéncia é na faixa de 2,4 GHz, o que naturalmente
se afasta do limite do modelo em questdo e como nestes casos os obstaculos absorvem grande
parte da poténcia, ndo se consegue, segundo a sensibilidade do medidor utilizado detectar o nivel
de poténcia remanescente da trajetéria. Evidentemente a comunicacdo se restringe a poténcia
do sinal que se propaga acima dos obstaculos.

As variacdes nas alturas das edificacdes foram simuladas adotando-se alturas aleatérias para
cada atenuacdo de fase, resultando em campos com variacdes aleatdrias de acordo com as
variacdes de altura. A partir disso foi obtido o valor médio, como também o seu desvio padrio
para uma dada altura de antena receptora. A média foi utilizada para se obter a influéncia da
distancia e do ganho ou perda no nivel do topo das edificacdes. O desvio padrdo fornece o
desvanecimento entre as localidades. A propagacdo é quando uma antena transmissora elevada
emite para antenas receptoras, fixas e colocada nos topos dos telhados para servicos fixos de
rede sem fio (CHUNG; BERTONI, 1993).

Para uma avaliacdo numérica do campo que chega nas antenas receptoras, as colunas de
estruturas foram substituidas por uma serie de estruturas atenuantes de fase e alturas aleatoérias e
ainda com espacamento uniforme, d. As alturas aleatérias das estruturas foram uniformemente
distribuidas entre A,,.; € R , € com uma altura média h,,, . As condi¢des escolhidas e

consideracdes para aplicagdo do método sdo as seguintes:

e As alturas aleatérias uniformemente distribuidas entre 6 e 14 metros e espacadas de d =

50 metros;

e Em altas freqiiéncias, a grande atenuacdo limita a influencia de fase nas ondas que atra-

vessam as estruturas;

e Sio consideradas antenas receptoras fixas no nivel do topo das edificacdes.
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Quando estudamos propagacdo da onda plana sobre as edificacdes com altura uniforme na
banda de UHF, foi encontrado uma dependéncia do campo com a freqiiéncia f., com o angulo

de incidéncia o, e com a distancia de separagdo d. Essa dependéncia é dada por, g,:

d
gp = sina\/; (3.71)

Também foi encontrado que a amplitude do sinal sofre uma reducdo 3.24 devida a altura

uniforme das edificacdes, Q,,;, € que pode ser aproximado pelo polindmio:

Quni = 3,509, — 3,327¢% + 0,962¢> (3.72)

Em (CHUNG; BERTONI, 1993) foi observado que em todas as simula¢des as alturas das
edificacdes foram consideradas uniformes e distribuidas entre 6 m e 14 m, e d foi considerado
50 m.

As edificacBes foram consideradas "absorventes"para freqiiéncias iguais ou superiores a 900
MHz .

Um novo polindmio foi encontrado nas simulagdes (CHUNG; BERTONI, 1993) para alturas

aleatérias, (Qr,, entre 6m e 14 m.

QRan = 2,616, — 2,313g> + 0,605g, (3.73)

Medidas extensivas do nivel do sinal foram feitas em 900 MHz e 1,8 GHz (CHUNG; BERTONI,
1993). O modelo de propagacio sobre edificacdes obteve bons resultados e com uma boa precisio
com as medidas realizadas.

Para antenas isotrépicas o "ganho no percurso"é dado por:

C Pre A

PG = =(—=
PTm 4R

)*Q’ (3.74)

R = Distancia radio base e cliente
Para determinar Q, foi feito uso do angulo local de incidéncia a para o raio direto do transmis-
sor ao plano horizontal do receptor no nivel do topo das edificacées. Levando-se em consideracio

a curvatura da terra:

(3.75)
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Onde:
R. = 8490 km, raio efetivo da terra, h; & a altura da antena transmissora.
A equacdo acima n3o é valida para distancias muito préoximas ou além da linha do horizonte,

a=0.

3.10 Modelo de Crosby

Em (CROSBY; HOPPER, ) & examinando o efeito da variacdo aleatéria na altura das edificacdes
na perda de propagacdo por miltiplas difracdes sobre as edificacdes no modelo de Walfisch-
Bertoni. Nele a perda na propagacio é dada pela soma das perdas de dois fatores: A perda por

maltiplas difracdes (L,,q) e a perda por difracdo do dltimo teto até o receptor (L)

L = Lo+ Ly (3.76)

A analise original de Walfisch supondo que a distancia entre o transmissor e o receptor é
suficientemente grande para aproximar as ondas esféricas propagadas pela antena transmissora
por ondas com angulos de incidéncia a = arctan(#-) ~ % , onde R & a distancia entre o
transmissor e o receptor e x « R (no caso deste trabalho x = 0, distancia entre o ultimo prédio
e o receptor).

Ap6s realizar varias simplificacdes e consideraces Walfisch chega a uma aproximacéo L,,q =~

—20.log Q)
Onde Q é o valor da amplitude do sinal e é dado por:

Q=2,35g)°  para 0,01 <g,<0,4 (3.77)
e
d
gp = (IQX (3.78)

Na realidade o modelo de Walfisch-Bertoni subestima a perda média na drea em que possui
grandes desvios na altura média das edificacGes.

Assim em (CROSBY; HOPPER, ), é feita uma investigacdo na perda média por miltiplas
difracdes, , analisando em detalhes a variacdo na altura das edificacdes. Isso & feito conside-
rando um ndmero muito maior de diferentes configuracdes na variacdo da altura das edificacdes,

na separacdo média das construcdes e comprimento de onda. Foi suposto que a propagacdo
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ocorre sobre n edificacdes igualmente espacadas e modeladas como telas (screens) absorventes
(CHUNG; BERTONI, 1993). A altura das telas, denotadas por hy, hs,...,h, 1, sdo aleatoriamente
distribuidas com média hy, e variancia o} .

Nas simula¢des realizadas (CROSBY; HOPPER, ), para cada configuracdo, foram feitas ava-
liacdes sobre 100 telas, e a partir disso chegou-se as expressdes aproximadas para a componente

de perda média por maltiplas difracdes com a incorporacdo da aleatoriedade na altura das es-

truturas.
Assim,
Ly = —20log Q (3.79)
Em que:
Q =3,50(g,) — 3,327(g,)* + 0,962(g,)’ (3.80)

Com o pardmetro adimensional (g,) dado por

Qo d

/
_ ? 81
) = T a8y v 283205 | (380)

2

Oh
=t 3.82
Y=g (3.82)

Ay
_ —=h 3.83
Op —12 ( )

Ah=0,1, 3,5, 7 e 9m; Altura do transmissor entre 10 e 40 m; d= 50 \ até 1000 \ .

3.11 Modelo de Kitao e Ichitsubo

Em (KITAO; ICHITSUBO, 2004) é proposto uma expressdo para o calculo da predigdo das
perdas na propagacdo. O método utilizado para se chegar a expressdo foi a analise de maltiplas
regressdes para medidas feitas em uma area urbana.

As medidas foram feitas em trés areas urbanas do Japdo: Yokohama, Kuramae, Chiyoda
(KITAO; ICHITSUBO, 2004). A partir destas medidas foram feitas analises da relagdo das perdas
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de propagac¢do, L (dB), com a fregiiéncia f. (GHz), com a distdncia R (m), com a altura da
antena da estagdo radio base h;, (m), e a largura da rua w (m) e sua inclinagdo @ (°).

Utilizando estes cinco pardmetros chegou-se a

L =43,9log R — 32,21log hy + 20,41 log f. — 10, 3 logw
+13,4 cos(1,37¢ — 76) + 52,5

(3.84)

O erro médio quadrado (rms) utilizando a equacdo acima, em relagdo as medidas realizadas,
ficaram em torno de 5,8 dB.

Devido a dificuldade na obtencdo dos parametros ¢ e w, Kitao (KITAO; ICHITSUBO, 2004)
sugere a retirada destes pardmetros da equacdo acima sem grandes perdas na precisdo. O erro
médio quadrado (rms) com a retirada de ¢ e w passaria de 5,8 dB para 6,7 dB.

A seguir mostra-se a equacdo sugerida e sua faixa de validade:

L =42, 7log R — 32, 71og hy + 20, 7log f. + 55,4 (3.85)
Limites de abrangéncia para aplicacdo numérica.

Distancia = 100 -1000m

e Freqiiéncia = 0,4 - 8 GHz

Altura da antena da ERB =30- 120 m

Altura da antenada EM =15 m

Area Urbana

3.12 Modelo de Ibrahim - Parsons

Este modelo leva em consideracdo que a propagacdo em ambientes urbanos depende de fatores
como o grau de urbanizacdo, utilizacdo do terreno e a variacdo de altura entre o terminal mével e a
ERB. Estas caracteristicas empiricas foram extraidas de medidas realizadas na cidade de Londres,
razdo pela qual, esse modelo também é conhecido como "Modelo Londrino" (CAVALCANTE,
1999).

Em (IBRAHIM; PARSONS, 1983) e (PARSONS, 1992) Ibrahim e Parsons descrevem o am-
biente urbano quantitativamente, determinando a dependéncia da perda de percurso com a

distancia e com a freqiiéncia de transmissdo, utilizando os fatores j4 mencionados.
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O melhor ajuste dos dados obtidos na cidade de Londres é mostrado na equacdo abaixo,
ressaltando que a equagdo foi modificada devido a presenca de um erro na equacdo original
(CAVALCANTE, 1999).

fe fe f.+100
L=-201 hy) — 8log(h 2 4 9610g(LE) — 86 log(Le——
01og(0, 7hy) — 8log( m)+40+ 6 og(40) 86 log( 156 )
f.+ 100
+[40 + 14,15 1og(1756)] log(1000R) + 0, 256(62,4 — 2, 2R) (3.86)
_(0, 37(—7,475R? + 85, 225R — 91, 55))

7
Onde:

f. = Freqiiéncia de operacdo na faixa em MHz
R = Distancia ERB-EM em km
hy, = Altura da estacdo radio base sobre o nivel da rua, entre 4 e 50 metros.

h.,, = Altura da antena da estacdo mével em metros.

3.13 Modelo de Dois Raios e a 1* Zona de Fresnel

Nesta secdo é feita uma breve revisdo da teoria do modelo de dois raios e da 1* Zona de Fresnel
(CAVALCANTE, 1999) (VALLE, 2000), por causa da importdncia destes no modelamento dos

enlaces entre as cidades.

e Modelo de dois Raios

Um caso de propagacdo sobre superficie refletora é mostrado na Figura 3.9. O nivel de
sinal total na antena receptora é formado por duas componentes: a onda direta e a onda
refletida na superficie. A atenuacdo nestes percursos individuais é dada pela equacio
de espaco livre eq. 3.21, e o nivel de poténcia resultante ird depender da diferenca no

comprimento dos percursos e do coeficiente de reflexdo da superficie.

Uma situacdo de interesse nas comunicacdes moveis acontece quando as alturas das ante-
nas sdo pequenas em relacdo a distancia entre elas. Neste caso, em relacdo a atenuacio,
assume-se que a diferenca do comprimento do percurso é desprezivel. No entanto, em
relacdo a fase das ondas recebidas, esta diferenca n3o pode ser desprezada. Para hq, ho
» d, o coeficiente de reflexdo T', que depende das constantes do solo (permissividade e

condutividade) pode ser considerado igual a -1.

O modelo de dois raios é baseado no diagrama da Figura 3.9 e a poténcia do sinal recebido

pode ser obtido usando a equacdo a abaixo:
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Figura 3.9: Modelo de dois raios

L, = —20log(h1) — 201log(hz) + 40log(d) (3.87)

Para se obter a equacdo 3.87 considerou-se ' =-1, hl%d’” «1 e apés algumas simplificacdes
(VaSQUEZ, 1996) (ALENCAR, 2001) as perdas no modelo de dois raios é expressa pela

equacdo acima em sua forma simplificada.

e Primeira Zona de Fresnel

Quando o percurso de propagacdo tem a primeira zona de Fresnel livre, a atenuag&o do sinal
se da basicamente pela dispersdo da frente de ondas. Porém, quando a primeira zona de
Fresnel comeca a ser obstruida, ocorre uma queda acentuada devido a alta concentracéo
de energia de "radio” dentro desta regido. Por isso a sua importancia na descricdo no
enlaces de comunicacdes. Abaixo é descrito de forma resumida a teoria basica da 1* Zona

de Fresnel.

O raio da 1* zona de Fresnel pode ser calculado através da expressio:

[dydy
R=17,34| — 3.88

R & o raio da primeira zona de Fresnel (m)

Onde:

d; é a distancia do ponto considerado a 7, ou R, (km)
dg é igual d d - d1

f & a freqiiéncia de trabalho (GHz)
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d é a distancia entre T, e R, (km)

A expressdo acima permite que se calcule a altura necessaria para liberacdo da zona de
Fresnel (TELEBRAS, 1982) e na Figura a seguir, esboca-se o elipséide de Fresnel entre o
T.eR,.

Figura 3.10: Regido do Elipséide de Fresnel

Como a 1% zona de Fresnel é a que mais contribui para o campo recebido, deve ser
preservada de qualquer obstrucdo. Essa condicdo, porém nem sempre pode ser atendida
na pratica, e como uma pequena obstrucdo ndo afeta muito a intensidade do sinal, define-
se como folga, a situacdo em que o raio da 1° zona de Fresnel é obstruido, no local do
obstaculo, em no maximo 40 %. Qualquer obstrucdo superior a essa, caracteriza a situacdo

como obstrucdo. Veja cada situacdo possivel na figura a seguir Figura 3.11.

Os pontos criticos sdo os pontos do relevo que tocam ou ultrapassam a altura correspon-
dente a 0,6 do 1° elipséide de Fresnel. Para se caracterizar melhor, se expressa a distancia
entre a superficie e a trajetéria pela varidvel H e por R, o raio da 12 zona de Fresnel no
mesmo ponto. A variavel H é positiva se a superficie esta abaixo da trajetéria e negativa

se a mesma estiver acima da trajetéria, bloqueando-a.

Ent&o, para cada ponto critico calcula-se a relagdo H/R. Se a relacdo H/R for maior igual
a 0.6, diz-se que ha folga no percurso, enquanto se H/R < 0.6 é classificada como existe

uma obstrucio.

Em conseqiiéncia dos resultados acima, devem-se considerar em particular todos os pontos

do relevo, para os quais a relacdo H/R < 0,6. Esses sdo os pontos criticos.

Os obstaculos sdo classificados em dois tipos:

1. O obstaculo "gume-de-faca"é um obstaculo sem espessura composto de material ndo-
reflexivo e pontiagudo, dai o seu nome. Este é um obstaculo teérico, que no entanto
simula muito bem a situacio real de uma montanha natural quando a sua espessura
é menor que A\/10. Essa situacdo ndo é freqiiente na pratica, principalmente na faixa

de VHF e acima, onde o comprimento de onda é muito pequeno.
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Figura 3.11: Situacdes de Folga e Obstrucdo da 12 Zona de Fresnel

Topo do obstaculo
},H‘ Tangente ao obstaculo no topo
—_—

/\ ,,/H;h\

Figura 3.12: Varia¢des do parametro H
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2. Bordos arredondados é o obstaculo natural (morro,colina), ou pode-se definir também
como aquele cuja espessura € maior que A/10. Na faixa de VHF e acima, praticamente

todos os obstaculos naturais sdo de bordos arredondados.

Para se calcular a atenuacgdo causada por obstaculos, faz-se uso do grafico, Anexo G, para
o qual é necessario se colocar os pardmetros H/R e . O termo H/R ja foi definido e é a
relacdo entre a folga ou obstrucdo no local do obstaculo e o raio da 12 zona de Fresnel no

mesmo ponto. O parametro « é dado por:

p
Wl
<
Wl

(3.89)

Onde:

A é o comprimento de onda.

r é o raio de curvatura no topo do obstaculo.

R é o raio da 1* zona de Fresnel no local do topo do obstaculo.

O calculo do raio de curvatura pode ser feito tomando-se dois ou mais pontos a partir do
topo do obstaculo e em ambas as direcdes e medindo-se os valores X; e Y; mostrados na

figura a seguir. A seguir calcula-se

1(X;)?
r, = 5 Y,Z

(3.90)

e finalmente o raio de curvatura é dado pela média aritmética dos r; calculados:

1 n
r=_ izln (3.91)

Vé-se, Anexo G, que o obstaculo "gume-de-faca'n3o tendo espessura, tera raio de curva-

tura igual a zero, e em conseqiiéncia o =0.

Observa-se no grafico que esse obstaculo é o que apresenta a menor atenuacio, ou, dito
de outra forma, quanto maior o raio de curvatura no topo do obstaculo maior a atenuacdo

que 0 mesmo causa na propagacdo das ondas.
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Topo do obstaculo
{,H‘ Tangente ao obstaculo no topo
ot

Yi ¢

x.

Figura 3.13: Calculo do raio do obstaculo

3.14 Modelo de Egli

Apés uma série de medidas em terrenos irregulares e em freqiiéncias entre 90 e 1000 MHz, Egli
(EGLI, 1957) propde um modelo empirico que segue uma dependéncia com o inverso da quarta
poténcia da distancia entre o transmissor e receptor. Este modelo usa a equacdo de terra plana,
com um fator de correcdo 3. Este fator se deve a observacdes de que existem variacdes em torno
do valor gerado pelo modelo de terra plana e que elas dependem da freqiiéncia (CAVALCANTE,
1999) (VaSQUEZ, 1996).

A perda mediana do modelo de Egli fica sendo:

L= Gme(%)Qﬁ (3.92)
com
40,
— (= 3.93
B = f) (3.93)
Onde:

Gy , G,, sdo os ganhos das antenas base e mével;
hy , h,, s3o as alturas, em metros, das antenas base e mével;
d é a distancia, em metros, entre transmissor e receptor;

f € a freqiiéncia em MHz.

3.15 Modelo de Blomquist-Ladell

Este modelo (BLOMQUIST; LADELL, 1974), é baseado no modelo JRC (Joint Radio Commitee),
e considera os mesmos tipos de perdas consideradas em (EDWARDS; DURKIN, 1969), porém
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combinados de outra maneira, de modo a se obter uma transicdo mais suave entre pontos onde
a previsdo se baseia em perdas no espaco livre (L,) e aqueles em que se usa a perda de terra
plana (L,) (CAVALCANTE, 1999).

A equacio basica para a perda no percurso em dB é:

L= L,+ (L, — Lo)? + L] (3.94)

Onde:

Lp é a perda devido a difracdo que ocorre no percurso.

L;, é a perda de terra plana modificada devido aos efeitos da curvatura da terra e da tropos-
fera.

Quando L tende a zero, ou seja, um percurso ndo obstruido, a perda total é dada por:
L=1L,

3.16 Modelo de Lee

E descrito a seguir o modelo de Lee (LEE., 1989) (LEE; MILLER, 1998), ponto-a-ponto, de

propagacdo. Para isso sdo necessarias trés etapas:

1. A primeira etapa é a criacdo de uma condicdo dita padrdo. Para gerar a condicdo padrdo e
fornecer fatores de correcdo, usam-se as condicdes mostradas no lado esquerdo e os fatores

de correcdo do lado direito da tabela a seguir 3.1.

Condicdo Padrio Fatores de Correcdo

ERB

Poténcia transmitida: P,= 10 W | a; = 10.log(FP;/10)
Altura da antena: hy =30 m | as = 20.log(hj/h1)

Ganho da antena: g, = 6 dB as =g/ —6
EM

Altura da antena: hy =3 m ay = 20.log(h%/h2)

Ganho da antena: ¢, = 0 dB as =g

Tabela 3.1: Condi¢des padrdo e fatores de corre¢do (* parametros da nova condi¢do)

2. A segunda etapa é a obtencdo da previsdo ponto-area. Na previsdo ponto-area sdo con-

siderados dois parametros que representam um determinado modelo de previsdo, que sdo:
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A perda média de transmissdo para uma distancia padrdo de 1 km (ou de 1 milha) da
estacdo transmissora (Lg), e a inclinagdo da curva da perda de percurso (7). Na Figura

3.14, a seguir, estes parametros s3o apresentados para varios ambientes.

As curvas apresentadas s3o distintas para diferentes regides. Na previsdo ponto-area, todas
as areas sdo consideradas planas mesmo que os dados possam ser obtidos em areas ndo
planas. A raz&o é que a previsdo ponto-area € um processo médio (LEE., 1989). O desvio

padrdo do valor médio indica o grau de irregularidade do terreno.

Portanto, as diferencas nas curvas de previsdo se devem as diferentes condicdes do terreno.
Quando a area a ser estudada apresenta caracteristicas parecidas com algum dos ambientes
apresentados na figura anterior, entdo se utilizam os mesmos parametros. Caso contrario,

haverad a necessidade de se determinar os pardmetros experimentais através de medicdes.

3. A terceira e (ltima etapa é a obtencdo da previsdo ponto-a-ponto usando a previsdo
ponto-area como referéncia. Na previsdo ponto-a-ponto, leva-se em consideracdo o relevo
da regido de interesse. Sendo assim podem ocorrer dois casos: Percurso ndo obstruido e

obstruido.

No percurso n3o obstruido, o caminho direto da estacdo base a unidade moével ndo esta

obstruido pelo perfil do terreno. Neste caso, dois termos devem ser identificados:

e O caminho direto n3o obstruido, que se refere ao caminho que n3do é obstruido pelo perfil

do terreno;

e E o caminho em linha de visada, onde o trajeto ndo é obstruido nem pelo terreno nem

pelas edificacdes.

No ambiente mével celular, dificilmente ocorre a linha de visada. Portanto, usam-se as
condicBes de percurso direto que ndo sdo obstruidas pelo terreno. Sob estas condi¢bes, o ganho
de altura da antena pode ser calculado para todas as posicdes onde a unidade mdvel estiver,
como pode ser observado na Figura 3.15.

O método para calcular o ganho da altura da antena consiste em achar o ponto de reflexdo
ligando a imagem da antena mével a antena base. Em seguida, estender o plano de reflexdo até
a localidade da antena base e medir a altura efetiva da antena no ponto onde o plano de reflexdo
e a antena base se encontram. Por altimo se calcula o ganho AG da altura antena usando a

equacdo abaixo.

h
AG = 20.log f (3.95)
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Nivel de Sinal {dBm)

Figura 3.14

Distancia {milhas)

: Parametros do modelo de Lee
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Onde:
h. € a altura efetiva da antena base e h & a altura real da antena base.
Observa-se que AG muda a medida que a unidade mével se desloca, ja que a altura efetiva

he varia e a altura real h permanece fixa.
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Hivel de Sinal (dBmj)

milhas

Figura 3.15: Parametros do modelo de Lee

Se ndo forem levadas em consideracdo as mudancas do ganho de altura de antena devido ao
perfil do terreno, a curva de perda no percurso terd um desvio padrdo de 8 dB em relacdo as
medidas. Enquanto que, considerando A, havera um desvio padrdo de 2 a 3 dB. Isto pode ser
observado na Figura (3.15b). Considerando uma &rea suburbana (y= 38,4 dB/dec) é possivel
plotar a curva de queda no percurso. A esta curva soma-se o fator de correcio AG devido a
altura efetiva em cada ponto do terreno. Pode-se, assim, visualizar a diferenca entre a previsdo

ponto-area e a previsdo ponto-a-ponto.
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No percurso obstruido, o caminho direto entre a unidade base e mével é obstruido pelo
perfil do terreno. Trata-se este caso em dois passos: aplica-se a previsdo ponto area e, depois,
obtém-se o fator de perda por difracdo que &€ somado ao primeiro resultado.

A previsdo ponto-area é feita da mesma maneira que no caso sem obstrucdo, sem levar em
conta o relevo e usando os fatores de correcdo para uma situaco particular. O fator de perda por
difracdo pode ser obtido tratando-se o obstaculo como gume de faca ou de bordos arredondados.

O modelo apresenta a seguinte férmula geral para a poténcia recebida em dBm:

e Equacido para percurso ndo obstruido:

d he
P=PF+ vlog(d—o) + 20Log(z) +a (3.96)

e Equacdo para percurso obstruido

P:P0+710g(d%)+L+a (3.97)

Onde:

P = Poténcia recebida a uma distancia r do transmissor em dB,,

P, = Poténcia recebida a uma distancia d, do transmissor.

~ = Inclinacdo da perda de percurso em dB/séc;

d = Distancia entre transmissor e receptor em km (milha);

do = 1 km (1 milha);

h. = Altura efetiva da antena base em metros;

h = Altura real da antena base em metros;

o = Fator de correcdo da condicdo padrdo , tabela 3.1, em dB;

L = Perda por difracdo em dB.

Neste capitulo procurou-se ilustrar de forma resumida alguns dos principais modelos destina-
dos ao calculo da predicdo das perdas de propagacdo em ambientes urbanos. Todos buscam uma
descricdo do ambiente de propagacdo e sdo focados, principalmente, na utilizacdo de servicos
de telefonia mével celular (CAVALCANTE, 1999). Apés essa descricdo, cada um deses modelos
serd utlizado no caso especifico da propagacdo da rede de computadores sem fio em um ambi-
ente urbano. A falta de um modelo especifico para a situacdo analisada. Essa restricdo sera,
inicialmente, ignorada e ao final do trabalho, de posse dos resultados comparativos, é comen-
tado a influéncia dessa consideracdo sobre os erros cometidos. Outro fator importante é que, os
modelos sdo abordados, aqui, da maneira na qual originalmente foram apresentados em estudos
e publicacdes internacionalmente reconhecidas. Apos isso, cada modelo, quando possivel, sera

ajustado para as condicdes encontradas neste trabalho.



Capitulo 4
Ajustes para Medicoes

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram montadas duas configuracées para ajustes de
medidas. Na primeira configuracdo foi montado um sistema de transmissdo e recepcdo para
medicBes a serem realizadas em um ambiente de laboratério. Essa montagem serviu também
para teste de confiabilidade do sistema. Posteriormente realizou-se a segunda montagem, ainda
em laboratério, mas para aplicacdo posterior em ambiente externo. Os esquemas citados foram
montados no LEMA - Laboratério de Eletromagnetismo e Microondas Aplicados do Departa-
mento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande (LEMA-DEE-UFCG).

Os equipamentos utilizados serdo descritos a seguir.

4.1 Sistema de referéncia

Na Figura 4.1 tem-se um sistema de aquisicdo de medidas de sinal (poténcia) em um enlace de
comunicacdo, cujos resultados servirdo como uma referéncia para comparacdes posteriores. O

sistema é composto de:
e Transmissor e sua antena (equipamento a ser usado em campo);
e Antena receptora e analisador de espectro;
e Computador portatil;

e Software de interface para o analisador de espectro.

4.1.1 O transmissor e sua antena

O transmissor & composto de um equipamento comercial facilmente encontrado no mercado.

Popularmente conhecido por AP (Ponto de acesso, do inglés Access Point) serve para permitir
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Figura 4.1: Montagem do sistema de referéncia

o acesso as estacdes clientes, segundo descrito no Capitulo 2, e mostrado na Figura 2.3. O
modelo utilizado foi o da linha de fabricacdo da D-link (D-LINK, 2005), que funciona na faixa de
freqiiéncia ISM de 2412 a 2462 MHz e utiliza a técnica de espalhamento espectral por seqiiéncia
direta (DSSS) de acordo com os padrdes do |IEEE 802.11b (IEEE, 1999a) (IEEE, 1999b) e
segundo as normas dos 6rgdos reguladores (ANATEL, 2006a) (FCC, 2005). A antena utilizada
foi a omnidirecional de 2,5 dB, com conector SMA reverso destacavel, disponivel com o préprio
equipamento. A poténcia de saida pode ser ajustada em varios niveis (10 dBm, 12 dBm, 15 dBm
e 17 dBm). Foi escolhida a poténcia de 17 dBm. A taxa de transmissdo na qual o AP trabalha
varia entre os valores 1; 2; 5,5 e 11 Mbps. Estes valores variam de forma aleatéria e de acordo
com o ambiente de propagacdo e s3o ajustados de forma automatica pelo préprio equipamento
de forma a que melhor se adaptem as condicdes presentes no momento da transmissdo. Os
demais pardmetros de configuracdo do equipamento que podem ser acessados e modificados via
navegador de paginas WEB, pela porta de rede Ethernet, foram deixados com os valores padrdes

do préprio equipamento.

4.1.2 Antena receptora, cabo de conexdo e analisador de espectro

No laboratério, colocamos o AP de teste ligado e posicionado a uma distancia de 1,80 metros da
antena receptora como é ilustrado na Figura 4.1. Utilizando a equagdo apresentada em (VALLE,

2000) e mostrada abaixo, temos:

2.D?
——ld (4.1)
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Onde:

d é a distancia entre a antena transmissora e a antena receptora.

D+ € a maior dimensdo da antena.

A é o comprimento de onda.

Esta equacdo mostra a distancia minima aproximada para trabalharmos na regido de campos
distantes.

Logo, para o canal 1, se a freqiiéncia central é 2412 MHz e c é a velocidade da luz no vécuo,

o valor de )\ é&:

A= % = 0,124378m (4.2)

Do = 0,087m (4.3)

Combinando os resultados 4.2 e 4.3 na equacdo 4.1 obtemos:

d>0,1217m (4.4)

Assim, a distancia que utilizamos foi de 1,8 metros, bem maior que 0,1217 m, o que nos
garante que as medidas realizadas no laboratério estdo na regido de campos distantes (regido
de Fraunhoufer). Essa distancia entre transmissor e receptor é ainda suficiente para garantir a
regido de campos distantes mesmo quando utilizamos o canal 11, f = 2462 MHz.

A antena utilizada foi o modelo HL040, Figura 4.2 (ROHDE, 2005), e suas caracteristicas
estdo na Tabela 4.1. Essa antena foi ligada ao analisador de espectro R&S FSH3 (ROHDE,
2005), Figura 4.2, através de um cabo de 1,8 metros e os dados foram coletados utilizando
o software FSH View 8.0 (ROHDE, 2005). Os dados foram coletados e gravados em um
computador portatil (IBM, 2005).

4.1.3 Aquisicao dos dados

O analisador de espectro foi ajustado para cada faixa de freqiiéncia utilizada (canais de 1 a 11).
Apés 5 minutos, a tela do analisador de espectro mostrou um gréafico reproduzido na Figura 4.4.
Utilizaram-se os recursos do software FSH View®) 8.0 para realizar a captura das informacdes
e salva-las no notebook (IBM, 2005). No Anexo A temos cada uma das telas obtidas, com as

informacdes, para cada um dos canais, 2 a 11, utilizados pela tecnologia Wi-Fi.
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Figura 4.2: Antena Receptora e o suporte utilizados (ROHDE, 2005)

HL040 - Log-Periodic Dipole Antenna

Faixa de Freqiiéncia

400 a 3000 MHz

Polarizacdo linear
Impedancia 50 Q
VSWR <25, typ. <2.0
Poténcia max. de entrada 150 a 50 W CW
Ganho 5a7dBi

Raz3o Frente-Costa

>10 dB (400 a 450 MHz)
>15 dB (450 a 3000 MHz)

Polarizacdo de Isolacdo >20 dB

Conector N fémea
Temperatura de operacdo -20 a +70°C

Max. resisténcia ao vento
sem gelo 200 km/h
com 1/4 de gelo 118 km/h
Dimens&es (H x W x L) 130 mm x 302 mm x 680 mm
Peso 2.8 kg

Tabela 4.1: Caracteristicas da antena receptora (ROHDE, 2005)
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Figura 4.3: Analisador de espectro R&S FSH3 (ROHDE, 2005)

Como previsto, nos modelos teéricos € nas normas dos 6rgdos reguladores, o espectro de
freqiiéncia "formado” ao longo do tempo tem aspecto de um "monte” devido a técnica de espe-
Ihamento espectral, em que o sinal transmitido ocupa apenas uma pequena parcela do espectro
disponivel por um curto periodo de tempo e seu nivel de poténcia é maximo na parte central
do canal e menor nas extremidades da banda utilizada. As Figuras 4.4 e A.1 até A.10 ilustram
a sobreposicdo de diversos "impulsos” no espectro, conforme a descricdo exibida na Figura 4.5.
Apo6s os 5 minutos de sobreposicdo, na "faixa” de espectro observado, os diversos impulsos des-
crevem as curvas ilustradas. Na Figura 4.4, observamos que o nivel de poténcia maximo médio
recebido ficou préximo de -45 dBm para o canal 1 (2412MHz). Os demais niveis maximos de
poténcia obtidos para cada canal se mantiveram dentro da faixa de poténcia entre -40 e -45
dBm. As Figuras de A.1 até A.10 ilustram os resultados obtidos.

O formato da Figura 4.4 e suas congéneres (Anexo A) sdo obtidos da sobreposicdo de diversos
sinais durante o tempo de observacdo, aproximadamente 5 minutos, utilizando o analisador de
espectro. A Figura 4.5 ilustra este processo.

Na Figura (4.5a), vemos um "impulso"na fregiiéncia, isso sugere, pelas regras da transfor-
mada de Fourier (ALENCAR, 2001), que no tempo teremos um espalhamento deste impulso, por
toda "faixa"disponivel. A amplitude sera, também pelas regras da transformada, bem menor. A

Figura 4.6 ilustra como ficaria o impulso da Figura (4.5a) no dominio do tempo.

4.2 Sistema proposto para uso externo

Ap6s a utilizacdo do analisador de espectro, continuou-se a realizacdo das medicdes utilizando
agora o sistema de aquisicdo de dados proposto para uso externo. Este sistema consiste da
substituicio do analisador de espectro por um conjunto de software e hardware para aquisicdo
dos niveis maximos de poténcia (em dBm). Para validar as medidas externas, foram repetidas

as medicdes, nas mesmas condi¢bes que as realizadas com o analisador de espectro, Figura 4.1.
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Porém, esse sem o software que foi substituido por outro (NETSTUMBLER, 2005), sugerido em
(GAST, 2005) como uma das ferramentas que podem auxiliar na caracterizagdo das redes sem
fio. Utilizou-se para isso o cartdo PCMCIA com caracteristicas apresentadas na Tabela 4.2.

Na Figura 4.7, verificamos que em relacdo ao sistema de medidas referenciais, neste caso
os itens (AP, Antena transmissora, antena receptora e cabo da antena receptora) bem como as

configuracdes dos equipamentos foram mantidas constantes.

Cartido PCMCIA

Faixa de Freqiiéncia 2400 a 2483,5 MHz
Técnica de Modulacdo Seqiiéncia Direta por Espalhamento Espectral
(CCK, DQPSK, DBPSK)
Tipo de Acesso ao Meio CSMA/CA (Collision Avoidance) with ACK
Bit Error Rate (BER) Melhor que 1075
Poténcia de Saida 15 dBm +/- 2 dBm
Ganho 2,5dB
Sensibilidade na recepcdo dBm - 94 dBm / 1 Mbps

- 91 dBm / 2 Mbps
- 87 dBm / 5,5 Mbps
- 82 dBm / 11 Mbps
Poténcia Consumo do cartdo Doze Mode - 9 mA
Received Mode - 185 mA
Transmit Mode - 285 mA

Conector PCMCIA CARD Slot Type |
Temperatura de operacdo 0 a +55°C
Dimensdes (H x W x L) 117.8 mm x 53,95 mm x 8,7 mm
Peso 55 g

Tabela 4.2: Caracteristicas do cartdo PCMCIA (PROXIM, 2006)

Repetimos as mesmas medidas feitas com o analisador de espectro. Os resultados dos niveis
de poténcia obtidos para cada canal utilizando nessa nova configuracdo sdo ilustrados nas Figuras
4.8 e B.1 até B.10 no Anexo B. Na Figura 4.8, em vermelho, observamos o nivel de ruido presente
durante a realizacdo das medidas. Em verde, temos o nivel de sinal recebido. A relacdo Sinal
- Ruido é visualmente facil de identificar pela diferenca entre a poténcia do sinal recebido, em
verde, e o ruido, em vermelho.

Observando as Figuras 4.5 e 4.6 percebemos que para um receptor ndo "autorizado”, ou seja,
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sem o c6édigo que gerou o espalhamento, o sinal seria confundido com ruido. Essa caracteristica
foi o que mais chamou atencdo nesta técnica de modulac3o, fazendo com que a utilizacdo do
espalhamento espectral por seqiiéncia direta (DSSS) ou por salto em fregiiéncia (FHSS) fossem
restritas as aplicacdes militares.

Hoje isso é bem diferente e o espalhamento espectral esta sendo utilizado em vérios dispo-
sitivos comerciais e residenciais. A placa de rede sem fio utilizada neste trabalho & um destes
dispositivos.

O processo, descrito acima, ilustra de forma simples como a placa de rede sem fio utilizada
neste trabalho funciona.

As Figuras obtidas, 4.8 e B.1 até B.10, ilustra os resultados para cada um dos canais possiveis.

As discrepancias entre os niveis de poténcia mostrado na Figura 4.4 e na Figura 4.8, se devem
ao fato que o cartdo PCMCIA possui uma antena com ganho de 2,5 dB, Tabela 4.2. Esse ganho
adicional se reflete na obtencdo de niveis um pouco mais altos, Figura 4.8, que os obtidos usando
o analisador de espectro, Figura 4.4. As extremidades apresentam niveis de poténcia menor que
na regido central, para minimizar a sobreposicdo com os canais vizinhos. Para compensar isso,
o transmissor envia mais de um impulso, com uma amplitude menor, em pequenos intervalos de
tempo, de forma que a soma das amplitudes dos impulsos seja semelhante a situacdo quando se
transmite um impulso na regido central.

Os niveis de poténcia apresentados nas Figuras 4.8 e B.1 até B.10, ja sdo niveis de poténcia
disponiveis para transmissdo e possuem um ganho adicional, como ja citado, devido a antena
presente no cartdo PCMCIA.

Os niveis de poténcia obtidos com analisador de espectro, Figura 4 e A.1 até A.10, na regido
central, possuem niveis entre -40dB e -45dB. Os niveis de poténcia obtidos com a utilizacdo
do software NetStumbler e do cartdo PCMCIA ficaram entre -38dB e -43dB. Devemos lembrar,
também, que foi utilizados um cabo pequeno (RFS, 2005) de 0,36 metros com dois conectores,
além do pigtail com seu comprimento de 0,20 m e dois conectores adicionais utilizados para
permitir a conexdo do cartdo PCMCIA ao cabo conectado a antena utilizada nas medicées no
laboratorio.

Sendo assim, se utilizarmos um valor médio de -40dB obtido pelo software NetStumbler. E

adicionarmos:
e Ganho do cartdo = 2,5 dB;
e Perdas no cabo (-0,09072dB) + Conectores (-1dB) = -1,09072 dB;
e Perdas no cabo (-0,232 dB) + Conectores (-1dB)=-1,232 dB.

Assim, teremos: P = -40 + 2,5 -1,09072 - 1,232 = -39,82272 dBm.
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Esse valor esta praticamente dentro da faixa de poténcia obtida utilizando o analisador de
espectro. Esses resultados possibilitam a utilizacdo do método de coleta de dados proposto
tanto para analises qualitativas quanto para a analise quantitativas. Devemos lembrar que
uma analise quantitativa mais precisa e confidvel seria necessario a utilizacdo do analisador
de espectro em todas as medicdes realizadas. No entanto, para os objetivos propostos neste
trabalho, dentro das limitacdes encontradas, os resultados sdo validos e suficientes para serem

considerados perfeitamente satisfatérios.



Capitulo 5
Medicoes Realizadas

As medicdes realizadas no laboratério, descritas no capitulo anterior, serviram para validar o
método de medicdo utilizando o computador portatil com o software de aquisicdo. A partir
desse ponto, foram realizadas as medicdes externas necessarias para se chegar aos objetivos
desejados. A coleta de dados descrita abaixo se divide em: medidas externas em ambiente
urbano e medidas dos enlaces de dados entre cidades.

As medidas externas em ambiente urbano sdo um conjunto de dados coletados em uma situa-
cd30 em que a antena da estacdo radio base, de uma rede sem fio, transmite para diversas antenas
clientes, aleatoriamente distribuidas, numa configuracdo conhecida como ponto-multiponto.

As medicdes dos enlaces de dados sdo um conjunto de dados obtidos em situacdes de comu-

nicacdo ponto-a-ponto entre cidades.

5.1 Medidas externas em ambiente urbano

As medidas obtidaa de medicBes externas em ambiente urbano foram realizadas na cidade de
Esperanca, interior do estado da Paraiba, Brasil, veja Tabela 5.1.

A cidade de Esperanca foi escolhida por ja possuir, desde junho de 2003, toda infra-estrutura
instalada com a tecnologia Wi-Fi e pela facilidade em realizar as medidas necessarias.

A infra-estrutura, descrita na Figura 5.1, instalada para distribuicio sem fio do acesso a
Internet, no ambiente urbano, consiste em: roteador, servidor, e AP (ERB).

O roteador (CISCO, 2006) serve de interface entre o servidor principal e o modem de acesso
a Internet fornecido pela companhia telefénica (GARMIN, 2006) (Servico de acesso dedicado a
Internet).

O servidor, conectado ao roteador, é responsavel por todo o gerenciamento do fluxo de

dados entre a rede sem fio e a Internet, utilizando o sistema operacional Linux (software livre)
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Cidade: Esperanca Areial Areia Lagoa Seca Campina
Grande
Fundacdo: 1925 1961 1815 1964 1788
Altitude
(m) : 649 722 630 685 555
Populacdo
(N habitantes): 28524 6016 24879 25717 376132
Area Total
(km?): 165,19 33,94 269,42 109,34 620,63
Dens.
Demografica 172,67 177,25 92,34 235,20 606,05
(hab/km?):
Coordenadas S 07°01.212" | S 07°03.111" | S 06°57.946" | S 07°09.721" | S 07°12.649’
Geograficas: W 35°51.507" | W 35°55.475" | W 35°42.155" | W 35°51.166" | W 35°52.562'
Distancia da
Capital (km) : ~ 145 ~ 152 ~ 135 ~ 127 ~ 120

Tabela 5.1: Dados gerais das cidades onde foram realizadas as medi¢ges. (IBGE, 2005)
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Figura 5.1: Infra-estrutura para distribuicdo em ambiente urbano
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devidamente configurado para realizar tal tarefa. Nesse servidor também foi colocado um sistema
de QoS (Qualidade do Servico) (DAPENG; NEGI, 2003)- (KIM; JAMALIPOUR, 2001) para melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis.

A estacdo radio base, situada em cima de um edificio de trés andares, consiste de:
e Antena Omni Direcional de 15 dBi (Figura 5.2 e Tabela 5.2);

e Tubo de aco galvanizado, com uma polegada de didmetro e 5 metros de comprimento,

para sustentacdo da antena omni;
e Cabo com 6 metros de comprimento (Figura 5.3);
e Conectores;
e Cartdo PCMCIA Wireless (PROXIM, 2006);
e Ponto de acesso - (PROXIM, 2006) (Figura 5.4);
e Cabo par trancado com 20 metros (Figura 5.5);

o Conectores RJ 45 (Figura 5.5).

Lébulo de Irradiacdo: Vertical
Peso 0,820 kg
Comprimento 1,56 m
Material do Radome Fiberglass
Resisténcia ao vento 100 km/h
Conectorizacdo "N"Fémea
Freqiiéncia 2.400 - 2.500 MHz
Ganho 15 dBi
Impedancia 50 Ohm
Maxima poténcia de entrada /
Utilizada na ERB 100W /1W
VSWR 1: 1.5 max
Polarizacdo Vertical

Tabela 5.2: Caracteristicas da antena omni direcional

A antena omni-direcional da ERB, no local onde foi colocada, possui visibilidade de aproxima-

damente 90% da area urbana da cidade de Esperanca; veja fotos tiradas no local nas Figuras 5.6
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Figura 5.2: Antena Omni Direcional utilizada na ERB e seu diagrama de irradiagdo

Figura 5.3: Cabo RGC 213 utilizado na ERB e nas conexdes das antenas clientes. Possui perda
de 25,2dB/100m na faixa de freqiiéncia de 2400 - 2500 MHz

Figura 5.4: Ponto de acesso AP-2000 (PROXIM, 2006)
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Figura 5.5: Conectores RJ 45 e cabo do tipo par trancado utilizados para conectar a ERB ao

servidor principal

a 5.9. A area urbana restante, 10%, esta em area de sombra devido a edificios de mesma altura,
grandes arvores, igrejas e depressdo acentuada do relevo. Para o funcionamento adequado em
ambiente urbano, fato verificado na pratica, & necessario que a linha de visada direta entre as

antenas esteja totalmente desobstruida.

*, i m,

Figura 5.6: Vista aérea nas direcdes a partir da ERB em Esperanca (Leste)

Os dados de posicdo (coordenadas geograficas, altura e precisdo das medidas) foram obtidos
com um GPS (Global Position System) (GARMIN, 2006), Figura 5.10. Esse modelo de GPS
ja vem com o cabo de interface serial para conexdo com o Notebook e aquisicdo dos dados
de posicdo pelo software NetStumbler. Durante o periodo de aquisicdo de dados de posicdo,
observou-se que a precisdo do GPS ficava entre 6,4 m e 13,5 m dependendo do nivel de sinal e
do namero de satélites captados pelo equipamento.

Na Tabela 5.3, estdo os dados referentes a posicdo da ERB e que consideramos, aqui, como

ponto de referéncia, pois todas as antenas est3o apontadas para esta ERB.
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Figura 5.7: Vista aérea nas direcdes a partir da ERB em Esperanca (Oeste)

Figura 5.8: Vista aérea nas direcdes a partir da ERB em Esperanca (Sul)
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Figura 5.9: Vista aérea nas direcdes a partir da ERB em Esperanca (Norte)

Figura 5.10: GPS Garmin utilizado nas medidas
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Coordenadas S 07° 01.212
Geograficas: W 35° 51.507°
Altura registrada pelo GPS 650,7 m
Precisdo do GPS no instante da medicdo 6,6 m
Altura da antena acima do GPS 4 m
Comprimento aproximado 6 m
do cabo - Antena / AP
Conectores N - Macho 1
Conectores N - Fémea 1
Pigtail 1

Tabela 5.3: Dados obtidos no local da ERB (Esperanca)

A partir dai foram escolhidos vinte pontos (20 usuéarios) aleatérios pertencentes a base de
clientes do provedor de acesso a Internet, LSNET (LSNET, 2006), e que possuiam as seguintes

caracteristicas:

e Antenas em grade instalada e com visada direta com a ERB;
e Facil acesso e permissdo do usuéario para realizacdo dos testes;

e Equipamentos de aquisicdo dos dados funcionando corretamente.

A antena instalada nas edificacdes, clientes, e utilizadas nesses testes, possuem caracteristicas
mostradas na Tabela 5.4 e itens ilustrados na Figura 5.11. Os equipamentos da Figura 5.11s30
os mesmos utilizados no laboratério, com excecdo da antena em grade.

Nos usuarios escolhidos para a realizacdo as medicdes, o cabo conectado a antena cliente e
que estava conectado a placa PCl de rede sem fio do PC por meio do pigtail, foi desconectado
e ligado ao equipamento para aquisicdo dos dados. Esse é mostrado na Figura 5.11.

O acesso facil e a permissdo do usuario para realizacdo dos testes se fizeram necessarios
porque durante a realizacdo dos testes a utilizacdo da Internet precisava ser interrompida. Um
item bastante relevante durante o processo de aquisicdo dos dados, foi a possibilidade ou n3o
do funcionamento correto dos equipamentos utilizados. lIsso porque, encontraram-se alguns
obstaculos de ordem pratica durante a coleta dos dados. O GPS precisava ficar em ambientes
abertos e externos para permitir que o equipamento obtivesse niveis de sinais dos satélites,
suficientes para o correto funcionamento do mesmo. Porém, as extremidades dos cabos que

ligam as antenas, localizadas na parte superior das edificacdes, aos computadores dos usuarios,
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Faixa de freqiiéncia de operagdo (GHz) | 2,4 - 2,4835
Polarizacdo linear
Ganho na freqiiéncia central (dBi) 24,0
Largura de feixe de 3 dB (graus) 9,8
Impedancia de entrada (Ohms) 50
Relacdo de onda estacionaria maxima 13:1
Relacdo frente costas minima (dB) 28
Isolagdo de polarizagdo minima (dB) 20
Sobrevivéncia a ventos (km/h) 100
Conector N-Macho
Peso embalada (kgf) 2,5
Tamanho da embalagem
L (cm) x P (cm) x A (cm) 83 x 69 x 15

I?x Cabo
I

.

. b il Conectares f-' 7
H Conectores ~ '

; .

Pigtil

Conectores

/]

/

&

Cartéo PCMCLL

Figura 5.11: Equipamentos utilizados nas medicdes em cada cliente

Laptop

e
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Tabela 5.4: Caracteristicas da antena com refletor tipo grade utilizado nas medicdes nos clientes
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ficam em ambientes internos (quartos, salas, etc). Dessa forma, acrescentou-se um cabo de
5,05 metros com dois conectores, mostrado na Figura 5.11, para permitir que o GPS, conectado
ao Notebook utilizando a porta serial, ficassem em condicdes normais de funcionamento. A
partir dai o equipamento foi ligado e realizou-se a coleta dos dados, durante aproximadamente
5 minutos. Esse tempo foi suficiente para coletarmos entre 120 e 350 medidas de posicdo
(coordenadas, altura e precisdo), nivel de sinal, nivel de ruido e SNR. Dependendo do periodo
de tempo utilizado obteve-se uma menor ou uma maior quantidade de posi¢cdes melhorando a
exatiddo dos dados coletados.

O procedimento descrito acima foi repetido em cada um dos vinte usuarios escolhidos. O
software de aquisicio de dados permitiu gravar e exportar, os dados coletados para uma planilha
do Excel. Com isso foi possivel usar as proprias ferramentas da planilha para obtermos os valores

médios e desvio padrdo das medidas desejadas. A Tabela 5.5 ilustra os resultados médios obtidos.

Usuario 1 2 3 4
S (sul) S 7,0283666° | S 7,015832424° | S 7,0227600276° | S 7,021785421°
W (oeste) | W 35,856800° | W 35,85588683° | W 35,86280968° | W 35,85948034°
Altura (m) 638,5 642,2 650,7 638,1
Precisdo 92 m 7,8 m 92 m 10,2 m
do GPS
(3D)
SNR (dB) 9,723776 22,4194 6,408163 19,49032
Nivel de -71,74126 -75,54194 -81,42857 -76,56774
Sinal (dBm)
Nivel de -81,465036 -98,48388 -87,836733 -96,05806
Ruido (dBm)
N de 285 160 146 154
Medidas
Tamanho do 5 5 8 6
Cabo
Delta H (m) 3 4 5 3

Tabela 5.5: Dados coletados nos usuarios de 1 a 4. Demais Tabelas no anexo C.
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5.2 Medidas dos enlaces de dados entre cidades

Os procedimentos seguintes, como previstos no inicio deste trabalho, foram a realizacdo das
medidas dos enlaces de dados entre cidades. Os enlaces de dados escolhidos fazem parte do
sistema de integracdo da rede de dados do provedor de acesso a Internet, LSNET, e foram os

seguintes:

e Enlaces de dados 1 - Esperanca - Areial;
e Enlaces de dados 2 - repetidora Esperanca - repetidora Areia;

e Enlaces de dados 3 - Campina Grande - Lagoa Seca.

Para realizacdo da analise tedrica dos enlaces, ja implementados, inicialmente foi necessaria
a obtencdo da topografia do terreno entre cada um deles. Essa topografia foi obtida com as
cartas topograficas da regido, prontamente fornecidas pela ADENE (ADENE, 2006) (Agencia de
Desenvolvimento do Nordeste - antiga SUDENE). A carta folha SB.25-Y-C-I MI-1212 na escala
1:100.000, permitiu o levantamento topografico da regido e um posterior calculo dos pardmetros
necessarios para analise do enlace. Nas Figuras em anexo D.1, D.2 e D.3 sdo ilustradas as
topografias das regides envolvidas em cada um dos enlaces. Devemos salientar que no enlace
repetidora Esperanca - repetidora Areia, apenas parte da regido envolvida esta disponivel na carta
topografica obtida como se pode notar na Figura D.2. Os dados restantes necessarios para os
calculos do enlace citado foram obtidos a partir de medicdes feitas com o GPS em alguns pontos
do mesmo. Esse procedimento serve apenas como aproximacdo da analise do enlace envolvido.

Nos outros, a carta topografica obtida forneceu todos dados necessarios desejado.

5.2.1 Enlace Esperanca - Areial

O enlace entre a cidade de Esperanca e a cidade de Areial, Figura 5.12, regido mostrada na
Figura D.1, é do tipo ponto-a-ponto e é utilizado para interligar duas ERB’s. No trecho, a
comunicacdo consiste do envio do sinal de uma ERB para outra correspondendo evidentemente
as cidades de Esperanca e Areial. Evidencia-se que elas sdo semelhantes e utilizaveis para uma
distribui¢do local. A comunica¢do (sem fio) se faz com antenas (Figura 5.11 e Tabela 5.4)
idénticas (transmissdo e recep¢do).

Na ERB de Esperanca, como ja descrito na Tabela 5.3, existe um ponto de acesso, Figura
5.4. Esse possui dois slots para cartdo do tipo PCMCIA, também descrito no capitulo anterior.
Um dos cartdes é utilizado na ERB local e o outro é utilizado no enlace de dados entre Esperanca

e Areial. Maiores detalhes do esquema podem ser vistos na Figura 5.12.
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ERB de Esperanga ERE de Areial
Conectores il i
7 Cabo T [
N | i : Conectores
&4 SNa— G cabi
Pt u‘/ ‘ N % e - i /
& - G ] i3 ¥
Conectores A e )
AP l.' Ill \ . P
| /“- P Pigtail
Cartéo POMCIA

Lapiol
@ g

V 7 b
Cartéo PCMCIA @)

Figura 5.12: Enlace Esperanca - Areial - Equipamentos utilizados nas medicdes

Na recepcdo, em Areial, utilizamos: uma antena com refletor tipo grade de 24 dB e um
cabo (RGC213) de doze metros. Nesse, ligamos os equipamentos de medicdo (pigtail, cartdo
PCMCIA, Notebook e GPS). Como antes, na recep¢do o software NetStumbler & utilizado

para coletar os dados necessarios na analise do enlace. Os resultados estdo na Tabela 5.6.

Coordenadas Geograficas: S 07,051776432°
W 35,9246727°
Altura registrada pelo GPS no local 717,8 m
Precisdo do GPS no instante da medicdo 7,8 m
Altura da antena acima do GPS 6 m
Comprimento aproximado
do cabo - Antena / AP 12m
Conectores N - Fémea 2
SNR 14,10959 dB
Nivel de Sinal - 81,58904 dBm
Nivel de Ruido - 95,69863 dBm

Tabela 5.6: Dados obtidos na ERB (Areial)

5.2.2 Enlace repetidora Esperanca - repetidora Areia

O segundo enlace em que os dados foram coletados foi estabelecido entre a repetidora de

Esperanca e a repetidora de Areia, regido mostrada, em parte, na Figura D.2 em anexo. E
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necessario observar que apenas parte da regido envolvida no enlace esta disponivel na Figura

D.2. Os dados restantes necessarios para os calculos do enlace citado foram medidos com o

GPS nos pontos do enlace e que ndo estavam incluidos na carta da ADENE. Na Figura 5.13

podem ser visualizados todo o material e equipamento empregado.

repetidora Esperanga

Torre da
repetidora

| Unicdade
amplicadora

Conectores

Unidace die Alimentacio

Canectores

Ant

/ Cartdo PCHWCIS,

Figura 5.13: Enlace Esperanca - Areia - Equipamentos utilizados nas medic&es

T repetidora Areia
L B Torre da
[ k repetidora
| ) -
o
¥ a5
E :1.'_'. \\f
& Cabo :
| Uridade
atmphcadora
Conectores
Unidade de Almentagao
Conectores
L=
i ®
Figtail
Lagtop ,-"

A principal diferenca desse caso em relacdo ao enlace anteriormente descrito é a presenca de
dois amplificadores de 1 Watt (DME, 2006), Figura 5.14, um em cada ponto. Suas caracteristicas

s3o apresentadas na Tabela 5.7. Os dois amplificadores foram colocados para otimizar o nivel

da transmissdo afetado pelo desvanecimento presente no trecho (17,55 km).

Na repetidora de Esperanca colocou-se um AP como transmissor e mediu-se o sinal na

repetidora de Areia com os mesmos equipamentos utilizados nas medicdes anteriores. Os valores

obtidos sdo apresentados nas Tabela 5.8 ¢ 5.9.
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Figura 5.14: Amplificador de 1 Watt utilizado no enlace. A esquerda vé-se o dispositivo alimen-

tador. A direita encontra-se a unidade amplificadora

Caracteristica Valor
Banda de freqiiéncia de funcionamento (MHz) | 2400 - 2500
Dimens&es (mm) 120 x 72 x 17,5
Peso (kg) 0,380
Tempo para recuperacdo de falhas (segundos) > 20
Taxa de erro <1078
Poténcia de entrada AGC
Ganho de recepcio 17 dB
Ganho de transmissao 30 dB
Alimentagdo (VAC) 100 a 230
Consumo (mA) 900

Tabela 5.7: Caracteristicas da antena omnidirecional
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Coordenadas Geograficas: S 06,965766667°
W 35,70258333°
Altura registrada pelo GPS no local 630,5 m
Precisdo do GPS no instante da medicdo 125 m
Altura da antena acima do GPS 7m
Comprimento aproximado
do cabo - Antena / AP 10 m
Conectores N - Macho 1
Conectores N - Fémea 1
SNR 47,62000 dB
Nivel de Sinal - 49,5000 dBm
Nivel de Ruido - 97,1200 dBm

Tabela 5.8: Dados obtidos na Repetidora Areia

Coordenadas Geograficas:

S 07,018510416°
W 35,84716834°

Altura registrada pelo GPS no local 642 m
Precisdo do GPS no instante da medicio 7,6 m
Altura da antena acima do GPS 25 m
Comprimento aproximado
do cabo - Antena / AP 35m
Conectores N - Macho 1
1

Conectores N - Fémea

Tabela 5.9: Dados obtidos na Repetidora Esperanca

80
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5.2.3 Enlace ERB Campina Grande - Repetidora Lagoa Seca

O terceiro e Gltimo enlace, Figura D.3, foi o enlace de dados entre as cidades de Campina Grande
e a cidade de Lagoa Seca, mostrado na Figura 5.15.

A diferenca entre esse caso e os dois anteriores refere-se aos modelos de antenas utilizados.
A antena transmissora utilizada foi do tipo omnidirecional de 15 dBi, igual & da Figura 5.2. Na
recepcdo foi utilizada uma antena tipo painel de 12 dBi, Figura 5.16 e caracteristica na Tabela
5.10.

Os demais componentes presentes na Figura 5.15 sdo os mesmos utilizados no enlace entre

as repetidoras de Esperanca e Areia.

Caracteristica Valor
Banda de freqiiéncia de funcionamento (MHz) 2100 - 2850
Dimensdes (mm) 178 x 178 x 3,17
Peso (kg) 0,35
Tipo do conector N - Fémea
Polarizacio dupla
Potencia maxima (W) 100
Ganho (dBi) 12
Impedancia (Ohm) 50
Alimentacdo (VAC) 100 a 230
ROE 15:1
Resisténcia ao vento (km/h) 100

Tabela 5.10: Caracteristicas da antena painel

O procedimento para coleta dos dados foi equivalente ao realizado nos dois casos anteriores.

Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 5.11 e 5.12.
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ERB Campina Grande
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Figura 5.15: Enlace ERB Campina Grande - Repetidora Lagoa Seca - Equipamentos utilizados

nas medicdes

Figura 5.16: Antena tipo painel
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Coordenadas Geograficas:

S 07,162059138°
W 35,85285799°

Altura registrada pelo GPS no local 687,5 m
Precisdo do GPS no instante da medicdo 11,3 m
Altura da antena acima do GPS 0,15 m
Comprimento aproximado
do cabo - Antena / AP 3m
Conectores N - Macho 1
Conectores N - Fémea 1
SNR 16,44922 dB
Nivel de Sinal - 66,60938 dBm
Nivel de Ruido - 83,05859 dBm

Tabela 5.11: Dados obtidos em repetidora Lagoa Seca

Coordenadas Geograficas:

S 07,210816667°
W 35,87603333°

Altura registrada pelo GPS no local 555,2 m
Precisdo do GPS no instante da medicio 6,9 m
Altura da antena acima do GPS 5m
Comprimento aproximado
do cabo - Antena / AP 7m
Conectores N - Macho 1
Conectores N - Fémea 1

Tabela 5.12: Dados obtidos na ERB em Campina Grande
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Capitulo 6
Analisando os Resultados

Neste capitulo sdo descritos e analisados os resultados obtidos. Também é feita a comparacio
entre os resultados previstos pelos modelos de predicdo de propagacdo e os resultados coletados.
Os resultados sdo divididos em: Resultados Ponto-Multiponto (Distribuicdo em uma area urbana)

e Ponto-a-Ponto (Enlace entre as cidades).

6.1 Analisando os Resultados - Ponto-Multiponto

Antes de analisar os resultados coletados e apresentados no capitulo anterior, precisamos primeiro
converter os valores obtidos pelo GPS, coordenadas geograficas, S(sul) e W(oeste) para um
sistema de coordenadas esféricas.

A Figura 6.1, ilustra os dois sistemas, coordenadas geograficas e coordenadas esféricas a
serem utilizados.

No célculo da distancia entre dois pontos, por exemplo, entre a ERB e uma antena cliente,
precisa-se da conversdo adequada dos dados. Para isso, a leitura do angulo S(sul) do GPS corres-
ponde ao angulo formado entre a linha do equador e o ponto medido. Assim, para convertermos
o angulo # em coordenadas GPS para coordenadas esféricas, precisamos somar o valor medido
com um angulo de 90 graus. Ja para obtermos o angulo @, precisamos apenas usar o valor
negativo do angulo medido W(oeste) pelo GPS. Isso é feito porque em coordenadas geograficas
o angulo da longitude medido esta no sentido oposto ao angulo ¢ utilizado em coordenadas
esféricas.

O valor de "r", em coordenadas esféricas, & obtido somando-se o valor da altura coletado
pelo GPS, o valor médio do raio da terra e altura da antena acima do GPS. Devemos lembrar
que isso é feito, pois o GPS considera o nivel do mar como nivel zero. E o local de leitura, na

maioria das vezes estd um pouco abaixo do local onde a antena esta instalada.
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L

Figura 6.1: Coordenadas Esféricas e Coordenadas Geograficas

Abaixo estdo as equacdes utilizadas nas conversdes das medidas:

6 = 90° + ANG, (6.1)

Onde:
ANG, = Angulo S(sul) marcado pelo GPS

¢ =(—1).ANG, (6.2)

ANG,, = Angulo W(oeste) marcado pelo GPS

r= Re + hGPS + hant (63)

Onde:

R, = O raio médio da terra é dado por 6378 km.

haps = Altura marcada pelo GPS.

hant = Altura da antena.

A partir dai, para calcularmos a distdncia entre dois pontos usamos a equacdo mostrada
abaixo (HAYT, 1994):
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d= \/(XERB — X )2+ (Yere — Yo)? + (Zgrp — Z.)?

Onde, para a ERB temos:

Xgre = rerp.Senlprp.Cosdprp
Yerp = rerp-Sentprp.Senoprp

Zgre = rerp.-CosOprp

E para os dados dos clientes:

X.=r.Senb..Cosp,
Y. =r.Senb..Sengo,.
Z.=r.Cosb,

86

(6.4)

(6.5)

(6.6)

Utilizando a Tabela 5.3, capitulo anterior, que mostra os dados para a ERB e as equacdes
6.1, 6.2, 6.3 e 6.5, chegamos a Tabela 6.1, dados coletados, convertidos, da ERB da cidade de

Esperanca:
Angulos S 07° 01.212'
W 35° 51.507°
Altura registrada pelo GPS 650,7 m
Precisdo do GPS no instante da medicéo 6,6 m
Altura da antena acima do GPS 4 m
Comprimento aproximado 6 m
do cabo - Antena / AP
Raio total 6.378.654,7 m
XERB 5.130.930,43962 m
YEerB - 3.708.506,57864 m
ZERB - 779.594,485487 m

Tabela 6.1: Dados obtidos para a ERB (Esperanca)

Realizando um procedimento semelhante ao realizado acima, aplicado agora aos dados dos

usuarios, chegaremos aos valores apresentados na Tabela 6.2 e no Anexo E. Este anexo refere-se

a dados correspondentes a outros usuarios e que estdo disponiveis para provaveis interessados.
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Na tabela 6.2, e nas tabelas apresentadas no Anexo E, apareceu uma nova linha, dltima, que
se refere a distancia entre a ERB e o cliente. Essa distancia foi obtida utilizando os valores de
X,Y e Z da ERB e dos clientes na equacdo 6.4.

Na Figura 6.2 sdo ilustrados os valores de poténcia do sinal recebido pelo cliente versus
distancia entre o cliente e a ERB. Esses dados foram obtidos das Tabela 6.2 e das Tabelas do
Anexo E. O grafico, por sua vez, foi obtido com o auxilio do software MATLAB 7.0 e usando a

funcido plot, Figura 6.2.

Usuario 1 2 3
Altura registrada 638,5 642,2 650,7
pelo GPS (m)
Delta H (m) 3,00 4,00 5,00
(Altura da antena
acima do GPS)
Nivel de -71,74126 -75,54194 -81,42857
Sinal (dBm)
Angulo 6 (rad) 1,6934645 1,6932457 1,6933666
Angulo ¢ (rad) 5,6573661 5,6573820 5,6572612
Raio total (m) 6.378.641,50 6.378.646,20 6.378.655,70
X¢ (m) 5.130.936,5047270 | 5.131.137,6502384 | 5.130.620,8113930
Yo (m) -3.708.286,0162754 | -3.708.306,8960911 | -3.708.877,1553878
Zc (m) -780.495,2219445 | -779.110,8544254 | -779.877,4744062
Distancia ERB 927,3676229 562,7684821 559,7137601
Cliente (m)

Tabela 6.2: Dados convertidos dos usuarios - Dados complementares no Anexo E.

Em seguida, é feita uma comparacdo dos resultados da Figura 6.2 com os resultados previstos
em alguns modelos de perdas de propagacdo em ambiente urbano. As equacdes apresentadas
nos modelos a seguir tém seus parametros, quando possivel, ajustados de acordo com os dados
obtidos e que melhor se adaptem as condicdes encontradas. Foram acrescentados em todos os
modelos de perdas de propaga¢do um valor GG; (Ganho total) referente aos ganhos das antenas e
dos dois cartdes PCMCIA somado algebricamente com as perdas dos cabos, conectores e pigtail
presentes na ERB e nos pontos de medicdo. A composicdo do valor de G foi obtida pela soma

dos valores apresentados na Tabela Figura 6.3.
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Transmissor

Ganho / Perda

Ganho da Antena Omnidirecional (ERB) 15 dB
Perdas nos conectores da ERB (2 unid.) -1dB
Perda no pigtail da ERB (1 unid.) -05dB
Perdas no cabo da ERB (6m x -0,252dB) - 1,512 dB
Ganho do Cartdo PCMICIA usado no AP (ERB) 2,5dB

Poténcia Transmitida

15 dBm (+/- 2 dB)

Receptor Ganho / Perda
Ganho da Antena com refletor tipo grade (cliente) 24 dB
Perdas nos conectores do equipamento -2dB
de medigdo (4 unid.)

Perda no pigtail (1 unid.) -0,5dB

Perdas no cabo (aprox. 10m x -0,252dB) -2,52dB
Ganho do Cartdo PCMICIA usado na medicdo 2,5dB

Total (Gy) 50,968 dB

Tabela 6.3: Composicdo do valor de G,
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6.1.1 Comparacao com o Modelo de Okumura-Hata

Nesse modelo foram utilizadas as equacdes 3.1, 3.2 e 3.5, apresentadas no capitulo sobre modelos

e repetidas aqui por conveniéncia.

L, = 69,55+ 26,16 log f. — 13,82log h, — a* + (44,9 — 6,55log hy) log R (6.7)
onde
a=(1,1log fo — 0,7)h,, — (1,561og f. — 0,8) (6.8)
Logo
L,s = L,{AreaUrbana} — 2{log(2i§)}2 — 5,4 (6.9)

Nas medices realizadas foi utilizado o canal um, na estac3o radio base, ou seja, a freqiiéncia
central de trabalho foi de 2412 MHz. A altura da ERB analisada foi de 18 metros, situada no
topo de um prédio de trés andares. A distancia "R’ (km), ERB «— Cliente, foi introduzida
considerando uma variacdo entre 100 metros (0.1 km) e 1000 metros (1 km) com incrementos
de 10 em 10 metros (0.01 km).

Na Figura 6.3 s&o ilustrados os resultados obtidos quando inserimos no mesmo graficos as
medidas realizadas e as curvas geradas no MATLAB para o modelo de Okumura. Os valores
3m, 4m, 5m e 6m representam a altura média da antena cliente (h,,) utilizada nas equacdes.

As curvas obtidas pelo modelo de Okumura apresentam valores de perdas de propagacdo
menores que os valores encontrados nas medicdes realizadas. Essa diferenca ficou bem evidente
em toda faixa de distancia avaliada. Medidas de distancia utilizadas nesse caso sdo consideradas
pequenas se comparadas a faixa de validade do modelo, 1 a 20 km.

Outros fatores relevantes s3o:

e A freqiiéncia utilizada, 2412 MHz, estd bem acima da faixa de freqiiéncia de validade do

modelo que vai até 1500 MHz.

e A altura da ERB estd abaixo das medidas validas para o modelo. A altura é outro fator
importante nas equacdes e novamente o sistema avaliado ndo se enquadra na faixa de

validade do modelo de Okumura.
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O modelo e o trabalho em questdo (Okumura-Hata) é utilizado como referéncia em muitos
outros modelos de perdas de propagacdo em ambiente urbano, justificando assim a importancia
da comparacdo aqui realizada.

Apesar dos fatores desfavoraveis citados acima, se consideramos a margem de precisdo do
GPS, com média de 9,12 metros e variacdo entre 6,90 e 14,2 metros, o modelo apresentou
resultados coerentes, apresentando o mesmo comportamento de decaimento do nivel de sinal

com a distancia.

6.1.2 Comparacao com o Modelo do CCIR

O modelo do CCIR baseia-se no de Okumura-Hata. Suas equacdes sdo quase idénticas, exceto
pelo acréscimo do fator de correcdo B, para o calculo das perdas e que se refere a porcentagem

de prédios sobre o terreno, B; e que é obtido através da equacdo 3.8, capitulo 3.

L = 69,55+ 26, 16log f. — 13,82log hy — a + (44,9 — 6,55log hy) log R — B (6.10)

Onde:

O termo "a" & o mesmo da equacdo 6.8

E B =30—-25log By

Com B; significando a porcentagem de prédios sobre o terreno que varia de 3 a 50%.

Nos resultados apresentados nas figuras Figura 6.4 a Figura 6.7, foram considerados valo-
res para o termo B; como sendo 5%, 10%, 15% e 20%. Aqui foi suposto que o termo By,
porcentagem de "prédios sobre o terreno” também serviria para a porcentagem de "edificacdes
sobre o terreno” (casas e pequenos edificios). Essa situacdo esta mais préxima da realidade das
medicdes realizadas.

A exemplo das comparacdes anteriores também s3o apresentadas curvas para trés valores
de h,, (3, 5 e 6 metros). Essa variacdo na altura da antena cliente tenta mostrar a influéncia
daquele parametro no modelo de propagacdo, além de tentar aproximar mais o modelo dos
valores coletados.

Observa-se que o aumento no nimero de edificacdes no terreno, de 5% para 20%, faz com
que o modelo se aproxime mais das medidas realizadas, principalmente para os pontos distantes
da estacdo radio base. Nos pontos préximos a ERB, a grande discrepancia se repetiu. Os
motivos das diferencas citados no modelo anterior, também s3o validos aqui, pelo fato das
equacdes serem basicamente as mesmas de Okumura com excecdo do termo B.

As curvas obtidas sugerem que se considerarmos o fator B como porcentagem de edificacdes

sobre o terreno, incluindo casas e ndo somente de edificios com mais de um pavimento como
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originalmente proposto, é possivel chegar a bons resultados. No entanto, se dispuséssemos de
dados mais concretos sobre a densidade de edificacdes na cidade, em vez de apenas supor os

valores para a situacio avaliada, os valores das simulacdes seriam mais exatos.

6.1.3 Comparacdao com o Modelo de Hata-Estendido

O modelo de Hata-Estendido é baseado no de Hata alterado para abranger uma faixa de freqiién-
cia maior. A equacdo utilizada e o resultados obtidos s3o ilustrados seguir. Aqui a freqiiéncia

utilizada nas medidas se aproxima da freqiiéncia proposta no modelo.

Lihata = 46,33 4+ (44,9 — 6,55log hy) log R+ 33,91log f. — a — 13,821og hy, + C' (6.11)
Onde, C é um parametro de ajuste compreendendo se possivel as situacdes seguintes:

1. C =0, para cidades de porte médio e areas suburbanas.

2. C = 3, para grandes centros urbanos.

O termo "a" é o mesmo utilizado nas equacdes 3.2 a 3.4 e abrange os tipos de area urbana
ou suburbana possiveis.

Na equacdo 6.11 utilizada aparece um fator de ajuste "C”" que &€ um pardmetro de ajuste
referente ao tamanho da area de urbanizacdo avaliada. Para o nosso caso seu valor & zero. Os
resultados obtidos sdo bem préximos aos obtidos com o modelo do CCIR e com a vantagem
da ndo dependéncia do parametro subjetivo B;, percentagem de edificaces sobre o terreno,
informacdo essa que n3o é t3o simples de se obter na pratica.

Apesar de obtermos resultados coerentes a partir de distancias de 250 metros, valores menores
de distancia continuam apresentando resultados muito diferentes dos esperados no modelo de
propagacdo avaliado. Tanto nos modelos anteriores como nesse, os problemas de condicdes de
freqiiéncia, distdncia ERB «— Cliente e altura da antena ERB est3o fora dos valores propostos
no modelo. Isso reforca a justificativa a necessidade de um modelo especifico para a rede sem

fio de computadores.

6.1.4 Comparacdao com o Okumura-Hata modificado

O modelo de Okumura-Hata modificado acrescenta diversos parametros de correcdo para o
modelo de Okumura-Hata visando melhorar a sua exatiddo e ampliar a faixa de validade do
modelo (Distincia da ERB, Freqiiéncia, etc). Na Figura 6.9 sdo mostrados os valores obtidos.

Apesar das modificacdes de ajuste do modelo, fazendo com que o caso avaliado neste trabalho
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esteja dentro da faixa de validade de freqiiéncia, os resultados simulados sdo excessivamente
baixos comparados aos valores medidos. No entanto, esse fato ocorre devido aos fatores de
correcdo dependentes da freqiiéncia, a, e a4 referente as equacdes 3.3 e 3.4, respectivamente.
Essas duas equacdes utilizam aproximadamente 200 e 400 MHz. Na situacdo deste trabalho
utilizou-se 2412 MHz. Além disso, as variacdes na distincia e altura da ERB ainda estdo fora
da faixa de validade do modelo de Hata modificado.

As equacdes modificadas de Hata sdo mostradas abaixo:

1. Funcgdes de transicdo:

300%
Fr=— 6.12
LA+ 3000 (6.12)
f4
Fy=—-¢ .1
273001 + f2 (6.13)
2. Fator de correcdo da curvatura da terra:
f. 17(hy + 20) |f. — 55|
.= [27 1 1,3 — e 29 14
s = 2T+ gg5llosl oz o w2 750 (6.14)
Onde:
f. = Freqiiéncia 100 - 3000 (MHz)
hy = Altura efetiva da antena da estacdo radio base 30 - 300 (m)
h., = Altura da antena da estagdo mével 1 - 10 (m)
R = Distancia 1 - 100 (km)
3. O Fator de correcdo para areas urbanas / suburbanas pode ser encontrado de:
So = (1 = U)[(1 = 2U,) Ly, + 4U, L, (6.15)

U :0oul / vale zero para cidade pequena ou média e um para centros urbanos
U, = Area aberta seu valor é zero; Suburbanas seu valor &€ 0,5 e 1 para areas urbanas.

L,, e L, sdo obtidos a partir das equacdes 3.5 e 3.6.
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4. Fator geral de correcdo da altura da antena mével:

Ay = (1 — U)CL + U[a2F1 + G4F2] (616)

Aqui o termo a é a equacdo 3.2 e os termos a, e a4 se referem as equacdes 3.3 e 3.4,

respectivamente.

5. O Fator da porcentagem de prédios sobre o terreno, é o mesmo da equacdo 6.8:

B, = 251log(B,) — 30 (6.17)

Onde:

B; tem valor de 0,5 para areas suburbanas e 1 para areas urbanas.

Assim, a perda média de propagacdo é dada por:

Lo = —(Ly + Sy + az + Sgs + By) (6.18)

6.1.5 Comparacao com o Modelo de Walfisch-Bertoni

As equacdes do modelo de Walfisch-Bertoni sdo mostradas a seguir e as perdas totais foram
obtidas pela soma de Ly (perdas no espaco livre), L., (perdas excedentes no caminho de pro-

pagacdo) e GG; (ganhos das antenas e perdas nos cabos e conectores).

L, =32,4+20log f. + 20log R (6.19)

2

Lep = 57,14+ A+log f. + 181log R — 181log H — 181log[1 — T

] (6.20)

O altimo termo é a parcela a da curvatura da terra e o valor de A é dado por:

A= 510g[(g)2 + (h — hp)*] — 9logd + 20 log{arctan[%h%‘lhm)]} (6.21)
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Nas equagdes consideramos a altura média das edificacdes como sendo 5 metros. A largura
média das ruas também foi considerada com sendo de 5 metros.

A altura das antenas dos clientes foi considerada com valores de: 3, 4, 4.9 e 6 metros.

Na Figura 6.10 s&o ilustrados os resultados para o modelo de Bertoni. Para h,, = 3, 4
4,9 os valores do parametro "A” foram -4,6544, -10,381 e -30,2712 respectivamente. O dltimo
termo da equagdo ((6.21) que determina o parametro "A”, possui uma diferenca (h — h,,) que
significa a diferenca entre a altura média das edificacdes (aqui consideradas como 5 metros) e
a altura da antena cliente. Assim o termo citado se aproxima de zero quando usamos valores
proximos de 5 metros. No caso, utilizamos um valor de 4,9 metros para h,, e com isso o valor do
arco-tangente também se aproximou de zero. Isso faz com que o logaritmo, também presente,
tenha seu valor tendendo para +o0o. Por isso no grafico obtido o valor para a altura da antena
cliente de 4,9 metros tem um valor t3o discrepante dos outros valores. Para h,, = 6 metros, o
valor do arco-tangente é um valor negativo e o resultado do logaritmo é um numero complexo.
Assim, consideramos, nesse caso, o valor do pardmetro A como sendo igual a zero. Desprezar
o valor de A é algo possivel e coerente na nossa situacdo porque este parametro determina a
componente de perda do sinal entre o topo do edificio e a regido préxima ao solo. Essa situacdo
ndo é a avaliada neste trabalho tendo em vista que a antena cliente esta sempre no topo da
edificacdo e com visada direta com a ERB.

Na Figura 6.10 observamos que o modelo de Bertoni apresenta os melhores resultados até
o momento, para quase toda a faixa de distancia avaliada. Os valores fora da curva ocorrem

devido as variacGes presentes nos equipamentos e cabos utilizados nas medicdes.

6.1.6 Comparacdo com o Modelo Walfish-lkegami (COST 231)

O modelo COST 231 na situagdo de LOS (line-of-sight) utiliza as equacdes abaixo:

LLOS = Lfs + 10, 19 + 610gR (622)

onde:

Ly, = 32,45 4 20log R + 201og f. (6.23)

Os resultados apresentados na Figura 6.11 demonstram resultados bem acima dos valores
medidos. Assim, realizamos também comparacdes utilizando o modelo em NLOS, descrito pelas
equacdes a seguir e resultados apresentados na Figura 6.12.

Nesta situacdo as equacdes utilizadas foram:
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LNLOS = Lfs + Lrts + Lmds (624)
Em que:
L, = —16,9 — 10logw + 101log f. + 201og Ah,, + Lo; (6.25)
e
Lynsa = Lpsp + ko + kqlog R+ kylog f. — 9logd (6.26)
onde:

O termo Ly, é a perda por sombreamento, dada pela equac3o:

Lysn, = —18log(1 + Ahy) para Ahy >0 (6.27)
para
ko = 54 (6.28)
e
ko= 18 (6.29)

O fator da freqiiéncia, k¢, é definido, segundo a densidade de ocupacdo (populagdo e/ou

edificagdes), como a seguir:

fe

hp = —4+0,7(;5

—1) (6.30)

Os dois altimos termos da equacdo 6.25 sdo igualados a zero. O L,,; se refere 3 componente
de perdas entre o topo do edificio e o nivel do solo que n3o é a situacdo deste trabalho. O
pendltimo termo, Ah,, altura da ERB abaixo do nivel médio das edificaces, também esta fora
do caso estudado neste trabalho.

Na Figura 6.12 s3o apresentadas curvas com valores obtidos com a separacdo entre edificacdes
d= (dy, ds, ds, d4) = (35, 30, 25, 20) metros. Na largura da rua utilizou-se os valores w =(wy,
wy, ws, wy) =(17, 15, 12.5, 10) metros.
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Os resultados na situacdo de NLOS foram melhores que na situacdo de LOS. Para distancias
muito pequena (menor que 200 metros) os resultados foram poucos satisfatérios. Para distancias
acima desse valor e com d; = 20 metros e w, = 10 metros os valores obtidos na simulacio,
apresentam o mesmo comportamento de decaimento com a distdncia que os dados obtidos.
Deve-se lembrar que a precisdo do GPS e a falta de dados mais concretos sobre a largura da rua

e separacdo dos edificacdes dificulta a obtencdo de dados mais exatos.

Maodelo de VWalfisch-lkegami (COST231)

Mivel de Sinal (dBrmm)

Distancia (k)

Figura 6.12: Curvas obtidas no Modelo de COST 231 em NLOS

6.1.7 Comparacao com o Modelo Maciel-Bertoni-Xia

O modelo de Marciel-Bertoni-Xia é o préximo modelo a ser analisado e comparado com os
resultados das medicdes. As perdas de propagacdo sdo encontradas pela soma das perdas no
espaco livre, L,, das perdas excedentes L., e do ganho GG;. As equacdes utilizadas neste modelo

estdo mostradas abaixo.

Lo = —101og]( (6.31)

ywy Il
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Lex - Lel + LeQ (632)

O termo L., é composto pela soma de L., e L.;. No entanto L.; & a parcela referente a
queda no nivel de sinal entre o topo da edificacdo e o nivel do solo. Por isso, na situacdo deste

trabalho, esse termo tera valor zero. L., é dado pela equagdo a seguir:

Ley = —10.log(G1,Q?) (6.33)
com
d
gp = & X (634)
onde
hy —h  hy—h
= t ~ 6.35
a = arctan = I ( )

No modelo de Maciel-Bertoni-Xia, Q pode ser encontrado por:

Q = 3,509, — 3,327¢> + 0,962¢g>  para 0,01 <g, <1 (6.36)

Na Figura 6.13 temos o resultado da simulagdo para uma altura da antena cliente de 3
metros. A curva que representa o resultado das perdas tem uma inclinacdo decrescente e isso
apresenta uma rapida queda com a distancia. Observando a figura 6.13 apenas na regido entre
490 e 750 metros e somente alguns valores é que o modelo aparenta alguma coeréncia com as
medicdes. No entanto, o comportamento da curva, como um todo, indica um decaimento do
nivel do sinal bem diferente dos dados coletados.

A Figura 6.14 apresenta os resultados das curvas obtidas para alturas das antenas clientes de
3, 4 e 5 metros. Coincidentemente, as curvas s3o muito préximas uma das outras e fica pouco
perceptivel de distincdo na escala utilizada. No restante o grafico apresentou comportamento
semelhante ao grafico anterior. Ressaltamos mais uma vez que o modelo n&o se aplica a distancias

menores que 1 km.
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6.1.8 Comparacao com o Modelo simplificado Xia

No modelo simplificado de Xia seguimos o mesmo procedimento para obtencdo dos resultados.

As equacdes utilizadas sdo apresentadas logo abaixo.

L =L+ Lyts + Lina (6.37)
Onde:
Ly = —101log( A )2 (6.38)
fs = SR '
A é o comprimento de onda e R a distancia entre transmissor e receptor
A1 1
L, = —101 - — 6.39
rt O Og[2ﬂ_2r(¢ 27T+¢)] ( )
Em que:
Ah,,
¢ = arctan( ) (6.40)
T
e
r =/ (Ahy,)? + 22 (6.41)
Ah,, é a diferenca de alturas entre o nivel médio das edificacdes e a estacdo moével.
w é a largura da rua.
x em geral é w/2.
E
Lmg = —1010g(Q?) (6.42)
Onde o valor de Q vale:
9p \0,9 Ahy [d gq
= 2,35(22)09 & 9 35(=22y [0 4
Q=2.35(%)0 ~ 2,355 [ %) (643)

Assim, a perda total é dada por:
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L =~ logl()" ~ 10logy (5 — )] - 101ogl (235732 [ 919 (6.00

O termo L,;; tem o mesmo significado do termo L.; do modelo anterior. Ou seja, seu valor
sera igual a zero. Fazendo isso, obrigatoriamente ndo serdo considerados os valores da largura
da rua, mas apenas a distancia média entre edificacdes.

No modelo simplificado de Xia pode se escolher uma das trés condicdes: ERB abaixo do
nivel médio das edificacdes, ERB numa altura proxima do nivel médio das edificacdes e ERB
acima do nivel médio das edificacdes. Aqui foi analisada apenas o altimo caso.

O parametro da distancia entre as edificacdes d foi adotado como sendo 5 metros nos
resultados da Figura 6.15 e como 10 metros na Figura 6.16. Em ambos, a altura média da
antena cliente foi considerada como sendo 6 metros.

O principal parametro alterado, aqui, foi a altura média das edificacdes com valores adotados
como 4 m, 5 m e 5,9 metros. O altimo valor foi escolhido por causa da diferenca entre a altura
da antena cliente e do nivel médio das edificacdes que se aproxima de zero e isso faz com que o

logaritmo, onde esta a diferenca, tenda para um valor mais alto.

Modelo simplficado de Xia

*+ : ] : : ! : : :
i A ] ] ] ] ] 1
— : L i : i i : : :
E 1] SSRGS 1< RSS! WSS VS S TOURL WSS (I e cam—
= * i i i
B + : : : % ! : : :
@ 5 f-snemant abmnnsenast s LT St SETPTTREE: UERPTTRES PESTIEREE PRIRERE
S ¥ E % b I :
= . ™ ; * ] : : : :
. R o o s e s & e
;
i

I:Iistﬁnr:.ia (km)

Figura 6.15: Curvas obtidas no Modelo simplificado de Xia p/ d = 5m
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Modelo simplificado de Xia
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Figura 6.16: Curvas obtidas no Modelo simplificado de Xia p/ d =10m
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Analisando os resultados para o nivel médio das edificacdes como sendo 4, 5 e/ou 5.9 metros,
verificamos que o modelo apresenta uma perda maior que os valores medidos. Apesar dos
valores adotados para a distancia entre as edificacdes serem 5 e 10 metros, este valores, para
a cidade avaliada sd3o coerentes e bastante proximos da realidade encontrada, apesar de ndo
podermos afirmar que n3o seja necessdria uma verificacdo mais aprofundada desse valor. Os
valores medidos apresentam diferencas dos valores simulados devido a forte dependéncia das
equacdes com o termo que foi desconsiderado. Esse termo determina a parcela do sinal que
chega a estacdo mével ao nivel do solo. Como a situacdo avaliada aqui, a antena esta situada no
topo da edificacdo, ndo ha necessidade do termo que da as perdas do sinal do topo ao nivel do
solo. A flutucao nos valores medidos sdo justificaveis porque cada uma das medidas realizadas
da altura da antena foi um valor aproximado e os dados do GPS sobre posicdo e altura tinha
uma precisdo média de 9,12 metros apesar de que o comprimento do cabo (real) ndo deixar
muita margem no erro da altura da antena cliente. A flutuacdo dos valores medidos é dificil de
se evitar pela propria aleatoriedade das medidas. As perdas nos cabos, considerada como uma
perda média no parametro G;, se considerada de forma mais realista, seria diferente, pois cada

usuario possui um comprimento de cabo diferente.

6.1.9 Comparacao com o Modelo de Bertoni adaptado

O modelo de Bertoni adaptado é baseado no modelo de Bertoni com a modificacdo do termo
Q (amplitude do sinal). Isso foi feito com o objetivo de se introduzir as perdas originadas pela
aleatoriedade das alturas das edificacdes no caminho de propagacdo. As equacgdes utilizadas sdo
reapresentadas a seguir para maior facilidade.

Para um g, dado pela equacdo a seguir:

d
gp = sin a\/; (6.45)

Temos que:

QRan = 2,616, — 2,313g> + 0,605, (6.46)

O indice (Ran) reforca que foram utilizadas alturas aleatérias nas edificacBes entre 6m e 14
Para antenas isotropicas o "ganho no percurso"é dado por:

 Pp. A

" Pr. (47TR

PG )2Q* (6.47)
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Em que:

R é a distancia entre ERB e cliente.

hrs
o = arctan(—=) — —

R
Onde:

R. = 8490 km, raio efetivo da terra, h; é a altura da antena transmissora.

114

(6.48)

A equacio 6.48 n3o é valida para distancias muito préximas ou além da linha do horizonte,

a =0.

A altura média das edificacdes foi adotada como sendo 5 metros. E as distdncias médias

entre as edificagdes foram 5 m, 7 m e 15 metros. Os resultados estdo na Figura 6.17.

Os resultados obtidos no modelo foram bem abaixo dos valores medidos, com excecdo dos

valores iniciais. Uma boa justificativa para essa diferenca seria a mudanca do pardmetro Q,

proposto para diferencas aleatérias nas alturas das edificacdes. Na situacdo do modelo temos

prédios de poucos a varios andares, fato que ndo ocorre na cidade onde se realizaram as medicdes.

MWodelo de Berton adaptado

50 ; ) ) ; ; ; ) ; ;
+ : ; : : : i
Pt SR SO, SRS, SUUSIO | SUSU, SIS NSO, S WO —
A S A T D
SIE | it ot o B i 4 i M B AL i R B
i i * . 1 i 1 H H v
= %

Mivel de Sinal (dBmj)

Distdncia (km)

Figura 6.17: Curvas obtidas no Modelo de Bertoni adaptado
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6.1.10 Comparacao com o Modelo de Crosby

. e ~ n . ’
O modelo de Crosby consiste na modificacdo do parametro g, que passa a ser descrito como g,
para uma funcdo dependente de outro pardmetro v que é funcdo do comprimento de onda, da
distancia entre edificacdes e do desvio padrdo das alturas das edificacdes.

As equagdes utilizadas e os resultados sdo mostrados logo a seguir:

L = —201log Q (6.49)

Em que:

Q =3,50(¢) —3,327(¢")* 4+ 0,962(¢")? 6.50
p p p

Com o parametro adimensional (g;) dado por

, @ d
_ i 51
() = 574,887 + 2,887,707 \/: (6.51)
em que
2
g
v = A—’;l (6.52)
e
A
o = \/—112 (6.53)
Onde:

Ah=0,1,3,5 7¢e9m;

Altura do transmissor entre 10 e 40 m;

d= 50 A até 1000 A.

Na distancia de separacdo média entre as edificacbes foi utilizada 5 metros. Nas duas curvas
do grafico da Figura 6.18 sdo representados dois valores diferentes para Ah,, (3 e 5), variacdo
entre a altura maxima e minima das antenas clientes.

O resultado apresentado foi bastante coerente para boa parte dos pontos obtidos, na situ-
acdo para Ah,, = 3, apesar dos valores estarem fora da curva descrita pelo modelo devido a

aleatoriedade das medicées. N3o podemos esquecer, como ja descrito no modelo simplificado
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de Xia, que existe a precisdo do GPS de 9,12 m. Os valores do comprimento do cabo que foi
considerado com um tamanho médio de 10 metros (antena ao equipamento de medida) quando
na realidade os tamanhos reais ndo foram os mesmos. A altura da antena cliente que apresenta
valores aproximados. E a separacdo média entre as edificacdes de 5 metros que também necessita
de uma avaliacdo mais exata.

As curvas do modelo de Crosby sugerem a possibilidade da utilizagdo do modelo para des-
crever o comportamento das perdas de propagacdo com a distancia. Esse modelo seria uma
boa opcdo, ao lado do modelo de Walfisch-bertoni, de projeto de uma ERB para situacdes
semelhantes a situacdo avaliada neste trabalho.

Modelo de Croshy
'dﬁ T T T T T T T T

¥y O

Mivel de Sinal (dBrm)

3T} RS,

Bl--

Distédncia (km)

Figura 6.18: Curvas obtidas no Modelo de Crosby

6.1.11 Comparacao com o Modelo de Kitao e Ichitsubo

O modelo de Kitao que na sua forma original possui termos dependentes da largura da rua e da
inclinacdo do raio de propagacdo entre o topo do edificio e a estacio mével. Na situacdo deste
trabalho o termo de inclinacdo n3o seria necessario por ndo ser exatamente o caso avaliado aqui

podendo ser considerado como sendo igual a zero. O termo dependente da largura da rua também
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poderia ser considerado como sendo igual a zero devido a dificuldade de obtencio desse valor.
O proprio autor, na descricio do seu modelo, afirma que a ndo consideracdo dos dois termos
citados acima por si ja leva a um erro de 6,7 dB na utilizacdo do modelo. Somado a isso temos
também as diversas varidveis ja mencionadas em situacdes anteriores e a utilizacdo da altura
da antena cliente e da ERB fora da faixa de validade sugerida pelo modelo. O resultado é um
modelo com uma curva bem distante dos pontos obtidos na medicdo e com uma discrepancia
grande nos valores simulados e os medidos. Esse problema ja foi verificado em diversos dos

modelos avaliados aqui.

L =42, 7log(R) — 32, 7log(hy) + 20, 7log(f.) + 55,4 (6.54)

Modelo de Kitao - lchitsubo

Mivel de Sinal (dBm)

Chstancia (km)

Figura 6.19: Curvas obtidas no Modelo de Kitao-Ichitsubo

A Figura 6.20 ilustra os resultados obtidos com o modelo de Kitao utilizando a equacdo 6.55

em que a largura da rua (w) possui valores de 5 m e 10 m e o valor para ¢ é zero nos dois casos.

L =42,7log(R) — 32, Tlog(hy) + 20, 7log(f.) — 10, 3log(w) + 13,4 cos(1,37¢ — 76) 6.55
+52,5
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Modelo de ¥itao - Ichitsubo
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Figura 6.20: Curvas obtidas no Modelo de Kitao-Ichitsubo ¢/ w=5e 10 me ¢ =0
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Observa-se que o resultado obtido apés a alteracdo tem pouca diferenca em relacdo ao

resultado anterior, Figura 6.19.

6.1.12 Comparacao com o Modelo de Ibrahim - Parsons

O modelo de Ibrahim-Parsons, também chamado de modelo londrino, é descrito pela equacdo a

seguir.
fe fe Jfe 100
L=-201 — 81 m “— + 26log(==) — 86 log(———
01log(0, Thy) — 8log(hy,) + ot 6 og(40) 86 log( 156 )
.+ 100
1[40 + 14, 15 log(L5 )] 1og(1000R) + 0, 256(62, 4 — 2, 2R) (6.56)
0,37(—7,475R? + 85,225R — 91, 55)
~ : )
Onde:

f. = Freqiiéncia de operacdo na faixa em MHz

R = Distancia ERB-EM em km

hy, = Altura da estacdo radio base sobre o nivel da rua, entre 4 e 50 metros.

h.,, = Altura da antena da estacdo mével em metros.

Nas curvas da Figura 6.21 sdo ilustrados os resultados obtidos para 4 alturas diferentes
da antena cliente. Os resultados s3o coerentes com as medidas realizadas apenas na faixa de
distancia compreendida entre 200 e 400 metros. Fora dessa faixa as curvas tiveram uma diferenca
grande. Para valores baixos de distancia existe um comportamento justificado tanto neste modelo
como em alguns dos modelos anteriores devido ao préprio comportamento da funcdo logaritmica
para valores préximos da origem. Devemos também incluir as diversas varidveis presentes no
ambiente de propagacdo que sdo bem diferentes nas cidades avaliadas: uma seria Londres e a
outra seria a cidade de Esperanca sem grandes edificios e baixa densidade populacional.

Alias, essa afirmac3do pode ser aplicada para os diferentes modelos anteriormente avaliados

nesta dissertacdo.

6.2 Analisando os Resultados - Ponto-a-Ponto

Na segunda parte deste capitulo sdo descritos e analisados os resultados obtidos nos enlaces
de dados entre as cidades. Em seguida é feita a comparacdo entre os resultados previstos
pelos modelos de propagacdo e os dados obtidos. Os modelos teéricos ponto-a-ponto, além

de considerarem a distancia e o grau de urbanizacdo, devem considerar o relevo do terreno a
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Maodelo de lbrahim - Parsons
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Figura 6.21: Curvas obtidas no Modelo de Ibrahim-Parsons
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ser estudado. Os modelos considerados sdo: Modelo de dois raios, Modelo de Egli, Modelo de
Blomquist-Ladell e o Modelo de Lee.

Os enlaces envolvidos, nesta parte s3o:

e ERB Esperanca - ERB Areial.

e Repetidora Esperanca - repetidora Areia.

e ERB Campina Grande - repetidora Lagoa Seca.

Cada um desses enlaces esta descrito no capitulo anterior.

6.2.1 Enlace ERB Esperanca - ERB Areial

Coodenadas S 07,020200°
W 35,85845°
Angulos 6 (rad) 1,69332193094
(Graus) 97,020200°
¢ (rad) 5,65733729002
(Graus) -35,85845°
Altura registrada pelo GPS 650,7 m
Precisdo do GPS no instante da medico 6,6 m
Altura da antena acima do GPS 4 m
Comprimento aproximado 6 m
do cabo - Antena / AP
Raio total 6.378.654,7 m
XERB 5.130.930,43962 m
Yerp - 3.708.506,57864 m
ZERB - 779.594,485487 m

Tabela 6.4: Dados obtidos para a ERB (Esperanca)

No Anexo F (figura do enlace Esp-Areial) estd tracado o perfil do terreno no enlace ERB
Esperanca - ERB Areial. Ele sera utilizado para auxiliar o calculo das perdas de propagacdo em
cada um dos modelos de predicio testados. O tracado do perfil do terreno foi realizado em papel
especial (ja considerando o valor do fator de correcdo da terra, aqui, 4/3). Geralmente para se
tracar o perfil do terreno, utiliza-se a carta topografica da regido. No entanto, verificou-se que

as cartas fornecidas pela ADENE apresentavam discrepancias entre seus valores e os valores
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Coodenadas

S 07,051776432°
W 35,9246727°

Angulos 6 (rad)
(Graus)

1,69387304365

97,051776432°
¢ (rad) 5,65618148586
(Graus) -35,85845°
Altura registrada pelo GPS 717,8 m
Precisdo do GPS no instante da medicdo 7,8 m
Altura da antena acima do GPS 6 m
Comprimento aproximado 12 m
do cabo - Antena / AP
Conectores N - Macho 0
Conectores N - Fémea 2
SNR 14,10959 dB
Nivel de Sinal - 81,58904 dBm
Nivel de Ruido - 05,69863 dBm
Raio total 6.378.723,80 m
XERB 5.126.347,53936 m
YERrB -3.714.222,04121 m
ZERB -783.091,853523 m
Distancia 8117,9447 m

Tabela 6.5: Dados obtidos na ERB (Areial)
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Coordenadas | Altura | Precisdo | Distancia
Geograficas (GPS) | para ERB
S 07,02041° [ 6458 m | 89 m 3511 m
W 35,85869°

S 07,02439° | 648,7 m | 10,1 m 650 m
W 35,86255°

S 07,03305° | 661,8 m | 7,5 m 1650 m
W 35,86585°

S 07,03910° | 6435 m | 7,0 m 2880 m
W 35,87624°

S 07,04150° | 667,7 m | 6,8 m 3810 m
W 35,88543°

S 07,04516° | 660,2 m | 6,8 m 5100 m
W 35,89720°

S 07,04784° | 6844 m | 6,8 m 7100 m
W 35,91641°

S 07,04867° | 70,7 m | 6,8 m 7870 m
W 35,92369°

Tabela 6.6: Dados topograficos obtidos no enlace ERB Esperanca - ERB Areial
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Transmissor Ganho / Perda
Ganho da antena em grade (ERB ESP) 24 dB
Perdas nos conectores da ERB (2 unid.) -1dB
Perda no pigtail da ERB (1 unid.) -0,5dB
Perdas no cabo da ERB (6m x -0,252dB) - 1,512 dB
Ganho do Cartdo PCMICIA usado no AP (ERB) 2,5dB
Poténcia Transmitida 15 dBm (+/- 2 dB)
Receptor Ganho / Perda
Ganho da Antena em grade (cliente) 24 dB
Perdas nos conectores do equipamento -2dB
de medigdo (4 unid.)
Perda no pigtail (1 unid.) -0,5dB
Perdas no cabo (aprox. 17m x -0,252dB) - 4,284 dB
Ganho do Cartdo PCMICIA usado na medicdo 2,5dB
Total (Gy) 60,204 dB

Tabela 6.7: Composicdo do valor de GG, para o enlace Esp-Areial
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medidos com um GPS durante a realizacdo deste trabalho. Essas discrepancias se devem a
precisdo dos equipamentos que realizaram as medicdes. No caso das cartas, foram utilizados
dados de satélites e fotos aéreas da regido, para obtencdo das cotas do terreno. Assim, os erros
das medidas sdo bem maiores que quando se utiliza uma medicdo com GPS no local de interesse.
Sendo assim, optou-se por realizar as medi¢cées com o GPS. O resultado é ilustrado no Anexo F.

Observa-se que o enlace possui o raio principal desobstruido. Porém, na regido préxima a
cidade de Esperanca, existe uma elevacdo acentuada e esta é a regido que deve ser analisada

com atencdo devido a importancia da 1 Zona de Fresnel.

Comparacdo com o Modelo de Dois Raios e a Primeira Zona de Fresnel

Neste modelo é necessario considerar o terreno como sendo plano na regido do enlace. Essa
consideracdo é valida e coerente. Isso porque a curvatura da terra, em um enlace de dados com
essa distancia, ird descrever uma corda de curvatura da terra de aproximadamente 0.630 metros,
como mostra o célculo a seguir (BRODHAGE; HORMUTH, 1981).

hy = % (6.57)

Onde:
h; = Corda da curvatura da terra (m);
d; = Distancia da localidade A até o ponto mais alto (km);
dy = Distancia da localidade B até o ponto mais alto (km);
K = Fator de correcdo do raio efetivo da terra.
Logo,
d; = 1,65 km
dy = 6,468 km
K=4/3

L= 1’16257 - 6’45’8 —0,63009 m (6.58)

3
Apés a consideracdo da curvatura da terra é feita uma segunda referente as alturas das

antenas h; e hy. Considerando o terreno como plano e com nivel de referéncia em 645 m, as

alturas efetivas das antenas em Esperanca e Areial serdo 9,7 m e 78,8 m, respectivamente.

Assim, utilizando a equacio:

L, = —201log(hy) — 201og(hs2) + 40log(d) (6.59)
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Teremos uma perda no enlace de:

L,=98,7119 (dB) (6.60)

Usando a equacdo para o calculo do raio da 1° zona de Fresnel eq. 3.88 , mostrado a baixo,

[ dids
R=17,3y| — 6.61

obtém-se a Figura 6.22 a seguir.

Onde:

d = 8,11794 km

d; = 1,650 km

dy = 8,11794 - 1,650 = 6,46794 km

Zona de Fresnel - Enlace Esperanca - Areial
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Figura 6.22: Raio da 1* Zona de Fresnel em func3o da freqiiéncia para o ponto critico do enlace

Esperanca - Areial

Observando o enlace desenhado no Anexo F.1, tem-se um valor aproximado para H (Figura
G.1) de 4 metros.
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Sabendo que no enlace analisado o canal utilizado foi 0 11 (f = 2,462 GHz e R = 12,64 m).
Logo, a relagdo H/R sera igual a 0.3164 metros. Assim com H/R < 0.6, ou seja, tem-se uma
obstrucdo. Pela figura do enlace, Anexo F.1, temos uma obstrucdo tipo bordas arredondadas,
cuja espessura &€ maior que A\/10 (0,01218 m).

Para o célculo das perdas utiliza-se a equacdo (3.89) repetida abaixo, equacdo (6.62):

A3 6.60
Onde:
A & o comprimento de onda e tem valor 0,1218m
R=12,64 m

r & calculado utilizando as equagGes (3.90) e (3.91), repetidas abaixo, e como ilustrado no

procedimento da Figura (3.13) do capitulo 3.

1 n
— -3 64
r=_ QT (6.64)

Xi=-50m Xo=10m X3=-150m X, =-350m

Y=18m Y;=18m Y;3=48m Y, =48m

Logo, das equagdes (6.63) e (6.64) chega-se a r = 5512,15 m.

Assim, o« = 0,343.

Utilizando as curvas do Anexo G (curvas de perdas para obstaculos convexo), temos que a
perda, aproximada, da obstrucdo é -16 dB.

Assim a perda total prevista para o enlace é:

L; =-16 + 60,204 - 98,7119 = -54,5079 dB

Os dados obtidos nesse enlace é apresentado na Tabela 6.5. O nivel de sinal medido foi de
- 81,58904 dBm. O erro entre a predicdo e o valor medido foi de 49,68% (27,08dB).

Comparacdo com o Modelo de Egli

Repetindo as mesmas consideracdes realizadas no modelo anterior, mas utilizando o modelo de
Egli para o célculo das perdas temos:

Primeiro calculamos o valor de /3 utilizando
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40
5—(7

Onde o valor da freqiiéncia varia entre 2402 e 2483 MHz em intervalos de 5 em 5 MHz,

)2 (6.65)

seguindo o procedimento semelhante ao utilizado no modelo anterior. Com isso cobrimos todos
os onze canais utilizados pelo padrio wi-fi.

Em seguida utilizamos a equagdo (3.92) sem os pardmetros Gb e Gm. Esses sdo incorporados
quando adicionamos o termo Gt no balanco de poténcia total do enlace. Na Figura 6.23 observa-

se o resultado obtido com o modelo de Egli.

Maodelo de Egli - Enlace Esperanga - Areial
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Figura 6.23: Resultados para o Modelo de Egli no enlace Esperanca - Areial

O erro cometido utilizando o Modelo de Egli nas perdas de propagacido foi de 9,83% (7.2966
dB).

Comparacao com o Modelo de Blomquist-Ladell

A equacgdo basica para a perda no percurso é repetida a seguir por conveniéncia e é dada por:

L= Ly+ (L, — Lo)* + L] (6.66)
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Onde:

Lp é a perda devido a difracdo que ocorre no percurso.

L;) é a perda de terra plana modificada devido aos efeitos da curvatura da terra e da tropos-
fera.

Para o termo L sera utilizado o valor de -16 dB calculado no modelo de dois raios para
o ponto critico. Este & o ponto mais provavel para a ocorréncia da difracdo. E o termo L;,
poderd ser obtido utilizando a equag&o de terra plana (3.87) tendo em vista que a influéncia da

curvatura da terra e da troposfera n3o serd considerada.

Modelo de Blomguist-Ladell - Enface Esperanca - Areial
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Figura 6.24: Resultados para o Modelo de Blomquist-Ladell no enlace Esperanca - Areial

O erro cometido utilizando o Modelo de Blomquist-Ladell na situacdo deste enlace foi de -
2,39% (-2.0028 dB).

Comparacdo com o Modelo de Lee

No modelo de Lee primeiramente calcula-se a condicdo padrdo através do uso dos termos da
Tabela 6.8, assim:

Assim,
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Condicdo Padrio Fatores de Correcdo
ERB
Poténcia transmitida: P/ = 17dBm = | a; = 10.1og(50,11872.1073/10) = —23
50, 11872mW =
50,11872.1073W
Altura da antena: hj = 78,8 m as = 20.10g(78,8/30) = 8, 388
Ganho da antena: g; = 24 dB a3 =24—6=18
EM
Altura da antena: hi = 9,7 m ay = 20.10g(9,7/3) = 10,193
Ganho da antena: ¢, = 24 dB as = 24

Tabela 6.8: Condicdes padrdo e fatores de correcdo (* parametros da nova condigdo)

a=a;+ay+az+ oy + as = 37,581.

Na tabela, no célculo da condicdo padrdo de Lee ja foram incluidos alguns pardmetros que
compdem o valor de GG;. Assim, no célculo final das perdas, o valor de G; sera igual a -4,796
dB. Esse valor corresponde as perdas de cabos e conectores e o ganho do dois cartdes PCMCIA
que ndo entraram na composicdo do valor padrdo na tabela do calculo de . Considerou-se o
terreno como plano e com nivel de referéncia em 645 m, assim as alturas efetivas das antenas
em Esperanca e Areial serdo 9,7 m e 78,8 m respectivamente.

A segunda etapa é a obtencdo da previsdo ponto-drea. Se considerarmos a area do enlace
como sendo area aberta, pela Figura 3.14, temos Py = -61,7 dBm e v = 38,4 dB/dec.

O valor da distancia do enlace foi convertido de km para milhas, pois os parametros P e
sdo valores obtidos para d, = 1 milha. Veja Figura 3.14, capitulo que descreve os modelos de
propagacao.

Na situacdo do enlace, aqui analisado, tem-se um percurso considerado obstruido. Isso
porque no ponto critico do enlace a 1* zona de Fresnel no esta totalmente livre nem com os
60% minimos exigidos para um enlace ser considerado desobstruido. Logo a equacdo do modelo

de Lee a ser utilizada & a (3.97), reescrita a seguir.

d
P=PF+n. log(d—o) + L+« (6.67)

Onde:
P = Poténcia recebida a uma distancia r do transmissor em dB,,

P, = Poténcia recebida a uma distancia d, do transmissor.
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~ = Inclinacdo da perda de percurso em dB/séc;

d = Distancia entre transmissor e receptor em km (milha);

do = 1 km (1 milha);

h. = Altura efetiva da antena base em metros;

h = Altura real da antena base em metros;

o = Fator de correcdo da condicdo padrdo , tabela 6.8, em dB;

L = Perda por difracdo em dB.

O resultado obtido utilizando a equacio 6.67 é:

P =-67.1064 dB

Acrescentando-se o valor de (G; temos uma perda total no enlace de:

L, = -71.9024 dBm

131

Assim, o erro cometido utilizando o Modelo de Lee na predicio das perdas do enlace foi de

13,47% (9,6866 dB).

A Tabela 6.9 contém o resumo dos resultados do enlace entre a ERB Esperanca e a ERB

Areial. Os modelos de Egli e de Blomquist-Ladell apresentaram erros menores que 10% e que

estdo dentro dos limites de erro e exatiddo dos equipamentos utilizados. Com isso comprova-se

a validade de ambos na situacdo avaliada. O modelo de Lee ficou um pouco acima de 13%

e o modelo de dois raios apresentou um erro de quase 50%. Esse alto erro obtido se deve a

obstrucdo por edificacdes no ponto critico desse enlace. Nessa regido ocorre obstrucdo de parte

da primeira zona de Fresnel. Essa regido concentra a maior parte da energia do radio enlace e

possiveis obstrucdes acarretam perdas consideraveis no modelo de dois raios.

Valor medido | Valor teérico | Erro Erro
(dbm) (dbm) (dB) (%)
Modelo de -81,5890 -54,5079 | 27,0811 | 49,68
dois Raios
Modelo -81,5890 -74,2824 | 7,29664 | 9,83
de Egli
Modelo de -81,5890 -83,5918 -2,0028 | - 2,39
Blomquist - Ladell
Modelo de Lee -81,5890 -71,9024 90,6866 | 13,47

Tabela 6.9: Resultados obtidos no enlace ERB Esperanca - ERB Areial
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Coodenadas S 07,018510416°
W 35,84716834°
Angulos 6 (rad) 1,69329244214
(Graus) 97,018510416°
¢ (rad) 5,65753419212
(Graus) -35,84716834°
Altura registrada pelo GPS 642 m
Precisdo do GPS no instante da medicdo 7,6 m
Altura da antena acima do GPS 25 m
Comprimento aproximado 35m
do cabo - Antena / AP
Conectores N - Macho 1
Conectores N - Fémea 1
Raio total 6.378.667,0 m
XERB 5.131.689,08083 m
YERrB -3.707.516,82648 m
ZERB -779.409,299342 m

Tabela 6.10: Dados obtidos na repetidora Esperanca
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Coodenadas S 06,965766667°
W 35,70258333°
Angulos 6 (rad) 1,69237189006
(Graus) 96,965766667°
¢ (rad) 5,66005767659
(Graus) -35,70258333°
Altura registrada pelo GPS 630,5 m
Precisdo do GPS no instante da medicio 125 m
Altura da antena acima do GPS 7m
Comprimento aproximado 10 m
do cabo - Antena / AP
Conectores N - Macho 1
Conectores N - Fémea 1
SNR 47,6200 dB
Nivel de Sinal - 49,5000 dBm
Nivel de Ruido - 97,1200 dBm
Raio total 6.378.637,50 m
XERB 5.141.585,275946 m
YErB -3.694.955,353319 m
ZERB -773.577,496811 m
Distancia 17021,6099 m

Tabela 6.11: Dados obtidos na repetidora Areia
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Transmissor Ganho / Perda
Ganho da antena em grade (ERB ESP) 24 dB
Ganho do amplificador (Tx) 30 dBm
Perdas nos conectores da ERB (2 unid.) -1dB
Perda no pigtail da ERB (1 unid.) -0,5dB
Perdas no cabo da ERB (35m x -0,252dB) - 8,82 dB
Poténcia Transmitida 15 dBm (+/- 2 dB)
Receptor Ganho / Perda
Ganho da Antena em grade (cliente) 24 dB
Ganho do amplificador (Rx) 17 dB
Perdas nos conectores do equipamento -2dB
de medigdo (4 unid.)
Perda no pigtail (1 unid.) -0,5dB
Perdas no cabo (aprox. 15m x -0,252dB) - 3,78 dB
Ganho do Cartdo PCMICIA usado na medicdo 2,5 dB
Total (Gy) 97,9 dB

Tabela 6.12: Composicdo do valor de GG; para o enlace repetidora Esperanca - repetidora Areia
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6.2.2 Enlace Repetidora Esperanca - Repetidora Areia
Comparacao com o Modelo de Dois Raios e a Primeira Zona de Fresnel

Seguindo o mesmo procedimento do enlace anterior, comecamos calculando a corda da curvatura

da terra.
~ didy
T2, 74K (6.68)
Onde:
d; = 2,8216 km
dg = 14,2 km
K=4/3
2.8216 . 14,2
. = — — =2,3587 m (6.69)
12,74 . 3

Como no caso anterior considera-se o terreno no enlace como sendo plano, por causa do
baixo valor de h;. Em seguida sdo calculados as alturas das antenas efetivas h; e hy. Para isso
considera-se o terreno como plano e com nivel de referéncia em 630 m, as alturas efetivas das
antenas em Esperanca e Areia serdo 37 m e 7,5 m respectivamente.

Assim, utilizando a equacio:

L, = —20.log(hy) — 20.1log(hy) + 40.log(d) (6.70)

Teremos uma perda no enlace de:

L, =120,3748 (dB) (6.71)

Usando a equacdo para o calculo do raio da 12 zona de Fresnel

dydy
=17,3.4 | =2 72
R=17.34 = (6.72)

Onde:
d = 17,02161 km
d1 = 14,2 km



136

Capitulo 6. Analisando os Resultados

Znna de Fresnel - Enlace Esperanca - Argia
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Figura 6.25: Raio da 1* Zona de Fresnel em func¢do da freqiiéncia para o ponto critico do enlace

Esperanca - Areia
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dy = 2,8216 km

Observando o enlace desenhado no Anexo F.2, teremos um valor aproximado para H (Figura
G.1) de 5,6 metros. E importante lembrar novamente que no enlace entre a repetidora Esperanca
e a repetidora de Areia n3o foi possivel obter dados reais da topografia do terreno. Os pontos
extremos sdo dados medidos com o GPS. O desenho do terreno foi feito com base no aspecto
visual da topografia vista nos dois pontos do enlace. Assim todos os dados obtidos aqui servem
apenas para uma andlise qualitativa.

Sabendo que no enlace analisado o canal utilizado foi 0 1 (f = 2,412 GHz e R = 17,09 m).
Logo, a relagdo H/R sera igual a 0.327 metros. Assim como H/R < 0.6 tem-se uma obstrugdo.
Pela figura do enlace, Anexo F.2, temos uma obstrucdo tipo bordas arredondadas, cuja espessura
é maior que A\/10 (0,0124378 m). Esse ponto, visualmente, & facil de ser localizado em cima da
repetidora de Areia. Infelizmente por ser um ponto de dificil acesso ndo foi possivel coletar os
dados de posicio deste ponto critico.

Para o calculo das perdas utiliza-se a equacdo (3.89) repetida abaixo:

A%r%
a=—0 (6.73)
Onde:
A é o comprimento de onda e tem valor 0,124378 m
R =17,09 m

r é calculado utilizando as equagdes (3.90) e (3.91) utilizando os valores abaixo.

Xi=20m Xo=-200m X3=400m X, =-400m

Y=05m Y5=05m Ys5=1Im Y,=1m

Logo, das equacdes (3.90) e (3.91) temos que r = 60000m.

Assim, o = 0,57078.

Utilizando as curvas do Anexo G, temos que a perda, aproximada, da obstrucdo é -17,5 dB.

Ou seja, a perda total prevista para o enlace é:

L; =-17,5 + 97,9 - 120,3748 = -39,9748 dB

A perda média medida neste enlace, e apresentada na Tabela 6.11, foi de - 49,5 dBm. O
erro entre a predicdo e o valor medido foi de 23,82% (9,52 dB).

Comparacdo com o Modelo de Egli
Repetindo o procedimento do caso anterior temos:

40

i )? (6.74)

B=
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Em seguida, utilizamos novamente a equacgdo (3.92) sem os parametros GG, e GG,,,. Na Figura

(6.26), observa-se o resultado obtido com o modelo de Egli.

Modelo de Egli - Enlace Esperanga - Areia
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Figura 6.26: Resultados obtidos no enlace Esperanca - Areia para o Modelo de Egli

O erro encontrado utilizando o Modelo de Egli foi de 35,92% (13,0818 dB).

Comparacdo com o Modelo de Blomquist-Ladell

Para o modelo de Blomquist-Ladell as equacdes e consideracdes sdo repetidas também neste
enlace.

O termo Lp tera valor igual a -17,5 dB como calculado no modelo de dois raios para o ponto
critico. E o termo L;, pode ser obtido utilizando a equag&o de terra plana (3.87) tendo em vista
que a influéncia da curvatura da terra e da troposfera, aqui, também n3o serdo consideradas.

O resultado obtido é apresentado na figura a seguir.

Aqui, o erro encontrado quando utiliza-se o Modelo de Blomquist-Ladell foi de 10,52%
(4,7136 dB).
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Comparaciao com o Modelo de Lee

O procedimento para o modelo de Lee serd o mesmo. Primeiro calcula-se a condicdo padrdo

através do uso dos termos da Tabela 6.13:

Condicdo Padrio Fatores de Correcdo
ERB

Poténcia transmitida: P =1W | «; = 10.log(1/10) = —10
Altura da antena: hf =37 m | ap = 20.10g(37/30) = 1,8216

Ganho da antena: g; = 24 dB a3 =24—-6=18

EM
Altura da antena: h =75 m | oy = 20.1log(7,5/3) = 7,9588
Ganho da antena: g}, = 24 dB a5 =24

Tabela 6.13: Condi¢des padrio e fatores de correcdo (* pardmetros da nova condi¢&o)

Assim,

a=oa;+ay+as+ o+ a5 = 41,7804

Na tabela 6.13, o calculo da condicdo padrdo de Lee ja foi incluido alguns pardmetros que
comp&em o valor de GG;. Como no caso anterior o valor de GG; serd menor e aqui é igual a 2,9
dB. Considerou-se também o terreno como plano e com nivel de referéncia em 630 m; assim
alturas efetivas das antenas em Esperanca e Areia serdo 37 m e 7,5 m. A segunda etapa é a
obtencdo da previsdo ponto-area. Se considerarmos a area do enlace como sendo area aberta,
pela Figura 3.14, temos Py = —61,7 dBm e v = 38,4 dB/dec.

O valor da distancia do enlace foi convertido de km para milhas, pois os parametros P e 7y
= 38,4 sdo valores obtidos para d, = 1 milha. Veja Figura 3.14.

Na situacdo do enlace, aqui analisado, tem-se um percurso considerado obstruido. Isso
porque no ponto critico do enlace a 1* zona de Fresnel no esta totalmente livre nem com os
60% minimos exigidos para um enlace ser considerado desobstruido. Logo a equacdo do modelo

de Lee a ser utilizada é a (3.97), reescrita a seguir.

d
P:PO—l—fylog(d—O)—i-LJroz (6.75)

O resultado obtido utilizando a equacdo acima é:

P = -76,7546 dB.

Acrescentando-se o valor de (G; temos uma perda total no enlace de:
L; = -73,8546 dB
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O erro cometido utilizando o Modelo de Lee foi de 32,97 % (-24,3546 dB).

Como a topografica do terreno utilizada nestes calculos ndo é um valor exato pode-se verificar
outra situagcdo. Se fosse considerado o percurso sem obstrucdo a equacdo utilizada seria a (3.96)
e os resultados:

P = -55,8494 dB

Em seguida soma-se o valor de G;:

L,= -52,9494 dB

Logo, o erro cometido utilizando o Modelo de Lee para esta outra situacdo seria de 6,51%
(3,4494 dB).

Na Tabela 6.14 encontram-se os valores para o enlace entre a repetidora de Esperanca e a
repetidora de Areia. O modelo de Blomquist-Ladell apresenta erro bem préximo dos 10% e que
é um limite toleravel para a situacdo analisada aqui. Os demais modelos apresentaram taxas de
erros bem elevadas. No modelo do Lee além foram consideradas duas situacdes: Com obstrucio
e sem obstrucdo. Esses dois casos foram considerados porque ndo houve a possibilidade de se
obter dados mais precisos sobre a regido compreendida no enlace me questdo. Sendo assim,
considerou-se como possivel as duas situaces. Supondo o enlace com obstrucdo o erro obtido
ficou perto dos 33%. No entanto, no caso de n3o obstrucdo, mas préximo da realidade, pois
ambas as antenas estdo em linha de visada direta, obteve-se um erro abaixo do 7% comprovando

e a possibilidade de ndo obstrucdo como mais préxima dos valores medidos

Valor medido | Valor teérico Erro Erro
(dbm) (dbm) (dB) (%)
Modelo de -49,50 -39,9748 9,5252 | 23,82

dois Raios
Modelo -49,50 -36,4182 13,0818 | 35,92

de Egli
Modelo de -49 50 -44 7864 47136 | 10,52
Blomquist - Ladell

Modelo de Lee -49,50 -73,8546 | -24,3546 | 32,97
-52,9494 3,4494 | 6,51

Tabela 6.14: Resultados obtidos no enlace repetidora Esperanca - repetidora Areia
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Coodenadas S 07,210816667°
W 35,87603333°
Angulos 6 (rad) 1,69664881939
(Graus) 97,210816667°
¢ (rad) 5,657030403
(Graus) -35,87603333°
Altura registrada pelo GPS 555,2 m
Precisdo do GPS no instante da medicdo 6,9 m
Altura da antena acima do GPS 5m
Comprimento aproximado 7m
do cabo - Antena / AP
Conectores N - Macho 1
Conectores N - Fémea 1
Raio total 6.378.560,2 m
XERB 5.127.586,174833 m
YERB -3.708.485,598246 m
ZERB -800.640,2515 m

Tabela 6.15: Dados obtidos na ERB em Campina Grande



Capitulo 6. Analisando os Resultados

Coodenadas

S 07,162059138°
W 35,85285799°

Angulos 6 (rad)

1,69579783997

(Graus) 97,162059138°
¢ (rad) 5,65743488899
(Graus) -35,85285799°
Altura registrada pelo GPS 687,5 m
Precisdo do GPS no instante da medicéo 11,3 m
Altura da antena acima do GPS 0,15m
Comprimento aproximado 3m
do cabo - Antena / AP
Conectores N - Macho 1
Conectores N - Fémea 1
SNR 16,44922 dB
Nivel de Sinal - 66,60938 dBm
Nivel de Ruido - 83,05859 dBm
Raio total 6.378.687,65 m
XERB 5.129.738,656712 m
YErB -3.706.883,03972 m
ZERB -795.270,7589 m
Distancia 6002,7346 m

Tabela 6.16: Dados obtidos na ERB (Areial)
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Coordenadas | Altura | Precisdo | Distancia
Geograficas (GPS) | para ERB
S 07,02747° | 5614 m | 7,8 m 380,7 m

W 35,87531°

$ 07,20233° | 570,1m | 7,4 m 978,2 m

W 35,87373°

S 07,19395° | 5738 m | 7,5 m 2240 m

W 35,86505°

S 07,18514° | 5738 m | 7,0 m 3230 m

W 35,86235°

S 07,16948° | 6425 m | 69 m 5150 m

W 35,85515°

S 07,16489° | 650,7 m | 6,9 m 5740 m

W 35,85235°

Tabela 6.17: Dados topograficos obtidos no enlace ERB Campina Grande - repetidora Lagoa

Seca

6.2.3 Enlace ERB Campina Grande - Repetidora Lagoa Seca

O procedimento para conversdo dos dados de coordenadas geograficas para esféricas sdo os
mesmos ja mencionados na primeira parte. Os valores de d, x, y e z presentes nas tabelas 6.15
e 6.16 sdo obtidos utilizando as equacdes de (6.1) a (6.6).

Comparacao com o Modelo de Dois Raios e a Primeira Zona de Fresnel

Realizando novamente o mesmo procedimento dos dois enlaces anteriores, temos:

Para a curvatura da terra,

dy = 0,3807 km
dy = 5,622 km
K =4/3

0,3807 . 5,622
— ) 74 — 0’ 126 m (6.76)

12,74 . 2

t

O valor obtido para h; (flexa curvatura da terra) & muito pequeno, possibilitando a conside-
racdo da terra plana na regido do enlace. Em seguida é feita a segunda considerac3o referente

as alturas das antenas h; e hy. Considerando o terreno como plano e com nivel de referéncia
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Transmissor Ganho / Perda
Ganho da Antena Omnidirecional (ERB) 15 dB
Ganho do amplificador (Tx) 30 dB
Perdas nos conectores da ERB (2 unid.) -1dB
Perda no pigtail da ERB (1 unid.) -0,5dB
Perdas no cabo da ERB (7m x -0,252dB) - 1,764 dB
Poténcia Transmitida 15 dBm (+/- 2 dB)
Receptor Ganho / Perda
Ganho da Antena em painel (cliente) 12 dB
Ganho do amplificador (Rx) 17 dB
Perdas nos conectores do equipamento -2dB
de medigdo (4 unid.)
Perda no pigtail (1 unid.) -0,5dB
Perdas no cabo (aprox. 8m x -0,252dB) - 2,016 dB
Ganho do Cartdo PCMICIA usado na medicdo 2,5 dB
Total (Gy) 85,72 dB

Tabela 6.18: Composicdo do valor de GG; para o enlace Campina Grande - Lagoa Seca
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em 550 m, as alturas efetivas das antenas em Campina Grande e Lagoa Seca serdo 10,2 m e

137,65 m respectivamente.

Assim, utilizando a equacio:

L, = —20.log(hy) — 20.log(hy) + 40.log(d) (6.77)

Teremos uma perda no enlace de:

L, =288,1863 (dB) (6.78)

Usando a equacido para o calculo do raio da 1* zona de Fresnel.

ldyds
=1 | —= .
R=17.34 /= (6.79)

Onde:
d = 6,0027 km
d; = 5,622 km

dy = 6,0027 - 5,622 = 0,3807 km

Observando o enlace desenhado no Anexo F.3, teremos um valor aproximado para H (Figura
G.1) de 5 metros. Sabendo que no enlace analisado o canal utilizado foi o 2 temos f = 2,417
GHz e R = 6,6446m. Logo, a relagdo H/R serd igual a 0.7524 metros. Assim com H/R > 0.6
ndo ocorre obstrucdo.

Assim a perda total tedrica prevista para o enlace é:

L; = - 88,1863 + 85,72 = -2,4663 dB

A perda média neste enlace, e apresentada na Tabela 6.16, foi de - 66,609 dBm. O erro
entre a predicdo e o valor medido foi de 2600 % (64,1427 dB).

No entanto, o ponto em questdo teve sua medicdo realizada ao nivel do solo e este ponto
possui edificacdes. Assim se as considerarmos com uma altura média de 5 metros e que elas
contribuem negativamente com o valor de H, teriamos um novo valor para H (0 m). Pela figura
do enlace, Anexo G, temos uma obstrucdo tipo bordas arredondadas, cuja espessura é maior que
A/10 (0,01218 m).

Para o célculo das perdas utiliza-se a equacgdo (3.89) repetida abaixo:

>
wlno
<
ol

(6.80)
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Zana de Fresnel - Enlace Campina Grande - Lagos Seca
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Onde:

A & o comprimento de onda e tem valor 0,1218 m

R =12,64 m

r & calculado utilizando as equagdes (3.90) e (3.91) como ilustrado na Figura 10 do capitulo
anterior.

Xi=-0m Xo=10m X3=-150m X, =-350m

Yi=18m Y, =18m Y;=48m Y,=48m

Logo, das equagdes (3.90) e (3.91) temos que r = 5512,15 m.

Assim, o = 0,343.

Utilizando as curvas do Anexo G, temos que a perda, aproximada, da obstrucdo é -8 dB.

Assim a perda total prevista para o enlace é:

L; = -8 + 60,204 - 98,7119 = -46,5079 dB

A perda média nesse enlace, e apresentada na Tabela 6.16, foi de - 66,609 dBm. O erro
entre a predicdo e o valor medido foi de 43,22 % (20,1011 dB). Este resultado &€ bem melhor

que na consideracdo anterior.

Comparacdo com o Modelo de Egli

Realizando o mesmo procedimento dos dois casos anteriores temos:
O erro cometido na predicdo das perdas do enlace utilizando o Modelo de Egli foi de 74,87%
(28,5187 dB).

Comparacdo com o Modelo de Blomquist-Ladell

Repetindo as equacdes e consideracdes feitas nos dois enlaces anteriores, chega-se a:

O erro cometido utilizando o Modelo de Blomquist-Ladell foi de 16,12% (9,2504 dB) com
LD = 0.

O erro cometido utilizando o Modelo de Blomquist-Ladell foi de 13,86% (8,1083 dB) com
LD = -8.

Comparacdo com o Modelo de Lee

O procedimento para o modelo de Lee sera igual aos dois enlaces anteriores. Primeiro calcula-se
a condicdo padrdo através do uso dos termos da Tabela 6.19:

Assim,

a=a; +ay+ as+ as + a5 = 34,862.

Como nos dois casos anteriores, o valor de G; tera seu valor modificado devido a alguns dos

fatores de composicdo do termo ja estarem incluidos no préprio modelo. Logo G; = 11,72 dB.
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Madelo de Eali - Enlace Camping Grande - Lagoa Seca
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Figura 6.29: Resultados obtidos para o modelo de Egli no enlace Campina Grande - Lagoa Seca

Condicdo Padrio Fatores de Correcdo
ERB
Poténcia transmitida: P = 1W a; = 10.1og(1/10) = —10
Altura da antena: A7 = 137,65 m | a, = 20.log(137,5/30) = 13,223
Ganho da antena: ¢g; = 12 dB a3 =12—-6=6
EM
Altura da antena: hi = 10,2 m ay = 20.1og(10,2/3) = 10,63
Ganho da antena: ¢, = 15 dB as =15

Tabela 6.19: Condi¢des padrio e fatores de correcdo (* pardmetros da nova condi¢&o)
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Modelo de Blomguist-Ladall - Enlace Campina Grande - Lagoa Seca
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MWadelo de Blomaguist-Ladell - Enlace Camping Grande - Lagoa Secs
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Foi considerado também o terreno como plano e com nivel de referéncia em 550 m e assim as
alturas efetivas das antenas em Campina Grande e Lagoa Seca serdo 10,2 m e 137,65 m.

Na segunda etapa, é obtida a previsdo ponto-area. Considerando a area do enlace como
sendo area aberta, pela Figura 3.14, temos Py = -61,7 dBm e v = 38,4 dB/dec.

Onde o valor da distancia do enlace foi convertido de km para milhas, pois os pardmetros I,
e -y sdo valores obtidos para d, = 1 milha. Veja Figura 3.14.

Na situacdo do enlace, aqui analisado, tem-se um percurso considerado obstruido. Isso
porque no ponto critico do enlace a 1* zona de Fresnel no esta totalmente livre nem com os
60% minimos exigidos para um enlace ser considerado desobstruido. Logo a equacdo do modelo

de Lee a ser utilizada é a 3.97, reescrita a seguir.

d
P:P0+fylog(d—)+L+a (6.81)
0

O resultado obtido utilizando a equacio acima é:

P =-64,7916 dBm.

Acrescentando-se o valor de Gt temos uma perda total no enlace de:

L; = -53,0716 dB

O erro cometido foi de 25,50% (13,5374 dB) em relagdo ao valor medido.

O terceiro e altimo enlace avaliado tive seus resultados condensados na Tabela 6.20. Esse
enlace, interligando as cidades de Campina Grande e Lagoa Seca foi o que apresentou maior
discrepancia entre os valores medidos e os valores teéricos. No entanto, o modelo de Blomquist-
Ladell mostrou-se ainda bem eficiente. Com erro de aproximadamente 16% considerando a perda
por difracdo no ponto critico do enlace como sendo igual a zero e de 13,86 % quando a perda
por difracdo foi considerada igual a -8 dB. As perdas por difragdo foram calculadas utilizando
o método descrito em (TELEBRAS, 1982) e foi utilizada também no modelo de dois raios no
mesmo enlace. O enlace Campina Grande - Lagoa possui particularidades que influenciaram
nos resultados como: a distancia (a menor dos trés casos avaliados), drea urbana mais densa e
com edificacdes com maior altura média, influéncia no ponto critico n3o foi considerada, tipos
de antenas utilizadas no enlace (omnidirecional e painel ao invés de antenas direcionais como
nos dois casos anteriores) e por fim a quantidade de ruido proveniente de outras fontes. A
substituicdo da antena tipo painel por uma em grade aumentou o nivel de sinal medido em cerca

de 10 dB. Isso ocasiona uma diminuicdo dos erros obtidos para todos modelos.
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Valor medido | Valor teérico | Erro Erro
(dbm) (dbm) (dB) (%)
Modelo de -66,609 -2,4663 64,1427 | 2600
dois Raios -46,5079 20,1011 | 43,22
Modelo -66,609 -38,0003 | 28,5187 | 74,87

de Egli
Modelo de -66,609 -57,3586 9,2504 | 16,12
Blomquist - Ladell -58,5007 8,1083 | 13,86
Modelo de Lee -66,609 -53,0716 | 13,5374 | 25,50

Tabela 6.20: Resultados obtidos no enlace ERB Campina Grande - repetidora Lagoa Seca
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Conclusoes

Neste trabalho foram realizadas, comparacdes da aplicacdo de alguns modelos de predicdo das
perdas de propagacdo em uma rede de computadores sem fio funcionando um ambiente urbano.
Para isso foram escolhidos os modelos de maior destaque na bibliografia pesquisada. E importante
ressaltar que os modelos foram originalmente criados para a anéalise na telefonia moével celular.
Por isso, a situacdo especifica estudada aqui, esta fora da hioiteses de validade de muitos dos
modelos utilizados nas comparacdes. Sendo assim, a falta de um modelo especifico na descricdo
das perdas de propagacdo de uma rede de computadores sem fio motivou a realizacdo deste
trabalho. A partir dessa constatacdo, inicialmente desprezaram-se as hipoteses de validade dos

modelos e verificou-se que:

e A localizacdo da antena cliente, no topo das edificacdes e n3o no nivel do solo como na
telefonia celular, tem bastante influéncia nos resultados da aplicacdo de varios modelos.
Isso ocorre porque as equacdes apresentam uma componente de perda de propagacido que
leva em consideracdo a atenuacdo do nivel do sinal entre o topo da edificacdo e o nivel do
solo (local do receptor mével). Esse fato ndo ocorre na situacdo deste trabalho. Assim,
esse termo, quando presente no modelo, foi igualado a zero por ndo ter significado na

situacdo analisada.

e A tabela 2.2 apresenta as faixas de operacdes de diversos sistemas celulares (na faixa de
800 e 900 MHz). A concepcdo da maioria dos modelos sdo para essas faixas de freqiiéncias
e a utilizacdo de valores entre 2400 e 2483 MHz, ocasiona alteracdes nos resultados. Isso

porque os modelos possuem uma forte dependéncia da freqiiéncia de operacdo.

e A altura da antena cliente acima das edificacdes, com linha de visada, é outro fator

relevante.
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e Verificou-se que o método, nas medicdes utilizado apresentou valores coerentes e com uma
boa exatid3o para os objetivos do trabalho, este fato foi verificado no capitulo dos ajustes
para medidas. Resultados com uma maior exatiddo poderiam ser obtidos utilizando um

analisador de espectro, do mesmo utilizado no laboratério, nas medicbes externas.

e Os dados de posicdo foram coletados utilizando um GPS. No entanto, a exatiddo deste
equipamento que variava entre 6,4 m e 13,5 m. Esses valores dependiam do local, do nivel
e do nimero de satélites captados pelo equipamento sendo um dos motivos pelos quais
se tem flutuacdo dos pontos sobre os modelos tedricos. Para se obter valores exatos de
distancia entre pontos, ERB-Cliente, na regido urbana, foi utilizado o método apresentado,

6.1 a 6.7, no capitulo analise de medidas.

Os niveis de poténcia obtidos com aplicacdo do modelo de Okumura-Hata foram bem maiores
que os valores medidos. A freqiiéncia utilizada, distdncia ERB-Cliente e altura da estacdo base
foram os principais fatores que influenciaram nos resultados por estarem fora da faixa de validade.
Esses fatores foram reforcados com os resultados dos modelos do CCIR e de Hata estendido.
Os dois modelos téem como base o modelo de Okumura-Hata. O primeiro adiciona um fator
de correcdo dependente do grau de urbanizacdo do terreno. Quando considerou-se esse termo
, B1, com valor de 20 %, os resultados foram bem melhores que os do modelo original, apesar
de ainda estarem distante dos dados obtidos. Esses resultados foram semelhantes aos obtidos
com o modelo de Hata estendido. A vantagem desse altimo é a n3o necessidade de considerar
o fator B1.

A primeira vista, o modelo de Hata modificado deveria apresentar melhores resultados que
os anteriores por sua faixa de freqiiéncia mais ampla, até 3000 MHz. No entanto, este fato ndo
se confirmou. A faixa de validade para altura da ERB e a distancia entre transmissor e receptor
ainda estavam fora da situacdo estudada.

Para o modelo COST 231, tanto em LOS e NLOS ficaram acima dos valores medidos. A
situacdo em NLOS apresentou resultados melhores que o LOS. Porém, as equacdes do NLOS
dependem de parametros de dificil obtencdo na pratica (largura da rua e distancia entre edifica-
¢des).

Para o modelo de Marciel-Bertoni-Xia a influéncia da parametro da altura da antena cliente
teve pouco sensibilidade. Assim sendo, os resultados se apresentaram coerentes apenas na faixa
de distancia entre 480 e 750 metros.

O modelo simplificado de Xia ndo apresentou bons resultados, mesmo com a mudanca da
distancia entre as edificacdes e altura das antenas clientes. Esse fato se deve a componente da
equacdo, igualada a zero, que descreve a atenuac3o do nivel do sinal entre o topo da edificacdo

e o nivel do solo.
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O modelo de Bertoni adaptado tem como principal caracteristica o indice de atenuacdo por
maltiplas difracdes, Q. Nesse modelo é proposto uma mudanca do valor de Q para incorporar
a variacdo aleatéria das edificacdes, entre 6 e 14 m. Contudo, no ambiente urbano analisado
a maior parte das edificacdes possuem um pavimento entre 5 e 7 m. Com isso, os resultados
foram pouco satisfatdrios.

Os modelos de Kitao e Ibrahim apresentaram bons resultados apenas em pequenas faixas de
distancia. O primeiro na parte final e o outro na parte inicial. O modelo de Ibrahim apresentou
um comportamento interessante. Pois, enquanto que a maioria dos modelos analisados aqui, foi
a parte inicial da regido com resultados mais discrepantes. Fato que ndo ocorreu neste modelo.

Os modelos de Walfisch-Bertoni e de Crosby foram os modelos que apresentaram melhores
resultados comparados com os valores medidos.

No modelo de Crosby, as curvas do grafico representam a variacdo entre as alturas minimas
e maximas das antenas clientes e os melhores resultados foram obtidos para uma variacdo de 3
metros.

No modelo de Walfisch-Bertoni os melhores resultados foram obtidos quando se considerou o
termo "A"(3.28) como sendo igual a zero. Essa consideraco é coerente porque o pardmetro "A”
é a componente de perda do sinal entre o topo do edificio e a regido proxima ao solo (situacdo
comum na telefonia celular).

A flutuacdo dos pontos sobre a curva, nos dois modelos, se deve a variacdo nas alturas das
antenas clientes, perdas nos cabos (comprimentos diferentes do adotado em Gt) e a exatiddo do
GPS.

O bom resultado com o modelo de Walfisch-Bertoni se deve também a maior similaridade
do modelo com a situagdo avaliada. Em (CHUNG; BERTONI, 1993), o préprio Bertoni faz
uma previsdo da necessidade do modelamento das perdas de propagacdo numa situacdo de
servicos para assinantes residénciais com antenas localizadas no topo das edificacdes. Esse fato
reforcado pelos bons resultados obtidos, leva a que esse modelo seja o que melhor se adequada
para modelagem das perdas de propagacdo em ambiente urbano avaliado neste trabalho.

O modelo de dois raios apresentou o melhor resultado no enlace repetidora Esperanca -
repetidora Areia, erro aproximado de 23,82% (9,5 dB). No entanto, nesse enlace, ndo foi possivel
a obtencdo de todos os dados de topografia, servindo, apenas, para comparacio qualitativa do
enlace avaliado. Nos outros dois enlaces, os erros cometidos com o modelo de dois raios foram
bem maiores. Isto seria minimizado se fossem consideradas, nos pontos criticos do enlace, ndo
s6 a leitura feita do GPS, mas também as alturas das edificacdes no local. Este fato acarretaria
a diminuicdo ainda mais das perdas de propagacdo e conseqiientemente o erro entre o valor

medido e o previsto.
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O modelo de Egli apresentou bons resultados nos enlaces ERB Esperanca - ERB Areial e
Repetidora Esperanca - Repetidora Areia, com erros de 9,83% (7,3 dB) e 35,92% (13,08 dB)
respectivamente. Considerando-se a exatiddo do GPS, a exatiddo dos equipamentos de medidas
e a faixa de validade dos parametros do modelo, o resultado obtido foi bastante satisfatério. No
enlace ERB Campina Grande - Repetidora Lagoa Seca o erro utilizando o modelo de Egli foi
muito alto 74,87% (28,51 dB).

O modelo de Blomquist-Ladell apresentou 6timos resultados e o erro nos trés enlaces foram
de aproximadamente - 2,39% (2 dB) no enlace ERB Esperanca - ERB Areial, 10,52% (4,7 dB)
para Repetidora Esperanca - Repetidora Areia e de 16,12% (9,25 dB) e 13,86% (8,10 dB) para
o enlace ERB Campina Grande - Repetidora Lagoa Seca.

O modelo Lee também apresentou bons resultados nos trés enlaces: O erro foi de aproxima-
damente 13,47% (9,68 dB), 6,51% (3,45 dB) e 25,50% (13,53 dB) nos enlaces ERB Esperanca
- ERB Areial, Repetidora Esperanca - Repetidora Areia e ERB Campina Grande - Repetidora
Lagoa Seca respectivamente.

Verificou-se que o modelo de Blomquist-Ladell foi 0 que apresentou menores erros percentuais
nos trés enlaces. Isso comprova a boa aproximacdo obtida com o modelo nos projetos de
radio enlace. Além disso, & importante destacar que o resultados foram obtidos em situacdes
reais com enlaces em pleno funcionamento com uma funcdo bem especifica de prover acesso
a Internet em banda larga para localidade desprovidas de tal beneficio. Os demais modelos de
propagacdo apresentaram resultados coerentes apenas sobre situacdes particulares e com varias
consideracdes, necessitando de uma analise mais detalhada principalmente nas regides onde

ocorre obstrucdo da primeira zona de Fresnel.

7.1 Propostas de trabalhos futuros
Podem ser apontadas as seguintes propostas de continuacdo do trabalho:

e Realizacdo dos mesmos procedimentos realizados aqui, mas utilizando um analisador de

espectro e um GPS de melhor exatiddo para realizacdo das medicdes.
e Aumentar a quantidade de usuarios, pontos de medicio.
e Incluir distancia maiores e menores que as analisadas aqui.

e Fazer um levantamento mais detalhado dos pardmetros de topografia da cidade, largura
de rua e distancias entre edificacdes, e suas alturas médias. Esse processo seria viavel por

se tratar de uma cidade de pequeno porte.
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e Realizar testes em uma torre de uma ERB celular com equipamentos de rede sem fio de
computadores instalados. Esse seria um trabalho interessante devido a convergéncia cada

vez maior de midias e tecnologias nos celulares.

e Realizar medicdes com uma unidade mével, por exemplo um notebook dentro de uma

carro.

e Realizar medicdes em ambientes urbanos com uma cidade com densidade populacional

maior.

e Estudo matematico mais aprofundado dos modelos, para obtencdo de um modelo que
melhor se ajuste as condi¢Bes de transmissdo de dados de uma rede de computadores sem

fio.
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Figura A.1: Tela capturada pelo FSH View - Espectro de Fregiiéncia para o canal 2 (2417 MHz)
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Figura A.2: Tela capturada pelo FSH View - Espectro de Fregiiéncia para o canal 3 (2422 MHz)



Apéndice A. Espectro de freqiiéncia dos canais da rede sem fio (2 4 11) 162

=1

.Fr

Figura A.3: Tela capturada pelo FSH View - Espectro de Fregiiéncia para o canal 4 (2427 MHz)
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Figura A.4: Tela capturada pelo FSH View - Espectro de Fregiiéncia para o canal 5 (2432 MHz)
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Figura A.5: Tela capturada pelo FSH View - Espectro de Fregiiéncia para o canal 6 (2437 MHz)
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Figura A.6: Tela capturada pelo FSH View - Espectro de Fregiiéncia para o canal 7 (2442 MHz)
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Figura A.7: Tela capturada pelo FSH View - Espectro de Fregiiéncia para o canal 8 (2447 MHz)
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Figura A.8: Tela capturada pelo FSH View - Espectro de Fregiiéncia para o canal 9 (2452 MHz)
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Figura A.9: Tela capturada pelo FSH View - Espectro de Freqiiéncia para o canal 10 (2457
MHz)
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Figura A.10: Tela capturada pelo FSH View - Espectro de Freqiiéncia para o canal 11 (2462
MHz)
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Figura B.1: Resultado obtido utilizando a montagem do sistema proposto para o canal 2 (2417
MHz)
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Figura B.2: Resultado obtido utilizando a montagem do sistema proposto para o canal 3 (2422
MHz)
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Figura B.3: Resultado obtido utilizando a montagem do sistema proposto para o canal 4 (2427
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i MNetwork Stumbler - progchS
File Edit ‘Wew Device ‘Window Help

DS E| P ¢E - =8 a| 7
=101

E|---E‘I " Channels SignalMoise, dBrm

E...[fﬂ'ﬂl R -30
| A1

S HOCHACE 285
- 551D
-7 Filters 0

-B0

-

‘I
iy

RS

Figura B.4: Resultado obtido utilizando a montagem do sistema proposto para o canal 5 (2432
MHz)
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Figura B.5: Resultado obtido utilizando a montagem do sistema proposto para o canal 6 (2437
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Figura B.6: Resultado obtido utilizando a montagem do sistema proposto para o canal 7 (2442
MHz)
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Figura B.7: Resultado obtido utilizando a montagem do sistema proposto para o canal 8 (2447
MHz)
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Figura B.8: Resultado obtido utilizando a montagem do sistema proposto para o canal 9 (2452

177



Apéndice B. Niveis de poténcia para os canais 2 a 11 178
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Figura B.9: Resultado obtido utilizando a montagem do sistema proposto para o canal 10 (2457

MHz)
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Figura B.10: Resultado obtido utilizando a montagem do sistema proposto para o canal 11 (2462
MHz)
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Continuacao dos dados coletados nos

usuarios
Usuario 5 6 7 8
S (sul) S 7,016384002° | S 7,0184333° | S 7,017966418° | S 7,017690493°
W (oeste) | W 35,86072441° | W 35,85783° | W 35,86232621° | W 35,86167686°
Altura (m) 655,3 634,10 631,2 640,30
Precisdo 93 m 7,2 m 14,2 m 11,3 m
do GPS
(3D)
SNR (dB) 13,48193 8,63141 25,25253 18,58421
Nivel de -73,85542 -78,48718 -69,80808 -77,82632
Sinal (dBm)
Nivel de -87,337349 -87,11859 -95,06061 -96,41053
Ruido (dBm)
N de 165 311 197 189
Medidas
Tamanho do 9 20 5 6
Cabo
Delta H (m) 4 12 4 5

Tabela C.1: Dados coletados - continuacdo
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Usuéario 9 10 11 12
S (sul) S 7,0196833° | S 7,022295569° | S 7,016716926° | S 7,020511132°
W (oeste) | W 35,858433° | W 35,85267271° | W 35,85574756° | W 35,85790416°
Altura (m) 651,2 641,3 638,9 635,2
Precisdo 10,2 m 10,9 m 7,7m 8,8 m
do GPS
(3D)
SNR (dB) 31,46599 1487821 21,34211 21,39306
Nivel de -55,90428 -81,64744 -73,28421 -73,79769
Sinal (dBm)
Nivel de -87,37027 -96,52565 -94,62632 -95,19075
Ruido (dBm)
N de 396 155 189 172
Medidas
Tamanho do 5 10 2 6
Cabo
Delta H (m) 4 6 3 5

Tabela C.2: Dados coletados - continuacdo
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Usuario 13 14 15 16
S (sul) S 7,016731233° | S 7,019078527° | S 7,01605000° | S 7,022392545°
W (oeste) | W 35,85825212° | W 35,8584083° | W 35,8605000° | W 35,85977322°
Altura (m) 636,7 637,5 649,1 634,6
Precisdo 8,2 m 9,2 m 81m 7,6 m
do GPS
(3D)
SNR (dB) 19,07429 13,28455 7,498099 19,7125
Nivel de -78,80571 -81,42276 -79,56654 -71,925
Sinal (dBm)
Nivel de -97,88 -94,70731 -87,064639 -91,6375
Ruido (dBm)
N de 172 125 262 239
Medidas
Tamanho do 10 8 6 5
Cabo
Delta H (m) 6 5 7 3

Tabela C.3: Dados coletados - continuacdo
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Usuario 17 18 19 20
S (sul) S 7,019383333° | S 7,018357407° | S 7,018409235° | S 7,024370126°
W (oeste) | W 35,85873333° | W 35,85948132° | W 35,8591601° | W 35,86350444°
Altura (m) 643,2 636,2 6350,5 646,2
Precisdo 10,3 m 8,2 m 7,8 m 6,9 m
do GPS
(3D)
SNR (dB) 15,63142 30,38043 25,91787 13,82692
Nivel de -69,4139 -65,86957 -68,92754 -81,87821
Sinal (dBm)
Nivel de -85,04532 -96,2500 -94,84541 -95,70513
Ruido (dBm)
N de 330 183 206 155
Medidas
Tamanho do 6 5 5 8
Cabo
Delta H (m) 6 6 6 7
Tabela C.4: Dados coletados - continuacdo
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Apéndice

E

Dados convertidos dos demais

usuarios da Tabela 6.2

Usuario 4 5 6
Altura registrada 638,10 655,30 634,10
pelo GPS (m)
Delta H (m) 3,00 4,00 12,00
(Altura da antena
acima do GPS)
Nivel de -76,56774 -73,85542 -78,48718
Sinal (dBm)
Angulo 6 (rad) 1,6933496 1,6932553 1,6932911
Angulo ¢ (rad) 5,6573193 5,6572976 5,6573481
Raio total (m) 6.378.641,10 6.378.659,30 6.378.646,10
Xc (m) 5.130.835,3246469 | 5.130.828,9917253 | 5.130.983,1315221
Yo (m) -3.708.578,3013258 | -3.708.743,3362490 | -3.708.460,1360202
Zc (m) -779.768,0019727 | -779.173,4010964 | -779.398,2246768
Distancia ERB 210,473211 493,6171641 208,4506155
Cliente (m)

Tabela E.1: Dados convertidos dos demais usuarios
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Apéndice E. Dados convertidos dos demais usudrios da Tabela 6.2

Usuério

7 8 9
Altura registrada 631,20 640,30 651,20
pelo GPS (m)
Delta H (m) 4,00 5,00 4,00
(Altura da antena
acima do GPS)
Nivel de -69,80808 -77,82632 -55,90428
Sinal (dBm)
Angulo 6 (rad) 1,6932829 1,6932781 1,6933129
Angulo ¢ (rad) 5,6572696 5,6572810 5,6573376
Raio total (m) 6.378.635,20 6.378.645,30 6.378.655,20

5.130.936,5047270

5.131.137,6502384

5.130.620,8113930

XC (m)
YC (m)

-3.708.860,1544198

-3.708.810,0778124

-3.708.509,4652202

Zc (m)

-779.345,3051386

-779.316,0510197

-779.537,4543311

Distancia ERB
Cliente (m)

495,6327139

453,0657675

57,55630789

Tabela E.2: Dados convertidos dos demais usuarios
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Usuério

10 11 12
Altura registrada 641,30 638,90 635,20
pelo GPS (m)
Delta H (m) 6,00 3,00 5,00
(Altura da antena
acima do GPS)
Nivel de -81,64744 -73,28421 -73,79769
Sinal (dBm)
Angulo 6 (rad) 1,6933585 1,6932611 1,6933274
Angulo ¢ (rad) 5,6574381 5,6573845 5,6573468
Raio total (m) 6.378.647,30 6.378.641,90 6.378.640,20

5.131.275,2852149

5.131.133,4562223

5.130.950,6743113

XC (m)
YC (m)

-3.707.968,1896014

-3.708.284,8783649

-3.708.446,7877026

Zc (m)

-779.825,1278613

-779.208,0619206

-779.627,0913833

Distancia ERB
Cliente (m)

679,6890068

489,5813777

71,04606535

Tabela E.3: Dados convertidos dos demais usuarios
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Apéndice E. Dados convertidos dos demais usudrios da Tabela 6.2

Usuério

13 14 15
Altura registrada 636,70 637,50 649,10
pelo GPS (m)
Delta H (m) 6,00 5,00 7,00
(Altura da antena
acima do GPS)
Nivel de -78,80571 -81,42276 -79,56654
Sinal (dBm)
Angulo 6 (rad) 1,6932614 1,6933024 1,6932495
Angulo ¢ (rad) 5,6573407 5,6573380 5,6573015
Raio total (m) 6.378.642,70 6.378.642,50 6.378.656,10
X¢ (m) 5.130.971,8375615 | 5.130.935,6912235 | 5.130.844,6247608
Yo (m) -3.708.509,5222656 | -3.708.504,6893512 | -3.708.724,0405550
Zc (m) -779.209,7404930 | -779.469,0785367 -779.136,1046954
Distancia ERB 386,9769566 125,5310795 514,5549773
Cliente (m)

Tabela E.4: Dados convertidos dos demais usuarios
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Apéndice E. Dados convertidos dos demais usudrios da Tabela 6.2

Usuério

16 17 18
Altura registrada 634,60 643,20 636,20
pelo GPS (m)
Delta H (m) 3,00 6,00 6,00
(Altura da antena
acima do GPS)
Nivel de -71,9250 -69,4139 -65,86957
Sinal (dBm)
Angulo 6 (rad) 1,6933602 1,6933077 1,6932898
Angulo ¢ (rad) 5,6573142 5,6573323 5,6573193
Raio total (m) 6.378.637,60 6.378.649,20 6.378.642,20
X¢ (m) 5.130.806,8552665 | 5.130.916,6819808 | 5.130.873,9475659
Yo (m) -3.708.597,6532342 | -3.708.535,2625288 | -3.708.606,3516599
Zc (m) -779.834,6571617 | -779.503,5765235 -779.389,3624106
Distancia ERB 285,0440448 96,31447322 234,9925193
Cliente (m)

Tabela E.5: Dados convertidos dos demais usuarios
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Apéndice E. Dados convertidos dos demais usudrios da Tabela 6.2

Usuario 19 20
Altura registrada 635,5 646,2
pelo GPS (m)
Delta H (m) 6,00 7,00
(Altura da antena
acima do GPS)
Nivel de -68,92754 -81,87821
Sinal (dBm)
Angulo 6 (rad) 1,6932907 1,6933947
Angulo ¢ (rad) 5,6573249 5,6573820
Raio total (m) 6.378.641,50 6.378.653,20

X¢ (m) 5.130.893,6047619 | 5.130.556,0640285
Yo (m) -3.708.576,7661663 | -3.708.925,0736648
Ze (m) -780.495,2210445 | -779.110,8544254
Distancia ERB 214,653515 726,2482182
Cliente (m)

Tabela E.6: Dados convertidos dos demais usuarios
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Apéndice F. Perfil do terreno dos enlaces entre as cidades
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Apéndice F. Perfil do terreno dos enlaces entre as cidades
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Figura F.3: Perfil do terreno ERB Campina Grande - repetidora Lagoa Seca
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Apéndice G. Anexo - Gréfico para obtencdo do valor de H/R
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