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Comparac¢do Entre Modelos Empiricos e Semi-
empiricos de Predi¢cdo de Cobertura Movel
Celular: Estudo de Caso em Ambiente Urbano
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Resumo— Uma comparacgio entre medidas realizadas em
ambiente urbano e owurdoor de propagacio de sinais para
comunica¢des moveis celulares e resultados numéricos de
simulagiao de modelos empiricos e semi-empiricos de predi¢io é
apresentada neste trabalho. As medidas foram realizadas por
meio de veiculo de teste na localidade de Conceigiio das Alagoas,
MG, em sistema AMPS/TDMA operando na banda A.
Particularmente, 0 modelo de lkegami mostrou-se apropriado
para predigdo de niveis de sinal recebido no ambiente estudado,
apresentando desvio médio 5,811 dB em relagio as medidas
realizadas.

Palavras-chave— comunicagdes sem fio, comunicaciio mavel
celular, modelos de propagacio, ambiente de cobertura outdoor,
medidas de poténcia de sinal recebido.

Abstract— A comparative analysis concerning empirical and
semi-empirical propagation models for cellular wmobile
communications in urban area is presented. Outdoor coverage
data has been collected at Concei¢io das Alagoas, MG, by means
of a drive-test vehicle in A-band AMPS/TDMA system.
Particularly, the lkegami's model is suitable for prediction of
received signal in the studied environment, presenting mean
deviation of 5.811 dB in relation to the measures.

Index Terms— wireless communications, mobile cellular

communication system, propagation prediction model, outdoor
environment, received signal power measurements.

I. INTRODUCAO

celulares tém
tecnolégico e

Os sistemas de comunicaches movels
experimentado vigoroso desenvolvimento
crescente aceitacdo entre usudrios tanto que, no Brasil, o
nimero de terminais moveis celulares equipara-se ao de
terminais fixos. As redes de comunicacdes moveis celulares
foram originariamente concebidas para oferecer servicos de
voz mas, nos ultimos tempos, tem sido possivel identificar
tendéncia para a convergéncia entre os sistemas de
comunicagdo moveis e as atuais redes digitais fixas com o
intuito de prover ac usudrio final servicos em faixa larga. A
migracdo para sistemas de comunicacdes moveis mais
avancados, como os de terceira (3G) [1]-[3] e quarta (4G) [4]
geracdes, implica na utilizagdo de portadoras com fregiiéncias
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mais elevadas, ndo so por causa da imposicio de uso limitado
do espectro eletromagnético, mas também pela exigéncia de
maior largura de faixa. A utilizacdo de freqiiéncias mais
elevadas (menores comprimentos de onda) acentua o0s
problemas de propagacdo de ondas eletromagnéticas, como
difracdo, atenuacdo no percurso € ao penetrar em estruturas
fisicas e dreas de sombra. Valores elevados da atenuacdo
destes sinais em ambientes urbanos podem comprometer a
qualidade de servico. A necessidade de ferramentas de
predicdo mais eficientes torna-se, portanto, imperiosa. Estas
ferramentas devem., basear-se em modelos de
propagacdo mais adequados ac novo e desfavoravel cenario
que se apresenta diante dos futuros sistemas mdveis celulares,
como uso de freqiéncias elevadas
ambientes mais complexos de propagagio em regides urbanas
indoor e ourdoor. A partir destes modelos, serda possivel
garantir maior precisdo e seguranca no dimensionamento de
cobertura das redes moveis do futuro, assegurando servicos
de qualidade.

Desde o advento e disseminacdo dos sistemas de
comunicacdes moveis celulares, alguns modelos propostos
tém sido amplamente utilizados, como os de Okumura-Hata,
Lee e Alsebrok, Walfisch-Bertoni, lkegami e Walfisch-
Ikegami [5]. Descricdes destes modelos cldssicos podem ser
examinadas em [6], [7].

A escolha do modelo de predicio mais adequado para cada
ambiente de propagacdc ¢ baseada em procedimento de
medidas da poténcia de sinal recebido pelo terminal mavel.
Depois, estas medidas s3o comparadas com resultados de
simulacdes numeéricas de modelos classicos.

Neste trabalho, ¢ apresentada uma comparacdo entre
medidas realizadas
propagacdo de sinais para comunicacdes mdveis celular e
resultados numeéricos de simulacdo de modelos empiricos e
semi-empiricos de predicdo. As medidas foram realizadas na
localidade de Conceicdo das Alagoas, MG, por meio de
equipamento instalado em veiculo de teste equipado com
sistema de posicionamento global (GPS). O sistema de
comunicacdo movel celular ¢ do tipo AMPS/TDMA
operando na banda A. Os resultados
apresentados demonstram concorddncia adequada com os
modelos classicos de predicéo.
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11. MODELOS DE PREDICAQ PARA REGIOES URBANAS

Varios modelos de predicio de sinais em ambientes de
propagacio urbanos tém sido propostos [1], (2], [81-[10].
[14], sendo que alguns deles fazem parte de softwares
disponiveis no mercado, amplamente utilizados por
operadoras no dimensionamente de cobertura de suas redes
{151

Os modelos de propagacdo sdo classificados em
empiricos, semi-empiricos ¢ deterministicos [12]. O grau de
complexidade varia de acordo com o nivel exigido de
detalhes das informagdes do ambiente analisado.

Os modelos empiricos sdo propostos a partir de extensa
coleta de informacdes de cobertura de sinal de uma
determinada regifio e do uso de técnicas de interpolacao.
resultando em expressdes que permitem calcular a atenuacdo
média de percurso do sinal na drea em questdo. Os modelos
de Okumura-Hata, Lee e Alsebrok [12] s3o exemplos de
modelos empiricos.

Por outro lado, os modelos de propagacio semi-empiricos
sio também obtidos a partir de coleta de informacbes de
cobertura de uma determinada area ¢ da  teoria
eletromagnética cléssica, que considera fendmenos como
reflexdo em estruturas, refracio e difracdo em bordas de
obstaculos. Pertencem a esta classe os modelos de Walfisch-
Bertoni, Ikegami e Walfisch-Ikegami, entre outros [121.

Por fim, cs modelos detenninisticos baselam-se em
méwdos numéricos, teoria elerromagnética, optica fisica @
informactes digitalizadas da regifio sob anilise. Este tipo de
modele & fregiientemente utilizado na predicéo de coberturas
indoor ou em regides de microcslula/picacélula, dado o
esforco computacional exigide [3].

Os atuais softwares comerciais de predigdo usados para
ambiente ourdoor sio fregiientemente baseados em modelos
empiricos e semi-empiricos. de comprovada eficiéncia em
campo, ou em associacdo destes, compondo modetos hibridos
proprietarios. Os modelos de Okumura-Hata, Lee ¢ Walfische
Ikegami, entre outros, 0 rradicionalmente utilizados.

Visto que o ambiente de propagacéc de sinais de telefonia
movel celular da locatidade selecionada ¢ caracteristico de
macrocéiula, os modelos de propagacdo empiricos e semi-
empiricos sic mais apropriados para sua andlise e. por isto,
s30 utilizados neste trabalho para comparacdo com as
medicoes. Um resumo de tais modelos ¢ apresentado a seguir.

A. Modelo de Lee

O modele de Lee ¢ empirico, usado na predicio de sinais
el macrocélulas em dreas urbanas e suburbanas, ¢ proposto a
partic de medi¢des em ambientes de algumas cidades
americanas e japonesas (Tokyo) [12]. O modelo baseia-s¢ no
principic que estabelece que & possivel predizer a atenuacido
sobre uma regiio relativamente plana, sem conhecimento de
particularidades da configuragdo do terrend. Se a previsio de
cobertura OCOITEr em uma regifio acidentada (morres), existe
alta probabilidade de se obter grandes desvios entre 0%
valores tedricos ¢ aqueles obtidos por meio de medicdes.
Mesmo em regides consideradas planas, @ atenuacio obtida
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tamhém varia devido as diferencas existenles na ocupacdo da
topografia local (motfologia), O modelo de Lee, também
denominade de area-para-drea [10], depende basicamente de
2 parametros: 1) Do nivel de poténcia de sinal existente a 1.6
km (1 milha} de ponto de transmissdo, P.: 2) Da taxa de
variacio da atenuacio com a distincia, y. Com base nesias
informacdes, o nivel médio de poténcia recebido. P, em um
determinado pomto da regifio em questic, pode Ser expresso
por [10]

P =—61.7-384log(r, )=n logl |'/900) + . (1)
para ambiente suburbano,
P)_ =-70—-36.8logf ol =0 log( 1 900 )+ Q- {2
parz a regido da Filadélfia, EUA. ¢
PI_ =64 - 43 1ogl rad = logl [ 900 )+ & - (3)

para tegido de Newark, EUA. Em (1)-(3), «,.em dBm. ¢
dado por

o, = 20log{ iy 30.48)+ 1070g (P 10)+g, -6
{4)

g5+ 14 iog(hm 3).
nas quais, P, ¢ a poténcia recebida pelo movel. em dBm: P, ¢
a poténcia transmitida, em watts: by e h,, sdc as alturas das
antenas  da  estagio radio-base (ERB) ¢ do movel,
respectivamente, em metros, g ¢ g: 830 03 ganhos das
antenas da ERB e do mavel, em dBd: s, ¢ a distdncia entre a
ERB e o movel, em milhas e /¢ a freqiiéncia de operacdo. em
MHz.

O desvio padric dos valores médios obtides por meio de
(1)-(4) em relacdo as medicBes de campo deve ser. no
méximo. & dB acima ou abaixe dos valores tedricos de
referéncia.

B. Mudelo de Qkumura-Hara

Para predigio da poténcia média recebida por uma estacio
movel em um ambiente urbano com relevo plano, Okumura
obteve uma familia de curvas, com base em extensivas
medicdes fejtas na cidade de Tokio e imediacBes. que
relacionam 2 atenuacio meédia do sial e a freqliénciz de
operagio de acordo com o tipo de ambiente [12]. Assim, a
poténcia nédia recebida por um maével, P, pode ser
determinada por

P’_ = PF) - Am(_/'.a') +Hh(/1h.d)+ Hm(hm.j'}. (5

na qual P, ¢ a poténcia do sinal recebido em situagdo de
espago livre: A,{fd) € a atenuacio média relativa a
propagacia de onda eletromagnética em ambiente urbano.
com terreno praticamente plano, considerando-se as anienas
da ERB com altura de 200 m (referéncia) e a antena do mdvel
a uma altura de 3 m (referéncia): Hyfn.dj é o fator de ajuste
considerado quandc 2 altura do sistema de antenas ¢ diferente
do valor de referéncia: H,.(h./) & o fator de ajuste para
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alturas de antena da estacdc modvel diferentes do valor de
referéncia.

Para tornar as expresstes obtidas por Okumura adequadas 2
implementaciio computacional, Hata desenvolveu expressdes
analiticas. baseadas na técnica de Okumura, que permitem
calcular a atenuacdo média de percurso. L, para dreas
urbanas, suburbanas e gbertas (rurais) [9]:

Lp(dB) =0+ Cp+Cylogl f1-13.821og( Iy )

~ (6
—ath )+ {[44. 9-6.55loglh, ):|/0g( r)}.

para dreas urbanas,

o]

L(dB)= L (dreaurban,)- Nrwg(r 28)] -54. (D
para areas suburbanas. e

5
L (dB)=1L fdregurbana}—4. 7:5’[1053(",7","]~
’ d (8)
+I8. 33 og( 1) —40.94
para areas rurais. Em (3)-(8). » € a distdncia. em km, entre a
ERB ¢ a estacdo movel: arh,,), Co. C; ¢ C- sdo coeficientes de
ajuste. obtidos para cada tipo de ambiente.

C. Modelo de Walfisch-Berroni

O modelo de Walfisch-Bertoni ¢é  semi-empirico.
desenvolvido para dreas urbanas ¢ faixa de freqiéneias de
UHF. Permite calcular z atenuacdo de sinal mesmo em
situacdes nas quals a linha de visada entre o equipamento
transmissor (ERB) e receptor (mével) esteja comprometida,
ou seja, situagdes de NLOS (no line of sight). Tal modelo
leva em consideracdo as caracteristicas moderadas das
construcdes em ambientes residencials, comerciais ¢
industriais, responsaveis pela composicdo da maior parte da
morfologia urbana de uma cidade. O desenvolvimento deste
modelo baseou-se nas premissas de que o sistema irradiante
da ERB, mais elevado em relacdo ac nivel das construces,
irradia ondas eletromagnéticas que se propagam acima da
linha do ambienie constwuido e que. por um processo de
maltiplas difragdes no topo destas, atingem o nivel da rua,
onde se localiza o equipamento mavel.

A expressdo que permite calcular a atenuacdo excedente.
L., em dB, entre um sistema de antenas de transmissio
elevado e um ponto de recepedc movel, separado por uma
distdncia s, inseridos ne ambiente proposto, € [13]

L= ISP+ A+dogl fi+i8legH i
__— ()
-i8log [1’ —-r7 {7H G
4
na qual A ¢ a diferenca. em metros, entre o sistema de antenas
da ERB ¢ a altura média das construcdes.
A influéncia da geometria das construcdes é considerada
no fator 4. que pode ser calculado por [13]

7

r 2
A= 5/0g'L(d ) (b-n) J- 9logld )

+3(Jiog{rg‘] [3(1: i) d}}

na qual s, ¢ 4 sdo. respectivamente, a altura média das
construcdes e distdncia entre as construches.

A atenuacdo global, Lp. em dB, é a soma da atenuacéo
excedente {provocada pelo ambiente), calculada por (9), ¢ da
atenuacdo em espaco livre, L,

(10)

Lp(dB)=L',)(dB)+[.«_\_(dB). (11)

D. Modelo de Ikegami

O modelo de Tkegami é semi-empirico, recomendado para
ambientes  urbanos  que  apresentam  caracteristicas
homeogéneas em relacdo 4 densidade e aliura das construcdes
[14]. Para a obtencdo da expressdo que permite calcular a
atenuagio media de percurso. foram empregadas Optica
geométrica ¢ teoria da difracBo, aplicadas 2 uma regidio
urbana ideal, considerando construcdes. cujo espacamento e
altura exibem caracteristicas unifortnes. Neste contexto. uma
situacdo de NLOS foi eriada, na qual somente duas trajetorias
possivels para as ondas eletromagnéticas que chegam ao
ponto obstruide sdo consideradas:

a. Trajetoria percorrida por ondas eletromagnéticas que
sofreram difracdo no topo do obstéculo mais préximo
do ponto analisadoe. entre este ¢ a ERB:

b. Trgjetdria proveniente da reflexdo das ondas
eleromagnéticas na  edificacdo  imediatamente
posterior ao ponto analisado.

Com base nestas consideragdes. a atenuagio meédia devidoe
a0 percurso pode ser calculada por

[_p(dB) =26.65+30 gl )+ 20 ogir)
Ny fogL]-i—(.? f,—.’)]-Jmagrwﬁzmogm ks (12)

+1ilog [5@:7(¢)].

na qual ¥, em metros. € a largura da rua onde o movel esta
localizado: ¢ € o dnguloe entre o eixe da rua na qual o movel
s¢ encontra € a projecdo horizontal da menor trajetdria entre a
ERB e o mével: /. adimensional, é o parametro que depende
do coeficiente de reflexdo das paredes das construgdes. Para a
faixa de UHF. valor tipico de /. & 3.2.

E. Modelo de Walfisch-Tkegami

O modelo de Walfisch-Tkegami ¢ semi-empirico. cuja
obtencdo foi baseada em caracteristicas de regides urbanas,
como a densidade e ajtura média das edificagdes, assim como
a largura das ruas. Este modelo ¢ eficiente nos casos em que a
altura das antenas da ERB ¢ menor que a altura média das
construcdes, situacio em gque existe considerdvel guiamento
de sinal de RF ao longo do arrsamento [9]. Este modela
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prevé duas diferentes situacdes para calculo da atenuacdo
média de percurso entre 2 ERB e o mével:

a. Existéncia de visada direta (LOS-— line of sight):

b. Auséncia de visada direta (NLOS).

Para ambientes urbanos de propagagdo de sinais em
situactes LOS entre ERB e o movel, a atenuagdo de percurso.
de acordo com o modelo, € caiculada par

L;)(LOS)=4.’.6+3()Iog{f)+36log(r). (13)

Para situacdes de propagacdo na auséncia de LOS. a
atenuacio de percurso, em dB. pode ser calculada da seguinte
maneira:

L(NLOS)=32.4+20log( [ )+ 201og(r )+ L{diff’)
’ 14
+L{ muidr ), (14)

na qual Lfdiff) representa a atenuagdo do sinal devide 2
difracio do mesmo no topo da construgfio mais proxima ao
mével: Limuly) representa a atenuacdo devido & malupla
difracdo nas construgdes anteriores a edificacao mais proxima
do movel.

II1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

As medicdes realizadas na cidade de Conceicdo das
Alagoas, MG, tém como objetive comparar os niveis tedricos
de sinal. obtidos @ partiv da manipulacio dos modelos
estudados. com informacdes de cobertura. A cidade estd
localizada no tidngulo mineiro, proxima as cidades de
Campe Florido (30 km), Planura (47 ki) ¢ Uberaba (38 km).
A srea urbana exibe grande regularidade em relagdc
dispesicdo  das seja, cruzam
perpendiculermente em toda exiensdo urbana, além de
apresentar  uma  topografia  muito plana. Na cidade
predontinaim construgdes residencials baixas (no maximo 2
pavimentos). A Fig. | mostra ume vista de regido tipica da
cidade. A regifio da cidade estudada representa uma area
propicia a andlise tedrica de cobertura celular baseada em
modelos de propagacido empiricos e semi-empiricos, dada a
dimensio da drea analisada (macrocéluia).

vias, Ou estas  se

i S
Fig. 1. Vista de Concei¢iio das Alagoeas. MG. A regifio urbapa caracteriza-se
por arruamete wniforme ¢ edificagdes de. o méxime. dois pavimentos.

TABELA |
DESCRICAD DO ARRUAMENTO DA REGEAG ESCOLHIDA PARA MEDTLAS DA
CTADE CONCEICAD DAS ALAGOAS. MG,
Localizagdo/egaipamento
estacio da operadors CTBC Celular

Logradowro

Benedito Lima

Jesus Marques
Praw
Tupis

4 direita di rua Benedito Lima

3 esquerda da rua Benedito Lima

Perpendicular a todas as vias anteriores, localizada

Rua da Saudade .
o aproximadaments 1.4 ki da estagio CTBC Celular

Tiapns

Fig. 2. Vias selecionadas para coleta de dados relativos & cobertara de sinal,
proveniente da poradora de tesic usada.

O nivel de sinal recebido peio mavel foi medido usando
um veiculo de teste, dotado de eguipamento capax de
relacionar o nivel de poiéncia recebida, em dBm, com a
coordenada geografica, coletada por meio de um GPS
integrado a0 equipamento [17]. Desta forma,
concordancia melhor entre os valores tedricos e de campo
pode ser alcancada. Devido & regularidade apresentada pelo
arruamento da regido urbana, decidimos pela amosmwagem de
cobertura em quatro vias diferentes, conforme esta descrito na
Tabela 1 ¢ mostrado na Fig. 2.

Na transmissdo da portadora de tesie foi usado o proprio
canal de controle da estacdo local, de nlimerc 328 {de acordo
com a tabela de alocaciio adotada pela concessiondria)., assim
como o proprio sistema irradiante da ERB local, conforme
localizacio mostrada na Fig. 2. A antena utilizada &
onidirecional, modelo BCD 80010, fornecida pela Antel.
posicionada a uma altura de 70 m em relagio ac sele. A
poténcia efetivamente irradiada pela antena, Prge. usada para
determinacio do nivel de sinal recebido pelo mdével, foi
obiida a partir da poténcia irradiada na saida do transmissor
da ERB, devidamente medida, por meio de um equipamento
Cell site resr ser modelo 8921 A, wmarca Hewletr Packard
(HP), descontando-se todas as perdas de percurse do sinal de
RF (atenuacdes em cabos & conectores) até a antena
wransimissora, Os testes ¢ medicdes foram iniciados as 23
noras e 15 minuios do dia 27 de janeiro de 2003 (segunda-
feiral que, de acordo com a experiéncia da equipe técnica da
operadora, constituia um dia e hordrio de baixo wafega. O
valor tedrico da poténcia de sinal recebido pelo movel, em

uma
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dBm, foi determinado por

P

meovel

FPepp +G
na qual Prgp € a poténeia efetivamente irradiada pela antena
transmissora. ent dBm: G, € 0 ganho da antena em relagio
ac ponto analisado: L,,.,, em dB. ¢ a atenuacio devido ao
melo de transmissdo, calculada por meio dos modelos de
propagagio abordados,

Cadz modelc de propagacdo abordado apresenta variaches
em relacdo a classificacdo do ambiente apalisado. No caso da
localidade em andlise, as simula¢des de todos os modelos
foram feitas considerando o ambiente envolvido de
caracteristicas suburbanas, visto que neste predominam
construcdes residenciais baixas (no maximo 2 pavimentos).
inexistindo edificacdes verticais altas [12]. Os resultados do
estudo sdo apresentados nas Fig. 2-3, correspondendo aos
testes efetuados nas quatro vias selecionadas para o estudo.
Os grificos apresentados mostram a variacdo do nivel de
sinal recebido (simulado e medido) em funcdo da distincia
em relagdo a4 antena transmissora, ao longe das
percorridas. Com ¢ intuito de efetuar um  estude de
desempenho mais criterioso de cada modelo, foram feitas,
para cada arquivoe de dados. andlise estatistica das medidas.

ann ) me‘a (13}

ruas

com o intuito de mensurar os desvios existentes entre os
valores simulados ¢ medidos. Com isto. foi possivel obter
informacgdes que fornecessem subsidio & escolha do modelo
mais adequado para caracterizar o ambiente de propagacio
para comunicacio movel celular da localidade estudada. A
Tabela 2 mostra o desvic em dB, em relago aos valores
obtidos nas simulacdes, assim como a média obtida para estes
pardmetras.

Pela andlise dos graficos ¢ dos resultados mostrados na
Tabela 2, pode-se depreender que o modelo semi-empirico de
Ikegami ¢ o gue resulta em menor desvio médic quando
comparade com as medigdes de campo. Para este modelo. o
desvic médio em relacdce ac nivel de poténeia tedrico €
inferior a 6 dB. Considerande que o desvio méximo aceitavel
para o nivel de sinal recebido pelo movel em relacdo a
predicdo ¢ § dB [I1], nota-se que. além do medelo de
Ikegami, os modelos de Walfisch-Bertoni ¢ de Okumura-Hata
também poderiam ser utilizados na predicio de propagacde
na localidade analisada. J4 os modelos de Walfisch-Tkegami e
Lee deveriam passar por afuste de seus coeficientes.
Paossivelmente o ambiente urbano analisado para a obtencdo
destes 1modelos ndc apresenta muitas similaridades com
aquele  encontrado na regidic estudada nesie  trabalho.
Entretanto. para realizar tal ajuste de coeficientes ha
necessidade de mais informacdes relativas 4 cobertura real da
localidade em questdo, de forma gue o ambiente analisado
possa ser caracterizado com maior exatiddo. Neste trabalho.
as informacdes relativas & cobertura foram obtidas por meio
de amostras em apenas algumas vias piblicas da localidade.

I'V. CONCLUSOES

Uma comparacdce enire medidas realizadas em ambiente de
propagacdo de sinals para comunicacdes moveis celular na
localidade de Conceicdo das Alagoas, MG, e resultados
numeéricos de simulacio de modelos cléssices de predicdo é
apresentada neste trabalho. Os resultados comparativos
demonstram  concordidncia  adequada com  os  modelos
classicos de predicdo utilizados para  comparacdo.
Partcularmente. ¢ meodelo de Ikegami mostou-se¢ mais
adequado para predigio de niveis de sinal recebido no
ambiente estudado, apresentando desvio meédio 3,811 dB em
relacdo as medidas realizadas.
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Fig. 3. Poténeia de sinal estimade c recebido pelo mével em fungdo da

distdncin em relagdo & estacdo radio-base ¢ considerando o ganho do antena.
Rua Benedito Lima. Conceicio das Alagoas. MG.
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Fig. 4. Poténein de sinal estimado ¢ recebide pelo movel em fangle du
distdncia em relagio § estacdo radio-hase o considerando o ganho da antena.
Rua Jesus Marques Prata, Conceigéo das Alagoas. MG,
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Fig. 5. Poténein de sinal estimado e recebide pelo mével em funcio da
distincia em relacio 1 estagio radio-base ¢ considerando o eanho da antena.

Rua da Savndade. Conceigdo das Alagons. MG.

TABELA 2

DESVE) MEDIO DAS MEDIDAS EM RELACAD ADS VALORES PREDITOS PELOS

VARIOS MODELDS { DB}

Rua Modelo
Okumuya- Lee Ikeaami Walfisch- Walfisch-
Hata (sub) (sub) = Bertoni Ikegami
Benedita 9.990 9375 533 7.77 10.00
Lima
fesas M. 635 13.86 6447 5.69 9.26
Praw
Tupis 332 12.67 5.899 4.056 3296
Saudade 538 18.06 2568 7.09 977
Desvio 5811 1354 5811 6.151 8582

médio

AGRADECTMENTOS

Os autores agradecem & equipe téenica operacional da
operadorz CTBC  Celular por tormar  disponiveis
equipamentos de medidas e dados. imprescindiveis para a
realizacio desta pesquisa. &

REFERENCIAS

[1} 5 Dixit. Y. Gao. Z. Antonieu. “Resource management and gquality of
service in third-generation wircless networks.”™ JEEE Comrunicarions
Magezine. pp. 123133, feversiro 2001,

(2] D. Ralph. I. Bonner. "3G and bevond— The applications generation.”
[EE ...

13] 1A, Village. KP. Woamral ¢ D.L. Crawford. “3G shared infracstructure,”
IEE ...

[4] M. Diniz ¢ ). Fernandes. “Provisien of suffivient transmission capagity
for broadband mobile multimedia: A new swep toward 4G." [EEE
Comnmnicarions Maguzine. vol. 39. pp. 46-34. agosto 2001,

[37 MF. Catedra ¢ JP. Ariaga.  Celf Plaming  for  Wireless
Cammunications. Norwood: Artech House ine. 1999,

(6] M.F. Iskender ¢ Z. Yun. “Propagation Prediction Models for Wireless
Comunication Svstems.” JEEE rransactions on nhicrowave theory and
rechmigues, vol. 30, pp. 662-673, margo 2002,

[7]  Yacoub. M. D.. Foundations of Mobile Radio Engineering. New York.
CRC Press. 1993,

[8] Dayvani A, Guimardes. “Introdugiio s Comunicacdes Maveis,” Revivty
Telecannmicacdes ~ Inatel. volume 1. vo. 1. pp. 1-22. agosta 1998,

(91 5. Faruke. Cellulur mobile svstems engineering. Norwood: Artech
House lue.. 1996,

[10] A, Eplremides. T. Itoh, R. Pickheltz. M. lskander. L. Kateli. R. Rao.
W Smk. L Winters, “Wireless Techuologies and  Information
Networks.”  Inrernationa]  Technology  Research  Istive—WTEC
Division, julho 2000

[11] W.Y.C. Lee. Mobile Cellular Telecommunications Systems, New York:
MeGraw-Hill. 1989

(12} A, Mehrous. Cellular Radio Performance Engineering. Norwood:

Artech House Inc. 1994,

1. Walfisch ¢ H.L. Berton. “A teoretical model of UHF propagation in

urban envirament,” JEEE Transactions on Antennus snd Propugation.

vol. 36, pp. 1788-1796. dezembro 1988,

[14] F. Ikegami. S, Yoshida. T. Takeuchi ¢ M. Umehira. “Propagation

tactors controlling mean ficld stength on wurban streets.” JEEE

Transactions on Amennas and Propagetion. vol. 32, pp.&22-829.

dezembro 1984,

Celplau®. "Celplaner suite 3 3-programn Universidades,” Campinas.

dezembro 2002,

[16] tkegami. F.. Yoshids, S.. ~Analysis of multipath propagation strocture

in urban mobile ratio enviroments.” JEEE Transuctions on dmennas

andd Propugarion. vol. AP-28. pp 531-537. 1980.

CTBC Celular S.A. “Module C-Sistena RBS §%00 BTS &g

Canceiglio das Alagoas. MG, janeiro 2002,

taa

iy

(17



