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RESUMO

O cerrado é um bioma que demanda, no seu entorno urbanizado, a conjugacéo de
atividades produtivas e praticas restritivas para conservacao do ndcleo das reservas de
protecdo ambiental. Se por um lado, as areas suburbanas precisam cada vez mais de um
avancado sistema de comunicagdes moveis, por outro lado, as unidades de conservacgédo
circunvizinhas destas areas habitadas precisam dessas facilidades, porém com minima
equipagem invasiva em seus ricos ecossistemas.

A modelagem da propagacao do canal mével com énfase no cerrado sera abordada
neste estudo com o objetivo de viabilizar o projeto de sistemas de comunica¢des mdveis
que atendam a esses segmentos. A faixa do espectro eletromagnético denominada de
VHF/UHF, atualmente licenciada para transmissao de televisdo, é altamente propicia a
este cenario em termos do alcance e da adaptabilidade. O estudo da propagacao no canal
movel baseado em modelos matematicos deterministicos, empiricos, semi-empiricos e
estatisticos foi realizado nas frequéncias de 144 MHz e 435 MHz, com énfase na
caracterizacdo dos fendmenos genericamente denominados de desvanecimentos.

Os dados experimentais advindos das campanhas de medicdo realizadas na
Fazenda Agua Limpa (FAL), sitio de permanente preservacdo ambiental e de
desenvolvimento de estudos técnico-cientificos da Universidade de Brasilia (UnB),
permitiram tracar perfis Uteis a operacdo de comunicacGes mdveis de Ultima geracéo,
validando assim o enfoque tedrico da pesquisa. A FAL é um ambiente caracterizado pela
predominancia da matriz arbérea do tipo cerrado. Os dados experimentais foram
compilados para 0 processamento e 0 pos-processamento utilizando-se de algoritmos
computacionais especialmente desenvolvidas para este trabalho no &mbito do Laboratério
de Estruturas de Micro-Ondas e Ondas Milimétricas (LEMOM), do Departamento de
Engenharia Elétrica (ENE), da Faculdade de Tecnologia (FT), Universidade de Brasilia.

Algumas das contribuicdes da pesquisa podem ser elencadas no seguinte: inédita
modelagem analitica dos parametros de propagacdo do bioma cerrado contrastando os
resultados das esta¢fes chuvosa e seca; adaptacdo de um transceptor comercial para
funcionar como gerador estavel de sinal ajustavel; e procedimentos para realizacdo de
campanhas de medicdo em ambientes desprovidos de infraestrutura.

Palavras-Chave: bioma cerrado, campanha de medigéo, perda de propagacéo,
desvanecimento, drive-test.
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ABSTRACT

The aim of this present study is to explore analytical modeling that validates the
electromagnetic propagation at the biome “cerrado” — a Brazilian Savanna Forest. It
emphasizes the viability of developing an advanced mobile radio network on a large area
of this vegetation, which is the second most extensive ecosystem in Brazil. The study gets
its importance by being a viable way to solve the conflict of interest between social-
economic municipalities for productive land uses and the ecological zoning stations of
native “cerrado” for permanent preservation tasks. To equalize the roles of socio-
economic wishes and environment protection, and at the same time be up-to-date with
telecommunication segment, a mobile network into the low VHF/UHF electromagnetic
spectrum - more precisely near the named “ tv white spaces” segments of the spectrum -
was focused in this work. The methodology applied was based on mathematical
empirical, semi-empirical, and statistical confronted with experimental data obtained by
realistic drive-tests trails on “cerrado”.

The measurements at “cerrado” were conducted on setting up a car for drive-
testing trails in order to gather experimental data. The analysis characterizes fading and
propagation loss parameters on the rich topographic profile covered with vegetation,
predominately by the floristic type classified as “cerrado”. The laboratory chosen to
validate the theory was the permanent environment preservation station of the University
of Brasilia-UnB, located around Brasilia downtown, known as “Fazenda Agua Limpa”
(FAL).

Some contribution of this research comprises an original analysis of propagation
at Brazilian Savanna “cerrado” - similar to Venezuelan and Australian Savannas - on two
representative white space frequencies of low VHF/UHF spectrum: 144 MHz and 435
MHz. Another contribution is the step-by-step guideline to take field trail measurements
in a wild area absent of energy infrastructure. Additionally a creative circuit was
developed to convert a commercial PTT transceiver in a RF stable and adjustable
generator. The text also sketches the propagation models, contrasting dry and wet climatic
seasons. It could be a usable tool for planning new generation of mobile radio network in
rural regions.

Keywords: biome, cerrado, path loss, fading, experimental results, tracks, drive-
test.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZAC}AO

Os recursos de tratamento de sinal agregando técnicas de pré-
condicionamento antes da transmissao pelo canal sao insuficientes para
eliminar as distorcdes causadas pelos fendbmenos de propagacao
eletromagnética no canal mével no que tange a relacdo sinal/ruido [1, 2, 3].
Esse é um dos motivos da ocorréncia de quedas esporadicas e interrupcoes
intermitentes nas ligagdes em curso. Adicionalmente, esses recursos
comprometem a laténcia (tempo de processamento) e também provocam
maior dispéndio de energia nos sistemas envolvidos: estacdes radio-base e,
principalmente, dispositivos mdveis. O planejamento e o dimensionamento de
um sistema de comunicagdes moveis demandam o conhecimento preditivo
dos parametros de propagacdao que influenciam no alcance, na area de
cobertura e na disponibilidade do servico para pretensos usuarios. A
modelagem do canal moével é uma ferramenta util para configurar uma rede
de radios em um ambiente de geomorfologia complexa. A Fig. 1.1 apresenta o
diagrama em blocos tipico de um transceptor interposto por um canal movel,
o retangulo tracejado destaca o canal, alvo deste estudo.

A modelagem do canal configura-se geralmente na forma de expressoes
matemadticas que representam o comportamento da propagac¢ao no ambiente
de interesse. A geomorfologia da regido de abrangéncia de multiplas estacdes
radio base que suportam um sistema de comunicacdes moveis acarreta perfis
de respostas distintas em funcdo do tempo, do espaco e da frequéncia devido
a distribuicao de obstaculos mdveis e estaticos que compdem o ambiente de
propagacao.

ORIGEM ‘ TRANSMISSOR H‘i RECEPTOR ‘ DESTINO

IFEN@MENOS DE|

PROPAGAGAO E
RUIDO

Figura 1.1 Diagrama em blocos de um tipico enlace de comunicagdes. (Fonte: llustragdo adaptada
de [1]).

O ambiente de comunicagdes é abundante em elementos geograficos,
urbanisticos e fitogeograficos dispostos de forma arbitraria na linha de visada
entre o transmissor e o receptor. Em geral, em um ambiente de comunicagdes
moveis, a estacdo radio base estd situada acima da altura média das



edificacdes enquanto que o dispositivo mével de recepcao se encontra em
posicao geografica onde ndao ha uma linha de visada (NLOS) entre a estacao e
o dispositivo de recepcao. A fitogeografia do ambiente rural, nldcleo tematico
deste estudo, pode ser descrita como uma justaposicdo de obstaculos
multiformes.

A vegetacdo arbdrea no bioma cerrado apresenta-se com espacamentos
entre seus elementos distribuidos de forma aleatédria e de dimensdes verticais
e horizontais desuniformes, incrustados em relevo de topografia ligeiramente
irregular, conforme mostrado nas Figs. 1.2 e 1.3. A Fig. 1.2 mostra a
fitofisionomia do cerrado, destacando os tipos de vegetacao encontrados nos
percursos das campanhas de medidas. E neste ambiente de elevada
complexidade geomorfoldgica que este trabalho se enquadra e se insere.

FORMAGOES SAVANICAS FORMAGOES CAMPESTRES

c‘”i&ﬂ%f.‘:i"&

Figura 1.2 Distribuigcdo da fitofisionomia e fitogeografia tipica do bioma cerrado (Fonte: retirado de

[8)

Figura 1.3 Vegetacdo tipica do cerrado (Fonte: autor)



A banda espectral VHF/UHF tornou-se relevante para a engenharia de
comunicacdes moveis. A reorganizacao das faixas espectrais visando atender
a tecnologia da televisao digital de alta definicao resultara ao final do periodo
de realocacdo na aglutinacdao de maior numero de canais digitais em menor
parcela espectral. A relacdo esta em torno de 3 a 5 canais digitais ocupando a
parcela espectral de um canal analégico devido a incorporacao de novas
técnicas de modulacdo e codificagdao. Além disso, em féruns internacionais
tem-se discutido e reivindicado esta faixa desocupada, designada como TV
White Spaces, para uso rural devido aos atributos intrinsecos de alcance,
custos de implantacao e operacao, além de baixo impacto ambiental [4]. A Fig.
1.4 esboca a divisdo do espectro na faixa do VHF/UHF e assinala alguns servicos
e designacao de canais.

C-16

54 MHz C-2
174 MHz C-7
216 MHz  C-13
450 MHz

470 MHz  C-14
488 MHz

514 MHz

518 MHz

550 MHz

746 MHz  C-60
750 MHz

/ 88MHz C-6

VHF BAIXO VHF ALTO

A A A A

UHF BAIXO UHF ALTO

A 4
-

Figura 1.4 Frag¢do do Espectro real¢cando a faixa VHF/UHF baixo. (Fonte: autor)

Legenda da Fig. 1.4:

\ - operacao nao-licenciada de microfones sem fio 450-488 MHz e 72-76
MHz

- operacao comercial de sistemas de telefonia mével (NMT 450 e NMT
700, GSM 480, LTE 750 e 450 existentes)

A - fatias de interesse para operar novos sistemas e tecnologias de
comunicagcdes moveis.

C-NQ - designacdo internacional para canais VHF/UHF

Os resultados tedricos e praticos que fazem parte do escopo deste
trabalho sao aplicaveis a caracterizagao das perdas de propagacdao em duas
frequéncias representativas do VHF e UHF, préximas aos segmentos do
espectro reservado para televisao: 144 MHz e 435 MHz, conforme Fig. 1.4. O
fato é que alguns sistemas de comunicagdes moveis ja operam em diversos
adensamentos demograficos, especificamente na faixa de 400 MHz, de 411 a
496 MHz, sistemas designados como: LTE 450, GSM 480 e NMT-450.

Ha uma forte demanda para que uma moderna infraestrutura de
comunicacdes moveis atenda politicas sustentaveis de preservacdo de cunho
socioambiental nos biomas brasileiros [5]. Uma das estratégias consideradas
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trata-se da provisdao de meios para a fixacdo de uma comunidade com elevado
grau de consciéncia ecoldgica nas regides que contornam as areas de
preservacdao permanente. Para isso, um robusto e moderno sistema de
comunicacdes moveis é essencial para dar suporte as operacdes visando o
monitoramento, a guarda e combate a queimadas destas zonas rurais.
Concomitantemente a isso, é primordial o acesso a servicos de banda larga
para que as comunidades possam usufruir das modernidades oferecidas pelos
sistemas de comunicagcdes moveis disponibilizadas nos grandes centros
urbanos.

O cerrado é um dos biomas com maior grau de degradacao por conta da
crescente lucratividade gerada pelo agronegdcio nas imensas areas plantadas
com soja, que avanga sobre areas de preservagao, fragmentando as areas de
floresta natural [6, 7].

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

De forma a estar alinhado com as pesquisas atuais - que estudam a
viabilidade técnica de prover sistemas avancados de comunica¢des moveis em
ambientes fora do perimetro urbano, escolheu-se o bioma cerrado para efeito
de modelagem. O bioma cerrado foi estudado com maior profundidade e
modelado por meio de intensas campanhas de medidas, nas quais se se
evidenciou a complexidade em modelar ambientes multifacetados repletos de
singularidades e variabilidades. O trabalho explora as variabilidades climaticas
na caracterizacao da propagacao, aspecto de alta relevancia em se tratando
do bioma cerrado, dando énfase a essencial caracterizacao do comportamento
do canal mével nas distintas fitofisionomias do bioma a partir de levantamento
experimental.

Faz parte também do escopo do trabalho identificar os melhores
modelos de propagacao que cobrem as peculiaridades descritas pela
fitofisionomia intrinseca ao cerrado [8]. Ressalta-se, na andlise dos resultados,
a interacao da energia propagante com as singularidades da vegetacao que
caracteriza o cerrado, sendo assim uma abordagem inovadora e necessaria
para justificar os resultados obtidos.

Os resultados ja divulgados e publicados acerca da propagacao em
ambientes de floresta no Brasil se resumem a florestas tropicais umidas [9, 10,
11] que apresentam um regime de chuvas bem distribuido ao longo do ano,
sem uma estagcao seca pronunciada. Esses ambientes possuem elevado grau
de uniformidade, independente de fatores sazonais, com formacao florestal
diversificada e elevado numero de individuos de mesma espécie por area
geografica, densidade arbdrea maior que o bioma cerrado, por isso,
apresentam maior conformidade com a expectativa tedrica ja consagrada para
modelagem do canal mével.



No estudo presente, as métricas estatisticas (desvio padrdo, valor
médio, histogramas e distribuicdes tedricas) que predizem o comportamento
da propagacdao no canal modvel, tais como perda de propagacio e
desvanecimentos, sdo analisadas a luz de fatores bidticos e abidticos que
caracterizam o bioma cerrado, que é diferente das florestas tropicais densas e
subtropicais, por apresentar variacdes contrastantes entre verao Uumido e
inverno seco, além de inUmeras formacdes floristicas.

O estudo da propagacao em ambiente de floresta é complexo e os
recentes trabalhos cientificos [9, 10, 11, 12, 13, 14] consideram que os
resultados experimentais prevalecem sobre modelos advindos de simula¢des
baseadas em distribuicdes ficticias de vegetacao; isto é, modelos canbnicos. O
modelo biofisico, citado por alguns autores [10, 15], nao fornece solugdes
consistentes quando aplicado ao Brasil, pois inexiste um inventario dos
elementos constituintes das florestas voltados ao estudo de propagacao. A
solucdo analitica mais satisfatéria envolve expressdes complexas enunciadas
em termos de diadicas de Green [14], que modela bem alguns biomas, no
entanto tem aplicabilidade pratica limitada [16].

A botanica associada a topografia que compde a morfologia intrinseca
ao bioma cerrado é dificil de ser modelada por estruturas uniformes, conforme
ilustrado nas fotografias que compdem o Anexo V. No ambito dos biomas
brasileiros, os estudos até o momento concentram em sua maioria na floresta
tropical fechada, densa e Umida da regidao amazobnica [9, 10, 11]. Os biomas até
entao estudados sob o ponto de vista de propagacao eletromagnética nao se
assemelham ao encontrado no cerrado. Por outro lado, a insercao de
transmissor e receptor na vegetacao do bioma, conforme abordado nos
trabalhos de campo deste estudo, € uma abordagem pouco explorada devido
as dificuldades praticas para manter o transmissor abrigado e climatizado a
valores constantes, conforme sera descrito no Anexo IV.

1.3 JUSTIFICATIVA

O enfoque deste estudo esta na modelagem da propagacao movel no
cerrado, bem como na caracterizacdao do canal movel por meio de campanhas
de medidas em distintas morfologias que congregam especificidades
demograficas, topograficas, cartograficas, geograficas e floristicas do cerrado.
O tratamento dos dados experimentais no cerrado, abordagem central deste
estudo, gerou o desenvolvimento de 14 programas escritos na linguagem
Matlab, sintetizados no Anexo V, aplicaveis a estudo de outros biomas,
conforme resultados ja divulgados em [17].

No bioma cerrado foram realizadas inUmeras coletas de dados de
propagac¢ao eletromagnética devido a relevancia social e econdémica para o
Centro-Oeste e demais regides cobertas por este tipo de vegetacado. Trata-se
do segundo bioma de maior ocorréncia na geografia do Brasil. A Fig. 1.5 ilustra



as manchas territoriais que delimitam a superficie geografica coberta com
vegetacao tipificada como cerrado no Brasil.
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Figura 1.5 Contorno de abrangéncia e distribui¢éo geogrdfica do bioma Cerrado. (Fonte: IPEA-Mapa
do Delineamento agro-ecoldgico do Brasil).
1.4 OBJETIVOS

O trabalho tem por objetivo geral identificar de forma abrangente os
modelos de propagacao eletromagnética que melhor se ajustem aos distintos
perfis do bioma cerrado contemplando a variabilidade estatistica do canal
movel em funcdo do espaco percorrido por um dispositivo movel. Por
conseguinte, os resultados constituem um arcabouco de informacgdes
facilitadoras aos desenvolvedores de uma rede mdvel em ambientes com
adensamento demografico de graduacao variavel tendente ao estritamente
rural.

O trabalho ndao se restringe ao aspecto de identificar modelos de
propagacao validos para o cerrado, base estratégica para a configuracao de
redes moveis, mas também explica os fendbmenos eletromagnéticos que
impactam a perda de propagacao e os desvanecimentos. As saidas graficas e
numéricas dos programas montados para o processamento geraram a
caracterizacao dos desvanecimentos: larga escala e pequena escala. Frisa-se
gue escala aqui se refere a fracdo do comprimento de onda da portadora
transmitida. Os graficos do enfraquecimento do sinal transmitido em fungao
da distancia percorrida fazem parte do arcabouco de resultados associados a
propagacao em ambiente de floresta.

A estatistica dos resultados experimentais explicitada mediante
histogramas (poligono de frequéncias dos dados de medidas) quando
confrontada com histogramas tedricos busca de forma interativa atingir como
meta um grau de similaridade o mais préximo a 95% [18].



A estatistica do sombreamento é modelada como uma funcao de
densidade de probabilidades no formato gaussiano. O desvanecimento de
pequena escala tem que ser validado por critérios de aderéncia, teste de
similaridade com diversas distribuicdes consagradas que constam do estudo
de processos estocasticos aplicados ao processamento de sinais randémicos
[19, 20, 21].

1.5 APRESENTACAO DO TEXTO

O texto esta organizado a partir do primeiro capitulo da seguinte forma:
o capitulo 2 é dedicado a apresentar a fundamentacao tedrica dos modelos de
propagacao e fendOmenos de propagac¢ao mediante ilustracdes e comentarios
com enfoques rapidos e essenciais visando dar lastro a discussao dos
resultados experimentais. Os modelos e os desvanecimentos fundamentais a
compreensao da propagacao no cerrado foram descritos com maior nivel de
detalhamento. Da mesma forma, em seguida, faz-se um apanhado dos
conceitos de estatistica voltados a caracterizacao dos desvanecimentos
associados a perda de propagacao. Por se tratar de tépicos recorrentes nos
livros classicos [1, 2, 3, 22], a abordagem foi desenvolvida sob a perspectiva da
propagacao no ambiente de floresta nas faixas do VHF e UHF baixo. As teorias
de tratamento de sinais randomicos e do processamento estocastico voltado
ao estudo de comunicagdes mdveis foram omitidas por razao semelhante.

Em sequéncia, no capitulo 3, agora no contexto das campanhas de
medidas e fazendo referéncia ao praticado em campo, sao tratados os
fundamentos de medicdo de propagacdo de ondas eletromagnéticas
realcando a teoria bdsica que da suporte as rotinas de armazenamento dos
dados brutos das medidas, filtragem e apresentacao grafica. O capitulo 4, faz
uma descricao dos ambientes das medidas, sendo que o cerrado foi detalhado
por gravuras, figuras e esbocos enfatizando as morfologias ensaiadas nos
percursos dentro da FAL. O capitulo 5 aborda a anadlise dos resultados das
campanhas de medidas em VHF e UHF. No sentido de coligir os resultados
experimentais com a teoria, o capitulo 6 apresenta resultados da teoria
embasada no método numérico TLM-SCN-3D e na abordagem semi-empirica
unificada como sendo modelo de Saunders, Bonar e lkegami.

Apods a conclusdao, apresentam-se perspectivas para futuros estudos
tedricos e praticos. As referéncias bibliograficas e os anexos compdem o
fechamento deste trabalho.



2 MODELOS DE PROPAGAGAO

2.1 INTRODUCAO

Ha uma extensa disponibilidade de livros, teses e tutoriais que tratam
da teoria dos principais fendmenos e modelos de propagac¢ao na faixa de VHF
e UHF. De acordo com o estudado na literatura, a propagacao eletromagnética
aplicada a canais modveis [1, 2, 22, 23, 24] engloba modelos matematicos
deterministicos, empiricos, semi-empiricos, estatisticos e os modelos
derivados destes por aperfeicoamentos mediante diversas técnicas de
otimizacdao [25]. Da mesma forma, quando se fala de fendmenos de
propagacao, a bibliografia é ampla [26, 27, 28, 29, 30]. O rol de fenbmenos de
propagacao a serem observados em comunicagdes moveis na floresta é
extenso. Este capitulo descreve de forma sucinta os modelos e fenbmenos de
maior significancia para o estudo de propagacao na floresta.

A técnica estatistica para modelagem do canal modvel resulta na
caracterizacdao deste de forma espontanea; isto é, sem ter que seguir
condicionantes restritivas. O pareamento da regressao linear dos resultados
experimentais com modelos consagrados de propagacdao para ambientes
urbanos é outra forma de caracterizar o ambiente de floresta, mediante
consistentes expressdes matematicas acrescidas de fatores de correcao [31,
32, 33]. Ha evidéncias quantitativas e qualitativas que justificam esta
metodologia. Os resultados explicitados na forma de tabelas contendo os
parametros da regressao linear e os respectivos graficos da perda de
propagacao e dos desvanecimentos associados as perdas serdao detalhados no
capitulo 5.

O objetivo do capitulo 2 é revisar os modelos consagrados de
propagacao e os fenOmenos a eles associados mostrando que, apesar de
originalmente desenvolvidos para ambiente urbano, podem ser aplicados ao
ambiente de cerrado desde que lhes apligue certas condicionantes e
consideracdes simplificadoras.

Importante frisar que no ambito deste trabalho os desvanecimentos
foram tomados no dominio espacial; larga escala e pequena escala. A
designacdo “escala” refere-se a multiplos e submultiplos do comprimento de
onda. Assim os desvanecimentos seletivos em frequéncia e no tempo, bem
como em velocidade (rdpido e lento) ndo fazem parte do escopo deste
trabalho, podendo ser encontrado em [23-24]. Para garantir que estes
desvanecimentos nao causassem erros nas medidas dos desvanecimentos de
pequena e larga escala o sinal radiado nas campanhas de medidas foi de faixa
estreita, o mais préoximo de uma portadora CW.

2.2 FENOMENOS DE PROPAGACAO NO CERRADO
Em geral, os fendbmenos de propagacao observados nos sistemas de
comunicacdes moveis podem ser elencados nos seguintes [3, 10, 24]:



espalhamentos e retroespalhamentos, desvanecimento em larga escala, que é
a perda de propagacdo no percurso concomitante ao sombreamento, difracao
e reflexdo tipificadas como: especular (laminar), difusa e de aresta devido a
incidéncia em vértices e quinas de superficies difratoras. A Fig. 2.1 ilustra os
tipos de reflexao, difracdao e espalhamento em um hipotético ambiente rural.
A refragdo impacta enlaces com distancias superiores a 30 km ou na situagao
muito especial em termos de angulo de incidéncia concomitante com uma
mudanca de meio de propagacao [26].

Destacam-se ainda como fendmenos de propagacao no ambiente de
floresta o seguinte: ressonancia (absorcado parcial ou plena). Tendo em vista
gue este trabalho se restringe ao estudo da propagacdo em funcao da
distancia, desconsidera-se os efeitos dos desvanecimentos seletivos em
fungdo do tempo e da frequéncia com a transmissdao de um sinal de banda
estreita [34]. Os desvanecimentos em funcdo da distancia sdao investigados
neste estudo.

Figura 2.1 Esbogo de um ambiente rural e os fenémenos de propaga¢éo a ele associado: 1-
espalhamento, 2-difragdo laminar, 3-difra¢do de quina.

O desvanecimento pode ser tanto relacionado as variagdes bruscas e
lentas na envoltdria do sinal quanto, de certa forma, relacionado as variagdes
bruscas e lentas na fase dos componentes espectrais do sinal. A variacao da
envoltodria, a variacdo de fase e a composicao de ambas geram a variabilidade
local no ponto em que o sinal chega ao receptor movel.

Os resultados dos desvanecimentos seletivos [23, 24] no ambiente de
floresta devem ser analisados considerando que ha um regime oscilatério
inerente a multiplas ressonancias que ocorrem nas fracdes espectrais do
VHF/UHF afetando o sinal recebido pelo drive-test com picos e vales de
ondulacao desuniforme.



A Fig. 2.2 mostra este comportamento oscilatério ao incidir uma onda
plana polarizada verticalmente em uma floresta candnica. As multiplas
ressonancias se esvanecem a medida que se aumenta a frequéncia de
transmissao, praticamente desaparecendo em frequéncias superiores a 2 GHz.

oa_n

O parametro “p” corresponde a densidade de troncos por metro quadrado e

wn

o parametro “a” corresponde ao raio dos troncos em metros [15]. Na Fig. 2.2
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Figura 2.2 Multiplas ressondncias observadas no estudo de propagag¢do eletromagnética por entre
os troncos de uma floresta canénica. (Fonte: retirado de [15] com adaptagées).

O multipercurso inerente a propagacao do sinal no ambiente sob estudo
faz com que distintas versdes do sinal se sobreponham na antena do receptor
movel. A composicao dos sinais devido ao fenbmeno do multipercurso na
antena receptora podera reforcar (amplificar), enfraguecer (atenuar),
modificar a envoltdria do sinal recebido ou, até mesmo, aniquilar o sinal. Em
sintese, os fendmenos podem ser tipificados na forma de ruidos aditivo e
multiplicativo, conforme mostrado na Fig. 2.3.

A Fig. 2.4 mostra o moével em situacdo de LOS (line of sight) e a
sobreposicdao do sinal no mével devido aos multipercursos. O sinal radiado
pela estacdao radio-base incorre em multiplas reflexdes antes de atingir o
veiculo que desloca na estrada. Esta é uma ilustracdo que representa com boa
aproximacao a porcao suburbana limitrofe ao cerrado, um dos percursos
estudados neste trabalho, a ser descrito na se¢dao 4.2. Na Fig. 2.4 a linha cheia
partindo da estacdo radio-base grafada no desenho por “LOS” corresponde a
linha de visada, situacao de desobstrucdao entre o transmissor e o receptor.

A Fig. 2.5 ilustra os obstaculos e os multicaminhos (multipercursos) que
o sinal transmitido percorre antes de atingir a antena receptora em uma
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estrada margeada por vegetacdao em ambas as laterais. Na Fig. 2.5 deve-se ter
em mente que ocorre a composicao de dois raios da seguinte maneira: de um
lado, raio 1 devido a difracao difusa nas copas das arvores do ultimo bloco de
vegetacao; e do lado oposto, raio 2, a reflexao na face do primeiro bloco de
vegetacao situado na margem oposta da via de deslocamento.

A Equacao (1) sintetiza, de forma genérica, a composicao dos principais
fenbmenos que incidem com maior ou menor énfase na montagem dos
modelos de propagacao entre o terminal do usuario e a estacao radio base [3].

Fonte [ > [ X | > X | >- - >|$- >!:> Destino

Perda de
An;_e;(na Percurso ombreamento| Degzc'al::q' Antena RX Ruido Aditivo
Desvanecimento

Larga Escala

Fonte => =>=> Destino

Ruido Ruido
Multiplicativo Aditivo

Figura 2.3 Fenémenos de propagacdo aditivo e multiplicativos que impactam o canal mével. (Fonte:
llustra¢do adaptada de [1]).

Figura 2.4 Geometrias dos multipercursos incidentes no sinal transmitido decorrentes dos obstdculos
estdticos no ambiente. (Fonte: desenho adaptado de [23] pelo autor).
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Figura 2.5 Sinal recebido pela antena de um movel que se desloca por uma estrada. (Fonte: autor)

Na Fig. 2.5, W - largura da via de deslocamento, w — posi¢cao do mével
em relagao ao ultimo bloco de floresta, T,— Transmissor, Rx — Receptor e na
margem oposta da via imagem do receptor no bloco de floresta e D — ponto
de difracdao no ultimo bloco de floresta.

Na Eq. (1) L-perda total, a — fatores contributivos a perda total e F —
funcao de multiplos argumentos, no caso, fatores de perda.

L= Qobstrucoes F(areﬂexées + adifragéo+aespalhamentos/retroespalhamentos + aabsor(;ﬁo) (1)

A Eq. (2) relaciona o sinal recebido ao sinal transmitido num instante de
tempo qualquer em funcao dos desvanecimentos envolvidos no enlace
transmissor até o receptor [3],

N ) (2)
S = p(®). m(t).r(t)
Em que,

S(t) € o sinal de transmisséo T, [dBm],

S’(t) é o sinal de recepcdo R, [dBm],

m(t) é o sombreamento [dB],

r(t) é o desvanecimento pequena escala [V] e
p(t) é a perda de propagacio [dB].

O desvanecimento de pequena escala, por ser um abrupto
afundamento do sinal recebido, pode atingir patamares de 20 dB a 40 dB de
atenuagdo em relagdao ao nivel médio de Ry, podendo causar interrupgao de
uma conversagao em curso no canal moével. Sendo assim, trata-se de uma
informacdo de suma importancia a ser considerada na modelagem do canal
movel e, por conseguinte, deve ser usada no planejamento de uma rede de
radios avancados [23].

O desvanecimento em larga escala atinge picos de atenua¢ao do nivel
de Ry, emtorno de 10 dB [3], conforme sera visto na se¢do 2.4. O gradiente de
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gueda do desvanecimento de larga escala é mais suave do que o do
desvanecimento de pequena escala. Isto permite que a estacao radio base
mitigue com maior chance de sucesso o desvanecimento de larga escala do
gue o desvanecimento de pequena escala [23]. Os desvanecimentos de larga
escala e de pequena escala estdo intimamente relacionados as variacoes
lentas e bruscas na fase do sinal e as multiplas trajetérias que o ambiente
imprime ao sinal radiado pelas antenas das estagdes e, de forma reciproca,
pelas antenas dos dispositivos moveis dos usuarios.

No ambiente de abundante vegetacao, o fenbmeno mais pronunciado é a
difracdo especular que ocorre na interface formada entre o topo do dossel das
arvores e a atmosfera acima do dossel, em seguida vem a difracao difusa por
entre troncos e galhos [11, 14, 31]. Ha que considerar também uma parcela de
interagdo de ressonancia da portadora transmitida com a variabilidade de
tamanhos de galhos, troncos, folhas e ramos do bioma (multiplos e
submultiplos do comprimento de onda) [15]. Superposto a isso, adiciona-se a
parcela de espalhamento que ocorre devido a uma mistura de superficies
geomeétricas poliédricas dispostas aleatoriamente nas copas das arvores, que
se trata de um modelo descrito em [5, 7, 10]. As equivaléncias de elipses,
triangulos e trapézios, de geometrias angulares, faciais e axiais diversas [35]
sdao uma forma usual de visualizacao pormenorizada da floresta. A Fig. 2.6
ilustra esta equivaléncia.

Figura 2.6 llustra¢do da equivaléncia geométrica das copas das drvores. (Fonte: autor)

No cerrado, diferentemente de outros biomas, a densidade arbdrea é
baixa e a ondulacao formada pela sequéncia de copas tem variacao de altura
maior que o comprimento de onda do VHF/UHF baixo, em torno de 4 metros.
Entretanto, ainda pode-se afirmar que prepondera a propagacao por multiplas
difracOes sobre as copas das arvores até atingir o moével, como o observado
em outros biomas [12] e conforme serd demonstrado no ambito deste
trabalho no capitulo 6. Nas frequéncias abaixo de 200 MHz em geral o efeito
das multiplas difracOes se sobressai, a floresta pode ser tratada como um bloco
homogéneo de vegetacao. Em frequéncias superiores a 200 MHz, o fenbmeno
da difracdo continua a ser preponderante, porém ha que considerar
componentes de espalhamento e maior interagao com a rugosidade das copas
das arvores [36].
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A Fig. 2.7 ilustra os mecanismos de propagacdao e esboca o perfil
resumido de um dos percursos de campanha de medidas na Fazenda Agua
Limpa, em particular o percurso “edge”, a ser descrito na secao 4.2. Os raios
tracados em vermelho, amarelo, roxo e azul, na Fig. 2.7, ilustram a
configuracao das formas de propagacao predominantes no ambiente de
floresta.

Na Fig. 2.7, o conjunto torre+antena estd acima da camada da cobertura
arbodrea. A propagacdo de maior magnitude se dd no patamar superior na
camada formada pelo ar acima das copas das arvores e no patamar inferior
pelas copas [25, 33, 36], na citada literatura denominada onda lateral.

Transmissor Y va Y Y Eucalipto

Estrada

.
Moradias .

H

+ Drive-Test

ear e
5 &

Estrada

Figura 2.7 Esbogo dos mecanismos de propagacgdo na floresta. (Fonte: autor)

Na Fig. 2.7, a linha cheia vermelha representa a onda lateral na interface
situada entre copa das arvores e atmosfera superior; em azul, a propagacao
em linha de visada com o mével; em amarelo esta representada a possivel
refracdo do sinal na camada superior do primeiro bloco de floresta e, em
sequéncia, o sinal reflete no leito da estrada, segue por entre troncos e galhos
da camada inferior do segundo bloco de floresta e atinge o mdvel mediante
uma segunda refracdo conforme modelo proposto em [36]. Em roxo, a
propagacao ocorre no estrato inferior da floresta pelos troncos, caso tipico de
uma floresta espacada, por exemplo, plantacao de eucalipto. As flexdes do
sinal propagado por entre galhos; isto é, as mudancas de direcao e sentido dos
raios, e a reflectancia do solo (coeficiente de reflexao) provocam modificacdes
no sinal captado. Nas campanhas de medidas o drive-test faz o papel do
usuario em movimento fazendo uso de seu dispositivo de comunicacao.

O cerrado por ser uma vegetacao classificada como semidecidua
(arvores que perdem grande parte de sua massa foliar), expde no periodo de
estiagem uma copa constituida de sequéncias de agulhas puntiformes e
pontiagudas, galhos e ramos com baixa densidade foliar. Frisa-se que apesar
da auséncia de folhas, a seiva continua circulando transversalmente e
longitudinalmente mantendo a arvore viva.

Do ponto de vista eletromagnético, o cerrado permite enunciar
situacOes distintas: no periodo de chuvas ou verao Umido predomina difracao
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em uma sequéncia de obstdculos justapostos de geometria esférica, arvores
com copas modeladas por elipses; no periodo de seca ou inverno seco
predomina difracdo com um adicional de espalhamento, em uma sequéncia
ainda maior de obstaculos do tipo gume de faca dispostos em justaposicao e
sobreposicao, pois a densidade de galhos é maior que de copas de acentuada
esfericidade. Além das consideragdes sobre copas e galhos no cerrado, deve-
se ressaltar que a vegetacdo abaixo das copas das arvores, isto é, gramineas,
herbaceas e arbustivas, ficam mais expostas no periodo de estiagem do que
no periodo de chuvas.

As Figs 2.8 e 2.9 esbocam as mudancas de paisagem no cerrado com a
mudanca de estacdo. E importante salientar que os galhos e ramos tém
dimensdes multiplas e submultiplas (n.A em que ndo pode ser um nimero
inteiro ou uma fracao) dos comprimentos de onda do VHF e do UHF. Dessa
forma, ainteragdao com as singularidades destes elementos é maior no periodo
de estiagem. O que se pode comprovar por meio das medidas realizadas,
conforme demonstrado no capitulo 5.

Figura 2.9 Desenho da paisagem do cerrado no inverno seco. (Autora: Camilla Santos Dantas)
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A seguir, sdo apresentadas as equacOes bdsicas atinentes ao estudo de
difracao [3], tomando-se por base, neste contexto, a notacao de perdas
Lqgir(h). AFig. 2.10 ilustra a difragdo em um obstaculo que, para este estudo,

é uma arvore.

(3)
Lgigh) =0 1<v (4)
1
Lais(h) = —201log (5 + 0,621/) 0<v<1 (5)
0,95v
Lgir(h) = —201og (e > ) -1<v<0 (6)
v 2 (7)
Lai(h) = ~20log [0,4— (01184~ (75+0.38) ] —24<v<-1
0,225
Laig () = ~2010g (- =) v< 24 (8)

Nas Equacdes (3) - (8), v é o argumento das integrais de Fresnel que,
guando devidamente combinadas, resultam nas funcdes perda ou atenuacgao
de Fresnel. Em (3), h, pode assumir valores positivos (obstrucdo) ou negativos
(desobstrugao). As distancias d; e d, correspondem aos segmentos lineares
entre o transmissor e h e entre h e o receptor, respectivamente. Outro aspecto
a considerar é que o sinal difratado em termos de dire¢cdao, sentido e
magnitude depende da frequéncia radiada pela antena, da geometria e das
caracteristicas elétricas dos obstaculos tomados em relacdo a direcao de
propagacao da frente de onda, angulos de incidéncia e seu complemento,
angulo rasante ao topo dos obstaculos. O principio de Huygens é que rege a
fisica do fendmeno e estabelece que mesmo sob condi¢des de non-line of sight
(N-LOS) a poténcia radiada pode alcancar o receptor, porém com inevitavel
flutuacao do sinal entre patamares de maximo e minimo denominado de
franja de difracao [1].

2.3 MODELOS Lso

Os principais modelos de propagacao [22] que se aplicam as faixas
designadas como VHF/UHF podem ser elencadas nos seguintes: empiricos -
Egli, Okumura-Hata, Cost 231-Hata e Parsons; semi-empiricos - lbrahim-
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Parsons e Parsons-Modificado [25]; tedricos - lkegami, Ikegami-Walfisch,
Bertoni-Walfisch; experimental: ITU-R 1546-5 [37] e Okumura; estatisticos: Lei
de Poténcia [2, 19]e Multiplas Morfologias [2].

A Figura 2.11 ilustra o ambiente de floresta tipico do cerrado identificando
os parametros que englobam o tratamento dado pelos modelos de
propagacao. O espagcamento entre as arvores nao é equidistante, porém em
termos de drea basal pode-se chegar para o bioma cerrado a um quantitativo
médio de 0,2 arvores por metro quadrado [35].

hy =hyy d

Figura 2.11 Ambiente constituido por multiplos obstdculos, neste estudo, drvores. (Fonte: autor)

Na Fig. 2.11: hy = hy, altura, em metros, da antena de transmissao em
relacao ao nivel do leito da via de deslocamento; b - distancia entre os troncos
[m] ou entre os centros de blocos de floresta; hg=h, - altura média das
arvores, em metros; d - distancia linear, em metros, entre o mastro da antena
e o alongamento da linha que passa pelo mastro da antena do drive-test, h,, —
altura da antena do drive-test.

A Fig. 2.12 llustra o angulo da via ¢ formado pela proje¢ao da componente
de campo horizontal difratado mediante rebatimento vetorial no plano
formado com a via de deslocamento [38]. O angulo da via pode ser obtido a
partir da linha de visada da estacdao radio base e o mdovel com relagao a
intersecao com a margem da estrada.
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Figura 2.12 llustrag¢do do dngulo da via. (Fonte: autor)

Na mesma perspectiva dos fendmenos e do estudo estatistico, a
abordagem tedrica dos modelos de propagacao foi amplamente revisada e
aplicada em [17, 19, 20, 21]. O acervo de livros que exploram esses modelos
ja consolidados é vasto [1, 2, 3, 22, 28, 29]. No entanto a abordagem
qualitativa de certos modelos suscita algumas discussdes interessantes. Para
isso, na fase de revisao bibliografica, buscou-se esmiucar as publicacdes
originais acerca dos modelos aplicaveis a comunicagdes mdveis na faixa do
VHF/UHF baixo.

O modelo de Okumura-Hata [39, 40] é usualmente aplicado na
modelagem do comportamento da propagacao no canal mével. O modelo é
versatil, pois contempla desde uma drea densamente urbanizada com
edificacdes disformes e assimétricas até uma area aberta similar a um grande
campo de pastagem.

Outro fato interessante acerca deste modelo é que outros modelos
estudados, ensaiados e validados na pratica constataram que o descrito por
Okumura-Hata aproximava muito de suas observacdes, dando maior
consisténcia as observacdes de Yoshihisa Okumura e Masaharu Hata. Por
exemplo, o modelo ITU-R P. 1564-5 [37] apresenta resultados similares ao
modelo de Okumura-Hata em distancias de até 10 km.

O modelo enseja o calculo da altura efetiva da antena da estacao radio
base em relacdo aos aclives e declives do terreno tomando radiais a partir do
pé da torre de transmissao embasado em critérios vinculados a abrangéncia
do enlace. Trata-se de um parametro importante de explicacao e ajustamento
do modelo estatistico ao modelo de Okumura-Hata. As equacdes empiricas da
perda média de propagacao para o modelo Okumura-Hata podem ser escritas
da seguinte forma [40]:

L/[dB] = 69,55 + 26,16 log(f[MHz]) — 13,82log h;, — .... (9)
. —a(hy,) + [44,9 — 6,5510g(hy)]log(d) + Cp,
Sendo que C, é dado por:

Cy, = 0 dB; cidades médias, pequenas e ambiente suburbano
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C, = 3 dB; grandes cidades, ambiente metropolitano,
e maxi-urbano, classifica¢do quanto ao grau de urbanizagao [3]

h;, — altura efetiva da antena da estacédo radio — base (m)
h,, — altura da antena do dispositivo movel (m)

d — disténcia entre transmissor e o receptor (m)

f — frequéncia de operagéo (MHz)

Em ambientes rurais, urbanos e suburbanos, tem-se:

a(hy) = (1,1log f- — 0,7)h,, — (1,56 log f. — 0,8) (10)
Em grandes cidades, densamente urbanizadas, tem-se:

a(hy) = 8,29[log(1,54h,,)]2 — 1,10; se f < 300MHz (11)

a(hy) = 3,2[log(11,75k,,)]2 — 4,97; se f > 300MHz (12)

O modelo de Okumura-Hata foi posteriormente modificado conforme
equacodes (13) — (15) no intuito de ampliar sua capacidade de modelar
ambientes de ocupacdo demografica e geografica com maior grau de
diversificacdo morfolégica. Sob a denominacao modelo Cost 231-Hata [16], a
Eq. (9) ficou inalterada, fazendo o fator C,,, = 0, Lso(dB)=L/dBe f. = f naEq.
(9), as alteracdes resultaram no seguinte:

Lso(suburbano) /dB = Ls,(dB) — 2[log(f./28)]? — 5,4 (13)
Lso(4rea aberta) /dB = Ls(dB) — 4,78(log f.)? + 18,33 log f. — 40,94 (14)
Lso(rural)/dB = Lso(dB) +5 (15)

Os modelos publicados por Parsons-lbrahim-Allesbrook [1, 41, 42, 43] com
equacionamento empirico apresenta melhor ajustamento aos resultados
experimentais que os modelos desenvolvidos por eles de forma semi-empirica,
principalmente em areas com edificacbes que seguem um padrao de
distribuicao aleatéria em regidao planimétrica suave. O modelo foi aprimorado
em [25] para aplicacdo em centros urbanos com maiores aclives e declives
resultando no acréscimo de termos e modificacdes nos fatores multiplicativos
das varidveis do modelo original. A Eq. (16) corresponde ao modelo empirico
proposto por Parsons-lbrahim-Allesbrook e a Equacdo (18) corresponde ao
modelo de Parsons-lbrahim-Allesbrook modificado por técnicas de otimizacao
[25].

L[dB] = —2010g(0,7hy) — 8 log(h,,) + f/40 + 26 log(f/40) (16)

— 86 log((f + 100)/156) + [40 + 14,15((f + -
..+ 100)/156) ] logd (kn) + 0,265T — 0,37H + K,

O valor de K1 para a area densamente urbanizada [3] é obtido usando-
se a Eqg. (17):

K; = 0,87U —5,5; ou K; = 0, para outras morfologias. (17)

Os parametros na Equacdo (16) tém as seguintes relacdes associativas:
h, = hy, (altura da antena de transmissao em relagao ao nivel da via); f é a
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frequéncia de operacdo, em MHz; T-fator relativo a percentagem de area
construida no ambiente de medidas, neste trabalho, adotou-se 0,58 para area
urbanizada, com edificagcdes, e 0,426 para regiao suburbana tendente a rural
e rural plena; U-fator relativo a altura das edificacGes na drea em estudo, neste
trabalho, adotou-se 0,54 para drea densamente urbanizada e zero para outras
morfologias e H-fator relativo a média das irregularidades topograficas do
terreno considerando uma quadricula de 3,5 quildmetros de lado vista pelo
drive-test localizado em seu centro, sendo que adotou 0,07 para distancias
menores que dois quildmetros e 0,211 para distancias superiores a dois
quilometros do drive-test. Os valores K1, U, T e H foram estipulados neste
trabalho com base na teoria publicada originalmente em [25] pelos autores e
aglutinadas em [1]. Procedeu-se a uma avaliagdo da correspondente
similaridade entre valores relatados nos originais publicados transpostos ao
ambiente rural tendente a floresta.

A Equacdo (18) refere-se ao modelo semi-empirico proposto pelos
mesmos autores[1]:

L[dB] = 40logd (km) — 201log(h,p. ) + B (18)

Aqui vale as mesmas consideracdes acerca dos parametros T, H, U e K
para obter o termo -£3-, abaixo transcrito:

f
B=120+,5+0,18T ~034H +K, (19)
Novamente, tomando o valor de K, para a area densamente urbanizada

como:

K, = 0,94U — 5,9 ou K, = 0, para outras morfologias (20)

A Equacdo (21) abaixo transcrita é fundamentada no modelo de
Parsons-lbrahim-Allesbrook e atende as singularidades topograficas de uma
cidade de crescimento nao-planejado, situada em regidao costeira, com
edificacdes assentadas na parte alta das encostas de morros [25].

L. (dB) = —2010g(0,7hy) — 8log(h..) + — + 261 (f> 861 (f+100)+
plaB) = 0815, Mo 8 “‘f 0 °8\%0 %\ "156
+

+ [40 + 14,1510g( — )] logd(kyy) + 16,536 — 0,583 — --
[0,37(—7,474d2 + 85,225d — 91,55) (212)
7

Os modelos de lkegami [44, 38, 45], Walfisch-lkegami [46] e Walfisch-
Bertoni [47] também foram tomados para efeito de analise no programa de
pos-processamento (anexo V). Esses modelos de propagacado levam em conta
a obstrucao do sinal por multiplos anteparos dispostos de forma aleatdria ou
igualmente espacados, de perfis abundantes de vértices e formas geométrica
obliquas, cilindricas, elipses convexas e cbncavas, que sao excelentes
difratores, geralmente associados a perfis do topo de edificagdes e tetos de
casas. As arvores que constituem o ambiente deste estudo podem ser
modeladas por estas formas geométricas com boa aproximacao [5].
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A teoria desenvolvida por lkegami [44, 38, 45] foi estudada de forma
aprofundada e os valores tedricos decorrentes da aplicacdo do modelo serao
usados no capitulo 6 para obter a validacdo dos resultados experimentais.
Observa-se na dedugdo do parametro perda de reflexao L, estampado na
expressao do modelo, conforme Eq. 22, que o valor requerido tem que ser
maior que a unidade para seguir o raciocinio tedrico desenvolvido no trabalho
original. Assim sendo, nao se deve confundir o parametro coeficiente de
reflexdo com o parametro perda de reflexdo. Sendo que L;(dB) é a perda de
propagacao do modelo semi-empirico de lkegami.

Lz(dB) = 1010g f, + 10log(send) + 20log(hy — hyy) — 10log W — 1010g(1 + %) —58 (22)

Outro aspecto tratado por lkegami nos seus estudos diz respeito a
simplificacdo, para efeito de cdlculo, do quantitativo de multipercursos que
incide no sinal que parte da estacao radio base até atingir o receptor movel.
Para isso, embasado em observacdes praticas na regiao metropolitana de
Téquio [44], sintetizou os multipercursos em dois raios: um raio difratado e
refletido no obstaculo oposto ao leito da via de deslocamento do drive-test
(E,) e outro raio difratado (E;), conforme Fig. 2.5. Essa simplificacao reune
informacgdes suficientes para caracterizar a propagacao do canal mdvel no
perimetro urbano de uma metrdpole. Logo a complexidade dos calculos é
reduzida significativamente. Esta estratégia de calculo funciona também para
determinadas morfologias em ambiente suburbano circundado por floresta
tropical umida [11] e também para o cerrado [17].

Duas avaliagdes importantes acerca do modelo de Ikegami reforcam o
observado na pratica. Primeiramente, verifica-se que a equacao final nao
explicita a altura da antena de transmissao. Com isso, alguns modelos
baseados no modelo de lkegami também carregam esta simplificacdao [33] e,
dependendo da area de abrangéncia do servico mdvel, isto nem sempre pode
ser aplicado [22]. Atrelado a isso, a reflexdo no solo foi também
desconsiderada por lkegami. O modelo da énfase as multiplas difracdes
ocasionadas pela sequéncia de obstaculos situados na linha de visada entre a
estacao radio-base e o drive-test. Os obstaculos situados na margem direita e
esquerda da via sao tratados com maior rigor considerando os angulos de
difracdao e de incidéncia do campo radiado até alcancar a antena do mdvel.

Seguindo a mesma linha de raciocinio de Ikegami o modelo de Walfisch-
Bertoni [47] também da énfase as multiplas difracdes por obstaculos
supostamente opacos do ponto de vista eletromagnético. Ressalta-se que
Walfisch-Bertoni considerou em sua avaliacdao semi-empirica a obstrucao do
sinal de transmissao por multiplos elementos difratores situados na linha de
visada com o receptor. O viés analitico do modelo proposto foi embasado no
estudo numérico das integrais de Kirchhoff-Huygens voltadas a modelagem da
difragao por multiplos obstaculos interceptados parcialmente pelo Elipsoide
de Fresnel. A Eq. (23) sintetiza a proposta de Walfisch-Bertoni.
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Lex(dB) = 57,1+ A +log f, + 18logd — 18log(h, — h) — 18log 1 17(:2 = (23)
—

A=5log [(2)2 +(h - hm)z] —9logh + 201log {tan™* [2="n)]} (24)

Os termos da equagao sao os seguintes: L.y perda média de
propagac¢ao, em dB; f,: frequéncia de transmissdo, em MHz; h = h, = hg:
altura das edificacdes ou altura média das arvores em relagao ao nivel da via
de deslocamento, em metros. Os demais termos estao discriminados nas Figs.
2.11e2.12.

O modelo Walfisch-lkegami é um refinamento do modelo proposto por
Ikegami, considerando a sequéncia de blocos antes de se chegar aos dois
ultimos blocos que se situam na margem da pista de deslocamento. A
equacao da difragao nos ultimos blocos faz uso do modelo original de lkegami
[43, 44, 45]. Os parametros considerados sdo: altura da estacao radio-base
h, = h,,, altura média da sequéncia de obstdculos, neste modelo, hy = hg,
largura da via de deslocamento W, separacao entre blocos b =s e o angulo da
via ¢. A Equagao (25) engloba as parcelas das perdas.

Neste modelo, Lgg é a perda no espaco livre, L,,sq4 € a perda por difragao
em obstaculos do tipo “gume-de-faca”, Lgq é a perda devido a difragdo na
guina do ultimo bloco e espalhamento difuso no primeiro bloco do lado oposto
da via de deslocamento. Desta forma tem-se [22]:

_ (hO B hm)z
Lsa = =169 +10log f; + 10log————"=+ L(¢))

m

(26)

Em que, geralmente, w,,, = W /2 é a metade da largura da via de deslocamento.

—10 4 0,354¢ para 0° < ¢ < 35° (27)
L(¢) =12,5+ 0,075(¢p — 35°) parag 35° < ¢ < 55°
4,0 — 0,114(¢ — 55°) para 55° < ¢ < 90°
Linsd = Lpsh + ka logR + k¢log f, — 9logb (28)
em que,
Lo = {—1810g[1 + (hy — ho)] para hy, > h (29)
bsh =10 para hy, < hg
54 para hy, > hg (30)
i = J54— —0,8(hy — hy) paraR = 0,5Kme h, < hy
@ (hy — ho)R
k54-—0,8T paraR < 0,5Kmehy, < h,
18 para hy, > hg (31)
= h, —h
ka=11g_ 15M parahy < h,
h,
- fo _1). 32
ke=—4+07 (35— 1); (32)

k¢ — para ambiente de cidade média, ambiente suburbano e areas

com densidade média de obstaculos ( neste estudo "arvores"). (33)

ke=—4+15(;2—1);

para centros metropolitanos com parques e bosques com alta densidade de arvores.
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Lps(dB) = 32,44 + 20log d(km) + 20log f(MHz) — Gr(dB;) — G(dB;) (34)

O modelo Lei de Poténcia [19, 39] é aplicado no ajuste da melhor reta
gue aproxima os dados obtidos nas campanhas de medidas utilizando como
critério de ajustamento dessa reta em relacdao aos dados experimentais o
principio do erro médio quadratico minimo. O processo de linearizagdo ajusta
os dados experimentais a uma reta resultante da regressao linear, vinculando
os dados de medidas a uma proposicdao matematica dada por uma reta com

“wun

coeficiente linear “a” e angular “b” regidos pelas Equacdes (35) e (36):

O método dos minimos quadrados estabelece:

 NYxyi—Xx Xy (35)
a= 2
NYxf—Zx)
bzzx?-Zyi—in-inyi (36)
NExZ - x)*

A perda de propagacdo é proporcional a relagao entre duas distancias.
O parametro d, corresponde a posi¢do inicial do drive-test, tendo como
referéncia para seu calculo o segmento que vai do ponto de partida do drive-
test até a estacdo radio base, geralmente 100 metros. A distancia d
corresponde a um ponto qualquer tomado no percurso em que se encontra o
drive-test. O par ordenado (y;, x;) representam o nivel de sinal de recepgao
no ponto localizado a uma distancia correspondente a i. Na Equacdo 37, PL(d)
€ a perda média no percurso e n é o expoente de perda e «aindica
proporcionalidade.

A lei fisica mais geral que caracteriza a perda de poténcia em relacao a
distancia é representada analiticamente pela fungao matematica:
— d\" (37)
L (—)
(da a4
Ao aplicar o logaritmo decimal em ambos os lados da equacao (37),
tem-se:

DTN - d
PL(d)|dB = PL(dy)|dB + 10nlog (d_) (38)
0

Em que Piw,)ldB corresponde a constante que transforma a
proporcionalidade em uma igualdade.

A Eq. (38) deve ser acrescida do termo XolL que representa os desvios
residuais em relacdao a melhor reta obtida pelo procedimento de regressao.
Assim finalmente chega-se a expressao da linha de regressao que atende ao
ajustamento estatistico efetuado pelo método dos minimos quadrados:

(39)

PL(d)|dB = PL(dy)|dB + 10nlog< ) + XoL

L3
do
n — coeficiente angular (declividade da reta de regressao)

Sabe-se que uma funcao descrita pela Eq. (38) pode ser representada de
forma grafica por uma reta em eixos coordenados cartesianos, tomando a
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abscissa na escala logaritmica e a ordenada na escala linear, pois PL(d,) ja se
encontra em dB.

Levando-se em consideracao a poténcia média recebida pelo drive-test
Pr(d)[dBm] e a poténcia média de transmissdo Pt(d)[dBm], obtem-se:

Pr(d) [dBm] = Pt(d)[dBm]- PL(d) [dBm] (40)
O modelo lei de poténcia é de fundamental importancia para confrontar

os resultados de campo com os modelos consagrados: empiricos, semi-
empiricos e deterministicos. Neste trabalho, a analise dos resultados foi
realizada dentro dessa perspectiva: tracaram-se graficos em funcao da
distancia percorrida, em metros, na abscissa e na ordenada a perda de
propagacao, em dB. A seguir, nos mesmos eixos cartesianos tracaram-se
graficos dos modelos consagrados. O pareamento entre graficos do modelo lei
de poténcia e dos modelos consagrados, permite perceber a similaridade
entre ambos e assim determinar qual modelo melhor se ajusta aos dados
experimentais em uma dada fitofisionomia.

A visao dos graficos dos pares ordenados (distancia versus perda de
propagacao) pode sugerir o melhor ajustamento por retas de regressao com
distintos coeficientes angulares, multiplas flexdes na inclinacdo da reta
ajustada, multiplas declividades. O modelo de perda de propagacao moével em
multiplas morfologias [2] [48] a principio tem grande aplicabilidade nas regides
de transicao entre biomas, onde existe uma variabilidade significativa nos
tipos de vegetacao, podendo ser segregadas em conglomerados de mesma
espécie floristica. Sob outro aspecto, sabe-se que no espaco livre o expoente
de perda n, Eq. (34), vale 2, no modelo terra plana n vale 4, Eq. (41) e em se
tratando de difracdo tende a 3 [1, 2].

L(dB) = 120 + 40logd (km) — 20log[h;(m)hg(m)] — Gr(dB;) — Gy (dBi) (41)

O modelo que explora as multiplas morfologias generaliza o modelo lei de
poténcia, permitindo obter equacao unificada para predizer a propagacao em
um ambiente de multiplos clustering, como por exemplo a transi¢cao cerrado-
caatinga [2].

A técnica de analise comeg¢a com a visualizacao das inflexdes dos pontos
experimentais no grafico obtido pelo modelo lei de poténcia. Toma-se o
arquivo de medidas, uma vez constatadas multiplas inflexdes usando a técnica
a ser descrita no item 2.4, deve-se agrupar e analisar em separado as
subamostras pelo modelo lei de poténcia, resultando em multiplos
coeficientes de perda. Finalmente, os resultados podem ser levados a figurar
em uma Unica expressao para a area ensaiada.

As Figs. 2.13 e 2.14 ilustram um exemplo de cendrio que pode ser alvo do
modelo de multiplas morfologias e um cenario onde ha dificuldades para que
o modelo acompanhe as mudancas na morfologia. A repeticao de fragmentos
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de mesma espécie pode sobrecarregar o modelo, ou seja, para o caso continuo
a curva assintoética ajustada nos pontos de flexdao ndao consegue acompanhar
com boa precisao as mudancas de morfologia complexa como esbocado na
Fig. 2.14.

Figura 2.14 Ambiente propicio a aplicagdo do modelo multiplas morfologias. (Fonte: autor)

______
-
-
_______
- e

......
-~ ~~.

aaaa

‘‘‘‘‘

-
-

~ -
il L TS
L L

~
~
~,

———————

---------

~ -
_________

~ o=
__________

Figura 2.13 Ambiente que pode ocasionar dificuldades para o modelo mdltiplas morfologias. (Fonte:
autor)

Ressalta-se que multiplas morfologias nao significam necessariamente
mudanca na vegetacdao que reveste um dado relevo, mas sim mudanca de
ambiente e nos fendbmenos de propagacdo inerentes aquele ambiente,
conforme Eq. (1).

A Eq. (42) descreve o modelo para o caso descontinuo ou segmentado e
a Eq. (43) descreve o modelo no caso continuo deduzido para duas inflexdes
[48].

r
L +10n;, log <—) + 10n, log(rbp) parar >y,

L; +10n, log(r) parar <y, (42)
L[dB] =
pr
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L[dB] = Ly + 10n, log(r) + 10(n, — ny) log <1 + rL> (43)
bp

L[dB] = Ly + 10n, log(r) + 10(n, — ny (n3)) log (1 + L) log+10 (n3 — ny(ny)) log (1 + 4) (44)
Thp1 Tpp2 (rblh)

r
++10(ng —ny (nz))log<1+ >
Tbp,

De forma a tornar mais diddtico o entendimento acerca do
encadeamento logico da aplicacdo do modelo, as equacdes podem ser
desenvolvidas em termos de perdas crescentes [2]. Observando o grafico da
Fig. 2.15 e as Equacgdes (45)-(51). A Eq. (45) é a generalizacdao do modelo de
Lee [2]. Ressalta-se que (yy=n;) é o expoente de perdas.

Va
|
V3 :

Y2 o

L[dB]

V1

Tbp1 Thp2 Thp3 Thpa T L]

Figura 2.15 Modelo de multiplas morfologias destacando os multiplos expoentes de perda.

A perda L deve ser acrescida dos fatores de compensacao § relativos a
altura, aos ganhos das antenas de recepcao e transmissao e a frequéncia de
operacao conforme [2]:

N-1

L= Ly +8=yylog(d + ) (res1 — v log (d0) (45)
=1
5261+62+63+64+65 (46)
_ he (47)

&, = 20log 3048 [dB]

10log (%) h, <3m (48)
62 = h

2010g (?T) 3<h, <10m
03 = G, — 6 [dB] (49)
84 = Gy [dB] (50)

f (MHz)

55 = 10g IW (51)

2.4 DESVANECIMENTO EM LARGA ESCALA

A sobreposicao do sombreamento com a perda de propagacao
corresponde ao desvanecimento em larga escala. A estatistica do
sombreamento é modelada como uma fungao de distribuicdao de densidade de
probabilidade de formato gaussiano. O sombreamento geralmente esta
relacionado a obstaculos de dimensdes maiores que o comprimento de onda
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do sinal transmitido (A) localizados nos entremeios da linha de visada entre a
estacdo radio base e o usudrio da rede moével. O sombreamento é relevante
no sentido de que a ocorréncia de acentuada distorcdo na silhueta gaussiana
de seu histograma, montado a partir do poligono de frequéncias, constitui um
forte indicio de que a reta de regressdao da nuvem de pontos experimentais
nao se ajustou com boa aproximagao em toda faixa de distancias entre drive-
test e a torre de transmissao [3].

O perfil estatistico do sombreamento corresponde as variacoes
residuais em torno da média quando tomado em toda drea delimitada por um
percurso sobre andlise. Desta forma, o sombreamento é uma varidvel de
controle quanto a estimativa realizada pela reta de regressao dos resultados
experimentais. A silhueta de uma gaussiana distorcida ou poligono de
frequéncias com tracado destoante de uma PDF gaussiana também revela
provavel sobreposicdo de fendmenos de propagacao ou estruturas que
modificam o efeito do sombreamento realgcando a dispersao do sinal além do
estimado pela regressao dos resultados experimentais (andlogo ao efeito da
regido de transicao crepusculo-sombra-penumbra da ética [27]). A Fig. 2.16
mostra os desvios entre perda estimada (Lestimada) € perda experimental
(Lexperimentat). A Fig. 2.17 apresenta a variabilidade do sombreamento em func¢ao
da distancia.
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Figura 2.16 Desvanecimento em larga escala: sombreamento, histograma experimental versus
distribuigcdo gaussiana tedrica.

‘ + Nuvem de Pontos Exp.

-
o

,lorre 24 [m] - 435 MHz - Estagéo Seca - Mix|

)]

o

Sombreamento [dB]

hd

| | | ! | | ! Y
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Distancia do Mével em Relagdo a TX [m]

Figura 2.17 Plotagem do sombreamento versus distdncia.
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2.5 DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA

O desvanecimento em pequena escala, r(t), estd relacionado aos
multicaminhos que o sinal percorre até chegar ao receptor. Isto é, varias
versdes do sinal chegam ao drive-test com diferentes amplitudes, fases e
atrasos devido a variabilidade do ambiente em relacdo a mobilidade do
usudrio. Os multipercursos sdo causados pelos fendmenos de propagacao que
interferem na envoltdria do sinal detectado pelo drive-test. As distribuicdes
estatisticas de Weibull, Rayleigh, Rice, Nakagami, Suzuki sao as principais
estatisticas que se ajustam as distribuicdes experimentais do desvanecimento
de pequena escala dependendo do grau de obstrucao entre o drive-test e a
estacao radio base. Por se tratar de distribuicdes lineares faz-se necessario
converter os resultados experimentais armazenados em termos de nivel de
poténcia (dBm) para volts. Para isso recorre-se a Eq. (52)

(52)

r(t)‘dBm
20

r(t)\voItS = 0,22361><10[

O desvanecimento em pequena escala é tomado com uma
granularidade temporal de 800 milissegundos. A funcao distribuicdao das
densidades de probabilidade de Nakagami-sombreado, Eq.53 [3] generaliza
grande parte das distribuicdes usuais que caracterizam o desvanecimento de
peqguena escala. A Tabela Il mostra os valores a serem observados em relacao
aos parametros m e o que levam a generalizacdao a partir da distribuicdao de
Nakagami-sombreado.

_omn" r wm-l mw logw — log m,,\° (53)
PNS(W) - F(m)m ZD'm+1O'eXp _?_ 50( o ) ]
0
A PDF de Nakagami tem a seguinte expressao:
2 mm m 54
0= iy ) e () o0

Tabela 2.1 Distribui¢bes derivadas de Nakagami-sombreado [3]

Condicao para g | Condicdo param | Distribuicao resultante
=0 m qualquer Nakagami
=0 m=1 Rayleigh
c=0 vmé —m Rice
Nakagami Sombreado k= m—vm? —m
o qualquer m=1 Suzuki
o qualquer " vm2 —m Rice Sombreado
- m—-VmZ-m
o qualquer m— oo Log-normal

Em que, m estd relacionado ao numero de clusters no percurso
(denominado também como fator de desvanecimento), o ao desvio padrao da
distribuicdo, I'(m) ao valor da fungdo gama no intervalo de integracdo, @ a
constante de integragdo, () a poténcia média e m,, a média local e k é o fator
de Rice (poténcia média do sinal LOS pelo NLOS).

Quando ha uma grande fracao de desobstrucao na linha de visada a
distribuicao de Rice é a que melhor se ajusta aos resultados experimentais. Em
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ambientes reflexivos, com significativa densidade de clusters distribuidos
aleatoriamente, ambientes com aglomerados de obstaculos de caracteristicas
morfoldgicas semelhantes, a distribuicdo de Weibull é a mais adequada. A
distribuicdo de Rayleigh para obstaculos de porte médio interpostos na linha
de visada entre estacdo radio base e o drive-test ou com predominancia de
multipercursos em relagao ao efeito do sombreamento.

Em ambientes fortemente obstacularizado o melhor ajuste é a
distribuicao de Nakagami. Suzuki para os ambientes de morfologia moderada
em termos de obstaculos causadores de multipercursos e sombreamento [3].
Outras generalizagOes para modelagem do desvanecimento que abarcam as
distribuicbes estatisticas citadas e sao apropriadas para ambientes com
morfologia mais complexas foram tratadas forma tedrica e experimental em
[23] a custa de maior esforco computacional.

O fator k de Rice define arazdao é um indicativo do grau de desobstrucao
do ambiente: quanto menor for o fator k mais a distribuicdo estatistica do
desvanecimento de pequena escala se aproxima da distribuicao de Rayleigh.

A obtencao da melhor funcao de distribuicao de probabilidade que se
ajusta ao desvanecimento de pequena escala experimental neste trabalho foi
embasada nos recursos do Matlab. A sequéncia de acionamento do programa
€ a seguinte: tool boxes, statistics e distribution fitting tool-dftool. O
procedimento de ajuste obedece a seguinte ordem: 1-Verificacdo visual da
funcao de distribuicao das densidades de probabilidades (recurso probability
distribution function (PDF)), a PDF que melhor se ajusta a PDF do
desvanecimento experimental.

Caso exista incerteza quanto ao ajuste da melhor PDF, parte-se para a
comparacao visual da cumulative distribution function (CDF). Primeiramente
faz-se uma analise visual da regiao de maior amplitude, em seguida parte-se
para analise da regiao central das distribuicdes estatisticas e, finalmente, da
regiao de baixa amplitude. Em geral, um bom critério para caracterizar o canal
em termos de desvanecimento de pequena escala é admitir a CDF que melhor
se aproxima dos resultados experimentais na regiao central. Com isso
assegura-se que 50 % das ocorréncias do desvanecimento de pequena escala
foram levadas em conta no dimensionamento da rede.

Existe ainda um terceiro recurso para discriminar qual seria o melhor
modelo de desvanecimento em pequena escala, o Probability Plot, que é um
teste de aderéncia constante do Matlab e consiste na confrontacdo das
plotagens das CDFs tedrica e experimental em termos de probabilidade de
aderéncia ao experimental.

Por ultimo recorre-se ao parametro log likehood de cada distribuicao
confrontada com a distribuicao dos resultados experimentais. O valor deste
parametro é lido no manage fit, opcao edit fit. Quanto maior for o valor do /og
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likehood, melhor serd a adequacao da distribuicao tedrica a distribuicao dos
resultados experimentais.
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3 FUNDAMENTOS DA MEDI(}AO DAPROPAGAGAO
DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

3.1 INTRODUCAO

Os modelos de propagacao no canal mdével ou estatico sao embasados
na teoria eletromagnética e em medidas de propagacao. A medicdo de Ondas
eletromagnéticas tem por objetivo modelar experimentalmente o ambiente
de forma realista. Ela pode ser efetuada tomando-se amostras do sinal
recebido em termos dos valores médios de campo elétrico ou de poténcia
recebida. Neste estudo, por se tratar de medicao de ondas eletromagnética
em faixa estreita, dominio espacial, desvanecimento plano, optou-se por
adquirir amostras da poténcia recebida, mediante a emissao de uma onda
continua (CW). Para isso montou-se um sistema de medidas embarcado em
um veiculo servindo como drive-test (Anexo IV) em que o principal
instrumento de captacao dos resultados foi um analisador de espectro
previamente programado para adquirir os pontos amostrais a uma taxa de 150
amostras por varredura de 800 ms [49, 50].

E importante caracterizar as perdas de propagacdo que diminuem a
intensidade do sinal recebido e a dispersao ou variabilidade ocasionadas pela
distribuicao espacial da poténcia emitida devido a distribuicao aleatéria de
obstaculos no ambiente de medidas. O analisador de espectro foi ajustado
para deteccao do valor de pico do sinal a cada instante de amostragem. A cada
varredura de 800 ms foram colhidos 150 pontos de medida com isso conforme
deducdao apresentada nas proximas secdes é possivel extrair a perda de
propagacao e parametros de desvanecimento associados a perda de
propagacao.

Antes de realizar as campanhas de medidas fez-se necessario prospectar
no ambiente a ser ensaiado a possivel interferéncia com outras emissdes. A
morfologia do ambiente tem sua complexidade acentuada a medida que o
drive-test afasta do ponto de transmissao. Além disso a realizacdao de uma
campanha precursora permite ajustar os patamares de referéncia no
analisador de espectro para evitar saturagdo ou resultados a patamares
proximos do ruido. As caracteristicas elétricas e de radiacdo das antenas
transmissoras devidamente corrigidas considerando o ambiente das torres de
sustentacao. A antena receptora de caracteristica omnidirecional demandou
apenas correcoes de VSWR conforme a frequéncia da campanha de medidas.

Na antena do drive-test os sinais chegam por diferentes caminhos,
incorrendo diferentes atrasos. Acrescente-se a sobreposicao dos sinais devido
ambiente rico em multipercuros, variagdes na intensidade do sinal recebido
devido ao deslocamento do drive-test pelas vias da area de abrangéncia do
estudo. A caracterizagdo da medicdo de propagacdao de ondas
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eletromagnéticas em termos de perdas exige que se obtenha a variacao da
intensidade do sinal com a distancia. Para isso faz se necessario que a medida
armazene as informacoes geograficas dos pontos amostrais por meio de um
receptor GPS ou por outro mecanismo de sincronismo qualquer, como por
exemplo, a 52 roda acoplada ao drive-test [23].

Para implementar a medicdao da propagacao de ondas eletromagnéticas
para projetos de radio moével em sistemas deve-se escolher uma metodologia
adequada. Todas metodologias tém como objetivo comum o levantamento do
sinal recebido em um ambiente externo. Os arquivos de medi¢ao darao
subsidios para caracterizacdo analitica das perdas de propagacdo e os
desvanecimentos associados.

Tendo em vista que neste trabalho foi implementado a abordagem
estatistica para fins de anadlise e o enfoque dos resultados foi tomado no
dominio espacial e indiretamente no dominio do tempo. Os fundamentos da
medicao de um sinal em um ambiente externo exigem além da integracao dos
instrumentos de medida para a aquisicdao da intensidade do sinal recebido a
implementacao de um sistema de coleta georreferénciada. O GPS cumpre este
papel. O laboratdério mével para coleta de dados que é o drive-test é
apresentado no anexo O sistema basico de coleta de dados modvel aqui
denominado drive-test é apresentado no anexo IV.

A medicdo é realizada em funcao da distancia, poténcia transmitida,
alturas efetivas das antenas de transmissao e recepcao, perfil altimétrico do
ambiente, frequéncia de transmissao, velocidade de deslocamento.

O enfoque da medicao em faixa estreita requer a transmissao de um
sinal sem modulagao para que os efeitos do multipercurso e sombreamento
sejam caracterizados em seletividade espacial e ndo nos dominios do tempo e
frequéncia [49, 50].0s desvanecimentos ocorrem simultaneamente e sao
separados pela técnica das médias moveis conforme descrita na secao

Os mecanismos de propagacao envolvidos no ambiente de estudo foram
apresentados na secao 2.2.

A degradacao do sinal no receptor esta relacionada nao s6 ao
enfraguecimento da energia radiada com a distancia, acentuada pelos
desvanecimentos que de forma genérica esta relacionado ao espalhamento
das ondas eletromagnéticas no ambiente de opera¢dao de um sistema movel

[3].

3.2 TECNICA DAS MEDIAS MOVEIS

A técnica recursiva das médias moéveis é empregada na extracao dos
fendmenos de desvanecimento que distorcem o canal movel de forma
aleatdria [18]. A separacdao dos fendmenos de propagacdo foi realizada
mediante filtragem apropriada aplicada aos dados coletados na fase de
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processamento dos arquivos de medidas. A técnica da filtragem por média
movel separa os desvanecimentos causados pelas obstrucdes da perda
intrinseca a propagacdo no ambiente ensaiado pelo drive-test.

A Fig. 3.1 ilustra os tipos de desvanecimentos levados em consideragao
no escopo deste trabalho quando separados pela técnica das médias moveis e
a atenuacdo que impacta negativamente o nivel do sinal captado no set-up de
medidas do drive-test.
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Figura 3.1 Em azul e vermelho ilustra-se a sobreposi¢cdo dos desvanecimentos de pequena escala e
de larga escala, e grafado em preto destaca-se o desvanecimento em pequena escala. Campanha
de medidas realizada no perimetro do Campus Darcy Ribeiro em 144 MHz.

A Fig. 3.2 esboca a progressao incremental da janela pelos dados obtidos
em uma ficticia campanha de medidas. A média mével é a média em 2K+1
valores, centrada neste intervalo, tomada de ponto em ponto. A passagem da
média movel suaviza as variacdes em torno da meédia do sinal recebido

provocadas pelos desvanecimentos.

Tamanho da Janela Mével
2K+1

Figura 3.2 llustracdo esbogcando o avango da Janela Mdvel por entre amostras de sinal recebido
extraidas de um suposto arquivo bruto de medidas do sinal medido pelo drive-test em uma
campanha de medidas qualquer.

A extracdo dos desvanecimentos segue o seguinte raciocinio:
primeiramente, a filtragem é aplicada as amostras contidas no arquivo de
dados experimentais, desta forma obtém-se o desvanecimento em pequena
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escala; em seguida, reaplica-se a filtragem nas amostras descorrelacionadas,
aquelas distanciadas de 0,38\, conforme teoria desenvolvida nos trabalhos
basilares de modelagem estatistica aplicada a comunica¢cées moveis [49, 50].
O resultado desta segunda filtragem é o desvanecimento em larga escala.

A perda do sinal, modelo Lei de Poténcia, é obtida pela aplicacdao da
regressao linear nos dados experimentais descorrelacionados. Ao subtrair a
perda de propagacdao do desvanecimento de larga escala resulta no
sombreamento. A funcdo distribuicao das densidades de probabilidade do
sombreamento aproxima-se da distribuicdo padrao gaussiana. O método é
flexivel no sentido de que a filtragem nao é forcada a adaptar-se a uma funcao
matematica especifica.

As Expressdoes (55)-(58) exprimem a aritmética de calculo do
deslocamento da janela movel por entre pontos experimentais ficticios. Em
que 2k + 1 é um numero impar correspondente a quantidade de amostras
inseridas na janela [1].

i+ Y+ 4+ Vg (55)
2K +1 ’
Yo+ ¥+ 4+ Togqn (56)
2K +1 '
Y3+Y + -+ Yogus (57)
2K+1 ’
Ynsr-g + Ypiog t o+ 1n (58)
2K+1

O tamanho da janela define o grau de suavizagao ou amortecimento dos
acréscimos e decréscimos em torno da média. Sabendo-se que as variagdes do
desvanecimento de pequena escala atingem picos de 20 dB e a do
desvanecimento de larga escala atingem picos de 15 dB [23] como ilustrado na
Fig. 3.3, a caracterizacdo dos desvanecimentos junto com a perda de
propagacao da subsidios ao planejamento de uma rede madvel.

P[dBm]

d[A]

Figura 3.3 Variagdes do sinal recebido devido aos desvanecimentos.
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O tamanho da janela mével foi embasado no critério de Parsons [23].
Salienta-se que poder-se-ia adotar como tamanho da janela o critério de
Parsons [1] ou o critério de Lee [2], observou-se que os resultados divergem
pouco [17]. Neste trabalho aplicou-se o critério de Parsons, a saber: 20 metros
para UHF e 40 metros para VHF. De acordo com Lee o comprimento da janela
é 20\ para UHF e 40A para VHF.

O tamanho do arquivo de dados a ser coletado nas campanhas de
medidas, em outras palavras, o quantitativo minimo de pontos experimentais
necessarios a extracao dos desvanecimentos e a obtencdo da estimativa da
perda de propagacdao depende de dois parametros fundamentais: nivel de
significancia (risco) ou nivel de confianca (1 — risco), margem de erro que é
definida pela probabilidade de o parametro estimado situar-se fora do
intervalo de confianca (limite superior e limite inferior).

Dado que se desconhece a variancia e a média da distribuicdo do
estimador determina-se a probabilidade do valor real do parametro estar
dentro dos limites estipulados. O resultado do mddulo de 1 menos a
probabilidade do valor estimado estar dentro do intervalo de confianca é o
risco que se incorre na escolha da funcao densidade de probabilidade,
probability density function (PDF), dos estimadores dos parametros de
interesse (média ou variancia) [18].

A variavel aleatdria de interesse para o estudo de propagacdao movel é a
meédia da perda poténcia conhecida como Ls,. Langando mao dos
fundamentos de estatistica aplicada [18] para subsidiar o calculo a partir do
conjunto de pontos experimentais deve-se estimar a média e, uma vez
estabelecida a média local estimada chega-se a variancia do estimador valida
no intervalo de confianca estipulado. A medida que o tamanho do arquivo de
dados cresce em numero de amostras, a variancia do estimador deve convergir
para zero e assim, mais perto o valor estimado esta préximo do valor real.

Dado o elevado numero de pontos amostrais e, por conseguinte,
fazendo uso do teorema do limite central [18], pode-se afirmar que a
variabilidade local podera ser expressa com boa aproximacao por uma fungao
de densidade de probabilidade normal. Assim é possivel obter uma margem
de erro mais estreita com o quantitativo minimo de amostras obtido por:

Q_z(l— IC) o7 (59)
N2 )

Na Equagdo (59), N,in, € 0 numero minimo de pontos experimentais
requeridos para obtengdo da perda de propagacao e desvanecimentos, Q; € a
funcao complementar da fungdao densidade de probabilidade gaussiana com
argumento expresso em fungdo do intervalo de confianga I, do parametro
estatistico a ser estimado, € é a margem de erro assumida para o calculo de
Npin, O € @ quantidade necessaria de desvios padrao tomando por base uma
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distribuicdo gaussiana padrao, para garantir que o valor do parametro
desconhecido, a ser estimado, atinja a confiabilidade de 95%.

O risco de erro (nivel de significancia/2) determina o grau ou nivel de
confianga bicaudal. Usa-se intervalos simétricos de sorte que existe a
probabilidade (1-nivel de significancia ou 1-risco) de que o valor do parametro
estimado nao esteja fora da faixa de valores do intervalo de confianga [18].

Chega-se ao valor de 95% de nivel ou grau de confianc¢a tendo por base
a quantidade de amostras analisadas. A quantidade minima de amostras é
obtida ao estabelecer a margem de erro aceitavel, neste trabalho estipulou-se
uma margem de erro (risco) em 5%, pois a confiabilidade é de 95%. Em sintese,
a prefixacdo da quantidade de amostras esta estatisticamente vinculada a
margem de erro admissivel escolhida para caracterizar os desvanecimentos.

A extracao do desvanecimento em larga escala requer a separacao de
um conjunto de sub-amostras, amostras selecionadas com baixo grau de
correlacdo, proximo de zero. Tomando por base que a fungao distribuicao das
densidades de probabilidade, relativa a variabilidade do desvanecimento em
pequena escala, € em geral satisfatoriamente modelada por uma funcao do
tipo Rayleigh, chega-se ao grafico da variancia do estimador de média local em
funcao do tamanho da janela mével. O grafico da margem de erro versus o
nidmero de amostras, encontrado em [21], quando plotado nos eixos
cartesianos resulta em uma curva com silhueta assintética em torno de 1 dB
acima de 20 comprimentos de onda.

O teste de aderéncia das PDFs dos resultados experimentais esta
vinculado a uma distribuicao estatistica do tipo Qui-quadrada cuja
conceituacao esta desenvolvida em [18, 21]. Em linhas gerais parte-se de uma
média desconhecida da populacdo de possiveis resultados experimentais para
construir o estimador de média modvel, supde-se que a distribuicao desta
populacdo é gaussiana.

3.3 AQUISIQAO DE DADOS NAS CAMPANHAS DE MEDIDAS

Os conceitos apresentados nos proximos tdpicos sdo descritos
considerando a realidade pratica aplicando as condicionantes do cenario
experimental vivenciado nas campanhas realizadas na FAL. Esta secao
constitui-se nos cdlculos preliminares que devem ser realizados antes de partir
com o drive-test, acOes para configurar o set-up de medidas. A secdo conclui-
se com apresentacdo da metodologia usada para extracao de graficos e
métricas estatisticas visando a analise dos resultados.

3.3.1 Pré-processamento

O objetivo é configurar o analisador de espectro para que ele funcione
como um receptor que mec¢a a variabilidade do sinal da portadora de
transmissao provocada pela geomorfologia do ambiente ensaiado. Para isso,
o analisador deve ser ajustado de forma a abarcar as expectativas de excursao
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em frequéncia do sinal da portadora de transmissao devido ao efeito Doppler
causado pelo deslocamento relativo entre a torre e o drive-test, bem como as
excursoes em frequéncia remanescentes dos osciladores internos do
transmissor e do proprio analisador de espectro.

A Fig. 3.4 esboga o alargamento do sinal e sinaliza o ajuste a ser efetuado
no filtro de resolugdao do analisador de espectro. Na Fig. 3.4,F, é o sinal CW
portadora ideal com espectro de largura infinitesimal, F,,é a frequéncia
Doppler. Na Fig. 3.4 é esbocado também o sinal real com espectro alargado e
o deslocamento entre patamares de maximo e minimo devido a excursao
Doppler. Recomenda-se na pratica ajustar o filtro de discriminacdo granular ou
de resolucao do analisador de espectro, RBW- Resolution Bandwith, a um valor
de dez vezes a frequéncia Doppler.

Estas condicionantes sdao levadas em consideracao com o objetivo de
garantir acuidade na caracterizagdo do canal modvel nos quesitos
desvanecimentos, perdas de propagacao, verificando a possivel incidéncia de
outros fendmenos. A seguir apresentam-se as equacdes definidoras do set-up
de medidas [19, 20].

'Fm FO +Fm
RBW

v

N

Figura 3.4 Esbogo do alargamento do sinal de recep¢éo devido as condicionantes prdticas.

Tomando por base a frequéncia de 144 MHz para ilustrar a metodologia
de deducao do quantitativo de amostras, tem-se: A = 2,08 metros, 40\ = 83,20
metros [43], velocidade do movel (veiculo do drive-test) = 50 km/hora e a
distancia entre amostras descorrelacionadas menor ou igual a 0,38A [49, 50].
Aplicando esses dados na desigualdade expressa na eq. (60) o nimero de
pontos por varredura do analisador de espectro que garanta a confiabilidade
estimada em 95% [49, 50], obtém-se Npgeep, = 21 amostras por varredura de
800 ms:

V< Tsweep ) S& (60)
Npsweep 4
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A distancia de descorrelacdao levada em consideracdao no processo de
filtragem para separacao do desvanecimento de larga escala é 0,381 e para
extracao do desvanecimento de pequena escala, deve-se levar em conta o
critério da Eq. (60). A deducao da Equacdo (60) esta embasada na teoria
desenvolvida por William C. Jakes e R. H. Clarke [49, 50] nos primdrdios dos
estudos de propagacao movel. A Tabela 3.1 apresenta de forma resumida
esses resultados. A Fig. 3.5 ilustra o diagrama de tempos de uma varredura de
1 segundo, em que o tempo correspondente a aquisicao de dados é de 0,8
segundos e o tempo gasto para o analisador entregar ao laptop os resultados
de uma varredura gravados em sua memoria é de 0,2 segundos.

COORDENADAS GPS COORDENADAS GPS
|1/2|3]4|s|6[7[8] --- mel |1
? fmlcm 23 COLETA

INICIO: COLETA DO SINAL TERMINO: 1% COLETA
RX

800 ms 200 ms
" AQUISICE«O DAS AMOSTRAS DE RX l ’l

TEMPO DE

TRANFERENCIA
PARA NOTEBOOK

Figura 3.5 Linha do tempo de atualizacio do GPS e armazenamento dos dados no laptop. (Fonte:
llustragdo retirada de [19]).

Tabela 3.1 Dados das Campanha de Medidas 144 MHz.

Frequéncia 144 MHz

A 2,08 m

401 82,4 m
Velocidade do mével - v 50 km/h
Tempo de uma varredura 1 segundo

Tempo de aquisi¢do de dados - Tsyeep | 800 ms

Altura da torre 10m/24 m
W-Largura da via 5-8 m
Distancia de descorrelacao 0,384
Polarizacao Vertical
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O analisador de espectro deve ser ajustado as condicOes ideais da
campanha de medidas; isto é, de forma a satisfazer o que se quer extrair em
termos de desvanecimentos. Tomando a titulo de exemplo a frequéncia de
144 MHz, poténcia de transmissao de 46,5 dBm a partir da torre de 10 metros
na FAL, tem-se o seguinte ajuste:

ref.level = —40 dBm

RBW = 1 kHz

VBW = 1,5 kHz

Sweep time = 800 ms(150 pts)
Span =0

Dessa forma, como foram adquiridos 150 pontos amostrais por
varredura, a quantidade de amostras suplantou o minimo tedrico necessario
para extracao e visualizacao dos desvanecimentos que foi calculado em 21
amostras para 144 MHz e 65 amostras para 435 MHz. Uma vez estabelecido o
numero de amostras por varredura, deve-se ajustar no analisador de espectro
a sintonia do filtro de resolucao RBW e o filtro de detec¢dao da envoltdria do
sinal VBW. Para isso, o primeiro passo é determinar a excursao do Efeito
Doppler.

velocidade (61)

A
A excursao do Efeito Doppler pode variar nos seguintes patamares:

freq. Doppler =

£y = 2~F,
da=ace (62)
60 [km/h] (144x10° [Hz])
fd =2 8 (63)
3,6 (3x108 [m/s])
Entao,para f; = 8,0Hz, vem:
A excursao do Efeito Doppler resulta:
2f, = 16,0Hz (64)

Na pratica a largura do filtro RBW deve ser ajustada em
aproximadamente 10 vezes o valor do deslocamento Doppler, Eqg. (65), e o
VBW deve ser ajustado igualmente a RBW ou ligeiramente acima, nao muito
acima para evitar distorcer o sinal captado [6, 7]. Percebe-se que o ajuste
tedrico de RBW em 16 Hz estd aquém de 1kHz ajustado para RBW e VBW nas
campanhas de medidas. O sinal transmitido a partir das torres apresentava um
alargamento superior a margem tedrica.

RBW do analisador = 10 Freq. Doppler (65)
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3.3.2 Técnica de amostragem do sinal recebido

Obtém-se o tamanho da amostra com base nos desvanecimentos que
se quer ressaltar e na dinamica de deslocamento do mdvel. Aos parametros
apresentados na secao 3.3.1 acrescentam-se as equac¢Oes definidoras da
amostragem no set-up de medidas [17, 51].

A Equacdo (66) explicita o ajuste da frequéncia de amostragem do
analisador de espectro. Sublinha-se que W;(frequéncia de amostragem do
processador interno ao analisador de espectro) pode ser algumas vezes
alterada pelo experimentador no ajuste do instrumento, outras vezes ela é
ajustada de forma automatica, internamente, pelo préprio analisador de
espectro.

W, > 210 2(2£) (66)
A obtencao do comportamento do desvanecimento em pequena escala
requer a amostragem em taxas superiores ao critério de Nyquist [1], Eq. (60).

Tomando para efeito de calculo a distancia d S% [49, 50], requerida para

garantir a extragao do desvanecimento em pequena escala e cumprir o
teorema da amostragem de Nyquist, vem:

f, > 4(2fy) (67)
f; > 8(Freq. Doppler) (68)
8fy = f|1s = 64,0 Hz (69)
f;]0,8s = 80,0 Hz (70)
RBW do analisador = 10 Freq. Doppler (71)

De acordo com a teoria de Nyquist, a taxa de amostragem deve atender
a duas vezes a largura de banda do sinal visualizado no analisador de espectro.
Percebe-se pela Eq. (71) que ndao é necessario se preocupar com o
alargamento do espectro devido ao efeito da amostragem. O ajuste de RBW
embute com este efeito porque o RBW do analisador = 10 Freq. Doppler.

A amostragem do sinal recebido na antena ocorre em tempo real. Os
pontos amostrais sdao gravados no notebook a cada evento de atualizacdo de
informacdes geograficas do GPS. Os eventos ocorrem a cada segundo
conforme diagrama de tempos da Fig. 3.5. As amostras sao igualmente
espacadas e armazenadas no PC que comunica via interface GPIB com o
analisador de espectro. Quanto mais proximo a portadora de transmissao
assemelhar-se a uma forma de onda impulsiva no dominio da frequéncia,
implicara menor largura de faixa ajustada em RBW e maior liberdade para
aumentar o numero de pontos amostrais por evento (varredura
georreferénciada). A acuidade na andlise do comportamento do
desvanecimento fica melhor quanto maior for o numero de pontos de
medidas. Lembrando que para a faixa do VHF/UHF o Efeito Doppler apresenta
uma excursao pequena, porém para frequéncias de transmissao superiores ou
maiores velocidades do drive-test a amostragem e o deslocamento Doppler
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podem impactar negativamente na obtencao do quantitativo minimo de 120
amostras por evento de um segundo.

Os parametros deduzidos a partir deste estudo determinam os valores
de entrada no programa GPSpectrum [19, 20, 21], Anexo V, que
automaticamente agira no ajuste do analisador de espectro. Lembrando que a
aparelhagem agregada ao analisador (GPS, GPIB e notebook) deve ser
compativel com o programa GPSpectrum residente no laptop que controla o
set-up de medidas. A Figura 3.6 mostra os componentes do set-up de medidas.

Antena UHF/VHF

Laptop

Analisador Portatil

GPSpectrum
GPS

USB o Serial

S~

Skig 220 V/12 Vdc~
Analisador de Espectro
II | [ ] [ ] [ ] [} Inversor
RBW VBW SPAN RFL

Figura 3.6 Diagrama do set-up de Medidas.

3.3.3 Processamento dos Dados Experimentais

Os dados brutos das campanhas de medidas sdao armazenados no
Laptop. O processamento dos dados brutos no CoP [19, 20, 21] gera arquivos,
graficos e plotagens para analise dos fendmenos de desvanecimento e
visualizacao do nivel de sinal recebido pelo drive-test. O CoP, Anexo V, assim
como o GPSpectrum s3ao programas desenvolvidos no LEMOM [19, 20]. A
digitalizacdo do terreno do CoP é util para uma primeira andlise da altimetria
do terreno, todavia, para fins de planejamento de rede mdveis abrangente,
deve-se recorrer a cartas topograficas com curvas de nivel de resolucao
superior a 10 metros.

O processamento no CoP algumas vezes demanda uma prévia
restauracdao dos dados brutos corrompidos por falhas na leitura do GPS ou
gueda do sinal de transmissao. Esta ferramenta foi implementada em Matlab.
O tempo de 200 ms é reservado para que os dados sejam transferidos do
buffer de saida do analisador para a memadria do notebook. Assim fica claro
que o fator limitante da taxa de amostragem do sinal recebido no conjunto
analisador de espectro-GPS-notebook é a taxa de atualizagdao dos dados no
notebook. A cada varredura de 150 amostras esta associada uma etiqueta com
as coordenadas GPS do ponto. A Fig. 3.7 mostra um fragmento de um arquivo
de medidas bruto (sem processamento) destacando a etiqueta referenciada
em graus-minutos decimais inserida pelo GPS. Os dados mostrados na Fig. 3.7
sdo valores da poténcia recebida em (dBm).
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@13090713544851557113W04754396G013+01112E0000NO000UO000 -56.337-

55.699 -55.588-55.891-55.869-55.699 -56.149-56.161-56.05 -56.184-56.326-56.159-56.159 -
56.223 -55.706-55.733-55.728-55.242 -55.07 -55.528-54.768 -54.647 -55.358-54.671-54.6 -
55.522 -54.934-55.036-56.29 -55.426-55.585-57.123-56.159 -56.458 -57.938 -56.967 -56.964 -
58.253 -57.375-57.399-58.314-57.69 -57.618-58.015-57.813-57.647-58.164-58.199-58.16 -
58.405 -59.069-58.967 -59.388-60.362 -60.296 -60.695-61.91 -61.889-62.313-63.22 -63.088-
63.249 -63.823-62.981-62.761-62.696-61.625-61.31 -61.206-59.93 -59.666-59.714-58.384 -
58.208 -58.634-57.111-56.72 -57.614-56.224-56.128-56.931 -55.642 -55.518 -56.061 -55.199 -
55.127 -55.393-55.138-55.072 -55.336 -55.336 -55.077 -55.376 -55.769 -55.474 -55.889 -56.54 -
56.302 -56.669-57.558-57.339-57.625-58.606 -58.335-58.674 -59.524 -58.763 -58.904 -59.017 -
58.359 -58.137-58.357 -57.109-57.006-57.422 -55.927 -55.995 -56.65 -55.335-55.265-56.129 -
55.003 -54.98 -55.826-55.399-55.381-55.946 -56.306 -56.308 -56.768 -57.421 -57.458 -58.11 -
58.838 -58.851-58.929-59.6 -59.012-59.038-58.863-58.062-57.938-57.691-57.04 -57.188-
57.066 -56.301-56.209-56.8 -56.084

Figura 3.7 Linha de um arquivo de medidas ndo processadas.

Ao levar estes dados para o CoP os arquivos sao submetidos a filtragem,
conforme descrito no item 3.2, e extrai-se os desvanecimentos. Os arquivos
filtrados pela técnica das medias modveis sdao armazenados em extensao
“.meas” no mesmo diretdrio dos arquivos “.txt”. No bojo do programa CoP
nesta fase do processamento os arquivos sao etiquetados em coordenadas
UTM, conforme mostrado no fragmento de arquivo na Fig. 3.8. Para isso faz-
se necessario dar entrada com as coordenadas do transmissor em graus
decimais no CoP.

@ 8231794.042904 188658.365653 2325.886212 -76.414000 -78.006783
1.592783

@ 8231790.226885 188649.490314 2326.421197 -77.210000 -77.864855
0.654855

@ 8231788.256462 188640.589171 2325.250338 -81.391000 -77.899864 -
3.491136

@ 8231780.624403 188622.838504 2326.515238 -82.370000 -77.883365 -
4.486635

Figura 3.8 Arquivo de medidas processadas.
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As conversdes de coordenadas sdo facilmente manipuladas pelo
projetista, bastando lembrar que os aparelhos GPS geralmente operam no
sistema WGS 84, Brasilia estd no meridiano 45°, e a zona de fuso hordrio
correspondente é a de numero 23. As medidas sao transportadas no CoP para
mapas georreferénciados com recursos de cartas topograficas com perfil plani-
altimétrico. A Fig. 3.9 mostra o resultado grafico da separacao dos
componentes de desvanecimentos em pequena escala e larga escala em
funcao do deslocamento do mével com relagao a antena de transmissao.

Filtered Power (dBm) vs Traveled Distance (m)

A0 btk o AT
-20 ,,. ,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, : . e PR s
B '

-40
-50
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7ol--M

804 ----- Ao

2115 R I ald

| | LR

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Distance to Transmitter (m) vs Traveled Distance (m)

14004 --
1.200
L R
800 -
600 | --

4001 -
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Open File 0 Start Distance [m). 7744,9587 End Distance (m).

Traveled Distance: 4518,79 m.  Power: -19,947 dBm. Traveled Distance: -451,635 m.  From the Transmitter: 1744,49

e Long Term Fading (dBm) s Distance to TX (m)

Figura 3.9 Saidas grdficas obtidas no CoP.

E possivel distinguir na Fig. 3.9: o tracado roxo, desvanecimento em
larga escala, o verde destacado a parte, desvanecimento em pequena escala.
Na parte baixa da figura esta a distancia do mével em relacdo a torre de
transmissao e a distancia trafegada no percurso. Resultado da campanha de
medidas realizada na Fazenda Agua Limpa em 435 MHz, percurso “Cerrad3o”,
torre de 10 [m], clima Umido.

3.3.4 Pds-processamento

Uma vez compilados e processados os dados brutos da campanha de
medidas e gerado o arquivo de medidas na extensdao “.meas” pelo CoP,
recorre-se a outras ferramentas computacionais desenvolvidas no ambito
deste trabalho em Matlab para efeito de visualizacdo e analise dos resultados
experimentais na formatacao adequada ao projetista de uma rede movel.

A titulo de exemplo, foi usado um programa (apresentado no Anexo V)
para obtencao da funcdo de correcao dos diagramas das antenas de
transmissao, em termos de ganhos polares nos planos vertical e horizontal,
qgue leva em conta o relevo do percurso e obstrucdes, devido a presenca da
estrutura metalica da torre e outros dispositivos que equipam o seu topo [52,
53].

Os ganhos das antenas corrigidos, picos altos e baixos, sdao discretizados
em arquivos com extensdo “txt” e carregados no programa principal (Anexo
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V). As Figs. de 3.10 a 3.12 ilustram trés das oito possiveis saidas graficas desse
programa de corre¢do. Os diagramas de radiacao estao apresentados no
Anexo |.

A Fig. 3.10 mostra no eixo das ordenadas a distancia radial entre drive-
test e a torre em funcdo do niumero de pontos experimentais. A abscissa é a
progressao acumulativa da distancia do veiculo drive-test a torre de
transmissao. O grafico retrata trés voltas sucessivas realizadas no mesmo dia
de tomada de medidas.

A Fig. 3.11 mostra a varia¢ao do angulo de azimute no percurso em
relagdo ao norte magnético, tomando como referéncia a marcagao “norte” na
bussola do GPS, leitura feita no pé da torre de transmissao. O eixo das
abscissas esta dividido de forma semelhante a Figura 3.10 e o eixo das
ordenadas corresponde aos angulos de azimute.

A Figura 3.12 demonstra o percurso no interior da FAL na regiao
denominada de “cerradao”. A abscissa e ordenada estdo divididas em
coordenadas UTM.

1600

1400
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1000

S00
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400

200

o 1 1 1 ' 1
u] 2000 4000 6000 S000 10000 12000

Figura 3.10 Progressdo do distanciamento do drive-test em relacdo a torre de transmissdo, resultado
do percurso denominado de “edge”.
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Figura 3.11 Variag¢do do dngulo de azimute no percurso “edge”.
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Figura 3.12 Plotagem do percurso “cerraddo” georreferénciado em coordenadas UTM. O pequeno
circulo assinalado em vermelho é a localizacdo da torre e o circulo verde é o ponto de partida do

drive-test.
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4 CAMPANHAS DE MEDIDAS

4.1 INTRODUCAO

O objetivo do capitulo é apresentar os resultados das medidas realizadas
em forma de graficos e tabelas. As tabelas foram indexadas de maneira a
facilitar a identificacdo da morfologia de cerrado e a influéncia climatolégica
no comportamento da perda de propagacao e desvanecimentos associados.
Os resultados estampados nas tabelas referem-se ao modelo matematico Lei
de Poténcia detalhado na secdao 2.3, Eq. (39). A engenharia usada para
realizacao das campanhas de medidas esta descrita no Anexo IV.

O cendrio estudado com profundidade e ensaiado mediante
repetidas campanhas de medidas compreende uma d&rea de protecao
ambiental, coberta com vegetacao nativa de cerrado, classificada como uma
das areas Nucleo de Reserva da Bioesfera do Cerrado, com extensao de 4 mil
hectares, localizada na regido administrativa de Vargem Bonita, Fazenda Agua
Limpa - FAL, Unidade de Conservacao Ambiental sob a administracdo da
Universidade de Brasilia-UnB. As ilustracdes do Anexo | mostram com detalhes
as estruturas de torres montadas na FAL. Este ambiente permitiu vislumbrar
projecoes de um ambiente rural intacto com substancial diferenciacdao de
outros ambientes rurais, que apresentam altera¢des significativas na
vegetacao por atividades de exploragao comercial.

Os dados provenientes dos calculos realizados no item “pré-
processamento” devem ser inseridos na tela disponibilizada pelo GPSpectrum
antes de iniciar a campanha de medidas, quais sejam: frequéncia de operacao-
frequency [Hz]; RBW-resolution bandwidth [Hz]; numero de pontos por
varredura-number sweep points; nivel de referéncia-reference level (dBm),
Anexo V, (valor de poténcia recebida no analisador de espectro, tomado
geralmente na regido proxima a torre de transmissao, respeitando os critérios
de campos distantes [52, 53]).

4.2 DESCRIQAO GERAL DO AMBIENTE DE MEDIDAS NO CERRADO

A vertente pratica do estudo envolveu percorrer com o veiculo drive-
test poligonos circunscritos e inscritos por vegetacdo tipica de cerrado
contemplando praticamente toda diversidade de formacdes florestais,
campestres e savanicas do cerrado. Cada percurso foi ensaiado mediante a
passagem do veiculo aparelhado com os instrumentos de drive-test a uma
velocidade méaxima de 50 km/h, em pelo menos duas voltas visando capturar
0 maior numero de pontos amostrais em torno de 500.000 pontos, com o
objetivo de caracterizar com maior fidelidade o comportamento da
propaga¢ao e os desvanecimentos atinentes as geomorfologias dos
ambientes.

A cada campanha de medidas caracterizaram-se 4 percursos: o
percurso denominado de “cerraddao” - constituido de cerrado denso e grosso;
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o percurso denominado de “edge” — constituido por formagdes campestres do
tipo campo limpo e campo sujo, com ocorréncia de pastagens naturais e
plantadas; o percurso denominado de “mix” constituido de cerrado de
diversificadas especificidades e com ocorréncia grande area alterada por
atividades de silvicultura (plantacdes de eucalipto). Por dltimo, o percurso

III

denominado “global” que abrange todas as variantes de cerrado. Este ultimo
€ um percurso no formato de um poligono no perimetro externo dos percursos
“cerradao”, “edge” e “mix”. O anexo VI detalha por meio de fotografias a

vegetacao em cada um dos ambientes citados.

Percebe-se que, contrapondo a heterogeneidade da cobertura vegetal
do cerrado, as variacdes climaticas sdo bem definidas: periodo de chuvas, que
vai de outubro a maio, predominando indices de umidade relativa do ar com
variacoes de médio para alto oscilando em torno de 70% e temperaturas
elevadas atingindo 36° C; e o periodo de secas que vai de maio a setembro,
predominando indices de umidade relativa do ar com pequenas variagdes em
torno de 40% atingindo picos de até 10%, temperaturas baixas na parte da
manha e altas no meio da tarde e, no fim da tarde para noite, nova queda de
temperatura, estendendo este perfil nas madrugadas com ligeiro decréscimo
na temperatura até o alvorecer.

Vale salientar que o rapido reverdecimento do cerrado na passagem do
periodo seco para o chuvoso é outra caracteristica marcante deste bioma. A
recuperacao plena da estrutura e das espécies originais da vegetacao é
mantida mesmo sob o impacto das queimadas, principalmente no periodo do
apice da estiagem compreendido entre agosto e inicio de setembro [6, 8]. As
Figs. 4.1 e 4.2 ilustram o contraste da vegetacao em condicdes de clima de
inverno seco e verao umido, destacando as vias de rolagem usadas pelo
veiculo drive-test. O deslocamento no interior da area de cerrado foi realizado
em vias despavimentadas, em sua maior parte com largura em torno de 5
metros, alguns trechos chegando a 8 metros de largura.
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2

cagdo dos percursos “edge”,
. A mata em destaque no centro da foto pertence ao percurso “cerraddo”.

~ 7

“mix” e “cerraddo

Figura 4.2 Vegetagdo do bioma cerrado na estacdo inverno seco.

No que diz respeito ao ambiente estudado, o bioma cerrado [5, 6, 7, 8]
é classificado como uma floresta aberta, com formas variadas, ciclo préprio de
caracteristicas marcantes que vai do inverno seco ao verao umido. As arvores
apresentam troncos nodosos, retorcidos, galhos irregulares, copa aberta,
predomina folhas grossas e de tamanho médio.

O cerrado sobrevive as queimadas e suporta amplitudes climaticas
intensas, possui raizes profundas, formag¢des de floresta com arvores de
estatura média, entorno de 3,5 metros, que desfolham parcialmente. Segundo
alguns autores [35], as arvores “hibernam” ficando em estado de dorméncia
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entre maio e setembro até a chegada do periodo chuvoso, que acontece em
outubro e se estende, geralmente, até a primeira quinzena de maio. No
periodo de seca, as arvores se despem parcialmente de sua massa foliar. O
solo caracterizado como do tipo latossolo vermelho escuro é pobre em termos
de fertilidade. Do ponto de vista eletromagnético, trata-se de um substrato
dielétrico imperfeito: no periodo chuvoso apresenta boa reflectancia por
conta do alto teor de aluminio deste tipo de terreno e no periodo de seca a
condutividade decai devido a absorcdao e retencao do aluminio na seiva
circulante das arvores.

As multiplas trajetdrias percorridas pelo sinal de transmissao,
combinadas com as multiplas obstrucdes do cerrado, constituido de arvores
com configuragdes multiformes, que se diferenciam conforme a estacao do
ano em que as campanhas de medidas foram realizadas, levou a distintas
respostas relativas aos desvanecimentos e a perda de propagacao.

Na estacdao Umida prevalece um verde dossel, aberto de densidade foliar
média, entremeado por arvores de baixa estatura e na estacao seca ha uma
nitida alteracdao na paisagem do cerrado evidenciando pela dominancia de
galhos e ramificagdes. A estagao seca revela ainda de forma mais acentuada o
estrato herbaceo denso (gramineas e leguminosas) na parte baixa da
vegetacdao, situada sob o estrato arbdreo, alcancando em média 50
centimetros de altura.

Contrastando com a estacdao Umida, na estacao seca o estrato arbdreo
se apresenta com baixa densidade de folhas realcando o relevo e modificando
a paisagem. Percebe-se na morfologia do cerrado peculiaridades geograficas,
tais como irregularidades topograficas de morros, morretes, depressoes,
aclives, declives e encraves de fragmentos de florestas em meio a areas
abertas, principalmente em regides agricolas desenvolvidas.

Os percursos que foram ensaiados na FAL estdao detalhados no mapa
fornecido anexo a este trabalho na versao impressa. O campo de provas do
drive-test pode ser visualizado na web com recursos de navegacao. A FAL situa-
se nas circunvizinhancas das coordenadas geograficas discriminadas de acordo
com a localizacao das torres, conforme: latitude sul 15° 57' 55,34" e longitude
oeste 47° 54' 38,79", localizacao da torre de 24 metros e latitude sul 15° 57'
14,81" e longitude oeste 47° 54' 57,38", localizacao da torre de 10 metros. A
altimetria da regidao em estudo destacando as principais radiais e o respectivo
perfil altimétrico visto a partir das antenas de 10 metros e 24 metros sao
ilustrados de forma sintética na Fig. 4.3. No ambiente estudado, apds tracgar
inUmeras raias a partir das torres de 10 metros e 24 metros chega-se a altura
média de 1136 metros com flutuacao de 50 metros para cima ou para baixo.
Trata-se de um terreno de rugosidade média. As antenas foram instaladas na
vertical niveladas ao patamar superior das torres, sem aplicacao de inclinagao
mecanica e elétrica.
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A estratificacdo da vegetacao nao se aplica para o cerrado como em
outros biomas, pois ndao é possivel estabelecer camadas com distintas
similaridades: raizes, troncos, galhos e folhagem, a medida que se avanca em
direcdo a copa das arvores. O cerrado se distingue pela alta assimetria, as
deformacdes dos individuos arbdéreos sobressaem nas contorcidas estruturas,
gue produzem um emaranhado de troncos cruzados.

A representatividade dos tipos de cerrado que se encontram na FAL em
ordem crescente de predominancia é a seguinte: campos limpos, campos sujos
e cerrado denso. A FAL nao possui cerrado com caracteristicas de campo de
muruduns (vegetacao baixa assentada em relevo ligeiramente ondulado) e de
campo rupestre (paisagem de vegetagao baixa e rochas esparsas expostas).

47°55'0"W 47°54'30"W

15°57°0"S:

15°58'0"S

15°58'30"S

47°55'0"W 47°54'30"W 47°54'0"W

Figura 4.3 Curvas da plana-altimetria da FAL destacando a vegetacdo e uso da terra (Fonte:
Fornecido pelo setor de cartografia da Policia Civil de Brasilia).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Os graficos de perda por propagacao, as funcdes densidade de
probabilidade e demais métricas estatisticas, que realgam sombreamento e o
desvanecimento de pequena escala, sdao obtidos ao aplicar os programas
especialmente montados para esta pesquisa. Quatorze programas foram
escritos em linguagem Matlab no dmbito deste trabalho com aplicabilidade a
analise dos resultados de propagacado (Anexo V).

Em uma primeira analise, o comportamento do canal mével no cerrado
foi demonstrado em forma de tabelas, graficos, resultados numéricos, e
resultados de simulacdo. De forma a confrontar os modelos estatisticos
oriundos dos dados reais das campanhas de medidas desenvolvidas na
Fazenda Agua Limpa, com modelos de propagacdo consagrados para diversas
geomorfologias, isto é, ndo limitados especificamente ao escopo floresta,
aglutinou-se predicao lei de poténcia e modelos em graficos cartesianos. Para
isto, foram selecionados os modelos que melhor se aproximavam aos
resultados experimentais, em termos de inclinacdo e distanciamento entre
retas, deixando assim de plotar os modelos que apresentavam divergéncia
guanto a esses quesitos. A selecao dos modelos estd embasada naqueles que
dao énfase aos fend6menos de espalhamento, difragao e reflexao.

Alguns resultados de perda por propagacao e desvanecimentos sao
mencionados no texto, porém, por questdes de espaco fisico ndao estao
mostrados de forma grafica.

As Tabelas 5.1 a 5.10 explicitam os parametros da regressao linear que
dao origem a reta ajustada aos dados coletados e linearizados em
conformidade com a teoria do modelo Lei de Poténcia. O expoente de perda
corresponde ao coeficiente angular da reta e a perda de referéncia
corresponde ao coeficiente linear da reta.

As campanhas de Medidas no cerrado foram realizadas em 3 percursos
distintos (“mix”, “edge” e “cerradao”) tendo em mente cobrir boa parte das
possibilidades e variantes do bioma cerrado. O percurso “global” é um
percurso no anel externo englobando a geomorfologia dos trés percursos
citados, funciona como um modelo de recorréncia, em caso de
desconhecimento da fitofisionomia de uma dada regido tipificada como

cerrado.

A Tabela 5.1 sintetiza os resultados obtidos nas torres de 10 metros e 24
metros. Alguns graficos foram tragados visando a analise numa perspectiva
comparada, com o intuito de contrastar os resultados nas torres de 10 e 24
metros nas marcantes esta¢des climaticas do cerrado: verdao umido e inverno
seco. A perda de referéncia foi tomada a 100 metros da torre, conforme
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preconiza [2]. Esse parametro do modelo Lei de Poténcia significa a perda de
Clustering [2].

A comparacao dos resultados deve ser feita com certas precaugdes haja
vista que os angulos de incidéncia nos percursos ensaiados sao distintos em
dois aspectos: localizagao das torres em relagao aos tragados de cada percurso
e linhas de visada entre os tracados de cada percurso e o topo das torres. A
torre de 10 metros tangencia o percurso “mix” e “cerradao”. A torre de 24
metros localiza-se no interior do percurso “mix. Na Tabela 5.1:F, é a
frequéncia em MHz, H, é a altura da torre em metros, PL(d,) é perda de

Referéncia em dB, n é o expoente de perda do modelo lei de poténciae o é
o desvio Padrao.

As Tabelas 5.2 a 5.10 detalham os percursos em separado especificando
as datas das campanhas de medidas, resultados obtidos em VHF e UHF. A
indexacao das Tabelas 5.2 a 5.10 é também valida para os graficos
comparativos que acompanham a analise de cada percurso, desta forma, tem-
se como indexador a etiqueta entre colchetes, de acordo com o seguinte: [F,
H;, Trajeto, Clima] data; em que:[Fy—> 1= 144 MHz, 2= 435 MHz; H;~> 1= 10
metros, 2= 24 metros; percursos—> 1= Mix, 2= Edge, 3= Cerradao, 4=Global e
Clima=> 1= Umido, 2= Seco] Data-> dia/més/ano. (Observac3o: As campanhas
de medidas foram realizadas no periodo matutino).

Em relacdao as Tabelas 5.2 e 5.3, ha que que se fazer as seguintes

“usn

consideracdes: a notacao nos percursos “Mix” e “Edge”, na campanha de
medidas realizada em 04/06/2013, indica que os arquivos foram seccionados
devido a perda do sinal GPS em fracdes dos percursos; as notacdes “**” e “*+”
indicam que no percurso “Mix”, na campanha de medidas realizada em
09/08/2014, os arquivos foram restaurados mediante um cddigo
desenvolvido neste trabalho (Anexo V), quando da ocorréncia de falhas nos
instrumentos ou conexdes que compdem o set-up de medidas ou ocorréncia
de queda de energia no gerador empregado para alimentacao do sistema de

transmissao.
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Tabela 5.1 Resultados do modelo lei de poténcia.

Percurso| Ht [m]| clima | FOfMHz] | o [aB] P'[':’"B‘; ) n
Invermo 144 2,48 72,18| 3,46
10 seco 435 4,12 90,58| 3,63
Verdo 144 2,70 73,57| 3,30
Catradlis umido 435 3,08 88,25| 3,21
Invemo 144 1,99 45,29| 5,23
24 seco 435 3,02 69,96| 4,71
Verdo 144 3,06 65,38| 3,36
umido 435 4,06 65,13| 6,21
Invemo 144 3,45 71,08| 3,66
10 seco 435 4,63 87,89| 3,65
Verdo 144 5,86 67,41 4,03
Meix umido 435 4,79 84,91| 3,45
Invemo 144 3,26 59,88| 4,08
24 seco 435 3,70 77,52| 4,05
Verdo 144 4,43 60,98| 3,70
umido 435 4,51 88,47| 4,04
Invemo 144 S.27 70,90| 3,50
10 seco 435 5,05 90,95| 3,15
Verdo 144 3,61 68,72| 3,61
Edge umido 435 3,74 94,99| 2,32
Invemo 144 4,42 70,17| 2,76
24 seco 435 5,95 83,36/ 3,10
Verdo 144 4,71 66,60| 2,92
umido 435 5,90 93,63| 3,16
10 G | 5,19 | 91,17 3,31
seco

Global Invemo 144 4,76 67,17| 3,06
24 seco 435 5,92 88,32 2,98
Meteo 43s 5,87 | 107,74| 2,47

umido

5.2 Campanha de medidas em VHF

O graficodaFig. 5.1, torre de 10 metros, permite visualizar as inclinagdes
e distinguir a diferenca em dBs das perdas por propagacao no cerrado nas
estacdes seca e Umida. Percebe-se claramente que a perda de propagag¢ao no
clima seco suplantou ao clima umido. No percurso “cerradao” a diferenca
atingiu 8 dBs. Na Fig. 5.1 observa-se que as perdas nos percursos se inverteram
do clima seco, da maior perda para menor: “cerradao”, “mix” e “edge”, para o
clima umido: “mix”, “edge” e “cerraddao”, evidenciando a influéncia marcante
das estacbes no cerrado. As retas de regressao quando plotadas

conjuntamente se apresentam paralelas.

Modelo Lei de Poténcia-144 MHz-Estagao Seca X Estagao Umida
‘ T . . ¥

- = -
A

1007

98
96
94

” —[1,1,1,2]07/09/2013

—[1,1,3,2]07/09/2013| |
—[1,1,2,2]07/09/2013
---[1,1,1,1]05/04/2013 | |
---[1,1,3,1]05/04/2013
8 ---[1,1,2,1]05/04/2013
84 |

90l

Perda (dB)

88
86

82 -

1

10°

Distancia Tx-Rx (m)

Figura 5.1 Regressdo linear dos resultados experimentais, torre de 10 metros,144 MHz.
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Tabela 5.2 Resultados no Percurso “Edge”

Freq./Ht/Perc./Clima/Data | Desvio-Padrdo | Perda Ref. | Expoente de
[dB] [dB] Perdas

[1,1,2,2]07/09/2013 5,17 70,90 3,50

[1,1,2,1] 05/04/2013 4,54 68,72 3,61

[1, 2, 2, 2] 23/08/2014 4,42 70,17 2,76

[1, 2,2, 1] 14/06/2014 4,71 66,60 2,92

Tabela 5.3 Resultados no Percurso “Mix”.

Freq./Ht/Perc./Clima/Data | Desvio-Padrdo | Perda Expoente de
[dB] Ref. Perdas
[dB]
[1,1,1, 2] 07/09/2013 3,45 71,08 3,66
[1,1,1, 1] 05/04/2013 5,86 67,41 4,03
[1,2,1,2]09/08/2014*+ | 3,28 55,09 3,83
[1, 2,1, 2] 09/08/2014** 3,26 59,88 4,08
[1, 2,1, 2] 23/08/2014 3,78 60,46 3,81
[1, 2,1, 1] 14/06/2014 4,43 60,98 3,70

Tabela 5.4 Resultados no Percurso “Cerraddo”.

Freq./Ht/Perc./Clima/Data | Desvio-Padrdo | Perda Expoente de
[dB] Ref. Perdas
[dB]
[1, 1, 3,2]07/09/2013 2,48 72,18 3,46
[1, 1, 3, 1] 05/04/2013 2,70 73,57 3,30
[1, 2, 3, 2] 23/08/2014 1,99 45,29 5,23
[1, 2, 3, 1] 14/06/2014 3,06 65,38 3,36

Tabela 5.5 Resultados no Percurso “Global”.

Freq./Ht/Perc./Clima/Data | Desvio-Padrdo | Perda Expoente de
[dB] Ref. Perdas
[dB]
[1, 2, 4, 2] 23/08/2014 4,76 67,17 3,06

Tabela 5.6 Resultados na Plantagdo de Eucalipto e Cerrado Campo Sujo.

Freq./Ht/Perc./Clima/Data Desvio-Padrdo | Perda Expoente
[dB] Ref. de
[dB] Perda
[1,2, Eucalipto,1] 14/06/2014 | 4,02 56,13 4,39
[1,2, campo Sujo,1] 14/06/2014 | 2,40 52,15 2,90
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5.2.1 Anélise da Perda de Propagacéo L50

5.2.1.1 Expoente de Perda
Percurso Mix

Examinando as Tabelas 5.1 e 5.3, verifica-se que o expoente de perda de
propagacao no clima umido é maior que a do clima seco, porém a perda do
clima seco é maior que a do Umido para torre de 24 metros.

Neste percurso foram identificadas trés associacbes de espécies
florestais (campo sujo, cerradao e plantacao de eucalipto) justapostas em
camadas que alicercam uma deducao intuitiva de que o ambiente é propicio a
aplicacao do modelo de multiplas morfologias. Tomando a Eq. (45), secdo 2.3,
e utilizando-se a Tabela 5.4, linha [1, 1, 3, 1] e Tabela 5.6, tem-se que:

y1 = 3,30 — Cerradao  y, = 4,39 — Eucalipto  y3 = 2,90 —Campo Sujo

Aplicando o modelo de Multiplas Morfologias, chega-se a Eq. 72, para o
percurso, tem-se:

Lso[dB] = 77,44 + 42,05log d (72)

Ao comparar o resultado tedrico da Eg. (72) com o resultado
experimental transcrito na Tabela 5.3 linha [1, 1, 1, 1], percebe-se ha uma
aproximacao aceitavel a reta de regressao dos resultados experimentais.

A Fig. 5.2 mostra que o modelo de Okumura-Hata para ambiente de
cidade média na frequéncia de 144 MHz, torre de 24 metros se ajustam bem
a inclinagao da reta resultante da regressao; isto é, a distancia entre a reta
ajustada e a reta do modelo é insignificante. A mesma tendéncia de
similaridade foi observada nos resultados a partir da torre de 10 metros.

Ao tomar radiais a partir da torre de 10 metros percebe-se que o relevo
obstrui na maior parte do percurso a linha de visada entre torre e o drive-test.
Com isso, o expoente de perda préximo de 4, modelo Terra Plana, Eq. (41)
corroborado pela Eq. (72); representa muito bem o ambiente.

Modelo Lei de Poténcia - 144 MHz - 24 [m] - Umido
T " === . ¥ ¥ . ¥ E a1

120

N

N

(=]
T

100 —Regresséo Resultados Experimentais

—Modelo Walfisch-lkegami

—NModelo Walfisch-Bertoni il
Modelo Okumura-Hata Cidade Média
Modelo Okumura-Hata Suburbano

Perda (dB)

[(a]
o

o]
o

o . . &

10° Distancia Tx-Rx (m) 10
Figura 5.2 Perda de propagagdo, “mix”, 144 MHz, 24 metros, umido.
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Percurso Edge

O percurso é circunvizinho a um segmento de ocupacao suburbana, o
modelo de OKumura-Hata Suburbano apresentou razoavel aderéncia aos
resultados da reta de regressao em 144 MHz torre de 10 metros, estacdes seca
e Umida.

Tomando os resultados a partir da torre de 24 metros, a inclinagao das
retas tracadas para os modelos consagrados divergiu da reta de regressao dos

resultados experimentais, conforme mostrado na Fig. 5.3.
Modelo Lei de Poténcia - 144 MHz - 24 [m] - Seco

125
120

~ 110
$ 100

95
90 S— |

85 |—Regressédo Res. Exp. """ OKumura-Hata Suburbano lkegami — Egli| A

80 I ! | | | | =

10°? 10> 10%* 10°° 10°° 10°7
Distancia Tx-Rx(m)

Figura 5.3 Perda de propagacdo, “edge”, 144 MHz, 24 metros, seco.

Em relacdo a torre de 10 metros, admitindo uma pequena divergéncia
nas inclinagdes entre reta ajustada e modelos, verifica-se que os modelos de
Okumura-Hata suburbano e para area aberta estdao mais proximos a reta da
regressao linear, conforme mostrado na Fig. 5.4. O expoente de perda para
torre de 24 metros ficou préximo de 3, enfatizando a perda por difracdao nos
multiplos blocos de floresta em direcao ao drive-test concomitante com a
desobstrucao com relagao ao relevo.

Modelo Lei de Poténcia - 144 MHz - 10 [m] - Umido
¥ T

140

130

Perda (dB)
S
T

—Regresséo dos Resultados Experimentais g
Modelo Walfisch-lkegami
==Modelo Walfisch-Bertoni gl
mModelo Okumura-Hata Suburbano
-=Modelo Okumura-Hata Cidade Média

£ | I n I L L L L |
10° 10*

Distancia Tx-Rx(m)

Figura 5.4 Perda de propagacdo, “edge”, 144 MHz, 10 metros, umido.
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Percurso Cerraddo

No ambiente cerrado denso/grosso, aqui denominado de “cerradao”, as
retas de regressao, clima seco e umido, torre de 10 metros, se ajustam entre
os modelos de Okumura-Hata para cidade média e para ambiente suburbano.
O expoente de perda préximo de 3,5 revela a predominancia da difragao por
entre blocos de floresta e a apropriada solugdao adotada por lkegami para os 2
ultimos blocos de floresta entremeados pela via de deslocamento, em que a
reflexdo no ultimo bloco de floresta deve ser avaliada no que tange ao
parametro perda de reflexdo. Sob certas condicdes, por exemplo a floresta
Umida, pode ocasionar uma composicao desfavoravel entre sinal difratado e
refletido, enfraquecendo o nivel de sinal recebido pelo drive-test.

No clima seco, torre de 24 metros, Parsons empirico e Egli se ajustam na
inclinacdo, porém com diferencas apreciaveis de 7 e 12 db, respectivamente,
conforme mostrado na Fig. 5.5. O modelo de Okumura-Hata cidade média se
apresenta com menor diferenca em relacao a reta de regressao, porém a
inclinacdo divergente. Em relacdo a torre de 24 metros, clima Umido,
Okumura-Hata suburbano aproximou melhor a regressao dos pontos
experimentais conforme Fig. 5.6.

Modelo Lei de Poténcia - 24 [m] - 144 MHz - Seco
T

105/ i

Perda (dB)

100

95

90

’l-—Res.Exp

O-H Cidade Média

O-H Suburbano —Parsons Emp

Egli

|

10%"

Distancia Tx-Rx(m)

103.2

10%°

Figura 5.5 Perda de propagagdo, “cerraddo”, 144 MHz, 10 metros, seco.

130 Modelo Lei de Poténcia - 144 MHz - 24 [m] -Umido
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—Regressé&o Resultados Experimentais
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Modelo Okumura-Hata Suburbano
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Figura 5.6 Perda de propagagdo, “cerraddo”, 144 MHz, 10 metros, umido.
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5.2.1.2 Perda de Referéncia

A perda de referéncia em (dB) na Tabela é o clustering e, ao contrario ao
observado em relacdo ao expoente de perda, o valor em clima Umido é maior
do que em clima seco.

Os valores das perdas de referéncia do percurso “edge” sao superiores
aos valores obtidos nos percursos “cerraddao” e “mix”. A abundancia de
aglomerados de espécies diversas de cerrado, distribuidos aleatoriamente, de
forma esparsa, na area delimitada pela via de deslocamento que o circunda
aumenta a perda devido ao clustering.

5.2.1.3 Desvio Padréo

Em relacao ao desvio padrao predominou maior espalhamento no clima
umido em relacdo ao clima seco nos percursos “mix” e “cerraddao” com
excecado do percurso “edge”, torre de 24 metros.

5.2.2 Andlise dos Desvanecimentos

5.2.2.1 Sombreamento

Na estacdao seca a estatistica do sombreamento nao tem um
comportamento préximo a de uma distribuicao gaussiana. Tomando como
exemplo, o percurso “cerraddao”, observa-se no comparativo entre
histogramas do sombreamento, tomando para efeito de andlise as estacdes
seca e Umida, torre de 10 metros, frequéncia de 144 MHz, que ha um
significativo salto de 18 para 35 dB no alargamento da faixa de atenuacao
desfavoravel a estacao seca.

5.2.2.2 Desvanecimento em Pequena Escala
Percurso Mix

O desvanecimento em pequena escala ficou bem ajustado com a fungao
de densidade de probabilidade de Nakagami em ambas alturas de torre.

O resultado esta de acordo com o relatado em [50, 51]: Rice concebeu
uma funcao de distribuicdo de probabilidades modelando o desvanecimento
em pequena escala de ambientes com multipercursos de complexidade média
em termos de obstaculos, com predominancia de situacdes em que a linha de
visada encontra-se desobstruida; enquanto que Nakagami concebeu a
generalizacao, capaz de abranger ambientes com elevada desordem em
termos da disposicao de obstaculos, situacdes com forte obstrucao na linha de
visada entre estacdao radio-base e o modvel. A distribuicdo de Nakagami
controla melhor o desvanecimento de pequena escala mais profundo.

Percurso Edge

O desvanecimento em pequena escala ficou melhor modelado por Rice.
Percebe-se que algumas fracdes do deslocamento transcorreram em visada
com a torre de transmissao, pelo fato de que diagrama da antena em 144 MHz
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possuir um melhor apontamento para o drive-test [52, 53] justificando assim
a funcao de distribuicao de densidade de probabilidades do tipo Rice.

Percurso Cerraddo

Na frequéncia de 144 MHz, o melhor ajuste foi obtido com a distribuicao
de Nakagami, nas condicdes de clima seco e umido.

A Fig. 5.7 apresenta as CDF’s experimental e do Matlab para o percurso
“edge”, torre de 24 metros, clima Umido. Percebe-se que a distribuicdo de Rice
melhor se ajusta aos resultados experimentais.

Desvanecimento Pequena Escala Torre 24 [m] - "Edge"- Umido -144 MHz

T T 4
0.8 &
—Resultados Experimentais
0.6k —Distribuigéo de Rayleigh i
LOL ——Distribuicao de Weibull
O —Distribui¢&o de Nakagami
0.4r Distribuigao Rice ]
0.2 g &
W
0 gt =T ] 1 I 1 | ] I
0 0.1 0.2 0.3 0,4 0.6 0.7 0.8

Amplitude [Volts] A
Figura 5.7. CDF’s do Matlab x PDF experimental “edge”.

5.3 Campanha de Medidas em UHF

O grafico da Fig. 5.8, torre de 24 metros, permite visualizar as inclinacdes
e distinguir a diferenca em dBs das perdas por propagac¢ao no cerrado nas
estacOes seca e Umida. Percebe-se claramente que a perda de propagacao no
clima umido suplantou a do clima seco. Ainda na Fig. 5.8 é notéria a diferenca
entre a perda no seco e no umido em torno de 10 dB para os percursos “edge”
e “mix” e no “global” 20 dB.

Modelo Lei de Poténcia 435 MHz - Seco X Umido 24 [m]
¥ T ¥ T L T ¥ B T T T T T

150f =5 ]
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130} :
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S0 e e T e [2.2.1,1] 13/12/2014 ]
B [2,2.2,2] 06/09/2014
o 110F [2,2.2,1] 13/12/2014 .
—[2.,2,3.2] 06/09/2014
100- ---[2,2,3,1] 13/12/2014 ]
[2.2.4,2] 06/09/2014
ool [2.2,4,1] 13/12/2014 i
g g |

10°  Distancia Tx-Rx (m) 10*

~

Figura 5.8. Perda de propagagdo, “cerraddo”, 435 MHz, 24 metros, seco e umido.
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Tabela 5.7 Resultados no Percurso “Edge”

Freq./Ht/Perc./Clima/Data | Desvio-Padrdo | Perda Ref. | Expoente de
[dB] [dB] Perdas
[2,1,2,1] 04/06/2013* 3,01 92,39 2,37
[2,1,2,1] 04/06/2013 3,77 94,28 2,34
[2,1,2,1]03/02/2012 3,74 94,99 2,32
[2,1,2,2]16/08/2014 5,05 90,95 3,15
[2,2,2,1]13/12/2014 5,90 93,63 3,16
[2,2,2,2]06/09/2014 5,95 83,36 3,10

Tabela 5.8 Resultados no Percurso “Mix”.

Freq./Ht/Perc./Clima/Data | Desvio- Perda Ref. | Expoente de
Padrao [dB] Perdas
[dB]
[2,1,1, 1] 04/06/2013* 3,82 86,18 3,51
[2,1,1, 1] 04/06/2013* 4,79 84,90 3,45
[2,1,1, 1] 03/02/2012 3,56 84,91 3,38
[2,1,1, 2] 16/08/2014 4,63 87,89 3,65
[2,2,1,1] 13/12/2014 4,51 88,47 4,04
[2,2,1,2] 06/09/2014 3,70 77,52 4,05

Tabela 5.9 Resultados no Percurso “cerraddo”.

Freq./Ht/Perc./Clima/Data | Desvio- Perda Ref. | Expoente de
Padrao [dB] Perdas
[dB]
[2,1, 3, 1] 04/06/2013 3,98 92,11 2,80
[2,1,3,1] 03/02/2012 3,08 88,25 3,21
[2,1,3,2] 16/08/2014 4,12 90,58 3,63
[2,2,3,1]16/12/2014 4,06 65,13 6,21
[2, 2,3, 2] 06/09/2014 3,02 69,96 4,71

Tabela 5.10 Resultados no Percurso “Global”.

Freq./Ht/Perc./Clima/Data | Desvio- Perda Ref. | Expoente de
Padrao [dB] Perda
[dB]
[2,1,4,2]16/08/2014 5,19 91,17 3,31
[2,2,4,2]06/09/2014 5,92 88,32 2,98
[2,2,4,1]13/12/2014 5,87 107,74 2,47

5.3.1 Andlise da Perda de Propagacédo L50

5.3.1.1 Expoente de Perda
Percurso Mix

A Fig. 5.9 mostra que o modelo de Walfish-Bertoni na frequéncia de 435
MHz, torre de 24 metros se ajustam bem a inclinagao da reta resultante da
regressao; isto é, a distancia entre a reta ajustada e as retas dos modelos é
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desprezivel. A reta de regressao no clima umido, torre de 24 metros, ficou 2,5
dB acima da perda estimada pelo modelo de Walfisch-Bertoni. Considerando
a torre de 10m, clima seco, o modelo Okumura-Hata cidade média
acompanhou muito de perto a regressao dos resultados experimentais,
distancia em dBs desprezivel.

Na Tabela 5.7, torres de 10 metros e 24 metros, os expoentes de perda
no clima seco foram superiores ao do clima umido.

Modelo Lei de Poténcia - 435 MHz - 24 [m] - Seco
T ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ J L
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130
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— Regressé&o Resultados Experimentais
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100- Modelo Okumura Hata Cidade Média il

Modelo Okumura-Hata Suburbano

110

Perda (dB)

90_ -
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Distancia Tx-Rx(m)

Figura 5.9. Perda de propagagdo, “mix”, 435 MHz, 24 metros, seco.

Percurso Edge

Neste percurso, torre de 10 metros, a inclinacao das retas tracada para
os modelos consagrados divergiram das retas de regressao dos resultados
experimentais em ambas situacdes climaticas. No entanto, na torre de 24
metros, o modelo de Parsons modificado [25] e Walfisch-Bertoni modelaram
com boa aproximacado a perda de propagacdao em clima umido e Okumura-
Hata Suburbano modelou com boa aproximacado em clima seco.

Ressalta-se que no clima Uumido, torre de 10 metros, o modelo de
Ikegami apresentou-se com inclinacao paralela as retas ajustadas apesar de
um distanciamento de aproximadamente 12,5 db a menor na estimativa de
perda em relacdo ao ajustado [17].

Percurso Cerraddo

Neste percurso, climas seco e Umido, torre de 10 metros, o modelo de
Walfisch-Bertoni coincide com o modelo de Okumura-Hata cidade média no
percurso e foram os que melhor aproximaram da reta de regressao.

Em relacao a torre de 24 metros, clima Umido, os modelos, consagrados
divergiram da reta ajustada, no entanto, em clima seco os modelos de
Walfisch-Bertoni e Okumura-Hata cidade média tém inclinacao similar a da
reta de regressao.
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5.3.1.2 Perda de Referéncia
O comportamento da perda devido ao clustering nas campanhas de
medidas em UHF foi similar ao das medidas em VHF.

5.3.1.3 Desvio Padréo

Em relacao ao desvio padrao predominou maior espalhamento no clima
seco em relacdo ao clima umido nos percursos com excecdao dos percursos
“mix” e “cerradao”, torre de 24 metros. No percurso global esta tendéncia se
manteve.

5.3.2 Anélise dos Desvanecimentos

5.3.2.1 Sombreamento

A titulo de exemplo a Fig. 5.10 apresenta a distribuicdo dos resultados
experimentais comparada com a funcao de distribuicdo gaussiana teorica,
para o percurso “cerradao”, seco, torre de 24 metros.

Sombreamento - Torre 24 [m] - "Cerradao" - Seco - 435 MHz
T T T T

0.14- i} L
0.12+ /\i —PDF Resultados Experimentais i

—Distribuigdo Gaussiana
0.1+ .

PDF

0.06- .

0.04- g

0.02r =

0 I l | 1
-10 -5 0 5 10 15
Amplitude Sombreamento [dB]

Figura 5.10 Sombreamento do percurso “cerraddo”, seco, 435MHz, 24 metros

5.3.2.2 Desvanecimento em Pequena Escala

Em relacdo a torre de 10 metros, o desvanecimento em pequena escala
ficou bem ajustado ao modelo de Rayleigh no percurso “cerradao” e “mix”. Ja
para os percursos “edge” o melhor ajuste foi conseguido com a distribuicao de
Nakagami.

A Fig. 5.11 apresenta a PDF experimental e a PDF do Matlab para o

percurso “cerradao”, torre de 24 metros, frequéncia de 435 MHz, clima seco.
Percebe-se visualmente que a distribuicao de Nakagami é o melhor ajuste.
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Figura 5.11. PDF’s do Matlab x PDF experimental “cerradéo”.

A Fig. 5.12 apresenta o resultado da aplicacdo de um dos recursos do
Matlab para analise do desvanecimento em pequena escala. Da aplicagao do
Probability Plot, no percurso “mix”, torre de 24 metros, percebe-se que o
modelo de Nakagami se adapta ligeiramente melhor que o modelo de Weibull
nas condicdes doambiente do cerrado+eucalipto+campo sujo.

T T T T T T T

Probability Plot - "Mix" - 435 MHz - 24 [m] - Seco
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o
D

1 | L | 1 | 1

05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
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Figura 5.12 Probability Plot, Matlab x esperimental, “mix”.

5.4 Concluséao

O grafico da Fig. 5.13 apresenta o resultado comparativo entre o clima
seco e umido, torre de 10 metros, percurso "edge”. Percebe-se que o clima
seco apresenta perda superior ao clima umido (em torno de 2,5 dB) em
praticamente todas as distancias em relacao a torre de 10 metros, frequéncia
de 144 MHz. Na frequéncia de 435 MHz a perda do clima seco é superior ao
clima umido a medida que se afasta da torre de transmissao, revelando que
no clima seco, o estrato inferior da mata, formado por gramineas e
leguminosas, com altura média em torno de 50 cm, acarreta maior absorcao
devido a maior interacao com a energia emitida.
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Figura 5.13. Regressdo linear, “edge”, 144 e 435 MHz, 10 metros, seco/umido.

Percebe-se das Tabelas 5.3, 5.4 e 5.8 que os percursos “mix” e
“cerraddao”, regides com maior cobertura de vegetacdao, apresentam o
expoente de perda do clima seco superior ao clima Umido no ambiente da FAL.

As torres de 24 metros e 10 metros praticamente cobrem a area
delimitada pelo perimetro do percurso mix com similar abrangéncia, pois
ambas estdo proximas as margens da via que contorna o poligono de
vegetacdo inerente ao percurso. A torre de 24 metros estd contida no
percurso, a 300 metros da via, e a torre de 10 metros esta a 57 metros da borda
da via. Examinando a planialtimetria verifica-se que a partir da torre de 10
metros o drive-test encontra forte obstrucdao devido ao relevo em grande parte
do percurso, enquanto que a partir da torre de 24 metros ndao ha obstrucao
devido ao relevo. Ao tomar os resultados dos expoentes de perda em ambas
faixas, percebe-se que coeficiente para torre de 24 metros é superior ao da
torre de 10 metros, conclui-se entdao que os expoentes de perda nao
acompanham ndo tdo somente o relevo, mas sim a fitofisionomia e a
geomorfologia do ambiente. Desta forma, isto confirma o preconizado por [36]
acerca da propagacao em ambiente de floresta: a vegetacao acompanha o
relevo e aproximadamente 60 % da energia trafega no estrato superior
formado pelas copas e o ar acima das copas, onda lateral conforme [14, 15] ou
onda de superficie conforme [26].

A Fig. 5.14 apresenta as retas de regressao oriundas dos resultados
experimentais na torre de 10 metros, percurso “cerraddo”. E notavel que a
perda no clima seco foi superior a do clima umido em ambas frequéncias.
Examinando a Fig. 5.15, percebe-se que a torre de 24 metros em 144 MHz nao
houve mudanca na tendéncia de maior perda no clima seco em relagdao ao
umido. Por outro lado, em 435 MHz, a perda de propagacao do clima umido
foi maior que no clima seco. A diferenga de perda entre 144 MHz e 435 MHz
em clima umido atinge aproximadamente 25 dB no percurso “cerradao”, torre
de 24 metros e diferenga de 10 dB no percurso “mix”, torre de 10 metros e

torre de 24 metros.
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Salienta-se que conforme relatado anteriormente no inicio dessa secao,
os resultados em 435 MHz, torre de 24 metros, clima umido, carecem de um
reexame devido as condi¢Oes climaticas ndo serem as usuais das demais
campanhas realizadas.

Modelo Lei de Poténcia 435 MHz X 144 MHz-Umido/Seco-Trecho Cerradao
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Figura 5.14. Regressdo linear, “cerraddo”, 144/435 MHz, 10 metros, seco/umido.
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Figura 5.15. Regressdo linear, “cerradéo”, 144/435 MHz, 10/24 metros, seco/umido.

No percurso “cerradao” a inclinacao em 144 MHz torre de 10 m
apresenta-se com razoavel concordancia com a inclinacdao de 144 MHz, torre
de 24 m. Na Fig. 5.1 observa-se que as perdas nos percursos se inverteram do
clima seco, da maior perda para menor: “cerradao”, “mix” e “edge”, para o

n u

clima umido: “mix”, “edge” e “cerraddao”, evidenciando a influéncia marcante
das estacdes no cerrado.

Perda de Referéncia

Os efeitos da morfologia do ambiente, tecnicamente denominado de
perda devido ao clustering incidem mais em 435 MHz do que em 144 MHz,
conforme se vé nas Tabelas 5.2 a 5.10 gracas a maior interacdao com a floresta,
pois o modelo da floresta estratificada explica melhor os fenémenos de
propagacao nesta faixa de frequéncia [36].

A perda de referéncia, perda devido ao clustering € maior no percurso
edge, uma vez que este percurso possui aglomerados com maior diversidade
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fitofisiondmica de cerrado, portanto o resultado estd de acordo com a teoria
consolidada para ambientes urbanos [1, 2].

Desvanecimento de Pequena Escala

O desvanecimento em pequena escala tedrico nao sofreu alteracdes
relevantes quanto a climatologia e a geomorfologia do cerrado. No entanto as
distribuicdes estatisticas dos resultados experimentais em 144 MHz
apresentaram PDFs de silhuetas mais concentradas do que em 435 MHz
revelando assim menor probabilidade de queda de sinal recebido por conta da
dinamica de multipercursos no cerrado. Observou-se que a estatistica do
desvanecimento em pequena escala difere muito pouco devido a mudancga de
fisionomia de verao Umido para o inverno seco.

Sombreamento

Depreende-se da analise dos resultados estatisticos que o
sombreamento na frequéncia de 144 MHz apresenta uma silhueta mais
distorcida em relagao a uma gaussiana ideal do que nas medias tomadas para
frequéncia de 435 MHz. A principio isto pode ser atribuido a maior interacao
da transmissao com os elementos floristicos constituintes do bioma cerrado
(galhos, gravetos, ramos e troncos secundarios e primarios da vegetacao), com
métricas proporcionais a multiplos e submultiplos do comprimento de onda
em 144 MHz. Nota-se que em ambas frequéncias as PDFs do sombreamento,
nos percursos “mix” e “cerradao”, subestimaram a perda para distancias
maiores que 1000 metros, conforme se vé na Fig. 5.10. Em outras palavras, a
perda medida é maior que a perda estimada para situacdes em que o receptor
movel esta mais distante da torre de transmissao, conforme relatado por [9,
12], trata-se de um resultado esperado para ambientes de morfologia
complexa como é o caso de florestas.

No percurso “cerradao” nota-se que, no comparativo entre histogramas
do sombreamento, tomando para efeito de analise as esta¢des seca e umida,
torre de 10 metros, frequéncia de 144 MHz, ha um significativo salto de 18
para 35 dB no alargamento da faixa de atenuacao desfavoravel a estacao seca.
O cerrado por ser uma floresta aberta classificada como semi-decidua [5]
perde grande parte de sua massa foliar na estacao seca, quando entao
sobressai o dossel desnudo povoado de galhos, ramos, gravetos e troncos de
arquitetura de feicdes irregular: retorcidos, contorcidos, nodosos, tortuosos e
rugosos. Assim, na estacdo seca a estatistica do sombreamento ndao tem um
comportamento préximo a de uma distribui¢cdao gaussiana principalmente na
frequéncia de 144 MHz.

A climatologia do cerrado afeta o sombreamento da seguinte forma: no
percurso “edge” o sombreamento, estacdo Umida, apresenta maior
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variabilidade que os resultados analisados para os percursos “mix” e
“cerraddo”. Isto ocorreu devido a maior dispersao provocada pela vegetacao
arbustiva constituida de aglomerados de arvoretas, gramineas e leguminosas,
caracteristica prevalente em formagdes campestres, com componentes
floristicos de dimensdes mais préoximas ao comprimento de onda na
frequéncia de 435 MHz.
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6 VALIDACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Tabela 6.1 apresenta os Resultados considerando seis radiais a partir da torre de 10 metros, na frequéncia de 435
MHz. O bloco de floresta situado no lado oposto da via absorve todo sinal que chega até ele, desta forma nao ha uma
combinacao colaborativa com o campo difratado no ultimo bloco de floresta na antena receptora do drive-test no sentido
de aumentar a magnitude da poténcia de recepcao. Admitindo que a constituicdo arbdrea do cerrado apresente altura média
de 3,5 metros de acordo com [5], chega-se a um angulo de incidéncia de 15 °, ao plotar em escala as correspondentes alturas.
Fazendo uso de software de simulacao TLM baseado na teoria [54, 55], resulta em um coeficiente de perda de reflexao
elevado [43-45]; isto é, o retorno do campo refletido do bloco de floresta oposto a via é desprezivel.

Tabela 6.1 Validagdo dos resultados experimentais com os modelos de Saunders — lkegami, torre de 10 metros, 435 [MHz].

(Lo + Ly + Loo) IS Lese [dB] _ Radial [N2
1900,00 | 12,500 | -0,307 275 34 12,97 93,08 140,05 130,37 -83,87 131,97 07-08
1750,00 37,000 -2,730 205 54 17,41 92,37 163,78 131,23 -84,73 148,53 19
1450,00 | 52,000 | -0,546 125 31 18,64 90,73 140,37 124,90 -78,40 20
800,00 63,000 1,750 17 11 19,11 85,57 115,68 110,90 -64,40 24
772,50 5,000 0,570 50 24,6 9,00 85,27 118,97 119,90 -73,40 22
600,00 12,000 0,700 34 16,6 12,79 83,07 112,49 110,65 -64,15 18-19

Na Tabela 6.1: Link [m] - é o tamanho da radial em metros; @°- é o angulo da via; a- é o angulo rasante a floresta, ver
Fig. 2.12; N2 Blcs- é a quantidade de blocos de floresta tendo por base o modelo considerado para os individuos arboreos
do cerrado [7]. A partir do perfil altimétrico em escala chega-se a parcela em metros em que a linha de visada penetra na
floresta e, dai chega-se ao niumero de blocos ao aplicar o modelo apresentado na Fig. 6.1. Lg [dB] — é a perda devido a teoria
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de difragdo em multiplos blocos de edificagdes desenvolvida em [22]; Lk [dB] — é a perda devido a teoria de difragdo nos
dois ultimos blocos situados nas margens da via de deslocamento do drive-test, Eq. (22); LFS[dB]- é a perda de propagacao
no espago livre Eq. (34) e Lt = (Ljx+ Lg+ Lgg) [dB]-é a perda tedrica total, nos seguintes termos:

LTe(’)rico Total = Lfs + LConectores +Cabos +Adaptadores + LSO Modelo’ LExp [dB] = PTransmitida [dBm] -
PRecebida [dBm] [dB];
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PrransmitigaldBm] = 46,5 em 435 MHz; Prx [dBm] - Poténcia
recebida lida no arquivo de medidas; Lgsg[dB] - Perda em obstaculos com
feicOes esféricas conforme teoria desenvolvida em [28].

No conhecimento do autor os trabalhos tedricos até hoje publicados
acerca de propagacao na floresta podem ser sintetizados no seguinte:
modelos deterministicos que consideram a biofisica [10], fun¢des diadicas
de Green [12]. As vertentes empiricas, semi-empirica [36] e estatistica [13]
foram tratadas e analisadas neste trabalho por meio da comparacao grafica
entre os modelos consagrados e o modelo lei de poténcia oriundos da
regressao linear aplicada aos resultados experimentais. Intensas
campanhas de medidas foram executadas em ambiente de cerrado nativo
contemplando as variantes fitofisiondmicas do bioma. Do conjunto de
arquivos de medidas tracaram-se graficos e confeccionaram-se tabelas. A
modelagem da propagagdao mdvel no ambiente de floresta é um estudo
complexo em que a forma de dividi-lo consiste em separar por faixas de
frequéncia [36]. O trabalho contempla duas frequéncias que implicam em
modelos distintos.

O conceito de onda lateral em termos eletromagnéticos consiste em
aplicar o conceito de angulo critico [26, 27] admitindo a passagem da onda
radiada de um meio denso, neste estudo floresta, para o ar. Este enfoque
enseja as frequéncias de 144 e 435 MHz sendo que a iteracdao com
elementos da floresta é uma particularidade de cada bioma. A titulo de
exemplo, uma série de trabalhos aperfeicoou a camada densa de floresta
subdividindo-a em camadas ou laminas pode se citar os trabalhos de [10].
Recentemente, outra abordagem foi explorada baseada na forma reduzida
da equagdo de onda conhecida como equac¢do parabdlica [14]. E uma
equacado de onda onde um dos parametros no caso o indice de refracao
varia lentamente com a distancia e a dai a solu¢do da equacao de onda fica
reduzida.

Consultando as publicagdes acerca do bioma cerrado, verificou-se
gue sua vegetacao pode ser representada na média com um conjunto de
arvores com geometria de copa e tronco praticamente em dois tamanhos.
Para confrontar os resultados de perda por propagacdo medidos
experimentalmente com a teoria, vislumbrou-se uma predi¢cao baseada em
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dois aspectos: modelar as arvores do cerrado com base nos estudos de [8,
35, 36] no qual arvores de alturas distintas, assentadas em um terreno de
topografia regular apresentam razoavel similaridade com o previsto em
[22] para edificios justapostos. Essa abordagem, com boa aproximacao,
soluciona o problema de propagacao na floresta. Estudou-se, ainda, como
alternativa, o modelo de Ikegami [43, 44, 45] para determinar a propagac¢ao
entre os blocos de floresta situados as margens opostas da via de
deslocamento.

Transpondo o método de multiplas difracdes em dreas urbanas para
o estudo de floresta, considerando a substituicao dos blocos edificados nos
centros urbanos por células de cerrado de dimensdes: largura 12 m,
profundidade 6,2 m e altura 7 m, sendo que tal escolha baseou-se em dados
fornecidos em [35], grupo de pesquisa voltado ao estudo do bioma cerrado.
A Fig. 6.1 ilustra o modelo utilizado.
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Figura 6.1. Modelo utilizado para coligir resultados tedricos com resultados experimentais.

No caso do conjunto relevo+cobertura da floresta interferirem
razoavelmente com a linha de visada foi adotado um unico difrator esférico
como excesso de atenuacao. Chegou-se ao difrator esférico mediante o
estudo do perfil altimétrico detalhado. Nesse caso, observou-se no
levantamento planoaltimétrico, que a linha de visada tocava a floresta,
penetrava no terreno, saia do terreno de volta a floresta e, finalmente,
difratava em direcao ao madvel. Outra analise baseada em método semi-
empirico tal como descrito em [22] foi realizada a partir de 6 radiais

71



tomadas em relacdo a torre de 10 metros na frequéncia de 435 [MHz] nas
direcdes azimutais conforme Tabela 10. Neste caso verificou-se uma
discrepancia de no maximo 5 [dB] entre o valor da perda experimental e da
perda tedrica.

De acordo com a literatura [22] os métodos sdao geralmente
corrigidos a partir do ultimo bloco, pois, sem perda de generalidade, os
blocos anteriores (blocos de floresta ou edificios em linha), constituem uma
sequéncia de copas de arvores justapostas como uma estrutura periddica
apresentando pouca variacdao nos angulos de difracdo e incidéncia em
relacao a interface entre os blocos. Neste trabalho, convencionalmente
usa-se a técnica de lkegami [43, 44, 45] para tratar os ultimos blocos de
floresta.

Desta forma, no caso do cerrado supde-se que os blocos de edificios
substituem a vegetacao e o ultimo bloco é tratado como um dielétrico
imperfeito, com perdas cuja constante dielétrica efetiva complexa pode ser,
de forma aproximada, obtida por analogia a um conjunto de capacitores
associados em série. Tal aproximacao é respaldada pela analise quase-
estatica de campos eletromagnéticos [55].

Dai a solucdao da ultima célula, no caso de multiplas difracdes na
floresta, passa a ser de campo incidente de forma obliqua em dielétrico com
perda [26]. Um algoritmo simples explorou a teoria e apds algumas
manipulacdes é possivel extrair um angulo de transmissao maximo e perda
desprezivel na interface de passagem do ar para o dielétrico. Em seguida
obteve-se um angulo de refracdao dentro do dielétrico muito pequeno que
guando projetado na direcao de propagacao da onda resulta em uma perda
apreciavel. Neste ponto o fendmeno passa a ser o relacionado a uma onda
guiada espalhada em varios obstaculos, ou seja, o modelo da incidéncia de
uma onda plana na célula que simula um infinitesimal de cerrado, até
atingir o receptor.

A confrontacdao entre os resultados experimentais, obtidos nas
campanhas de medidas, com esta andlise tedrica apresenta razoavel
concordancia. Face ao exposto, pode-se afirmar que o modelo tedrico de
multiplas difracdes vai ao encontro das teorias mais elaboradas do ponto
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de vista matematico sobre propagacao na floresta [14], desde que se fagam
algumas consideracdes no estudo do ultimo difrator. No caso do bioma
cerrado, tendo em vista que a altura da vegetacao fica em média em torno
de 3,5 metros, a perda de reflexdo relatada por lkegami no ultimo
obstaculo, situado no lado oposto da via de deslocamento do drive-test, é
muito alta, atingindo mais de 6 dB, pois se trata de um bloco de floresta
esparso que pouco reflete o sinal de volta ao leito da via.

Paralelo aos trabalhos ja citados anteriormente, verifica-se que
poucos exploram a possibilidade de uma analise numérica full wave, onde
a propagacao é obtida a partir das equacdes de Maxwell. A complexidade
da floresta [5] torna-se intratavel, em outras palavras, a complexidade da
floresta afasta a possibilidade da analise full wave para grandes distancias
entre estacdo radio base e o dispositivo moével.

Outra abordagem ainda mais rigorosa do ponto de vista tedrico
explorada neste trabalho admite as seguintes hipéteses simplificadoras: a
onda ao ser radiada a partir de um dipolo vertical seja considerada plana ao
atingir a floresta, hipdtese também explorada no trabalho de difracao sobre
edificios por [47], desconsidera-se a vegetacdao de formacao campestre
arbustos e gramineas. Considerando a floresta como um dielétrico
complexo, conforme [36], sabe-se que a incidéncia obliqua em um
dielétrico complexo admite transmissao maxima para um angulo obtido a
partir do emprego do conceito de coeficiente de reflexao de Fresnel [26,
27].

O bloco de floresta da Fig. 6.1 foi estudado rigorosamente pelo
emprego do método numérico TLM-SCN-3D, graded, (Anexo V)
(Transmission Line Modeling Method — Symmetrical Condensed Node —
Three Dimensional). O método permite obter os parametros de
espalhamento escolhendo-se uma radial devidamente representada no
perfil de terreno, conforme esbocgo ilustrativo da Fig. 6.2. Os blocos foram
conectados em cadeia ao longo da radial e suas respectivas matrizes de
transmissao de onda foram multiplicadas fornecendo o resultado final da
cadeia de matrizes “As” [54].
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Figura 6.2 Perfil altimétrico: em verde-floresta, em vermelho-linha de visada, em preto-relevo,
em marrom -superficie esférica imagindria, o — dngulo rasante.

A excitagao do bloco obtida da reflexdao de Fresnel é do tipo TM-
Transverse Magnetic conforme [26]. Varios ensaios foram feitos
comecgando com a simples conexdao dos blocos tais como se apresenta na
Fig. 6.1, passando pela inversdao das arvores no bloco até a distribuigao
uniforme com gerador randémico dos blocos ao longo da radial. O
resultado estampado na Fig. 6.3, mostra que a atenuacao resultante é
mensuravel em certas regides do bloco. Nota-se que a atenuacao é
relativamente baixa na parte superior de certa forma evidenciando o

resultado compativel com estudos a partir da onda lateral [36].

Além disso, verifica-se uma regidao bem ao nivel do modvel, a
aproximadamente 1,5 metros do nivel do terreno, possui na média
atenuacao baixa, evidenciando a propagacdao copa-tronco [12,15]. Os
cédigos TLM rodam em computadores portateis com tempo de
processamento da ordem de 2 horas em Pentium 4 assim como os codigos
Fresnel e o de multiplicagdao das matrizes “As”. Como TLM é temporal e a
matriz “A” é espacial, no intuito de evitar os transientes, aplica-se
aceleracao nos ciclos de tempo de processamento do TLM, desta forma
alcancando o regime permanente de forma adequada a manipular valores
complexos. Este procedimento intrinseco ao TLM incorre em
aproximadamente de 2 horas de tempo de processamento no notebook.
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Figura 6.3 Imagem esbo¢ando resultado da simulag¢do TLM aplicada em conjunto de 100 blocos
justapostos de forma a atender uma distribui¢cdo uniforme.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho além de suprir a lacuna da
auséncia de modelagem de propagacdao no cerrado, apresenta uma
metodologia voltada a caracterizacao eletromagnética de biomas sob a
circunstancia de auséncia de infraestrutura basica. A conjugac¢ao da teoria
com a pratica para chegar aos mais adaptados modelos de propagacao
eletromagnética na faixa VHF/UHF baixo abre caminho para que se aplique
a metodologia apresentada neste trabalho a outros biomas.

Em funcao dos atributos da propagacao em VHF e UHF os resultados
da pesquisa vao ao encontro das orientagdes nacionais e internacionais de
evitar a ocupagao invasiva e impactante do meio ambiente. Nesse contexto,
a faixa do VHF/UHF oferece condices para a implantacdo de uma rede de
comunicagdes moveis com menor interferéncia na biodiversidade do
cerrado, reduzindo assim o desmatamento para implantacao de torres.
Ressalta-se que o cerrado ocupa uma area equivalente a 25% do territério
brasileiro.

A ciclagem entre periodo seco e umido desempenha um papel
importante na caracteristica de propagacao do cerrado e do ponto de vista
de comunicacdes moveis acarretando variagdes importantes nos
parametros estatisticos associados. A perda de propagacao na estacao
verdao Umido é muitas das vezes ligeiramente inferior a perda de
propagacao na estacdo inverno seco. As campanhas de medidas
contemplaram fatores bidticos e abidticos em duas frequéncias
representativas do VHF e UHF com torres de alturas distintas.

Afora as pesquisas desenvolvidas na floresta amazonica [9, 25, 33] ha
poucas iniciativas técnico-cientificas versando sobre a caracterizacdo do
canal modvel em outros biomas brasileiros. Ha recentes trabalhos
desenvolvidos na mata atlantica [15]. Os pesquisadores sao unanimes em
afirmar que o comportamento da propagacao é fortemente modificado
conforme a frequéncia de transmissao [12].

Devido a heterogeneidade do bioma cerrado o modelo estatistico
baseado na regressao dos pontos experimentais se mostrou adequado para
expressar por meio de equacgdes a perda de propagacao neste ambiente de
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geomorfologia diversificada. Os modelos empiricos e semi-empiricos por
terem sido desenvolvidos para atender morfologias especificas sem se
preocupar com rigor matematico algumas vezes fitam de forma razodvel
aos resultados oriundos da reta de regressao no ambiente de floresta.

Os contraexemplos foram testados a fim de validar para o bioma
cerrado a teoria amplamente consolidada [36] sobre a propagacdo na
floresta, que afirma que a maior parte da energia propagante se faz na
camada superior da floresta interface copas das arvores-ar. Ficou claro nos
resultados de simulacao que a perda tedrica fica muito elevada quando se
tenta considerar a propagacao por todo cerrado; isto €, do solo passando
pelas raizes até as copas. Dos resultados apurados neste trabalho para torre
de 10 metros, considerando o confronto das curvas experimentais com as
curvas tedricas nas diversas morfologias de cerrado contempladas,
depreende-se que a teoria desenvolvida Okumura-Hata [38-39], em
primeira analise [17] pode ser ampliada, isto é, nao necessariamente ficar
restrita a altura de torres acima 30 metros [17]. A solucao full wave constata
gue a propagacao se da no estrato inferior e superior da floresta.

As pesquisas relativas a modelos biofisicos voltadas ao estudo de
propagacao eletromagnética [42], como forma de mensurar a atenuacdo na
floresta, poderiam até ser mais precisas, porém, o principal impedimento
em utilizd-los estd na auséncia de dados dos biomas, principalmente no
Brasil.

PROPOSTA DE CONTINUIDADE

A pesquisa pode ser alvo de novos desdobramentos sintetizados nos
seguintes desafios praticos e teodricos:

1 - Disseminar a metodologia para experimentacao em outros biomas do
Brasil ainda pouco explorados: caatinga, pampas, pantanal e ecossistemas
inundaveis. Pleitear o uso de torres de observacao ou de pesquisa cientifica
para estudo de propagac¢ao moével em floresta.

2 — Aperfeigoar o diagrama de radiagdao da antena de 435 MHz adicionando
radiais inclinadas as radiais axiais do plano de reflexdao na expectativa de
melhorar o apontamento da energia na dire¢ao das vias de deslocamento
do movel [52, 53];
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3 — Levantamento dos dados biofisicos do cerrado [43, 10];

4 — Realizar campanhas de medidas em 435 MHz e 144 MHz para validar, o
canal reverso e o principio da reciprocidade [31]. Isto &, transmissor no
drive-test e montagem do set-up de medidas na base da torre;

5 — Fazer campanhas de medidas nos periodos noturnos e vespertino nas
faixas de 144 e 435 MHz no intuito de observar variabilidade com a hora do
dia e a influéncia da dinamica transpira¢ao do cerrado

6 — Realizar campanhas de medidas na polariza¢ao horizontal; e

7 — Realizar campanhas de medidas estaticas, antenas receptoras e
transmissoras em posicao fixa no cerrado.
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ANEXOS

I DEFORMACOES NOS DIAGRAMAS DE RNADIAQAO DAS ANTENAS
DEVIDO A OBSTACULOS METALICOS E NAO-METALICOS

Os recursos matematicos de simulacao de estruturas embasados na
discretizagdo de suas reais dimensdes por meio de malhas de trama de
tamanho variavel permitem obter uma solu¢ao completa de todo conjunto
instalado em uma torre. O cdlculo é embasado em métodos numéricos,
mais precisamente na técnica das diferencas finitas no dominio do tempo,
Finite Difference Time Domain — FDTD. O método FDTD tem sido usado na
determinacdao da interacdo da energia eletromagnética com material
bioldgico, estruturas condutoras e dielétricas. O algoritmo admite qualquer
guantidade de incdgnitas, o limite é imposto pela capacidade de
processamento do computador que roda o programa de simulacao [52-53].
As Figuras |.1 e 1.2 mostram as torres montadas em estruturas de trelicas
metalicas. Os sensores de monitoracdao ambiental e o para-raios coexistem
com as antenas de transmissdao na mesma plataforma das torres.

Figura 1.1 Torre de 10 metros. No vértice mais a direita estd a antena de 144 [MHz].

As torres de Experimentacdao da Engenharia Mecanica montada na
FAL em ambiente de cerrado. As antenas de transmissdao compartilham o
espaco com os sensores para estudos hidroldgicos, climatoldgicos e
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meteorolégicos do cerrado, projeto de pesquisa do Laboratério de Energia
e Ambiente do Departamento de Engenharia Mecanica-ENM da UnB.

Figura 1.2 Topo da torre de 24 metros. No vértice mais a direita estd a antena de 144 [MHz].

A influéncia da estrutura metalica da torre de transmissdo acrescida
da influéncia dos obstaculos metalicos e ndo metalicos coexistentes foram
mapeados pelo software desenvolvido no ambito do Departamento de
Engenharia Elétrica da UnB-ENE. De posse das matrizes de valores a serem
ajustados, os resultados das campanhas de medidas foram corrigidos de
acordo com os diagramas de radiacdao modificados pelos obstaculos
presentes no topo da torre.

A Fig. 1.3 mostra a presenca de sensores meteoroldgicos do
experimento da ENM coexistente com antena de 435 MHz. A Figura |.4
apresenta a representacao destes obstaculos, antena e, sobreposto a estes,
a malha de discretizacdao do método FDTD. A antena de 435 MHz esta em
vermelho. Cabe salientar que a antena de 435 MHz sofreu pronunciadas
alteragdes em seus diagramas nos planos horizontal e vertical devido aos
obstaculos. A antena de 144 MHz manteve seus diagramas de radiagao
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praticamente inalterados na presenca dos obstaculos da torre. As Figs. 1.5 e
[.6 mostram os diagramas no plano horizontal e vertical da antena de 435
MHz e as variagOes atuantes nos diagramas. Ao levar em conta no pos-
processamento as ondulagdes ocorridas nos diagramas de radia¢ao, os
resultados das campanhas de medidas ficam mais proximo de uma real
instalacdo de uma estacao radio-base. Digno de nota a relevancia do
software [52, 53] tendo em vista o usual compartilhamento de
infraestrutura de torre entre diferentes operadoras e a presenca de
obstaculos metdlicos e ndao metadlicos afora os sistemas radiantes.

Figura 1.3 Antena de 435 MHz presa a torre de 10 [m] por uma estrutura metdlica do tipo mdo-
francesa ajustdvel.

A escolha das antenas ARS G3E (395-525 MHz) de 5/8\, G= 5,2 dBi
para transmissdo em 435 MHz e Aquario M 100A (134-174 MHz) de 1/4A,
G=1,5 dBi para transmissao em 144 MHz, A antena M 300 C da Aquario de
1/4\ monopolo que capta o sinal do ambiente presa ao carro por forca
magnética de um ima permanente preso a sua base. Os cabos de RF sao
Heliax LDF 4-50A, da Andrew. Os conectores sao também da Andrew
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compativel com o cabo coaxial. O cabo coaxial que leva o sinal até o
analisador de espectro do drive-test é do tipo RG 58.

-raios

Antena de 435 MHz

‘ Para

Sensor - Obstaculo

Figura 1.4 Disposi¢cdo da antena de 435 MHz e obstdculos (sensor+haste do para-raios). Saida
grdfica do software de simulag¢do [52, 53].
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Figura 1.6 Saida grdfica do software de simulagdo. Diagrama polar de radia¢éo plano horizontal
[52-53].

-90°

Figura 1.5 Saida grdfica do software de simulagdo. Diagrama polar de radiagdo plano vertical
[52, 53]
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I ADAPTACAO DE TRANSCEPTOR TIPO PTT PARA FUNCIONAR COMO
GERADOR CW SINTONIZAVEL

A substituicao do PTT original do radio Yaesu por um sistema com
chave de acionamento ligado/desligado foi conseguida apds constatacado
experimental de que o simples travamento do mecanismo de acionamento
nao era suficiente para cancelar a modulacao inerente a opera¢dao de um
radio deste tipo.

As adaptacdes realizadas no circuito do radio PTT constituiram em
uma otima alternativa para converter o transceptor em um transmissor de
RF sintonizdvel com nivel de poténcia de transmissdao acima dos
convencionais geradores de laboratério. A Fig. Il.1 esboca o circuito
utilizado no Yaesu FT 7900 R/E.
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Figura 1.1 Esbog¢o do circuito de acionamento para transmissdo do modo CW conectado a
entrada do PTT do rddio.

1l EQUALIZAQ%O DA ENERGIA FORNECIDA PELAS FONTES DE
POLARIZACAO DO TRANSCEPTOR

Observou-se na primeira Campanha de Medidas que decorrido trés
horas de funcionamento ininterrupto, o radio deixou de funcionar devido a
falta de energia fornecida pelas fontes de polarizacdo. Aleatoriamente uma
das fontes desligava por sobreaquecimento.
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Diante disso, realizou-se na bancada a simulagdao do carregamento
das fontes por intermédio de um reostato apropriado fins obter a
polarizacdo para o maximo de poténcia util na transmissdao sem
comprometer a operacao das fontes. Paraisso as fontes de energia primaria
gue alimentam o radio foram ligadas ao gerador de energia a gasolina,
utilizado nas campanhas de medidas no cerrado, visto que este era o pior
caso. Para simular a demanda de energia do radio conectou-se nas fontes
um reostato que suportasse até 1,2 Amperes a uma tensao nominal de 14,1
Volts. Sob estas condi¢des obteve-se a maxima transferéncia de poténcia
para o radio de forma que as fontes dividiram de forma equanime a
demanda de energia de polarizacdao necessaria para alimentar o radio. A Fig.
[1I.1 ilustra @ montagem realizada no laboratério com destaque para as
fontes e a resisténcia variavel.

Figura lll.1 Ajuste das fontes de polariza¢do do radio.

v DESCRI(;AO DO DRIVE-TEST E SHELTER DE TRANSMISSAO

Os relevantes procedimentos praticos para repetir as campanhas de
medidas em outros biomas estao inseridos no corpo do texto. No entanto
vale a pena acrescentar outras solugdes inovadoras, adequacdes e
adaptagOes arquitetadas para permitir a obtencdo dos resultados
experimentais. O viés pratico do estudo contempla solugcdes de baixo custo
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para viabilizar a realizacdo de campanhas de medidas em ambientes
desprovidos de infraestrutura; util para modelar outros biomas.

A descricdao das montagens nos veiculos pode ser sintetizada no
seguinte: o carro colocado ao pé da torre com funcdao de abrigar o
transmissor foi preparado com a seguinte equipagem interna: além do
radio Yaesu FT 7900 R, fontes de energia CC estabilizadas, ventiladores para
circulacao; equipagem externa proximo ao carro: gerador a gasolina,
analisador de estacao radio base. Utilizou-se um radio transceptor do tipo
PTT VHF/UHF DUAL-BAND, poténcia de 50 Watts na faixa que se estende
de 144 a 146 MHz e com poténcia de 45 Watts, na faixa que se estende de
430 a 440 MHz.

A escolha de um radio PTT adaptado para funcionar como
transmissor de uma radio-base deve-se ao fato da dificuldade laboratorial
em encontrar um gerador de RF que alcance patamares de poténcia de RF
acima de 28 dBm=0,1 Watt, sem incorrer em amplificadores de alto custo
e, que por sua vez, injetem distor¢cdes harmodnicas no sistema radiante. As
antenas foram escolhidas buscando as que melhor se aproximassem de um
diagrama de radiagao isotrépico nas bandas de interesse. O cabo de RF
escolhido foi o Heliax LDF 50A da Andrew com perda menor que 0,03
dB/metro com conectorizacdo Andrew L4PS. O conjunto cabo e conectores
apresentam perdas de insercao menor que os tipicos conjuntos usados
pelas operadoras de telefonia moével porque trata-se de um cabo de alta
performance para uso primordial em testes de conceito e homologacdo de
sistemas de comunicacdes moveis.

O conjunto suportou muito bem as ondula¢des do leito da estrada
despavimentada no interior do cerrado. As antenas de transmissao
encontradas no mercado com melhor relagao custo-desempenho foram: M
100 A (134-174 MHz), 1/4A, ganho de 1,73 dBi e G3E, 5/8A, ganho de 5,15
dBi. As fontes da marca Pasco Scientific, modelo SF 9584-AC/DC Power
Supply fornecem a tensdao de 14 Volts continuos e a corrente de 8,5
Amperes continua necessarias a polarizagao do radio. A climatizagao do
radio no interior do veiculo foi homogeneizada por meio de ventilagao
alimentada pelo gerador a gasolina Toyama modelo TG/TF 1200 CX. O
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gerador cumpriu o papel de aliviar o consumo de energia da bateria do
carro que acondiciona todo sistema de transmissao.

O carro estacionado ao pé da torre com radio, fontes, ventiladores e
armacoes metalicas reticuladas, para facilitar a circulagao de ar, foi mantido
em funcionamento com o ar-condicionado de bordo ligado no ponto de
operacao de maximo resfriamento no intuito de evitar a excursao do sinal
transmitido com a temperatura interna do veiculo. O vidro lateral esquerdo
do carro foi suspenso até atingir a capa de isolamento do cabo de RF e o
vidro lateral direito foi suspenso até atingir a capa de isolamento dos fios
gue alimentam a régua de energia colocada no assoalho do carro. Apods
certificacdao do funcionamento do radio, as frestas entre cabos e os vidros
laterais do carro foram lacrados com fitas adesivas para mitigar a perda de
ar frio interno com ambiente externo. O para-brisa externo foi coberto com
placas de papeldo presas por fita adesiva e em algumas ocasides com tecido
isolante de sisal fins manter a temperatura no interior do carro constante
entorno de 18°C.

A Fig. IV.1 apresenta um esboco esquematizado do veiculo que fica
estacionado ao pé da torre abrigando o radio, a eletrénica associada ao
radio e os acessorios de transmissao. A Fig IV.2 destaca os equipamentos e
acessorios colocados no interior do veiculo adaptado a funcionar como
compartimento e abrigo do radio transmissor. Destacando alimentacao de
energia primaria fornecida pelo gerador via vidro lateral do passageiro e o
cabo de RF que vai até a torre passando pelo vidro lateral da cabine do
motorista.

A Fig. IV.2 esboca o material utilizado no interior do carro que
funciona com abrigo do transmissor: fontes, radio, ventilacao, tomada de
energia, armacoes para circulacao do ar frio, circuito de acionamento do
radio em modo CW. O ar-condicionado do carro é ajustado para prover
resfriamento no ponto maximo.
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Figura IV.1 Esbogo do veiculo usado nas campanhas de medidas como shelter do transmissor
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Figura IV.2 Equipamentos colocados no interior do veiculo shelter estacionado ao pé da antena

Ha ainda a ventilacao forcada fornecida por um ventilador colocado
no banco traseiro. O enlace torre-radio é conectado via um cabo de RF que
passa pelo vidro dianteiro da porta do motorista (o vidro fica entreaberto
para evitar perda no fluxo de ventilacdo). A alimentacdo primadria de energia
(fase, neutro e terra) proveniente do gerador a gasolina chega até a régua
de energia pelo vidro do passageiro dianteiro.
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Os dados das campanhas de medidas foram captados por um veiculo
gue opera como drive-test, especialmente preparado para acomodar os
seguintes equipamentos: analisador de espectro Agilent E4402B, notebook
HP Pavilion ZE 5400, cabo USB/GPIB 82357B para interfacear a entrega dos
dados brutos de medidas do analisador de espectro para o notebook,
antena externa para captacdo do sinal transmitido M 300C (131-900 MHz),
1/4\, com caracteristica de radiacdo quase-isotrdpica, pequeno ganho de
1,5 dBi, base magnética aderente ao teto do veiculo do drive-test, GPS
portatil Garmin 76 CS, antena externa do GPS GA 25 MCX e inversor de
energia DC para AC de 600 KVA.

O programa previamente prepara o analisador de espectro nos
parametros RBW (banda de resolucao espectral), RF Reference Level (nivel
de referéncia), span (tempo de varredura)-neste caso é ajustado a zero
conforme estipula o manual do analisador para medir a envoltéria do sinal
recebido, funcionando similar a um osciloscépio.

Apods estes ajustes o programa GPSpectrum [51] providencia o
desligamento dos subsistemas de visualizacao e das interfaces de saida
desnecessarias a campanha de medidas. Com isso a energia do inversor
conectado na bateria do carro para o drive-test fica concentrada em
alimentar os sistemas essenciais do analisador e o laptop, sem
sobrecarregar o funcionamento da parte elétrica do automével. O GPS é
alimentado com 2 baterias AA de 1,5 volts.

A Fig. IV.3 apresenta um esboco esquematizado dos equipamentos
embarcados no veiculo drive-test. O set-up de medidas e as respectivas
conexdes sao mostradas com destaque para o analisador de espectro, cabo
GPIB, cabo do GPS ligados ao laptop. Os equipamentos sao colocados no
banco traseiro do veiculo.

94



Antena UHF/VHF

Laptop

Analisador Portatil

GPSpectrum
GPS

USB O Serial

S~

+
[}

L 220 V/12 Vdc~
Analisador de Espectro
Motor
@ @ [} @ Inversor
RBW  VBW  SPAN  RFL

Figura IV.3 Desenho esquemdtico dos set-up de medidas.

V FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS
Programas em Matlab

1- Aplicagao: Desvanecimento de larga escala enfocando a avaliagao da
estatistica do Sombreamento. Comparacdao dos resultados do
sombreamento entre arquivos distintos.

Tela:

load('SetembroSecol.mat');

[f,x] = ksdensity(sombreamento,'function’,'pdf');
pdf_gaussiana = pdf('Normal',x,media,sqrt(variancia));
plot(x,f,'s')

hold on

plot(x,pdf_gaussiana,'g--')

Entradas:
Arquivo de dados das campanhas de medidas processados pelo CoP.
Saidas:

DistribuicOes tedricas confrontadas com distribuicdes experimentais.
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Figura V.1 Sombreamento tedrico x experimental.

Descrigao:

Os arquivos oriundos dos programas que tracam a reta de regressao
dos pontos experimentais (modelo Lei de Poténcia) sdo carregados no que
diz respeito ao sombreamento. Histogramas tedrico e experimental para
fins e efeito de comparacao e determinacao das regides divergentes entre
modelo e predicao. O programa tem como op¢ao plotar o sombreamento
em funcao da distancia de forma a facilitar a identificacdo da regiao em que
se encontram as barreiras geomorfoldogicas que acentuam o
sombreamento. A localizacao das barreiras na geomorfologia do ambiente
de medidas é obtida mediante solicitacdo da plotagem indicativa da
distancia a ser tracada no mapa georreferénciado que abrange o percurso.

2-Aplicagdo: Pareamento da Reta de Regressao com modelos de
propagacao consagrados, versao 1.

Tela:

importfile_ex('C:\MAgio\Giovanni\Fazendal2outr.meas');

load('C:\Program Files\MATLAB\Giovanni\Ganho_Antena_Fazendal2outr.mat');
distancia = data(:,2);

potencia = data(:,4);

peq_escala=data(:,5);

vpequena_escala=0.22361*10.7peq_escala./20);

perda =(47+1.5+1.73)-potencia + Ganho_Compensado;

Entradas:

Arquivo de medidas apds a dupla filtragem realizada no CoP e o arquivo
com os diagramas das antenas de transmissdao corrigidos em termos de
ganho considerando o ambiente de obstaculos geograficos em azimute, em
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elevacao e obstaculos metalicos e ndo metdlicos presentes nas torres de

transmissao.

Saidas:

Valores numeéricos dos parametros do modelo Lei de Poténcia
histogramas dos desvanecimentos, Fig. 5.2.

Descrigao:

Os arquivos sao separados em valores de poténcia média, distancia. O
programa aplica a técnica dos minimos quadrados para chegar a melhor
reta que se ajusta a nuvem de pontos amostrais.

3-Aplicagdao: Pareamento da Reta de Regressao com modelos de
propagacao consagrados, versao 2 — acrescido da determinagdao do
desvio padrdao entre retas: regressao linear da nuvem de pontos
experimentais e modelos consagrados que melhor se ajustaram a reta de
regressao.

Tela:

Ajuste pelo modelo tedrico

p_walike = polyfit(logl0(distancias),Lwalike,1);

% Expoente de perda

p_walike(1)/10

% Perda de referéncia
p_walike(2)-p_walike(1)*log10(1/do)
deltadB=abs(Lwalike-retaplot);

figure;
semilogx(distancias,deltadB,'y-.','LineWidth',3.0)
[Lwalike_comp] = WALIKE(frequencia,dplot,h1,h2);
Lwalike_diferenca = Lwalike_comp - retaplot;
figure

semilogx(dplot,Lwalike_diferenca)

Ajuste pelo modelo tedrico

p_costmetr = polyfit(log10(distancias),Lcostmetr,1);
% Expoente de perda

p_costmetr(1)/10

% Perda de referéncia
p_costmetr(2)-p_costmetr(1)*log10(1/do)
[Lcostmetr_comp] = COST231metr(frequencia,dplot,h1,h2);
Lcostmetr_diferenca = Lcostmetr_comp - retaplot;
figure

semilogx(dplot,Lcostmetr_diferenca)

end

e
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Saidas:

Similar a versao 1, acrescidas de retas ilustrando o mddulo da diferenca
entre os modelos consagrados selecionados e a reta de regressao e valor
numérico do desvio padrao.

Modelo Lei de Poténcia - 144 MHz - 10 [m] - Umido
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Figura V.2 Saida do programa Matlab aplicagdo 3.

4-Aplicagao: Pareamento da Reta de Regressao com modelos de
propagacao consagrados, versao 3 — os modelos consagrados sao
parametrizados em funcao de altura efetiva das torres de transmissao.

Tela:

% comparagao com o modelo COST-231

frequencia = 144.00e6;

distancias = dplot;

hl =24;

h2 =[11.522.53.03.5];

% texto_legenda{2} = 'medidas’;

cc = hsv(length(h2));

for ii = 1:length(h2)

[Lcostitu] = COST231litu(frequencia,distancias,h1,h2(ii));
semilogx(distancias,Lcostitu,'color',cc(ii,:),'LineWidth',1.5)
texto_legendaf{ii+1} = [num2str(h2(ii)) 'm'];

[Lwalike] = WALIKE(frequencia,distancias,h1,h2);
semilogx(distancias,Lwalike,'y','LineWidth',2.5)
[Lcostmetr] = COST231metr(frequencia,distancias,h1,h2);
semilogx(distancias,Lcostmetr,'g','LineWidth',1.5)
[Lcostopen] = COST231open(frequencia,distancias,hl,h2);
semilogx (distancias,Lcostopen,'g-.','LineWidth',1.5)
[Lcostsub] = COST231sub(frequencia,distancias,h1,h2);
semilogx(distancias,Lcostsub,'g:','LineWidth',5.0)
[Lcostmc] = COST231mc(frequencia,distancias,h1,h2);
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semilogx(distancias,Lcostmc,'g--','LineWidth',4.0)

% OUTROS MODELOS VALIDOS...
[Lsiwak]=SIWAK(frequencia,distancias,h1,h2);
semilogx(distancias,Lsiwak,'K-.",'LineWidth',2.0)
%comparag¢io com o modelo IBRAHIM-PARSONS EMPIRICO
[Lparsons]=PARSONS2(frequencia,distancias,h1,h2);
semilogx(distancias,Lparsons,'k’,'LineWidth',3)
[Likegami]=IKEGAMI(frequencia,distancias,h1,h2);
semilogx(distancias,Likegami,'g’,'LineWidth',5.0)

% comparagdo com o modelo IBRAHIM-PARSONS SEMI-EMPIRICO
[Librahim]=IBRAHIM2(frequencia,distancias,h1,h2);
semilogx(distancias,Librahim,'m’,'LineWidth',2)
comparag¢ao com o modelo EGLI
[Legli]=EGLI(frequencia,distancias,h1,h2);
semilogx(distancias,Legli,'c’,'LineWidth',2.5)

end

Saidas:
Similar a versao 1 acrescida da plotagem de retas parametrizadas

conforme os valores de altura efetiva carregadas no programa.

Modelo Lei de Poténcia - 144 MHz - 24 [m] - Umido
T T T T

130 T
125¢ —Regressdo Resultados Experimentais I
—Okumura-Hata Altura da Torre de Tx - 24m

1201 Modelo Okumura-Hata - 30m ]
—_ Critério [37] - Altura Efetiva 80m
% 115F |—Critério [38] - Altura Efetiva 83m
©
2
o 110 a3
o

105 Percurso"edge" i

100 b

95 1 | 1 L | 1
103.2 3.3 03.4 3.5 103.6 103.7

1
Distancia Tx-Rx(m)

Figura V.3 Saida do programa Matlab aplicacéio 4.

5-Aplicagao: Verificacdo tedrica dos resultados experimentais baseado
no modelo semi-empirico de Saunders + Bonar + lkegami.

Tela:

function [S] = S_Saunders2(t,n)
Sn = zeros(1,n+1);

Sn(1) =1;

for ii = 2:(n+1)

ji = 1:(ii-1);
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sn(ii) = 1/(ii-1)*sum(Sn(jj). *F2_jt(-t*sqrt((ii-1) - (jj-1))));
end
S = Sn(end);

Entradas:

Angulo rasante ao estrato superior da sequéncia de blocos de floresta e
guantidade de blocos de floresta correspondente a porc¢ao do link em que
o sinal encontra-se propagando por entre galhos, ramos, gravetos e copas.

Saidas:
Curvas de perdas em fung¢ao do angulo rasante e resultado numérico da
perda, Tabela 6.1.

Descrigao:

O angulo rasante é obtido do perfil altimétrico detalhado em escala
milimétrica da radial de interesse. De posse do perfil altimétrico, tamanho
do link e modelo de bloco de floresta chega-se ao nimero de blocos que
estao interpostos entre a estacao radio base e o drive-test. Para isso deve-
se tracar a linha de visada entre torre de transmissdo e o ponto da radial
em que se encontra o drive-test.

6-Aplicagdao: Recuperacao e Recomposicao de arquivos ou parcelas de
arquivos de medidas que foram corrompidos por falha na recep¢ao do sinal
de GPS ou queda do sinal de transmissao.

Tela:

Arquivo = 'D:\EucaliptoSecoll_2.meas';
valor_percorrido_ref = 11746; Filtra_MEAS_passol(Arquivo);
D = data(:,2);

Z = cumsum(abs(diff(D)));

indice = find(Z > valor_percorrido_ref,1,'first');

fid = fopen(Arquivo);

fid2 = fopen([Arquivo(1:end-5) '_Descarte.meas'],'w');
for jj = 1:(indice+1)

tline = fgetl(fid);

fprintf(fid2,'%s\n',tline);

end

Entradas:
Arquivo de medidas bruto com falhas nas etiquetas georreferénciadas ou
com sinal de recep¢ao a patamares abaixo do limiar de ruido.

Saidas:
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Arquivo bruto restaurado e pronto para a etapa de processamento pelo
CoP, Fig. 3.7.

Descrigao:

Primeiramente descartam-se as linhas do arquivo bruto de medidas
corrompidas e degradadas. Em seguida, particiona-se o arquivo editado em
subarquivos menores. Os subarquivos sao enfileirados respeitando o
sequenciamento das coordenadas geograficas. Por fim o arquivo completo
(reagrupado e restaurado) é processado.

7-Aplicagdo: Apresentacao grafica da simulacao TLM-SC-3D.
TELA:

close all

Campo = 9999 - Planl;

h = fspecial('gaussian’, size(Campo), 1.0);
g = imfilter(Campo, h);

J = imagesc(g);

axis equal

colorbar('YTickLabel',...

{'-100 dBm','-90 dBm','-80 dBm',...

'-70 dBm’,'-60 dBm"','-50 dBm"', ...

'-40 dBm','-30 dBm','-20 dBm'})

end

Entradas:
Matriz de valores de atenuag¢ao conforme simulagao TLM-SC-3D.

Saidas:

Visualizagcdao do resultado da simulacao explicitado por um diagrama de
cores com niveis de intensidade do sinal desbloqueado, associando um
cddigo de cores graduado de vermelho (maior magnitude) a azul (menor
magnitude, maior bloqueio), Fig. 6.3.

Descrigao:

O arquivo resultante da simulacdo é convertido em uma planilha Excel. O
Matlab importa o sinal da pasta Excel e configura o resultado em termos de
cores conforme a magnitude do sinal desbloqueado.

8-Aplicagcao: CDF e Probability Plot que caracteriza o desvanecimento
pequena escala em ambiente Rice.

Tela:
sigma = 0.139625;
s = 0.19474;
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x = sort(vpequena_escala);

N = length(x);

probs = ((1:N) - 0.5)/N;

CDF_inv = zeros(size(x));
forjj=1:N

CDF_inv(jj) = icdf('rician',probs(jj),s,sigma);
end

plot(CDF_inv,x,".")
xlabel('Distribui¢ao Rice (Quartis)')
ylabel('Dados')

hold on

reta = 0:0.01:max(x);
plot(reta,reta,'r-')

Entradas:

Coluna de valores do desvanecimento em pequena escala ou segmento do
arquivo de medidas processado pelo CoP correspondente a ultima coluna
da esquerda para direita da tela de resultados do CoP (desvanecimento de
pequena escala em volts).

Parametros do statistics tool box, PDF Rice: o e s.

Saidas:
Plotagem das estatisticas, Probability Plot e CDF, referentes ao ambiente de
multipercursos modelado pela fun¢ao distribuicao de Rice, Fig 5.7.

Descrigao:

O Matlab ndo compatibiliza de forma automatica a CDF e o Probability Plot
do ambiente Rice com os resultados experimentais. O programa faz esta
tarefa apds algumas iteracdes. Ao editar a PDF de Rice aplicada aos
resultados experimentais do desvanecimento de pequena escala, extrai-se
os valores correspondentes aos parametros ¢ e s. Estes valores sao
transcritos para dentro do programa de forma a normatizar a curva de Rice.

9-Aplicacao: Correcao da VSWR da antena omnidirecional do drive-test.

Tela:
clear all
close all
arquivo = 'C:\MAgio\Giovanni\Voltal_435MHz.txt';
SomaPotenciadB = 6;
newDatal = importdata(arquivo);
vars = fieldnames(newDatal);
for ii = 1:length(vars)
assignin('base’, vars{ii}, newDatal.(vars{ii}));
end
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Entradas:
Arquivo de medidas bruto

Saidas:
Arquivo de medidas bruto corrigido por um fator de poténcia devido ao
desacoplamento em termos de VSWR, Fig. 3.7.

Descrigao:

Em campanhas de medidas com transmissao de sinal em frequéncia distinta
da sintonia fisica da antena omnidirecional do drive-test faz se necessario
gue os resultados experimentais sejam corrigidos para eliminar a
desadaptacao entre a transmissao e recepcao.

10-Aplicagao: Obtencao da melhor reta de regressao que atenda as
distintas campanhas de medidas no mesmo percurso e na mesma estacao
ou que atenda aos arquivos restaurados.

Tela:

clear all

close all

clc

distancias = [];

distancias_dB =[];

perdas_dB =[];

load('Fazenda2corr.mat');

distancias = [distancias ; distancia];
distancias_dB = [distancias_dB ; distancia_dB];
perdas_dB = [perdas_dB ; perda];

load (‘Fazenda030utr.mat');

distancias = [distancias ; distancia];
distancias_dB = [distancias_dB ; distancia_dB];
perdas_dB = [perdas_dB ; perda];

Entradas:

Arquivos de medidas pods-processado pelo Matlab, ja submetido ao

programa de regressao linear.

Saidas:
Uma Unica reta representando o percurso e a estagao climatica, Fig. 5.13.

Descrigao:
Os arquivos poés-processados oriundos do Matlab em extensdao “.mat” sao
carregados e aglutinados em um Unico arquivo. O programa otimiza as retas
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com inclinagdes similares e, usando do conceito de minimizacdao dos erros
guadraticos, gera uma nova reta de regressao.

11-Aplicagao: Correcao das distor¢cdes nos diagramas polares radiagao das
antenas de 144 e 435 MHz.

Tela:

clear

clc

Tabela_Coordenadas = [];

Tabela_Altitudes = [];

fid = fopen('C:\Documents and Settings\Circuitos\Desktop\Fazendal3.txt');
tline = fgetl(fid);

ii =0;

while ischar(tline)

dm_LAT = zeros(1,2);

dm_LONG = zeros(1,2);

Alt=0;

dm_LAT(1) = (-1)*str2num(tline(15:16));
dm_LAT(2) = (0.001)*str2num(tline(17:21));
dm_LONG(1) = (-1)*str2num(tline(23:25));
dm_LONG(2) = (0.001)*str2num(tline(26:30));
Alt = str2num(tline(36:40));

Lat = dm2degrees(dm_LAT);

Lon = dm2degrees(dm_LONG);

[x,y,utmzone] = deg2utm(Lat,Lon);
Tabela_Coordenadas = [Tabela_Coordenadas;x y];
Tabela_Altitudes = [Tabela_Altitudes;Alt];
tline = fgetl(fid);

end

Entradas:

Dados numéricos dos diagramas polares das antenas de transmissao nos
planos E e H;

Arquivos brutos de medidas;

Arquivos de medidas processados pelo CoP; e

Altura de torres e correspondente posicao georreferénciada.

Saidas:

Tragados dos diagramas polares corrigidos;

Tracado do percurso georreferénciado ensaiado pelo drive-test;

Telas explicitando, em funcdao do nimero de pontos amostrais, os seguintes
resultados: variacao do angulo de azimute, altimétria, distancia da torre,
angulo de elevacao e ganho compensado;
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Altura média da rugosidade do terreno tomada em relacao ao percurso
(ndo em relagao as radiais); Figs. 3.10 e 3.11.

Apresentagdo grafica em uma mesma tela: distancia axial em relagdo a torre
de transmissao e altura do terreno, ambos em funcdo do nimero de pontos
amostrais; e

Mosaico do percurso montado com base na rugosidade do relevo e
distancia axial em relagao a torre de transmissao.

Descrigao:

No intuito de dar credibilidade aos resultados experimentais e subsidios
para analise das campanhas de medidas os arquivos pds-processados sao
refinados pelo programa no intuito de minimizar fontes de erros
sistematicos e, assim, ampliar a aplicabilidade dos resultados com vistas a
aplicacdao em outros biomas. O programa elimina todas as fontes de erros
externos deixando que apenas a morfologia do ambiente atue na
modelagem do canal.

12-Aplicagdo: Animag¢ao do deslocamento do drive-test no percurso
concomitante com a distancia radial em relacdo a torre de transmissao.

Tela:

close all

figure

plot(Posicao)

for ii = 1:100:length(Posicao)
plot(Posicao)

hold on
plot(Posicao(ii),'ro')
drawnow
pause(0.1)

end

Entradas:
Campanha de Medidas pds-processada oriunda do programa de correcao
dos diagramas polares das antenas.

Saidas:

Tracado georreferénciado do percurso localizagdao do drive-test no percurso
e distancia correspondente ao inicio da campanha de medidas. A cada
clique o drive-test avanca na animacao e a distancia por sua vez é atualizada
na area de trabalho do Matlab, Fig. 3.12.

Descricao:
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Apbs ter sido aplicado o programa de correcao dos diagramas polares o
programa de animag¢ao pode ser acionado para esmiugar o posicionamento
do drive-test em relacao a torre de transmissao. O programa é muito util
para determinar radiais de interesse.

13-Aplicagao: Modelo Multiplas Morfologias aplicavel em até 3 inflexdes da
reta modelo Lei de Poténcia.

Tela:

rbpl = 200;

rbp2 = 2000;

r=1:1:16000;

L1 =100;

nl =3.5;

n2 =5.8;

n3 =2.5;

Perda = zeros(size(r));

Perda = (L1 + 10*n1*log10(r)).*(r <= rbp1);

Perda = Perda + (L1 + 10*n2*log10(r/rbp1) + 10*n1*log10(rbp1)).*((r > rbp1) & (r <=
rbp2));

Ajuste = 10*n2*log10(rbp2/rbp1) + 10¥*n1*log10(rbp1);

Perda = Perda + (L1 + 10*n3*log10(r/rbp2) + Ajuste).*((r > rbp2));
semilogx(r,Perda)

hold on

PerdaSuave = L1 + 10*n1*log10(r) + ...

10*(n2 - n1)*log10(1 + r/rbpl) + ...

10*(n3 - n2)*log10(1 + r/rbp2) ;

semilogx(r,PerdaSuave,'r')

Entradas:
Expoentes de perda de morfologias distintas, até 3 morfologias distintas.
Por exemplo, plantacao de eucalipto, plantacdo de bambu e cerrado denso.

Saidas:

Tracado do comportamento da perda de propagacdao em funcdo da
distancia, segmentos de reta com distintas inclinagdes e o correspondente
tracado continuo que melhor se aproxima assintoticamente do conjunto de
retas segmentadas, Fig. 2.15

Descrigao:

A individualiza¢ao de expoentes de perda, obtidos de forma experimental
ou tedrica, e a individualizagao de distancias de abrangéncia das distintas
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morfologias sdo carregadas no programa. O programa concatena as retas
com distintas inclinagdes.

14-Aplicagdo: Comparacao entre retas de regressao oriundas das
campanhas de medidas

Tela:

clear all

close all

clc

load('Fazenda2corr.mat');
semilogx(dplot,retaplot,'r--','LineWidth’, 1.5);
hold on

load ('Fazenda030utr.mat');
semilogx(dplot,retaplot,'r-.",'LineWidth’, 1.5);
hold on

load('Fazendal3.mat');
semilogx(dplot,retaplot,'y-.','LineWidth’, 1.5);
hold on
load('Fazenda3setembroTudo144MHz.mat');
semilogx(dplot,retaplot,'y’,'LineWidth', 1.5);

hold on

load('Agosto3.mat');
semilogx(dplot,retaplot,'r','LineWidth’, 1.5);

hold on

load('Eucaliptol3.mat');
semilogx(dplot,retaplot,'m--','LineWidth’, 1.5);
hold on

load('AgostoSeco3.mat');
semilogx(dplot,retaplot,'m’,'LineWidth’, 1.5);
hold on

load('SetembroSeco3.mat');
semilogx(dplot,retaplot,'k’,'LineWidth’, 1.5);

hold on

load('Dezembro3.mat');
semilogx(dplot,retaplot,'k--','LineWidth’', 1.5);
hold on

xlabel('Distancia Tx-Rx (m)')

ylabel('Perda (dB)')

title('Modelo Lei de Poténcia 435 MHz X 144 MHz Trecho Cerradao')
legend ('2,1,3,1,03/02/2012','2,1,3,1,04/06/2013',
'1,1,3,1,05/04/2013','1,1,3,2,07/09/2013",'2,1,3,2,16/08/2014','1,2,3,1,14/06/2014',..
'1,2,3,2,23/08/2014','2,2,3,2,06/09/2014','2,2,3,1,13/12/2014")

Entradas:
Arquivos de medidas pds-processados em termos das retas de regressao
linear, programa versao 1.
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Saidas:

Graficos cartesianos tracados em uma Unica tela para fins e efeito de
comparagao entre as retas de regressao referentes a qualquer morfologia,
clima, frequéncia e altura de torre, de acordo com indexac¢ao apresentada
no texto, Fig. 5.15.

Descricao:
Os arquivos pds-processados, oriundos do Matlab, em extensado “.mat” sao
carregados e reapresentados em uma Unica plataforma grafica para analise
minuciosa.

Programa em C**
15-Aplicagao: Programa de processamento — CoP.
Tela

5 CoP - Coverage Predictor

File Layer View Tools Prediction About

0= BENe | el /@ Als @

e Monee: Transmiter position: ~ Latitude: [157655361111

[= W Fazendabzav . Longitude: [-47,8723555556

I 54754 dsm
I -s.6281 dbm
| s24078 dBm I —
[ -76.3685 dm Nurmber of samples per sweep:

1 702411 dBm
64.1128 dBm
-57.9845 dbm

W 518561 dbm

[ -+ 2599 dbm Gap time (s):

-V Faz::v::::fa\:“ Frequency (Hz), 144000000

- :;;2 ::: a Size of filter window (m): 4]

I -63.1396 dBm U Jation dist :
R o257 oo e rslagy deercs; 038

44,1177 dBm s & function of the wave lenght]

Sweep time ().

-34/6068 dBm
B 25 0955 bm In file:
I 175027 dom

= ¥ Eucaliptol2 Outfile:
I 1.0817 dbm
I 77 8394 dbm

[ 746171 dbm
L 71394 dem
I -68.1725 dBm

[ scae: F |
L‘ L] W_"'del ‘sﬁre. 61114m

Transparency: | J

Min Mak
[Bucalipto12 [Easting: 174212.9393 m _ Northing; 82394200566 m [Scale - 161114

Figura V.4 Saida do CoP.

Entradas:

Conforme tela na cor cinza: latitude e longitude em graus decimais da
localizacao da torre de transmissao, nimero de pontos amostrais por
varredura do analisador de espectro conforme [49, 50], tempo de varredura
ajustado em 800 milissegundos, 200 milissegundos para transferéncia das
amostras de uma varredura para a memaoria do Notebook, frequéncia em
Hertz de transmissao, tamanho da janela de filtragem [1, 2] e distancia de
descorrelacao [49, 50].
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Saidas:

Contornos georreferénciados dos percursos em termos de coordenadas
UTM, poténcia média, desvanecimento em larga escala e desvanecimento
em pequena escala, altimetria basica do relevo do ambiente de medidas
digitalizada em quadriculas de 800 por 800 metros. Saidas graficas: em azul,
sombreamento sobreposto a perda de propagacao, em verde,
desvanecimento em pequena escala. Campanha de medidas realizada na
FALem 435 MHz, percurso “cerraddao”. Componentes dos desvanecimentos
em pequena escala e larga escala em funcdo do deslocamento do mével em
relagdo a antena de transmissdao. Na parte baixa da figura, eixo das
ordenadas: distancia do mdvel em relacdao a torre de transmissao e na
abscissa: distancia acumulada a cada volta. Representacao grafica dos
percursos com graduacao em cddigos de cores correspondente a amplitude
do sinal recebido.

Descricao:

Os arquivos de medidas provenientes do GPSpectrum em extensao “.txt”
sao processados pela técnica das médias mdveis e convertidos em extensao
“.meas” apropriada para as etapas de pds-processamento no Matlab.

Programa em VEE
16-Aplicagao: Aquisicao de medidas - GPSpectrum
Tela:

Agilent VEE Pro - Rascunho.vee

File Edit View Debug Flow Device System O Data Display Window Help

DSBS e85 IR Z0 A Ema|) e oy BEs

B/ =[Mai

Frsquency o 9000088
Resolution BW (Hz): [10000
Num. Sweep Points: fiso
Sweep Time (ms): l%ﬂ—

Reference level (dBm): Fm
Destination File: Eucalip‘M 2.bt

Analyzer Setup | Num. of Sweeps Taken:

Shutdawn Monitor IL,

STOP!
Start ﬁl

Ready ExecMode: VEEB&? | PROF |MOD | VW/ED

Figura V.5 Tela do GPSpectrum.
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Entradas:

Conforme tela em cinza claro: frequéncia em Hertz da transmissdao, RBW do
analisador de espectro, nimero de pontos amostrais por varredura do
analisador de espectro, tempo de varredura de 800 milissegundos, nivel de
poténcia de referéncia em dBm (conforme prospeccao precursora realizada
no ambiente de medidas) e nome do arquivo a ser criado no notebook
conectado via porta GPIB.

Saidas:

Arquivos de medidas em extensao “.txt”. Os valores captados pela antena
omnidirecional do drive-test em dBm sao gravados no notebook.
Descrigao:

O programa é previamente carregado no notebook. Ao ser acionado o
botao virtual Analyzer Setup, abre-se no notebook a tela para entrada de
dados. Apds insercao dos dados, aciona-se o botdo virtual Shutdown
Monitor. O analisador se configura para iniciar a coleta de dados. Por fim,
aciona-se o botdo virtual Start para dar inicio a aquisicdo de dados da
campanha de medidas. Apds o término das voltas pelo percurso, aciona-se
o botdo virtual stop.

@13090713544851557113W04754396G013+01112E0000NO000UO000 -56.337 -55.699
-55.588 -55.891 -55.869 -55.699 -56.149 -56.161 -56.05 -56.184 -56.326 -56.159 -56.159
-56.223 -55.706 -55.733 -55.728 -55.242 -55.07 -55.528 -54.768 -54.647 -55.358 -54.671
-54.6  -55.522 -54.934 -55.036 -56.29 -55.426 -55.585 -57.123 -56.159 -56.458 -57.938
-56.967 -56.964 -58.253 -57.375 -57.399 -58.314 -57.69 -57.618 -58.015 -57.813 -57.647
-58.164 -58.199 -58.16 -58.405 -59.069 -58.967 -59.388 -60.362 -60.296 -60.695 -61.91
-61.889 -62.313 -63.22 -63.088 -63.249 -63.823 -62.981 -62.761 -62.696 -61.625 -61.31
-61.206 -59.93 -59.666 -59.714 -58.384 -58.208 -58.634 -57.111 -56.72 -57.614 -56.224
-56.128 -56.931 -55.642 -55.518 -56.061 -55.199 -55.127 -55.393 -55.138 -55.072 -55.336
-55.336 -55.077 -55.376 -55.769 -55.474 -55.889 -56.54 -56.302 -56.669 -57.558 -57.339
-57.625 -58.606 -58.335 -58.674 -59.524 -58.763 -58.904 -59.017 -58.359 -58.137 -58.357
-57.109 -57.006 -57.422 -55.927 -55.995 -56.65 -55.335 -55.265 -56.129 -55.003 -54.98
-55.826 -55.399 -55.381 -55.946 -56.306 -56.308 -56.768 -57.421 -57.458 -58.11 -58.838
-58.851 -58.929 -59.6  -59.012 -59.038 -58.863 -58.062 -57.938 -57.691 -57.04 -57.188
-57.066 -56.301 -56.209 -56.8  -56.084

Programa em Linguagem Fortran IV
17-Aplicagao: Simulagdao TLM-SCN-3D

Tela:
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%., Microsoft Developer Studio - a_matriz_transmissao - [a_cascata.for]
[ File Edit View Insert Build Tools Window Help

e =g [ o &lal wma@

= [use portlib
=& a_m conplex*16 s1(72, 131) s2(72 131) 1m:(72 131),ref(72,131) =
[ cnmplexns a(2.2.72,131),an(2.2,72.131). tra(?? 131) . cmtdeon
conplexx*16 anu(2,2, 7 131) ar(2,2 72,131),s24, sonacon
6 raz(12:71,21:110), fresnx(12:71), fresnz(l? 71)

6 aman(2.2,72,131),somaa(72,131) ,sonai(72,131)
6 a2(2,2.72.131), sle(?Z 131).s2£2(72.131)

6 afk(12:71.21:110

4P aoduld fosead

o
pi=4.d0xdatan(1.d0)
1lbd=3.d8-,468.75d6 _]

B FileView [ @ Infoview 7 ke spizitd |
I\ Buila ( Debug 3, Findin Files  Profie el | Gl

Ready Ln1,Col1

Figura V.6 Tela Fortran simula¢do TLM

Entradas:

Numero de blocos que modelam a floresta, conforme tamanho do
enlace em analise, quantidade de enfileiramentos randdémicos a ser
mapeado pelo programa de simulagao.

Saidas:

Valor numérico da atenuacao do enlace e mapa formatado em planilha
Excell conforme o grau de obstrucdo e desobstrucao discretizado em
valores absolutos atribuidos de acordo com a robustez do impedimento
a propagacao.

Descri¢ao:

Apds o levantamento do perfil plani-altimétrico das radiais selecionadas
para analise e verificacao do desvio entre o resultado experimental e
tedrico, chega-se ao quantitativo de blocos de floresta que modelam o
percurso. O programa enfileira estes blocos de floresta de forma
aleatdria e ao final do programa entrega na tela do notebook o valor da
atenuagao média e abre um arquivo para armazenar o mapa de
propagacao da energia eletromagnética pela floresta.

111



simulacao_fresnel_34_blcs.ds [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel uso nio comercial
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Figura V.7 Saida numérica TLM-SCN-3D

VI  FOTOS DOS PERCURSOS: “MIX”, “CERRADAO” E “EDGE”
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Figura VI.1 "mix" — foto do percurso.
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igura VI.2 "mix" — foto do rcurso.

Figura VI.3 "mix" — foto do percurso.
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“CERRADAQ”:

Figura VI.5 "cerraddo" - foto do percurso.
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Figura VI.6 "cerraddo" - foto do percurso.
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“EDGE”:

Figura VI.7 "edge" - foto do percurso.
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Figura VI.9 "edge" - foto do percurso.
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Figura VI.10 "edge" - foto do percurso.
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