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RESUMO

A caracterizacdo de canal radio e a modelagem de propagacdo do sinal radio
desempenham um papel importante no projeto de sistemas sem fio nos mais diversos
cenarios. Dentre tais sistemas, estdo o V2V (Vehicle-to-Vehicle) entre os veiculos autbnomos
e V2l (Vehicle-to-Infrastructure) entre veiculo e estacdo base, onde é importante o
planejamento de sistemas confiaveis de comunicacdo e trafego de dados. Uma vez que 0s
tuneis representam um tipo significativo de ambientes veiculares, que é muito diferente do
ambiente aberto, entender as caracteristicas do canal radio neste cenario dentro do tunel é
crucial para o projeto de sistemas de transporte inteligentes. Neste cenério, a predi¢do de
perdas de propagacgdo no tunel esta vinculada a frequéncia do sinal, distancia, posi¢do das
antenas, tamanho do tdnel e dimensdes da area da secdo transversal, e a influéncia das
propriedades do material das superficies do tanel. Assim, usando a configuracdo V2lI,
medicdes de nivel de sinal foram realizadas ao longo do tunel da Covanca, Rio de Janeiro,
para estudar as estatisticas de variabilidade do sinal e a cobertura do sinal, na frequéncia de
5,8 GHz. Com isso, 0 comportamento do canal no sinal é avaliado e o0 modelo de predicao
melhor ajustado aos dados obtidos € identificado.

Palavras-chave: Modelos de radiopropagacdo, Propagacdo em tunel, Propagagdo em
V21, Tracado de raios.



ABSTRACT

Radio channel characterization and radio propagation modeling play an important role
in the design of wireless communications systems in the various scenarios. Among such
systems, there are Vehicle-to-Vehicle (V2V) systems between autonomous vehicles and
Vehicle-to-Infrastructure (V21) systems between vehicles and base stations, where the
capacity planning of communication systems and data traffic are important. Since the tunnels
represent a significant type of vehicular environment, which is very different from the open
environment, it is crucial to understand the characteristics of the radio channel in this scenario
within the tunnel for the design of intelligent transport systems. In this scenario, the prediction
of the propagation path loss inside the tunnel is linked to the frequency of the signal, distance,
position of the antennas, size of the tunnel and dimensions of the cross-sectional area, and the
influence of the material properties of the tunnel surfaces. Thus, using a V21 configuration,
signal level were carried out along the Covanca tunnel, in Rio de Janeiro city, in order to
study the signal variability statistics and the signal coverage, at a frequency of 5.8 GHz. The
influence of the channel on the signal is evaluated and the prediction model best adapted to
the recorded data is identified.

Keywords: Radiopropagation models, Propagation in tunnel, V2I propagation, Ray

tracing.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Com a crescente demanda do loT (Internet das Coisas) e com a chegada da tecnologia
5G, a caracterizagdo de canal de radio em ambientes indoor é crucial no planejamento de
sistemas confiaveis de comunicacdo e trafego de dados entre os veiculos autdbnomos,
principalmente dentro de tdneis, levando-se em conta que 0s mecanismos de propagacao de
ondas de radio dentro de um tanel sdo peculiares e diferem das condi¢Ges de ambiente aberto.
Conducdo autdbnoma € a conexdo dos carros com a rede e deles com eles mesmos, tendo a
capacidade de perceber o ambiente ao seu redor e realizar o controle e planejamento do
caminho sem a necessidade de intervencdo humana. A Figura 1 exemplifica a propagacéo de

onda entre os veiculos autbnomos.

Figura 1. Veiculos Auténomos [1]

O Sistema de Transporte Inteligente (ITS - Intelligent Transportation Systems) é um
método de convergéncia de tecnologias de sensoriamento remoto, comunicacdo e informacéo
e outros métodos avancados com engenharia de transporte para tratar de problemas de
transporte envolvendo uma interacdo complexa entre tecnologia; percep¢do humana; cognigdo

e comportamento; e sistemas sociais, econémicos e politicos [2].
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As principais caracteristicas das aplicacfes do ITS estdo na Tabela 1. Cada aplicacéo
esta relacionada ao tipo de comunicacdo, ao tipo da mensagem, ao tempo da mensagem, a

laténcia e a outros requisitos (prioridade, alcance, etc.).

Tabela 1: Caracteristicas das Aplicacfes dos Sistemas de Transportes Inteligentes
(ITS). (Adaptada de [2])

Tipo - Tipao
Aplicagies Aplicacio Caso de Uso Comunicagio Comunicacio
Aviso do estado Broadcasl
g velculo Al periddico
Aviso do tipo de Broadcast
waiculo Ad-hod, Wav periodico
Relacionadas ) . infraesiru- Broadcast
com Seguranga ATGE_:TPE"W rada, ad-hos, periddico
Seguranga S V2V, W2 unicast
Alarta dinamica Broadcast
do veicul Ad-toc, VoV periddico
m’aﬁﬂf_ infraesiruly- Broadcast pe-
idade rada, W21 riddico & unicast
Consultar Broadcast
samaforos de ﬁ:&mﬂﬁgl pariodico a
vl dade : unicas!
Gestan do infraestrufu- Broadcast
Trafaga Get:::: c_I-zEIIn- rada, ad-hos, paritdicn &
e V2V, V21 unicast
Cooparaiiva e infraestrutu- Broadcast
Mecivel mu- racka, ad-hoc, periddico e
Naog danca de faixa WA W2 unicast
Relacionadas Partagerm infraesiru- unicask
com elecimnica turada, W2l
Seguranga Motificagao da infrassin- Broadcast
Pl de inki- lurada, rede periddico &
resse celular unicast
. infravestru-
Etl::cﬁm turada, rede unicagt
frrfia- celular
fainment inlraesin- Broadcast sab
Dwﬂg:;d de turada, rede demanda & uni-
celular cast
Download para infraesiru- Broadcast sob
atuslizacio de turada, rede demanda &
mapas celular unicast

A comunicacdo veiculo-a-veiculo (V2V) e a veiculo-a-infraestrutura (V2I) séo
subconjuntos do ITS. Alem das aplicacdes de seguranga, novas tecnologias de comunicacao
veicular também sdo desejaveis para melhorar a eficiéncia dos sistemas de transporte e

melhorar o conforto dos motoristas / passageiros (por exemplo, acesso a internet, TV via
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satélite, etc., no veiculo). Iniciativas para criar condi¢des de dire¢cdo mais seguras, eficientes e
confortaveis, eficiéncia de trafego e info-entretenimento tém, portanto, obtido forte apoio de
governos e fabricantes de automdveis. A comunicacgéo entre os veiculos pode ser classificada
em trés maneiras:

o Veiculo-para-veiculo (V2V — vehicle-to-vehicle): permite a comunicagdo direta
de veiculos sem depender de um apoio de infraestrutura fixa. Neste tipo de comunicacao, 0s
veiculos podem trocar dados das condicBes da rodovia, detectar a presenca de outros veiculos
e mesmo informagdes sobre veiculos em movimentacéo insegura.

o Veiculo-para-infraestrutura (V21 — vehicle-to-infraestruture): permite que um
veiculo se comunique com a infraestrutura rodoviaria. Desta forma, o veiculo pode receber da
infraestrutura informacdes sobre obstaculos e presenca de pedestres; dados das condi¢des da
rodovia; propagandas e, também, informacbes de seguranca que ajudardo numa conducédo
segura.

o Arquitetura hibrida: combina solu¢bes V2V e V2I. Neste caso, um veiculo
pode se comunicar com a infraestrutura rodoviaria num Unico salto ou maltiplos saltos, de
acordo com sua localizacdo em relacdo ao ponto de ligacdo com a infraestrutura, visando
objetivos diferentes.

Percebe-se, portanto, que a compreensdo da propagacdo sem fio é fundamental para o
desenvolvimento de um sistema de comunicacdo adequado. O conhecimento e analise do
canal radio mdvel € necessaria para o desenvolvimento e implantacdo de qualquer sistema
movel, pois a limitacdo, tanto de capacidade quanto de desempenho da propagacdo do sinal,
encontra-se justamente no canal de propagacdo. Os mecanismos de propagacdo das ondas
eletromagnéticas em ambiente indoor, especificamente dentro dos tlneis, apresentam
caracteristicas diferentes das condi¢fes de propagacdo em outras areas, e sdo dependentes de
parametros, tais como: frequéncia, forma e dimensdes transversais do tunel, curvas no tdnel,
rugosidade da superficie e propriedades eletromagnéticas das paredes, obstaculos e suas
posicdes, radiacdo e posicdo da antena, polarizacdo e padrdes de radiacdo das antenas
transmissoras e receptoras [3].

Portanto, para obter bons modelos de predicdo de sinal aplicados neste ambiente, a
caracterizagdo € um pré-requisito essencial no planejamento de sistemas confiaveis de
comunicagdo veicular e outros sistemas de comunicacdo sem fio. Nas Figuras 2 e 3 sdo

exemplificadas a cobertura de sinal nos ambientes indoor: tanel e garagem.
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Highway (VANET): Computed with Ray Tracing

Car2Car communications:
Prediction of the mobile radio
channel for VANETs

Analysis of the radio channel for
keyless go systems

Figura 3. Cobertura de sinal dentro de garagens - Técnica de Tragado de Raios. [4]

Segundos resultados da pesquisa realizada pela Juniper Research [5], apresentados no
relatorio "Autonomous Vehicles &DAS: Market Trends 2018-2026" ha uma tendéncia
mundial para os veiculos autdbnomos, até o final de 2026 havera mais de 50 milhdes de
veiculos autbnomos rodando, sendo mais de 10 milhGes nos EUA e 15 milhdes no Extremo
Oriente e na China. A Juniper Research avaliou 20 paises de acordo com suas prioridades
para veiculos autbnomos, analisando o entusiasmo das nagdes por esse tipo de veiculos e a

probabilidade de eles estarem operando no pais. Considerou-se as politicas regulatorias,
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ensaios em operacdo, infraestrutura digital e de cidades inteligentes em funcionamento e a
participacdo de empresas e organizacdes locais de tecnologia. Conforme observado na Figura
4, os paises lideres, ainda segundo a Juniper Research, foram: Estados Unidos, Singapura,

Japdo, Inglaterra, Coreia do Sul, Holanda, Malésia, india, China e Franca.

Juniper's Autonomous Vehicle Country Readiness Index 2018

Supply side: Political Appetite & Infrastructure Provision

Brazil
‘ . 5

Buyer Side: Consumer & Technological Readiness Score

oJUNIF’ER

efrance eMexio oF ®Japan eSouth Korea eChina eindia ePoland eGe oUK eFinand eUAE @

Figura 4. Paises lideres no mercado de veiculos autdnomos. [5]

Esta dissertacdo visa a realizacdo da caracterizacdo faixa estreita de uma canal de
radio, tipo veiculo-para-infraestrutura (V2I), na frequéncia central de 5,8 GHz, uma das
frequéncias candidatas ao 5G, dentro do tlnel Engenheiro Raymundo de Paula Soares,

também conhecido como Tunel da Covanca, na cidade do Rio de Janeiro.

1.2 Objetivo

Esta dissertacdo tem como objetivo estudar a caracterizagdo faixa estreita de um canal
veiculo-infraestrutura (V2I) na frequéncia de 5,8 GHz, obtida de medi¢Bes realizadas no
interior do tanel da Covanca, dando um enfoque especial aos modelos de path loss que séo
baseados em Optica geométrica. Foram aplicados os Modelos de 2, 4, 6 e 8 raios e 0 Modelo

Simplificado proposto por Quresh et. al [6].
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1.3 Organizacgéo da dissertacao

O presente trabalho esta estruturado em 07 capitulos que buscam descrever todas as
etapas do estudo desevolvido.

e Capitulo 1: breve descricdo do tema com o objetivo do trabalho.

e Capitulo 2: revisdo tedrica sobre os principais conceitos da radiopropagacdo e da
caracterizacao do canal radio movel.

e Capitulo 3: parametros relevantes na radiopropagacao dentro de tuneis.

e Capitulo 4: descricdo do ambiente de medicdo, 0 setup de transmissdo e de recep¢do
usado nas medigdes.

e Capitulo 5: analise dos resultados considerando as sondagens faixa larga e faixa
estreita.

e Capitulo 6: conclusdes obtidas a partir dos resultados, bem como com as observacgdes
finais.

e Capitulo 7: Referéncias bibliograficas.
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CAPITULO 2 - RADIOPROPAGACAO

Ao contrario dos sistemas cabeados, onde o canal pode ser considerado como
estacionario e previsivel, os canais de propagacdo sem fio sdo aleatérios e variantes no tempo.
Desta forma, estudar as caracteristicas do ambiente possibilita compreender a influéncia que o
canal exerce sobre o sinal. Na radiopropagacdo, comumente havera a presenca de obstaculos
durante o percurso, responsaveis pela ocorréncia dos varios mecanismos de propagacao, que

alterardo, instantaneamente e constantemente, o nivel de sinal na recepcao.

2.1 Mecanismos de propagacao

Destacam-se os fenbmenos basicos: reflexdo, difracdo e espalhamento ou difuséo,

assinalados na Figura 5.

raio ncidente raio ncidente '
raio refletico \im.t105deme
w": e,
o
raio refratado g N
raio difratado « '=0s espalhados
(a) (b) (c)

Figura 5. Exemplos dos fendmenos da Propagacao: (a) Reflexdo e Refracao, (b) Difracao

e (c) Espalhamento. [7]

o Reflexdo: Quando a onda incide na superficie de separacdo de dois meios, parte da
energia é refletida e parte € transmitida, penetrando no segundo meio. Nesta situacéo, 0s raios
refletidos no solo e nas paredes dos prédios fazem variar a intensidade do sinal recebido.
Estas variaces do sinal repercutem-se, em termos de caminho percorrido e consequente
distancia percorrida, chegando defasados e em tempos diferentes ao receptor, provocando o

efeito de multipercurso.

o Difracdo: Representa a capacidade que o sinal tem de contornar obstaculos,

provocando uma série de ondas secundarias que sdo provenientes do contorno do obstaculo.
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Ao se deparar com um obstéculo, as fontes pontuais da frente de onda acima do obstaculo
continuam irradiando, fazendo com que a regido de sombra atrds do obstaculo também seja
iluminada. E o fendmeno responsavel pela existéncia de energia na regido de néo visibilidade

de um obstéaculo.

o Espalhamento: Ocorre quando a dimensdo fisica dos obstaculos é menor que o
comprimento de onda do sinal e quando o nimero de obstaculos por unidade de volume é
grande. As ondas devidas ao espalhamento sdo provocadas por superficies rugosas, pequenos
objetos ou outras irregularidades existentes no canal em areas urbanas e suburbanas como, por

exemplo, por fios da rede elétrica, vegetacao, poste de iluminacéo, chuva, etc.

2.2 Zonas de Fresnel

O critério de separagdo entre os mecanismo de visibilidade direta e difragdo é baseado
nos conceitos dpticos de raio, ondas e elipséides de Fresnel. A zona de Fresnel é uma regido
eliptica tridimensional em torno da linha de visada (LOS) do transmissor ao receptor. Os
anéis circulares delimitados por dois circulos adjacentes definem as denominadas zonas de

Fresnel. O raio do elipsoide na n-ésima zona de Fresnel é obtido com o uso da equagao geral:

)

onde:

Rn € o raio do elipsdide na n-ésima zona de Fresnel.

d, € a distancia entre a antena de transmissao e o centro da elipsoide, em metros.
d, é a distancia entre a antena de recepcdo e o centro da elipsoide, em metros.

A é 0 comprimento de onda, em metros.

n é o numero da zona de Fresnel: 0, 1, 2, 3...

A primeira zona de Fresnel corresponde a n=1. Para frequéncias em GHz e distancias

em km, temos:
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2
R \]300- di (km)- d2km) (2)
n

fGHZ ' dkm

ou

3)
R, =17,32.

E para frequéncias em MHz e distancias em km:

(dl- dz)km (4)‘

dkm 'fMHz

R, = 550.

Se o elipsoide de 60% da primeira Zona de Fresnel estiver desobstruido em todo o
percurso do enlace, diz-se que ha visibilidade direta entre as antenas e o critério de separacao
entre os mecanismos de visibilidade direta e difracdo baseia-se nessa condigdo. Conforme
Figura 6, uma obstrucdo ndo pode se projetar mais de 40% para dentro da zona a partir da
linha de visdo direta em qualquer ponto entre o transmissor e o receptor. A atenuacdo num
enlace aumenta em relacdo a de espaco livre se um ou mais obstaculos interceptarem o
elipsoide correspondente a 0,6 do raio da primeira Zona de Fresnel, independentemente da

posicdo dos mesmaos no percurso.

1* zona de Fresnel

Objeto ofensivo

Figura 6. Elipsoides de Fresnel. [8]

A Figura 7 apresenta um exemplo da presenca de obstaculo, o caminhdo, obstruindo a

visada direta da propagacéo entre 0s carros.



Elipsoide de Fresnel

Transmissor - TX

dl

OBSTACULO

a2

Antena de Propagagao

Receptor

Figura 7. Elipsoide de Fresnel com obstrucéao. [6]

2.3 Canal Radio Modvel
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Um canal de propagacdo sem fio envolve caminhos mdltiplos e variacdo de tempo.

Cada componente de multipercurso passa pela atenuacéo de espaco livre e pelo menos por um

dos efeitos de multipercurso: reflexdo, difracdo ou espalhamento. Movimentos dos objetos no

ambiente de dispersdao levam a mudancas continuas da geometria.

2.3.1 Multipercurso

Quando um sinal se propaga, ele encontra diversos obstaculos pelo seu caminho que

causam reflexdes, difracbes e espalhamento deste sinal fazendo com que siga por diferentes

trajetos até chegar ao seu destino final. E por seguir por diferentes percursos, gerara copias do

sinal original que chegardo ao receptor em tempos distintos e com diferentes amplitudes e

fases e vindos de diferentes dire¢bes, conforme Figura 8. Considerando os efeitos dos

multipercursos, o canal pode ser modelado como um sistema linear variante no tempo. Assim,

pode-se levantar a sua resposta ao impulso para definir os parametros do canal radiomdével e

caracterizar seus tipos de desvanecimento.

O sinal que efetivamente é captado (sinal resultante) pelo receptor € a soma vetorial

destas réplicas defasadas no tempo, resultando em interferéncia construtiva ou destrutiva nas

componentes do sinal.
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Figura 8. llustracédo da propagacao em multipercurso. [9]

Seja um sinal x(t) seja transmitido que chegara ao receptor através de um canal com
multipercursos. Supondo gue as atenuacdes e 0s atrasos de propagacdo em cada um dos varios
percursos ndo dependam da frequéncia e sdo independentes entre si, pode-se usar o principio
da superposicéo para estabelecer uma relagdo entre o sinal transmitido x(t) e o sinal recebido
y(t) dado por:

y® = ) ai(0).x(t - 1) 5)

1

onde a;(t) e 1;(t) sdo, respectivamente, a atenuacdo e o atraso de propagacéo no tempo t para
0 percurso i, para a direita do sinal x(t).

Supondo o modelo do canal radiomdével linear, ele pode ser descrito em funcdo da sua
resposta ao impulso h(t,t) no tempo t. A funcdo h(r,t) é obtida quando se aplica na entrada

x(t) do canal um impulso no tempo t — t. Em termos de h(z,t), 0 sinal recebido y(t) é expresso
por:

+ (6)
y(t) = f h(t,t).x(t—1)dt

—

Comparando as EquacGes (5) e (6), observa-se que a resposta ao impulso do canal
radiomovel é descrita por:
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y® = ) (0.0~ 1) W

1

As variacOes de pequena escala em um sinal podem ser descritas pela resposta
impulsional do canal de radiopropagacdo [10]. A resposta impulsional contém toda
informacdo necessaria para analisar qualquer tipo de transmissdo atraves do canal conforme

Figura 9.
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Figura 9. Modelo de resposta impulsional variante no tempo de um canal de

multipercurso. [10]

2.3.2 Desvanecimento

As componentes do sinal chegam a antena receptora em tempos distintos e diferentes
amplitudes e fases devido ao multipercurso [9], dando origem a soma vetorial construtiva
(fortalecimento) do sinal ou subtracdo vetorial destrutiva (enfraquecimento) dos sinais,
dependendo de seus valores de fase e amplitude, ou seja, se 0s sinais que chegam ao receptor
“em fase” ou “em oposicdo” de fase. Os efeitos construtivos e destrutivos do sinal resultante
no receptor provocam o desvanecimento (fading) ou variabilidade do sinal.

A Figura 10 representa a propagacdo de um sinal com seus dois tipos de
desvanecimento (de pequena escala, conhecido como fading réapido, e de grande escala,
conhecido como fading lento), além do path loss (perda de percurso), que apresenta a

tendéncia de queda do nivel, segundo ao expoente de atenuag¢do com a distancia.
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Desvanecimento
A por multipercursos
(instantaneo)

Sombreamento
(média local)

Amplitude relativa |uws,

. | Perda no percurso
) (média em drea)

S

[distanc ]

Figura 10. Variacdes de amplitude devidas aos Desvanecimentos (Rapido e Lento).
Designando a perda média por PM, o sinal puro de variabilidade rapida por VR e 0
sinal puro de variabilidade lenta por VL, pode-se dizer que um sinal S medido em uma
sondagem de determinado canal pode ser descrito como a soma das componentes:

S (dBm) = VR (dBm) + VL (dBm) + PM (dB) @)

Assim, com duas filtragens apropriadas, podem ser extraidos os trés sinais do sinal

medido, conforme mostrado na Figura 11.

3 VL +PM M
—p{ Filtro 1 o Filfro2 —rb
+ VL
- - = —
- R

Figura 11. Sinais extraidos apos filtragem.

A filtragem ¢é realizada com o filtro de média mével (FMM) [11], muito usado para "limpar" o
ruido contido em um sinal [12]. O primeiro filtro tira as variagdes de pequena escala do sinal,
designada por variabilidade rapida, e o segundo, a variacdo de grande escala, designada por

lenta, obtendo a path loss & sua saida. E definido por:
. 1 ®)
il =g 2, MK
k=—N
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Onde: i é o indice das amostras do FMM, y[i] € a i-ésima amostra de saida do filtro, N é o
nimero de amostras do sinal de entrada antes do ponto i e M é o numero de amostras,

consideradas no calculo da média, ap6s o ponto i na janela mdvel.

Outra forma de se obter os sinais VR, VL e PM separadamente, sdo através do uso de
setorizacdo [3] ao longo do percurso sondado. Esta consiste em dividir o percurso em setores,
e uma média é tirada para cada setor. O tamanho do setor deve estar na faixa entre 5i e 401
[13], trecho no qual a perda de sinal seja praticamente constante. Abaixo de 5\, as amostras
estdo muito correlacionadas e ndo ocorre a filtragem total de pequena escala e acima de 402,
ja haverd uma perda da variacdo real do desvanecimento em grande escala. Uma vez obtido o
novo sinal, formado pelos pontos médios, tem-se o equivalente a VL + PM, da Figura 11, ou
seja, a variabilidade lenta com o efeito da queda de sinal. Subtraindo este sinal do medido (S),
obtém-se VR, o sinal puro de variabilidade rapida. Uma curva ajustada ao sinal VL + PM é a
chamada "path loss", ou perda média. Assim, subtraindo a mesma do sinal VL + PM, obtém-
se VL, o sinal puro de variabilidade lenta. De posse de VR e VL, determinam-se as
estatisticas do fading de pequena e grande escala, respectivamente. Mais adiante, sera visto
que PM é a perda na qual se calculara o ajuste dos diversos modelos de propagacao a fim de

determinar o modelo mais apropriado para o canal V2l em quest&o.

a) Desvanecimento em grande escala:

Também conhecido como desvanecimento (fading) lento ou shadowing. O termo
“escala” refere-se originalmente a distancia. Variagdo mais suave e lenta associada ao
sombreamento causado por obstaculos da origem ao sinal de grande escala. Sdo causados por
grandes obstaculos (relevo, vegetacdo, construcdes, etc.) que existem pelo caminho do sinal
entre o transmissor e o receptor, e que fazem com que o sinal fique em uma regido de sombra
quando ha obstrucdes. Neste caso, o sinal chega ao receptor, basicamente, através de difracédo
e espalhamento, com a amplitude do sinal VL recebido seguindo uma funcéo de distribuigéo
de probabilidade log-normal [14], em geral, correspondente a uma distribuicdo Gaussiana ou
normal para o nivel de sinal em dB. Vale ressaltar que nos inimeros artigos em ambiente
outdoor, a log-normal tem sido encontrada como o melhor ajuste, entretanto, em [15], 0s
autores encontraram Nakagami como o melhor ajuste ao fading lento em ambiente indoor.

Sabendo que a perda de percurso ou a poténcia recebida a certa distancia sdo variaveis
aleatdrias devido aos efeitos de propagacdo, um ambiente de propagacdo, em dois pontos
diferentes, pode variar significativamente. No receptor, a poténcia recebida ndo depende
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apenas da distancia entre o transmissore o receptor, mas também, das caracteristicas do meio
de propagacdo. Entdo adiciona-se uma componente aleatoria X, relacionada a aleatoriedade
da propagacdo mediante 0 meio onde o sinal € propagado, obtendo-se a Equacdo (10), que

descreve a atenuacao num ambiente de propagacao com desvanecimento log-normal:

PL(@)IdB] = PL(dg) + 10nlog () + X, (10)

0

onde:
PL(d) é a atenuagdo média, em dB, a distancia d;
PL(d,) é aatenuacdo média, em dB, supondo propagacédo em espaco livre a distancia do;
n é o expoente de propagacao;
X, é avariavel aleatoria segundo uma distribuicdo Gaussiana de média (p) zero;
6 € o desvio padrao.
Conclui-se que num ambiente com desvanecimento log-normal, a poténcia recebida a
uma distancia d segue uma distribuicdo normal com uma média que depende da distancia e
com desvio padrdo o. A funcao densidade de probabilidade (f.d.p.) de um sinal recebido com

desvanecimento lento segue, em geral, a distribuicdo normal:

1 1,1 — 2 (11)
pR(r)=maexp [—5( - )l

Onde: r é a envoltdria do sinal, 1 é a média e o é 0 desvio padréo.

b) Desvanecimento de pequena escala:

Também chamado de desvanecimento rapido, o sinal de variabilidade réapida é o
resultado dos fendmenos da propagacdo por multipercursos e o efeito Doppler. Tal
variabilidade representa as flutuacBes rédpidas e profundas do nivel do sinal durante um
periodo rapido de tempo ou distancia percorrida, devido ao efeito de multipercurso, uma vez
que o sinal chega ao receptor com diferentes amplitudes e defasagens entre si, provocando
uma variagdo brusca no nivel do sinal em um pequeno intervalo de tempo [9].

Esses efeitos sdo comumente caracterizados como causadores de:

1) Mudancas rapidas na intensidade do sinal em uma pequena distancia de viagem ou

intervalo de tempo;
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2) Modulacdo de frequéncia aleatéria devido a variagdes Doppler em diferentes
caminhos multiplos; e

3) Dispersdao no tempo (ecos) causada por atrasos na propagacdo de caminhos
maultiplos.

Como os comportamentos dos sinais sdo aleatorios e variantes no tempo, seus efeitos
sdo descritos estatisticamente, com distribui¢bes de probabilidade especificas. Para 0s casos
onde o receptor apenas recebe componente através de multipercurso, ndo existindo nenhuma
componente de raio direto (LOS), cuja amplitude se destaca quando comparada a amplitude
das outras, o desvanecimento segue a distribuicdo de Rayleigh, em geral. Esta funcédo de
densidade de probabilidade (f.d.p.) é dada por:

p() = = i) 2

Quando ha propagacédo com linha de visada (LOS), ou seja, quando o percurso direto é
o dominante, embora os multipercursos estejam presentes, o desvanecimento segue a funcéo

densidade de probabilidade Rice [16], descrita por:

pr(r) = % L), I (”s) (13)

parar e r iguais ou maiores que zero. I, € a funcdo de Bessel modificada de primeira espécie
e ry é 0 parAmetro de amplitude da componente dominante do multipercurso. A medida que
esta componente tende a zero, esta f.d.p. tende a Rayleigh ou Nakagami, enquanto tendera a
gaussiana quando a componente tende a valores elevados.

Mesmo quando existe uma visada direta, o multipercurso ainda ocorre devido a
difracdo no solo ou estruturas circundantes, supondo que ndo haja nenhum objeto em
movimento no canal. Nesse caso, o desvanecimento é um fendmeno puramente espacial. Os
sinais somam ou subtraem, criando ondas estacionarias na area onde a antena esta localizada.
Nesse caso, conforme o mdvel se move, ele encontra desvanecimento temporal conforme se
move através do campo de caminhos maltiplos. Em um caso mais sério, 0 mével pode parar

em um ponto especifico no qual o sinal recebido estd em desvanecimento profundo.



31

Outra distribuicdo, que também tem sido ajustada ao fading rapido é Nakagami [9]. A
modelagem desta distribuicdo pode representar desvanecimentos mais profundos. A f.d.p. é

dada por:
2 m mr2
P = i () e .
em que:
QO =E@? (15)

I'(m) é a funcdo Gama, dada pela equacéo:

ram = [ amterax (19)

0

e m é o parametro chamado fator de forma ou fator de desvanecimento:

QZ
AR CEDD

A7)

N| =

Que é 0 mesmo que o inverso da variancia normalizada de r?. Como pode ser visto, esta
distribuicdo tem dois parametros para que se ajuste a estatistica de desvanecimento do canal
(me Q) , diferentemente da distribuicdo de Rayleigh que possui apenas um (o).

O parametro m desta f.d.p., variavel de %2 a o, em geral caracteriza diferentes tipos de
canais: quando ¥2 < m < 1, tem-se um canal pior que Rayleigh, com multipercursos, ou seja,
com amplitudes e fases de multipercursos que acarretam em sinal fraco; para m = 1, a
distribuicdo recai numa Rayleigh; para m > 1, tem-se um raio mais forte podendo se
aproximar de uma f.d.p. Rice; e param >> 1, a Nakagami tende a uma distribui¢do gaussiana.

O fato de esta distribuicdo possuir dois parametros faz com que o processo de
modelagem tenha maior flexibilidade, mas também seja mais trabalhoso. A Figura 12 mostra

o0 gréafico da distribuicdo de Nakagami para alguns valores de me Q = 1.
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Figura 12. Grafico da distribuicdo Nakagami para Q = 1. [9]

H4, ainda, a f.d.p. Weibull [9], que pode ser empregada para caracterizar o desvanecimento

num ambiente com predominio de multipercursos. Apresenta-se da forma:

g c (17a)

F(1+E) az 2 2
p.(a) = c. Tc .attexp|— E'F(l-l__) ,a=>0

Onde: Q é o valor médio quadrético, a é o parametro de forma da distribui¢&o lognormal.
Para o caso especial onde ¢ = 2, a Equacdo (17a) descreve uma distribuicdo Rayleigh
e, quando ¢ = 1, descreve uma distribuicdo exponencial. A Figura 13 mostra a f.d.p. para
alguns valores de c, fixando = 1. Note que para ¢ = 2, a distribuicdo de Weibull se torna a
distribuicdo de Rayleigh e para ¢ = 1 a equagéo descreve uma distribuicdo exponencial. A

Figura 13 mostra o grafico da distribuicdo de Weibull para distintos valores de ¢, com Q=1.
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Figura 13 - Funcédo densidade de probabilidade Weibull.

2.4 Propagacao em Espaco Livre

Considera-se como “espago livre” a regido completamente desobstruida, em uma
atmosfera ideal, na auséncia de qualquer objeto que provoque absorc¢éo ou reflex&o dos sinais,
de tal forma que a densidade de poténcia irradiada ser4 uniforme em todos os pontos da
superficie da esfera, cujo centro é a fonte irradiante. Neste cenario, a atenuacao (path-loss) do
sinal com a distancia se refere a perda de energia que o sinal experimenta na medida em que a
energia se propaga a partir da antena transmissora, levando a perda de poténcia variando com
o inverso do quadrado da distancia percorrida pelo sinal.

Supondo-se que um transmissor irradia uma poténcia P; através de uma antena
isotropica, em ambiente sem obstaculos, e que um receptor esta situado a uma distancia d do

transmissor, a densidade do fluxo de poténcia irradiada por uma antena isotropica é dada por:

Pr Pr (18)
S . = — w. -2
isotropica Aesfera 4A1rd>? [ m ]
e a area efetiva de uma antena isotropica em qualquer direcdo é dada por [17]:
AZ
Ay = —
of 7 A (19)

onde:
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Sisotrepica € @ densidade do fluxo de poténcia irradiada ou vetor de Poynting, em W/m?;
A, € a érea efetiva, em m?;

Agsferq € @ érea da esfera, em m?;

A € o comprimento de onda, em metros;

P, é a poténcia de transmissao, em watts, e

d é o raio da esfera, em metros.

Na pratica, as antenas ndo sdo isotropicas e, portanto, possuem ganho/diretividade,
sendo projetadas para concentrar a energia irradiada em uma determinada direcao.
Considerando que o ganho da antena isotropica possui valor unitario, uma vez que irradia
igualmente em todas as direcBes, se a antena for ndo isotrdpica, ela apresentard um ganho
diferente do unitario.

A poténcia recebida (Pg) sera o produto da densidade de poténcia (S), irradiada na
direcdo de maxima diretividade, pela area efetiva da antena receptora (A.f). Seguira a
conhecida lei quadratica de variacdo da poténcia recebida com a distancia [10], [18], dada
por:

J Ak A\ (20)

PR = SXAef = GT'GR'W E = GT' GR'PT' (m)

Onde P e A ja foram definidos e:

P € a poténcia do sinal recebido, em watts;

Gt € 0 ganho da antena transmissora;

Gr € 0 ganho da antena receptora;

4md? é a rea da esfera, em m?;

d € adistancia horizontal entre o transmissor e receptor, em metros;
f éafrequéncia do sinal, em Hz, e

c éavelocidade da luz no vacuo, igual a 3 x 108 m/s.

A atenuacdo no espaco livre sofrida pelo sinal transmitido é determinada pela relagcdo

entre a poténcia transmitida e a recebida, também conhecida por equacéo de Friis. A relagéo
P T .
P—T ,em escala de decibéis, fica:
R
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PL(dB) = 10.logig (P—:) = 10.log1 [(_nc f) ¥ Grx GJ

Ao considerarmos as antenas isotropicas, ou seja, Gr = Gg = 1, tem-se para a

atenuacdo no espaco livre:

Pr 4mdf\? 4mdf dmdy  (22)
PL(dB) = 10.lo — | =10.lo = 20.lo = 20.log | —
(dB) Y10 (PR> 910( ) 910( ) 9( 1 )
PL(dB) = —147,6 + 20.logf(Hz) + 20.logd (m) (23)
PL(dB) = 21.98 + 20.logA(m) + 20.logd (m) (24)

Onde PL ¢ a perda de sinal no espaco livre, em dB.
Para o caso da frequéncia em GHz e distancia em km, a Equagéo (22) passa a ser:

PL(dB) = 92,44 + 20.log,of (GHz) + 20.log,od(km) (25)

Para frequéncia em MHz e distancia em km, temos:
PL(dB) = 32,44 + 20.log1of (MHz) + 20.log,od (km) (26)
Para fins praticos, tem-se o célculo da poténcia recebida (Pg), expressa em dBm, como sendo:

Pr aBm) = Pr asm) + Gr (aBi) + Gr (aBi) — 20-log(dgm) — 20.log(funz) — 32,4 (27)

2.5 Modelo Log-Distancia (One slope)

Partindo do modelo de Friis aplicado em dois pontos (d e do), e de resultados
experimentais do modelo de Okumura [14], chega-se ao modelo Log-distancia. Chamando de
“n” o expoente de perda de percurso,a perda media do sinal recebido entre duas distancias d e

do, mantendo a poténcia de transmissao e ganhos das antenas, decai da forma:
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PL(d) (di)n parad > d,, (28)

Neste modelo, aperda de percurso em relacéo a distancia d do transmissor, é:

PL(d) = PL(dy) + 10.7.log (di) (29)

0

Onde PL(d,) € o valor de perda média de percurso na referéncia, do, com base em medicses
obtidas na distancia do (em metros) e n é o expoente de perda no percurso, que indica a taxa

em que a perda de sinal aumenta com a distancia.

E comum a utilizacdo da distancia de referéncia do devido & indeterminacdo da
equacdo de Friis para d=0. Esta distancia do é utilizada como um ponto de referéncia préximo
a antena transmissora. Desta forma, para restringir o dominio de d na equacdo de Friis, pode-
se escrever d>do. A distancia d é uma distancia fora da regido de campo proximo da antena
transmissora, igual ou superior a distancia de Fraunhoffer, d, calculada pela equagéo [17]:
dr = 2D?

A (30)

Onde: D é a maior dimensao fisica da antena (caso valido para qualquer tipo de antena).
A Tabela 2 apresenta uma relacao usual do tipo de ambiente com o expoente de perda

de percurso.

Tabela 2. Valores do coeficiente “n” de perda em varios ambientes

Tipo de Ambiente Valor de n
Espaco Livre 2
Area Urbana 2,723,5
Area Urbana pouco obstruida 3ab
Indoor com linha de visada 16al8
Indoor com obstrugéo 4a6
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2.6 Modelo de Multi-Inclinacdes

O modelo log-distancia, apresentado anteriormente, considera que toda a &rea de
propagacdo pode ser descrita por um valor Unico do parametro n, entretanto, isto nem sempre
ocorre devido a variacdo do ambiente de propagacdo. Diferentes inclinagdes podem ocorrer se
0 ambiente de propagacdo for muito variavel, levando a se aplicar trés ou mais trechos com
coeficientes de perda diferentes, portanto, aplicando-se 0 modelo log-distancia mais vezes,

como mostra a Figura 13.

A
P(dBm)

meio 1 meio 3

b

do di d2 d3 d (log)

Figura 13. Percurso com Diferentes Fatores de Atenuagéo.

2.6.1 Modelo de dupla inclinacéo (Dual slope)

O modelo por inclina¢do dupla, dual-slope, tem bom ajuste aos valores médios de
conjuntos de dados de medicdo em cenérios urbanos V2V e V21, em geral, dividindo a area de
cobertura em duas partes, cada uma das quais tem seu proprio expoente de propagacéo,
denotados como n,; e n, [8], para capturar de forma mais realista as caracteristicas da
propagacdo radio. A Equacdo (31) é chamada de perda de percurso logaritmica de dois

segmentos ou Modelo Dual Slope:

_ d
PL(dy) + 10.n,.log (d_) ;do <d < dc (31)
PL(d)dB = - d 0 d
PL(dy) + 10.n,.log (—C) + 10.n2.log(—>; d> dc
d, d,
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onde: dc é a distancia do ponto de quebra; n; é o fator de atenuacdo do primeiro trecho; e
n, é o fator de atenuacao do segundo trecho.

A distancia do ponto de quebra (ou distancia critica), dc, é a distancia na qual o
primeiro elipsoide de Fresnel é obstruido pelo solo, na qual o expoente de propagacdo é
alterado de n; para ny. Ela é calculada pela Equacéo (32), onde hte hy sdo, respectivamente, as

alturas da antena transmissora e receptora:

4. hy. h, (32)

2.7 Técnica de Tracado de Raios

Os modelos de propagacdo sao divididos em modelos deterministicos, empiricos e
semi-empiricos. Dentre os modelos deterministicos, também conhecidos como tedricos,
destaca-se 0 modelo de tragcado de raios que utiliza o principio da Optica geométrica. A
técnica de tracado de raios possui duas abordagens de procedimentos: (i) Método da “Forga
Bruta” (Shooting and Boucing Rays Method - SBR) e (ii) o Método de imagem (IT)

2.7.1 Método da “Forca Bruta”

Neste método, sdo lancados muitos raios em diregdes arbitrarias. Os raios sao tragcados
até que o critério de parada seja atendido. N&o é necessario pré-processamento, mas ha um
aumento linear da complexidade com o nimero de iteracdes. A Figura 14 exemplifica este
método. Nele, os raios sdo disparados do transmissor em todas as dire¢bes, sendo refletidos
nos obstaculos antes de chegarem ao receptor. A sua complexidade computacional depende

do nimero de objetos no ambiente e o numero de raios disparados.
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Tx‘ Rz

Figura 14. Método SBR [19]

2.7.2 Teoria das Imagens

Neste caso, todos os caminhos de raios vidveis entre o transmissor (TX) e o receptor
(RX) sdo determinados por pontos imagem em relacdo as faces do cenario, que definirdo
percursos entre a antena transmissora e a receptora, envolvendo reflexdes. A teoria da imagem
consiste em encontrar as imagens (arvore de imagens) geradas por fontes transmissoras e, a
partir dai, determinar os pontos de reflexdo nas superficies, tracando o percurso exato entre a
antena transmissora e a antena receptora. O raio refletido da faceta é representado como um
raio irradiado diretamente da fonte virtual localizada, simetricamente, ao transmissor em
relacdo ao plano que contém a faceta.

Um caso simples é demonstrado na Figura 15. Os pontos de imagem produzidos séo
posteriormente tratados como novas fontes para a proxima interacdo. Em seguida,
retrocedendo de RX, os caminhos de reflexdo de ordem Unica e de segunda ordem séo

determinados.

™’

B,

Figura 15. Método de imagem para calcular trajetorias precisas de raios [19]



A Tabela 3 apresenta as caracteristicas dos métodos SBR e IT utilizados na técnica de

tracado de raios. Uma avaliacdo qualitativa pode ser comparada nessa tabela.

Tabela 3. Comparacdo da caracteristica dos métodos SBR e IT.

Método da “forca bruta”
(SBR)

Teoria das Imagens (I1T)

Calculo de Computacionalmente menos | Elevada carga computacional
campos devido | exaustivo, pois ndo € preciso | quando 0 cenario possui um
aos raios construir a arvore de imagens | grande nimero de obstaculos e/ou
refletidos. previamente. quando é considerado um elevado
namero de reflexdes.

Célculo de Dificil tratamento, pois uma | Tratamento facilitado, pois, apés a
campos devido | aresta, assim como uma antena | busca por pontos de difracdo (nas
aos raios transmissora, deve considerar o | arestas), estes  podem  ser
difratados. lancamento de raios para todas | considerados como uma nova

as direcdes, elevando | fonte.

enormemente o0 tempo de

processamento com 0 aumento

do numero de pontos de

difracéo.
Calculo de Tratamento simples, pois um | Dificil tratamento, pois podem-se
campos raio incidente numa parede da | gerar grandes erros de fase
transmitidos origem a dois novos raios, sendo | quando ndo considerado o desvio
através de um deles o transmitido. do raio ao atravessar uma parede.
obstaculos. No entanto, neste trabalho (Secéo

3.6) foi proposta uma nova forma
para  determinar 0S  raios
transmitidos, contornando assim
essa dificuldade.

Implementagdo | Mais simples Mais complexa.
do software
Calculo de Invidvel, pois para longas | Ideal, pois além de apenas 0s raios
campos em distancias Tx—Rx o0 espacamento | relevantes serem considerados, 0s
ambientes d (Figura 3.1) aumenta, elevando | percursos sdo exatos.
outdoor. o erro, principalmente na fase do

campo.
Célculo de Adequado guando 0 | Apresenta excelentes resultados
campos em espacamento angular a (Figura | quando contornado o problema
ambientes 3.1) é pequeno suficiente para | dos raios transmitidos através de
indoor. gerar um baixo erro devido a | obstaculos.

distancia d.
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2.8 Modelo de 02 Raios

O modelo de dois raios leva em conta ndo s6 a recep¢do direta em visada do
transmissor ao receptor como, também, a reflexdo da onda na superficie terrestre, influindo no
calculo da atenuacao.

Uma primeira aproximacéo, valida nos casos em que o terreno entre as antenas é
uniforme, consiste em considerar a superficie da terra plana e perfeitamente lisa. Para

condicdo de terra plana ser valida, o enlace deve ocorrer em distancias Tx-Rx tais que [18]:

d= 32(m) (33)

Assim sendo, a terra devera ser considerada esférica quando a distancia d entre a
transmissora e a receptora for maior que a obtida da Equacédo (33). Para a frequéncia de 5,8
GHz, a ser usada nesta dissertacdo, tal distancia é 3,41 km. Como sera visto adiante, o
percurso medido no tanel foi de 1,87 km, portanto, a propagacdo pode ser dita em terra plana.
Jé& para a condicdo de terra lisa, a altura da rugosidade (os) no terreno deve satisfazer a [18]:

A (34)
8sin 6;

o5 <

Onde & é o angulo de incidéncia, mostrado em vermelho na Figura 17. Como sera visto no
capitulo 4, a antena transmissora empregada nas medi¢cOes apresenta um feixe bem estreito no
plano vertical (HPBW = 7°). Isto acarretara em angulos de incidéncia do feixe principal no
solo de valores muito pequenos (<10°) que, juntamente com o comprimento de onda para a
frequéncia utilizada de 5,8 GHz, vai produzir valores elevados do pardmetro os,
certamentemaiores que 0,30 m. Sendo o tanel asfaltado aparentemente liso, qualquer
irregularidade estara inferior ao valor de 30 cm.

O modelo de dois raios, conforme Figura 16, normalmente € tomado como referéncia
para caracterizar a propagacao com visibilidade. A vantagem deste modelo é a possibilidade
de utilizar a 6tica geométrica como base para o célculo da intensidade do campo no ponto de
recepcdo. Em frequéncias elevadas, é possivel obter uma aproximacéo relativamente simples,

utilizando a solucéo de Norton.
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Antena
Transmissora
i s 7' Onda Direta
T {LOS) Antena
Receptora

h Onda
Byt ' Refletida

Figura 16. Modelo de 02 raios.

O modelo de Norton mostra que o campo total devido a uma antena situada a uma
determinada altura do solo é dado pela composicdo de uma onda espacial com uma onda de
superficie. A onda espacial consiste da composi¢cdo de uma onda direta e outra refletida. A
expressdo completa da solugcdo de Norton [18] é dada por:

PR A 2 iA iA 2 (35)
7= (m) GTGR(l + Re’? + (1 — R)F(w)e’ 4’) ; quandod > A e ny > 1,
T

onde: Py, Pr, d, G,Gy j& foram definidos e:
R € o coeficiente de reflexdo no solo;
A¢ é a diferenca de fase entre os raios direto e refletido; e

F(w) € o fator de atenuacdo que determina o comportamento onda de supericie.

Essa solucdo é véalida apenas quando:

a) A distancia horizontal “d” entre transmissor e¢ receptoré muito maior que o
comprimento de onda (4),

b) O indice de refracdo da Terra (n1) € muito maior que o indice de refragdo no espaco
livre (no).

A Equacdo (35) considera que chegam trés ondas ao receptor: onda do raio direto,
onda do raio refletido na Terra Plana e a onda de superficie:
1) A primeira parcela ((ﬁ)2 GrGg) corresponde a onda devida & propagagdo em espaco

livre, associada a um raio direto da antena transmissora a receptora, correspondendo a
Férmula de Friis.
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2 .
2) A segunda parcela ((ﬁ) GrGg (R. e“‘d’)) corresponde a onda do raio refletido na
superficie da Terra plana e que depende diretamente de seu coeficiente de reflexdo, R. Por sua
vez, R depende do angulo i, da relacdo entre os indices de refracao ni e no, e da fase A¢ que €

proporcional a diferenca de percurso entre o raio direto e o raio refletido.
2 .
3) A terceira parcela ((ﬁ) GrGg ((1 — R).F(w). e”‘"’)) corresponde a onda de superficie,

com sua maxima intensidade na interface entre o meio superior e a superficie. F(w) € um
fator de atenuacdo que determina o comportamento desta onda. A onda de superficie é de
consequéncia da condutividade finita do solo e esta diretamente ligada ao fator de atenuacéo
da onda de superficie, que depende da distancia, da frequéncia e dos parametros elétricos do
terreno. Como em frequéncias em VHF, UHF e SHF, a onda de superficie é fortemente
atenuada, entdo, esta terceira parcela é desconsiderada.

Assim sendo, a expressdo de Norton aplicada para altas frequéncias, que desconsidera

a parcela relacionada a onda de superficie, passa a ser:

Pg

_ ( A (36)
Pr

N2
%) GrGgr(1+ Re/2?)"; parad » A en, » 1,

Os valores de diferenca de percurso, Ad, e diferenca de fase, A¢g, sdo obtidos através

da Figura 17, onde h; e h, sdo, respectivamente, a altura da antena transmissora e receptora.

| h+h

\ 2|

w /j/ POl 77777777777, 44
|

h

*
a
L

Figura 17. Teoria da Imagem usada para calcular Ad entre o raio direito e o raio
refletido no solo. [10]

Aplicando a igualdade a? = b? + ¢2, na geometria da Figura 18:
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Raio Direto: 12 = d? + (h, —h,)? = 1= /d?+ (h — h,)? (37)

Raio Refletido: (x + x')2 = d? + (h; + h,)? = (x + x") (38)
= Jd%+ (h + h;)?

Desenvolvendo tais equagdes, chega-se em:

(he + hy)?
- (39

(x+ x") = d\/l +
Considerando a serie binomial: (V1+x =1+ g,parax << 1), e sendo a

distancia entre as antenas muito maior que a soma das alturas as antenas (d >> (h; + h,)),
poderemos reescrever as equacdes a segulir:

. 1 ((hy — hy)? (40)
Raio Direto: [ =d. ll + 2—<T
1((he + hy)? 41

Sendo a diferenca de percurso, Ad, igual a diferenca entre o raio refletido e o raio
direto, temos:

Ad = Raio Refletido — Raio Direto = (x + x') — [

(42)
Reescrevendo Ad em funcéo de d, h; € h,:

e HE) o)

_ i _ ~ (44)
Ad = ——[(h + h)? — (hy — hy)?]
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Simplificando,

_ 2hih, (45)
d

Ad

A diferenca de fase (A¢) entre a onda direta e refletida, A@ , é:

2r rad
= .Ad (emradianos)

A (46)

3602

Ap= 7 .Ad (em graus) (47)

onde Ad ¢ a diferenga entre os comprimentos de caminho do raio direto ([) e o raio refletido

(x+ x'), paraacondicdo de d >> ht + hy:

_ 21T thhT‘ _ 47Thth'1" (48)

Ad A d M

Assumindo que as antenas transmissoras e receptoras sejam omnidirecionais (Gt =1 e
Gr = 1) e que R(0i) = - 1 (incidéncia rasante) e supondo-se a distancia entre transmissor e
receptor, d, seja muito grande quando comparada com a soma das alturas das antenas
transmissora e receptora, h; + h,, pode-se obter a equacdo da poténcia no receptor,
conhecida como equacéo da terra plana.

P 1 \2 g (49)
P—: = (%> GrGr(1 + R.e/2®)
Py 1\ . (50)
B () ey
1 \2 N2 (51)
PR = PT- (E) . (1 — €]A¢)

. 2 . . . , .
No termo (1 — e/2?)"da equagfo acima, aplica-se a formula de Euler, onde e/ =

cos 8 + j sen 6, que aplicado na Equacdo (51), produz:
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Py = pT.(ﬁ)z I4_ (Sin%ﬂ (52)

Nota-se que a poténcia recebida é maxima, quando :

Ag o (53)
2 2
sin (%) =1 (54)

Esta regido é chamada de faixa critica, e a distancia critica (onde o raio de Fresnel toca

o0 solo), denotada por r,, € deterrminada, aproximadamente, pela seguinte equacao:

1\ A¢ (59)
~ - in2 [
Pl = 4.|Py]. (4nd) Gy Gp.sin (2)

ou, ainda:

2 21 hy. b, (56)
[Pl = 4. |Py]. )

(sea) 6o (
4md - Gr.SIN 1d

A expressao pode sofrer nova simplificacdo, além das condigdes ja impostas, se a
situagdo ocorrer quando a incidéncia for de tal maneira rasante, onde a diferenga de percurso e
a diferenca de fase € muito pequena entre o raio direto e o raio refletido, entdo, pode-se

garantir que o seno se confunde com o arco, ou seja:

AP\ AP (57)
sen(3) = 7
Sendo:
4mhehy (58)

4¢ 2a__ 2m.hehy
2 2 M
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Pode-se escrever:

sen? (%) _ (@)2 (59)
2) \2
2
sen? (Zn.;z;.hr) _ (Zn.;;.hr) , para % < 0,3 radianos (aprox.) (60)
Inserindo este resultado na Equacéao (56):
A 22,72 h?. h2 (61)
|Pg| = 4.|Pr| -<m>.GT.GR.<W>

Simplificando, obtém-se a expressdo de poténcia recebida na propagacdo em terra

plana, usada quando séo validas as aproximagcdes feitas:

1\2 h,. hr>2 (62)

1P| = 4.|PT|.<E) .GT.GR< :

e h\? (63)
|Pr| = IPTI-GT-GR< tdzr) (W]

A expressao de atenuacdo de propagacao correspondente é calculada por:

h,. hr>2 (64)

Py
PL (dB) = —=( -

Pr

Se considerarmos as antenas como sendo ndo omnidirecionais, temos:

. P Ry ho\* (65)

PL (2 raios) = P—:= Gr.Gg ( ;2 >
hZ.h? 66
PL (2 raios) = GT.GR_% (66)

E em decibéis, temos:
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P
PL (dB) = —10log (—) =—10 log (GT. Gg.

R h2. h2 (67)
Pr

Sdt
Consequentemente, a equacdo completa de perda de propagacdo é:
PL(dB) = 40logd — 10log Gy — 10log Gg — 20log hy — 20 log h, (68)
Para antenas com ganhos Gt=Gr=1, temos:
PL(dB) = 40logd — 20log hy —20log h, (69)

Pode-se ver que a poténcia recebida cai com a distancia elevada a quarta poténcia,ou

40 dB/década, em grandes distancias (d > m), enquanto no modelo do espaco livre
tem-se 20 dB/década. A distancia de ponto de interrupcao (dc) € definida como a distancia
horizontal entre transmissor e receptor, apos a qual as caracteristicas de perda de percurso do
modelo de dois raios desvia da perda de espaco livre tradicional, conforme mostrado na
Figura 18. O ponto de interrup¢do, chamado também de ponto de quebra (breakpoint), é

conhecido como a primeira distancia da zona de Fresnel:

_ 4hh, (70)
-

dc

Ponto de Quebra
| <
4o !

| . Perda de
percurso por
Espaco Livre

Modelo
de 2 raios
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Figura 18. Comparacéo da perda depercurso pelo modelo dois raios com a perda por
espaco livre. [9]

Devido a uma mudanga nas alturas efetivas do transmissor e receptor, se um blogueio
estiver presente na frente do ponto de reflexdo conforme mostrado na Figura 19, a distancia

efetiva do ponto de interrupcdo é menor do que o valor tedrico [9].

4(hy — ho)(h,. — hg) (71)
d= 1

Raio Direto

Raio Refletido

ho! [
AN\ DHTTTHI N N\ N\

I d 11

Figura 19. Alteracdo na altura efetiva do solo. [9]

O coeficiente de reflexdo € um pardmetro que descreve quanto de uma onda
eletromagnética é refletida por uma descontinuidade de impedancia no meio de transmisséo.
Para uma onda que atinge uma superficie com um angulo de incidéncia 6, como mostra a

Figura 20, o coeficiente de reflexdo depende da polarizagéo:

o Polarizacdo paralela: Os campos elétricos das ondas incidente refletida e transmitida

ficam localizados no plano de incidéncia, paralelo a superficie do refletor.

o Polarizacdo perpendicular: Os campos elétricos ficam orientados na direcdo

perpendicular ao plano de incidéncia.
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Plano de Incidéncia ~"~.

Figura 20. Os planos de incidéncia e de reflexdo da onda. [19]
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Como mostra a Figura 20, se os raios incidente e refletido estdio no mesmo plano,

entdo os vetores unitéarios §; ,ii e S, sdo coplanares. As seguintes relagdes para 0s vetores de

componentes sdo verdadeiras:

€1 X S; = €

€r1 X S = er”

éy = S x(Mx3$;)

ér" §T‘ X (ﬁ X §T‘ )

(72)

E conhecidas as leis de reflex&o e refragdo de Snell, que relacionam a angulos de

incidéncia, refracdo e reflexdo na fronteira, tem-se:

0; = Or (Lei de Snell para reflexdo)

n, cos 0; = n, cos O (Lei de Snell para refragdo)

Matematicamente:

O coeficiente de reflexdo R também pode ser decomposto em duas componentes:

ou horizontal) e R, (perpendicular ou vertical) ao plano de incidéncia e dado por:

(73)

(74)

(75)

(76)

R (paralela
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R, = Eg _ N2 COS 91’ — 11 COS Ht (77)
* " Er  mycos6; + nycosb,

ﬁ N, cos 8, —n, cos 6; (78)

= Er  mycos 6, + ny cosb;

Onde n, e n, representam, respectivamente, a impedéancia intrinseca da onda no espago livre e

no meio a partir do qual a reflex&o ocorre, sendo dada por [20]:

; 79
_ | jou (79)
7 o+ jwe

0 (80)

e Para meios sem perdas:

e Para meios com poucas perdas (bons dielétricos):

. (81)

e Para meios com muitas perdas (bons condutores):

82
1= foe 1+ 1) (#2

De uma forma genérica, o coeficiente de reflex&o no solo é dado por:

sin@;, —Z (83)

sinf; + 7

onde:

(84)

(cos 6;)° o :
Z= |eg— 0 para polarizagdo vertical
R
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Z = +Jeg — (cos 6,)?, para polarizagdo horizontal (85)
onde: € € a permissividade relativa da superficie.

Substituindo as Equacdes (77) e (78) na Equacao (76), obtém-se:

_ sin(8;) — /1 — (cos ;)2 (86)

R, = , para polarizagdo horizontal
/ sin(6;) + +/n — (cos 6;)?

/ - i 87
sin §; — n (C:;:HL)Z (87)

R, = , para polarizagao vertical
. —(cos 8;)?
sin 0; + 17(11—21)

Reescrevendo os coeficientes de reflexdo (Rr), para as polarizacbes vertical e
horizontal, em funcgéo da permissividade relativa do meio (ez) e do angulo de incidéncia (6,),
tem-se [22]:

cos(6;) — i,/eR — (sin 6;)? (88)

= : , para polarizagdo horizontal
cos(6;) + —VErR— (sin 6;)2
R

cos(6;) —+/egr — (sin ;)2 (89)

R, = para polarizagao vertical

cos(8;) + /eg — (sin Hl-)z'

Partindo da equacao de Ampere [20] na forma diferencial, tem-se:

VxH = jweyE, no ar (90)
VxH = (o + jwdE, no condutor imperfeito (91)

Comparando ambas as equacdes, observa-se que no condutor imperfeito g,passa a:
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J

£ = o+ jwe (92)
Dessa forma, a constante dielétrica do condutor, relativa a do ar, fica da forma:

£ o fwe
PLS (93)

Sendo k = w\/y_g, k = 27” e w = 27xf, chega-se para a permissividade relativa do

condutor, entao:
&= &-j600A (94)

Usual para o caso de incidéncia em material condutor imperfeito, onde &, é a
permissividade relativa da superficie; & € a constante dielétrica da superficie no ponto de
reflexo e o é a condutividade da superficie. No caso da incidéncia normal, = 0° e o

coeficiente de reflexdo é simplesmente:

_M2"Mh (95)
N2+ M

onde: n, é a impedancia do meio de transmissédo e n,, a do meio de incidéncia.

Nos casos de interesse pratico, nesta situacdo, independentemente da polarizacao, o
coeficiente de reflexdo pode ser aproximado por —1 e ainda é razoavel considerar, também,
que a incidéncia é razante, ou seja, < 10° (menor de 10°) e R =-1, pois em geral, as alturas das

antenas sdo pequenas em relacdo a distancia de separacdo das mesmas.

2.9 Modelos baseados em “Ray Tracing” (rastreamento de
raio)

A abordagem de rastreamento de raios tambem é aplicada para prever a perda de
percurso em tuneis [21]. Os modelos de rastreamento de raio sdo baseados em uma

abordagem de 6tica geométrica, onde a onda de radio é aproximada por um raio. As facetas
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onde os raios sdo refletidos e difratados sdo considerados ser muito maior do que o
comprimento de onda do raio de rédio. O sinal recebido é a somado raio direto e todos 0s
raios refletidos.

Considerando que a Teoria da Imagem forma a base do método da imagem, o raio
refletido da superficie é representado como um raio irradiado diretamente da fonte virtual
localizada simetricamente ao transmissor em relagcdo ao plano que contém a faceta, vide

Figura 21. Nos tuneis, devido as superficies paralelas, o nUmero de imagens pode ser infinito.

Tx" @

oo

Figura 21. Método de tracado de raio de imagem em um tunel - apresentacdo em duas
dimensoes. [21]

A fim de manter a complexidade do calculo em umnivel razoavel, o nimero de

imagens deve ser limitado. Para este trabalho, serdo apresentados modelos de 4, 6 e 8 raios.

2.9.1 Modelo de 04 Raios

Neste modelo, o sinal recebido serd a soma do raio direto, do raio refletido no solo e
dos raios refletidos nas paredes laterais esquerda e direita. Considerando Gt = G((&4) = 1, a

perda de percurso para 0 modelo para 4 raios, é dada por [22]:
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(96)

y) 2
PLdB4 raios —10log (E)

o (I E®D) e(—j-ZT".(Rz)) NOECS)
+ |+ RFZ(HZ) —+ RF3(93)

Ry R, R3
e(—j-zjn-(th)) ’

+ Rpa(64). R
4

Onde Rri é coeficiente de reflexdo do raio i no solo ouna parede lateral e 6; é o angulo de
incidéncia do raio i no solo ou na parede lateral.
Este modelo é influenciado por 4 raios, mostrado na Figura 23:

* Raio direto (R1)
* Raio refletido no solo (R2)
» Raio refletido na parede lateral direita (R3)

* Raio refletido na parede lateral esquerda (R4)

Sejam antenas de diferentes alturas, h; # h,, localizadas em qualquer ponto a uma
distancia direta, d, que separa as duas antenas, com distancia entre as paredes laterais dada por
W. As distancias do transmissor e do receptor a uma das paredes laterais, sdo denominadas Yix
e Yrx, respectivamente, sendo h, a altura da antena transmissora e h,., da receptora.

Geometricamente, podem ser calculados os comprimentos de cada raio. O primeiro e
segundo raio, ou seja, o raio direto (R1) e o raio refletido no solo (R2), respectivamente, foram

obtidos aplicando o teorema de Pitdgoras em relacédo a distancia direta [7], [23]:

Ry = \/dz + (he = h)? + Vex — Yra)? (©7)

R, = \/dz + (he + he)2+YVex — Yrx)? (98)

Para o terceiro raio (Rs), refletido na parede esquerda do tinel:

R; = \/dz + (ht - hr)2+(ytx + yrx)z (99)
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Para o quarto raio (R4), refletido na parede direita do tdnel:

Ry = \/dz + (ht - hr)2+ (Z-W —Vix — yrx)z (100)

Para o coeficiente de reflexdo no solo (chdo) foi utilizado o coeficiente de reflexdo
paralelo e para o coeficiente de reflexdo nas paredes laterais foi utilizado o coeficiente de
reflexdo perpendicular. Os célculos para coeficientes de reflexdo (Ri) polariacdo horizontal e
vertical, foram apresentados nas Equacdes (88) e (89).

Ressaltando-se que ndo se tem angulo de incidéncia (6,) para o raio Ri, pois € o raio

direto, os angulos de incidéncia dos raios 2 a 4 nos obstaculos sdo dados por [23]:

he¢+hy

0, == — arctan (— (101)
2 2 Vad2+(ytx—yrx)?

) - Raio refletido no solo

ytx+yrx

n 102
93=5“”“m%$??ﬁﬁﬁ§ -

) — Raio refletido na lateral direita

2W— ytx— yrx

| 103
&=E‘m“m%ﬁﬁ@3$ h

) - Raio refletido na lateral esquerda

2.9.2 Modelo de 06 raios

Para este modelo, mais dois raios séo considerados, relativamente ao de 04 raios [7], [23]:

e Raio refletido primeiro na parede lateral direita e, depois, no solo (Rs)

e Raio refletido primeiro na parede lateral esquerda e, depois, no solo (Rs)

raios 3e5

raios4 e 6

Figura 22. llustracdo do modelo de 6 raios (vista superior do ambiente). [23]
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Com as mesmas defini¢cbes do modelo de 04 raios, os dois novos raios podem ser escritos
como [23 18]:

Rs = \/dz + (he + he)?+ YVex + Yra)? (104)

Rg = /d? + (hy + h,)2+ (2. W — yiy — Yry)? (105)

Para os angulos de incidéncia nos obstaculos séo dados por:

Osp = arctan (%) - Raio refletido na parede lateral direita (106)
Oss = arctan Pt ) _ Raio refletido no solo (107)

VA2 +(VextYrx)?
Osp = arctan (;;:;(ﬁ—t%)_ Raio refletido na parede lateral esquerda (108)
Bes = arctan ( fethy ) — Raio refletido no solo (109)

\/d2+(2-W— Vex—Vrx)?

Os raios 5 e 6 apresentam dois angulos de incidéncia, pois estes incidem sobre dois
diferentes obstaculos (lateral 6;, e solo 6;s).

Para o coeficiente de reflexdo do solo (chdo) foi utilizado o coeficiente de reflexdo
paralelo (horizontal) enquanto para o coeficiente de reflexdo nas paredes laterais foram
utilizados os coeficientes de reflexdo perpendicular (vertical). As Equacdes (88) e (89)
referem-se aos célculos dos coeficientes de reflexdo.

Para a perda de percurso no modelo de 6 raios, considerando Gt = G((&) = 1, tem-se:

N2 |e—ikRa o~ JkR: e~ JkR3 (110)
PL(dB g ratos = ~1010g |(£=) [+ Rra(00) S + Res (6.
1 2 3
—JjkRy e_ijS

+ RF4(94)- + RF55(955)-RF5p (95p)-R—5

4
- jkRg|?

+ Rpes(O6s) - Rrep(Bep)- R_e
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Onde: RFisp € coeficiente de reflexdo no solo ou na parede lateral para os raios 5e 6 e 6;5,, €

0 angulo de incidéncia do raio i no solo ou na parede lateral para os raios 5 e 6

2.9.3 Modelo de 08 raios

O modelo de 08 raios foi obtido ao se acrescentar mais dois raios gerados ao modelo de 6
raios. Os novos raios séo:
e Raio refletido primeiro na parede lateral direita e, depois, refletido na parede lateral
esquerda (R7) e
o Raio refletido primeiro na parede lateral esquerda e, depois, refletido na parede lateral

direita (Rs) e séo calculados por:

Ry = Jd%+ W + Y1 — )% + (he — hyy)? (111)

Rg = \/d2+(2W = yeu + Yp)? + (e — hy)? (112)

Para os angulos de incidéncia nos obstaculos, além dos angulos j& apresentados nos

modelos anteriores, sdo acrescentados:

(113)

2WHYex—Yrx

0,p4 = arctan (m

) - Raio refletido na parede direita

(114)

2W=Ytx+Vrx

97Pe = arctan (W

> — e, depois, na parede esquerda

(115)

2W—=Yix+Vrx

Ogp. = arctan (m

> — Raio refletido na parede esquerda

(116)

2WH+Yix—Yrx

Ogpq = arctan (m

) - , depois, na parede direita

Para o coeficiente de reflexdo nas paredes, foram utilizados os coeficientes de reflexdo
perpendicular (vertical), logo, a perda de percurso para este modelo de 08 raios, considerando
Gt = Gi(8) = 1, tem-se:
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2

—JkRy e JkR2 e JkR3 (117)
PL(dB)g raios = —101og (471_)

R + Rpp(6;) —— + Rp3(03).——
1 R

e_ij4- _ijS
+ RF4(94)- R + RFSS(HSS) RFSp (95p)
4

—]kR6 e _ij7
+ Rres(Bss)- Rrep (9619) + Rp7qa(07p4)- Rp7e(67pe).

7

- jkRg|?

+ RF8d (98Pd)- RF8e (08Pe)-

Numa outra forma, colocando e /*R: em evidéncia, como seu modulo ¢ unitario, a Equacio
(117), fica:

N2 |1 e JR(R2—Ry1) e~ Jk(R3—R1) (118)
PL(dB) = —1010g (E) . R_1+ RFZ(GZ)T-l_ RFS(GS).T
e Jk(Ry=Ry) e Jk(Rs—Ry)
+ Rra(64). R + RFSS(GSS)'RFSp(GSp)' R
4 5
e Jk(Re—R1) e JR(R7—R1)
+ RFGS(QGS)' RFGp(HGp)' R + RF7d(97Pd)- RF7e (97Pe) R
6 7
e~ Jk(Rg—R1) |
+ Rpga(8gpa)- Rrge(Ogpe)- R
8
ou ainda:
N2 11 eJk(R1—-R2) eJk(R1—Rs3) (118a)
PL(dB) - _1010g <E> . R_1+ RFZ(QZ) R2 + RF3(93)'T
Jk(R1—Ry4) eJk(R1—Rs)

+ RF4(94).R— + Rpss(0ss)- Rrsp(0sp)-
4

e;k(Rl—Rs)
+ Rres(06s)- Rrep (9617)
e Jk(Ry~R7)
R,
o k(R1—Rg)

R

+ RF7d (97Pd)- RF7e (97Pe)-

+ Rrga(Ogpa)- Rrge (Ogpe).

|
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2.9.4 Modelo Simplicado

Quresh et. Al [6] propdem um modelo para cobertura V2V (veiculo-a-veiculo) em
tineis rodoviarios. E um modelo de radiopropagacdo, que utiliza um conjunto minimo de
parametros para estimar a perda de percurso em uma faixa aceitavel. De acordo com a
literatura, h4& uma queda acentuada nos valores da intensidade do sinal recebido, RSS -
Received Signal Strength, inicialmente e, & medida que a distancia entre os veiculos em
comunicacdo aumenta, RSS gradualmente se deteriora. A correlacdo inversa entre o valor
RSS e a distancia entre os veiculos em comunicacdo exige que a perda de caminho no tanel
seja logaritmicamente proporcional a distancia entre os noés de comunicagdo, conforme

mostrado a seguir:
PL(dB) = k logo(d) (119)

Onde PL(dB) denota a principal componente da perda de caminho, d é a distancia entre o
veiculo transmissor (Tx) e o veiculo receptor (Rx), e k representa uma constante de
proporcionalidade determinada usando propriedades fisicas do tanel rodoviario. O valor de k
também depende das caracteristicas do sinal de radio, como o comprimento de onda do sinal
transmitido. Dessa forma, o calculo proposto de k é mostrado na Equacao (120) e na Equacéo
(121), onde h, w e A representam a altura do tanel rodoviario, a largura do tanel e o
comprimento de onda do sinal transmitido, respectivamente, e r (= h —w) é a diferenca entre a

altura e a largura do tanel rodoviério.

_ w
k=r+ e sew>h (120)
k=r+ 2 sew<h (121)
wA

O impacto de obstaculos em movimento na propagagdo de radio pode ser estimado
usando o modelo simples gume de faca, pois este modelo pode ser aplicado em situa¢Ges onde
0 comprimento de onda do sinal de radio é significativamente menor do que o tamanho do
obstaculo de radio. Portanto, 0 modelo gume de faca € adequado para a comunicacgéo veicular.
Como estamos, neste trabalho, fazendo medi¢des com o tunel vazio e a largura do tunel é

maior que a altura do tunel, estaremos considerando somente as Equagdes (119) e (120) para a
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perda entre transmissor e receptor. Veremos, nos resultados, que este modelo tem bom ajuste

aos dados obtidos das medigdes.
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CAPITULO 3—- CARACTERISTICAS
ADICIONAIS DE PERDA DENTRO DO
TUNEL

Sob oponto de vista teodrico, 0s tuneis podem ser considerados guias de onda ocos
cercados por um meio dielétrico com perdas, como concreto e solo, porém, existem outros
fatores de perda: geometria do tdnel, rugosidade das paredes do tunel, inclinacéo,
acoplamento da antena, espalhamento em junces, as curvas de tlnel mais severas, além de

considerar a presenca de outros objetos (carros, caminhdes, pedestre).

3.1 Parametros Relevantes

1. Geometria do tanel: tem influéncia na atenuacdo, especialmente com o aumento da
frequéncia do sinal. Suas secOes transversaispodem ser classificadas em: retangulares,
circulares, arqueadas e ovais, conforme ilustrado na Figura 23, respectivamente, em a, b, c e
d.
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Figura 23. Formas de se¢des transversais tipicas em tuneis [21]

Quanto maior a area das secOes transversais, menor é a taxa de atenuagdo. Quando o
diametro ou o lado maior é maior do que cerca de quinze vezes o comprimento de onda do

espaco livre, a taxa de atenuacao é muito baixa e dificilmente relacionada a forma das secdes
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transversais e ndo depende mais da area das se¢des transversais do tunel [24]. Tipicamente, as
andlises sdo aplicadas nas sec@es transversais retangulares e circulares.
A equacdo geral para a atenuacdo do sinal dentro do tunel, devido sua secdo

transversal [24], é calculada por:

& 1 (122)

_.l_
w3 e — 1 h3 /e — 1]

a = k. A%

onde:

a é a atenuacdo do sinal dentro do tanel, em dB/m.

w € a largura méxima do tunel, em metros.

h é a altura maxima,em metros.

A é o comprimento de onda, em metros.

&,€ a permissividade relativa das paredes, teto e piso do tunel.

K € o0 coeficiente variante com a forma do tunel, podendo assumir os valores: x = 5,09 para
tuneis circulares, k = 4,343 para tuneis retangulares, « = 5,13 para tuneis arqueados e « = 4,45

para taneis ovais.

As paredes do tunel ndo sdo estruturas de guia de ondas uniformes e consistentes, e a
rugosidade de cada parede do tunel causara atenuacdo do sinal de propagacdo. A inclinacéo
das paredes do tanel também causara perda de sinal [25]. Neste trabalho, a rugosidade das
paredes ndo é levada em consideracdo, para fins de calculos, e usamos o valor para o concreto
seco de & = 5 e para o alfalto, o valor 4, pois sua faixa de variacdo € de 3 a 5, conforme

podem ser vistos na Tabela 4.

2. Propriedades eletromagnéticas de paredes: na maioria dos tuneis, a influéncia da
condutividade pode ser negligenciada, uma vez que ndo é suficientemente alta desde que as
constantes dielétricas das paredes do tunel (laterais, teto e piso) sejam aproximadamente
iguais e a largura do tunel seja maior que sua altura. A permissividade da rocha,por exemplo,
é relativa a saturacdo da agua, frequéncia e litologia. A permissividade de rocha aumenta com
a saturagdo de agua e diminui com a frequéncia, mas tende a um valor estavel quando f > 100
MHz. Quando a condutividade da agua dos poros é grande o suficiente, a condutividade do
tunel aumentara acentuadamente com a umidade. Assim, o efeito da condutividade da parede

depende da condutividade da agua dos poros. Quando a condutividade é baixa, o efeito é
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pequeno e insignificante, no entanto, quando a condutividade € grande o suficiente, a umidade
das paredes do tunelira causar atenuacdo significativa das ondas eletromagnéticas em
propagacdo [21], [26]. Pode-se notar na Tabela 4, que o contetdo de agua afeta a
caracteristica elétrica das rochas e solos. Isto se da porque as moléculas de agua tém efeito

dissipador nas ondas eletromagnéticas, o que atenua a propagacao da onda no meio.

Tabela 4. Permissividade dielétrica relativa e condutividade elétrica observadas em
diferentes materiais. Adaptado de [27].

Materiais Secos & oy (mS/m) Materiais Saturados & oy (mS/m)

Ar 1 0 Agua destilada 81 0,01
Areia seca e cascalho 2-6 0,01 Agua fresca Bl 0.5
Argila seca 5 2 .";kEII:J do mar g1 3000
Falhelho e siltito seco 5 1 Areia saturada 20 =30 01=1
Calcdno seco 4 0,5 Silte saturado 10 1= 10
Solo arenoso seco 2.6 0,14 Argla saturada 40 1 000
Solo argiloso seco 24 027 Solo arenoso saturado 25 6,9
Sal seco 5=6 001 =1 Solo argiloso saturado 5 S0
Ciranito seco 5 0,01 Arenito saturado 2030 40
Basalto seco 6 1 Siltio saturado 11 100
Dhabdsio seco 7 10 Folhelho saturado T 100
Ferro 1 10° Calcério saturado .1 2
Aco l . Ciranito saturado T 1
PYC . 0 Basalto saturado .3 10
Aslalo 3=-3 0 Diabdsio Saturado X 100
Conecreto Seco 55 0 Conereto saturado 12,5 0

3. Posicdo e radiacdo das antenas: A atenuagdo do sinal pode ser reduzida usando antenas
com padrdo de radiacdo adequado em locais apropriados. Enquanto as antenas
omnidirecionais oferecem melhor cobertura de sinal nas regiées do tanel NLOS, as antenas
direcionais apresentam melhor desempenho nas regides LOS [21]. A posicdo ideal para o
transmissor € no meio da secdo transversal do tinel, enquanto que o transmissor instalado na
parede do tunel exibe a pior caracteristica de propagacdo [21]. Ao mover o transmissor em

direcdo a parede do tunel, a propagacao se torna mais complexa.

4. Obstaculos e trafego em tuneis: causam atenuacdo adicional e aumentam o atraso no
espalhamento do sinal de radio. As reflexdes dos veiculos que trafegam nos tdneis aumentam

o atraso, logo uma largura de banda suficiente é necessaria para garantir a qualidade da



65

comunicagdo. As perdas de propagacdo do sinal causadas por veiculos em tdneis dependem
mais de seu nimero e dimenséo do que sua posigdo relativa dentro do tunel [21]. A perda de

propagacao em tuneis pode variar consideravelmente de acordo com o trafego dentro deles.

5.“Regido distante” vs. “Regido proxima” dentro do tunel: O tunel pode ser dividido em
duas regides com base no chamado ponto de quebra (breakpoint): a regido proxima e a regido
distante [21]. As propriedades estatisticas dos canais de tunel e caracteristicas de
desvanecimento rapido sdo muito diferentes antes e depois do ponto de quebra, portanto, a
determinacédo precisa do ponto de quebra € importante para futuras medicGes e modelos de

canal para tunel.

6. Zonas de propagacdo tipicas nos tuneis: devido a sua estanqueidade, ou seja, "sem
vazamento”, os raios refletidos podem permanecer muito fortes e se tornarem mais
dominantes no sinal recebido. Considerando as longas caracteristicas de atraso causadas pelas
reflexdes nos tuneis, as medigdes do canal de tuneis em diferentes zonas de propagacao
devem ser conduzidas. Existem aproximadamente trés zonas de propagacao tipicas em taneis,
isto é: LOS (zona em visada direta), N-LOS (zona sem visada direta) e Longe-LOS (F-LoS,

zona em visada, mas distante do transmissor).
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CAPITULO 4 - AMBIENTE E SETUP DE
MEDICAO

4.1 Local da Medicao

As medi¢des foram realizadas no Tunel Engenheiro Raymundo de Paula Soares,
popularmente conhecido como Tunel da Covanca, inaugurado em 1997. Localizado na cidade
do Rio de Janeiro, € um dos tuneis da Linha Amarela, via expressa carioca, que liga o bairro
de Jacarepagua (emboque sul) e o da Agua Santa (emboque norte), proximo a praca de
pedagio. E considerado um tunel "quase" reto, encurvando no entorno de 1369,5 metros
(sentido Jacarepagua-Agua Santa), e deformato circular, conforme observado nas Figuras 25 e
26, respectivamente. Constituido de duas galerias paralelas com a extensdo de 2.187 metros,
atravessando a Serra dos Pretos-Forros, com 03 faixas, separadas em aproximadamente 12 m
de largura. A Figura 24 mostra as dimensdes e a entrada do tunel e a linha vermelha

representa o trecho com curvatura, iniciando em 1339,69 m.

AGUA SANTA

Figura 24. Vista de cima do Tunel da Covanca. [Google Maps]
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A Figura 25 apresenta em (a) o carro que se deslocou ao longo da pista central,
transportando o sistema receptor, com um longo trecho reto a frente, enquanto em (b), esté a

planta com as dimensdes da se¢do transversal do tdnel.

<% T3 §OTHE I

615

615 e :
~L - S T T

PISTA JACAREPAGUA-ENCANTADO

(b)

Figura 25. Tunel da Covanca: (a) Foto tirada da entrada do tunel - (b) Planta baixa da

secdo transversal do tanel. [28]
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4.2 Descrigao do Setup de Medicao

No setup de medicdo foi utilizado um sistema fixo de transmissdo, equivalendo a
infraestrutura do sistema V2I, e utilizadas uma antena direcional para a transmissao e outra
omnidirecional para a recepcdo. As medicdes foram realizadas no periodo noturno e sem
trafego de veiculos, de forma que foi possivel manter a velocidade do veiculo praticamente
constante durante todo o percurso, igual a 20 km/h. O veiculo deslocou-se sempre usando o
meio da pista central, sentido Jacarepagud — Agua Santa, portanto as antenas receptoras e
manteve sempre equidistante das paredes laterais, de 6,15m, e a 1,5 m do solo, como mostra a
Figura 25a, enquanto a antena transmissora ficou no canto esquerdo da pista, a uma distancia
de 2 m da parede lateral esquerda e a 5,0 m do solo, conforme Figura 26. Foi usada a
permissividade relativa das paredes (&) igual a 5,5 (concreto seco) e do solo igual a 4, visto

que é um valor entre 3 e 5, conforme visto na Tabela 4.

12,30m

g39m

btx=5.0 m i
RX

P
|_\<_.\-:y
20 m
' deslocamento para dantro:
6,15m Jacarepagua—Aznz Santa

Figura 26. Posicionamento das antenas TX e RX no Tunel da Covanca.

4.2.1 Setup de Transmissao

No transmissor, uma Unica portadora em 5,8 GHz foi gerada porum gerador de sinal
vetorial, com nivel desaida em 10dBm. Este tom é encaminhado a antena, numa altura de 5
metros do solo, instalada na carroceria de um caminh&o, estacionado na pista sentido Méier,
como mostra a Figura 27. Havia visada ao receptor até uma distancia de 1339,69 m, conforme
sera constatado adiante pelas medices, e 0 percurso total foi igual a 1876,90 m. A Tabela 5

descreve o0s equipamentos utilizados e conectados na transmissao.
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Tabela 5. Descri¢do dos equipamentos na transmissao

Equipamento Descricdo
Gerador vetorial de sinal MG2710 - | 10kHz-6 GHz
ANRITSU
Antena Direcional OIW-5817P090V - | G =17 dBi.
IWTECH Abertura: V =7°, H =90°
5725 -5850 MHz, 50 ohms, 100 W

Figura 27. Setup de Sistema Transmissor

O diagrama de radiacdo da antena transmissora € mostrado na Figura 28:

1507,

1807

210°

2707 270%

Figura 28. Diagrama de radiacéao vertical (esq.) e horizontal (dir.) da antena TX. [fonte:
Apéndice B]
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Considerando as perdas e ganhos de poténcia na transmissao, a poténcia efetivamente
radiada (EIRP) foi calculada conforme a seguir:
EIRP = Poténcia de saida do gerador de sinais (=10 dBm) + Ganho da antena de

transmissdo (= 17 dBi) - Perda nos cabos e conectores (= 3dB) —»EIRP =24 dBm

4.2.2 Setup de Recepcao

Para a recepgdo, a Tabela 6 descreve os equipamentos utilizados e conectados na

recepcao:
Tabela 6. Descricdo dos equipamentos do sistema receptor
Equipamento Descrigdo
Inversor e bateria Inversor de 600 watts e bateria de 60 Ah/12 volts

Antena Omnidirecional AIR- | 24002483 MHz- G = 4dBi, HPBW = 30°
ANT2547V-NCISCO(Dual-band) 5150-5875 MHz- G=7 dBi, HPBW = 14°

50 ohms
Analisador Vetorial de Rede!/ 2 MHz a 4 GHzY/ 9 kHz a 4 GHZ?
Analisador de Espectro? portatil
MS2034A - ANRITSU
Laptop DELL -
Cabos Coaxiais + Conexdes Perda de 3 dB (cabo + conexdes)

A antena omnidirecional da recep¢do permitiu que os multipercursos do sinal
transmitido, oriundos de todas as direcOes, fossem capturados. Seus diagramas, vertical e

horizontal, s&o vistos na Figura 29.

Figura 29. Diagrama de radiacédo horizontal (esq.) e vertical (dir.) da antena RX. [fonte:
Apéndice B]
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O sistema RX montado é mostrado na Figura 30. O sinal que vem da antena, montada
no topo do carro, é conduzido via cabo ao analisador de espectro e salvo em arquivo interno

do mesmo. Ao final, foi convertido e salvo em arquivo no laptop.

Figura 30. Setup do Sistema Receptor.

O veiculo deslocou-se sempre na pista central e a distancia entre cada captura coletada
foi calculada em funcdo da distancia total do percurso e a velocidade constante do veiculo, de
20 km/h.
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CAPITULO 5 - ANALISE DE RESULTADOS

Para este trabalho, foram realizadas medicGes no sentido de afastamento ao sistema
transmissor dentro do tlnel (sentido: Jacarepagua — Agua Santa). Através do processamento
dos dados, ¢ feita a analise sobre 0 comportamento estatistico da variacdo do sinal, tanto em
grande quanto em pequena escala, de forma a avaliar o comportamento do canal V2l em
tinel. Em seguida, serd estudada a cobertura de sinal no mesmo cenério, ajustando modelos a
perda média de sinal no ambiente sondado, verificando o de melhor ajuste. A caracterizacao e
a modelagem da perda de percurso, utilizando comparacées com o0s modelos existentes na
literatura, sdo ferramentas que orientam o trabalho dos engenheiros de planejamento de

sistema.

5.1 Analise do Sinal

Foram realizadas medicGes considerando o cenario de “afastamento ao sistema
transmissor dentro do tanel”, sentido Jacarepagua — Agua-Santa, como descrito no capitulo
anterior. Considerando que durante a medicdo 0 equipamento ndo capturou medidas no
intervalo das distancias entre 518,36 m a 781,71 m, como mostra a Figura 31, e como o valor
do ponto de quebra (breakpoint), calculado pela Equagéo (70), foi igual a 580 m, ou seja,
justamente dentro deste intervalo em que ndo houve medigdes, o trajeto total foi dividido em
dois trechos, inicialmente: trecho 1 (de 4 m até 518,3675 m) e trecho 2 (de 781,7107 m até
1.876,90 m).

-20 T
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‘
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-50 R e e

Poténcia (dBm)
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-70 BY & 10 BN

-80

-90
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
distancia (m)

Figura 31. Nivel de poténcia recebida ao longo do percurso no tunel.
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O trecho 2 foi sub-dividido em duas partes, uma vez que apartir de 1339,69 m o
receptor ja deixa de ter visada do transmissor, pois h& uma curvatura no percurso, a esquerda,
verificada in loco, a partir da qual o sinal passa a ter uma queda mais acentuada, observéavel
na Figura 25 (item 4.1). Com isso, verificam-se trés regides tipicas identificadas pelas
medicBes: a proxima, em visada (LOS); a distante em visada (F-LOS) e a sem visada
(NLOS), ainda mais distante, onde o sinal recebido passa a chegar por difragéo e reflexdes,

ndo havendo mais visada. A Figura 33 destaca as trés regides citadas.
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Figura 32. Regides distintas consideradas ao longo do percurso no tunel.

5.1.1 Variabilidade do sinal

Como se observa na Figura 32, o sinal medido mostra grande variabilidade ao longo
da distancia (ou tempo). Apos a separacdo em 2 trechos, citada anteriormente, os dados foram
processados no software MATLAB® a fim de se alcancar os objetivos previstos. Iniciando
com o estudo da variabilidade nos dois trechos, usou-se a técnica de setorizagcdo empregando
setores de 40 A [14] nos dados medidos de nivel de sinal recebido versus distancia dentro do
tunel, e o sinal setorizado é mostrado na Figura 34, para ambos os trechos de sinal medido:
trecho 1 (de 4 m até 518,3675 m) e trecho 2 (de 781,7107 m até 1.876,90 m).
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Sentido: Afastamento no tlnel - Trechos 1 e 2

T T E E
Prx medida
Prx ap6s setorizacédo

S 5
I ¢

-80

Poténcia (dBm)

-90

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

d (m)
Figura 33. Sinal medido e sinal de fading lento com perda obtido com a

setorizacdo aplicada aos dois trechos.

Para o trecho 1, foram coletadas 115.159 amostras ao longo do tinel numa extensdo de
518, 368 m, equivalente a uma distancia de 10.022 A, sendo A = 0,0517m (na frequéncia de
5.8GHz). Dessa forma, um total de 252 setores foi tomado para o trecho 1, sendo o ultimo
setor com um numero menor de amostras. Com isso, o sinal que corresponde ao sinal de
fading em larga escala somado a perda média no pecurso, passou a ter 252 amostras. O
mesmo foi feito para o trecho 2, obtendo-se 459 amostras de sinal (fading em grande escala
somado a perda média de percurso).

Para a poténcia média no percurso, o sinal obtido apds a setorizacdo (fading lento +
path loss) deve ser ajustado por uma curva, que representara a path loss, aqui denominada de
PRxajus. Através da fungdo cftool do MATLAB®, o melhor ajuste para o trecho 1 foi com a

funcdo exponencial, como se vé na Figura 34:
PRxajusl = -30.86*exp(0.000368*d1).
Para o trecho 2, o melhor ajuste foi também a funcdo exponencial, como se vé na

Figura 35:
PRxajus2 = -27,26*exp(0.000474*d2).
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Figura 34. MATLAB (funcéo cftool): Melhor ajuste para o trecho 1: fungdo exponencial
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Figura 35. MATLAB (funcéo cftool): Melhor ajuste para o trecho 2: fungdo exponencial

Assim, para o nivel de sinal do fading rapido puro, sem o efeito de queda, basta
subtrair o sinal medido em cada trecho i pelo ajustado, PRxajusi. De posse deste sinal, o
mesmo € transformado em tensdo, obtendo-se a envoltéria do sinal de fading em pequena
escala de forma pura, como se vé na Figura 36, transformado em tensdo associada a cada

nivel de sinal, para que possa ser determinada a estatistica de grande escala da envoltdria do
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sinal no trecho. Observa-se que a maior variabilidade do sinal esta ocorrendo no inicio e no

final das medigGes, enquanto a parte central mostra menor variabilidade do mesmo.

15

[N

Sinal de variabilidade rapida (V)
o
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Figura 36. Envoltdria do sinal de fading em pequena escala.

A estatistica do sinal da variabilidade rapida foi realizada através da funcéo densidade
de probabilidade (f.d.p.) do sinal entdo obtido. Dentre as melhores ajustadas para o trecho 1,
obtém-se, com o auxilio da fun¢do dfittool do MATLAB®, as f.d.p.’s mostradas na Figura 38.
Nesta, observa-se que 0s muitos valores baixos (até 0,2 V, correspondendo a distancias até
cerca de 60 m) acarretam em trazer o histograma da Figura 37 mais para a esquerda, influindo

tanto nas estatisticas do fading rapido como do lento.



Figura 37. f.d.p. da envoltoria do sinal de fading em pequena escala, trecho 1
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Da mesma forma, obtém-se o ajuste de f.d.p.’s para a envoltoria do sinal de fading
rapido para o trecho 2 (de 781,7107 m até 1.876,90 m), mostrado na Figura 38 e observar na

figura que praticamente se sobrepdem: RMSE Rayleigh = 67964,3; RMSE Nakagami

67976,8, com m = 1,013 (em m =1 Nakagami recai na Rayleigh) e RMSE Rice = 67964,2

(Rice recai na Rayleigh praticamente).

Figura 38. Envoltéria do sinal de fading em pequena escala, trecho 2.
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Na Tabela 07, os valores de m&xima verossimilhanca (log likelihood) dos ajustes das
f.d.p.’s nos dois trechos sdo dados, de forma a se observar o melhor ajuste em cada trecho,
que equivale ao maior valor de verossimilhanca, destacado em negrito. Observa-se que
Weibull foi a f.d.p. de melhor ajuste em ambos os trechos, seguida de Nakagami. No trecho 1,
m < 1, significando um canal um pouco pior que Rayleigh, composto de muitos
multipercursos, resultando em grandes variagdes no sinal. Ja no trecho 2, m foi ligeiramente
maior que 1, significando um ambiente um pouco melhor que Rayleigh, com menores

variacdes de sinal.

Tabela 7. Log verossimilhanca dos ajustes de f.d.p.’s ao sinal de fading rapido.

F.D.P. Nakagami Rayleigh Rice Weibull
Trechol | 10676.2 (m =0.767168) 7726.51 7726.51 11323.1
Trecho 2 67976.8 (m = 1.01271) 67964.3 67964.2 68399.2

Para melhor analise estatistica da variabilidade rapida de sinal no canal, o trecho 2 foi
dividido em 2 trechos: o primeiro, renomeado de trecho 2, que coincide com as medidas
obtidas ainda em LOS, de 781,71 m a 1339,69 m, que mostram uma queda de sinal menos
acentuada e com menor variabilidade que o terceiro trecho. Este, por sua vez, chamado de
trecho 3, vai de 1339,69 m a 1.876,90 m, onde a recepgdo ocorre por difracdo e reflexdes ja
que o tanel se encurva e o receptor deixa de ter visada, passando a situacdo NLOS, como
identificado na Figura 25.

A Figura 39 mostra a envoltoria do sinal de variabiliadde rapida nos trés trechos, agora
considerados.
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Figura 39. Envoltoria do sinal de fading em pequena escala, nos trés trechos.
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Novamente se aplicou o ajuste aos 2 novos trechos, em vez do Unico trecho
considerado nos resultados anteriores. Com isto, a log-verossimilhancga dos ajustes obtidos no
novo trecho 2 e no trecho 3, sdo apresentados na Tabela 8.

Verifica-se, agora, que a f.d.p.do trecho 2 é do tipo Weibull, muito proxima da
segunda colocada, Rice, indicando um sinal com multipercursos, mas de visada direta mais
forte, visto que Rayleigh ficou em quinta colocacdo. Observar que a Normal e, depois, a

Nakagami tém um ajuste muito proximo e que m ~ 1,87 mostra que o trecho tem visada.

Tabela 8. Log verossimilhanca dos ajustes de f.d.p.’s ao sinal de fading rapido

F.D.P. Nakagami Rayleigh Rice Weibull Normal
Trecho 2 80888,8 (m = 1,86574) 68882,2 82512,3 82859,8 81941,7
Trecho 3 38281,5 (m =1.08342) 38040,5 38075,5 38202,1 31297,7

A Figura 40 mostra as f.d.p.'s ajustadas no novo trecho 2.
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Figura 40. F.d.p. da envoltoéria do sinal de fading em pequena escala, trecho 2.

No terceiro trecho, Figura 41, Nakagami foi a distribuicdo de melhor ajuste, com m
ligeiramente maior que 1, indicando um trecho um pouco melhor que Rayleigh, visto que com
m =1 a Nakagami recai na Rayleigh. Isto pode ser observado na Figura VI, confirmado pelo
melhor ajuste de Rice do que de Rayleigh, entretanto com maior variabilidade que o trecho 2.

Neste trecho 3, a Normal foi a distribuicdo de pior ajuste, como era de se esperar para uma
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regido onde o sinal é recebido por difracdo e reflexdes, estas mantidas pela canalizacdo do

sinal ao longo do tanel.
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Figura 41. f.d.p. da envoltdria do sinal de fading em pequena escala, trecho 3.

Finalmente, para a estatistica de grande escala, a perda média é subtraida do sinal
obtido apos a setorizacdo, chegando-se ao sinal puro de fading lento, exemplificado na Figura

42, para o trecho 1.

o
el =
= |

MA L
¥

L
bl
W L

0 100 200 300 400 500 600
d (m)

Figura 42. Envoltéria do sinal de fading em grande escala, trecho 1.
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Quanto aos ajustes das f.d.p.'s, os resultados de log-verossimilhanga estdo na Tabela 9,

para os dois trechos.
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Tabela 9. Log verossimilhanca dos ajustes de f.d.p.’s ao sinal de fading lento.

F.D.P. Nakagami Rayleigh Rice Weibull | Normal
Trecho1l | 37,569 (m =0.834252) 34.6684 | 34.6684 | 39.0443 | 8,5217

Trecho2 | 176.918 (m =1.10646) | 175.246 175.246 | 175.247 | 124.593

Na Figura 43, se vé as distribui¢des ajustadas para o trecho 1, e na Figura 44, para o

trecho 2.
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Figura 43. F.d.p. da envoltoria do sinal de fading em grande escala, trecho 1.

Observa-se que no trecho 1, Weibull foi o melhor ajuste, sequido de Nakagami,
enquanto no trecho 2 ocorreu o inverso. Em ambos os trechos, a Normal foi o pior ajuste,
diferentemente do que ocorre em ambientes abertos ou menos confinados, onde a normal tem

sido o ajuste mais frequente [9], [10] e [14].
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Figura 44. f.d.p. da envoltéria do sinal de fading em grande escala, trecho 2.

5.1.2 Cobertura de sinal

Para se entender o comportamento do sinal dentro do tunel, os diversos modelos de
predicdo, citados no capitulo 2, foram ajustados ao nivel médio de poténcia medida ao longo
do mesmo. Antes, porém, vale citar que, como a Terra pode ser considerada plana até
distancias de 3,41 km, ja explicado no item 2.8, e como o maximo de distancia sondada
dentro do tanel foi 1.876,90 m, o célculo de enlace pode ser feito considerando ndo s6 Terra
plana, como lisa, tambeém, conforme célculo I& determinado. Isto vai acarretar em
simplicidade no célculo do ajuste do modelo de 2 raios, o direto entre transmissor (TX) e
receptor (RX) e o refletido no solo.

Dentre os modelos ajustados, estdo: espaco livre; log-distancia; maltiplas inclinaces:
dual slope e triple slope; tragado de raios: 2, 4, 6, e 8 raios; e 0 modelo simplificado V21 para
tineis. Para o calculo de todos, suas equagOes, dadas no capitulo 2, foram usadas em
programacédo desenvolvida no MATLAB, onde sdo tomados 0s mesmos parametros basicos
usados nas medigdes, ou seja:

P = 10 dBm— poténcia a saida do gerador vetorial de sinal;

Gix = 15 dBi— ganho da antena transmissora;

G =7 dBi— ganho da antena receptora;

hi =5 m— altura da antena transmissora;
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hrx =1,5 m— altura da antena transmissora;
f=5,8 GHz— frequéncia;
L= 3dB— perda no cabeamento e conexdes do receptor.

Lex = 3 dB — perda no cabeamento e conexdes do receptor.

Como, em geral, os modelos tratam de perda de sinal no percurso, os niveis de sinal
recebidos medidos foram transformados em perda de sinal no percurso (PL), usando a

seguinte transformacéo:

PLdB = Ptx,dBm - Letx + Gix - Lerx + Grx - Prx (123)

onde Prx é 0 nivel de poténcia medido ao longo da distancia, de 4 m a 1.876,90 m.

1. Espaco livre:
Este modelo s6 é calculado para fins de comparacdo, pois sabemos que o fator de

atenuacdo com a distancia é igual a 2, significando 20 dB/década de atenuacéo.

2. Modelo Log-distancia:

Foram tomados dois trechos, inicialmente, realizando um ajuste de curva aos valores
medidos de perda, determinando-se:
ni1 =0, 2097 para o coeficiente de perdas do primeiro trecho ajustado (4 m a 518,36 m).
n2= 6, 023 para o segundo trecho ajustado (781,71 m até até 1.876,90 m).

Observa-se um coeficiente de perda maior para o segundo trecho, o que era de se
esperar, pois a medida que cresce a distancia, alguns multipercursos sdo enfraquecidos, ndo
contribuindo mais para o sinal resultante na recepc¢do. De posse dos coeficientes de perdas, 0s
mesmos foram aplicados na equacdo do modelo log-distancia e determinadas as perdas para
todos os pontos de medicGes. A Figura 45 mostra o modelo log-distancia ajustado aos dados,
também mostrados, juntamente com a curva de perda média medida e perda no espago livre.
Observa-se que este modelo se ajusta muito bem a perda média, como era de se esperar, pois

o fator de queda com a distancia foi calculado a partir da perda medida.
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Figura 45. Perda média ajustada aos dados e modelos log-distancia e espago livre
simulados.

Em seguida, o modelo log-distancia foi aplicado novamente, mas agora aos trés
trechos em que foram divididos o percurso, ja citados anteriormente. Nesse caso, 0S
coeficientes de perdas ficam:
n1 = 0,2097 para o primeiro trecho ajustado (4 m a 518,36 m), que foi mantido 0 mesmo.
n2 = 4,863 para 0 segundo trecho ajustado (781,71 m até até 1.339,69 m).
ns = 10,17 para o terceiro trecho ajustado (1.339,69 m até 1876,90 m).

Observa-se, agora, um melhor ajuste do modelo as curvas de perdas médias de sinal
medido e, no trecho 2, um coeficiente de perdas menor que no caso de dois trechos, sem a
influéncia da perda no terceiro trecho, mais condizente com a perda no trecho 2. J& no trecho
3, 0 valor do coeficiente € bem mais acentuado, como se esperava, pela observacdo do sinal
medido. A Figura 46 mostra os ajustes anteriores juntamente com o de trés trechos. E uma
situacdo de maultipla inclinacdo, como citado no capitulo 2. Verifica-se um ajuste melhor que

0 anterior, visto que o ambiente estd mais bem identificado com mais um trecho.
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Este modelo calcula o sinal recebido no receptor como a soma do raio direto e o raio

refletido do solo. Como ja identificamos que a Terra pode ser considerada plana e lisa,

calculou-se a distancia do ponto de quebra da curva de perda até o transmissor, conforme

Equacéo (70), obtendo-se o valor de 580 m. Como este valor esta no intervalo entre o trecho 1

e 2, o trecho 1 esta na zona de campo préximo, onde a poténcia varia com o quadrado de uma

funcdo seno, e o trecho 2, na zona de difracdo pelo solo. Aplicando-se os parametros basicos,

a perda calculada est4 mostrada na Figura 47.

Perda (dB)

Figura 47. Perdas da Figura 48 com acréscimo de perda do modelo de 2 raios.
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Observa-se que esta muito longe da perda medida, significando que o Modelo de Dois
Raios é muito pouco para identificar a contribuigdo das reflexdes na recepcéo. Ha que se levar

em conta mais quantidade de raios, para melhor se aproximar do sinal recebido medido.

4. Tracado de Raios:

Com relacdo a analise do modelo de multi-raios, foram determinados ajustes dos
modelos de 4, 6 e 8 raios, baseados em Otica geométrica, considerando o tunel reto, mesmo no
ultimo e menor trecho, pois ndo havia dados técnicos suficientes referentes a curvatura do
tunel para calculos mais precisos.

Empregando as equac0es ja vistas no capitulo 2, determinaram-se as curvas de ajuste e
estdo mostradas na Figura 48. Ao analisar os graficos obtidos, verifica-se que com 8 raios
(direto, refletido no solo, refletidos nas paredes, supondo 1 e 2 reflexdes, e refletidos no solo e
paredes) ja se aproxima da perda média. Percebe-se que com mais alguns raios, o modelo ja
se ajustaria muito bem a perda média. E comum encontrar na bibliografia que 10 raios s&o
suficientes para identificar essa perda. No ambiente confinado em questdo, este nimero de
raios ja estara proximo da perda média.
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Figura 48. Perda média ajustada aos dados, modelos simulados de 2, 4, 6 e 8 raios e do
espaco livre.

5. Simplificado



87

Este modelo, por partir de uma equagéo simples para o célculo da perda em visada em
sistemas V21 em tuneis, quando ndo h4 veiculo entre TX e RX, e depois acrescenta as perdas
devido a insercdo de veiculos entre 0 TX e RX, presta-se muito bem para o calculo deste
trabalho, onde ndo havia sequer um veiculo no percurso TX-RX. Foi aqui, denominado
"simplificado”. Assim, usando as Equacgdes (119) e (120), simula-se este modelo e na Figura
49 pode ser verificado um bom ajuste deste modelo a perda média medida, principalmente
entre 100 m e até 1339,69 m, onde ja comeca a ocorrer a difracdo na parede lateral. Nesta

figura, apenas os quatro melhores ajustes sdo mostrados.
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Figura 49. Perda média ajustada aos dados - modelos simulados de 8 raios, log-distancia
e simplificado.

A Figura 50 mostra o comparativo das curvas da perda de percurso dosmodelos
ajustados a perda média de sinal medida ao longo do tdnel, no sentido de afastamento do
receptor movel em relacdo ao transmissor, verificando o que melhor se ajustou aos dados

medidos,
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Figura 50. Comparativo das curvas da perda de percurso dos modelos ajustados a perda
média de sinal medida ao longo do tunel.

Para melhor visualizacéo, a Figura 51 mostra apenas o trecho 1 com todos os modelos
ajustados, enquano a Figura 52, os trechos 2 e 3.
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Figura 51. Comparagéo entre os modelos no trecho 1.
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Figura 52. Comparacéo entre os modelos nos trechos 2 e 3.

Finalmente, para verificarmos qual foi o0 modelo melhor ajustado, numericamente, a
perda média medida no interior do tunel, a raiz quadrada da média de erros quadraticos
(RMSE — Root Mean SquareError) foi determinada. Inicialmente, usando somente os 2
trechos (se¢des) e 2 inclinagdes (2 slopes), obtém-se aos resultados da Tabela 10.

Tabela 10. Desempenho das predicGes de todos dos modelos de perda de percurso

Modelos Secdo 1 | Classificagdo | Secdo 2 Classificacéo
Espaco Livre 2.4378 0.9289
Log-Distancia
@ inclinacaes) 0.1369 10 0.1612 10
Simplificado 0.1905 2° 0.5131 4°

2 Raios 2.4480 1.2161

4 Raios 2.0284 0.5332

6 Raios 1.9754 4° 0.5090 3

8 Raios 0.7522 3° 0.3413 2°

Visto que houve melhores resultados com a divisdo em trés trechos, a Tabela 12
mostra os erros dos melhores modelos nesse caso: Log-distancia (3 trechos), 8-Raios e

Simplificado. Descartando o log-distancia, que é sabidamente o modelo de melhor ajuste, pois
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trabalha com o coeficiente de perdas, que € tirado dos addos das medicgdes, o simplificado

mostra ser o melhor dos modelos aplicados, embora seja mais simples, vindo corroborar o

modelo desenvolvido por Qureshi et al. [6].

Tabela 11 . RMSE das melhores predi¢Ges dos modelos em 3 trechos

Modelos Secdo 1 (LoS) Secédo 2 (LoS) | Secéo 3 (NLoS)
Log-Distancia (3 inclinacdes) 0.1369 0.0652 0.8888
Simplificado 0.1905 0.0747 0.1791
8 Raios 0.7522 0.5330 0.4265

Observa-se, pelas Figuras 50 a 52, que 0 modelo de multi-raios tende a se aproximar a
perda média ajustada aos dados a medida que cresce o nimero de raios tomados. A fim de
verificar o nimero minimo de raios a ser usado, ajustou-se uma exponencial decrescente aos

dados de erro RMSE calculados para os modelos de 2, 4, 6 e 8 raios.

Para isso, 0s erros (2.4480 2.0284 1.9754 0.7522) foram plotados versus o numero de
raios (N), obtendo-se o ajuste mostrado na Figura 53, para o trecho 1. Com 0s erros para o
trecho 2 (1.2161; 0.5332; 0.5090; 0.3413) ajustou-se a exponencial mostrada na Figura 54.
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Figura 53. Valores de RMSE de 2 a 8 raios/Trechol
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Figura 54. Valores de RMSE de 2 a 8 raios / Trecho2

Empregando a funcdo cftool do MATLAB®, obteve-se:
- Trechol: Ajuste: RMSE; = 3.328*exp(-0.1303*N)
- Trecho 2: Ajuste: RMSE; = 1.879*exp(-0.2439*N

Finalmente, variando-se N obteve-se 0s erros nos 2 trechos até que se atingisse um
erro abaixo do obtido com o modelo log-distancia, o de melhor ajuste, chegando-se aos
resultados da Tabela 12.

Tabela 12. RMSE para modelos de 10, 12, 20 e 26 raios

Modelos: RMSE
10 raios: T1:0,9043
T2:0,1654
12 raios: T1:0.6968
(Melhor resultado para T2. T2:0,1017 (< 0.1612=RMSE do log-dist)
RMSE de T1 ainda esta > RMSE de log-distancia)
20 raios: T1:0.2457
T2:0.0146
24 raios: T1:0.1459
T2:0.0055
26 raios (melhor solucdo para T1: RMSE em T1 T1:0.1124
<RMSE de log-dist. (=0.1369)) T2:0.0034
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O que se verifica é que 12 raios ja seriam suficientes para modelar o segundo trecho,
entretanto, 26 raios seriam necessarios para se conseguir uma modelagem melhor que a log-

distancia no primeiro trecho.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal objetivo caracterizar o ambiente de tunel em
comunicacdo V2I na faixa de 5,8 GHz, analisando as estatisticas de variabilidade de sinaltanto
em pequena quanto em grande escala, além de encontrar o modelo de predicdo de perda de
sinal de melhor ajuste ao nivel médio de perda obtido, experimentalmente, em sondagem

realizada no tunel.

Na regido proxima, o campo geralmente consiste em varios modos. No entanto, com o
aumento da distancia entre o transmissor e o receptor, os modos de ordem mais alta de um
sinal experimentam uma atenuacdo mais forte, e a maioria dos modos de maior ordem sao
perdidos antes do ponto de quebra (breakpoint). Na regido distante, ou seja, apds o ponto de
quebra,0 modo de menor ordem é dominante. Assim, as propriedades estatisticas dos canais
de tunel e caracteristicas de desvanecimento rapido sdo diferentes antes e depois do ponto de
quebra [21]. De acordo com a teoria do tragcado de raios, a onda direta é dominante na regido
proxima, enquanto as ondas refletidas sdo dominantes na regido distante.Do ponto de vista
estatistico, para a variabilidade em pequena escala, o sinal recebido pode ser apresentado
como a soma do componente de linha de visada (LOS) e componentes difusas refletidas pelas
paredes do tunel, pelo teto e pelo solo. Na regido préxima, o sinal recebido pode conter uma
componente forte de visada (LOS) e, portanto, levando a distribuicdo Rice.Neste estudo,
entretanto, o fato de ter usado a antena transmissora muito diretiva (HPBW = 7°) a 5m de
altura e a receptora em 3,5 m abaixoda transmissora, com diagrama vertical também diretivo
(HPBW = 13°) no plano vertical, embora omnidirecional no plano horizontal, levou a uma
recepcdo fraca no inicio da captura de sinal, até cerca de 80 m, o que influiu fortemente na
média do trechol considerado, onde o cenario esta mais para Rayleigh do que para Rice.J4 no
trecho 2, com distancias a partir de 718 m, as antenas transmissora e receptora se "enxergam"
e 0 cenario é Rice, enquanto no trecho 3 estd muito proximo de Rayleigh, visto que o melhor
ajuste foi Nakagami com m = 1,08 (m = 1 recai na Rayleigh). Para a variabilidade em grande
escala, observou-se, também, um comportamento diferenciado daquele comumente
encontrado em ambientes outdoor: Weibull no primeiro trecho e Nakagami no segundo

trecho, melhor que Rayleigh.

Quanto a modelagem do canal, dentre os modelos mais apropriados e aplicados na

predi¢do do sinal, excetuando o Log-distancia, que naturalmente é o melhor ajustado, devido
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a ter um coeficiente de perdas obtido a partir das medicGes. Esses coeficientes para os trés
trechos sdo: 0,210, 4,863 e 10,17 respectivamente, indicando queda mais répida no trecho 3.
Com excecdo desse modelo, o modelo Simplificado, embora mais simples, mostrou-se
bastante promissor por considerar o efeito do tdnel na geometria na propagacédo do sinal, e o
excesso de perda deve ser calculado levando-se em consideracdo a quantidade e o tamanho
dos carros existentes entre Tx e Rx. Neste trabalho, ndo havia veiculo obstruindo a

transmissdo, portanto, tal excesso nao foi calculado.

O modelo Log-distancia foi o melhor ajustado, com um erro RMSE igual a 0,1369
para o trecho 1 e 0,0652 para o trecho 2, enquanto o Modelo Simplificado apresentou o erro
de 0,1791 para o trecho 3 e valores RMSE bem préximos aos valores de Log-distancia nos
trechos 1 e 2, conforme apresentado na Tabela 11. J& o modelo de multi-raios mostrou,
entretanto, que mais de dez raios devem ser tomados para dar uma boa aderéncia. Através da
curva exponencial ajustada para RMSE x N (nimero de raios), verificou-se que N > 26 na
primeira secdo e N > 12 na segunda e terceira secdes para obter erro (RMSE) abaixo do erro

calculado para o modelo log-distancia, conforme Tabela 12.

Mais medicGes precisam ser realizadas em outros tuneis, para confirmar o modelo
simplificado para modelar a comunicacdo V2l em tuneis. Também devem ser realizadas
medi¢cdes com veiculos entre o sistema transmissor e o receptor e atestar o crescimento da

perda em situacdo real de transito.

Na continuidade deste trabalho, para um aprimoramento dos modelos aqui propostos,
sugerem-se, para trabalhos futuros, os seguintes topicos:

1) Usar um modelo outdoor para ambiente urbano denso, com altos prédios,
canalizando o sinal, visto que se verificou pouca influéncia da reflexdo no teto do tanel, pelos

motivos ja apresentados anteriormente.

2) Realizar testes em outras frequéncias para fins de estudo da queda com a frequéncia
e atenuacdo de sinal adicional, em dB/m, causada pela secdo transversal do tunel,
considerando que Quresh et. al [6] afirmam que a forma e a dimenséo da secdo transversal do
tunel (circular ou retangular) podem impactar na taxa de atenuacdo do sinal, entretanto, na
banda de UHF, afirmam que isto ndo ocorre se a sec¢do transversal do tunel for 15 vezes

maior do que o comprimento de onda do sinal de radio.

3) Realizar testes com velocidades mais altas, geralmente permitida em taneis.
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4) Realizar testes utilizando o modelo de 10 raios, no minimo, para dar uma boa

aderéncia as simulagoes.
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APENDICE A - Programa MATLAB

%Modelos com FMM1 e FMM2 para os trechos, em separado.
clear all, close all

dados1=xlsread('Afast_d_Prx'); )
distancia_afast=dados1(:,1); %(coluna 1 da planilha) valores das distancias, em metros, no sentido de AFASTAMENTO NO TUNEL.

% Calculo do comprimento de onda (lambda)

freqGHz=5.8;

freqHz=freqGHz*10.79; %convertendo de gigahertz para hertz
speedlight=3*10."8; %velocidade da luz - S.I: m/s.
lambda=speedlight/freqHz; % Unidade no S.I: metros.

% valor encontrado: lambda=0.0517

htx=5; %altura real da antena TX em metros.
hrx=1.5; %ealtura real da antena RX em metros.

% Atenuacao dos cabos.

Lcabostx=3; %perdas dos cabos utilizados na TX em dB.
Lcabosrx=3; %perdas dos cabos utilizados na RX em dB.
Lcab=Lcabostx+Lcabosrx;

% Converséo da velocidade de km/h para m/s
veloc_kmh=20;
veloc_ms=veloc_kmh/3.6;

% Poténcia transmitida e Ganhos das antenas
Gtx_dBi=15; %ganho da antena transmissora em dBi.
Grx_dBi=7; %ganho da antena receptora em dBi.
Pt_dBm=10; %poténcia transmitida em dBm.

9%%%%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %%
%%%%%%%%%% (2) MEDIDAS EM CAMPO  %%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %%

PR_medido_afast=dados1(:,2); %potencia recebida, em dBm, medida em campo-Sentido de AFASTAMENTO no tunel.

% FMM para obter fading lento + path loss

% Passando o sinal no 10 trecho por um FMM

dist_lambda = distancia_afast(115159)/ lambda;

% numero de setores

num_set = round(dist_lambda/40);%Usando setores de 40 Ismbda, pois temos amostras muito proximas
% calcular o tamanho da janela/ SETOR

tam_jan = 115159/num_set; %numero de amostras em cada setor

% analisar o valor de tam_jan e retornar um n° de amostras sempre impar
pto_media = round((tam_jan - 1)/2); % retorna o pto. de média inicial
janela_final = pto_media*2-1; % retorna o n° impar maior e mais proximo

% criar o vetor com todos os ptos. de média (abscissa) menos o ultimo setor
indices_ FMM = [ (pto_media+1) : (janela_final) : (janela_final*floor(num_set)) I;

% encontrar o pto. médio do dltimo setor

ultimo = ceil( (indices_FMM (numel(indices_FMM)) + pto_media + 115159)/2 );
indices FMM_f = [indices_FMM, ultimo]; % finaliza o vetor.

%indices_ FMM_f: Representa os pontos de média do sinal apés 0 FMM: o 1° est4d em 199

%FMM
for k = 1:(numel(indices_FMM_f) - 1) % iteracdo até o penultimo setor

FMM(K) = mean(PR_medido_afast([( 1+ (k-1)*janela_final):(k*janela_final)] )); % varre o vetor dados_f e efetua as médias locais
end

% média do ultimo setor
FMM_ultimo = mean(PR_medido_afast([ (1 + janela_final * (numel(indices_FMM_f)-1 ) ):115159 1));

TF = isnan(FMM_ultimo); %Teste para saber se existe valor ou ndo. TF = 1 se NaN , TF = 0 se existe valor
ifTF~=1

FMM_f = [FMM FMM_ultimo];

else
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FMM_f = FMM;
indices_ FMM_f = indices_FMM,;
end

dist_ FMM = (distancia_afast(indices_ FMM_f))";

% FMM_f é a PRX em slow fading: temos 908 pontos em vez dos 360354 iniciais do fast fading.
% Falta calcular a Prx média para se comparar com as curvas dos modelos

% Plotagem dos niveis de poténcia medidos e ap6s a passagem pelo FMM

nfig=0;

nfig = nfig+1;

figure(nfig); %Grafico 1

plot(distancia_afast,PR_medido_afast,".g"); hold on;

plot(dist_FMM, FMM_f,'m"); xlabel('distancia (m)"); ylabel('Poténcia (dBm)"); grid on; hold on
legend('Prx medida','Prx apos FMM'), hold on

% Calculando as distancias entre os pontos até a amostra 115159,que é a Gltima amostra do 10 trecho
%d0_n = distancia_afast(1):( (distancia_afast(115159)-distancia_afast(1))/(115159-1) ):distancia_afast(115159);%distancia entre os pontos
medidos

%Calculando as distancias aos pontos médios (do fading lento)
%G1 = d0_n(indices_FMM_f); %distancia entre os pontos médios (10. ponto: 5,0291 %metros e ultimo ponto: 518 m)
Gl=dist_FMM,;

% Passando o sinal no 20 trecho por um FMM:

n_am_tre2= 360354-115160;

% distancia_afast2:

tam_tre= distancia_afast(360354) - distancia_afast(115160);

dist_lambda2 = tam_tre/ lambda;

% namero de setores:

num_set2 = round(dist_lambda2/40);%Usando setores de 40 Ismbda, pois temos amostras muito proximas
% calcular o tamanho da janela/ SETOR:

tam_jan2 = n_am_tre2/num_set2; %numero de amostras em cada setor

% analisar o valor de tam_jan e retornar um n° de amostras sempre impar
pto_media2 = round((tam_jan2 - 1)/2) % retorna o pto. de média inicial
janela_final2 = pto_media2*2-1% retorna o n° impar maior e mais proximo

% criar o vetor com todos os ptos. de média (abscissa) menos o Ultimo setor

indices FMM2 = 115160 + [ (pto_media2+1) : (janela_final2) : (janela_final2*floor(num_set2)) 1;

% encontrar o pto. médio do Gltimo setor

ultimo2 = ceil( (indices_FMM2(numel(indices_FMMZ2)) + pto_media2 + 360354)/2 );

indices_ FMM_f2 = [indices_FMM2, ultimo2]; % finaliza o vetor.

%indices_FMM_f: Representa os pontos de média do sinal ap6s 0 FMM: o 1o. estd em 199 e o Gltimo esta em 359311

PR_medido_afast2=PR_medido_afast(115160:end);

%FMM
for k = 1:(numel(indices_FMM_f2) - 1) % iteracdo até o penultimo setor

FMMZ2(k) = mean(PR_medido_afast2([( 1+ (k-1)*janela_final2):(k*janela_final2)] )); % varre o vetor dados_f e efetua as médias locais
end

% média do Gltimo setor
FMM_ultimo2 = mean(PR_medido_afast2([ (1 + janela_final2 * (numel(indices_FMM_f2)-1 ) ):n_am_tre2 1]));

TF = isnan(FMM_ultimo?2); %Teste para saber se existe valor ou ndo. TF =1 se NaN , TF = 0 se existe valor
ifTF~=1

FMM_f2 = [FMM2 FMM_ultimo2];

else

FMM_f2 = FMM2;

indices FMM_f2 = indices_FMM?2;

end

dist_FMM2 = (distancia_afast(indices_ FMM_f2))';
G2=dist_FMM2;

% FMM_f é a PRX em slow fading: temos 908 pontos em vez dos 360354 iniciais do fast fading.
% Falta calcular a Prx média para se comparar com as curvas dos modelos

% Plotagem dos niveis de poténcia medidos e ap6s a passagem pelo FMM

plot(dist_FMM2, FMM_f2,'m");title('Sentido: Afastamento no tinel - Trechos 1 e 2'), xlabel('distancia (m)’);
ylabel('Poténcia(dBm)','fontsize',14); grid on;hold on

legend('Prx medida','Prx apés FMM'),hold on

% Calculando as distancias entre os pontos da amostra 115160, que é a 12 amostra do 2° trecho, até a amostra final

% d1_n = distancia_afast(115392):( tam_tre/(n_am_tre2-1) ):distancia_afast(end);%distancia entre os pontos medidos
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%Calculando as distancias aos pontos médios (do fading lento)
%G2 = d1_n(indices_ FMM_f2); %distancia entre os pontos médios (10. ponto: ........... metros e Ultimo ponto: 1871,5 m)

9%%%%6%%%%%%%%%%% %% %% % %% % %% %%
% PERDA COM A DISTANCIA %%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%% % %% %% %% % %% %% %% %

%Perda do sinal medido com a distancia, nos trechos 1 e 2, em dB, a partir do slow fading, ou seja: € a PL média!!!
PL_medl = Pt_dBm - Lcabostx + Gtx_dBi + Grx_dBi - Lcabosrx - FMM_f; % LNA e PA nao foram usados em faixa estreita.
PL_med2 = Pt_dBm - Lcabostx + Gtx_dBi + Grx_dBi - Lcabosrx - FMM_f2; % LNA e PA ndo foram usados em faixa estreita.

%Melhor ajuste ao fading lento no 1o trecho:
%cftool(G1,PL_medl)

%1. Power: f(x)=a*x"b+c com RMSE=5,911--- Pior

%2. Exponencial: f(x)= a*exp(b*x), com RMSE=5,696 ----Melhor
%3. Reta; f(x)= a*x+b,com RMSE=5,698 ----- Médio

%Tentei o ajuste com os 3. Usei o exponencial, de menor RMSE.
PL_ajustadal=56.83*1*exp(0.0002079*G1); % RMSE=5,695 AJUSTE com EXP . PL_ajustada € a path loss média medida

P01=PL_ajustadal(l)

%nfig = nfig+1; %Gréafico 2
%figure(nfig);
%plot(G1,PL_medl,'g',G1,PL_ajustadal,'k’),grid on

%Melhor ajuste ao fading lento no 20 trecho:
%cftool(G2,PL_med2), com RMSE=5,052--- Pior

9%2. Exponencial: f(x)= a*exp(b*x), com RMSE=4,694 ----Melhor
%3. Reta; f(x)= a*x+b,com RMSE=4,825 ----- Médio

%Tentei o ajuste com os 3. Usei o exponencial, de menor RMSE.
PL_ajustada2=51.06*exp(0.0003129*G2); % RMSE=4,633 AJUSTE com EXP . PL_ajustada é a path loss média medida

P02=PL_ajustada2(1)

%Ajuste do slow fading para achar a poténcia média

%cftool(G1,FMM_f). Deu: Pr_aj1= -30.86*exp(0.0003679*G1)com < RMSE=5,695;

%Pr_aj1=-30.86*exp(0.0003679*G1);

%cftool(G2,FMM_f2). Deu: Pr_aj2= -27.23*exp(0.0004749*G2)com < RMSE=4,633;

%Pr_aj2=-27.23*exp(0.0004749*G2);

Y%plot(dist_FMM,Pr_aj1,"b"),title('Sentido: Afastamento no tdnel - Trechos 1 e 2','fontsize’,14), xlabel('d (m)','fontsize',14); ylabel('Poténcia
(dBm)','fontsize',14);grid on;hold on

%legend('Pr medida’,'Prx apos FMM','Prx média’), hold on

Y%plot(dist_FMM2,Pr_aj2,"b"),title('Sentido: Afastamento no tnel - Trechos 1 e 2','fontsize’,14), xlabel('d (m),'fontsize',14);
ylabel('Poténcia (dBm)','fontsize’,14);grid on,hold off

% TODOS OS MODELOS DEVEM SER CALCULADOS EM CIMA DE PL _ajustada

0%6%%%6%%6%%6%6%6%6%Y6%Y6%%6% 6% %% Y% Y6%
% (1) MODELO: ESPAGO LIVRE
06%6%%6%%6%%6 %% %6%%6%Y6%%6% %% % %% %6%%6%

% Perda no espago livre para cada distancia
%1o. trecho
FSPL_d1=21.98+20*log10(G1/lambda);
FSPLd01=21.98+20*log10(G1(1)/lambda);

%20. trecho
FSPL_d2=21.98+20*log10(G2/lambda);
FSPLd02=21.98+20*l0g10(G2(1)/lambda);

%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %%
% (3) MODELO: LOG DISTANCIA (SINGLE-SLOPE)
%% %%%%%% %% % %% %% %% %% % %% % % %% %% % %% %% %% %% % %% % % %% %% %

% Caélculo de n0 do modelo log-distance

% 1o. trecho

% cftool(G1,PL_ajustadal) %vai dar n0=0.2097, ja colocado mais abaixo

% Ao colocar no campo "Custom Equation": y=56.8894+10*n0*log10(x/5.0229),encontra-se:
n0=0.2097; %RMSE = 1,195

% 20. trecho
% cftool(G2,PL_ajustada?) %vai dar n0=11,02 ja colocado mais abaixo
% Ao colocar no campo "Custom Equation™: y=65.2304+10*n1*log10(x/1132.4085), encontra-se:
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n1=6.023; %RMSE = 1.696

% RMSE séo menores usando a PL_ajustada como referéncia, pois ela equivale a perda média de poténcia média em vez da usar
% PL_med ou FMM,que representam a perda instantanea(=rapido)ou a perda lenta, respectivamente, em vez da perda média.
% O certo é fazer com a perda média.

Ypause %Para ver quanto vale n0 e RMSE e colocar no input, apds tirar a pausa, digitando enter

% 1lo. trecho
PLlogdist1=PL_ajustadal(1)+10*n0*log10(G1/5.0229); %Perda no logdist=perda média no 1o. pto somada a perda pelo modelo

% 20. trecho
PLlogdist2=PL_ajustada2(1)+10*n1*log10(G2/782.747); %Perda no logdist=perda média no 1o. pto somada a perda pelo modelo

%nfig = nfig+1; %Gréafico 5

%figure(nfig);

%plot(G2,PL_med2,'g',G2,PL_ajustada?,'k’,G2, FSPL_d2, 'b', G2, PLlogdist2,'m");legend('Medida’, 'Ajustada’,'Espaco livre','Log-dist'),grid
on

96%6%0%%696%6%6%6%0%%696%6%6%0%0%69696%6%6%006Y6%6%6%0%% %66 %6 Y066 6%6 %% %6 %% %%
% (4) MODELO DE MULTIPLA INCLINAGAO (DUAL-SLOPE)
0%6%%6%%6%%6%6%b 6% Y6%Y6%Y6% 0% Y% Y% Y60 Y60 Y60 6% Y% Y% Ye%Ye% Y% 6% %% %%

% Célculo da "Distancia Critica/Ponto de quebra/"breakpoint": distancia para a qual o primeiro elipsoide de fresnel é obstruido pelo solo”.
dpg=(4*htx*hrx)/lambda; %distancia ao "ponto de quebra" considerando altura REAL das antenas, pois ndo havia carros entre TX e RX.
%valor encontrado: dpg = 580 m. Como o0 maximo é da ordem de 1800 m, se fosse LOS haveria o ponto de quebra no modelo de 2 raios.

%Como s6 temos medigdes até o ponto de 518 m, ndo teremos ponto de quebra até este ponto, mas vemos que existe um 20 breakpoint,
%no entorno de 1350 m, onde ocorre a curva do tinel, responsavel agora por enlace NLoS e a perda por difragéo passa a contribuir.

% Célculo do expoente de atenuagdo "n" para os 2 slopes
x1=find(G1 <= dpQq); %x1 = 281 - "Varre" as distancias até encontrar onde esta o valor do ponto de quebra. x1 é o indice do vetor de
distancias

ppq = max(x1); %ppq = 115159 é o indice onde esta o valor do Ponto de Quebra.
FSPL1=FSPL_d1(1:ppq);

%Dados das 3 slopes

dist1=G1;

aj1=dist1(1:end);% vai de 5.0291m a 580 m (se tivesse todas as medidas)
%aj2= distl(ppg:end);% vai de 580 m ao final

%1a inclinagdo

%ajl= dist1(1:ppq);% vai de 5.0291m a 518 m
%Neste trecho, ja temos n0 calculado
PL_slopel=PLlogdist1;

%2a inclinagdo (vai de 718 m até 1332.5 m, nos dados originais)
x2=find(G2 <= 1332.5); %1332.5 m € o ponto de quebra
ppgl=max(x2); %267

dist2=G2(1:ppql); %G2(ppgl)=1330.5 m

aj2=dist2; %vai de 782.7470 m a 1330.5 m

% Perdas na 2a slope

PL2 = PL_ajustada2(1:ppql);

PLm_t2= PL_med2(1:ppql);

d02= dist2(1)

%cftool(aj2,PL2); % colocar no campo “CustomEquation":

Y%ajuste por EXP(exponencial) para a perda média, que mostrou < RMSE (=3.12*107-13). Ver grafico CURVE FITTING TOOL
PL2=51.05*exp(0.0003129*aj2);

%Ajuste do modelo log-dist no 20. trecho: ir ao grafico do ajuste e trocar para a equagéo: 65.2302+10*n2*log10(aj2/782.747)
n2=4.863; % RMSE = 0.4623

PL_slope2=65.2175+10*n2*log10(aj2/782.747); %PLlogdistance2

Y%pause

%n1=input('‘Qual foi o valor obtido de n1? ') %achado do ajuste acima

%PL 10 = input('Qual foi o valor obtido de PL10?") %ja calculado

FSPL2=21.98+20*log10(G2(1:ppgl)/lambda);

%Perdas na 3a slope

PL3= PL_ajustada2(ppqgl:end);
dist3=G2(ppgl:end);
aj3=dist3;

d03 = aj3(1); % 1332,5m

%cftool(aj3,PL3);
Y%ajuste por EXPO: (menor RMSE=3.645*10"-14) ver grafico CURVE FITTING TOOL
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PL3=51.06*exp(0.0003129*aj3);

PL30=PL_slope2(ppql); %Tomando o ultimo ponto do ajuste do 20 trecho, para o grafico ficar continuo.Resultado:
%por no custom equation: PL30 + 10*n3*log10(x/d03)

n3=10.03;

PL_slope3= PL30+10*n3*log10(aj3/1330.4712); %PLlogdistance3

96%%%%%%%%6% %% % %% %% %% % %% %% %% %%

% (5) MODELO DE 2 RAIOS
9%6%%%%%%%%6% %% % %% %% %% % %% %% %% %%

PL_med = Pt_dBm - Lcabostx + Gtx_dBi + Grx_dBi - Lcabosrx - PR_medido_afast;

deltafil=(2*pi*htx*hrx./(lambda*aj1))';
elivl=(20*log10(4*pi*ajl./lambda));
deltafi2=(2*pi*htx*hrx./(lambda*G2))’;
eliv2=(20*log10(4*pi*G2./lambda))';
PL2raiosl=eliv1-20*log10( abs(sin(deltafil)) );
PL2raios2=eliv2-20*log10( abs(sin(deltafi2)) );

PL2r_t2=PL 2raios2(1:ppql);

9%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %
% (6) MODELO DE 4 RAIOS e de 5 RAIOS
%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %

% MEDIDAS DENTRO DO TUNEL

w=12.3; %largura do tlnel,em metros

ytx=2.0; % distancia da antena TX até a parede direita.

yrx=6.15; % distancia da antena RX até a parede direita.

Er=5.5; % permissividade relativa do concreto seco

Ers=4.0; % permissividade relativa do asfalto (3 a 5. Peguei a média)
H=8.39; % altura do tlnel

% SENTIDO AFASTAMENTO
% TRECHO 1

% *CALCULO DOS RAIOS:

% RO: Raio Direto

RO_afast_t1=sqrt((aj1)."2 +(htx-hrx).”2 + (ytx-yrx).*2);

% R1: Raio refletido no chéo

R1_afast_tl=sqrt((aj1)."2 +(htx+hrx). 2+(ytx-yrx). 2);

% R2: Raio refletido na parede direita do tunel
R2_afast_t1=sqrt((aj1)."2+(htx-hrx).A2 +(ytx+yrx).”2);

% R3: Raio refletido na parede esquerda do ttnel
R3_afast_t1=sqrt((aj1)."2 +(htx-hrx).”2 + (2.*w - ytx -yrx)."2);

%Raio refletido no teto
Rt_afast_tl=sqrt((aj1).2 +(ytx-yrx). 2 + (2.*H - htx -hrx).~2);

% *CALCULO DO ANGULO DE INCIDENCIA:

%theta0: Raio direto.

%thetal: Raio refletido do solo

thetal_afast_t1=(pi/2)-atan( (htx+hrx)./sqrt(aj1.”2 + (ytx-yrx).~2) );%atand resulta o arco em graus
% theta2: Refletido na parede direita
theta2_afast_t1=(pi./2)-atan((ytx+yrx)./sqrt(aj1.”2+(htx-hrx).~2));%graus

% theta3: Refletido na parede esquerda
theta3_afast_t1=(pi./2)-atan((2*w-ytx-yrx)./sqrt(aj1./2+(htx-hrx).”2));%graus

%thetat: Refletido no teto
thetat_afast_t1=(pi./2)-atan((2*H-htx-hrx)./sqrt(aj1./2+(ytx-yrx)."2));%graus

% *CALCULO DOS COEFICIENTES DE REFLEXAOQ:

% ndo temos coeficiente de reflexdo no raio direto (RFO_afast).

RFO_afast_t1=0

% RF1: Coeficiente de reflexdo do solo - coeficientes de reflexo horizontais (ch&o).

RF1_afast_t1= (cos(thetal_afast_t1)-(1/Ers).*sqrt(Ers-sin(thetal_afast_t1)."2) )./( cos(thetal_afast t1)+(1/Ers).*sqrt(Ers-
sin(thetal_afast_t1).”2) );

%Valor encontrado RF1=-1

% RF2: Coeficiente na lateral direita - coeficientes de reflexao verticais (paredes).

RF2_afast_t1= (cos(theta2_afast_t1)-sqrt(Er-sin(theta2_afast_t1)."2) )./( cos(theta2_afast_t1)+sqrt(Er-sin(theta2_afast_t1).72));
%Valor encontrado RF2=-1

% RF3: Coeficiente na lateral esquerda (coeficientes de reflexao verticais (paredes).

RF3_afast_t1= (cos(theta3_afast_t1)-sqrt(Er-sin(theta3_afast_t1)."2) )./( cos(theta3_afast_t1)+sqrt(Er-sin(theta3_afast_t1).72));
%Valor encontrado RF3=-1

%RFt: Refletido no teto
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RFt_afast_t1= (cos(thetat_afast t1)-(1/Er).*sqrt(Er-sin(thetat_afast_t1).72) )./( cos(thetat_afast_t1)+(1/Er).*sqrt(Er-sin(thetat_afast_t1)."2)

);

% *Calcular a expressao: exp(-jkRi)/Ri onde k=2pi/lambda

%p0_afast_t1=1./RO_afast_t1 e o RO_afast_t1 é zero.

p0_afast_t1=1./RO_afast_t1;

pl_afast_tl=exp(j*(2.*pi./lambda)*(R1_afast_t1 - RO_afast_t1) )./R1_afast_t1;%reflexdo no solo exp(-jkR1/R1)
p2_afast_tl=exp( j*(2.*pi./lambda)*(R2_afast_t1 - RO_afast_t1) )./R2_afast_t1;%reflexdo na lateral direita (-]kR2/R2)
p3_afast_tl=exp( j*(2.*pi./lambda)*(R3_afast_t1 - RO_afast_t1) )./R3_afast_t1;%reflexdo na lateral esquerda (-jkR3/R3)

pt_afast_t1=exp( j*(2.*pi./lambda)*(Rt_afast_t1 - RO_afast_t1) )./Rt_afast_t1;%reflexdo no teto exp(-jkRt/Rt)

% PERDA DE PERCURSO no sentido de AFASTAMENTO no tdnel:
PL4raios1=-10.*log10( (lambda./(4.*pi)).~2.*abs( (pO_afast_t1 + RF1_afast_t1.*pl_afast_t1 + RF2_afast t1.*p2_afast_t1 +
RF3_afast_t1.*p3_afast_t1)."2));

%PL5raios1=-10.*log10( (lambda./(4.*pi)).~2.*abs( (p0_afast_t1 + RF1_afast t1.*pl_afast t1 +
RFt_afast_tl.*pt_afast t1+RF2_afast t1.*p2_afast_t1 + RF3_afast_t1.*p3_afast t1)."2));

% TRECHO 2

% *CALCULO DOS RAIOS:

% RO: Raio Direto

RO_afast_t2=sqrt((G2)."2 +(htx-hrx).”2 + (ytx-yrx).~2);

% R1: Raio refletido no chdo

R1_afast_t2=sqrt((G2)."2 +(htx+hrx). 2+(ytx-yrx).2);

% R2: Raio refletido na parede direita do tinel
R2_afast_t2=sqrt((G2)."2+(htx-hrx).A2 +(ytx+yrx)."2);

% R3: Raio refletido na parede esquerda do tunel
R3_afast_t2=sqrt((G2)."2 +(htx-hrx).”2 + (2.*w - ytx -yrx).*2);

%Raio refletido no teto
Rt_afast_t2=sqrt((G2)./2 +(ytx-yrx)."2 + (2.*H - htx -hrx)."2);

% *CALCULO DO ANGULO DE INCIDENCIA:

Y%theta0: Raio direto.

Y%thetal: Raio refletido do solo

thetal_afast_t2=(pi/2)-atan( (htx+hrx)./sqrt(G2.72 + (ytx-yrx).~2) );%atand resulta o arco em graus
% theta2: Refletido na parede direita
theta2_afast_t2=(pi./2)-atan((ytx+yrx)./sqrt(G2.”2+(htx-hrx).~2));%graus

% theta3: Refletido na parede esquerda
theta3_afast_t2=(pi./2)-atan((2*w-ytx-yrx)./sqrt(G2./2+(htx-hrx).”2));%graus

Y%thetat: Refletido no teto
Y%thetat_afast_t2=(pi./2)-atan((2*H-htx-hrx)./sqrt(G2./2+(ytx-yrx).”2));%graus

% *CALCULO DOS COEFICIENTES DE REFLEXAOQ:

% n&o temos coeficiente de reflexdo no raio direto (RFO_afast).

RFQ_afast_t2=0

% RF1: Coeficiente de reflexdo do solo - coeficientes de reflexdo horizontais (chéo).

RF1_afast_t2= (cos(thetal_afast_t2)-(1/Er).*sqrt(Er-sin(thetal_afast_t2)."2) )./( cos(thetal_afast_t2)+(1/Er).*sqrt(Er-
sin(thetal_afast_t2)."2) );

%Valor encontrado RF1=-1

% RF2: Coeficiente na lateral direita - coeficientes de reflexdo verticais (paredes).

RF2_afast_t2= ( cos(theta2_afast_t2)-sqrt(Er-sin(theta2_afast_t2).”2) )./( cos(theta2_afast_t2)+sqrt(Er-sin(theta2_afast_t2).72) );
%Valor encontrado RF2=-1

% RF3: Coeficiente na lateral esquerda (coeficientes de reflexao verticais (paredes).

RF3_afast_t2= (cos(theta3_afast_t2)-sqrt(Er-sin(theta3_afast_t2).”2) )./( cos(theta3_afast_t2)+sqrt(Er-sin(theta3_afast_t2).72));
%Valor encontrado RF3= -1

%RFt: Refletido no teto
%RFt_afast_t2= ( cos(thetat_afast_t2)-(1/Er).*sqrt(Er-sin(thetat_afast_t2).”2) )./( cos(thetat_afast_t2)+(1/Er).*sqrt(Er-
sin(thetat_afast_t2).72) );

% *Calcular a expressao: p(i)=exp(-jkRi)/Ri onde k=2pi/lambda

%p0_afast_t1=1./R0O_afast_t1 e o RO_afast t1 é zero.

p0_afast_t2=1./RO_afast_t2;

pl_afast_t2=exp(-j*(2.*pi./lambda)*(R1_afast_t2 - RO_afast_t2) )./R1_afast_t2;%reflexdo no solo exp(-jkR1/R1)
p2_afast_t2=exp(-j*(2.*pi./lambda)*(R2_afast_t2 - RO_afast_t2) )./R2_afast_t2;%reflexdo na lateral direita exp(-jkR2/R2)
p3_afast_t2=exp(-j*(2.*pi./lambda)*(R3_afast_t2 - RO_afast_t2) )./R3_afast_t2;%reflexao na lateral esquerda (-jkR3/R3)

pt_afast_t2= exp(-j*(2.*pi./lambda)*(Rt_afast_t2 - RO_afast_t2) )./Rt_afast_t2;%reflexdo no teto exp(-jkRt/Rt)
% PERDA DE PERCURSO no sentido de AFASTAMENTO no tlnel:

PL4raios2=-10.*log10( (lambda./(4.*pi)).~2.*abs( (p0_afast_t2 + RF1_afast_t2.*pl_afast_t2 + RF2_afast t2.*p2_afast_t2 +
RF3_afast_t2.*p3_afast_t2)./2));
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%PL5raios2=-10.*log10( (lambda./(4.*pi)).~2.*abs( (p0_afast_t2 + RF1_afast_t2.*pl_afast_t2 + RFt_afast_t2.*pt_afast_t2 +
RF2_afast_t2.*p2_afast_t2 + RF3_afast_t2.*p3_afast t2).72));

%%%%%%%%%%%% % %% %% %% % %% %% %% %% %
% (7) MODELO DE 6 RAIOS e 7 RAIOS
%%%%%%%%%%%% % %% %% %% % %% %% %% %% %

% SENTIDO AFASTAMENTO
% TRECHO 1

% CALCULO DOS RAIOS:

% RO a R3 permanecem 0s mesmos

%R4: Raio refletido na parede lateral esquerda e no solo
R4_afast_tl=sqrt((aj1)."2 +(htx+hrx).”2 + (2.*w - ytx -yrx).”2);
%R5: Raio refletido na parede laterais direita e no solo
R5_afast_tl=sqrt((aj1)."2+(htx+hrx). 2 +(ytx+yrx).”2);

%Raio refletido no teto
%Rt_afast_tl=sqrt((aj1)."2 +(ytx-yrx). 2 + (2.*H - htx -hrx).”2);

% *CALCULO DO ANGULO DE INCIDENCIA:

%Nota-se que os raios 4 ¢ 5 apresentam dois 4ngulos de incidéncia, pois estes incidem sobre dois diferentes obstaculos (“parede”: thetaiP e
“solo”: thetaiS):

% thetads: Refletido no solo
thetads_afast_tl=atan((htx+hrx)./sqrt(aj1./2+(ytx+yrx)."2));

% thetadp: Refletido na parede direita
thetadp_afast_tl=atan((ytx+yrx)./sqrt(aj1./2+(htx+hrx).*2));

% thetabs: Refletido no solo
thetabs_afast_tl=atan((htx+hrx)./sqrt(aj1./2+(2*w-ytx-yrx)."2));
% theta5p: Refletido na parede esquerda
thetabp_afast_tl=atan((2.*w-ytx+yrx)./sqrt(aj1./2+(htx+hrx)./2));

Y%thetat: Refletido no teto
thetat_afast_t1=(pi./2)-atan((2*H-htx-hrx)./sqrt(aj1./2+(ytx-yrx)."2));%graus

% CALCULO DOS COEFICIENTES DE REFLEXAO:

% RF4p: Coeficiente na lateral esquerda - coeficientes de reflexao verticais (paredes).

RF4p_afast_t1= (cos(thetadp_afast_t1)-sqrt(Er-sin(thetadp_afast_t1)./2))/(cos(thetadp_afast_t1)+sqrt(Er-sin(thetadp_afast_t1)./2));
%Valor encontrado RF2=-1

% RF4s: Coeficiente de reflexdo do solo - coeficientes de reflexdo horizontais (chao).

RF4s_afast_t1= (cos(thetads_afast_t1)-(1/Ers).*sqrt(Ers-sin(thetads_afast_t1)./2))./(cos(thetads_afast t1)+(1/Ers).*sqrt(Ers-
sin(thetads_afast_t1)./2));

%Valor encontrado RF1=-1

% RF5p: Coeficiente na lateral direita - coeficientes de reflexdo verticais (paredes).

RF5p_afast_t1= (cos(theta5p_afast_t1)-sqrt(Er-sin(theta5p_afast_t1)./2))./(cos(thetaSp_afast_t1)+sqrt(Er-sin(thetaSp_afast_t1)./2));
%Valor encontrado RF2=-1

% RF5s: Coeficiente de reflexdo do solo - coeficientes de reflexao horizontais (chéo).

RF5s_afast_t1= (cos(theta5s_afast_t1)-(1/Ers).*sqrt(Ers-sin(thetabs_afast_t1).A2))./(cos(thetabs_afast t1)+(1/Ers).*sqrt(Ers-
sin(thetabs_afast_t1)./2));

%Valor encontrado RF1=-1

%RFt: Refletido no teto
RFt_afast_t1= ( cos(thetat_afast_t1)-(1/Er).*sqrt(Er-sin(thetat_afast t1).72) )./( cos(thetat_afast_t1)+(1/Er).*sqrt(Er-sin(thetat_afast_t1)./2)
);

% Calcular a expresséo: p(i)=exp(-jkRi)/Ri onde k=2pi/lambda
p4_afast_tl=exp(-(j*(2.*3.1416./lambda).*(R4_afast_t1 - RO_afast_t1)) )./R4_afast_t1;
p5_afast_tl=exp(-(j*(2.*3.1416./lambda).*(R5_afast_t1 - RO_afast t1)) )./R5_afast t1;

pt_afast_t2= exp(-j*(2.*pi./lambda)*(Rt_afast_t2 - RO_afast_t2) )./Rt_afast_t2;%reflexdo no teto exp(-jkRt/Rt)

% PERDA DE PERCURSO no sentido de AFASTAMENTO no tdnel:

PL6raios1=-
10.*log10(((lambda./(4.*pi)).~2)*abs((p0_afast_t1+RF1_afast t1.*pl afast t1+RF2_afast_t1.*p2_afast t1+RF3_afast t1.*p3_afast_t1+
RF4s_afast_t1.* RF4p_afast_t1.*p4_afast_t1+ RF5s_afast_t1.* RF5p_afast_t1.*p5_afast_t1)./2));

%PL 7raiosl=-
10.*log10(((lambda./(4.*pi))."2)*abs((p0_afast_t1+RF1_afast t1.*pl_afast t1+RFt afast t1.*pt_afast t1+RF2_afast t1.*p2_afast t1+RF3
_afast_t1.*p3_afast_tl+ RF4s_afast_tl1.* RF4p_afast t1.*p4_afast_tl+ RF5s_afast t1.* RF5p_afast t1.*p5_afast t1)./2));

% TRECHO 2

% CALCULO DOS RAIOS:

% RO: Raio Direto

% R4: Raio refletido na parede lateral esquerda e no solo
R4_afast_t2=sqrt((G2)."2 +(htx+hrx)."2 + (2*w - ytx -yrx)."2);
%R5: Raio refletido na parede laterais direita e no solo
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R5_afast_t2=sqrt((G2)."2+(htx+hrx)."2 +(ytx+yrx).2);

%Raio refletido no teto
%Rt_afast_t2=sqrt((G2).A2 +(ytx-yrx). 2 + (2.*H - htx -hrx).”2);

% CALCULO DO ANGULO DE INCIDENCIA:

%Nota-se que 0s raios 4 e 5 apresentam dois dngulos de incidéncia, pois estes incidem sobre dois diferentes obstaculos (“parede”: thetaiP e
“solo”: thetaiS):

% thetads: Refletido no solo
thetads_afast_t2=atan((htx+hrx)./sqrt(G2./2+(ytx+yrx)."2));

% thetadp: Refletido na parede direita
thetadp_afast_t2=atan((ytx+yrx)./sqrt(G2./2+(htx+hrx).*2));

% thetabs: Refletido no solo
thetaSs_afast_t2=atan((htx+hrx)./sqrt(G2./2+(2.*w-ytx+yrx).”2));
% theta5p: Refletido na parede esquerda
thetabp_afast_t2=atand((2.*w-ytx-yrx)./sqrt(G2./2+(htx+hrx).”2));

Y%thetat: Refletido no teto
thetat_afast_t2=(pi./2)-atan((2*H-htx-hrx)./sqrt(G2./2+(ytx-yrx)."2));%graus

% CALCULO DOS COEFICIENTES DE REFLEXAO:

% ndo temos coeficiente de reflexao no raio direto (RFO).

% RF4p: Coeficiente na lateral esquerda - coeficientes de reflexdo verticais (paredes).

RF4p_afast_t2= (cos(thetadp_afast_t2)-sqrt(Er-sin(thetadp_afast_t2)./2))./(cos(thetadp_afast_t2)+sqrt(Er-sin(thetadp_afast_t2)./2));
%Valor encontrado RF2=-1

% RF4s: Coeficiente de reflexdo do solo - coeficientes de reflexao horizontais (chdo).

RF4s_afast_t2= (cos(thetads_afast_t2)-(1/Ers).*sqrt(Ers-sin(thetads_afast_t2).A2))./(cos(thetads_afast t2)+(1/Ers).*sqrt(Ers-
sin(thetads_afast_t2)./2));

%Valor encontrado RF1=-1

% RF5p: Coeficiente na lateral esquerda - coeficientes de reflexao verticais (paredes).

RF5p_afast_t2= (cos(theta5p_afast_t2)-sqrt(Er-sin(theta5p_afast_t2)./2))./(cos(thetaSp_afast_t2)+sqrt(Er-sin(thetaSp_afast_t2)./2));
%Valor encontrado RF2=-1

% RF5s: Coeficiente de reflexdo do solo - coeficientes de reflexdo horizontais (chao).

RF5s_afast_t2= (cos(theta5s_afast_t2)-(1/Ers).*sqrt(Ers-sin(thetabs_afast_t2).A2))./(cos(thetabs_afast t2)+(1/Ers).*sqrt(Ers-
sin(thetas_afast_t2).12));

%Valor encontrado RF1=-1

%RFt: Refletido no teto
RFt_afast_t2= ( cos(thetat_afast_t2)-(1/Er).*sqrt(Er-sin(thetat_afast_t2).72) )./( cos(thetat_afast_t2)+(1/Er).*sqrt(Er-sin(thetat_afast_t2)./2)
)i

% Calcular a expresséo: p(i)=exp(-jkRi)/Ri onde k=2pi/lambda
p4_afast_t2=exp(-j*(2.*pi./lambda).*(R4_afast_t2 - RO_afast_t2))./R4_afast_t2;
p5_afast_t2=exp(-j*(2.*pi./lambda).*(R5_afast_t2 - RO_afast_t2))./R5_afast_t2;

% PERDA DE PERCURSO no sentido de AFASTAMENTO no tdnel:

PL6raios2=-

10.*log10(((lambda./(4.*pi))."2)*abs((p0_afast_t2+RF1_afast_t2.*p1_afast t2+RF2_afast_t2.*p2_afast_t2+RF3_afast_t2.*p3_afast_t2+
RF4s_afast_t2.* RF4p_afast_t2.*p4_afast_t2+RF5s_afast_t2.* RF5p_afast_t2.*p5_afast t2)./2));

%PL 7raios2=-
10.*1og10(((lambda./(4.*pi))."2)*abs((p0_afast_t2+RF1_afast t2.*pl_afast t2+RFt_afast_t2.*pt_afast_t2+RF2_afast_t2.*p2_afast t2+RF3
_afast_t2.*p3_afast_t2+ RF4s_afast_t2.* RF4p_afast_t2.*p4_afast_t2+RF5s_afast_t2.* RF5p_afast_t2.*p5_afast_t2)./2));

%%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %
% (8) MODELO DE 8 RAIOS E 9 RAIOS
%%%%%%6%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %%

% SENTIDO AFASTAMENTO
% TRECHO 1

% CALCULO DOS RAIOS:

% RO a R6 permanecem 0s mesmos

%R7: Raio refletido primeiro na parede direita e depois na parede esquerda
R7_afast_t1=sqrt((aj1)."2 +(htx-hrx).2 + (2*w + ytx -yrx).*2);

%R8: Raio refletido primeiro na parede esquerda e depois na parede direita
R8_afast_tl=sqrt((aj1)."2 +(htx-hrx).”2 + (2*w - ytx +yrx)."2);

% *CALCULO DO ANGULO DE INCIDENCIA:

%theta7: Raio refletido na parede direita
theta7d_afast_tl=atan((2*w+ytx-yrx)./sqrt(aj1.*2 + (htx-hrx)."2));
%theta7: Raio refletido na parede esquerda
theta7e_afast_tl=atan((2*w-ytx+yrx)./sqrt(aj1.”2 + (htx-hrx).~2));
%theta8: Raio refletido na parede direita
theta8d_afast_tl=atan((2*w+ytx-yrx)./sqrt(aj1."2 + (htx-hrx)."2));
%theta8: Raio refletido na parede esquerda
thetaBe_afast_tl=atan((2*w-ytx+yrx)./sqrt(aj1.”2 + (htx-hrx).”2));



% *CALCULO DOS COEFICIENTES DE REFLEXAO:

% RF7: Coeficiente de reflexdo nas paredes laterais - coeficientes de reflexao vertical (parede).

RF7d_afast_t1= (cos(theta7d_afast_t1)-sqrt(Er-sin(theta7d_afast_t1)."2))/(cos(theta7d_afast_t1)+sqrt(Er-sin(theta7d_afast_t1).72));
% RF7: Coeficiente de reflexdo nas paredes laterais - coeficientes de reflexdo vertical (parede).

RF7e_afast_t1= (cos(theta7e_afast_t1)-sqrt(Er-sin(theta7e_afast_t1).72))/(cos(theta7e_afast_t1)+sqrt(Er-sin(theta7e_afast_t1)./2));
%Valor encontrado RF1=-1

% RF8: Coeficiente de reflexdo nas paredes laterais - coeficientes de reflexdo vertical (parede).

RF8d_afast_t1= (cos(theta8d_afast_t1)-sqrt(Er-sin(theta8d_afast_t1)."2))/(cos(theta8d_afast_t1)+sqrt(Er-sin(theta8d_afast_t1).72));
% RF8: Coeficiente de reflexdo nas paredes laterais - coeficientes de reflexao vertical (parede).

RF8e_afast_t1= (cos(theta8e_afast_t1)-sqrt(Er-sin(theta8e_afast_t1).72))/(cos(theta8e_afast_t1)+sqrt(Er-sin(theta8e_afast_t1)./2));
%Valor encontrado RF1=-1

% Calcular a expressao: p(i)=exp(-jkRi)/Ri onde k=2pi/lambda
p7_afast_tl=exp(-j*(2.*pi./lambda).*(R7_afast_t1-R0_afast_t1))./R7_afast t1;
p8_afast_tl=exp(-j*(2.*pi./lambda).*(R8_afast_t1-R0_afast t1))./R8_afast t1;

% PERDA DE PERCURSO no sentido de AFASTAMENTO no tanel.
PL8raiosl=-

10.*1og10(((lambda./4.*pi).~2)*abs((p0_afast_t1+RF1_afast_t1.*pl_afast t1+RF2_afast t1.*p2_afast t1+RF3_afast t1.*p3_afast t1+

RF4s_afast_t1.* RF4p_afast_t1.*p4_afast_t1+ RF5s_afast_t1.* RF5p_afast_t1.*p5_afast_t1+RF7d_afast t1.*
RF7e_afast_t1.*p7_afast_t1+RF8d_afast t1.*RF8e_afast t1.*p8_afast t1)."2));
PL9raios1=-

10.*log10(((lambda./4.*pi).~2)*abs((p0_afast_t1+RF1_afast t1.*pl_afast t1+RF2_afast t1.*p2_afast t1+RF3_afast_t1.*p3_afast_t1+
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RF4s_afast_t1.* RF4p_afast_t1.*p4_afast_t1+ RF5s_afast_t1.* RF5p_afast_t1.*p5_afast t1+RFt_afast_t1.*pt_afast_t1+RF7d_afast_t1.*

RF7e_afast_t1.*p7_afast t1+RF8d_afast t1.*RF8e_afast t1.*p8_afast t1)./2));
% TRECHO 2

% CALCULO DOS RAIOS:

% RO a R6 permanecem 0s mesmos

%R7: Raio refletido primeiro na parede direita e depois na parede esquerda
R7_afast_t2=sqrt((G2)."2 +(htx-hrx).”2 + (2*w + ytx -yrx).2);

%R8: Raio refletido primeiro na parede esquerda e depois na parede direita
R8_afast_t2=sqrt((G2)."2 +(htx-hrx).”2 + (2*w - ytx +yrx)."2);

% *CALCULO DO ANGULO DE INCIDENCIA:

%theta7: Raio refletido na parede direita
theta7d_afast_t2=atan((2*w+ytx-yrx)./sqrt(G2./2 + (htx-hrx)."2));
Y%theta7: Raio refletido na parede esquerda
theta7e_afast_t2=atan((2*w-ytx+yrx)./sqrt(G2./2 + (htx-hrx).”2));
%theta8: Raio refletido na parede direita
theta8d_afast_t2=atan((2*w+ytx-yrx)./sqrt(G2./2 + (htx-hrx)."2));
%theta8: Raio refletido na parede esquerda
theta8e_afast_t2=atan((2*w-ytx+yrx)./sqrt(G2./2 + (htx-hrx).”2));

% *CALCULO DOS COEFICIENTES DE REFLEXAO:

% RF7: Coeficiente de reflexdo nas paredes laterais - coeficientes de reflexdo vertical (parede).

RF7d_afast_t2= (cos(theta7d_afast_t2)-sqrt(Er-sin(theta7d_afast_t2)."2))/(cos(theta7d_afast_t2)+sqrt(Er-sin(theta7d_afast_t2).72));
% RF7: Coeficiente de reflex&o nas paredes laterais - coeficientes de reflexao vertical (parede).

RF7e_afast_t2= (cos(theta7e_afast_t2)-sqrt(Er-sin(theta7e_afast_t2).72))/(cos(theta7e_afast_t2)+sqrt(Er-sin(theta7e_afast_t2).72));
%Valor encontrado RF1=-1

% RF8: Coeficiente de reflexéo nas paredes laterais - coeficientes de reflexao vertical (parede).

RF8d_afast_t2= (cos(theta8d_afast_t2)-sqrt(Er-sin(theta8d_afast_t2)./2))/(cos(theta8d_afast_t2)+sqrt(Er-sin(theta8d_afast_t2).72));
% RF8: Coeficiente de reflexdo nas paredes laterais - coeficientes de reflexdo vertical (parede).

RF8e_afast_t2= (cos(theta8e_afast_t2)-sqrt(Er-sin(theta8e_afast_t2).72))/(cos(theta8e_afast_t2)+sqrt(Er-sin(theta8e_afast_t2).72));
%Valor encontrado RF1=-1

% Calcular a expresséo: p(i)=exp(-jkRi)/Ri onde k=2pi/lambda
p7_afast_t2=exp(-j*(2.*pi./lambda).*(R7_afast_t2-R0_afast_t2))./R7_afast_t2;
p8_afast_t2=exp(-j*(2.*pi./lambda).*(R8_afast_t2-R0_afast_t2))./R8_afast_t2;

% PERDA DE PERCURSO no sentido de AFASTAMENTO no tnel.
PL8raios2=-

10.*1og10(((lambda./4.*pi).~2)*abs((p0_afast_t2+RF1_afast t2.*pl_afast t2+RF2_afast t2.*p2_afast t2+RF3_afast t2.*p3 afast t2+

RF4s_afast_t2.* RF4p_afast_t2.*p4_afast_t2+ RF5s_afast_t2.* RF5p_afast_t2.*p5_afast t2+RF7d_afast t2.*
RF7e_afast_t2.*p7_afast_t2+RF8d_afast t2.* RF8e_afast_t2.*p8_afast t2)./2));
PL9raios2=-

10.*1og10(((lambda./4.*pi).~2)*abs((p0_afast_t2+RF1_afast_t2.*pl_afast t2+RF2_afast t2.*p2_afast_t2+RF3_afast_t2.*p3_afast_t2+

RF4s_afast_t2.* RF4p_afast_t2.*p4_afast_t2+ RF5s_afast_t2.* RF5p_afast_t2.*p5_afast t2+RFt_afast_t2.*pt_afast t2+RF7d_afast_t2.*

RF7e_afast_t2.*p7_afast_t2+RF8d_afast_t2.* RF8e_afast_t2.*p8_afast_t2).72));

0%60%%6%%6%%6%%6%%6%60% Y60 Y60%Y6% 6% 6% 6% % %%
% (8) MODELO "Lightweight" para LOS
0%60%%6%%6%%6%6%6%6%6%60%Y60%Y60%Y6%Y6%%6% %6 %% %%



htunel=8.39; %altura do tGnel - em metros

w=12.3; %largura do tlnel - em metros
const=(htunel-w)+w/(htunel*lambda);
PLs1=const.*log10(aj1);%Perda maxima sem veiculos entre Tx e Rx
PLs2=const*log10(G2);

%%%%%%%%0%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %%

nfig = nfig+1;

figure(nfig); %grafico - TODOS OS MODELOS DA DISSERTACAO - TRECHO 1
plot(G1,PL_med1,"y"),hold on,grid on

plot(G1,PL_ajustadal,"k"),hold on

plot(G1,FSPL_d1,'c"),hold on

plot(aj1,PLlogdist1,'k"),hold on,

plot(aj1,PL2raios1,'m"),hold on,

plot(aj1,PL4raiosl,'"), hold on

%plot(ajl,PL5raiosl,'c"),hold on,

plot(aj1,PL6raiosl,'k"),hold on

%plot(ajl,PL7raios1,'m"),hold on

plot(aj1,PL8raiosl,'b’), hold on

%plot(ajl,PLY9raios1,'g"), hold on

plot(aj1,PLs1,-.m"),hold off

xlabel('distancia(m)"),ylabel(‘'Perda (dB)"),title('Trecho 1Y),

legend('Medida', 'Ajustada’, 'Esp. liv.",'Log-dist.’,'2 raios','4 Raios','6 Raios','8 raios','Simplif."),grid on,hold off;

nfig = nfig+1;

figure(nfig); %grafico - TODOS OS MODELOS DA DISSERTAGAQ - TRECHO 2
plot(G2,PL_med2,"y"),hold on,grid on
plot(G2,PL_ajustada2,'.k'),hold on
plot(G2,FSPL_d2,'c"),hold on,

plot(G2, PLlogdist2,'k"),hold on,

plot(G2,PL2raios2,'m’), hold on,

plot(G2,PL4raios2,'r"), hold on
%plot(G2,PL5raios2,'k"),hold on
plot(G2,PL6raios2,'k"),hold on
%plot(G2,PL7raios2,'m"),hold on
plot(G2,PL8raios2,'b),hold on

%plot(G2,PLIraios2,'g"), hold on
plot(G2,PLs2,"-.m"),hold on

plot(aj2,PL_slope2,'g"),hold on,
plot(aj3,PL_slope3,'g’),hold on,
xlabel('distancia(m)"),ylabel('Perda (dB)"),title('Trecho 2')

legend('Medida', 'Ajustada’, 'Esp. liv.",'Log-dist.',2 raios','4 raios','6 raios','8 raios','Simplif.',"2a.slope’,'3a.slope'),grid on;hold off;

% GRAFICO UNICO

nfig = nfig+1;

figure(nfig);
plot(distancia_afast,PL_med,".g"),hold on,grid on

plot(G1,PL_ajustadal,'k’),hold on
plot(G1,FSPL_d1,'y"),hold on
plot(aj1,PLlogdist1,'r"),hold on,
plot(aj1,PL2raiosl,c"),hold on,
plot(aj1,PL4raiosl,"-.r'), hold on
plot(aj1,PL6raiosl,-.k"),hold on
plot(aj1,PL8raiosl,'b’), hold on
%plot(aj1,PLIraiosl,'g"), hold on
plot(aj1,PLs1,'m"),hold on
plot(aj2,PL_slope2,'g"),hold on,
plot(aj3,PL_slope3,'g"),hold on,

plot(G2,PL_ajustada2,'k"),hold on
plot(G2,FSPL_d2,'y"),hold on,
plot(G2,PLIogdist2,'r"),hold on,
plot(G2,PL2raios2,'c"), hold on,
plot(G2,PL4raios2,"-.r'), hold on
plot(G2,PL6raios2,"-.k"),hold on
plot(G2,PL8raios2,'b"),hold on
%plot(G2,PL9raios2,'g"),hold on
plot(G2,PLs2,'m"),hold on
plot(aj2,PL_slope2,'g"),hold on,
plot(aj3,PL_slope3,'g"),hold on,
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xlabel('distancia(m)', ‘fontsize', 14),ylabel('Perda (dB)', ‘fontsize', 14),title('Percurso completo’, ‘fontsize', 14),legend('Medida’, 'Ajustada’,

‘Esp. liv.",'Log-dist.','2 raios','4 raios','6 raios','8 raios','Simplif.','"2a.slope','3a.slope"),grid on; hold off



APENDICE B: DATASHEETS DE
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
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Cisco Aironet Dual-Band Omni-Directional Antenna (ATR-ANT2347VN, AIR-ANT25347V-N-HZ, and ANT2547TVG-N)

Technical Specifications

Table 2

Antenna type

Ommni-divectional colinear array

Operating frequency range

24002483 MH=: 5150-5875 MHz

2:1 VSWR bandwidth

2400-2485 MHz; 5150-5875 MH=

Nominal input impedance

50 Ohms

Gain (2400-2483 MHz) 4-dBi
Gain (5250-5875 MHz) 7-dBi
Polarization Linear
E-plane 3-dB beamwidth 2.4 GHz: 30° for
5 GHz 14°
H-plane 3-dB bandwidth Ommni-divectional
Length 11.1 10 {28.2 em)
Diameter 1254n (3.17 em)
Weight 6.0 0z (1700 g)
Connector type MN-Male
Operating temperature -40-135°F
(-40-85°C)
Water/Foreign Body Ingress P66, IP67

Wind rating

100 mph (161 kph) cperational
165 mph (265 kph) survival

il

231298




Internet Wireless.

APLICACOES

Solugdes Wireless em 5.8 GHz

Redes Wireless LAN |EEE 802.11a

WiFi

Sistemas de Monitoramento de Video Wireless
Solugdes Wireless Multiponto

Células de Provedores de Internet Wireless

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Homologada pela Anatel

Alta performance

Modelo Econdémico

Compacta e design leve

Alta durabilidade

Protecéo total contra agua

Kit de Montagem e Inclinagao Inclusos
Conector N-Fémea

RoHS Compliant

ESPECIFICAGOES TECNICAS

Frequéncia 5725~5850MHz
Ganho 17dBi

VSWR il 5

Abertura Horizontal 90°

Abertura Vertical 7

Impedéncia Nominal 50 Ohm
Polarizacao Vertical

Poténcia Maxima 100W

Conector N Fémea

Medidas 0,57x0,12x0,07m

Peso 3kg

OIW-5817P090V

Antena 5,8Ghz Setorial 17dbi 90° Vertical

A antena Setorial OIW-5817P090V ¢ desenvolvida obedecendo
os mais altos padroes internacionais de qualidade e
desempenho, com polarizagao vertical e ganho de 17 dBi, ideal
para solucées Wireless em 5.8 GHz, Redes Wireless LAN IEEE
802.11a, WiFi, Sistemas de Monitoramento de Video Wireless,
Solucdes Wireless Multiponto e Células de Provedores de

270°

Vertical Horizontal
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