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Perda por Percurso - Introducao

Perda de Propagacdo por Percurso (Path Loss)

E a dissipac3o da poténcia do sinal, radiada pelo transmissor, no percurso até o receptor. Considera
os efeitos do canal de propagacdo. Geralmente, assume que, para uma dada distancia entre 7, e
R, a perda é a mesma. Distancias tipicas para consideracdo desse efeito estdo na faixa de

(100 — 1000) m.

Sombreamento (Shadowing)

Efeito causado por obstaculos entre T, e R, que atenuam a poténcia do sinal através de

absorcio,
reflex3o,
scattering,

difracdo.

E proporcional ao comprimento de onda do objeto obstrutor, o qual pode variar tipicamente de
(10 — 100) m em ambientes outdoor.
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Perda por Percurso - Introducao

Multipercurso + sombreamento
+ perda por percurso

log (d)

Figura 1: Diferentes efeitos do canal de comunicacdo sem fio na intensidade do sinal recebido?.

! Adaptado de http://www.gaussianwaves.com /2013/07 /channel-modeling-an-introduction/
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Perda por Percurso - Introducao

Perda por percurso
e sombreamento aleatério

Perda por percurso e
sombreamento médio

Figura 2: Efeitos de perda de percurso nas fronteiras de uma célula®.

2Adaptado de [1].
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Modelo do Sinal Transmitido

Hipdteses e consideracoes

m Adequado para bandas UHF/SHF;

m Considera distancias pequenas, n3o afetadas pela curvatura da Terra;

m Os sinais transmitidos s3o sinais reais;

m Utiliza a representacdo complexa em banda base de sinais de banda passante.

Sinal Complexo Equivalente Passa-Baixas®:
u(t) = 2(t) + iy() (1)
Sinal Transmitido:
s(t) = R (u(t)eme) (22)
= x(t) cos (27fct) — y(t) sin (27fct) (2b)

3 ; « . ~ P .
Observe que a magnitude e fase de u(t) sdo as mesmas de s(t). Diz-se entdo que u(t) é o envelope complexo do sinal
transmitido.
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Modelo do Sinal Recebido

Sinal Recebido

Sinal Complexo Equivalente Passa-Baixas:

r(t) = R (v()et), 3)

na qual v(t) é o sinal banda base que depende do canal pelo qual s(t) foi
transmitido. Em geral, para canais invariantes no tempo, considera-se que

v (t) = u(t) * h(t), (4)

na qual h(t) é a resposta ao impulso do canal equivalente passa-baixas e * é
o operador para a convolucdo linear.
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Poténcia dos Sinais

Poténcia dos Sinais Transmitido e Recebido:

var (s(t)) £ P:
var (r(t)) £ Pr,

na qual var (z) = & ((z — z) (z — Z)*) € a varidncia de z, Z = & (z) é o valor médio de z e & (-) é
o operador do valor esperado.

Perda de Percurso?

Py =2t (62)
PL(dB) = 101ogy, (ﬁ) (6b)
P,

4Sem elementos ativos, o sistema apenas atenua o sinal.
Logo, Pr. > 1 ou P (dB) > 0dB.
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Poténcia dos Sinais

Poténcia dos Sinais Transmitido e Recebido:

1>

var (s(t)
t

var (r(t)

1>

Py
P?"7

)
)
na qual var (z) = & ((z — z) (z — Z)*) € a varidncia de z, Z = & (z) é o valor médio de z e & (-) é
o operador do valor esperado.

Ganho de Percurso®

Pg=P;! (82)
Po = % (8b)
Pg (dB) = — Py, (dB) (8¢)
Pg (dB) = 10log;, (%) (8d)

%Sem elementos ativos, o sistema apenas atenua o sinal.
Logo, Pc <1 ou P¢ (dB) < 0dB.

Instituto Federal de Santa Catarina



Modelos Analiticos
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Perda no Espaco Livre

Considera a propagacdo no espaco livre (vacuo);
Despreza obstrucdes entre T, — R;
Considera que o sinal se propaga em linha reta;

Separacdo Ty — Ry é definida como d (m).

Raio de Visada Direta®

/\\/@efi%rd/)\
4drd

fator complexo

r(t) =R u(t)e?27fet (9)

na qual
m )\ = c¢/f. é o comprimento de onda, sendo ¢ = 3 X 108 m/s a velocidade da luz;

m /G, = /GG, é produto do padrdo de radiacdo de campo das antenas de 7. (v/G:) e
Rz(\/ Gr);

m e 274/ & ym desvio de fase devido a distancia percorrida pela onda.

6LOS £ yisada direta, do termo em inglés line-of-sight.
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Perda no Espaco Livre

Raio de Visada Direta’

)\\/ﬁle—i%rd/)\

dmd
N
fator complexo

r(t) =R u(t)e2mfet (10)

na qual

m )\ = c/f. é o comprimento de onda, sendo ¢ = 3 x 10® m/s a velocidade
da luz;

m /G, = /GG, é produto do padrio de radiacio de campo das antenas
de To(VGi) e Ro(v/Gr);

m ¢ 274/X & ym desvio de fase devido 3 distancia percorrida pela onda.

7LOS £ yisada direta, do termo em inglés line-of-sight.
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Perda no Espaco Livre

Pg(dB) = 10log;, (G1) + 201ogqq (M) —201log;, (d) — 201logy, (47) (11a)
—_————

201log;¢ (¢)—201logyq (f)
= 10log,, (G;) — 201og;q (df) + 201logy, (¢/4m) (11b)
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Modelos de Multiplos Raios

Consideram o efeito de componentes em multipercurso (devido aos
fendmentos de difracdo, reflexdo e dispers3o);

Consideram um nidmero finito de refletores em posicdes conhecidas e
com propriedades dielétricas conhecidas;

S3o0 uma aproximacio das solucdes utilizando equacdes de Maxwell
através de equacdes geométricas simples, representando as frentes de
onda como particulas;

Possuem um erro de aproximac3do baixo quando o receptor R, esta a
muitos comprimentos de onda (\) distante do refletor mais préximo;

Assume que todos os refeltores s3o grandes em relacdo a A e possuem
superficies relativamente lisas.
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Modelos de Multiplos Raios

Em relacdo a mobilidade:
1. T., R, e os refletores estdo fixos: os pardmetros do modelo s3o fixos.

2. Ty, R, e os refletores sdo médveis, mas com posicdes conhecidas: os
parametros do modelo s3o varidveis, mas deterministicos.

3. Demais casos: é necessario alguma modelagem estatistica.

Mesmo para condicoes sem mobilidade, existem modelos bastante genéricos que
incluem tantas componentes atenuadas, difratadas e/ou disperas quantas sejam
desejadas. E necessario, entretanto conhecimento das propriedades geométricas e
dielétricas do ambiente para uma predicdo correta. Estudaremos os seguintes

modelos:

1. Modelo de 2 raios;
2. Modelo de 10 raios;

3. Modelo de mdltiplos raios generalizado.
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Modelo de Dois Raios

Considera duas componentes de chegada:

m raio de LOS (relacionada a u(t));

m raio refletido (relacionada a u(t — 7)).

Figura 3: Representacio do modelo de 2 raios®.

8Figura retirada de [1].
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Modelo de Dois Raios

Sinal recebido

—i2nd _op et
7”27‘ay(t) = %(i <Mu(t) + R\/ G‘r'e X ’u,(t _ 7_)> ei27rfct> (12)

47 l T+ 2!

[ é a distancia percorrida pela componente LOS;

x + 7’ é a distncia percorrida pela componente refletida;

m R é o coeficiente re reflexdo do solo;

x+a —1, -
m 7= ——— é o atraso temporal em relacdo a componente LOS;
c

Gl = GaGb e Gr = GCGd.
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Modelo de Dois Raios

Aproximacao de Banda Estreita

Para o caso particular em que 7 K B;l (i.e., o atraso do canal é muito menor que o inverso da
largura de banda do sinal transmitido), pode-se assumir que u(t) ~ u(¢ — 7). Neste caso,

A 2
Pg=|—
“ (47r)

2
Gl + R\/ Gr eiA¢

13
l T+ x’ (13)

na qual A¢ £ 277fe.

wa4a — 1=/t h )2+ & = \/(he — h)? + d2;

4dmheh,
m Se d > hih,, por decomposicdo de Taylor A¢ =~ Tr)\; ~.
inf — 7
m o coeficiente de reflexdo pode ser obtido por R = L
sinf + Z

Ve —cos? 0 para polarizagdo horizontal

m para terra e estradas, a permissividade relativa é €, =~ 15.

g {\/w —cos20/e, para polarizacdo vertical
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Modelo de Dois Raios

Limite Assintético do Modelo: paraz+2' ~l~d,0=0, G~ G, e R~ —1,

2 2
o (M) (it (14)
4dmd Ad
_ («/Glhthr) (14b)
42
Pg (dB) = 10logyo (G1) + 201logqq (hthr) — 401og, (d) (14¢)

m Pp o d* (40 dB//década de d);

m a perda independe de X ou f;, similar ao efeito de antenas direcionais, nas quais Py, ndo
necessariamente aumenta com a frequéncia.

Exercicio: simular o modelo de 2 raios e reproduzir a Figura 2.5 (pp. 32) de [1].
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Modelo de Dez Raios

m Modelo proposto para microcélulas urbanas;
m considera ruas retilineas com prédios em ambos os lados da rua;

m assume h; e h, proximas do nivel da rua;

m despreza caminhos com mais de 3 reflexdes e reflexdes “de fundo
(componentes que ja cruzaram pelo receptor).

Transmissor @

Receptor

Figura 4: Representacdo do modelo de 10 raios (vista superior)®.

°Figura adaptada de [1].
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Modelo de Dez Raios

Caminhos de propagacdo considerados:

1. LOS;

. GR (reflexdo do solo);

2
3. SW (reflexdo simples em parede) x2;
4. DW (reflexdo dupla em parede) x2;
5. TW (reflex3o tripla em parede) x2;
6. WG (reflexdo dupla parade-solo);

7

. GW (reflexdo dupla solo-parede).

N7: nGmero total de componentes recebidas.
LOS+GR+42xSW+2xDW+2x TW+WG+GW — Np =10
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Modelo de Dez Raios
Sinal Recebido:

A \/7@ v,27r _7'27"_1
T‘lOTay(t) =R| — + E u(t _ Tj) e'LZ‘rrfct (15)
am \ 1
m z; é o comprimento do caminho percorrido pela j-ésima componente;
z; — 1
m T = w é o atraso da j-ésima componente em relacdo a componente LOS;
@

m R; é um coeficiente de reflexdo simples ou composto pelo produto das mudiltiplas reflexdes;

m em geral, para ambientes urbanos, pode-se aproximar €, &~ 15 em todos os casos.
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Modelo de Dez Raios
Aproximacao de banda estreita:

Para o caso particular em que 7 K B;l (i.e., o atraso do canal é muito menor que o inverso da
largura de banda do sinal transmitido), pode-se assumir que u(t) ~ u(t — 75) V j. Neste caso,

9 . —iAp; 2

A\ 2 @ Rj\/Gaye J

Pog=|— — _ 16

G(4w)xl+zgvzj (16)
j=

na qual Ag; £ 277jfe.

Observacdes sobre o modelo de 10 raios em relacdo a dados empiricos obtidos em ambientes
urbanos [1]:

m tipicamente, P  d2 para antenas de 7T tanto acima quanto abaixo da linha do horizonte
dos prédios, mesmo para distancias relativamente grandes;

m isso ocorre devido 3 dominancia de raios multipercurso cuja P;, o d? em relacdo a
combinacdo LOS + GW/WG (na qual P, oc d4).
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Modelo de Multiplos Raios Generalizado

m O GRT%e utilizado para prever a intensidade de campo e espalhamento
temporal para qualquer configuracdo de prédios e disposicdo de antenas T /R,;

m as entradas do modelo sdo valores “exatos” de altura, localizacio e propriedades
dielétricas dos prédios e objetos (geralmente obtidos a partir de um banco de
dados) e a localizacdo de T, e R, em relacdo aos prédios considerados;

m realiza uma predicdo do sinal recebido usando a LOS + reflex3es baseadas em
geometria 6tica + componentes por difracdo e espalhamento difuso.

m tipicamente, a LOS + reflexdes sdo dominantes, pois as perdas por difracdo +
dispersdo sdo muito altas; entretanto, préximo aos pontos/superficies de
difracdo (que podem estar bloqueados da LOS), essas componentes podem ser
dominantes.

YGRT - modelo de multiplos raios generalizado, do termo em inglés generalized ray tracing.
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Difracao

m O sinal transmitido “contorna” um obstaculo no caminho para o receptor;

m Causas variadas (superficie curva da Terra, terreno irregular, arestas de prédios, outros
obst3culos);

m Teoria geométrica da difracdo é muito complexa;
Modelo gume-de-faca de Fresnel: simplificacdo que assume um objeto muito fino e despreza
pardmetros do difrator tais como polarizacdo, condutividade e rugusidade da superficie.

d d
@ e N T

Transmissor

Receptor

Figura 5: Modelo de gume-de-faca de Fresnelll.

m d+ d’ é o comprimento do percurso percorrido pela componente difratada;
m Ad=0,5h% x (d+ d')/(dd") é a distancia adicional em relagdo 3 LOS, para h < d ou d’;
2(d+d")

m v = hy/ ———= é o parametro de difracdo de Fresnel-Kirchoff.
Add’

11
Figura adaptada de [1].
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Modelo de Difracao Gume-de-Faca

Sinal Recebido:

r(t) = §R(L(u)\ / Gau(t — T)e—i2"<d+d/>/kei2ﬂfci) (17)

na qual
[ ] G4 é o ganho combinado das antenas;

Ad
m 7 = — é o atraso associado relativo a LOS;
c

m Das aproximagdes de Lee [1],

201log( (0,5 — 0,62v) —-0,8<v<0
20log,, (0,5¢~0:9%) 0<v<l1
L dB = 18
@) 20log;, (0,4 —1/0,1184 — (0,38 — 0, 11/2)2> 1<v<2,4 (18)
201og; (0,225/v) v>24
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Dispersao (Scattering)

m Ao incidir sobre uma superficie irregular e rugosa, o sinal pode se dispersar difusamente,
dividindo sua energia entre varias componentes;

m H34 uma perda adicional de reflexdo proporcional ao produto s X s’, devido ao espalhamento;

m A raz3o entre a densidade de poténcia do sinal disperso na direcdo do receptor e a densidade

de poténcia da onda de radio incidente no objeto dispersor é denominada secdo transversal
radar (RCS), com unidade m? [2].

Transmiss:\

Receptor

Figura 6: Modelo de dispersio em superficie speral?.

2Figura adaptada de [1].
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Dispersao (Scattering)

Equacdo Radar Biestatica

/ —i27(s+s") /A .
r(t) =R AVGioe o u(t — 7)et2met (19)
(4m) /2 gt

na qual

(s+s -1, T : -
m 7= -————= é 0 atraso associado a componente dispersa em relacdo a LOS;
c

m o (m?) é a RCS do objeto dispersor, dependente da rugosidade, tamanho e
formato do disperso.

Observe que, até a posicdo do dispersor, o modelo é baseado em espalo-livre, sendo
a segunda etapa similar a uma “retransmissdo” do sinal recebido com uma poténcia
o X a poténcia no ponto de dispers3o.
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Modelo de Multiplos Raios Generalizado

O modelo GRT leva em conta a superposicdo de todas as componentes, sendo essas
m alOS,

m N, raios refletixos;

m Ny raios difratados;

m N raios de dispers3o difusa.

Sinal recebido!3:
. \/Ee_i%XI (z)+§:Rj Gye 73
Ve AV A

rgrr(t) =R | — u(t — 75)
47 l

Gs Oné€ -
+§ L)y /Gap e~ 24N rk)+§ Y

&

i27 (sn+s7,) /A
u(t — ) 27 fo
0

7

(20)

13pode-se considerar um fator multiplicativo adicional para qualquer objeto bloqueando algum
dos raios em quest3o.
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Modelos Empiricos
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Modelos Empiricos de Perda de Percurso

m Sistemas de comunicacdo operam em ambientes complexos que n3o podem
ser modelados apenas com os modelos de raio ou do espaco livre;

m H3 portanto a necessidade de desenvolver modelos especificos para prever a
perda de percurso em ambientes tipicos (macrocélulas urbanas grandes,
microcélulas urbanas, ambientes internos em prédios, etc.);

m Esses modelos sdo baseados em medicoes empiricas sobre certas distancias e
em faixas de frequéncia especificas em um determinado prédio ou
area geografica particular;
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Modelos Empiricos de Perda de Percurso

m A aplicacdo desses modelos para ambientes mais genéricos é questionavel,
entretanto servem como base para analise de desempenho;

m Para desconsiderar variacdes aleatérias (efeitos de dispersdo por multipercurso),
é tomada uma média das medicdes (LMA!%) a uma determinada distancia
para toda a faixa de frequéncia de interesse;

m E realizada também uma média sobre as LMAs em diferentes ambientes ou
posicGes do ambiente.

14 ~ . N ]
LMA - atenuac3o local média, do termo em inglés local mean attenuation.
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Modelo de Okumura

Consideracoées:
m Distancias: d € (1,100) km.
m Frequéncias: f € (150,1500) MHz.
m Alturas das BS'®: h; € (30,100) m.

m Obtido através de medicdes extensivas de perda de percurso em enlaces
entre uma BS e uma MS'%na cidade de Tokyo;

m Medicoes de atenuacao média relativa a propagacdo do sinal em terreno
irregular.

13 T PN .
BS - estac3o radiobase, do termo em inglés base station.

16 « . L . .
MS - estacdo mével, do termo em inglés mobile station.
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Modelo de Okumura
Perda de Percurso

Pr(d) dB = L(fe, d) + Apu(fe, d) — G(ht) — g(hr) — Garea (21)

na qual
m L(fe,d) é a perda por percurso no espaco livre;

m A, (fe, d) e Gagea sdo obtidos em graficos desenvolvidos por Okumura;

= G(h) = {2010z, (/200) 30m < iy < 1000m

G(hy) = 10logyg (hr/3), hr <3
" 20log,, (hy/3), 3m < h, < 10m

m fatores de correcdo de terreno podem ser aplicados;

o desvio padrao empirico entre o modelo e um conjunto de dados das medicoes
originais varia de 10 a 14 dB.
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Modelo de Hata

Consideracoes:
m Formulac3o empirica da perda de percurso grafica de Okumura;
m Aproxima bem o modelo de Okumura para d > 1000 m (adequado para sistemas 1G).

m Equacdes diferentes para tipos de ambientes distintos.

Perda de Percurso

Prurp(d) dB = 69,55 + 26,16 logy)(fc) — 13,82logyo(ht) — a(hr)

(22a)

+ (44,9 — 6, 551log;o(ht)) logyo(d) (urbano)
P, sorp(d) dB = Pr, yrp(d) dB — 2 (log1(fe/28))% — 5,4 (suburbano) (22b)
Pr,rurat(d) dB = Pp yrp(d) dB — 4,78 (logy(fe))® + 18,33logyo(fe) — K (rural) (22¢)

nas quais K varia de acordo com o ambiente, na faixa de 35,94 (interior) a 40,94 (deserto).
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Modelo de Hata extendido (COST231)

Ppurb(d) dB = 46,3 + 33,91og;()(fc) — 13,82logyo(he) — a(hr)
+ (44,9 — 6,551ogy(ht)) logyo(d) + Cm

(23)

sendo que
Crr = 0 dB cidades de tamanho médio e subirbios
M7 13dB éreas metropolitanas

e possui as seguintes restricoes:

1,5 GHz < f. < 2 GHz
30 m < hy < 200 m
I1m< hr <10 m
1 km < d < 20 km
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Modelo de Aproximacoes Lineares por Intervalos
(Multi-slope)

m Divide o conjunto de dados em muiiltiplos intervalos e cria aproximacdes lineares.

m Exemplo - dual-slope: fator de perda de percurso constante mais uma perda de percurso com
um expoente 1, caracteristico do ambiente no intervalo acima de uma certa distancia de
referéncia dp, até uma distancia critica d., na qual o expoente de perdas muda para 2.

Pr (dB)

0 Iog(;11lda Iog(;jzlda. log(d/dg)

Figura 7: Relac3o da poténcia recebida x distancia T, — R, no modelo multi-slope” .

YFigura retirada de [1].
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Modelo Dual-slope
Ganho de Percurso

do < d < d,.

K — 1071 logy
Po(d) dB = (25)

K — 1071 logyg

SIS

d
— 102 log (d—) d > d,

sendo K e d. tipicamente obtidos via regressao linear de dados empiricos.

Para evitar o uso de miltiplas equacdes do modelo dual-slope, pode-se utilizar a
aproximacao baseada na seguinte equacdo

K
Po=—+= 26
o= T (26)
d\" d\ Or—2)a
sendo L(d) £ (d) ‘[1+ (d> e ¢ é um fator de suavidade da perda
0 c

de percurso na regido de transicdo do ponto critico d..
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Fatores de Atenuacao Indoor

m Alguns fatores dificultam a especificacdo de um modelo genérico para
ambientes indoor: a grande diversidade de materiais em paredes, chao, layout
de salas, janelas, dreas abertas, localizacdo de objetos, tamanho das salas,
nimero de andares, etc.

m Além disso, podem haver diferencas nas atenuacdes entre salas do mesmo nivel
ou entre niveis diferentes de um prédio, por exemplo.

m De acordo com [1], estudos realizados com uma frequéncia de portadora de 900
MHz mostram que:

1. a maior atenuagdo acontece no andar do térreo, diminuindo em andares superiores;

2. quando a separacdo entre T, e R, é de apenas um andar, ocorrem atenua¢des de 10 a
20 dB;

3. atenuacdes para os andares subsequentes variam de 6 — 10 dB/andar para os préximos
3 andares e alguns dBs para os préximos!®;

4. com frequéncias maiores, as atenuagdes s3o tipicamente maiores.

18Explicado devido ao aumento de componentes de reflexdo e difracdo contribuindo para
aumentar a intensidade do sinal recebido.
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Fatores de Atenuacao Indoor

Tabela 1: Tabela de referéncia de atenuacSes para diferentes tipos de particdo, valida para
uma faixa de frequéncias de 900 a 1300 MHz%.

| Tipo de Particdo | Atenuagdo (dB) |
tecido téxtil 1,4
parede de gesso dupla 3,4
isolamento de metal 3,9
parede de concreto 13,0
revestimento de aluminio 20,4
toda de metal 26,0

®Retirada de [1]. Valores podem variar muito entre autores e estudos.
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Fatores de Atenuacao Indoor

Os dados experimentais de particSes de piso e parede podem ser utilizados para
complementar um modelo analitico ou empirico:

Ny Ny
Pg dB = —Pp(d)— Y FAF;— > PAF; (27)
j=1 k=1

na qual
m Pr(d) é a perda de percurso de algum modelo anal6tico ou empirico;
m FAF; é o fator de atenuacgdo do j-ésimo piso;
m PAF; é o fator de atenuagdo da k-ésima particdo;

m Ny e N, sdo o nlimero de pisos e o niimero de particdes consideradas,
respectivamente.

Outra questdo importante a se considerar é a perda de penetracao do prédio.
Esse fator é funcdo de f,, da altura e dos materiais prédio, e tipicalmente varia de
8 — 20 dB para f. de 0,9 a 2 GHz. Janelas possuem atenuacdes tipicas de 6 dB
(plate glass - vidro comum) ou de 3 a 30 dB (lead-lined glass).
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Modelo de Perdas Simplificado

m A caracterizacdo da perda de percurso com precisao pdoe ser necesséria
para sistemas com especificacdes bem restritas ou para definir as
melhores localizagGes de uma BS ou access-point (AP);

m Entretanto, a propagac3do de sinais é um fené6meno bastante complexo e
modelos muito precisos nao costumam ser genéricos;

m Para anélises de tradeoff do desempenho de sistemas genéricos, algumas
vezes é mais (til considerar um modelo simples, o qual carregue a
esséncia da propagacdo de sinal sem levar em conta modelos
complicados de perda de percurso.
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Modelo de Perdas Simplificado Log-Distancia

Um modelo comum (e que possui 0 mesmo formato dos modelos espaco livre, 2
raios e Hata estendido) é modelo log-distance:

vy
Po=K (Cf;) (28a)
P dB = K dB — 10vlog;, (ddo) (28b)

nas quais

m K é uma constante adiciona que depende das caracteristicas da antena e da
atenuacdo média do canal;

m dy é uma distAncia de referéncia para o campo distante da antena, tipicamente
de 1 a 10 m para ambientes indoor ou 10 a 100 m para ambientes outdoor;

m - é um expoente de perdas do ambiente.
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Modelo de Perdas Simplificado Log-Distancia

A tupla (K, do,~) pode ser utilizada para aproximar um modelo analitico ou empirico. O valor de
K é determinado por medi¢des em dp ou otimizado para miminzar o erro quadratico médio de um

A
modelo empirico, conjuntamente com 7. Tipicamente, K < 1 e K dB = 20log; 0(ﬁ>
T ao

Tabela 2:  Valores tipicos do expoente de perdas - para uma faixa de frequéncias de 900 a
1900 MHz , retirado de [1].

Ambiente Faixa de v
macrocélulas urbanas 3,7—6,5
microcélulas urbanas 2,7—-3,5
prédios de escritérios (mesmo andar) 1,6 — 3,6
prédios de escritérios (multiplos andares) 2—-6
lojas 1,8—-2,2
fabricas 1,6 —3,3
residéncias 3

Experimentalmente, observa-se que para frequéncias mais altas, o expoente de perdas é maior. Ja
para alturas de antenas de T, mais altas, o expoente costuma apresentar valores menores [1].
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