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EPÍGRAFE



Um projeto de telecomunicações necessita de algumas boas ideias, bons projetistas, delimitações e boas ferramentas. Esta dissertação visa não só abrir os horizontes de um futuro projetista para possibilidades gratuitas de boas ferramentas como também deseja apresentar uma forma fácil de gerar um projeto de radiodifusão seguindo-se alguns poucos passos simples, guiados pelo software PRORAD, gerado neste projeto. O projeto PRORAD objetiva chegar longe em ferramentas de geração de radio enlaces de forma simples e com bases de dados totalmente integradas com o Google Maps. Uma ótima leitura e que esta dissertação amplie ainda mais seus horizontes em telecomunicações.



“A leitura após certa idade distrai excessivamente o espírito humano das suas reflexões criadoras. Todo o homem que lê de mais e usa o cérebro de menos adquire a preguiça de pensar.” (Albert Einstein)



RESUMO Inúmeros modelos de propagação são encontrados na literatura, entretanto para cada situação de projeto é necessário se alterar determinados parâmetros para um resultado aceitável. Esta dissertação apresenta uma releitura de alguns modelos existentes e introduz uma compilação de diversos conceitos e modelos em uma única formulação para uso específico no centro da cidade de Curitiba. Com a intenção de ampliar os horizontes dos profissionais da área para novas facilidades e ferramentas gratuitas, a presente dissertação ainda objetiva introduzir um novo modelo de propagação para a região urbana densa da cidade de Curitiba, incluindo-o na ferramenta gratuita PRORAD desenvolvida no Laboratório de Telecomunicações da Universidade Federal do Paraná (UFPR). A partir da análise dos principais modelos de propagação, pôde-se encontrar pontos fortes e fracos em cada um. Ao reunir o que cada um destes modelos tem de melhor a oferecer em uma única formulação, acrescentando-se modelagens novas para efeitos de onda não contemplados na maioria destas formulações gerou-se um modelo melhor adaptado para a área em estudo. Na fase de validação foi aplicado uma metodologia de testes na formulação proposta em comparação com modelos clássicos e dados reais de medidas de sinal e, como resultado, boas respostas puderam ser percebidas com o uso desta nova formulação. Finalmente, a formulação apresentada resultou em boas predições de propagação na área estudada e os principais problemas de baixo sinal apontados puderam ser previstos com a mesma, porém este modelo se mostrou muito complexo no que diz respeito à base de dados utilizada para simulações.



Palavras-chave: PRORAD; Rádio Enlace; Projeto; Telecomunicações; Google Maps API; Elevação; Geocodificação; Fuzzy; Morfologia.



ABSTRACT Several propagation models are found in the literature, however for every situation it is necessary to change certain parameters for an acceptable result. This dissertation presents a rereading of several existing models and introduces a compilation of various concepts and models in a single formulation specifically for use in the Curitiba’s downtown. With the intention to broaden the horizons of professionals for new facilities and free tools the present dissertation also intends to introduce a new propagation model for dense urban area of Curitiba, including it to the free tool PRORAD, developed in the laboratory of telecommunications of Universidade Federal do Paraná (UFPR). To achieve the objective strengths and weaknesses were identified by analysing the main propagation models. When compiling the best of each of these models in a single formulation and adding types of modeling for wave effects not covered in most of these formulations a best suited model for the study area was generated. By applying a methodology to test the proposed equation in comparison to classical models and real measured signal data, an excellent prediction was produced. At last the presented formulation resulted in good predictions of propagation for the studied area and the main problems of low signal were predicted, however this model required a very complex database for simulations.



Key-words: Radiolink; PRORAD; Project; Telecommunications; Google Maps API; Elevation; Geocodification; Fuzzy; Morfology.
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CAPÍTULO 1



INTRODUÇÃO



Em 1957, quando o primeiro enlace analógico brasileiro de telefonia fixa viu a luz do dia, realizando uma ligação entre São Paulo e Rio de Janeiro, projetos de rádio enlace não podiam contar com a facilidade tecnológica que temos hoje e nem com a possibilidade de modelar o comportamento da onda eletromagnética se propagando em um meio real. (SIQUEIRA, 1997) Mais de meio século se passou e muito se desenvolveu nesta área, principalmente no que diz respeito a modelos de propagação e ferramentas computacionais para suas aplicações em modelagem do comportamento das ondas eletromagnéticas. O uso destas ferramentas permite a redução no custo de implantação de um rádio enlace e ainda reduz o tempo de projeto consideravelmente. Entretanto, ainda em cidades como Curitiba, na qual a rede de telefonia móvel já está exaustivamente testada e consolidada, existem zonas de sombreamento no centro da cidade. Muitos dos modelos de propagação hoje utilizados foram desenvolvidos empiricamente com dados de cidades como Tokyo (Modelo Okumura-Hata, Lee e derivados destes) ou cidades europeias, como é o caso do modelo COST 231. Como a base de um estudo científico é empírica (VOLPATO, 2006), (VOLPATO, 2007a), (VOLPATO, 2007b) e (VOLPATO, 2008), as bases de dados utilizadas para a criação dos modelos existentes são de cidades com características diferentes de Curitiba, o que justifica a existência de áreas de sombra na cidade em foco. Neste estudo, pretende-se apresentar uma formulação que supra as deficiências existentes nos modelos atuais, para posterior inclusão dessa contribuição em um software livre de rádio enlace com base de dados gratuita.



1.1



MOTIVAÇÃO



A cidade de Curitiba abriga mais de 1.8 milhões de habitantes e segundo dados da AGÊNCIA NACIONAL DE TELECOMUNICAÇÕES (ANATEL)(2011) referentes ao ano de 2010, Curitiba está entre as dez cidades com maior número de acessos de telefonia móvel para cada 100 habitantes do Brasil, com 122,06 acessos para cada 100 habitantes, utilizando as faixas de frequência de 850 MHz, 900 MHz, 1800 MHz e 2100 MHz (TELECO, 2010), sendo a grande maioria dos acessos na faixa de 1800 MHz, o que gera uma enorme sobre utilização do espectro em questão. Tamanha quantidade de acessos demanda uma rede confiável e com o mínimo
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possível de zonas sem serviço (zonas de sombreamento), bem como custos baixos de implantação e remanejamento de equipamentos. Para que seja possível a redução das zonas de sombreamento, uma nova ferramenta melhor adequada devera ser utilizada para prever com mais precisão os locais a serem melhor cobertos com sinal de rádio frequência. Sendo a região em estudo uma área já coberta por sinal de rádio e sua base de dados de propagação já existente, torna-se desnecessário a execução de testes de campo em larga escala, mais onerosos para empresas de telecomunicações, e o uso de modelos de propagação para este fim mostra-se uma solução mais viável. Deste modo, a formulação de um modelo específico para a cidade de Curitiba através da união de diversas contribuições anteriormente dadas a este assunto conjuntamente com a apresentada neste projeto nada mais é do que a evolução natural do conhecimento para melhoria do desempenho em projetos de telecomunicações na região.



1.2



JUSTIFICATIVA



Curitiba, com um grande número de consumidores do serviço de comunicação móvel e uma teledensidade de 122,06, ainda apresenta zonas de sombreamento de sinal no centro da cidade. Tal problema se dá pela falta de um modelo de propagação adaptado para a zona central da cidade e como nesta área, entre 8h e 18h nos dias de semana ocorre a maior demanda por canal, com zonas sem sinal, as operadoras perdem uma quantia grande de receita por falta de planejamento adequado nos projetos de radio enlace. Sendo a cidade de Curitiba uma das dez cidades brasileiras mais densas na utilização de telefonia móvel, zonas de sombreamento nas áreas de maior interesse comercial são inaceitáveis. Tais zonas de sombreamento vão de encontro aos princípios e normas de telecomunicações brasileiro (ANATEL, 2000), bem como ao novo Plano Geral de Metas Universais (PGMU) (BRASIL, 2003) aprovado em 2008 pelo Decreto nº 6.424 (BRASIL, 2008). Os referidos princípios e normas de telecomunicações referem-se à obrigatoriedade de uma rede de telecomunicações ter acessibilidade plena1 . Interpretando-se o aparelho celular como parte do sistema telefônico devido ao seu papel de codificador/decodificador, o usuário com um celular sem sinal representa uma falha na acessibilidade plena. Sendo assim, zonas de sombreamento não são mais aceitáveis para regiões com uma densidade telefônica tão grande como Curitiba. 1



Define-se sistema de telecomunicações com acessibilidade plena aquele em que todos os acessos (terminais) têm a possibilidade de se interconectar com qualquer outro (não ao mesmo tempo). (ANATEL, 1998)
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1.3



OBJETIVO



O trabalho na solução da situação apresentada acima passa pelo uso de um sistema melhor adaptado para simular a propagação de ondas eletromagnéticas no centro da cidade de Curitiba. Para tal sistema existir, diversos trabalhos científicos apresentaram dados e deram suas contribuições e com este trabalho acredita-se que a contribuição final será encontrada e por fim incluída em uma ferramenta computacional gratuita em desenvolvimento no Laboratório de Telecomunicações da Universidade Federal do Paraná, o programa de Projetos de Rádio Enlace (PRORAD). Através da compilação destes diversos estudos realizados na área de UHF (Ultra High Frequency), principalmente nas frequências entre 850 MHz e 1800 MHz, específicos para a região de Curitiba, em uma única formulação, espera-se encontrar um sistema de modelo de propagação que possa minimizar as zonas de sombreamento hoje existentes. Tal sistema deve levar em consideração atenuação do sinal devido aos tipos de construções e morfologias de Curitiba, bem como a altura dos prédios, as distâncias entre edificações, arruamento, difração no topo e lateral dos edifícios, entre outras características e não apenas manchas morfológicas apresentado por alguns modelos, tal como o modelo de Lee. Portanto, um sistema de predição ou modelo de propagação desenvolvido especialmente para a cidade de Curitiba é o objetivo deste trabalho de pesquisa, a fim de suprir as deficiências dos modelos atuais com maior complexidade e com parâmetros especialmente modelados para a cidade em foco. Ainda como parte dos objetivos, enquadra-se o desenvolvimento da base de dados para utilização do modelo de propagação proposto bem como sua inclusão no programa PRORAD.



1.4



ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO



Para melhor compreensão textual, esta dissertação foi dividida em capítulos. A mesma inicia com conceitos básicos e finaliza com as análises de resultados, conclusões e propostas para trabalhos futuros. Esta dissertação foi assim estruturada: O CAPÍTULO 2 aborda conceitos básicos de rádio propagação para o entendimento dos capítulos seguintes. O CAPÍTULO 3 apresenta os modelos de propagação clássicos mais utilizados,
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bem como apresenta uma releitura dos efeitos de propagação em uma nova formulação para a modelagem de rádio propagação. O CAPÍTULO 4 introduz o conceito de base de dados do ambiente no qual a onda se propaga com por exemplo, informações sobre a geografia e morfologia da região em estudo. Neste capítulo, o processo de geração desta base de dados através de ferramentas gratuitas da internet, como o Google Maps API, é apresentado. No CAPÍTULO 5 a contribuição aos modelos apresentada é posta à prova e os resultados são comparados com os demais modelos. É descrito o procedimento adotado para os testes e os resultados para a validação da formulação proposta são apresentados. O CAPÍTULO 6 apresenta as considerações finais desta dissertação sobre os testes, a base de dados desenvolvida e a formulação proposta. Apresenta ainda as contribuições alcançadas com esta dissertação e também algumas propostas para trabalhos futuros com base nos desenvolvimentos aqui apresentados.
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CAPÍTULO 2



2.1



CONCEITOS BÁSICOS EM PROJETOS DE RF



INTRODUÇÃO



Projetos de rádio propagação ou RF consistem em criar uma conexão entre dois ou mais pontos para transmissão de informações sem a utilização de cabeamento entre eles. Para tanta, é necessário definir as características desta conexão , como a faixa de frequência, os locais das antenas transmissoras e receptoras, os codificadores, suas potências de transmissão e locais de recepção possíveis, o tipo de informação a ser transmitida, dentre outros parâmetros não menos importantes. Como esta dissertação abrange apenas a faixa de frequências de comunicação móvel celular, este capítulo explanará principalmente os aspectos para frequências entre 900 MHz e 1800 MHz. Nesta faixa de frequências, o modo de propagação se dá por ondas terrestres, ou seja, ondas que se propagam através da superfície terrestre, na qual as principais componentes da onda recebida são as ondas diretas e refletidas no solo. Existem também as ondas que sofrem espalhamento, difrações e refrações por obstáculos no trajeto, que se somam as duas componentes citadas anteriormente. (SILVA; BARRADAS, 1978) Além do modo de propagação em ondas terrestre, ainda existem ondas ionosféricas e ondas troposféricas. Na TABELA 2.1 pode-se encontrar a faixa de frequência em foco nesta dissertação (UHF), suas principais características e alguns exemplos de aplicações. TABELA 2.1



– ASPECTOS GERAIS DE RÁDIO PROPAGAÇÃO PARA A FAIXA UHF



Frequências



UHF (300 - 3000 MHz)



Mecanismos de propagação



Propagação em visibilidade; difração; tropodifusão. (ondas espaciais)



Efeitos da atmosfera e do terreno



Efeitos de refração; multipercursos e dutos (faixa alta); difração e obstrução pelo relevo



Aspectos de sistema



Tipos de serviço



Antenas Yagi (dipolos múltiplos), helicoidais e de abertura; sistemas de média e alta capacidade



Fixo terrestre; radar móvel terrestre e por satélite; rádio-difusão e televisão (TV); celular e sistemas de comunicação pessoal PCS



FONTE: PEREIRA (2007, p. 4)



Para o cálculo de um projeto de rádio enlace, alguns parâmetros básicos são ne-
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cessários. Informações sobre a faixa de frequência desejada, tipo de serviço e locais pretendidos para as antenas transmissoras e receptoras são o ponto de partida para o projeto. Em RIBEIRO (2004) pode-se encontrar de forma prática os conceitos para propagação em espaço livre, bem como em SALEMA (2002, p. 23–130), HALL, BARCLAY e HEWITT (1996) e BOSCO (2002). A partir das informações de latitude e longitude das antenas e frequência, pode-se calcular a distância entre os pontos (equações (2.1) e (2.2)), os azimutes (equações (2.3) e (2.4)) das antenas, o comprimento de onda (equação (2.5)) e até mesmo as dimensões da primeira zona de Fresnel (equação (2.6)) do enlace. Tais cálculos constituem os cálculos geométricos do enlace. Inicialmente, é calculado a distancia entre as antenas em questão e para tal, calcula-se o ∆, que é a distância ortodrômica dada em graus. O cálculo de ∆ é apresentado na equação 2.1 e é dependente das posições geográficas, também em graus, das antenas nos pontos 1 e 2, que são representadas pelas variáveis Lat1 (Latitude em decimal da antena 1 em graus), Lat2 (Latitude em decimal da antena 2 em graus), Long1 (Longitude em decimal da antena 1 em graus) e Long2 (Longitude em decimal da antena 2 em graus).



  ∆ = arccos sin(Lat1) sin(Lat2) + cos(Lat1) cos(Lat2) cos(Long1 − Long2)



(2.1)



À partir do valor de ∆, é possível calcular a distância entre as antenas de forma mais compreensível, convertendo o valor dado em graus para quilômetros, unidade de distância mais usada. Esta conversão é feita seguindo a equação 2.2, na qual D é o valor da distância expresso em quilômetros. Esta conversão é possível pois é sabido que cada grau geográfico é equivalente a aproximadamente 111,2 km.



D = 111, 2 · ∆



(2.2)



Com o dado da distância entre antenas e suas respectivas localizações geográficas, é possível calcular qual o ângulo com relação ao norte geográfico cada uma das antenas deverá apontar para que fiquem uma de frente para a outra. Este cálculo denomina-se cálculo do azimute. A título de padronização de equações, o cálculo de azimute deve ser feito primeiramente para a antena de menor longitude, ou seja, a que está mais a oeste. Esta antena fica então denominada de ponto A e a outra antena (mais a leste) de ponto B. É dado ao azimute do ponto A a variável AzA , que representa o azimute do ponto
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A (Ponto de menor longitude) dado em graus e consequentemente, as coordenadas geográficas deste ponto também passam a ser LatA (dado em graus) e LongA (dado em graus). Analogamente, o azimute do ponto mais a leste (ponto B) é representado pela variável AzB (dado em graus) e suas posições geográficas passam a ser LatB e LongB, ambos expressos em graus. As equações 2.3 e 2.4 apresentam os cálculos do azimute para os pontos explicados acima.



AzA = arccos



sin(LatB) − cos(∆) sin(LatA) sin(∆) cos(LatA)



AzB = 360 − arccos



!



sin(LatA) − cos(∆) sin(LatB) sin(∆) cos(LatB)



(2.3)



! (2.4)



Para que o rádio enlace seja calculado, é preciso saber qual a faixa de frequência



f a ser transmitida no mesmo. À partir desta frequência, pode-se calcular o comprimento de onda λ dado em metros (m) ao se dividir a velocidade de propagação da onda c em metros por segundo (m/s) pela sua frequência f em Hz, como mostra a equação 2.5.



λ=



c f



(2.5)



De posse das informações do comprimento de onda λ em metros e distância ortodrômica D em quilômetros, é possível encontrar a área na qual a maior parte da potência irradiada pelas antenas se encontra. Esta área é chamada de primeira zona de Fresnel. Define-se como a área da primeira zona de Fresnel o corte transversal em um elipsoide. A zona obtida por este corte transversal é uma elipse cujos centros são as antenas, como mostrado na FIGURA 2.1.
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FIGURA 2.1



– REPRESENTAÇÃO DA PRIMEIRA ZONA DE FRESNEL



FONTE: Franklin (2010)



Sendo o raio maior muito maior do que o raio menor, pode-se aproximar o raio maior como sendo a distância D entre as antenas e o raio menor (r1m ) pode então ser calculado em metros como se segue na equação 2.6.



r r1m =



λ · D · 1000 4



(2.6)



Após os cálculos geométricos do enlace, é necessária a definição de um modelo de propagação que supra as necessidades do projeto e contemple as características específicas envolvendo a faixa de frequências usada, o tipo de terreno no qual se encontram as antenas e o ambiente no qual o sistema funcionará. Para que todos os aspectos físicos do projeto sejam abrangidos, a utilização de um programa computacional para projeto e simulação de rádio enlace é indispensável para minimização dos custos do projeto e esta ferramenta deve conter a modelagem do ambiente no qual o enlace será criado.



2.2



MODELAGEM



Após uma análise preliminar dos aspectos do rádio enlace pretendido, passa-se a uma etapa de simulação de propagação da onda eletromagnética imersa no ambiente pretendido. Para que esta simulação seja possível, é necessário modelar o ambiente em questão para que, de forma matemática, possa-se determinar qual a perda de potência ocorre em determinado trecho do percurso da onda. De forma geral, os modelos utilizam as perdas de potencia por propagação em espaço livre (L0 ) em decibéis dada pela equação 2.7, a qual associa a distância entre transmissor e receptor (d ) em metros e a frequência ( f ) em Hz com a velocidade de pro-
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pagação da onda no vácuo (c = 2, 998 · 108 m/s).







4πd0 f L0 = 20 log c



 (2.7)



Tendo em vista que o valor de c é conhecido, que as distâncias entre antenas normalmente são da ordem de quilômetros e que as frequências utilizadas nesta dissertação estão na faixa de UHF e são melhor representadas em GHz, a equação 2.7 pode ser reescrita como mostra a equação 2.8.



L0 = 92, 44 + 20 log(d) + 20 log( f )



(2.8)



Somado a outras perdas por efeitos de propagação como os mostrados na figura 2.2, a perda de propagação em espaço livre está presente em diversos modelos e os cálculos de perdas totais no percurso são feitos de acordo com as técnicas estatísticas ou empíricas e efeitos de propagação modelados por cada um.



FIGURA 2.2



– EFEITOS DE PROPAGAÇÃO DE ONDA



FONTE: CICHON e KÜENER (1993, p. 133) TRADUZIDO PELO AUTOR



O equacionamento das perdas no percurso por diversos efeitos geram os modelos de propagação que são utilizados atualmente para previsão com baixo custo operacional de como a onda eletromagnética se comportará no ambiente. Alguns dos modelos mais utilizados são Lee, Okumura, Hata, COST-231-Walfisch-Ikegami, entre outros. Genericamente, os modelos de propagação calculam a perda de potência por unidade de distância percorrida pela onda entretanto, modelos simples se utilizam de valores médios para grandes áreas (”manchas morfológicas”) classificando cada área por tipo de terreno, como urbano ou rural e outros modelos, mais precisos utilizam dados mais complexos do ambiente, como presença de árvores, altura de edifícios, distância entre edifícios,



31



largura de ruas, entre outros. Cada tipo de modelo tem sua função, como para ambientes internos ou externos à edificações, e cada um deles tem sua precisão, benefícios e defeitos. Por existirem inúmeros modelos, não é possível se determinar sempre qual é o melhor modelo a se utilizar para cada situação sem a realização de testes. Como a maioria dos modelos de propagação foram criados para uso geral, casos muito específicos acabam por não serem contemplados da melhor forma possível e por este motivo, a criação de modelos de propagação específicos para uma determinada área são um ótimo recurso para determinação de perda de sinal em locais mais críticos, como é o caso da área em estudo nesta dissertação. Para a criação e utilização de modelos de propagação, informações sobre a área no qual o enlace estará inserido são de suma importância. Estas informações são as chamadas base de dados da região.



2.3



BASE DE DADOS



Para que um modelo de propagação possa realizar os cálculos de perdas por unidade de distância percorrida pela onda, dados sobre o ambiente são necessários, como mencionado anteriormente. Estes dados recebem o nome de base de dados da região, a qual contém informações relativas à geografia do local, com dados georeferenciados (com posicionamento em latitude e longitude) de altitude do terreno e também a respeito da morfologia do ambiente. A morfologia do ambiente se refere ao tipo de cobertura da região, se existem prédios ou casas, lagos ou árvores e assim por diante. Os dados morfológicos podem ser apresentados como uma média da região por grandes áreas e classificados em rural, urbano, entre outros, ou ainda apresentar dados específicos sobre elementos encontrados no local, como explicado anteriormente. A base de dados de uma região é de crucial importância para o funcionamento de uma simulação por modelos de propagação e cada modelo tem uma base de dados específica para realizar corretamente os cálculos de perdas de potência de sinal.



2.4



CONCLUSÃO



Este capítulo apresentou alguns conceitos básicos em projetos de rádio enlace para fins de entendimento dos capítulos que se seguirão.
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Foi possível compreender que em um projeto de telecomunicações, muitos detalhes e parâmetros devem ser levados em consideração a fim de se realizar um bom trabalho com baixo custo de implantação e operação, bem como pode-se compreender como ferramentas melhor adaptadas resultam em uma melhor precisão nos dados, melhorando o custo benefício do projeto. Sabendo-se que um engenheiro deve sempre procurar fornecer o melhor custo benefício em seus projetos, o uso de ferramentas computacionais agilizam o processo e minimizam os custos. Para o caso de projetos de RF, tais ferramentas maximizam o uso das faixas de frequência ao prever possíveis interferências e apresentam uma melhor distribuição dos recursos de transmissão no ambiente o qual o projeto será inserido. Desta forma, modelos de propagação mais adaptados à região referente ao projeto de RF são cada vez mais usados por profissionais de telecomunicações.
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CAPÍTULO 3



3.1



MODELOS DE PROPAGAÇÃO



INTRODUÇÃO



A substituição da técnica de tentativa e erro para se encontrar o melhor resultado por métodos computacionais de cálculo são a mais comum forma de reduzir tempo e custo em projetos de diversas áreas e para projetos de RF não é diferente. A simulação do comportamento da onda eletromagnética em propagação no meio em estudo através de modelos matemáticos do ambiente é de fundamental importância para um projeto bem estruturado e com o melhor custo-benefício. Para que esta simulação seja feita, diversas informações sobre o local no qual se situa o enlace são necessárias. Estes dados são chamados de dados morfológicos e topográficos da região. Com dados sobre a morfologia e topografia do ambiente, bem como dados sobre o comportamento da onda no mesmo, alguns pesquisadores criaram modelos matemáticos que exprimissem o decaimento da potência com o distanciamento da fonte emissora. Tais modelos foram chamados de modelos de propagação. Existem diversas outras formas de se simular a propagação de uma onda em um determinado meio, tais como os métodos das diferenças finitas no domínio do tempo (FDTD) (OLIVEIRA, 2003) e o método dos elementos finitos no domínio do tempo (FETD) (ARTUZI Jr, 2003). Entretanto, como estas metodologias demandam muitos detalhes sobre a área em estudo e quanto maior a área, maior o tempo de processamento computacional da simulação por estes métodos, atualmente a forma mais viável de simulação para projetos de RF continuam sendo os modelos de propagação empíricos ou estatísticos clássicos apresentados a seguir. Existem inúmeros modelos de propagação que podem ser utilizados para os mais diversos tipos de projetos. Para esta dissertação alguns dos modelos mais usados para projetos de RF na cidade de Curitiba, os modelos de Lee, Okumura, Hata e COST231-WI, serão analisados em seus dos pontos fortes e fracos e a compilação dos pontos fortes de cada um será levada em consideração a fim de se chegar à formulação final, objetivo desta dissertação. Antes de se escolher o modelo de propagação mais adequado ao projeto e a região do mesmo, é necessário o conhecimento das distribuições estatísticas adequadas ao sinal de rádio de forma a prever o seu comportamento corretamente. (BERTONI, 1999) Um sinal de rádio propagante está normalmente sujeito a dois principais tipos de
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desvanecimento, o lento, o qual depende principalmente da distância e o rápido, com grande efeito devido ao movimento do terminal e ao multipercurso sofrido pela onda propagante. A maioria dos modelos resulta em dados de valor médio do sinal na recepção e desvanecimento ao longo do percurso, o que torna explícita a necessidade do conhecimento estatístico acima. Dentre os modelos existentes, os abordados aqui serão os de Lee, Okumura, Hata, Cost-231 e Erceg, explanados a seguir.



3.2



MODELOS DE PROPAGAÇÃO



Os modelos de propagação podem ser encontrados em grande quantidade na literatura. Diversas situações como antenas móveis em áreas abertas ou internas a edificações e ainda modelos específicos para diferentes tamanhos de área de cobertura, as células, que podem ser macrocélulas cujas áreas de cobertura tem alcance superior a 2 km, microcélulas as quais apresentam área de cobertura com alcance máximo de 1 km e picocélulas, com cobertura de apenas algumas dezenas de metros objetivando principalmente transmissões internas a edificações. Pretende-se aqui, compilar um sistema para propagações em ambientes externos a edificações, e para tal, dos modelos existentes foram escolhidos os já citados anteriormente, que se encaixam neste tipo de situação de propagação e serviram como base para a proposta desta dissertação. Finalmente, para os modelos que se encaixam nos objetivos propostos pode-se, ainda, classificá-los em empíricos ou teóricos a fim de se iniciar uma análise qualitativa para determinação dos pontos fortes e fracos. Os modelos empíricos são aqueles baseados em dados e medidas reais. Por se basearem em medidas reais, os modelos empíricos detêm a vantagem de levar em consideração todos os fatores que afetam a propagação, porém necessitam ser validados para cada região através de ajustes com dados reais da própria região a ser aplicado. Seu resultado normalmente é dado através de relações simples entre atenuação e distância. Já os modelos teóricos se utilizam de dados topográficos e morfológicos da região para cálculo de atenuações, entretanto este tipo não leva em consideração todos os fatores e não leva em conta o ambiente no qual o receptor se desloca. Uma vantagem deste tipo de modelo é permitir a rápida troca dos valores de algum parâmetro a fim de deixar o modelo mais próximo da realidade. Um fato a ser observado é que não existe modelo de propagação capaz de prever
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todas as situações em todos os tipos de ambientes, frequências e parâmetros diversos como demonstrado em (LOW, 1992). Desta forma, o modelo aqui compilado servirá muito bem para o centro da Cidade de Curitiba com o uso da faixa de frequências para comunicação móvel pessoal, entre 850 MHz e 2100 MHz. Ainda quanto aos tipos de modelos de propagação, a classificação de ambientes é um ponto crucial para a correta simulação por parte de um modelo de propagação. Caso um determinado terreno seja classificado erroneamente no ponto de vista do modelo escolhido, um erro considerável será cometido para o resultado final e o projeto poderá ser completamente inutilizado apenas por este pequeno erro. A classificação de ambiente contêm três grandes grupos, rural, suburbana e urbana, que podem ser subdivididos para a utilização em alguns modelos de propagação. Esta classificação leva em conta características físicas do local, como ondulação do terreno, densidade da vegetação, densidade e altura dos edifícios, existência de superfícies aquáticas, entre outras. Estas características compõem a morfologia do terreno, conjuntamente com o arruamento, que causa o efeito de propagação guiada, e com dados sobre distâncias entre edifícios, que causam obstruções múltiplas por lâminas. De uso da morfologia, modelos de propagação podem simular com melhor precisão o comportamento da onda, entretanto, como a tarefa de aferição de um modelo de propagação com base em dados reais não é precisa, desvios significativos ocorrem entre a previsão e a realidade.



3.2.1



MODELO DE LEE



O modelo de Lee é um modelo empírico válido para frequências na faixa de 900 MHz muito utilizado para projetos de sistemas celulares de comunicação móvel pessoal (IEEE VTS, 1988). Proposto em 1985 por W. C. Y. Lee (LEE; YEH, 1974; LEE, 1985a, 1985b), o modelo que leva seu nome é oriundo de dados experimentais que demonstraram o comportamento da onda propagante quanto à atenuação do nível de sinal em função da distância (dada em dB/década) de acordo com o tipo de terreno ou elemento morfológico. Este modelo trabalha com a morfologia sem detalhes, apenas grandes áreas de classificação morfológica com: área urbana, urbana densa, suburbana, vegetação densa, vegetação média, vegetação rasteira e água. Para uso deste modelo é necessário se obter dois parâmetros do terreno em condições padrão, considerando-se a altura das antenas de transmissão e recepção e ainda
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a potência de emissão. Estes dois parâmetros são taxa de atenuação (dB/década) e nível de sinal recebido no ponto de interseção a 1,6 km do transmissor (dBm). Como neste modelo, dados como altura de prédios ou distância entre eles não são considerados, não existe a previsão de zonas de sombreamento, tornando o modelo útil apenas para propagação outdoor. O modelo é equacionado da seguinte forma:







r Pr = P0 − γ log r0



 + A f + Ge f f h (he , h1 ) + L(v) + α



(3.1)



Onde a variável Pr é a potência de recepção dada em dBm, P0 representa a potência de recepção no ponto de interseção dada em dBm. O ponto de interseção é descrito como o ponto à distancia de uma milha, o equivalente a 1,6 km, da antena de transmissão. Já o símbolo γ representa a variável de decaimento da atenuação de propagação ou fator de rugosidade do terreno em dB/década, r para a distância entre a estação base e o móvel em quilômetros e r0 para a distância entre a estação base e o ponto de interseção também em quilômetros. O ganho devido à altura efetiva da antena é dado pela função Ge f f h , expresso em dB. Tal função é dependente da altura efetiva da antena da estação base (he ) dada em metros e da altura real da antena da estação base (h1 ) também dada em metros. As perdas por difração no terreno, também chamadas de perda por sombreamento em dB são dadas pela função L(v), a qual é dependente da variável adimensional de correlação entre as distâncias do obstáculo com as antenas (v). Finalmente, para o modelo de Lee, os fatores de ajuste da frequência em dB e do sinal são respectivamente dados pelas variáveis A f e α . A atenuação de propagação para este modelo é dado pelo termo P0 − γ log(r/r0 ) +



A f , o qual modeliza a atenuação área-a-área. Os seguintes aspectos devem ser levados em consideração quando da aplicação deste modelo: •Linha de visada •Existência de água



3.2.1.1



LINHA DE VISADA - ONDA DIRETA



Existe linha de visada entre o móvel e a estação base, quando o raio direto entre a estação base e o móvel não se encontra obstruído pelo terreno. Neste caso, o ganho
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associado à variação da altura efetiva da antena torna-se um elemento fundamental na determinação do sinal recebido. O ganho associado à variação da altura efetiva da antena da estação base pode variar de acordo com o perfil de terreno ao longo de uma mesma radial.



3.2.1.2



SEM LINHA DE VISADA - SOMBREAMENTO



Neste caso não existe altura efetiva da antena, logo as perdas são fundamentalmente devidas à difração associada ao perfil de terreno.



3.2.1.3



EXISTÊNCIA DE ÁGUA



Quando o percurso do sinal está entre a estação base e o móvel passando sobre água, uma atenuação de espaço livre de 20 dB/década deve ser aplicada. É claro que o modelo conta com uma base de dados bem delineada em termos da localização das superfícies aquáticas.



3.2.1.4



LIMITAÇÕES DO MODELO DE LEE



Primeiramente, o termo que representa a atenuação da onda área a área (P0 −



γ log(r/r0 ) + A f ) não leva em consideração as perdas por difração e nem os efeitos de sombreamento devido à falta de detalhamento da morfologia do terreno, utilizando-se de valores médios dos dados para uma grande área de cobertura, chamado de “manchas”. Como γ (fator de rugosidade do terreno) utiliza estas “manchas” de tipos de terrenos, uma incoerência acontece quando comparados os dados da atenuação área a área do modelo de Lee para terrenos com morfologia de área aberta e suburbana. O modelo de Lee considera que a atenuação em área aberta é maior do que a da área suburbana, ignorando as possíveis zonas de sombreamento e perdas por difração, como pode ser visto na FIGURA 3.1, cujos valores são apresentados na TABELA 3.1.
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FIGURA 3.1



– VALORES DE DECAIMENTO E PONTO DE INTERSEÇÃO DERIVADOS DE MEDIDAS REAIS



FONTE: LEE (1985b)



Os valores do gráfico na FIGURA 3.1 foram retirados da TABELA 3.1 abaixo. TABELA 3.1



– VALORES DE DECAIMENTO E PONTO DE INTERSEÇÃO DERIVADOS DE MEDIDAS REAIS



AMBIENTE



P0 [dBm]



γ [dB/década]



Espaço livre



-45,0



20,0



Área Aberta



-49,0



43,5



Suburbano



-61,7



38,4



FONTE: PEREIRA (2007)



O parâmetro A f corresponde ao fator de ajuste da frequência. Como a frequência de referência deste modelo é de 850 MHz, este parâmetro faz-se necessário. Na TABELA 3.2 observam-se as bandas, os tipos de ambientes e o cálculo de A f em [dB], onde f é a frequência da portadora em [MHz].
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– FATOR DE AJUSTE DAS FREQUÊNCIAS (AF ) BANDA [MHz]



AMBIENTE URBANO



RESTANTE







150 a 450 450 a 850 850 a 2400



f A f = 8, 29 − 20 log 850   f A f = −30 log 850   f A f = −30 log 850











 f A f = −20 log 850   f A f = −20 log 850   f A f = −30 log 850



FONTE: PEREIRA (2007)



O modelo de Lee é válido nas três faixas de frequências apresentadas na TABELA 3.2. Este ajuste nas frequências se dá principalmente devido ao comportamento de baixa penetração das baixas frequências em ambientes com muitos obstáculos. Como as frequências de estudo aqui propostas estão dentro do terceiro grupo apresentado na TABELA 3.2 (Banda de 850 MHz a 2400 MHz), o comportamento do valor de A f não se altera para nenhuma variação de ambiente e por este motivo o modelo de Lee perde em precisão quando ocorrem efeitos de propagação não contemplados pela formulação, como espalhamento de onda, onda guiada por arruamentos ou difração no topo e laterais dos edifícios, pois estes fenômenos estão diretamente ligados às frequências utilizadas e aos ambientes de propagação. Já na parte do ganho associado à altura efetiva da antena (Ge f f h ), como os dados fornecidos a este modelo não contemplam as alturas das edificações e do terreno de forma exata, o cálculo deste ganho fica com baixa precisão, afetando o projeto de RF como um todo. Como seu cálculo passa por definir qual a altura relativa da antena através do ponto de reflexão do terreno mais próximo do móvel (PEREIRA, 2007) e como este cálculo utiliza apenas a elevação do terreno, as edificações ao redor, nas quais a reflexão realmente ocorreria são ignoradas e o cálculo de Ge f f h fica incorreto. O cálculo de Ge f f h em dB é dado pela equação (3.2) e o valor de he em metros é calculado conforme mostram as FIGURAS 3.2 e 3.3, sendo as variáveis R1 e R2 os pontos de reflexão Especular e difuso, respectivamente e h2 a variável da altura da antena do móvel expressa em metros.







he Ge f f h = 20 log h1



 (3.2)
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(a) GEFFH < 0 PARA PLANO TERRA INCLINADO



(b) GEFFH < 0 PARA PLANO TERRA HORIZONTAL FIGURA 3.2



– DETERMINAÇÃO DO PONTO ESPECULAR A ALTURA EFETIVA PARA GEFFH < 0



FONTE: PEREIRA (2007)
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(a) GEFFH > 0 PARA PLANO TERRA INCLINADO



(b) GEFFH > 0 PARA PLANO TERRA HORIZONTAL FIGURA 3.3



– DETERMINAÇÃO DO PONTO ESPECULAR A ALTURA EFETIVA PARA GEFFH > 0



FONTE: PEREIRA (2007)



Dentro dos parâmetros da formulação de Lee existe ainda o fator de ajuste α , utilizado para balizar a previsão dentro de parâmetros reais relacionados com a estação rádio base e a estação móvel e as perdas por difração no terreno (L(v)). O fator de ajuste α é efetuado em potência de transmissão, alturas dos centros de emissão das antenas fixas e móveis e ganho destas antenas. Na equação (3.3) encontrase o cálculo de α .
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Pt α = 10 log Pt p











H1 + 20 log H1p











H2 + 10 log H2p



 + (Gr − Grp ) + (Gm − Gmp )



(3.3)



Sendo a potencia de emissão da estação base a variável Pt , dada em Watts e a variável Pt p representando a potência de emissão padrão da estação base, também dado em Watts. As alturas h1 e h2 são dadas em metros e as variáveis h1p e h2p passam a representar a altura padrão da antena da estação base e a altura da antena padrão do móvel respectivamente, ambas em metros. Quanto aos ganhos, todos são dados em dBd e as variáveis Gr , Grp , Gm e Gmp são respectivamente os ganhos da antena da estação base, ganho padrão da antena da estação base, da antena do móvel e ganho padrão da antena do móvel. Os valores padrão para o modelo de Lee são apresentados a seguir.



  Pt p = 10        h1p = 30 h2p = 3     Grp = 6     Gmp = 0



[W]; [m]; [m]; [dBd]; [dBd].



As perdas por difração no terreno (L(v)) são conhecidas também por sombreamento e deve ser calculado quando existe obstrução total ou parcial da visada direta entre



T x e Rx por um obstáculo tipo lâmina isolado. Como estas perdas por difração são calculadas pela teoria de Fresnel-Kirchoff,



L(v) dependerá da variável adimensional de correlação entre a onda e as distâncias do obstáculo com as antenas v, mostrada abaixo.



s   2 1 1 v=h + λ d1 d2



(3.4)



Com a altura da obstrução acima ou abaixo do raio diretoh em metros, λ em metros, a distância da estação - base ao obstáculo em lâmina d1 em metros e a variável d2 representando a distância do obstáculo em lâmina ao móvel, também em metros. Na FIGURA 3.4 podem-se observar os parâmetros da equação (3.4).
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(a) COM VISADA DIRETA



(b) SEM VISADA DIRETA FIGURA 3.4



– DIAGRAMA DOS PARÂMETROS DE v PARA PERDA POR DIFRAÇÃO NO TERRENO COM E SEM VISADA DIRETA



FONTE: PEREIRA (2007)



O cálculo da perda por sombreamento (L(v)) pode ser expressa em integrais de Fresnel dependentes de v. Podem-se aproximar tais integrais pela função (3.5):



  0       −20 log(0, 5 + 0, 62v)     −20 log(0, 5e0,92v )   L(v) = q    −20 log 0, 4 − 0, 1184 − (0, 1v + 0, 38)2        −0, 2255    −20 log v



∀
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