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EPIGRAFE

"O que sabemos é uma gota, o que ignoramos é um oceano”,
(Issac Newton)

"Somente um principiante que ndo sabe nada sobre ciéncia diria que a ciéncia
descarta a fé. Se vocé realmente estudar a ciéncia, ela certamente o levara
para mais perto de Deus”.

(James Clerk Maxwell)



RESUMO

Orgdos de seguranca publica possuem grande demanda de servicos de
radiocomunicacao, 0 que se apresenta de forma mais acentuada com a chegada de
eventos como a Copa do mundo de Futebol de 2014 e as olimpiadas de 2016. Para
auxiliar estas demandas foi proposto e implantado um algoritmo de predicdo de
cobertura, para visualizacdo do alcance de sinais radioelétricos sobre o terreno
considerando-se a topografia e a morfologia do local. A validacdo do algoritmo ocorre
com a comparacao de resultados de predicdes em outros programas e com a medicao
em campo. As medicdes em campo foram orientadas por técnicos da Agéncia Nacional
de Telecomunicacbes — Anatel, em parceria com professores orientadores desta
dissertacdo. O trabalho apresenta uma andlise de dados de cobertura de
radiopropagacdo nos sistemas de seguranca publica, pode auxiliar nas escolhas e
decisdes de investimentos neste setor. Pode ser empregado no planejamento e gestao
de redes de radiocomunicacéo e ainda ser utilizado para ensino, e servir de base para
novos trabalhos.

Palavras-chave: radiopropagacéo, seguranca publica, projeto, predicdo de cobertura.



ABSTRACT

Public security organs have great demand for radiocommunication services, which
presents itself in a more accentuated with the arrival of events such as the soccer World
Cup of 2014 and the Olympics in 2016. To assist these demands was proposed and
deployed a coverage prediction algorithm, for viewing the reach of radio electrical signs
on the ground considering the topography and morphology of the site. Algorithm
validation occurs with the comparison of results of predictions in other programs and
with the measurement in the field. Field measurements were driven by technicians of the
National Agency of Telecommunications — Anatel in partnership with teachers guiding of
this dissertation. The work presents an analysis of radio propagation coverage data in
public safety systems, can assist in the choices and decisions of investments in this
sector. Can be used in the planning and management of radiocommunication networks

and still being used for training, and serve as a basis for further work.

Key-words: radio propagation, public safety, design, coverage prediction.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

A analise de radiopropagacdo € uma tarefa que requer conhecimento técnico
especifico e tempo para que sejam obtidos resultados adequados e com a maior
precisdo possivel. Uma forma de reduzir o tempo gasto em um projeto de
radiofrequéncia (RF), € a utilizacdo de softwares para predicdo e analise de enlaces de
radio. Um software normalmente é composto de um conjunto de algoritmos
computacionais que realizam as tarefas de inimeros célculos matematicos, associados
as expressoes fisicas de eletromagnetismo, o que produz como resultado final uma
simulagdo com determinado grau de aproximacao da realidade.

Os o6rgdos de seguranca publica brasileiros trabalham com redes de
radiocomunicagdo com grande variedade quanto ao tipo, aplicacdo, dimensao, esfera de
atribuicdo do respectivo orgao policial ou forgca entre outros. Como exemplo pode-se
comparar as diferencas de redes de radio da Guarda Municipal de Curitiba, da Policia
Militar do Parana e da Policia Rodoviaria Federal, no Estado do Parana. Estes trés
orgaos possuem caracteristicas e aplicagdes bem distintas, conforme a destinacao final
de cada um.

Este trabalho busca focar nos sistemas de radiocomunica¢cées dos organismos
de seguranca publica do Brasil, priorizando as aplicagcbes das policias militares, por
serem estas as maiores operadoras deste tipo de recurso. O problema surge no
momento do mapeamento completo da rede, ou ainda em casos de expans&o ou novos
projetos, pois sem ferramentas adequadas, a tendéncia € de resultados pouco
satisfatorios ou incorretos sobre o sistema de radiocomunicacgéo a ser utilizado.

Para tanto o uso de programas de analise e predicdo de cobertura ou a
implantacdo de um algoritmo para esta finalidade supre uma lacuna presente nas
diversas policias militares do pais. Este fato € denotado até porque os investimentos
publicos ndo sdo continuos e em alguns casos pode até ser entendido pela
administracdo publica que a aquisicdo de um programa para projetos de RF nédo é

objeto relacionado com a atividade fim de Policia Militar.
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11 MOTIVACAO

A Lei 9.472/1997 - Lei Geral das Telecomunicacdes [1], preceitua que 0os 6rgaos
de seguranca publica classificados como policia ou bombeiros, gozam de isencéo de
taxas, e de abatimentos nos custos dos precos publicos. Desta forma estes organismos
possuem um menor custo para aprovacao de projetos de radiocomunicagdes, bem
como na obtencao do licenciamento de suas estacdes. Entretanto diferentemente das
Forcas Armadas, as policias necessitam aprovar junto a Anatel 0os seus projetos para
ocupacao de frequéncias e o cadastramento de esta¢cdes. No caso das Forcas Armadas,
devido a aplicacdo, a necessidade de mobilidade em todo o territério nacional e a
velocidade de resposta requerida, as exigéncias para homologacao de frequéncias sao
dispensadas pela Anatel. Ndo havendo, portanto necessidade de aprovacao de projetos
para licenciamento de estacbfes ou ocupacdo de canais. Desta forma as Forgas
Armadas precisam apenas respeitar suas faixas de espectro de frequiéncias, que séo
subdivididas e distribuidas pela Anatel, conforme o PADDFFB (Plano de Atribuicao,
Destinacgéo e Distribuicdo de Faixas de Frequéncias no Brasil)[2].

A partir da busca de uma melhor eficiéncia espectral a Anatel passou a editar
resolucbes para regular e disciplinar as faixas de freqiéncia, tipos de servico entre
outros. A faixa de 450-470 MHz, por exemplo, que era ocupada ante 2010 por 6rgaos
de seguranca publica e passou a ser destinada ao PNBL (Programa Nacional de Banda
Larga) [3]. Sendo a partir deste ato destinado aos 6rgaos de seguranca publica a faixa
de 380 MHz.

Na consideracdo da nova faixa de frequéncia de 380 MHz, conforme contido na
resolucdo n° 557 da Anatel [4] os padrBes conhecidos e disponiveis no mercado para
seguranca publica sdo: APCO-25 [5], TETRA [6] e TETRAPOL [7]. Existe um cenario
complexo para padronizacdo de radiocomunicacdo de seguranca publica. Esta
complexidade deve-se as dimensfes e diversidade geografica do pais devido a sua
extensdo, variacbes de topografia e morfologia somadas as condicfes especificas de

cada localidade, o que dificulta a escolha de um padréo ideal a ser adotado no Brasil.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Entender as principais caracteristicas de um programa de predicdo de cobertura
e analise de radiopropagacédo e implantar um algoritmo para realizacdo destas tarefas

na faixa de frequéncia de seguranca publica.

1.2.2 Objetivo Especifico

Apbs a verificagdo do objetivo geral, o propésito especifico é validar o algoritmo

implantado através da comparagcédo com programas utilizados em projetos de RF e com

testes de campo, para isso pretende-se:

Estudar os principios de radiopropagacéo e os modelos mais utilizados;
Apresentar os padrbes APCO-25, TETRA e TETRAPOL, suas vantagens e

desvantagens;

Realizar um estudo de caso com medicoes;

Desenvolver um algoritmo de predicdo de cobertura de radio em VHF e UHF.

1.3 JUSTIFICATIVA

Propor um algoritmo de estudo de cobertura de radio para seguranca publica,
pode parecer inicialmente uma tarefa relativamente simples, porém na medida em que
0s conhecimentos sobre o tema vao sendo ampliados, o grau de complexidade segue
na mesma direcdo. Numa consideracdo inicial, imagina-se que bastam algumas
definicbes técnicas associadas a um conjunto de equacdes e ao final tém-se como

resultado o algoritmo desejado. Por outro lado, questdes como adequacdo as normas
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vigentes, as necessidades de comunicacdo além da voz, precisdo entre outros Sao
variaveis preponderantes na concepcdo do algoritmo. Isto posto, para atender estas
caracteristicas, o algoritmo precisa corresponder a realidade mesmo com varia¢des de
terreno, temperatura, ambiente, clima, vegetacao, e urbanizacdo para auxiliar 6rgaos de
seguranca publica em projetos e gestao de radiocomunicagdes.

Um fator importante e que ndo pode ser negligenciado pelos 6rgdos de
seguranca publica é a interoperabilidade. Para Torres do Amaral, a grande questédo
neste segmento tecnoldgico esta centrada na interoperabilidade e integracdo dos novos
padrbes de radio digital com as antigas redes analdgicas [9]. Desta forma integrantes de
diferentes forcas poderiam comunicar-se com facilidade, e em casos de extrema
urgéncia ou necessidade policiais da regido sul do pais poderiam levar seus radios e
comunicar-se na regido norte ou nordeste, por exemplo o que hoje ndo ocorre. Para isto
um estudo completo de RF permitiria a obtencdo de mapas de cobertura, a partir de
onde é possivel o planejamento das intersec¢des necessérias a interoperabilidade. Um
algoritmo adequado permitiria 0 mapeamento e as consideracfes necessarias para esse

propdésito.

1.4 METODOLOGIA

O estudo dos principios de radiopropagacao, dos modelos mais utilizados, dos
padrées de radiocomunicacado digital de seguranca publica serd realizado a partir de
consulta em artigos cientificos, revistas especializadas, sitios eletronicos. Pretende-se
conhecer aplicacdes de eletromagnetismo, comportamento de sinais radioelétricos
frente a obstaculos, variacdes topograficas, entre outros. O propoésito é a reunido de
informacgdes sobre o tema para obter conclusbes suficientes a fim de evitar afirmaces
generalistas e superficiais sobre o assunto.

Com base em tais informacdes e nos principios de radiopropagacao, pretende-
se implantar o algoritmo de predicdo e compara-lo com programas existentes, a fim de
validar a aplicabilidade do algoritmo proposto, bem como definir as caracteristicas para
uso da ferramenta.
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Um fluxograma que permite visualizar a metodologia proposta sob o aspecto do
algoritmo é apresentado na Figura 1.

{ oo

Parametros

i de
Poténcia? Modelo
de
Propagacao?

Parametros
de
Freq.?

Base de Topografia?
Executar

Predicdo de
Cobertura?

Parametros
Geométricos?

Base de Morfologia?

RESULTADO FINAL

Mapa de Cobertura

Figura 1, Fluxograma da metodologia proposta
Fonte: O autor

Da Figura 1, verifica-se que as trés decisdes iniciais a serem tomadas com o
algoritmo pretendido é a definicdo dos parametros de frequéncia, de poténcia e
geometria do enlace. No instante seguinte, pretende-se definir as informagdes de
topografia e morfologia. Vencidas estas etapas anteriores, 0 objetivo é a tomada de
decisdo quanto ao modelo de propagacao, e por fim sera decidido sobre a execucao da
predicdo de cobertura, para apresentacdo do resultado final na forma de um mapa de

cobertura para o0 servigo ou sistema desejado.
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15 ESTRUTURA

A dissertacao estara dividida em capitulos conforme os objetivos e dispostos da
seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introducédo, com breves esclarecimentos sobre o propdsito do
trabalho.

Capitulo 2 — Principios de radiopropagacdo e modelos mais utilizados, este
capitulo tem por objetivo apresentar a base de equagfes a ser utilizada no algoritmo
proposto.

Capitulo 3 - Softwares de Analise de Cobertura, neste capitulo sao
apresentadas algumas caracteristicas desejaveis em programas de cobertura e ainda

exemplos de aplicacao.

Capitulo 4 — Implementacdo do Algoritmo, neste capitulo € apresentada a

concepcao do algoritmo, bem como alguns resultados obtidos com 0 mesmo.

Capitulo 5 — Estudo de caso e medi¢cdes onde apresentam-se medidas de

campo.

1.6 CONTRIBUICOES

Dentre as contribuicbes esperadas tém-se o0 auxilio em projetos e gestdo de RF
para 6rgaos de seguranca publica.

O uso didatico desta ferramenta como recurso académico de ensino e pesquisa
nesta area.

Constituir uma fonte aberta para novos trabalhos.

Espera-se que a principal contribuicdo deste trabalho seja o desenvolvimento e
implantacdo de um algoritmo de radio propagacédo, cuja aplicabilidade e foco sera a
comunicacgao voltada para seguranca publica.
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CAPITULO 2 PRINCIPIOS DE RADIOPROPAGACAO E MODELOS MAIS
UTILIZADOS

Este capitulo apresenta alguns principios de radiopropagacdo, assim como 0s modelos de
propagacdo mais utilizados e que serviram de base para este trabalho. A compreensdo dos
fendmenos eletromagnéticos a partir das equacgdes, e a observacdo dos efeitos de degradacao
de sinal no espaco livre e diante de obstaculos, formam a base para implantagédo do algoritmo
proposto neste trabalho;

2.1 INTRODUCAO

O nivel de desenvolvimento tecnolégico observado no mercado de
telecomunicagcbes de forma geral apresenta continua inovacdo e aprimoramento. A
area de telefonia movel celular por exemplo, novas formas de entretenimento surgem
diariamente atraves de aplicativos, dispositivos moveis cada vez menores e com maior
poder de processamento, capacidade de memoria e quantidade de recursos sao sinais
de que os avancos neste setor estdo em plena ascendéncia. Neste contexto, outros
segmentos que se utilizam da radiopropagacdo também apresentam inovacdes tanto
nos equipamentos quanto nas técnicas empregadas. Alguns exemplos sdo a TV digital,
novos tipos de antenas menores e com melhor desempenho, sistemas wireless para
computadores portateis e outros equipamentos moveis, e a recente implantagcdo da
tecnologia 4G entre outros.

Para melhor compreensdo dos principios de radiopropagacdo € importante o
projetista ter em mente a faixa de frequéncia desejada, o tipo de servico que se
pretende, a topografia e a morfologia do terreno, e outras informacdes decorrentes
destas conforme o caso tais como: taxa de transmissédo de dados, taxa de erro de bit,
capacidade do canal, relacdo sinal/ruido. Além destas caracteristicas essenciais,
também deve se levar em conta 0 modelo de propagacéo a ser utilizado, que pode ser
empirico, tedrico ou hibrido, o software de cobertura para realizacdo das predicdes, para
gue ao final o resultado obtido seja de qualidade, com maior confiabilidade e precisdo
possiveis.

Este estudo restringe-se a radiocomunicacao terrestre, ndo sendo considerados

outros tipos de enlaces. As variacbes que diminuem os niveis de sinal sdo conhecidas
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como desvanecimentos, que podem ser rapidos (pequena escala) e lentos (larga
escala).

Segundo Pereira, os mecanismos de propagacdo determinam a atenuacdo de
propagacdo e o valor médio do sinal no receptor. A compreensdo dos mecanismos
envolvidos é basica para o célculo do raio maximo de uma célula. Sendo ainda
necessario considerar que efeitos de propagacdo determinam as flutuacdes rapidas e
lentas do sinal em torno de seu valor médio. Neste caso com relacdo ao efeito de
propagacdo chamado multipercurso, o sinal recebido € a composicdo de inUmeras
versdes do sinal inicialmente transmitido, que chega ao receptor por diferentes
percursos conforme as reflexdes e difracdes sofridas ao longo destes caminhos. Outra
causa de flutuacdes de sinal na recepcdo sdo as obstrugdes presentes no terreno por
variagcOes de topografia e ou morfologia ou ainda a intervengdo humana como no caso

de construgbes, o que causa o efeito chamado de sombreamento [11]. A Tabela 1

mostra as faixas de frequéncia mais utilizadas em seguranca publica.

Tabela 1 — Aspectos Gerais de Radio-Propagacao — fa

ixas VHF e UHF

Frequéncias  Mecanismo Efeitos da Aspectos de Tipos de
de atmosfera e sistema Servico
Propagacao do terreno
Propagacao Efeitos de Antzpasl Yadl o terrestre;
em refrac&o; (c IIPOI 0S radar
VHF visibilidade;  multipercursos l_T;‘ﬁégg;)s’) mével terrestre
(30 - 300) difracéo; difracdo pelo . e por
. ~ sistemas T
MHZ tropodifusao. relevo; - satélite; radio-
De baixa e T
(ondas espalhamento o difusao,
iqi Ari média radiofarol
espaciais) troposférico capacidade. :
Fixo terrestre;
. Efeitos de Antenas Yagi radar
Propagacao refraco; (dipolos movel terrestre
em . : multiplos), e por
UHF visibilidade; ~MUMPEICUISOS i idais e satélite; radio-
e e dutos o
(300 — 3000) difracao; faixa alta): de difusdo
Hz tropodifusao. ( aixa a ); abertura; e TV, celular e
(ondas difracéo e sistemas PCS
espaciais) ObStrucdo  ge médiaealta  (Personal
pelo relevo. capacidade. = Communication
Systems)

Fonte: [11], p.4
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Nesta tabela sdo apresentadas caracteristicas como 0s mecanismos de

propagacao, efeitos da atmosfera e do terreno, aspectos do sistema e tipos de servico.

2.2 PARAMETROS DE UM RADIO ENLACE

Varios sdo os parametros que incidem sobre o projeto de concepcdo de um radio
enlace, destacam-se entre 0s principais 0s parametros geométricos, parametros de
frequéncia e parametros de poténcia. Dentre os parametros geomeétricos tém-se, as
coordenadas geogréficas dos elementos do enlace (transmisséo e recepcao), o azimute
destes elementos, a distancia ortodromica entre eles, a elevacéo, tipo de torre, altura da
torre, tipo de antena, aterramento, morfologia e topografia do terreno entre as partes.
Como parametros de frequéncia tém-se: a faixa de frequéncia desejada, o meio de
propagacao, as normas aplicaveis tanto da Anatel como da ITU por exemplo e tipo de
modulagdo. Ja com relacdo aos parametros de poténcia, tem-se o modelo de
propagacao, a poténcia de transmisséo, as perdas nos cabos e nos conectores, o tipo

de informacgé&o e o tempo de operacao do sistema.

A distancia ortodrbmica entre transmissor (ponto 1) e receptor (ponto 2) é

calculado conforme a Equacgéo 2.1

d=111276A 2.1)

O elemento A pode ser calculado a partir da Equacéo 2.2:

A = acos[sen(lat, * sen(lat,) + cos(at,) cos(at,) cos(ong, —long,)] (2.2)

O célculo do elemento A na equacéo 2.2 leva em consideracdo as coordenadas
geogréficas representadas das posicdes 1 e 2 onde:
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lat; : representa a latitude da posicéo 1;
lat, : representa a latitude da posicéo 2;
long; : representa a longitude da posicéo 1;

long, : representa a longitude da posicao 2.

O Azimute é definido por Friedmann como: “o angulo plano horizontal formado
entre a direcdo Norte e uma direcdo especificada. Este angulo tomado no sentido
horario, a partir da direcdo Norte” [13].

O azimute entre dois pontos sendo ponto 1 e ponto 2 é calculado conforme as

Equacdes 2.3 e 2.4 respectivamente:

Lsen(l at,) —cos)

= 2.3

e arCCOL%(A) [¢os(at,) } (23
_ ~ sen(lat, —cos@)

Az, =360 arCCOEsen(A) Etos(atz)} (2.4)

As equacgles 2.1 a 2.4 sao variagcdes encontradas no célculo de distancia esférica
entre dois pontos [43].
A relacédo da poténcia transmitida e poténcia recebida pode ser obtida utilizando-

se a formula de Friis, conforme Equacgéo 2.5 [44]:

% = (#)2 [GT [GR (2.5)

Onde:

PR : representa o nivel de sinal de poténcia recebida [dB];

PT : representa o nivel de sinal de poténcia transmitida [dB];
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J : representa o comprimento de onda [m];
GT : representa o ganho da antena de transmissao [dB];

GR : representa o ganho da antena de recepcéo [dB].

A partir da relacéo logaritmica e dos ajustes necessarios na Equacéo 2.5, chega-
se as expressdes de atenuacdo no espaco livre ou perda em decibéis. Para tanto tém-

se as equacgles 2.6 e 2.7:

Lo(dB) = 9244+ 20log(d[km]) + 20log( f [GHZz]) (2.6)

Lo(dB) = 3244 + 20log(d[km]) + 20log( f [MHZz]) (2.7)

Onde:
Lo: representa a perda [dB];
d : representa distancia [km];

f : representa frequéncia [MHz], [GHZz].

A Equacéo 2.6 [11] permite calcular a atenuacdo no espaco livre em dB a partir
das informagdes de distancia dada em quilébmetros e frequéncia em GHz, ja a equacéo

2.7 [45] possibilita 0 mesmo célculo sendo que neste caso a frequéncia € dada em MHz.

2.2.1 Difragcéo

O principio de Huygens estabelece que em uma frente de onda cada ponto
apresenta comportamento de uma nova frente de onda elementar que se propaga para
além da onda original, o que causa mudancas de direcdo ou desvios na trajetéria de

algumas frentes de onda, conforme ilustrado na Figura 2.
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—.._Frente de onda em t2

Fonte@®

Figura 2, Principio de Huygens
Fonte: [20]

Da Figura 2, observa-se que uma frente de onda ao se propagar, divide-se em
outras frentes com menor intensidade e direcdo diferente da anterior.

Diante de obstaculos, o estabelecimento da comunicacdo via radio pode ser
prejudicado em funcéo da difracdo do sinal, este fendmeno é facilmente observado na
Figura 2, como outra ilustracéo do principio de Huygens.

frente de onda
mcidente

e }

/ recidio de
sombra

i P

Figura 3, Difracéo diante de obstaculo
Fonte: [11], p.17
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Na Figura 3, depreende-se que ao passar por um obstaculo uma frente de onda
obedecendo ao principio de Huygens apresenta mudanca de direcéo, esta propriedade
indica uma capacidade de contornar o obstaculo, entretanto quando isso ocorre o

alcance final desta frente de onda é reduzido.

2.2.2 Zonade Fresnel

O conceito de zona de Fresnel em homenagem ao fisico Augustin Jean Fresnel,
é util para analise de radioenlaces, pois permite estudar o comportamento das ondas
diante de obstaculos. Um sinal radioelétrico emitido por uma fonte em direcdo a um
receptor sofre variagdes nas frentes de onda, e consequiente defasamento destas ondas

entre dois percursos é definido pela Equacéo 2.8.

D, = 2—nA€ (2.8)

A
Onde A/ representa a diferenca de comprimento entre percursos considerados ,
e 1 representa o comprimento de onda. O numero de Fresnel € adimensional e caso
seja menor que 1, devera ser definido como difracdo de Fraunhofer. Se o niumero for
igual ou maior do que 1, definir-se-a como difracdo de Fresnel. O numero de Fresnel

pode ser obtido pela Equagéo 2.9.

N, =2 (2.9)

Onde Ng representa o numero de Fresnel, A representa o comprimento de onda e
o representa o raio de uma abertura circular e L a distancia entre a abertura e o ponto de
observacao. A elipséide de Fresnel € considerada uma das n elipsoides possiveis entre
o transmissor e o receptor. Neste caso r € o raio da primeira zona de Fresnel (n=1),

como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4, Zona de Fresnel
Fonte: [12]

Desprende-se da Figura 4, a visualizagcdo do enlace, onde tém-se os pontos de
transmisséo e recepcdo, um ponto P que representa a posi¢cao de estudo de obstrugéo,
a partir do qual apresenta-se a distancia d; até o transmissor e d, entre o ponto P e o
receptor.

O célculo do raio da zona de Fresnel pode ser verificado a partir da equagéo 2.10

_ [na e, @,
r, = T (2.10)
Onde:

I, : representa o raio da zona de Fresnel [m];

n : representa o numero da zona de Fresnel;

A . representa o comprimento de onda [m];

d; : representa a distancia entre o transmissor e o obstaculo [m];
d; : representa a distancia entre o receptor e o obstaculo [m];

D : representa a distancia entre o transmissor e o receptor [m].

Supondo-se que um plano perpendicular atravesse a elipséide de Fresnel, entre o
transmissor e o receptor, aqui chamado de observador, num ponto A, ilustrado na Figura
5.
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‘\\-\
ﬁ h
Tx & 2 Rx
fonte F) {observador O)
L dy L da I

Figura 5, Corte na elipsoide de Fresnel
Fonte: [11], p. 19

A Figura 5 mostra que o raio da circunferéncia inscrita neste plano é identificado
pela letra h, a diferenca de percurso entre a linha de visada passando pelo ponto A e

gualquer ponto da circunferéncia de raio h pode ser expressa pela Equacéo 2.11

h* d1+d2
2 dim2 (21D

Onde:

h : representa o raio de circunferéncia inscrita no plano [m];

dl: representa a diferenca de percurso entre o caminho que passa por A e
gualquer outro caminho inscrito na circunferéncia de raio h, [m];

d2: representa a diferenca de percurso entre o caminho que passa por A e

gualquer outro caminho inscrito na circunferéncia de raio h, [m];

Neste caso tem-se que o raio h é muito menor que as distancias d; e d,. A

diferenca de fase entre os percursos é dada pela Equacgéo 2.12.

_ 7o (d1+d2)

A difa2 (212)

5¢=%m ou o
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A partir desta expressao chega-se a:

[2(d1+d2)
=h|————
\Y dlm2 (2.13)

Onde vrepresenta o parametro de difracdo de Fresnel-Kirchhoff, logo:

7
op= EVZ (2.14)

As equacg0Oes 2.8 a 2.14 s&o oriundas de estudos de otica [46].

2.2.3 Difragdo por gume de faca

Quando uma obstrucdo ou sombreamento € causada por apenas um objeto,
segundo Cavalcanti tem-se o fendbmeno da difracdo por gume de faca, onde a
intensidade de campo no receptor é determinada pela soma de todas as fontes

secundarias de Huygens acima do gume de faca, como ilustrado na Figura 6 [14].

Transmissor

a1 | 42 Receptor

Figura 6, Difrac@o por gume de faca
Fonte: O autor
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Depreende-se da Figura 6, que h é a altura de obstrucdo causada pelo obstaculo
acima da linha de visada entre o transmissor e o receptor.
A expresséao da intensidade de campo no receptor € dada pela Equacao 2.15 que

também é conhecida como integral de difracdo de Fresnel-Kirchhoff [47].

E, _ _@+pF o (-’
E:_F(v)_ > _V[ex;{ > ]dt (2.15)

Onde:
E, : representa a intensidade do campo elétrico no espaco livre [V/m];

Eq: representa a intensidade de campo elétrico difratado [V/m];
F(V): representa a integral complexa de Fresnel.
A funcao do parametro de difracdo de Fresnel-Kirchhoff(v), & definida pela

Equacao 2.16

2(d, +d,) 2d, [d
v=h 17 Y2 — g 1Mo
J A Jdm .16

Se a < 0,2 radianos. O ganho da difracdo por gume de faca é dado por:
Gd[dB] = 20log|F (V)| (2.17)

Onde o ganho em dB é funcéo logaritmica da integral de difragdo de Fresnel-
Kirchhoff. As equacdes 2.16 e 2.17 sao relagdes do parametro (v) [14].

2.3  MODELOS DE PROPAGACAO

Afim de realizar predi¢cbes de cobertura com nivel de aproximagdo ou exatiddo
em relacdo a realidade utilizam-se diversos modelos de propagacdo. Dependendo do

tipo de servico, da informag&o a ser transportada, da largura de banda, das taxas de
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dados, ambiente interno ou externo, vegetacdo, areas urbanas ou rurais entre outros
requisitos que podem ser requeridos pelo sistema na fase de projeto. Para tanto, pode-
se aplicar multiplos modelos, por outro lado, conforme o caso o problema pode ser
solucionado aplicando-se um Unico modelo.

Segundo Pereira, os modelos podem ser empregados para predizer o
comportamento dos sinais de RF no ambiente a partir de ferramentas computacionais
muito Uteis porque podem ajudar na localizacéo de pontos de acesso e reduzir efeitos
de atenuacdo causados por multipercursos. Os modelos dividem-se ainda em duas
grandes categorias, sendo uma de modelos empiricos e a outra de modelos tedricos
[11].

Os modelos empiricos baseados em medidas resultam em relacdes entre
atenuacdo e distancias. Levam a resultados ajustados aos fatores medidos, necessitam
de validacdo conforme o local, frequéncia e condicdes do ambiente. Os modelos
tedricos requerem bases de dados e utilizacdo de métodos complexos para obtencéo
dos resultados. Neste caso tém-se a desvantagem das consideragcdes do ambiente, por
outro lado, a facilidade de permitir alteracbes de parametros de calculo e bases de
dados.

Ha outras maneiras de simular o comportamento de ondas radioelétricas em
diversos meios tais como as simula¢des por diferencas finitas e 0 método dos elementos
finitos ambos no dominio do tempo, porém a aplicacdo destas metodologias implicaria
em consideravel demanda de recursos computacionais, associada a area envolvida e
demais variaveis jA mencionadas. O resultado seria alcangado com um significativo
tempo de processamento. Desta forma segundo Patriota, os modelo de propagacéo

consistem numa maneira viavel de simulagéo de projetos de RF [15].

2.3.1 Modelo de Okumura

O modelo de Okumura foi desenvolvido a partir de testes em cidades japonesas e

foi publicado em 1968. E vélido para faixa de frequiéncias entre 150 MHz e 1920 MHz,

distancias de 30 km a 100 km e altura de antenas variando de 30 m a 1000 m. Neste
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caso sdo consideradas caracteristicas do terreno como ondulagdes, inclinagbes, areas

montanhosas e presenca de agua. Em relacdo ao adensamento populacional, divide-se

em area rural, area sub-urbana e area urbana. Okumura montou um conjunto de curvas

para indicar a atenuacdo média em relacdo ao espaco livre (Amu). A altura da estacao

base € 200m e da estacdo movel € 3 m. Em situagbes com alturas diferentes desta

referéncia, cabe o calculo através da Equacgédo 2.18.

Loku = Lo+ Amu( f,d) —G(hte) — G(hre) — G(area) (2.18)

Onde:

Loku: representa o valor médio das perdas por propagacao [dB];

Lo : representa a perda por propagacao no espaco livre [dB];

Amu: representa a atenuacdo meédia no espaco livre encontrada nas curvas de

Okumura, em funcéo da frequéncia e da distancia do transmissor e do receptor [dB];

G(hte) : representa o fator de ganho da estacao transmissora [dB];

G(hre) : representa o fator de ganho da estacéao receptora [dB];

G(area) : representa o ganho em funcéo do tipo de ambiente, retirado das curvas

empiricas [dB].

A Figura 7 apresenta a curva de atenuacdo média em funcéo da frequéncia e da

distancia.
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Figura 7, Curva de atenuacéo meédia A(f,d)

Fonte: [17], p.34
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Depreende-se da Figura 7, uma atenuacéo superior a 50 dB, numa freqiéncia de
500 MHz, em uma distancia de 40 km.

A Figura 8 mostra o fator de correcao conforme o tipo de ambiente. Neste Ultimo
a relacdo G(area) é definida como um ganho em [dB] que varia em funcéo da frequéncia

e do ambiente. As opcBes de ambiente sdo: area aberta, area semi-aberta e area
suburbana.
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Figura 8, Fator de correcéo por tipo de ambiente
Fonte: adaptado de [17], p.35

Observa-se na Figura 8 que o fator de correcdo G(area) é 22 numa frequéncia de
100 MHz em uma area aberta.

Segundo Castilho, este modelo é baseado na perda de poténcia no espaco livre
entre 0os pontos de interesse. A esta perda adicionam-se 0s parametros atenuacao

média no espaco livre (Amu), e os ganhos das estacfes transmissora (GHte) e
receptora (GHre) [16].
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2.3.2 Modelo de Hata

O modelo Hata apresentado em 1980 altera algumas relacbes do modelo
Okumura, de forma a tornar mais acessivel a simulagdo computacional a partir de
expressdes empiricas. Este modelo aplica-se para faixa de frequéncia entre 150 MHz e
1500 MHz, distancias entre 1 e 100 km e altura efetiva das antenas entre 30 m e 200 m.

Segundo Silva, este modelo é perfeitamente apropriado para areas urbanas e
suburbanas, apesar de seus valores de predicdo de perda de percurso desviarem entre
10 e 14 dB em relagdo as medidas na pratica e sua maior desvantagem é a resposta
lenta para grandes variacdes do terreno [17].

Este modelo ndo € recomendado para células com raio inferior a 1 km. A

expressao deste modelo é dada por:

L, = 695+ 26Ldog(f) —13B2oghte) —a(hre) + [449—- 6590gnteg][logD)  R.19)

Onde:

Ly : representa o valor meédio de perdas devido ao caminho de propagagédo em
area urbana [dB];

f : representa a frequéncia [MHz];

hte : representa a altura efetiva da estagéo transmissora [m];

hre: representa a altura efetiva da estacéo receptora [m];

D : representa a distancia entre o transmissor e o receptor [km];

a(hre) : representa o fator de correcao da antena do receptor mével.
O fator a(hre) pode ser calculado para areas urbanas:

a(hre) = [L11log(f) - 0,7)]hre— (156log(f) — 08) (2.20)
Em areas urbanas densas tem-se:

a(hre) = 8,29[log( 154hre)]* - 11 f <300MHz (2.21)
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a(hre) = 3,2[log(11,75hre)]* - 497 f =300MHz (2.22)

O valor médio de perdas devido ao caminho de propagacdo nas &areas

suburbanas e rurais é expresso pelas Equacoes 2.23 e 2.24:

f
L =L, — 2[log( E)] >-54 areas suburbanas (2.23)

L=L, —478log(f)?]-1833log(f)-4098 areasrurais (2.24)

Este modelo também €& conhecido como Okumura-Hata, e as curvas de perdas
em funcdo da distancia para uma frequéncia de 470 MHz podem ser visualizada na

Figura 9.
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Figura 9, Perdas no modelo Okumura-Hata
Fonte: O autor

Da Figura 9 desprende-se que em areas urbanas as perdas sdo maiores que em
areas suburbanas ou areas rurais.

Segundo Silva, o0 modelo Okumura-Hata-Cost-231, € um dos métodos mais
empregados para célculo da perda média de propagacdo em areas urbanas. Sendo o

modelo COST-231 uma extensdo do modelo de Hata para frequéncias até 2 GHz, valido
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para os mesmos intervalos de distancias e alturas efetivas de antenas, porém acima de

1500 MHz ocorre alteracao no calculo da perda de percurso em areas urbanas [17].

2.3.3 Modelo de Lee

Este modelo foi proposto em 1985 por W.C.Y.Lee resultante de dados
experimentais onde verificou-se a taxa de atenuacdo do nivel do sinal em fungéo da
distancia, conforme as variagdes da topografia e da morfologia do terreno. E um modelo
bastante utilizado em projetos de RF até as faixas de frequiéncia de 950 MHz nos
servigos de telefonia movel. Este modelo introduz ainda alguns parametros tais como a
taxa de atenuacdo em [dB/dec], e a poténcia em [dBm] no ponto de referéncia ou de
interseccdo a distancia de 1,6 km (1 milha terrestre) da ERB. Outros aspectos sdo
importantes como a altura das antenas das estacdes de transmissdo e de recepcao, a
poténcia da estacdo na transmissdo. A partir dos resultados nas condi¢cOes
padronizadas no ponto de referéncia é possivel conhecer o comportamento dos sinais

de RF em outros pontos de interesse.

A poténcia recebida € expressa pela Equacéo 2.25

Pr=Po- ylog(rr—oj +Af +Geffh(he,hl) +L(v) +a (225
Onde:
Pr : representa a poténcia recebida [dBm];
Po : representa a poténcia recebida no ponto de referéncia [dBm];
y . representa o decaimento da atenuagao da propagacao ou fator de rugosidade
do terreno [dB/década];
r : representa a distancia entre estacéo base e movel [km];

ro : representa a distancia entre estagcéo base e ponto de referéncia [km)];

Af : representa o fator de ajuste da frequéncia [dB];
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Geffh : representa o ganho em funcéo da altura efetiva da antena (he) [m] e da
altura real desta (hl) [m];
L(v) :representa as perdas por difragdo no terreno [dB];

a : representa o fator de ajuste do sinal.

Para aplicacdo deste modelo se faz necesséaria a observacdo da linha de visada
entre o transmissor e o receptor e a existéncia de agua. A frequéncia de referéncia do
modelo é 850 MHz, sendo valido para portadoras entre 150 MHz e 2.4 GHz € dividido
em 3 faixas, 150-450MHz, 450-850MHz e 850-2400MHz. O decaimento em [dBm] e

[dBuV/m] em funcédo da distancia e do tipo de ambiente é mostrado na Figura 10.
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Figura 10, Decaimento e ponto de interseccéo derivados de medidas reais
Fonte: [15], p.40

Observa-se na Figura 10 que o decaimento € mais suave ou mais lento no
espaco livre.
O valor do fator de ajuste de frequéncia Af € valido para as trés faixas e os dois

ambientes conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Fator de ajuste de frequéncia — Modelo Lee
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850

Fonte: O autor

O ganho em fungéo da altura efetiva é expresso por:

Geffh = 20Iog(2—?j (2.26)

Onde:
he : representa a altura efetiva da antena [m];

hl : representa a altura real da antena [m].

Para melhor entendimento das alturas efetiva e real, a determinacdo do ponto

especular é apresentada na Figura 11.
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Figura 11, Determinagéo do ponto especular e altura efetiva Geffh.
Fonte : adaptado de [11]

z

O fator de ajuste a é utilizado envolvendo parametros das estacfes base e
movel. E efetuado com relacdo a poténcia de transmissao, altura e ganho das antenas e
€ expresso pela Equacao 2.27:

a=10lo Pﬂ +20lo ﬂ =10lo H2

tp Hlp H2

+(Gr-Grp) +(Gm-Gmp (2.27)

Onde:

Pt : representa a poténcia de emissdo da estacao base [w];

Ptp : representa a poténcia de emisséo padrao da estacao base [w];
H1: representa a altura da antena da estacdo base [m];

H1p : representa a altura padréo da antena da estacéo base [m];
H2 : representa a altura da antena da estacdo movel [m];

H2p : representa a altura da antena da estacdo mével [m];

Gr : representa o ganho da antena da estacao base [dBd];
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Grp : representa o0 ganho padrdo da antena da estacdo base [dBd];
Gm : representa o ganho da antena da estacdo movel [dBd];

Gmp : representa 0 ganho padrdo da antena da estacdo movel [dBd].

Os valores padronizados no modelo Lee sé&o:
Ptp=10W;

H1lp =30 m;

H2p=3m;

Grp = 6 dBd;

Gmp = 0 dBd.

As perdas por sombreamento L(v) levam em conta a difracdo por gume de faca,
conforme a Equacdo 2.16, podem ser calculadas pelas integrais de Fresnel com

argumento (V) ou aproximadas pelas relacoes:

f

0 W 1 <v
—201log(0,5+0,62v) v 0<ve<l
—2010g(0, 5992 A | 0
L(v) = 4 og(0,5¢"7") < v <
—20log [],4—\/0,1184—({},Iv+0,38)2) YV 24 <v<—1
—0,2255
—20log —) v v < —2,4
\ v
Fonte: [15].

2.3.4 Modelo de Longley-Rice

Em 1963 Barsis & Rice apresentaram um modelo para calculo de cobertura de
sinais radioelétricos para varios tipos de terreno. Os dados do modelo foram baseados
na topografia dos estados norte-americanos do Colorado e Ohio, devido a grande

variacdo entre planicies e planaltos. Com o avanco, definiu-se um Ah como parametro
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de rugosidade do terreno. Este parametro foi aprimorado por Longley, onde foram
considerados 36 modelos de perfil em 6 direcOes, totalizando 216 modelos de terreno,
para distancias de até 60 km [18].

Através deste modelo, verificou-se que dependendo das condicbes faz-se
necessaria uma grande variedade de tipos de terreno, ou do parametro Ah. O modelo
apresenta resposta para frequéncias entre 20 MHz e 20 GHz. Este modelo propde que o
sinal recebido por uma estacdo movel € o sinal transmitido, subtraida a atenuacéo no
espaco livre, e um somatério de atenuagdes formado por varidveis aleatérias que séo
apresentadas como uma atenuacao de referéncia [19].

O modelo completo possui um grande numero de varidveis entre as quais:
parametros do ambiente como irregularidade do terreno, permissividade e condutividade

do solo, refratividade da superficie e clima [18].
Wref =Wo+ ys(s) +.s* yL(L) +o(9* Y ®) (2.28)

As variaveis ys, y. e y: sao variaveis aleatorias denominadas desvios. Estes
desvios sdo medidos em decibéis, com valor médio em 0dB. Os multiplicadores sao

adimensionais, sempre positivos com valor médio unitario [18].

Onde:

Wref : representa o somatorio das atenuagdes

Wo : representa o sinal transmitido atenuado no espaco livre
Ys : representa o desvio na situagéo

ol :representa o multiplicador da localizagéo

y. : representa o desvio na localizagao

Ot :representa o multiplicador do tempo

yi : representa o desvio no tempo
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O sinal transmitido atenuado no espaco livre, pode ser calculado pela Equacéo
2.28:

A
Wo = 20log ——
g( - dj (2.29)

Onde:
Wo: representa a perda [dB];

d : representa distancia [km].

No modelo Longley-Rice, sdo levados em conta fatores como: linha de visada,
difracdo, dispersdo ou espalhamento, distancia entre estacdes, angulos de elevacao,
horizontes de radio das antenas, cruzamento entre os horizontes de radio das antenas
transmissora e receptora [19].
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Figura 12, Atenuacéao de referéncia (Wo) em fungdo da distancia.
Fonte: [19].

A Figura 12 sumariza alguns dos fatores considerados no modelo Longley-Rice.

Tabela 3 — Modelos de Propagacéo

MODELO Fx. Frequéncia. Distancia  Altura Antenas
Okumura 150 - 1920 MHz 1- 100 km 20 - 1000 m
Okumura-Hata 150 - 1500 MHz 1- 20km 30 - 200m
Lee 150 - 2400 MHz 1 - 100 km 30 - 100m
Longley-Rice 20 - 20000 MHz 1- 2000 km 0,5 - 3000 m

Fonte: O autor
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Da Tabela 3, verifica-se que os modelos Okumura, Okumura-Hata e Lee
apresentam resposta para faixas de frequéncia e distancias mais especificas e menores
do que o modelo Longley-Rice. Desta forma fica evidencia-se a diferenca de
abrangéncia entre os modelos, o que pode ser decisivo na escolha de modelos para
projetos de RF.

CONCLUSAO

A escolha de um modelo de propagacédo deve levar em consideracdo a faixa de
frequéncia, o tipo de servico, o0 ambiente, e 0s parametros essenciais como geometria
do enlace, frequéncia e poténcia. De posse destas informacdes € que se determina o
modelo mais adequado para a concepcédo do enlace ou estudo de radiopropagacao.

Os modelos aqui mencionados: Okumura, Okumura-Hata, Lee e Longley-Rice
apresentam resultados mais adequados e proximos da realidade do que apenas o
calculo da atenuacdo no espaco livre. Os modelos Okumura-Hata e Lee foram
estudados e utilizados neste trabalho levando em consideracédo a aproximacao de terra
plana e troposfera homogénea. Assim espera-se que para as faixas de frequéncia de
uso em seguranca publica (148 a 392 MHz) os modelos Okumura-Hata e Modelo de Lee
atendam aos objetivos propostos num algoritmo de predicdo de cobertura. Por outro
lado o Modelo Longley-Rice apresenta-se como um modelo mais complexo e com maior
namero de variaveis, 0 que torna mais rigorosa sua implementagéo. Para verificagédo de
resultados com este modelo pretende-se utilizar o programa Radio Mobile que sera

apresentado no capitulo seguinte.
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CAPITULO 3 SOFTWARES DE ANALISE DE COBERTURA

Neste capitulo séo discutidas algumas caracteristicas requeridas em softwares para
projetos de RF e apresentados alguns programas de predicéo e analise de cobertura.

3.1 INTRODUCAO

Em projetos de RF a visualizacdo grafica antecipada da cobertura consiste numa
vantagem bastante relevante para o planejamento da rede ou sistema. Desta forma a
necessidade de ferramentas computacionais pode revelar problemas que sO seriam
percebidos no momento da instalacdo de equipamentos.

Por outro lado um software de predicdo de cobertura pode ser um recurso util
para ensino e pesquisa no ambiente académico, em disciplinas que abordem o estudo
de radiopropagacéao, eletromagnetismo aplicado e trabalhos de pesquisa afins.

Um bom programa de predi¢do e analise de cobertura deve possuir uma interface
amigavel, e caracteristicas suficientes para auxiliar o trabalho do projetista na
concepcao do sistema. Dentre as caracteristicas desejaveis tém-se as bases de dados
de GIS (Geographical Information System), bases de dados de altimetria, morfologia,
topografia da area de interesse. As informacdes especificas de concepcdo do projeto
como: frequéncia, servico, BER (Bit Error Rate), SNR (Signal to Noise Ratio),
parametros de poténcia sao requeridas conforme o tipo de enlace a ser concebido.

Outro aspecto relevante refere-se aos impactos causados pela instalagcdo de
ERB’s. Segundo [30] a cerca das questdes ambientais existem quatro impactos
negativos: emissdo de radiacdo eletromagnética, emissdo de ruido, poluicdo visual e
seguranca das construcdes. Desta forma, mesmo de posse de um software sofisticado,
0 projetista ndo pode negligenciar estas caracteristicas ambientais, afim de obter o

melhor resultado possivel.

3.2 CARACTERISTICAS DE UM SOFTWARE DE COBERTURA

Existe uma grande variedade de softwares de predicdo e analise de cobertura

para projetos de RF. Cada programa possui metodologias préprias, entretanto algumas
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caracteristicas séo gerais para que sejam obtidos os resultados esperados. Informacgdes
como: raio da célula, grau de urbanizacdo do terreno, ganhos e perdas conforme as
atenuacgdes do espaco livre e altura das antenas, parametros de frequéncia, poténcia e
geometria do enlace sao fundamentais nos calculos, processamento e apresentacdo da
cobertura. A Figura 13 apresenta uma metodologia para concepcdo de projetos que foi

seguida neste trabalho.
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Figura 13, Fluxograma de metodologia para concepcao de projetos de RF
Fonte [11]
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Da Figura 13, denota-se que além das bases de dados ja mencionadas, pode se
obter outras como dados da transmisséo, da recepc¢éo, ocupacéo e largura de canais,
histérico e posicionamento de esta¢des, arquivos de medidas e de calibracédo, arquivos

de modelos entre outros.

3.2.1 Bases de Dados

Inicialmente percebeu-se que para o desenvolvimento do algoritmo, era
necessario o uso de um sistema de coordenadas geograficas adequado ao trabalho
proposto. Para Friedman, o uso de um sistema de coordenadas permite vincular, de
forma inequivoca, um ponto no terreno a sua representacdo no mapa ou carta
topogréafica. Permite ainda definir o ponto sem qualquer mapa, uma vez que este
determinado ponto da superficie existe independente de sua representacdo em algum
mapa [21].

Segundo Silva, o desenvolvimento de solu¢cées numeéricas de apoio a andlise de
cobertura depende da identificacdo e solucdo para integracdo dos modelos de
propagacao e da base de dados. Para a concepcao adequada do projeto, bases de
altimetria e morfologia podem ser fundamentais. Para tanto é preciso conhecé-las e
verificar as necessidades de integracdo. As bases podem ser vetoriais ou rasterizadas.
As vetoriais possuem conjuntos de informagdes em linhas ou vetores e as rasterizadas
sdo apresentadas na forma de pixels [22].

Uma caracteristica importante com relacdo as bases de altimetria é a resolucéo
horizontal e vertical. Um valor de resolu¢cdo horizontal considerado tipico é 3”
(aproximadamente 90 metros), utilizado em softwares associados a métodos semi-
empiricos. Outras ferramentas utilizam o método de tracado de raios com maiores
detalhes para apresentacdo dos contornos das edificacdes. Silva comenta em seu
trabalho que a preciséo vertical tipica pode variar de 1 a 15 metros [22].

As bases de dados de morfologia apresentam informagbes de ocupacdo do
terreno, como areas urbanas, suburbanas e rurais, ou ainda a presenca de vegetacéo, o

tipo de vegetacédo, a presenca de agua, tipo do solo, entre outros.
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Outras informacdes podem estar associadas as bases de dados como
arruamento, limites entre municipios, divisdo de bairros, que auxiliam no

desenvolvimento e na apresentacao dos resultados de predi¢ao de cobertura.

3.2.2 Mapas de cobertura

O mapa de cobertura € a visualizacao gréafica resultante da predi¢éo, ou seja o
produto que se espera do software. Alguns programas utilizam arquivos préprios para
apresentacdo dos mapas de cobertura, outros permitem a interface com aplicativos

disponiveis na internet como Google maps e Google Earth [28].

De acordo com Ramalho, alguns softwares de predi¢cdo de cobertura utilizados no
Brasil sdo: o ODISSEY utilizado pela operadora TNL PCS — MG. A CTBC utiliza
Celplanner em suas redes GSM. A operadora VIVO no Estado de Sao Paulo usa o
software PLANET. A operadora TIM utiliza o software GUITAR, desenvolvido pela
empresa TILAB, integrante do Grupo Telecom Italia. A Claro com outras associadas
como a BCP utilizam o software ASSET. A Lucent usa o software Airpro. A Ericsson faz
uso do programa TCP, conhecido como TEMS. A Alcatel usa o software A1955 [23].

Em Curitiba, a operadora Ol utiliza o Cellplanner para controle de seus projetos
GSM e comparacdo com drive-tests de rotina.

A operadora Claro possui uma plataforma [24] que permite a visualizacdo de sua
planta de cobertura nos sistemas GSM, 3G e 4G, pela internet, através de uma
associacao entre os recursos do Google Maps, o sistema Maplink e seu software de
cobertura. Desta forma sdo apresentadas nas Figuras 14, 15 e 16 as coberturas dos
servicos mencionados desta empresa de telefonia movel celular, na cidade de Curitiba,

localidades da regido metropolitana e do litoral do Parana.
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Figura 14, Mapa de cobertura GSM de Curitiba e Litoral
Fonte: [24]

Da Figura 14, destaca-se que a cobertura GSM apresentada atende com nivel excelente
a Cidade de Curitiba, municipios da regido metropolitana e segue pela rodovia BR-277 até o
litoral do Parana.
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Figura 15, Mapa de cobertura 3G
Fonte: [24]
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Da Figura 15, destaca-se a cobertura da tecnologia 3G atendendo a Cidade de

Curitiba, algumas partes da regido metropolitana e algumas partes do litoral com

cobertura menor que a cobertura do servico GSM.
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Da Figura 16, observa-se que a cobertura do servico 4G é ainda menor que a do servico

3G, obviamente por ser esta uma tecnologia recente e em fase de implantacao.

A operadora TIM disponibiliza na internet informacdes de posicionamento das ERB’s e

da cobertura conforme o tipo de servigo 2G, 3G e 4G. Também é possivel visualizar as ERB’s

em projeto ou em fase de instalagcéo e a localizacdo de pontos com servico Wi-fi. As Figuras 17,

18, 19 e 20 mostram estas informagdes.

oS

Figura 17, Posicdo das ERB’s no Parana




Fonte: [29]
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Na Figura 17, observa-se a posicdo das ERB’s ativas da operadora TIM no Estado do
Parana. Esta informacado encontra-se disponivel para todas as unidades da federagéo no site da

mencionada empresa.
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Figura 18, Mapa de cobertura GSM em Curitiba

Fonte: [29]
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Figura 20, Mapa de cobertura 4G
Fonte: [29]

Das Figuras 18, 19 e 20, verifica-se a cobertura dos servigos 2G, 3G e 4G. Ao
observar estes mapas conclui-se que a cobertura do servico 4G é menor que a do
servico 3G, pois esta tecnologia € recente e sua implantacdo torna-se onerosa. As
operadoras VIVO e Ol apresentam informacgdes de cobertura na internet, entretanto nao
permitem a visualizac&o total de suas plantas, antes solicitam o endereco e apresentam
a cobertura em uma éarea reduzida no entorno do endereco solicitado para 0s servigos
2G, 3G, 4G e Wi-fi.

Adiante serdo apresentados os programas Radio Mébile e Celplanner, os quais
realizam predicdo de cobertura. Também serd mostrada uma lista com pontos para
testes nestes programas. Pretende-se ainda a realizacdo de testes e medidas nestes

pontos, 0s quais encontram-se no municipio de Oriximing, interior do Para.

3.3 SOFTWARE RADIO MOBILE

O software Radio Mobile foi desenvolvido pelo engenheiro canadense Roger
Coudé. Este programa utiliza base de dados de altimetria SRTM, ou misséo topogréfica

radar shuttle, onde o 6nibus espacial Endeavour, sobrevoou a terra durante 11 dias no
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més de fevereiro do ano 2000, afim de obter um modelo de elevacdo digital e um
conjunto completo de cartas topograficas digitais. A resolu¢cdo horizontal das
informacfes da base SRTM sdo de 3" (trés segundos), e para cartas referentes ao
territorio dos Estados Unidos a resolucdo é de 1" (um segundo), ou cerca de 30,87
metros [25].

Este programa permite a predi¢cdo de cobertura de sistemas de radiocomunicacgéo
fixo e movel, tipo ponto a ponto e ponto multiponto. O projeto pode ser estruturado em
uma rede Unica ou em varias redes e € possivel ainda a inclusdo de um ou mais
sistemas dentro de cada rede. Como resultado ap6és a inser¢cao dos parametros pode-se
visualizar as posi¢cdes das estacdes, 0 enlace com informac¢des como: a primeira zona
de Fresnel, azimute, distancia, atenuacdo no espaco livre, e atenuacéo do enlace [26].

A versédo utilizada neste trabalho foi 11.2.6, com arquivo de linguagem em
portugués do Brasil na traducao de Marcio Pereira. O modelo de propagacéo utilizado
pelo software é o Longley-Rice na faixa de freqiéncia de 20 MHz a 20 GHz. A Figura 21
apresenta uma imagem da regido de Oriximina/PA e pontos onde pretende-se realizar

testes e medicdes de radiopropagacao.

.
o R
Fi 4

Figura 21, Imagem da topografia de Oriximina/PA no Radio Mébile
Fonte: O autor
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Na Figura 22 temos a visualizacdo do enlace entre a ERB e um ponto de medicao
na cidade de Oriximina/PA, o perfil do terreno, a zona de Fresnel, e dados como
azimute, angulo de elevacado, atenuacdo total, perda no espaco livre entre outras
caracteristicas relevantes no projeto e drive-test de sistemas de radiocomunicacgéao.
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Figura 22, Enlace entre a ERB e um ponto de Oriximina no Radio Mébile
Fonte: O autor

Apo6s a simulacéo realizada no Radio Mobile foi montada a Tabela 4, onde séo
apresentados os resultados de nivel de poténcia recebida para trés sistemas de
radiocomunicagdo. A poténcia de transmisséo foi configurada como sistema 1 = 10W,
sistema 2 = 70W e sistema 3 = 77W.
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Tabela 4 — Niveis de recepc¢ao de sinal no Radio Mébile

Ponto | ID Dist (km) | Sistemal | Sistema2 | Sistema3
Rx (dBm) | Rx (dBm) | Rx (dBm)
1 LOl1 | 0,47807777| -30,60 -28,90 -23,9
2 LO4 | 0,51412278| -24,90 -23,10 -18,1
3 LO5 | 0,98922625| -37,50 -35,70 -30,7
4 LO2 | 0,99417402| -42,90 -41,10 -36,1
5 NS1 | 1,15841728| -37,90 -36,10 -31,1
6 LO3 | 1,18905524 | -45,60 -43,80 -38,8
7 NS2 | 1,46576814| -44,30 -42,60 -37,6
8 LO6 | 1,46626364| -40,20 -38,40 -33,4
9 LO7 | 1,78504147| -53,10 -51,40 -46,4
10 NS3 | 1,84892045| -57,80 -56,10 -51,1
11 NS4 | 2,29222921| -55,00 -53,30 -48,3
12 NS5 | 2,73565247| -57,60 -55,90 -50,9
13 NS6 | 3,22161307| -57,70 -55,90 -50,96
14 | NS7 | 3,71001961| -58,90 -57,20 -52,2
15 NS8 | 4,18161003| -54,40 -52,60 -47,6
16 NS9O | 4,67586731| -53,80 -52,10 -47,1
17 |NS10| 5,16499122| -77,10 -75,30 -70,3
18 |NS11| 5,66041233| -77,10 -75,40 -70,4
19 |NS12| 6,15095625| -64,60 -62,80 -57,8
20 |NS13| 6,64805740| -57,80 -56,10 -58,9
21 |NS14| 7,12381190| -79,30 -77,60 -75,3
22 |NS15| 7,90685522| -79,30 -77,50 -72,5
23 |NS16| 9,55689912| -68,20 -66,50 -61,5
24 |NS17|12,55800206| -73,60 -71,90 -66,9
25 |NS18]14,34040190| -84,90 -83,20 -78,2
26 |RS01| 2,22251495| -64,50 -62,70 -57,7
27 |RS02| 4,55578476| -89,30 -87,60 -82,6
28 |RS03| 6,26723868| -83,50 -81,70 -76,7
29 | RS04 ]10,79323707| -90,90 -89,20 -84,2

Fonte: O autor

Da Tabela 4, verifica-se que no ponto NS16, a distancia de 9,55 km da ERB, os
niveis de sinal recebido s&o: -68,20 dBm, -66,50 dBm e -61,50 dBm para os sistemas 1,
2 e 3 respectivamente. Os valores de poténcia recebida simulados no Radio Modbile

podem ser visualizados na Figura 23.



Paténcia (dBm)

20 T T
Sistermna 1

5 : ; Sisterna 2
S A R R R PR RS R A T AR P e Sisterna 3 ||
IV Ty T e T e S s e B e s e S e o
| DY ..........................
B VL i s e e e I M PTCrTIOE eupny, (PRSP (SPRT ERRR
-an 1 | 1

0 5 10 15

Fontos Medidos
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Destaca-se da Figura 23, que os sistemas 2 e 3 tiveram o tracado acima do

sistema 1, isto deve-se ao fato de que as poténcias de transmissdo dos sistemas 2 e 3

sdo maiores que a poténcia de transmissao do sistema 1.

A Figura 24 apresenta a cobertur

-
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Figura 24, Cobertura visual de Oriximina com Radio Mobile
Fonte: O autor

a visual de Oriximina, obtida com o programa.
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Da Figura 24, verifica-se que o sentido do deslocamento de agua no rio ocorre da
esquerda para a direita e o sinal recebido a margem direita do rio Tombretas que banha
a Cidade de Oriximind possui um espalhamento amplo, por outro lado a margem

esquerda o sinal é reduzido em funcéo da variacéo de altitudes do terreno.

3.4 SOFTWARE CELPLANNER

O software Celplanner [27] é um produto comercial da empresa brasileira
Celplan, sediada em Campinas — SP. O sistema consiste numa solucéo para projetos de
RF, e pode trabalhar em mdltiplas plataformas. Suporta varias tecnologias como AMPS
Advanced Mobile Phone System, TDMA — Time Division Multiple Access, CDMA — Code
Division Multiple Access, GSM — Global System for Mobile Service, LMDS — Local
Multipoint Distribution Service, MMDS — Multichannel Multipoint Distribution Service,
WCDMA - Wideband Code Division Multiple Access, Video e LTE — Long Term
Evolution. E um programa conhecido entre projetistas de RF, utilizado por vérias
operadoras de telefonia celular, e em muitos trabalhos académicos. A verséo utilizada
neste trabalho foi a 9.3.

Além das operadoras de telefonia empresas como a Petrobras e concessionarias
de energia elétrica como a Copel (Companhia Paranaense de Energia Elétrica) utilizam
ou ja utilizaram o Celplanner como ferramenta em seus projetos de RF.

O programa conta com tabela de antenas com respectivos ganhos, listas de
frequéncias de operacado, area de arquivos de topografia, morfologia, possibilidade de
utilizar op¢des de arruamento. O sistema inclui varios modelos de predi¢éo de cobertura
como Lee e Okumura-Hata. A apresentacdo dos resultados é feita de forma grafica com
esquema de cores e niveis de poténcia recebida na regido de estudo. O usuario pode
com um cligue no mouse diante do resultado grafico obter informacges como perfil do
terreno, nivel de poténcia recebida, morfologia e decaimento de poténcia ao longo do
perfil [22].

Na Figura 25 tém-se a imagem de Oriximina/PA vista de cima, gerada a partir do

Celplanner, com a indicag&o da posicao da ERB de teste.
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Figura 25, Imagem da topografia de Oriximina no Celplaner
Fonte: O autor
A Figura 26 sumariza um enlace no qual é apresentado o perfil do terreno, zona

de Fresnel, coordenadas e niveis de poténcia ao longo do enlace através do

Celplanner.
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3D do terreno em estudo. A

O Celplanner permite ainda uma visual

izacdo em

de ser monocromatica ou colorida como segue apresentada nas Figuras 27 e
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Tabela 5 — Niveis de recepc¢ao de sinal no Celplanner

Ponto ID Dist (km) Sistemal | Sistema2 | Sistema3
Rx (dBm) | Rx (dBm) | Rx (dBm)
1 LO1 0,47807777| -37,42 -37,05 -36,57
2 LO4 0,51412278| -33,95 -32,15 -31,15
3 LO5S 0,98922625| -48,52 -48,02 -47,78
4 LO2 0,99417402| -46,12 -47,95 -48,15
5 NS1 1,15841728 | -53,98 -45,15 -44,25
6 LO3 1,18905524 | -50,77 -48,37 -47,75
7 NS2 1,46576814| -63,16 -58,12 -57,35
8 LO6 1,46626364 | -48,68 -42,73 -41,35
9 LO7 1,78504147| -57,09 -54,03 -52,47
10 NS3 1,84892045| -73,78 -70,86 -69,36
11 NS4 2,29222921| -80,36 -61,09 -59,63
12 NS5 2,73565247| -82,41 -67,89 -65,42
13 NS6 3,22161307| -80,63 -69,12 -67,35
14 NS7 3,71001961| -79,33 -69,02 -67,04
15 NS8 4,18161003| -74,15 -61,85 -59,85
16 NS9 4,67586731| -73,74 -67,01 -65,13
17 NS10 5,16499122| -89,40 -89,04 -87,89
18 NS11 5,66041233| -91,80 -87,25 -84,73
19 NS12 6,15095625| -76,46 -71,48 -69,48
20 NS13 6,64805740| -89,40 -80,27 -78,46
21 NS14 7,12381190| -104,70 -89,41 -87,12
22 NS15 7,90685522 | -102,23 -87,23 -84,38
23 NS16 9,55689912| -113,75 -99,74 -97,25
24 NS17 |12,55800206| -117,55 -104,65 -101,47
25 NS18 |14,34040190| -119,85 -115,54 -112,32
26 RS01 2,22251495| -69,74 -69,72 -67,56
27 RS02 455578476 | -78,95 -78,34 -76,41
28 RS03 6,26723868 | -84,89 -81,02 -79,53
29 RS04 [10,79323707| -99,64 -89,12 -87,78

Fonte: O autor

Da Tabela 5, verifica-se que no ponto NS16, os niveis de poténcia recebida séao: -
113,75 dBm, -99,74 dBm e -97,25 dBm, para os sistemas 1, 2 e 3 respectivamente. A
Figura 28 mostra os niveis de recepcdo de sinal dos 3 sistemas simulados no

Celplanner.
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Figura 29, Medidas de poténcia recebida com Celplanner
Fonte: O autor

Destaca-se da Figura 29, que o sistema 1 apresentou tracado divergente da
tendéncia dos outros sistemas 2 e 3. Isto deve-se a configuracdes de setup do programa
com caracteristicas especificas de ganhos e perdas das antenas, cabos e conectores e

ainda a base de dados de topografia e morfologia que neste caso sdo mais detalhadas.

CONCLUSAO

A visualizagéo grafica do mapa de cobertura constitui o resultado desejado de um
programa de predicdo. O uso de softwares para esta finalidade € uma condicdo
desejavel e vantajosa para o desenvolvimento de projetos de RF. Ao considerar-se as
necessidades do projeto tais como: cobertura, trafego, numero de usuarios, tipo de
servico, taxas de dados, recursos de criptografia, entre outros, se torna-se oportuno a
aplicacdo deste tipo de programa com maior ou menor grau de sofisticacdo, de acordo

com os requisitos do projeto.
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Reunir este tipo de informacg&o sem necessariamente realizar um teste de campo
€ uma vantagem significativa no desenvolvimento do projeto.

As caracteristicas de um software de cobertura podem variar conforme a robustez
e complexidade do sistema, entretanto um conjunto minimo de dados requeridos sédo as
bases de coordenadas geogréficas das estacbes, bases contendo informacbes de
arruamento, topografia, e morfologia.

O software Radio Mdbile funciona com base de topografia SRTM, modelo de
propagacao Longley-Rice, e as bases de arruamento podem ser extraidas do Google
Maps, Yahoo Maps, entre outros. Este programa possibilita um resultado razoavel, se
comparado a atenuagdo no espaco livre, entretanto por utilizar um modelo de
propagacao desenvolvido para o hemisfério norte, apresenta algumas diferencas nos
resultados de poténcia recebida quanto a precisdo, possivelmente em funcdo da
morfologia do terreno associada ao comportamento de RF em clima equatorial.

O software Celplanner por ser uma ferramenta comercial apresentou
desempenho superior ao Radio Mdbile, entretanto o uso em aplicagbes de seguranca
publica fica condicionado a aquisi¢cdo do programa. Da mesma foram o uso académico
fica sujeito a concesséo da empresa e restrito ao conjunto de funcionalidades autorizado

pela mesma.

Desta forma conclui-se da importancia do uso de softwares de predicdo de
cobertura, das caracteristicas necessarias para que um programa deste tipo funcione
adequadamente. Verifica-se ainda aspectos como as limitacdes de um programa
gratuito, como a precisdo nos resultados e a resposta do modelo para diferentes
localidades, ou as restricdes do uso de uma solugdo comercial. Estes fatores somam-se
a motivacdo do desenvolvimento de um algoritmo proprio que atenda 0s anseios e supra
as necessidades tanto para aplicacbes de seguranca publica quanto para uso
académico.
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CAPITULO 4 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

Este capitulo trata da implantagédo do algoritmo desenvolvido em Matlab, bem como dos
testes deste sistema e sua comparacdo com programas de grande aplicagdo em
predicdo de cobertura e projetos de RF como o Radio Mdébile e o Celplanner.

4.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de um algoritmo de predicdo de cobertura néo era
inicialmente o objetivo deste trabalho. Entretanto com a analise de simulagfes, calculos
e um conjunto de medidas iniciais verificou-se que seria possivel a implantacdo de
equacOes matematicas no Matlab, e a obtencéo de resultados similares aos alcancados
em programas ja consagrados nos projetos e trabalhos académicos desta area.

A partir deste ponto foram direcionados esfor¢os para implementar um algoritmo
para realizar a predicdo de cobertura em sistemas de radiocomunicacao utilizados por
orgaos de seguranca publica, mais notadamente as policias militares.

Este algoritmo pode ser utilizado para predicdo de sistemas de
radiocomunicacgdo, bastando inserir os dados do enlace como frequéncia de operacao,
coordenadas geograficas das estacdes, escolher o modelo de predi¢cdo e obter o mapa

de cobertura desejado.

4.2 MATLAB

Para melhor compreenséo dos resultados e até mesmo com objetivo de verificar
o0 desempenho das aplicagcbes e a busca por um algoritmo capaz de permitir a geracao
de dados em outros locais onde ndo ocorreram testes, iniciou-se um trabalho no
Matlab®. O primeiro passo foi utilizar as aplicagbes do Google a partir do Matlab,
através do Google API's. APl — Application Programming Interface, ou interface de
programacdo de aplicagdes, € um conjunto de instrucdes e padrbes de programacao

para acesso a um aplicativo de programa baseado na internet. Com a API do Google
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Maps [31], foi possivel a partir de alguns pares de coordenadas gerar um mapa do
Google como figura do Matlab. Desta forma pode-se utilizar os tipos de mapas
disponiveis do Google Maps, como mapa rodoviario, que apresenta as informacdes de
arruamento, mapa de terreno, mapa com imagens de satélite e mapa hibrido (imagens +
arruamento).

O conjunto de API's do Google Maps contempla pacotes de interface para
diversas linguagens de programacéo e varios tipos de servigos. Existem as seguintes
APIs:

. Google Maps JavaScript API;
. Google Maps API for Flash;

. Google Earth API,

. Google Static Maps API,

. Servigos da web:
. Geocoding API;
. Directions API;

. Elevation API;

. Places API;

A ferramenta Google Maps API fornece através da URL, localizador padrdo de

recursos, informacgdes no formato solicitado tipo:
PROTOCOLO://SERVIDOR/CAMINHO/RECURSO

Exemplo de opc¢des de solicitaco:

Tipo de recurso: staticmap?

Centro do mapa: center=-25.441977,-49.264730

Nivel de aproximacdo: zoom=15

Tamanho da imagem: size=640x640

Tipo de mapa: maptype=hybrid

Personalizacdo do mapa: style=feature:all|lelement:labels|visibility:off > se on, permite
ver arruamento e pontos notaveis contidos no Google.

Indicacdo do uso de GPS: sensor=false

http://maps.google.com/maps/api/staticmap?&center=-25.441977 .-
49.264730&zoom=15&size=640x640&maptype=hybrid&style=feature:
alllelement:labels|visibility:on&sensor=false
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Ao ser inserida na linha de enderec¢os do seu navegador a url acima, o resultado
€ uma mapa hibrido de parte da regiao central de Curitiba, com resolucao 640 x 640,

gue € mostrado na Figura 30.

Figura 30, Resultado da solicitacdo de mapa Google API.
Fonte: O autor

De acordo com [36] um SIG, sistema de informac¢bes geograficas ou do inglés
GIS, é uma estrutura de informacdo em camadas. Qualquer projeto nessa area
necessita de varias camadas afim de apresentar as informacdes necessarias ou
relevantes sobre o assunto. Desta forma a utilizacdo do Matlab e das ferramentas

Google permitem obter resultados em camadas de informacgdes geograficas.

43 OALGORITMO

A partir da obtencdo dos mapas, 0 passo seguinte foi elaborar um script capaz de
gerar 0s mapas necessarios a partir das coordenadas iniciais e também definir o raio da

célula a ser estudada. As coordenadas obviamente sdo tratadas no formato graus
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decimais para as manipulagdes e calculos necessérios. Os resultados foram a geracdo
de figuras com raio da célula e mapas que podem ser observados adiante, para tanto
utilizou-se uma parte do script plot_google_map, disponivel no site mathworks [31]. A
seguir séo apresentadas algumas imagens do algoritmo, a comecar pela Figura 31, tela
de login e senha.

USUARIO: |

SENHA: |

@ Esqueci minha senha | ENTRAR |

Figura 31, Tela inicial com login e senha
Fonte: O autor

ApOs a entrada no algoritmo, sé@o solicitadas informagBes do enlace como
frequéncia, poténcia da ERB, altura da antena transmissora na torre e o raio da célula. A
Figura 32 sumariza esta entrada de dados no algoritmo. Outros dados como 0 sistema
desejado, a localidade onde se pretende rodar a predicdo sédo solicitadas através de
menus. As escolhas do padrdo de radio e da regido onde se deseja analisar sdo
mostradas na Figura 33.
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Figura 32, Tela de entrada de dados do algoritmo
Fonte: O autor
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Figura 33, Menus de opcdes de sistema e regido
Fonte: O autor

Da Figura 33, verifica-se a opcao de sistema, inserido no algoritmo os sistemas
em uso pelas forcas de seguranca, que sdo o TETRA e o APCO-25, os quais serdo
apresentados no capitulo 5. Verifica-se ainda no menu de escolha da regido desejada
as cidades de Curitiba, Brasilia, Oriximind e a Ultima op¢do para insercdo de

coordenadas geografica se a regido for diferente das anteriores.

A Figura 34 apresenta a imagem hibrida (satélite + arruamento) com as

coordenadas geograficas, latitudes na ordenada e longitudes na abscissa.
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-55.9 -55.85 -55.8 -55.75 -55.7

Figura 34, Vista de Oriximina no algoritmo
Fonte: O autor

Da Figura 34, tém-se a imagem hibrida (satélite + arruamento), no algoritmo é
possivel escolher o tipo de imagem do mapa, que pode ser. arruamento, satélite,
hibrido, e terreno. Esta Ultima apresenta uma idéia da topografia do terreno. Estas
opcdes sdo as alternativas disponiveis na APl Google Maps.

Na Figura 34 tem-se a imagem do circulo de cobertura com um determinado
angulo de observacdao, gerados no algoritmo em Matlab que apresenta as coordenadas
geograficas e APl Google Maps com arruamento da cidade de Curitiba ao fundo. Para
tanto foram utilizados algumas fun¢des mateméticas envolvendo métodos numéricos

gue e relagbes matriciais que sdo a base da ferramenta Matlab [32].
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Figura 35, Mapa de Curitiba, &ngulo e circulo de cobertura
Fonte: O autor

Destaca-se da Figura 35, o mapa ao fundo é da Cidade de Curitiba, com o
propésito de apresentar a funcionalidade do algoritmo realizar predicbes em qualquer
localidade da superficie terrestre.

Com o mapa e a visualizacdo do angulo de observacao, buscou-se realizar a
leitura do vetor de altimetria do arquivo SRTM correspondente, sendo gerado ao final

um grafico do perfil com dados de elevacao do terreno, como apresentado na Figura 36.

FERFIL DO TERREMOD
o850 T T T

940 -
Q30 -
9z20 -
oo
Qoo -

890

ag0 L L L L 1 1 1 L L

Figura 36, Perfil e elevacéo do terreno
Fonte: O autor
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O perfil apresentado na Figura 36 corresponde ao angulo tragado mostrado na
Figura 35, desta forma este perfil apresenta o contorno topografico de Curitiba, no
angulo indicado.

Momento seguinte apds a geracdo do perfil do terreno, foi gerada outra matriz
contendo o decaimento em [dBm] ao longo deste perfil, a figura entdo foi modificada
para apresentacdo do perfil em conjunto com o decaimento de poténcia, o que €
mostrado na Figura 37.

Ferfil do terreno
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0 T T T T T T T T T
Eol

Aoof L 3

Poténcia em dBrm
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0 10 20 a0 40 18] Gi T 20 =le] 100

Figura 37, Perfil do terreno e decaimento de poténcia no algoritmo.
Fonte: O autor

Na Figura 37, pode-se visualizar o perfil do terreno e o decaimento de poténcia

para uma simulacdo em Oriximina/PA, percebe-se que a variacdo de altimetria é de 30 a

90 metros.

Depois da elevacgdo, procurou-se plotar a resultado em 360 graus afim de obter

uma imagem em 3D do terreno, e o resultado segue apresentado na Figura 38.



79

Fegiao em 3D

.
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Figura 38, Imagem 3D monocromética gerada no algoritmo
Fonte: O autor

Com a imagem 3D do terreno, foram inseridas as coordenadas dos pontos de

medicao desejados em Oriximina , o resultado € apresentado na Figura 39.

Fegiao em 3D

-55.65

latitude &
-56.05 56 55.95 -55.0 -55.85
longitude

Figura 39, Imagem 3D monocromética com pontos de medi¢&o
Fonte: O autor

O objetivo do algoritmo € além da confirmacdo dos resultados medidos em

campo (drive test) a comparagdo com uma ferramenta gratuita como o Radio Mobile e
uma profissional como o Celplanner. Outro aspecto esperado é a possibilidade de
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aplicagdo em outros locais, onde ndo ocorreram testes de campo. Para isso €
necessario a ferramenta Matlab, conexdo com a internet e antes de iniciar um novo
projeto, baixar os dados de altimetria da base SRTM [34] que encontram-se disponiveis

no site:

http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version1/South America/

Caso a area de interesse seja fora da regido da América do Sul, basta buscar no
na aba anterior do endereco acima a regido desejada. Em seguida € necessario
configurar o algoritmo para acesso ao endere¢co onde a base estiver armazenada, ou
ainda para que todas as informacdes sejam baixadas automaticamente on line,
entretanto esta Ultima opcdo mostrou-se mais lenta que o acesso a base armazenada

previamente.

Segundo [37], o projeto SRTM néo levantou dados que permitam a geracédo de
modelos digitais de terrenos das florestas amazonicas. As bases geradas apresentaram
desvio padrao das alturas das arvores entre 5 e 15 metros. Por essa razao foi utilizada a
referéncia de altura de 30 metros. Desta forma no algoritmo foi introduzido uma matriz
com dados de altura das éarvores e adicionado as informagBes da base SRTM,

resultando assim numa melhor aproximacéo da realidade.

O uso do algoritmo permite a obtencdo de resultados para locais onde
obviamente n&o é possivel a realizacdo do drive test, desta forma torna-se possivel a
tarefa de prever ou realizar a predicdo de cobertura de sinal de radio, mesmo em
ambientes onde ndo foram desenvolvidos testes e medi¢cbes. A Tabela 6 mostra os

niveis de recepc¢ao de sinal no algoritmo.



Tabela 6 — Niveis de recepc¢ao de sinal no Algoritmo

Ponto [ID Dist (km) | Sistemal | Sistema2 |Sistema3 |

Rx (dBm) |Rx (dBm) |Rx (dBm)
1 LO1 0,47807777| -30,5761 -29,5637| -25,6337
2 LO4 0,51412278| -30,3454 -29,5629 | -25,6330
3 LO5 0,98922625| -44,0566 -43,1007 | -39,1707
4 LO2 0,99417402| -44,5750 -25,7776 | -21,8476
5 NS1 1,15841728 | -47,5931 -46,6563 | -42,7263
6 LO3 1,18905524  -47,5901 -46,6533| -42,7233
7 NS2 1,46576814 | -51,9347 -51,0240| -47,0940
8 LO6 1,46626364 | -51,4017 -50,4876 | -46,5576
9 LO7 1,78504147 | -55,6043 -54,7180| -50,7880
10 NS3 1,84892045| -56,0332 -55,1500| -51,2200
11 NS4 2,29222921| -60,5614 -59,7122 | -55,7822
12 NS5 2,73565247| -63,8768 -63,0551 | -59,1251
13 NS6 3,22161307| -67,4567 -66,6670| -62,7370
14 NS7 3,71001961| -67,1411 -66,2039 | -62,2739
15 NS8 4,18161003| -73,3061 -72,5750| -68,6450
16 NS9 4,67586731| -67,4024 -66,5592 | -62,0729
17 NS10 5,16499122| -78,0383 -77,3605| -73,4305
18 NS11 5,66041233| -70,8253 -69,7049 | -65,7749
19 NS12 6,15095625| -72,5934 -71,4729| -67,5429
20 NS13 6,64805740| -73,6796 -72,5591 | -68,6291
21 NS14 7,12381190| -74,9466 -73,3367| -69,8015
22 NS15 7,90685522 | -76,5812 -75,6808 | -71,7508
23 NS16 | 9,55689912 | -92,4675 -91,4585 | -87,5285
24 NS17 |12,55800206| -108,8715 | -93,2923| -89,3623
25 NS18 |14,34040190( -116,8089 | -115,6434 | -111,7134
26 RSO01 2,22251495| -59,6696 -58,8133| -54,8833
27 RS02 4,55578476| -67,4081 -66,2876 | -62,3576
28 RS03 6,26723868| -82,0386 -81,4100| -77,4800
29 RS04 |10,79323707| -95,9562 -81,1129| -77,1828

Fonte: O autor

8l

Da Tabela 6 destaca-se o ponto NS16, onde o0s niveis de poténcia recebida foram
-92,4675 dBm, -91,4585 dBm e -87,5285 dBm respectivamente nos sistemas 1, 2 e 3.

A Figura 40 mostra os niveis de recepcdo de sinal dos 3 sistemas simulados no

algoritmo.
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Figura 40, Medidas de poténcia recebida com Algoritmo
Fonte: O autor
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O fluxograma apresentado na Figura 41, sumariza o funcionamento do algoritmo

proposto.
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Figura 41, Fluxograma do algoritmo desenvolvido em Matlab®

Fonte: O autor
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Da Figura 41, verificam-se as etapas do algoritmo, apés iniciado, se faz
necessario o acionamento das bases de dados de topografia e morfologia. Na etapa
seguinte sdo solicitadas as entradas de dados que sé&o: frequéncia em MHz, poténcia
em Watts, Raio da célula em km e altura da antena transmissora em metros. Apos isso,
€ gerado um menu para escolha do sistema, neste caso as opcdes sao: Tetra
(Teltronic), Apco-25 (Motorola) e Apco-25 (Tait). No momento seguinte € gerado outro
menu para escolha da regido, onde as alternativas sdo: Curitiba, Brasilia, Oriximina ou a
digitacdo das coordenadas latitude e longitude. Vencida esta fase, outro menu € gerado
para escolha do tipo de mapa, com as opg¢fes: mapa rodoviario, satélite, terreno ou
hibrido (satélite + rodoviario). Encerrada esta fase, o algoritmo iniciara uma etapa de
processamento calculando e preenchendo vetores com coordenadas geogréficas e
dados de altimetria. No momento seguinte séo calculadas a atenuagdo no espaco livre,
os parametros de difracdo de Fresnel-Kirchhoff e as perdas utilizando o modelo de Lee.
Séo entdo apresentados graficos, entre 0s quais 0 mapa de cobertura com o raio da
célula escolhido, e é solicitada a digitacdo de um angulo entre 1 e 360 graus. Com este
angulo é gerado outro grafico que mostra o perfil do terreno no angulo escolhido e o
decaimento de poténcia em dBm neste perfil. Um dltimo menu é gerado e solicita-se o
tipo de comparacédo a fazer, tendo como opg¢des: escolha por sistema: neste caso séo
comparados em todos os programas (Algoritmo, Radiomadbile, Celplanner e medidas) o
sistema desejado (TETRA ou APCO-25), ou por programa. Neste ultimo caso todos os
sitemas(TETRA-Teltronic, APCO-25 — Motorola e APCO-25 - Tait) sdo comparados com
todos os resultados escolhido um Unico programa (Algoritmo, Radiomdbile, Celplanner

e medidas). Tendo desta forma 12 tipos de comparacgdes.

CONCLUSAO

Buscou-se neste capitulo explicitar o desenvolvimento de um algoritmo que
permitisse a obtencdo de resultados de recepcao de sinal. Neste caso ndo é necessario
a realizacao de drive-test, pois os parametros ja foram computados e pode ser aplicado
para outros ambientes, tendo assim possibilidade de permitir a anélise de cobertura de

sinal em diversas localidades, e ainda ser aplicado de forma educacional. O algoritmo
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atende as necessidades basicas de uso académico e conforme a circunstancia, gera
resultados satisfatérios para as faixas de freqiéncia e tipos de servicos de
radiocomunicacao aplicaveis em seguranca publica. Em particular atende aos interesses
das policias militares, uma vez que sdo as corporacdes mais numerosas e com maior
demanda de servicos de radio atendimento entre as demais forcas de seguranca no
territorio nacional. Os softwares Radiomobile e Celplanner, serviram como base de
apoio e referencia ao programa proposto, o qual atende aos objetivos motivadores de
sua concepgao.

Cabe como referéncia para novos trabalhos a continuidade deste, para que
possa ser utilizado em outras aplicacdes, com tipos diferentes de antenas, servigos,
técnicas de modulacao, técnicas de acesso ao meio, entre outras. Enfim espera-se que
tenham sido proveitosas as contribuicdes do presente trabalho. No capitulo 5, s&o
discutidos os testes deste tipo de propagacdo que foram realizados na cidade de
Oriximina, no Estado do Para.

Verifica-se que € possivel ainda disponibilizar os resultados deste algoritmo via
Web, segundo [35] com uma programagcao relativamente simples em HTML Hyper Text
Markup Language, pode-se adaptar qualquer contetado de simulagfes feitas no Matlab
para trabalhar via Web, desta forma a oferta para utilizacdo do algoritmo seria ampliada.
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CAPITULO 5 IMPLANTACAO, E VALIDACAO DO ALGORITMO

Este capitulo descreve os testes de radiocomunicacdo dos padr6es TETRA e APCO-25
realizados na cidade de Oriximin&/PA a convite do Grupo Enafron-Senap-Ministério da Justi¢a.
Incluiu-se ao contetddo do capitulo tabelas, diagramas, fotos, bem como dados aferidos pela
Anatel e pelas empresas participantes. Sao ainda apresentadas predi¢des de cobertura afim de
validar o algoritmo proposto.

5.1 INTRODUCAO

A fim de validar o algoritmo além das comparacfes ja efetuadas com outros
programas conforme mostrado no capitulo anterior buscou-se a comparagdo com
medi¢cdes reais. Com este propdsito de aproveitar a oportunidade o grupo de pesquisa
da Universidade Federal do Parand — DELT, a convite do Grupo de Trabalho de
Radiocomunicagfes — GT Comunicacdes da Secretaria Nacional de Seguranca Publica
— SENASP esteve no municipio de Oriximina, no interior do Estado do Para. Este local
foi escolhido pela SENASP, para realizacdo de testes dos equipamentos de
radiocomunicagdo que operam nos padroes APCO-25, TETRA e TETRAPOL, os quais
sao utilizados pelos 6rgdos de seguranca publica do pais.

O padrédo APCO-25, desenvolvido em 1989, é utilizado por forcas de seguranca
norte americanas, possui operacdo em modo digital convencional e troncalizado e
mantém compatibilidade com sistemas analégicos. No modo troncalizado a técnica de
acesso € FDMA. O maior operador no Brasil € a Policia Militar do Estado de Sao Paulo
[39].

O padréo Tetrapol surgiu na Franga no inicio dos anos 1990 numa parceria entre
as forcas de seguranca daquele pais e a empresa Matra Comunica¢des. Este padrdo
opera em modo troncalizado, com técnica de acesso ao meio FDMA, no Brasil &
utilizado pela Policia Federal [40].

O padrédo TETRA surgiu em 1994, foi registrado no ETSI, possui operagdo em
modo troncalizado e técnica de acesso TDMA. Este padrdo possui recursos de
transmissdo de dados. Os usuérios deste padrdo sdo as secretarias de seguranca

publica do Rio de Janeiro, da Bahia e a Policia Rodoviaria Federal [41].
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O objetivo dos testes foi de obter um comparativo entre as trés tecnologias, para
auxiliar possivel escolha de um padréo a ser implantado na faixa de fronteira do Brasil
com outros dez paises (Uruguai, Argentina, Paraguai, Bolivia, Peru, Colémbia,
Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa). No lado brasileiro, a faixa de
fronteira envolve os Estados (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Mato Grosso
do Sul, Mato Grosso, Rondbnia, Acre, Amazonas, Roraima, Para e Amapa).

Os testes foram entéo definidos a partir de uma rotina escrita por pesquisadores
da Universidade Federal do Parana, e uma nota técnica emitida pela Anatel para
execucao dos testes.

De acordo com [38] modelos especificos ou métodos e recomendacdes da ITU
podem nao aderir adequadamente as condi¢des topograficas e morfoldgicas do territorio
brasileiro. Para correcdo das eventuais diferencgas utilizam-se métodos de aproximacao
dos modelos ou alternativas como a aplicacdo de redes neurais artificiais. O objetivo
dos testes que serdo mostrados adiante é a validacdo do algoritmo desenvolvido,
considerando-se uma margem de erro ou diferenca pequena entre resultados medidos e

simulados seja aceitavel.

5.2 TESTES

A realizagdo dos testes foi acompanhada por representantes da Anatel, da
SENASP, dos Estados fronteiricos, da UFPR e UFTO, e das empresas representantes
dos sistemas APCO-25, TETRA. Os representantes do sistema TETRAPOL néo
participaram dos testes, por outro lado estiveram presentes em Oriximina e realizaram
demonstragbes de comunicagfes via satélite. Desta forma foram entdo testados os
sistemas APCO-25 da empresa Motorola Solutions, APCO-25 da empresa TAIT — SGM,
e TETRA da empresa Teltronic.

A faixa de frequéncias foi fixada entre 380 e 470 MHz, para atender o que
preconiza a resolugdo n° 557/2010 da Anatel sobre faixa de frequéncia da seguranca

publica.
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Para as medicbes foram selecionados trinta pontos de afericdo a partir das
coordenadas de localizacdo da torre situada junto a Delegacia de Policia Civil de
Oriximing, latitude: 1,770416667 oeste e longitude: 55,859694444 sul. A torre utilizada
€ do tipo autoportante, com 80 metros de altura, base quadrada. Os pontos foram
identificados da seguinte forma: LO — Leste/Oeste de 01 (um) a 07 (sete), com distancia
aproximada de 500 metros em linha reta entre um ponto e outro. NS de 01 (um) a 18
(dezoito) com a mesma distancia aproximada entre um ponto e outro e 0os quatro ultimos
pontos com a identificacdo RS de 01(um) a 04 (quatro), referem-se a parte do teste com
equipamentos em uma embarcacéo ao longo do rio Trombetas partindo de Oriximina na

direcdo sul.

As medidas foram realizadas em 25 pontos em terra na area urbana e arredores
do municipio de Oriximina, chegando ao limite de operacao na area rural, onde ndo mais
foi estabelecida comunicacdo. E 4 pontos ao longo do rio Trombetas, sentido municipio
de Obidos, direcdo sudeste, a bordo de uma embarcacdo, para verificar o
funcionamento dos sistemas de radiocomunicacdo na presenca de vegetacdo e no por
ser esta a forma de locomocéo tipica e meio de transporte mais utilizado na regiao

amazonica. Nesta etapa dos testes, buscou-se realizar

Os pontos de medi¢cdes com identificacdo, coordenadas geogréficas e distancia
da estacao radio base ERB, podem ser visualizados através da Tabela 7.



Tabela 7 — Pontos, elevacgao, coordenadas e distancias medidas nos testes

ID LATITUDE LONGITUDE | DISTANCIA (Km)
BASE | 1,770416667 | 55,859694444

LO1 1,773861111 | 55,857111111 0,479022522
LO2 1,777305556 | 55,854000000 0,994364334
LO3 1,778583333 | 55,852805556 1,188653384
LO4 1,767166667 | 55,862972222 0,513513024
LO5 1,763972222 | 55,865833333 0,990174972
LO6 1,760777778 | 55,868694444 1,467119466
LO7 1,758638889 | 55,870611111 1,786583456
NS1 1,760388889 | 55,862472222 1,157832276
NS2 1,757250000 | 55,859500000 1,465293609
NS3 1,754083333 | 55,856555556 1,850734605
NS4 1,750750000 | 55,853500000 2,294317647
NS5 1,747583333 | 55,850555556 2,736579125
NS6 1,744138889 | 55,847500000 3,223330262
NS7 1,740555556 | 55,844777778 3,713992297
NS8 1,737111111 | 55,842250000 4,183272662
NS9 1,733472222 | 55,839611111 4,678696314
NS10 | 1,729888889 | 55,837000000 5,168118134
NS11 | 1,726222222 | 55,834555556 5,657073519
NS12 | 1,722583333 | 55,831916667 6,154393739
NS13 | 1,718388889 | 55,830222222 6,65305477
NS14 | 1,714361111 | 55,830222222 7,046533773
NS15 | 1,710333333 | 55,826750000 7,624105149
NS16 | 1,701222222 | 55,809305556 9,523419308
NS17 | 1,679500000 | 55,791638889 12,63519319
NS18 | 1,668972222 | 55,780000000 14,35264502
RSO01 | 1,744138889 | 55,855444444 2,962047396
RS02 | 1,805888889 | 55,839166667 4,559951302
RSO3 | 1,816694444 | 55,827472222 6,27392126
RS04 | 1,843055556 | 55,795277778 10,80110559

Fonte: O autor
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A Tabela 7 mostra os pontos definidos para teste nos programas de predicao de

cobertura que sao os mesmos onde foram efetuadas as medicdes em campo. A Figura

42 mostra os pontos contidos na Tabela 7.
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Figura 42, Pontos de teste em Oriximina/PA
Fonte: O autor

Da Figura 42, verifica-se que quatro pontos estdo sobre o rio Trombetas, onde
foram testados equipamentos dentro de uma embarcacdo em movimento. As demais

medidas foram realizadas com radios embarcados em veiculo automotor.

5.2.1 Equipamentos utilizados para medicao

A Anatel utilizou um analisador de espectro marca Agilent, modelo N9340B, com

uma antena log-periddica polarizacao vertical, conforme Figura 43.
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Figura 43, Esquema antena e analisador e espectro
Fonte: O autor

Da Figura 43, destaca-se que a antena utilizada foi da marca Schaffner Emc
Systems, modelo UPA6192. Foi utilizado também um receptor GPS, marca Garmim,

modelo 76S, como apresentado na Figura 42.

Figura 44, GPS Marca Garmin

Os equipamentos de radio foram instalados em uma torre de 80 metros de altura,
entretanto para padronizacdo dos ensaios, foi utilizada a altura de 36 metros. A torre é

mostrada na Figura 45.
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- Fiur 45, Torre ERBOriximiné

5.2.2 Equipamentos utilizados para comunicacao

Os equipamentos de comunicacao testados foram levados até o local, montados
pelos representantes das respectivas marcas, ou seja: sistema 1 — APCO-25 (TAIT),
sistema 2, APCO-25 (Motorola) e sistema 3 — TETRA (Teltronic). Desta foram séo

apresentados na Tabela 7, os radios do sistema 1.

Tabela 8 — Equipamentos de comunicagao — sistema 1

PADRAO APCO-25 - Sistema 1
Frequéncia TX 469,5625 | MHz
Frequéncia RX 459,5625 | MHz
Largura do Canal 12,5 kHz
Modulagéo CAFM
Poténcia TX Nominal 100 Watts
Poténcia TX Medida 70,35 |Watts
Antena 3 dBi
Altura 36 m
Poténcia Moével 45 Watts
Poténcia Medida 45 Watts
Poténcia Portatil 5 Watts
Poténcia Medida 3,98 Watts

Fonte: O autor
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Verifica-se que no sistema 1, a frequiéncia adotada foi préxima do limite de 470
MHz. Os equipamentos sdao marca Tait. O repeditor € modelo TB9100, o terminal movel
€ modelo TM9155 e o terminal portatil € o modelo TP9100. Nas Figuras 46, 47 e 48 sédo

mostrados 0s equipamentos da marca Tait.

TB9100

* 13,8V @ 16A
z N MONTEL

Rede |

CONVERSOR CHAVEADO
MTAC1216

Figura 47, Radio moével marca TAIT, modelo TM9155
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Figura 48, Radio portatil marca TAIT modelo TP9100

Na Tabela 9, séo listados os equipamentos do sistema 2.

Tabela 9 — Equipamentos de comunicacao — sistema 2

Frequéncia TX 469,25 | MHz
Frequéncia RX 459,25 | MHz
Largura do Canal 12,5 KHz
Modulagéo CAFM
Poténcia TX Nominal 100 Watts
Poténcia TX Medida 77,42 | Waltts
Antena 8 dBi
Altura 36 m
Poténcia Portatil 5 Watts
Poténcia Medida 5 Watts

Fonte: O autor

Da Tabela 9, verifica-se que a frequéncia adotada foi proxima do limite de 470
MHz, onde ficou demonstrado que os representantes do padrdo APCO-25 optaram por
utilizar frequéncias préximas do limite superior estabelecido. Os equipamentos sédo da
marca Motorola. O repetidor € modelo Quantar. O Terminal portétil € modelo XTS2250.

Nas Figuras 49 e 50 s&do mostrados os equipamentos da marca Motorola.
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Figura 50, Radio pbrtétil Motorola modelo XTS 2250

A Tabela 10 contém a lista dos equipamentos do sistema 3, que operam no padrdo TETRA.
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Tabela 10 — Equipamentos de comunicacao — sistema 3

PADRAO TETRA - Sistema 3
Frequéncia TX 396,075 | MHz
Frequéncia RX 386,075 | MHz
Largura do Canal 25 KHz
Modulagao T/4-DQPSK
Poténcia TX Nominal 10 Watts
Poténcia TX Medida 10,1 Watts
Antena 8 dBi
Altura 36 m
Poténcia Mével 10 Watts
Poténcia Medida 10 Watts
Poténcia Portatil 3 Watts
Poténcia Medida 3 Watts

Fonte: O autor

Da Tabela 10, verifica-se que a modulagdo no sistema 3 & 1/4-DQPSK, e a
operacao é troncalizada, diferente dos sistemas 1 e 2, onde a modulagcdo € C4FM com
operacao convencional. Os equipamentos sdo marca Teltronic. O repetidor € modelo
MBS, o terminal mével € modelo MDT400 e o terminal portatil € modelo HTT500. As

Figuras 51, 52 e 53, mostram os equipamentos da marca Teltronic.

Figura 51, Equipamento de Controle do Repetidor Teltronic, Modelo MBS
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Figura 53, Vista frontal radio moével Teltronic, modelo MDT — 400

5.2.3 Resultados de campo

Apo6s a conclusdo dos testes, foram reunidos os dados medidos pela Anatel e

pelas empresas participantes, as medicOes da Anatel sédo apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 — Dados medidos em Oriximina

Ponto ID Dist (km) Sistemal | Sistema2 | Sistema3
Teltronic | Tait Motorola

Rx (dBm) | Rx (dBm) | Rx (dBm)
1 LO1 0,47807777| -27,95 - -43,96
2 LO4 0,51412278| -34,15 -30,02 -30,95
3 LO5 0,98922625| -49,44 -47,87 -48,18
4 LO2 0,99417402| -46,50 - -48,64
5 NS1 1,15841728| -54,33 -48,12 -43,99
6 LO3 1,18905524| -51,06 -56,14 -47,08
7 NS2 1,46576814| -64,96 -62,01 -56,77
8 LO6 1,46626364| -49,29 -45,25 -40,77
9 LO7 1,78504147| -57,59 -55,61 -51,07
10 NS3 1,84892045| -75,96 -73,23 -68,46
11 NS4 2,29222921| -77,02 -62,19 -58,25
12 NS5 2,73565247| -77,11 -69,08 -63,38
13 NS6 3,22161307| -75,01 -65,57 -63,96
14 NS7 3,71001961| -73,03 -65,20 -63,08
15 NS8 4,18161003| -66,29 -62,45 -58,33
16 NS9 4,67586731| -76,31 -66,71 -63,00
17 NS10 5,16499122| -83,72 -83,84 -87,10
18 NS11 5,66041233| -77,76 -73,51 -71,13
19 NS12 6,15095625| -70,05 -69,51 -63,78
20 NS13 6,64805740| -78,50 -75,84 -70,51
21 NS14 7,12381190| -84,93 -79,30 -77,12
22 NS15 7,90685522| -80,89 -71,33 -71,49
23 NS16 9,55689912| -89,34 -81,18 -83,25
24 NS17 |12,55800206( -96,03 -90,67 -90,57
25 NS18 |14,34040190| -99,00 -99,47 -97,01
26 RS01 2,22251495| -63,31 -64,24 -64,97
27 RS02 4,55578476| -72,10 -75,26 -74,66
28 RS03 6,26723868| -73,16 - -72,53
29 RS04 |10,79323707| -93,61 -93,87 -80,67

Fonte: O autor

Da Tabela 11, verifica-se que no ponto NS18, distante mais de 14 km da ERB o
nivel de poténcia recebida nos 3 sistemas foi inferior a -95 dBm, 0 que representou
problemas na recepcdo de voz. A Figura 54 mostra os niveis de poténcia recebida

segundo as medi¢des das empresas.
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Figura 54, Medidas apresentadas pelas empresas
Fonte: O autor

Da Figura 54, verifica-se uma descontinuidade no sistema TETRA — Teltronic, isto
deve-se ao fato de que esta empresa ndo apresentou as medidas neste pontos. A
Figura 55 mostra os niveis de poténcia recebida segundo as medi¢cfes da Anatel.
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Figura 55, Medidas apresentadas pela Anatel
Fonte: O autor



100

7

Na Figura 55, é perceptivel uma coesdo nos graficos, o que demonstra
coeréncias nos dados medidos pela Anatel, considerando ainda que os trés sistemas

foram medidos nos mesmos equipamentos, 0 que permite as comparacgoes.

5.3 PREDICAO DE COBERTURA

Para realizacdo da predicdo de cobertura, utilizamos os softwares, Radio Mdbile
e Celplanner, que foram apresentados no capitulo 3. O objetivo foi observar o
desempenho de ambos o0s sistemas e o grau de aproximacdo com as medidas

realizadas durante os testes.

As primeiras predicbes foram desenvolvidas utilizando-se o software
Radiomaobile, ja citado anteriormente. Na segunda geracdo de predi¢cdes utilizou-se o
Celplanner, A partir da base de dados da cidade de Oriximind/PA, e da configuragédo do
sistema para os dois padrbes testados ou seja o0 TETRA e o APCO-25, foi possivel
realizar a predicdo de cobertura e consequentemente comparar os resultados dos
softwares Radiomoébile e Celplanner, e entdo realizar as predicdes com o algoritmo
desenvolvido para finalmente testar sua eficiéncia e validar seu desempenho. A Figura

56 mostra os pontos testados numa imagem gerada com o Radio Mdbile.
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Figura 56, Pontos do teste no software Radio Mdbile
Fonte: O autor

As predi¢cOes de cobertura para os sistemas APCO-25 e TETRA obtidas com o
Celplanner séo apresentadas nas Figuras 57 e 58, respectivamente.

PREDICAD DE COBERTURA,
ERB ORIXIMINA ARCO-25

UFPR - DELT - Mestrado em Engenharia Elétrica -
Telecormunicagoes

Figura 57, Cobertura de Oriximina em APCO-25
Fonte: O autor



Figura 58, Cobertura de Oriximina em TETRA

PREDICAD DE COBERTURA
EREB ORKIMINA TETRA

UFPR - DELT - Mestrado em Engenharia Elétrica -
Telecomunicacoes

Fonte: O autor
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Das Figuras 57 e 58, verifica-se o nivel de sinal apresentado no Celplanner, onde

cada cor representa um determinado nivel de poténcia recebida em dBm, como

mostrado.

COR Nivel Sinal

Vermelho -80 dBm

Verde -85 dBm

Azul -90 dBm

Amarelo -95 dBm

Rosa -100 dBm

Azul Claro -105 dBm

Roxo -110 dBm

Preto -115 dBm

Considerando que a regiao centralizada mostrada na cor vermelha das Figuras

55 e 56 correspondem ao nivel igual ou melhor do que -80 dBm.

Os graficos de cobertura obtidos no algoritmo para os sistemas APCO-25 e

TETRA sao mostrados nas Figuras 59 e 60, respectivamente
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Figura 59, Predi¢édo de cobertura APCO-25 no algoritmo
Fonte: O autor
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Figura 60, Predicdo de cobertura TETRA no algoritmo
Fonte: O autor
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5.4 COMPARACAO DOS SISTEMAS

Inicialmente na compara¢do entre os sistemas verificou-se que o nivel de sinal
no ponto NS16, distante 9,55 km da ERB, que a diferenca de poténcia de transmissao
entre os sistemas APCO-25 e TETRA, os quais foram de 100W e 10W respectivamente.
Que os niveis medidos na saida dos equipamentos Motorola e Tait foram 77,42 W e
70,35W, respectivamente. O nivel medido na saida do equipamento Teltronic foi 10,1W.
As poténcias dos transmissores em dBm foram de 48,89 dBm para o sistema Motorola,
48,47 dBm para o sistema Tait e 40,04 dBm para o sistema Teltronic.

Ao ser realizada a comparacgéo entre medidas da Anatel, simulagées no Radio
Mobile, no Celplanner e no algoritmo, foram obtidos os resultados apresentados nas
Figuras 61, 62e 63.
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Figura 61, Comparacéo 3 sistemas no Radio Mébile
Fonte: O autor
Da Figura 61, verifica-se que os trés sistemas apresentam curvas de decaimento
com tendéncias similares, entretanto no R&adio Mobile, o desempenho do sistema
APCO-25 Tait mostrou-se proximo do resultado alcancado pelo TETRA Teltronic. Na

Figura 62 sao apresentados os resultados dos trés sistemas com o Celplanner.
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Figura 62, Comparacéo 3 sistemas no Celplanner
Fonte: O autor

Verifica-se na Figura 62, que no sistema TETRA o decaimento foi mais
acentuado entre os pontos 10 a 15 e 20 a 25, do que nos sistemas APCO-25. A Figura
63 mostra os niveis de sinal calculados com o algoritmo.

ALGORITMO
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Figura 63, Comparacéo 3 sistemas no Algoritmo
Fonte: O autor
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Outra forma de verificagdo dos resultados pode ser observada através de gréaficos

do mesmo sistema nos diferentes softwares e nas medidas realizadas. A Figura 64

mostra as curvas do sistema APCO-25 Motorola no algoritmo, Radio Mdbile, Celplanner,

e dados medidos.
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Figura 64, Comparacéo resultados APCO-25 Motorola
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Fonte: O autor
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Da Figura 64, depreende-se que o Radio Mobile apresenta um resultado mais

otimista em relacdo ao que foi medido. O Celplanner mostra dados mais proximos as

medidas e o algoritmo apresenta-se como uma linha intermediaria, porém mais proxima

da realidade do que o Radio Mobile. A Figura 65 mostra os resultados do sistema

APCO-25 Tait.
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Figura 65, Comparacéo resultados APCO-25 Tait

Fonte: O autor
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Da Figura 65, verifica-se a mesma tendéncia do algoritmo apresentar resultado
intermediario em relacdo aos demais. Na Figura 66, tém-se os graficos do sistema
TETRA.
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Figura 66, Comparacéo resultados TETRA-Teltronic
Fonte: O autor

Da Figura 66, verifica-se que o algoritmo mostrou resultado mais proximo nos
ultimos pontos (ao longo do rio Trombetas), do que o Radio Mébile ou o Celplanner.

Para validar o algoritmo desenvolvido foi utilizado o teste de aderéncia chi-
guadrado, este recurso consiste num teste ndo parameétrico de hipoteses para avaliar a

dispersdo entre variaveis qualitativas [42]. O calculo do teste chi-quadrado €
apresentado na equacgao 5.1:

x* =312 (5.1)
Ve

Onde:
X2 = representa o valor do teste chi-quadrado;
VO = representa o valor observado;

ve = representa o valor esperado.
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Os dados resultantes sédo apresentados na Tabela 12, onde s&o verificados os
testes chi-quadrado dos sistemas Tetra-Teltronic, APCO-25 Tait e APCO-25 Motorola,

com os programas Radiomobile, Celplanner e o Algoritmo desenvolvido.

Tabela 12 — Teste Chi-quadrado dos programas

Teltronic | -27,5174
Algoritmo Tait -22,7863
Motorola | -21,9644
Teltronic | -73,8828
Radiomaébile | Tait -51,5573
Motorola | -67,3131
Teltronic | -35,4665
Celplanner | Tait -20,2467
Motorola | -15,2057
Fonte: O autor

Da Tabela 12, verifica-se que no programa Radiomébile os valores sdo maiores 0
gue indica maior afastamento das medidas reais. No programa Celplanner os resultados
foram mais proximos dos medidos, principalmente nos sistemas APCO-25 da Tait e da
Motorola. O algoritmo apresentou resultados mais préximos das medidas reais que o
Radiomaobile, e os valores de dispersao tiveram variagcdo menor que do Celplanner para
0s trés sistemas testados.

Outro teste de aderéncia utilizado é o grafico quantil-quantil-plot ou QQplot. Trata-
se de um recurso estatistico para verificacdo de dois conjuntos de dados pertencem ao
mesmo tipo de distribuicdo de probabilidades. Os resultados s&o apresentados como
pontos alinhados numa linha reta. Nas figuras 67, 68 e 69, sdo mostrados os graficos
QQplot, onde sdo comparados os trés sistemas APCO-25 Tait, APCO-25 Motorola e
TETRA-Teltronic, nos trés programas (Radiomobile, Celplanner e Algoritmo). A linha

reta refere-se ao conjunto de medidas realizadas em campo.
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Figura 67, QQplot dos trés sistemas no Radiomobile
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Figura 68, QQplot dos trés sistemas no Celplanner
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Figura 69, QQplot dos trés sistemas no Algoritmo

A Figura 67 mostra que no programa Radiomoébile, o sistema TETRA teve
resultados mais proximos das medidas, enquanto os sistemas APCO-25 tiveram seus
resultados mais afastados, sendo o APCO-25-Tais o de maior diferenca. A Figura 68
mostra os graficos QQplot no programa Celplanner, onde as divergéncias sdo menores,
tendo os resultados dos sistemas APCO-25 mais proximos das medidas. Por outro lado
a Figura 69 mnostra que no algoritmo, os trés sistemas oscilaram em torno do valor

medido, ou seja os resultados em média sdo 0s mais proximos dos valores medidos.

A Figura 70 apresenta o percentual de cobertura calculado no algoritmo do

sistema APCO-25 Tait.
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Figura 70, Percentual de cobertura APCO-25 TAIT no algoritmo
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Da Figura 70, observa-se que 39% possui melhor nivel de cobertura e 19% néo

tem sinal. A Figura 71 mostra o percentual de cobertura do sistema TETRA- Teltronic.

cobertura

Figura 71, Percentual de cobertura TETRA Teltronic no algoritmo

Fonte: O autor
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Da Figura 71, verifica que o percentual de melhor cobertura ficou em 37% e 21%
foi o total sem sinal. Comparando-se os dois sistemas, percebeu-se que 0 sistema
APCO-25 mostrou alcance de cobertura superior ao sistema TETRA, entretanto nao
pode ser desconsiderado que foi configura com nivel superior de poténcia. A andlise dos
resultados permite concluir que ambos o0s sistemas obedecem as equacdes de
radiopropagacdo baseados na formula de Friis. Desta forma compreende que entre
estes dois sistemas, se estiverem operando na mesma frequéncia e com a mesma

poténcia, o resultado em termos de cobertura sera idéntico.
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CONCLUSAO

Apds a compreensao dos principios do eletromagnetismo aplicada a propagacéao
de sinais radioelétricos é que tornou-se possivel implantar as equa¢des necessarias
num algoritmo. Primeiramente foi testado para condi¢cdes de atenuacéo no espaco livre.
Na sequéncia do trabalho buscou-se adequacdo para os modelos Okumuta-Hata e
Modelo Lee.

De posse dos pontos determinados para realizacéo dos testes e medicdes reais,
passou-se a configurar os programas Radio Mobile e Celplanner com caracteristicas
dos sistemas APCO-25 e TETRA. O objetivo foi verificar os resultados simulados dos
sistemas de radiocomunica¢édo usados em seguranca publica através destes softwares.

A estruturacdo do algoritmo deu-se apo0s a escolha do Modelo Lee para estudo
de propagacao utilizado no programa Celplanner, desta forma foi inserido no Matlab
para implantacéo e testes do algoritmo.

A partir das medi¢cOes realizadas em Oriximina/PA, foi possivel comparar os
dados medidos com dados simulados e analisar o desempenho dos programas
testados, bem como validar o algoritmo proposto.

Acerca dos testes, cabe ressaltar que as empresas que representaram o sistema
APCO-25, apresentaram seus equipamentos operando em modo convencional com
repetidores configurados em 100W. O sistema TETRA foi configurado com 10W, tendo
este sistema operado em modo troncalizado, caracteristica nativa deste padrao. Cabe
ainda considerar que a empresa EADS Cassidian ndo participou dos testes, por este
motivo o padrdo TETRAPOL néo pode ser avaliado nessa ocasido. Os sistemas APCO-
25 e TETRA tiveram um desempenho satisfatério sob o aspecto cobertura. Apesar de
gue representantes do padrdo APCO-25 nao atenderam plenamente ao solicitado para
os testes no que se refere a poténcia irradiada, este fator ndo invalidou os testes, nem
tampouco prejudicou a analise dos resultados. Ao contrario permitiu coleta de dados
para desenvolvimento do algoritmo proposto nesta dissertacdo. A empresa Teltronic que
representou o sistema TETRA cumpriu todos os requisitos solicitados para o teste, o
gue permitiu analisar o desempenho do sistema TETRA. Aspectos como taxas de

transmissdo de dados, sincronismo entre os terminais e a ERB, capacidade de
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comutacdes simultdneas ndo foram testados devido as limitagbes impostas pelas
condic¢des do local escolhido, quanto ao acesso e custo de transporte de equipamentos
e materiais para regido de dificil acesso na floresta amazénica.

Por fim compete ainda & SENASP buscar um padréo que seja mais facilmente
ajustado a novas tecnologias como 4G, seja através do LTE ou outro protocolo, afim de
gue o sistema em tela ndo entre em obsolescéncia ainda na etapa de implantacéo.
Desta forma apesar de ser considerado tardio, o sistema de seguranca brasileiro
passara a contar com uma plataforma moderna de radiocomunicacdo digital, com
caracteristicas e funcionalidades minimas de transmissédo de voz e dados, e ainda com
estrutura que permita facil migracédo ou integracao de tecnologias de quarta geragao.

Para isso o algoritmo implantado apresenta-se como uma alternativa para
predicdo e analise de cobertura por 6rgdos de seguranca publica. Este algoritmo pode
ainda ser utilizado como recurso auxiliar no processo ensino-aprendizagem no ambiente
académico, e tornar-se base para desenvolvimentos posteriores com a insercdo de
outras faixas de frequéncia, andlise de tipos de servico, ou seja pode-se evoluir esta

plataforma como base para aplicacdes profissionais.

CONSIDERACOES FINAIS

Em uma das reunides realizadas no encontro do ENAFRON e GT-Comunicagoes
na distante cidade de Oriximin4, no Par4, pode ser observada a discussao entre os
participantes sobre a adocdo de um padrdo ou sistema de radiocomunicacdo especifico
ou talvez enfrentar a ardua tarefa de desenvolver um modelo proprio para atendimento
desta demanda.

O presente trabalho tratou da analise dos dados dos testes de radiopropagacao
realizados por solicitacdo do Ministério da Justica — SENASP, entretanto restou a
guestdo se nosso pais possui capacidade e competéncia para desenvolver tecnologia e
neste caso em particular para uso especifico das forgcas armadas e for¢as policiais. Por

outro lado, se nos resta apenas a adogdo de um sistema estrangeiro desenvolvido para
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atender a realidade de outros paises e sobrando aos engenheiros brasileiros a protecao

da comunicacgéo, e que talvez até mesmo esta tarefa ndo seja plenamente alcangada.

CONTRIBUICOES

Este trabalho além da analise dos sistemas que foram colocados em teste,
permitiu a utilizacdo dos resultados, seja para os 6rgédos policiais, para a SENASP, ou
qualquer outro participante do grupo de trabalho. Ainda possibilitou a livre consulta do
material pesquisado, informacdes sobre 0 cenario em questédo e os resultados obtidos,
uma vez que o material € de dominio publico e ndo possui nenhuma classificacdo
sigilosa. Desta forma compde uma fonte aberta para novos trabalhos correlatos,
considerando-se inclusive a necessidade de dados sobre este tema para as instituicées
policiais, no gerenciamento, expansdo ou novos projetos de redes de
radiocomunicacgéao.

Outro aspecto positivo da pesquisa foi o desenvolvimento de um algoritmo que
permite realizar predi¢cdo de cobertura. Pode ser utilizado tanto pelas policias como no
ambiente académico por universidades, sendo possivel ainda a adaptacéo para outros
tipos de radiopropagacao como as redes GSM, redes 3G, redes 4G, LTE, TV Digital ou
guaisquer outras tecnologias de comunicagdo sem fio que venham a surgir. Traduz-se
assim num algoritmo pequeno, mas com potencial para muitas aplicacbes e sem custo,
sendo esta ultima caracteristica, algo relevante como producéo da universidade publica

no que se refere a pesquisa e extensao.

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O algoritmo desenvolvido durante este trabalho atende uma faixa de frequéncia
limitada de 30 a 800 MHz, utiliza o0 modelo de Lee para propagacgéo, e tem capacidade

de predicdo de uma Unica ERB por vez. Como sugestdo de continuidade poderia ser
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expandida a faixa de frequéncias e inserida a condicdo de trabalho com maior
guantidade de ERBs, e ainda implantacdo com outros servigcos como as redes GSM, 3G,
4G LTE, TV Digital, e servicos SCM em geral.

Outra hipotese com relacdo a pesquisa de radiocomunicacdo de uso policial e/ou
de defesa seria 0 desenvolvimento de trabalho sobre radio definido por software — SDR,
uma vez que existem trabalhos externos e no Brasil o exército possui um linha de
pesquisa nessa area devido a possibilidade de utilizacdo de plataformas diferentes
sendo programadas e configuradas apenas por software. Poderia ser esta uma
alternativa plausivel para a integracao dos diversos 6rgaos de seguranca e defesa nos
mais de 16 mil quildmetros de fronteira com outros paises.

A idéia de desenvolvimento de um protocolo proprio poderia ser uma opc¢ao de
trabalhos futuros, considerando-se neste caso que a extensdo e complexidade da
pesquisa extrapolariam uma unica dissertacdo de mestrado e certamente exigiria um
financiamento consistente para suporte adequado.



117

REFERENCIAS GERAL

Capitulo 1

[1] PRESIDENCIA DA REPUBLICA. Lei Geral das Telecomunicaces. Casa Civil —
Lei n°® 9.472 de 16 de julho de 1997.

[2] AGENCIA NACIONAL DE TELECOMUNICACOES (ANATEL). PADDFFB — Plano
de Atribuicdo, Destinacéo e Distribuicdo de Faixas de Frequéncias no Brasil.
Brasilia, Conselho Diretor da Anatel - Ato n® 2099 de 14 de abril de 2012.

[3] PRESIDENCIA DA REPUBLICA. PNBL Programa Nacional de Banda Larga. Casa
Civil — Decreto n°® 7.175 de 12 de maio de 2010.

[4] AGENCIA NACIONAL DE TELECOMUNICACOES (ANATEL). Resolucdo n° 557.
Brasilia, Conselho Diretor da Anatel — 20 de dezembro de 2010.

[5] APCO - Padrdo APCO-25 - Disponivel em: <http://www.apco911.org/>. Acesso em
junho de 2012.

[6] TETRA — Padrédo TETRA - Disponivel em: <http:mundotetra.com>. Acesso em: junho
2012.

[7] TETRAPOL — Padrdo TETRAPOL - Disponivel em:
<http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialtetrapol/pagina_1.asp>.
Acesso em: maio 2012.

[8] PRESIDENCIA DA REPUBLICA. Normas para licitagbes e contratos da
administracdo publica.  Casa Civil — Lei n® 8.666 de 21 de junho de 1993.

[9] TORRES do Amaral, Cristiano. Interoperabilidade nos Padrées de Radio
Troncalizado Digital. Belo Horizonte, Universidade Federal Fluminense, 2006 — Centro
de Estudos de Pessoal — Exército Brasileiro, Belo Horizonte, 2006.

[10] UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA. Sistema de Bibliotecas. Teses,
dissertacdes, monografias e trabalhos académicos. Curitiba: Editora UFPR, 2000.
(Normas para apresentacdo de documentos cientificos,?2).

Capitulo 2

[11] PEREIRA, M. A. B. Andalise de Modelos de Propagacdo na Area Urbana da
Regido de Curitiba - PR na Faixa de Frequéncia de 1 800 MHz. 142 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Departamento de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal do Parand, Curitiba, Agosto 2007.



118

[12] Wikipédia. Fresnel Zone , Disponivel em:<
http://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel _zone>. Acesso em julho de 2013.

[13] FRIEDMAN, Raul M. P - Fundamentos de Orientacdo, Cartografia e Navegacao
Terrestre — Editora UTFPR — 32 Edicao — Revista e Atualizada — Curitiba-PR, 2009.

[14] CAVALCANTE, Gustavo Araujo. Otimizacdo de Modelos de Predi¢do da Perda
de Propagacdo aplicaveis em 3,5GHz utilizando algor itmos genéticos. 73 f.
Dissertagcdo de Mestrado em Engenharia Elétrica e de Computacdo, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2010.

[15] PATRIOTA, Guilherme Ditzel. Modelo de Propagacdo Outdoor para regiao
urbana densa na Cidade de Curitiba. 137 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) — Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Parang,
Curitiba, Agosto 2011.

[16] CASTILHO, Sérgio Duque. Ferramenta de Simulacdo Computacional de Canal
de Propagacdo em Ambientes Celulares baseado em mod elos geométricos
estatisticos . 121 f. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Elétrica, Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2006.

[17] SILVA, Guilherme de Magalhdes Ottoni da. Desenvolvimento de Algoritmo para
Predicdo de Cobertura de Bloqueio de Radio-Frequenc ia em HF/VHF/UHF/ 130f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Instituto Militar de Engenharia — Rio de
Janeiro, 2009.

[18] A.G.HUFFORD A Guide to the use of the ITS Irregular Terrain Mod el in the Area
Prediction Mode. Washington, NTIA, 1982. Disponivel em:<
http://www.its.bldrdoc.gov/publications/2091.aspx>. Acesso em julho de 2013.

[19] TORRES do Amaral, Cristiano. Uma Analise do Modelo de Propagacédo Longley-
Rice sob a perspectiva de Ambientes Urbanos Localiz  ados em Area de Clima
Tropical , 89f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica), Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, Dezembro 2012.

[20] Frente de onda - Principio de Huygens. Disponivel em:<
http://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/principiodehuygens.php>.
Acesso em agosto de 2013.

Capitulo 3

[21] FRIEDMAN, Raul M. P - Fundamentos de Orientacdo, Cartografia e Navegacao
Terrestre — Editora UTFPR — 32 Edicdo — Revista e Atualizada — Curitiba-PR, 2009.



119

[22] SILVA, Guilherme de Magalhdes Ottoni da. Desenvolvimento de Algoritmo para
Predicdo de Cobertura de Bloqueio de Radio-Frequenc ia em HF/VHF/UHF/ 130f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Instituto Militar de Engenharia — Rio de
Janeiro, 2009.

[23] RAMALHO, Guilherme Rosse, Uma Ferramenta de Predicdo e Avaliacdo de
Cobertura para Sistemas de Comunicacdo Ponto-Area 154f. Dissertacdo (Mestrado
em Telecomunicac¢des) — Instituto Nacional de Telecomunicagbes — INATEL — Santa
Rita do Sapucai, 2006.

[24] Mapas cobertura GSM/3G/4G — Claro. Disponivel em:
< http://corp.maplink.com.br/homologacao/ClaroAreaCobertura/>. Acesso em julho de
2013.

[25] SRTM, Shuttle Radar Topography Mission , disponivel em <
http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/>, acesso em abril de 2013.

[26] RADIO MOBILE, Software de Predicio de Cobertura , disponivel em <
http://www.cplus.org/rmw/englishl.html>, acesso em junho de 2012.

[27] CELPLANNER. Celplan: — Celplan wireless global Technologies - Descrigdo do
Software - Dezembro de 2012, disponivel em:
<http://www.celplan.com.br/uploads/files/celplan/02produtoseservicos/02ferramentadeso
ftware/01 celplanner.pdf>, acesso em dezembro de 2012.

[28] Google Earth — Aplicativo de visualizacgdo 3D da Terra. Disponivel em
<http://www.earth.google.com.br>. Acesso em outubro de 2012.

[29] Mapas TIM 2G/3G/4G. Disponivel em:
<http://qualidade.tim.com.br/?gclid=CP7imvaJOLKCFadj7AodoDcA3A>. Acesso em
setembro de 2013.

[30] ALVES, Augusto, Mapeamento do posicionamento geografico de estacdes
radio base do servico movel celular utilizando sens oriamento remoto. Anais XV
Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto — SBSR. Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril
a 05 de maio de 2011, INPE p.4039. Disponivel em <
http://www.dsr.inpe.br/sbsr2011/files/p0333.pdf>. Acesso em setembro de 2013.

Capitulo 4

[31] MATLAB, Mathworks - plot_google_map , by Zohar Bar-Yehuda, disponivel em:
<http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/27627-plotgooglemap>, Acesso
em janeiro de 2013.




120

[32] GILAT, Amos, Subramanian, Vish. Métodos Numéricos para Engenheiros e
Cientistas — Departamento de Engenharia Mecéanica — The Ohio State University, 2008.
480p. Editora Bookman, 2008.

[33] Google Maps API's — Guia do Desenvolvedor da API do Google Static Maps V2
— disponivel em: https://developers.google.com/maps/documentation/staticmaps/?hl=pt-
br>, acesso em outubro de 2012.

[34] SRTM, Shuttle Radar Topography Mission , arquivos de topografia. Disponivel em
<http://dds.cr.usgs.qgov/srtm/version1l/South America/>. Acesso em abril de 2013.

[35] Flavio de Melo, Leonimer. Ferramenta de Ensino de Engenharia de Trafego
Telefébnico a Distancia Através da Web , Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas,
Londrina, v.33, n. 2, p. 229-242, jul/dez. 2012. Disponivel em <
http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/semexatas/article/view/11785>. Acesso em
setembro de 2013.

[36] Miguel Meireles Teixeira, Hugo. Mdbile Trails : Aplicacao Mdvel com Localizacao
Geografica. Mestrado em Redes de Comunicacdo, Instituto Superior Técnico —
Universidade Técnica de Lisboa, outubro de 2009. Disponivel em <
https://dspace.ist.utl.pt/bitstream/2295/570037/1/Dissertacao.pdf>. Acesso em setembro
de 2013.

[37] Marinho Alex K. Melo. Adaptacdo do Modelo de Tamir para Predicdo de
Cobertura de Sistemas HF/VHF em Florestas Usando Ba ses Digitais de Terreno.
XXIX Simpésio Brasileiro de Telecomunicacoes — SBrT 2011, 02-05 de outubro de 2011,
Curitiba, PR. Disponivel em
<http://www.dee.ufma.br/~fsouza/Anais_SBrT_2011/papers/completos/85304.pdf>.
Acesso em maio de 2013.

Capitulo 5

[38] Gilberto P. Ferreira. Redes Neurais Artificiais Aplicadas na Predicao de
Cobertura de Sinal Radio VHF em Terreno Acidentado. XXX Simpdsio Brasileiro de
Telecomunicagoes — SBrT 12, 13-16 de setembro de 2012, Brasilia — DF. Disponivel em
<http://sbrt.org.br/sbrt2012/publicacoes/97991 1.pdf>. Acesso em junho de 2013.

[39] Daniels Electronics “P25 Radio Systems Training Guide ”, Disponivel em:
http://www.danelec.com/library/english/p25 training guide.asp. Acesso em setembro de
2012.

[40] Explore_Capabilities. TETRAPOL — Especificagbes Técnicas . Disponivel em:
<http://www.tetrapol.com/UserFiles/tetrapol/File/pdf/19080912205531376 tetrapol-
features-and-functionality.pdf>. Acesso em setembro de 2012.




121

[41] Marijan Miculié, Borivoj Modilic, “General System Architecture of Tetra Network
for Public Safety Services” , 50th International Symposium ELMAR-2008, 10-12
September 2008, Zadar, Croatia, IEEE pp 207-210, 2008.

[42] Felipe, André, “Teste Qui Quadrado, Aderéncia e Independéncia ”. Notas de aula.
Disponivel em:

<http://www.leq.ufpr.br/lib/exel/fetch.php/pessoais:andrefelipe:aula_de qui-
quadrado.pdf>. Acesso em setembro de 2013.

[43] Calculo da distancia esférica entre dois pontos, “Aplicacdes da Trigonometria
Esférica na Cartografia e na Astronomia ” Disponivel em:
<http://www.cartografica.ufpr.br/docs/Nadal/APLICA%C3%87%C3%95ES%20DA%20T
RIGONOMETRIA%20ESF%C3%89RICA%20NA%20CARTOGRAFIA%20E%20NA%20
ASTRONOMIA.pdf>. Acesso em setembro de 2013.

[44] Moreira, Fernando J.S. Férmula de Friis, “Praticas de Antenas ”. Disponivel em:
<http://www.cpdee.ufmg.br/~fernando/material/labantenas.pdf>. Acesso em setembro de
2013.

[45] Felice, Fernando. “Andlise de Desempenho de Enlaces Ponto-a-Ponto
Utilizando a Faixa de Frequéncia N&o Licenciada de 2,4 GHz em Tecnologia
Spread Spectrum ”, 148 p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Parana,
Setor de Tecnologia - Departamento de Engenharia Elétrica, Curitiba-PR, 2005.

[46] Costa, Glaucia Gruninger Gomes, “Espectometria de Lente Térmica em Solidos:
Teoria e Aplicagcbes ”, 120p. Tese (Doutorado) — Instituto de Fisica Aplicada de Sé&o
Carlos — Universidade de S&o Paulo, 2005.

[47] Peternela, André Luis, “Modelo de Propagacédo Considerando Difracdo no Topo
e nas Laterais dos Obstaculos ", Dissertacdo de Mestrado, Centro de Ciéncias Exatas,
Ambientais e de Tecnologias, Campinas-SP, 2009.



122

APENDICE

PADROES APCO-25, TETRA E TETRAPOL
O PADRAO APCO-25

INTRODUCAO

O padrao APCO-25 foi desenvolvido pela Associacdo de Oficiais de Comunicagdes de
Seguranca Publica, que padronizou através da Associacdo das Industrias de
Telecomunicacdes através do conjunto de normas TIA-102, as caracteristicas de padréo
aberto de radiocomunicacdo digital. O projeto 25 descreve sistemas e padrdoes de

interface aberta entre radios moveis, portateis e estacdes base. [1].

Um dos objetivos originais do esfor¢o de padronizacdo do P25 foi misturar pacotes de
dados com voz no mesmo radio. No P25 usam-se menos pacotes de dados do que

comunicacgao de voz.

AtoD Speech Channel Baseband Modulator Tx Amplifier
Coder Coder filters

N T r T m
O—G—b g L _\ Uﬁ g \p >< UW D Ly
|

veo (F)— —|

Dto A Speech Channel Filters & Demod- Rx
Decoder Decoder  Equalizer ulator Amplifier

Figura 1, arquitetura P25

O projeto 25 possui duas fases: A fase 1, consiste na operacdo analégica, digital e

modo misto com largura de canal de 12,5 kHz. S&o usados 4 niveis FM continuos e ndo



123

lineares de modulagédo para transmissao digital — C4FM. Esta modulacdo é um tipo de
QPSK onde cada simbolo possui um defasamento de 45 graus em relacdo ao simbolo
anterior. A técnica de acesso ao meio é FDMA. A fase 2, consiste na operacdo com
largura de canal de 6,25 kHz, a modulacdo € CQPSK, simultanea em fase e amplitude,
a uma taxa de 4800 simbolos/s, onde cada simbolo possui 2 bits. Estes simbolos podem

representar 4 frequéncias diferentes. [1].

Information Bits Symbol CA4FM Deviation (Phase 1) CQPSK Phase Change (Phase 2)
01 +3 +1.8kHz +135 degrees

00 +1 +(.6kHz +45 degrees

10 -1 -0.6kHz - 45 degrees

1 -3 -1.8kHz -135 degrees

Tabela 1, modulacdo C4FM e CQPSK do P25.
C4FM Modulator

Digital Nyquist Raised Shaping FM C4FM
Input Cosine Filter Filter Modulator Output

CQPSK Modulator

!_ Nyquist Raised AM __
o Cosine Filter Modulator
cos (ot) |
Digital Lookup * CQPSK
Input Table , Qutput
sin (mt) §
E Nyquist Raised AM
o Cosine Filter | Modulator

Figura 2, esquema de modulagdo C4FM e CQPSK

Os pacotes de voz possuem prioridade sobre os pacotes de dados. Desta forma dados
s6 podem ser transmitidos quando cessa a transmissao de voz. Cada pacote de dados
possui um cabecalho com 12 octetos, sdao 10 octetos de informacBes e controle,
seguidos de 2 octetos de redundéncia ciclica. Cada octeto possui protecdo de codigo
corretor de erros, que expande de 96 para 196 bits (98 simbolos de digito duplo). Ocorre

uma distribuicdo dos erros devido ao fading Rayleigh sobre os 98 simbolos.
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Status Symhols &s required
2 bits every T hits

Figura 3, IP Packet to CAl Data Packet Conversion [1].

A identificacdo na rede é composta por 64 bits (32 simbolos), numa sequéncia do frame
de sincronizacao, que serve para identificar um novo pacote de dados.

O demodulador QPSK é capaz de receber sinais C4FM e CQPSK, desta forma
permitindo ao terminal fase 2 ser compativel com fase 1 e ainda manter compatibilidade

com terminais analdgicos, mantendo a interoperabilidade e o aproveitamento do legado.

A técnica de acesso ao meio é FDMA e TDMA com capacidade de roaming e reuso de
canais. Os terminais P25 operam em modo convencional ou troncalizado tanto na fase 1
como na fase 2, mantendo-se a compatibilidade com radios anal6gicos, devido ao

receptor comum.[4].

A voz é digitalizada através de um codificador de excitacdo multi-banda - IMBE e
decodificada para audio analégico no receptor. Este codificador produz 88 bits a cada
20 ms de fala, resultando uma taxa de 4400 bps. O cédigo corretor de erros € somado
as informacdes digitais de voz. Cdédigos CTCSS, DCS, séo substituidos por Network
Access Code — NAC de 12 bits (4096 enderecos), bem como sao inseridos cédigos
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TGID para identificacdo de origem e destino em chamadas seletivas. 56 bits de paridade

sao verificados num frame de 144 bits.[4].

A interface aérea comum (CAl) permite trafego de superframe de 360 ms, composto de
duas unidades de dados légicos com 180 ms cada, que contém 9 frames IMBE de 20
ms.[3].

I Superframe 360 ms 3456 bits

+82.5 ms 792 bits =+——————180 ms 1728 bits 180 ms 1728 bits———— = —+{ 150ra5ms =
HDU LDU1 LDU2 LA L TDU
Header Data Unit Logical Link Data Unit 1 Logical Link Data Unit 2 Terminator Data Unit

Figura 4, cabecalho e superframe APCO-25 [4].

i 1728 bits |

| 1680 bits

s Low Speed
FS 48 bits Data 32 bits
NID 64 bits .
88 bits Voice DN
) 56 bits Parity bits .
| Interleave
I ) - /1
i Excluswe E)E_____ —
x &
I D¢ 1
W W N NN
Encoded with (23,12,7) hq_““—hh-__,___ Encoded with (15,11,3)
Standard Golay Code Standard Hamming Code
-
12 bits 12 bits 12 bits 12 bits 11 bits 11 bits 11 bits 7 bits

Voice Data 20 ms 88 bits |

Figura 5, Unidades Ldogicas de Dados — APCO25 [4].

A unidade légica de dados 1, situa-se na primeira metade do superframe, que contem
48 bits de sincronizacdo de rede, 64 bits de identificacao de rede, 1296 bits de cédigos
de voz, 240 bits de controle de link, e 32 bits de dados de baixa velocidade. Sao 24 bits

de status intervalados num espaco de 1728 bits.[4].
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| 1728 bits- |

| Status Symbol 2 bits Each for Every 70 bits (24 X 2 = 48 bits) |H Each Block 70 bits
| [ e e [ ) e e e ) e e ) e e e e e E e e e e i e |

| 1680 bits

VG1 ~ VC3 each 144 bits ;
(88 Digital Voice IMBE + 56 bits Parity) Each 40 bits

Low Spesd
Data 32 bits

240 bits
amming e (T0.6.3)

Hamming_Cod
\i 144 bits '/

2 octets (16 bits)—| T 7 octets (56 bits) -J/
merge ag

TGID 16 bits
-
H

Link Control Format (LCF) to specify the word's information
content (this shows twio examples only)

Figura 6, Unidade Légica de Dados 1 [4].

Two examples of
Link Control Info
J
—

A Unidade Logica de Dados 2, possui uma diferenca da LDU1, onde existem 32 bits de

controle de link, e aqui séo 32 bits de sincronizagao de criptografia.

i 1728 bits- |
|—> Status Symbol 2 bits Each for Every 70 bits (24 X 2 = 48 bits) |—) Each Block 70 bits
. r r r r r [ & [ @ 0 @ [ @ [0 [ 1 [ [ 1

| 1680 bits

VC10 ~ VC18 each 144 bits
(88 Digital Voice IMBE + 56 bits Parity)

Low Speed
Drata 32 bits

FS 48 bits Each 40 bits

NID 64 bits

240 bits

Hamming_Code (10.6.3]
\I 144 bits I/
\I 72 bits i Sbi$v|~—16 bits——|/

Algorithm 1D

Figura 7, Unidade Légica de Dados 2 [4].
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Os algoritmos de criptografia usados séo Data Encryption Standard — DES, com 56 bits
mais 8 bits de paridade, totalizando 64 bits de Output Feed Back — DES-OFB, e
Advanced Encryption Standard — AES que pode ter 128, 196 ou com 256 bits, sendo
usado no P25 apenas a opcdo de 256 bits. A interoperabilidade com fabricantes
diferentes é possivel com as chaves do mesmo tipo, existem também algoritmos de
criptografia proprietarios. Uma especificagdo adicional € o re-chaveamento de
frequéncias através do ar, - OTAR, que permite a troca de chaves de criptografia por
sinais de radio.

A portadora de voz e dados opera a uma taxa de 9600 bps, sendo 2800 bps para
correcao de erros, 2400 bps para sinalizacao, e 4400 bps para voz. O P25 pode operar
nas bandas de frequéncia: 136-174 MHz, 380-512 MHz, 746-806 MHZ e 806-870 MHz.
O APCO-25 fase 2, € padronizado dois canais de voz em 12,5 kHz, com técnica
de acesso TDMA, segundo a norma TIA 905, a arquitetura do sistema na fase 2 &
proposta com um numero pequeno de interfaces. Sao definidas a interface aérea e a

conexao com redes externas.

Esta fase possui um canal de controle multiframe com comprimento de 1800 ms,
dividido em 240 microslots de 7,5 ms cada. As mensagens sao transportadas dentro de
um pacote de sinalizacdo de saida de comprimento variavel (OSP). Seis ou mais OSP’s
podem transportar varias mensagens multiplexadas. Uma duas ou trés OSP’s formam
blocos de sinalizagéo troncalizada TSBK, com tempos de 37,5ms, 60ms ou 75ms, e

podem transportar mensagens multiplexadas com formato abreviado. [2].

Os tipos de mensagens e sinalizacdo podem ser: Sinalizagdo e Broadcast de
Sincronismo (SBS), Sinalizagdo e Broadcast de Informagbes de Rede (NIBS),
Sinalizacdo de Atividade de Trafego (TAS), e Sinalizacdo Ocasional (OS). Uma estacéo
base mantém 4 filas para cada tipo de sinalizacdo. Mensagens ocasionais sao
armazenadas numa fila FIFO e deletadas apds a transmissdo. As outras mensagens
sdo mantidas até o final das chamadas, com um timer para as NIBS. Um estudo de

simulacéo revelou que a taxa de chegada de mensagens OS é de 10/segundo, sendo
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90% em formato TSBK e 10% em formato de dados simples, com um delay maximo de

200ms, e 90% com delay inferior a 75ms.[2].

O PADRAO TETRA

O TETRA - Radio Terrestre Troncalizado foi definido e padronizado pelo ETSI
(Instituto Europeu de Padronizagdo de Telecomunicagfes). A técnica de acesso ao meio
€ TDMA com taxa de transmissdo de dados 28.800 bps. O esquema de modulacéo &
P1/4 DQPSK, com um periodo de sincronizacdo entre 800 e 25.000 simbolos. O Tetra
possui uma interface aérea, interface de equipamentos periféricos, interface homem-
maquina, infraestrutura, gerenciamento de rede, interface entre sistemas, conexdes com
redes PSTN, ISDN, e redes IP.

O sistema possui arquitetura baseada em controle centralizado, que pode ocorrer
com um ou mais centros de chaveamento baseados em PCM, ou centro de
chaveamento IP. Estas solu¢cdes podem ser distribuidas ou concentradas com base em
sistemas usando um ou mais switches de rede central. Sistemas com controle
centralizado séo aplicaveis em estruturas grandes com mais de 100 estacdes base, ao
passo que sistemas distribuidos aplicam-se em estruturas menores de até 50 estacdes
base. [5].

Os modo de operagao séo: servico de dados curtos, modo pacote de dados e
modo circuito de dados. Os terminais podem operar em DMO, modo de operacao direta,

e com os repetidores.

O espacamento de canal € de 25 kHZ, onde uma portadora tem 4 canais fisicos
independentes acessados com a técnica TDMA, com a divisdo em 4 slots de tempo com
duracdo de 14,167ms. O esquema de modulacdo é o 1/4-DQPSK, que suporta uma
taxa bruta de 36 kbps, e desta forma garante a taxa liquida de 28,8 kbps para algumas

aplica¢cbes de dados.
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O uso de criptografia no TETRA segue as recomendagfes do Grupo de
Seguranca e Prevencdo a Fraudes (SFPG), a arquitetura suporta tipos como AES e
IDEA, entretanto somente terminais TETRA permitem a utilizacdo nestas
recomendacdes. Um par de chaves pode ter na chave assimétrica 1024 bits de
comprimento para gerenciamento e 128 bits de encriptagcao aleatoriamente
selecionaveis em 10% possibilidades de chaves para voz. Os recursos de chaves
podem ainda ser divididos em chaves para pequenos usuarios, chaves para uso
comercial e chaves para seguranca publica, sendo que neste Ultimo caso o niumero de

usuarios, e as aplicacdes exigem mais no que se refere a prote¢cdo da comunicacéo.[6].

Os terminais portateis podem utilizar modo econémico de energia que permite
auto-ajustes conforme a necessidade em funcdo da posicao, distancia, e tempo de uso

entre o terminal e a estacdo base. A pilha de protocolos TETRA é composta de camada
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fisica, camada de enlace e camada de rede. A conexdo entre as camadas fisicas e de
enlace ocorre com os controles de acesso ao meio MAC e controle l6gico de link LLC.
Na camada de rede existe o controle de entidade moével/base. Acima deste ultimo
controle, existe o protocolo MM, que controla os registros, autenticacdo, identidade,
comunicagao em modo direto, sinalizagdo e economia de energia. Este protocolo MM
esta ligada a aplicacdo através do chaveamento e gerenciamento da infraestrutura

SwMI, conforme mostrado na figura X. [7]

Sw Ml application J_\ TNMM-SAP
MM |
Registration/dereqgistration Group reporting
Attachment/deattachment DMO
of group identities dual watch
| i
Energy economy mode 1 Security |
1 1
[ Fl
LMM-SAP
MLE

Figura 10, principais fungdes do MM no SwMI [7]
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Figura 11, configuracdo geral de um sistema de seguranca publica TETRA [8].

A proxima geracdo TETRA pode permitir 0 monitoramento remoto de pacientes,
visualizacdo 3D de posicionamento geografico, rob6és moveis, telemetria e assim por
diante. Para atendimento a estes requisitos como maior largura de banda, taxas de
dados, entre outros € que surgiu o projeto MESA, Advanced Mobile Broadband
Communications for Public Safety Applications, entre o ETSI e o TIA, em maio de
2000.[8].

O PADRAO TETRAPOL

O padréao Tetrapol de radio digital troncalizado surgiu na Franca, no final da
década de 90, a partir da parceria formada pela guarda nacional francesa Gendarmerie
e a empresa Matra Comunicacdes.

No inicio do projeto foram criadas redes de radiocomunicacfes digitais envolvendo
diferentes 6rgdos de seguranca franceses. Em 1990, na Franca, foi criada a rede
nacional de comunica¢des para seguranca publica denominada ACROPOL. [9].

Em 1992, o Tetrapol foi instalado na Espanha e criada a rede digital NEXUS de
comunica¢des para seguranca publica. Pouco tempo depois, em 1994, a Republica
Tcheca adquiriu equipamentos Tetrapol, assim como fez o México, que em 1995,

implantou esse padrdo em sua capital nacional. Outros paises também implantaram o
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Tetrapol nas redes de seguranca publica, como a Roménia, Eslovaquia e recentemente
o Brasil.

Desde a sua criagéo, o padréao Tetrapol n&do foi adotado exclusivamente em redes
governamentais, pelo contréario, empresas privadas também investiram na aquisi¢cdo
dessas redes wireless. Em funcéo disso, diferentes empresas de telecomunicacdes se
reuniram e fundaram um férum de discussdes para o desenvolvimento do padrdo em
ambito global. [10].

Com essa iniciativa, as especificacbes técnicas foram compartilhadas e o detalhamento
da tecnologia permitiu a divulgacdo desse formato de radio digital para a fabricacdo em
larga escala industrial.

O padrao Tetrapol adota tecnologia de Acesso Mudltiplo por Divisdo de
Frequéncias (FDMA) e a técnica de Modulacdo por Chaveamento Minimo Gaussian
(GMSK), que pode ser feito na faixa de frequéncias compreendidas entre 70 a 520
MHz.

Na Europa, o Tetrapol esta presente na faixa de 380 a 400 MHz, em canais
dedicados a seguranca publica e servicos militares para segurancga nacional. Para tanto,
recomenda-se a faixa de UHF (Ultra High Frequency) com a canalizagédo de 10 kHz ou
12,5 kHz e espacamento de 5 MHz na modalidade Duplex.

Ja no Brasil, a faixa de 220 a 470 MHz é utilizada por dez diferentes tipos de
sistemas e por 117 mil estagdes, o que demandou da Anatel um grande trabalho de
reengenharia para viabilizar a referida faixa de frequéncia.[11].

Em 2003, a Policia Federal consultou a Anatel e procurou fornecedores a fim de
obter equipamentos de radiocomunicacdo troncalizados, digitalizados e com relevante
seguranca de criptografia na faixa de 450 a 460 MHz. A tecnologia Tetrapol foi escolhida
pela Policia Federal para ser utilizada em todos os grandes eventos esportivos do Pais.
O sistema fixo da Policia Federal deve ser instalado em todas as capitais brasileiras e
em algumas outras cidades.

Além do sistema fixo, a Policia Federal dispde do sistema portatil, que pode ser
utilizado em todo o territério nacional. A policia federal ndo tem como prever o local de
atuacéo e, desde a publicacdo das Consultas Publicas n® 22 a 25/2009, tem buscado

junto com a Anatel uma solucéo razoavel tanto para ela, atual usuéaria da faixa de 450
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MHz, quanto para o programa de inclusdo digital nas areas rurais. A proposta final da
Anatel sugere a permanéncia da policia federal na utilizacdo da faixa de 450 MHz até a
finalizacdo dos grandes eventos esportivos, que ocorreria em 2018. No entanto, a
policia federal procura uma solugéo para viabilizar, o mais rapido possivel, a migracdo
do seu sistema para a faixa indicada pela Anatel, que hoje é a de 380 MHz, a fim de n&o
prejudicar a implantacdo do programa de banda larga. O problema é preocupante
porgque os sistemas fixo e portétil ndo podem conviver tecnicamente na mesma faixa de

frequéncia. [12].
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Abstract— Big events such as the World Cup and the Olympics bring international respons-
abilities to the country hosting them. Investments have been made in infrestructore in general.
Public safety radio communications is a special area that requires studies, resource, adequacy
to international standards, and integration between new and current svstems. This article 1s
A messurement cxercize test that partially compares the performance of APCD, TETRA and
TETBRAPOL standards used i public safety. The main ohjective of this oxerciss was to con-
tribute to the Foderal Government providing additional guidelines for choosang the system to be
deployed in these big events.

1. INTRODUCTION

The digital radic communication widely used in various industries doe to advantages in perfor-
mance, equipment with reduced dimensions compared to analog svstems. Law enforcement agen-
cies use radio communication networks and therefore require adaptation and modernization of their
equipment. In this way the process of digitalization of radio communication networks of public se-
curity organs in Brazl is to meet current standards, increase the capacity and integrate the systems
of different law enforcement institutions.

1.1. The Standards Used in Brazil

On a wide range of digital radio standards and systems available for use in public security, propri-
etary syvatems and open standards, One of the most widely used open standards in Brazil are the
APCO-25, the TETRAPOL and TETRA.

The APCO-25 is installed in the public security departments of various Brazilian States, being
the most important structure found in the State of Sao Paulo, with conventional and trunking
systems operating in phases 1 and 2, on VHF and 800 MHz [2].

The pattern APCO-25 evolved from APCO project 16-that was an analog troncalizada structure.
For this reason the APCO-25 maintaing compatibility with analog svstems, being one of the most
relevant characteristics. In this syvstem the voice packets are prioritized in relation to data packets.
Each packet has a header with 12 octetz, octets 10 information and control, and 2 octets of cyclic
redundancy check [3]. Figure 1 presents the packages in one of the frames of the system.

Cabagalo Unidate Uridade Lmicdadia
Unidade Ligica de Liogica de L]
Dading Dot 1 Diaice T Sarmire
B e [ o |-
| Bzsms 188 mm | 80 m | ssasm |
| 795 hits 1728 bis | 1728 hits | |

Superframe

A0 ma

3456 bl

Figure |: Header and frame of APCO-25.

The unit logical data 1, is located in the first half of the superframe. containing 48 hits of the
64-hit identification, 1296 bits synchronization voice codes, 240 bits link control and 32 hits of
low-speed data [1].

The TETRAPOL is used by the Federal Police in the 27 capitals of Braziian States in the
450 MHz band, and will migrate to 380 MHz range in resolution 557 attendances of Anatel. This
pattern emerged in early 1990, a partnership between the security forees and the French defence
and the company Matra communications, In France have been installed radio networks for military
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use and the ACROPOL network for use in public safetyv. In this svstem the encryption is end-to-
end type, with extensive key alzorithm, which makes the system more secure than the other. The
Tetrapol standard air interface is prezsented in Figure 2.

Sw M - AplicatE | THIM - SAF
. W |
el Riagrsino Grupn de Relaitrios
Fleagdo de dentidades z
izt DRAC) dluple Fsftiio
Wado de Exoncrrea
: SEQUTANGA
phs £ de Enargia
prarEghio ok ARs
e | LMM - 38P
Imnumu-mmuwmu' MLE |
Figure 2: Tetrapol network sir interface. Figure 3; Remstration, authentication pro-

tocol, signaling and power control TETRA.

The TETRAPOL has multiple access FDMA technigque, and their mode of operation is trunked
only.

The TETRA 1z used by the department of public security of the State of Rio de Janeiro, as a
legacy of the 2007 Pan-American Games, is operated in the 450 MHz band, and also s in the process
of migrating to 380 MHz range. resclution 5537 to Anatel. The TETRA appeared in 1994, has been
standardized by ETSI, itz operation is in the trunked form and the constant communication with
the terminal carrier. Your registration protocol performs authentication control, energy saving,
safety and use in direct mode (6.

The acress to the technical means is TDMA with data transmission rate of 28 800 bpe, The P1/4
is DOPSK modulation scheme with a synchronization period hetween 800 and 25 000 symbols [4].
Has an air interface; peripheral equipment interface, man-machine interface, infrastructure, net-
work management, system-to-svstem interface with PSTN networks, ISDN connections, and [P
networks [7]. Figure 3 summarizes these interfaces.

O tetra uses the TEA protocol for encription end-to-end [5(.

Table 1 presents a comparison between digital radio standards used in public security in their
respective stages.

Tahle 1: Compart=on between standards
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1.2. Standards Test

LahTelecom-Telecommunications Laboratory, Department of electrical engineering from UFPR
elaborated a test routine for comparizon between the standards used in public safety. This routine
was approved by ANATEL in the form of technical note. Was chosen for the testing of svstems, hy
the National Secretariat of public safety the city of Oriximind in Para. It was during the testing
phase, the observation of the behavior not only of technologies but also the behavior of the electrical
components, mechanical parts, antenna, types of power equipment and the frequency of operation.
The development of numerical solutions for coverage analysiz depends not only on the identifica-
tion and solution for integration of propagation models, bt also from the database to the proper
design of the project were used two softwares. The Radiomdhile developed by Canadian Roger
Coundé using SRTM data base and Longley-Rice propagation model and the Celplanner, Brazilian
commercial product that supports multiple Celplan technologies. The use of the same allowed then
the measurement of altimetry and mndamental factors on morphology analysis of resolts. The
databa=es used in the analysis of the results were raster or vector, i.e., made up of pixels.
Figure 4 shows the topography of Oriximing used by Celplanner.

Figure 4: Image from topography of Orxming in Figure 5 Image monochrome 30 of Orbaming in
Celplanner. Celplanner.

The Figures 5 and 6 show the same region of Figure 4, but in 31, the first being monochrome,
the zecond color. These fisures were also generated in Celplanner.

At the same time in the LabTelecom, an algorithm was written in Matlab®, able to reproduce
the results of the tests in Oriximind, in the same way as commercial programs used. With the use
of the Google maps AFPI's were extracted data from street of the city as well as it= zeopraphical
limits. These data were then entered into the algorithm developed and the results can be seen in
Figure 7.

Likewise the terrain profile of measurement points and the decay of power in dBm, thiz algorithm
to a radms of 10.8 miles away are shown m Fizure 8.

The measuring points are shown in Table 2. It should be noted that during the test, a team of

Angak gt ol e ag AN

W B SERE EEN S s SaW R EE

Figure 6: Image color 3D of Onximing in Celplan-  Fiyrure 7: Map of Oroamine with coversge cirele and
ner. oh=ervation angle in the slgonthm.
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Anatel and representatives of companies remained in the ERB and another was the field making
the offset with the measuring equipment on the vehicle, on & trajectory over the measuring points.

In the algorithm was also possible to obtain a 3D imagre in the region, and the points of mea-
surement which can be seen in Figure 9.

The Figure 10 shows the antenna-Spectrum Analyeer,

The Tower in which the equipment was installed had 80 m high, however for testing the standard
height was 36 m from the foot of the Tower. At the end of the test, to the participating companies
delivered reports containing results of the measarements. From these data was generated Figure 11,
where we have the power levels measured in dBm in ordered, what shows the differences of mea-
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Figure Ik Spectrum analyzer antenna scheme,

surement and measurement between the representatives the APCO-25 becanse it operated with the
same [requency and power, but the resultz showed differences in potencies received.

In Figure 12 where it has the measurements carried out by Anatel i= possible to see the collected
data and compare the performance of systems along the way.

Upon completion of the tests; sought a similar confizuration and calibration of the parameters
tested to perform the Celplaner coverage prediction. The result of the APCO-25 is presented in
Figure 13.

In turn the result of TETRA is shown in Figure 14.
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Figure 11: Measures put forward by the mamafac- Figure 12 Measures presented by Anatel.
turers.

Figure 13: Predicao de cobertura do APCO-25 no

Celplanner.

Figure 14:
Celplanner.

Predicao de coberture do TETRA no
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2. CONCLUSIONS

In the face of eforts to adapt and standardization of digital radio svstems, the need to use an
integrated and mieroperable digital svstem, with robust infrastructure for use throughout the
national territory, at the federal, State and municipal levels so shared and controlled by security
arencies myolved.

About the tests, it is worth noting that companies that represented the APCO-25 system,
presented conventional structure with repeaters configured in 10W, and the TETRA systemn was
configured with 10W, being the native troncalizada operation of this standard.

The TETRA and APCO-25 systems tested in Oriximind demonstrated satisfactory performance
under the aspect of radio propagation in accordance with Friis's formmla, as was expected. The
tests were carried out with different powers, of course confisured with the system confizured with
greater power {APCO-25) presented greater coverage, however it was found that if they are with the
same parameters of frequency, power and linkage geometry, the result will be similar coverage, with
difference in other parameters such as traffic and data transmission rate. It has not been possible
to perform the measurement of bit error rate (BER), data transmission rates among others, leaving
these indicators to be assessed at the next opportunity,
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Performance Analysis of 380-470 MHz Band Radio
Systems. for Brazilian Public Security Use
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J. R. DESCARDECI

Resmme — 4 comceppde de sistemas de zeguranga
inteligante: e imterfaceaveis gue permitam a obtengdo de
produtos confiaveis e syficientements robuzios para uso em
FEENFanga, Necestaria para atendimento ae simple: cidadde,
tem side objeio de muita dizcuszdo & esmde por parts do
govarno federal brasileive, amte a receppdo de evenmtos
esportives  relevamtas. Setorer semsiveis e de presemga
permansnts como defesa e seguranga se fazem notaveis diante
dos desqfios e expectativas aguardada:z. O desqfio para a
concepgdo dester sictemas consiste em decenvelver reder de
protocolos diferemtes  gue  sefam  imteroperaveis @
compartithados. Dentro deste confexto € gue o presente artigo
pretends conribuir com uwm comparative das recnologias
mundialmente ntilizadas em Seguranga Publica para radio
comunicagde (Sistema APCQ, TETR4 = TETRAPOL)
apresentanda um estude de caso real com  testes de
comunicagde das wés teenologias realizades em conzondncia
com a Agencia Nacional de Telecomunicagdes — ANATEL e o
Ministerio da Justipa atwaves da Secretarin Nacional de
Seguranga Publica.

Palavras-Chave — Amatel, APCO-23, TETRA, TETRAPOL,
Seguranga Publica.

Absfract - The design of imtelligent safety zystems and
interfaced that allow the reliable products and robust emongh for
mie in security, necessary for the ordinary citizen, has been the
sobject of muach discwssion and stody by the Brazilian federal
Government, before the receipt of relevamt sportive evemfs.
Sensitive sectors and permanent presence as notable are security
and defense im the face of challenges and expectations expected.
The challenge for the desigm of these systems is to develop
mefworks of different protoecols that are imteroperable and
shared Within this context is that this article seeks to coniribuote
to a globally techmologies msed im Comparative Public Safety
radioc communications (APCO-125 System TETRA and
TETRAFOL) showing a real case stody with the three
communication technologies tests carried out in accordance with
the mational agency of telecommumications — ANATEL and the
Mimistry of justice through the National Secretariat of Public
Security.

Eeywords - Anarel, APCO-25, TETRA, TETRAPOL, Public
Srcurty.
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1.  INTRODUCAD

A Copa do Mundo de Futebol de 2014, o5 Jogos Olimpicos
de 2016, entre outros aspectos colocam o pais em svidéncia no
cenarlo internactona]l Diante deste quadro vanos mvestmmentos
estio sendo rezlizades nas mas diversas areas. envolvendo
desde mfrzestufura aeroportuana, de ransportes, acomodagdes
& hospedagens, cirewtos taristicos e assim por diante. A parto
destas fratativas os setores de segmranga publica e de defesza
nio podertam ficar alhelos, anfes buscam antecipar-se aos
eventos & tomar decisdes de grande zbranzéncia gue vanam
desde a Presidénciz da Fepublica até agdes locais nos
municipios, passande pelas  esferas  estaduas, confornme
preceitua a cartz magna, Consttuigio Federal de 1988

Em consondncia com estes desdobramentos, os setores de
seFuTanca, 0o gue tangem 3s telecommmicagdes, possuem
VAro: projetos e sistemas em desenvolvimento, tals como:
sistemas de radiocomunicagdes, montoramento de Imagens em
11as publicas e locals de grande cirenlagdo de pessoas, aumento
de oferta parz chamadas de emergéncia, como nimeros
telefonicos de outros paizes, bem como novas pozsibiidades de
chamadaz de emergénca wvia char, via e-mail, via zms.
onginados de computadores portaters ou quarsquer dispositivos
mMOVELS.

Movas aplicacdes, como adogio de particos para
fiscalizacdo de veiculos nas rodovias, ou ainda mtensificagio
de uso de aplicagdes conhecidas come QCR opiical characrer
recognition, em postos de fiscalizacio das Polictas Rodoviana
Federal e Estadual, representam mudangas nas quals o poder
publico passa a utilizar tecnclogia para melhorar a prestacio
de servigos e oparagdes.

O uso destes recursos pode variar desde tecnoloplas de
radio digital embarcado em umz wiatwa de policiamento
ostensivo, até mecamismes de temografla para gupos
especials de agdo anfibomba e anfiferrorizmo. O emprezo de
CAMIETAS COM V1S0r DONUTO em armas. aeronaves e velculos
em geral sio onfros exemplos. Este trabalho busca focar nos
sistemnzs de radiocomumeagdes dos orgamsmos de seguranga
publica do Brasil, pnonzando as apheagdes das policias
malitares, por serem estas as malores operadoras deste tpo de
sistemna.

A Tex n 947211997, Les Geral das Telecommumicagoes
precetfua que os orgios de seguwranga publica classificados
como policia ou bombewos, pozam de 1sencdo de taxas e de
zbatimentos nos custos dos pregos pabhcos. Desta forma estes
OTEansmos POSSUEm Um menor custo para aprovagac de
projetos de radiccomumicagdes, bem como na obtengio do
bicenciamento de suas estagdes [1].



Entretanto diferentemente das Forgas Armadas, as policias
necessitam aprovar jumto = Anatel oz seus projetos para
ocupagio de freqiéncias e o cadastramento de estagdes. Mas
forgas armadas considerando-ze a aphicagdo, a pecessidade de
mobilidade em todo o fermitone nzcional e a velocidade de
resposta requenda, tais exigéncias sdo  dispensadaz pela
Anatel. Nio havendo, portanto, necessidade de aprovagdo de
projetos para lcenciamento de estagbes ou ocupagio de
camats. Assim as forgas armadas precizam apenas respertar
suas faixas de espectro de frequéncias, que sdo subdnadidas e
distmbuidas pela Anatel conforme o Plane de Atnbwigdo,
Diestinagio e Dhstmbmicde de Faixas de Frequéncias no Brasil
[2]

A partir da busca de uma melhor eficiéncia espectral a
Anatel passou a edetar resolugdes para regular e diseiphinar as
faixaz de frequéncias, os tipos de semago, entre outros. A
farxa de 4530-470 MHz, por exemplo. gque era ccupada
anteriorments por orgaes de seguranca publica, passou a ser
deshinada a0 Proprama Nacionmal de Banda Larga - PNEL.
Sendo que a partir deste ato, a famca de 380 MHz passou a ser
destimada aos orgdos de seguranca publica. Considerando-se
esfa nova faixa de frequéncia, conforme contido na resolugdo
n 557 da Anatel intmi-se gue o padries mundialmente
conhecidos e disponivers no mercado de telecommmicagdes
para serem uflizados em seguranga pablica sdo; os sistemas
APCO-25, TETRA e TETRAPOL. Em fungie de sua
drversidade geografica, de sua extensic temtonial. de suas
vanagbes topograficas e morfologicas, bem como da realidade
especifica de cada locahdade, o Brasil nd3o possmi uma
definigdo clara e objetiva sobre qual destes padrdes & o mais
adequado para ser adotado no pats [3].

A. Funcionalidades Geraiz

Um sistema de commmeacio em sepuranga puiblica possm
caracteristicas diferenciadas de wm sistema de commumicagdo
comercial Em sepwranga publica, o mimmo de fancionahdade
que o sistema deve ter & a capacidade de gerenciamento de rede
de facil controle e gue. este controle possa ser realizado em
quzalguer ponte da rede, que existam chamadas de emergéncia,
que o sistema seja privativo, gue haja transporte de voz, dados
& mmagens, & prnncipalmente, que o mesmo seja seguro. Ma Fig.
1 sumarizaram-se o5 principals requistios de um sistema de
CcOmunicagio para uwso em seguranga publica de modo nie
axaustvo.

Cobermura Facilidade de conexdo Chamada Szlativa
Sezuranca Transmissao de dados Troca de Mensagens
Tdentificacao de Blogueio remate de Inrerconexao de rades
Teriminiin i
Autenticacio de Chamada Individual Interoperabilidade
Terminais
Chaves da Chamada em Grapos Inreriace com oumos
Criptogafia
Figara 1. Principais requizitos de um sistema de comumicagdas em
seguranca publica.

Com o mhnto de comparar gual das tecnologias existentes
para a seguranca publica senia melhor parz instalagdo o pais.
queshonou-se pnmelraments quals senam as funcionalidades

gerals requendas, para assim ventficar se os padrdes existentes
corresponderiam 3s necessidzdes demandadas.
B. O padrie APCO-23

O padrio APCO-25 - Adssociation of Public-safery
Communicarions Official s Projecr 23 tambeém conhecido
coma P23 ou Projecr 25 foi dezenvohido pela Assocagdo de
Oficiais de Comunicagtes de Sepuranga Publica dos Estades
Unidos, que padromzou atraveés da Associacde das Industnas
de Telecomurmscagdes Amercans, um conjunto de normas
conhecido pela sigla TIA-102, com caracterisficas para
radiocomumicacio digital O Projeto 25 descreve sistemas e
padrdes de interface aberta entre radios ménrels, portatels e
estagdes base [4].

O P25 fo1 projetado como um sistema de radwo digial
woncalizado com 2 premissa de manter compatbilidade com
versdes anferiores. ou seja, um ferminal P25 comuntea-se com
um termunal analogice, O Projeto 23 possm duas fases: A fase
| consiste na operacio analogica, digrtal e modo misto com
larmura de camal de 12,5 kHz 530 usados 4 niveis FM
continuos & mdo limeares de modulagdo pare fransmissdo
digital — C4FM. Esta modulagio @ do fipo QPSE, onde cada
simbolo possw um defasamento de 45 graus em relacio ac
simbolo anterior. A técmeca de zcesso 3o melo 2 o Acesio
Multplo por Divisio de Frequéncia - FDMA. Por sua vez a
fase 2 consiste na operagdo com larguwra de canal de 6,25 kHz,
z modulagio uhbhzada & 2 CQPSE, zimmitines em fase e
amphtude. 2 uma taxa de 4800 simboloz's, onde cada simbole
possui dois (2) bits. Estes simbolos podem representar quatro
{4} frequéncias diferentes, como apresentado na Fig 2, a
seguwir.

Bit de Simbolo | CAFM Desvio CGPSK Troca de
Informaga {Fase 1) Fase {Fase 2
o

[ +3 +1.8 kHz +135 graus

[71] +1 +0.8 kHz +45 graus

10 -1 0.8 kHz -135 graus

" -2 -1.8 kHz 45 graus

Fizura 2 Modulag3o C4FM & CQPSE do APCO-25

A Fiz. 3 mostra um diagrama em bloce dos moduladores
da prmeira fase C4FM e da sepunda faze CQPSE, onde se
pode observar que ambos os moduladores possuem como
caracterisoca comum. um filivo de detecgio de modulagdo de
frequencia, o gue diferenciara o uso do modulador. podendo
ser o C4FN ou COPSE.

Medidladar CAFM

] “.| I ...... = J

Fizura 3. Esquems de modulagde C4FM a COPSE



Mo APCO-23, o5 pacotes de voz possuem prionidade sobre
o5 pacotes de dados. Desta forma dados s0 podem ser
transmifidos quando cessa a transoussio de voz. Cada pacote
de dadez possm um cabegalho com 12 octetoz, sendo 10
octetos de mmfermacdes e confrole, segmdos de 2 octetos de
redundincia cichea. Cada octeto possm protecic de codigo
cometor de erros. que expande de 96 para 196 bats (98
simbolos de digito duple). Ocome uma distibwigio dos erros
devido ao desvanecimente de Ravleigh zobre os 98 simbolos.
A identificacio na rede & composta por 64 bats (32 simbolos),
na seqiéncia do frame de sincromzacio o gque serve para
1dentificar um nove pacote de dados. Ja o demodulador QPSE
& capaz de receber smaizs C4FM e COQPSE. desta forma
pemmtindo zo termunal faze I ser compativel com faze 1 e
anda ter compatbilidade com terminais analogicos, mantendo
a mteroperabilidade & o aproveltamento do legado. A técmica
de acesso a0 meo & FDMA e TDMA com capacidade de
roeaming & reuso de canas. O terminzs P25 operam em modo
convencional ou troncalizado tamte na fase 1 como na faze 2,
mantendo-se a compatbiidade com radios analegicos, devido
a0 receptor comuny [4].

A woz e digmalizada atraves de um codificador de
excitagdc mulibanda — IMBE. e decodificada para audio
analogico no recepior. Este codificador produz 88 bits 2 cada
20 ms de fala, resultando uma taxa de 4200 bps. O codigo
comretor de eros & somado as mformacdes digitais de voz.
Codigos CTCSS, DCS, s3o substitmidos por codiges MAC
Network Access Code de 12 hats (4.096 enderecos), bem como
sdo meendos codigos TGID para identificagio de ongem e
destine em chamadas seletivas. Em um frame de 144 bats, 56
bits de pandade sdo verificados [4].

A mterface adrea comum (CAI} permite trafege de
superframe de 360 ms, composto de duas umdades de dados
lagicos com 180 ms cada, que contém 9 frames IMBE de 20
ms [6] . A sumanragdo do exposto enconira-se na Fig. 4.

Cabmjaln QT Teadpde T
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Figara £ Esguema de modulagdo C4FM e COPSE

A umdade logica de dados 1, situa-se na pnmeira metade
do superframe, que contém 48 bits de sincromizacio de rede.
64 bits de identificacio de rede, 1296 bits de codigos de voz.
240 bits de controle de link, e 32 hits de dados de bamxa
velocidade. Oz algontmos de cnptografia uwsades s3o Daia
Encryption Standard — DES. com 36 bats mais § bats de
pandade. totalizando 64 bis de Owipur Feed Back — DES-
OFB e Advanced Encryprion Standard — AES. que pode ter
128, 196 ou com 236 bits, sendo usado no P25 apenas 2 oprio
de 236 bits. A interoperabilidade com fabrnicantes diferentes &
possivel com as chaves do mesmo fipo, existem tambem
algonimos de chptografia proprnetanos. Uma especificagdo
adictonal é o rechaveamento de frequéncias atraves do ar -
OTAE., que peroute a froca de chaves de cnptografia por

sinais de radio. A portadora de voz e dados opera 3 uma faxa
de 9600 bps, sendo 2800 bps para comregio de erros, 2400 bps
para sinahizagdo, e 4400 bps para voz. O P25 pode operar nas
bandas de frequiemcia: 136-174 MH= 380-512 MH=, 746-806
MH=z e 806-870 MHz. Ma fase ? foram padromizados dois
capnais de voz em 125 kHz com técmea de acesso TDMA,
segundo a norma TIA 9035, a arqutetura do sistema nesta fase
& proposia COmm wm Dummerc pequenc de mterfaces. S3o
defimdas a interface agrez & 3 conexdo com redes externas. 4
mterface aérea do APCO-25 abiange 2 saida do sistema
uradiante das ERBs até 2 entrada dos termunas, sejam estes
fixos, movels e portaters. As funcionzlidades gerais de
sistemas froncahizados encontram-se presentes nas fases 1 e 2,
& mantendo-se a compatibihdade, uma rede fase 2, pernute a
comumicacio de terminais fase 1. ao custo de ocupagio do
dobro da largura de banda ow seja 12,5 kHz ao mvés de 6,25
kH= possivel por canal nesta fase [7]. Na Fig. 5 visualiza-se a

mterface agrez comum.

.

Figura 5. Interface asrea comum APCO-23

Mestz faze tem-se ainda o camal de controle mulhframe
com comprimento de 1800ms, dnndide em 240 mueroslots de
7.5 ms cadz. As mensagens zdo transportadas denfro de um
pacote de sinahizagio de saida de compnmento wvariavel
(OSP). Serz ou maxs OSPs peodem tramsporfar vamas
mensagens multiplexadzs. Uma, duas ou trés O5Ps formam
blocos de sinahizacio troncalizada TSBE, com tempos de 375
ms. 60 ms ou 75 ms. e podem tansportar mensagens
multiplexadas com formate abreviade. Os tipos de mensagens
e smmalizacdc podem ser: Smalizacic = Broadeasr de
Smeromismo (SB3), Sinahracio e Broadeasr de Informagdes
de Rede (WIBS), Smalizacic de Atvidade de Trafezo (TAS),
e Smalizacio Oeastonal (05%). Uma estagio base mantém 4
filas para cada tipo de smalizacio. Mensagens ocasionais sio
ammazenadas numa fila FIFOQ e sio apagadas apés a
transnmssdo. As outas mensagens s3o mantidas até o final das
chamadas. com um &omer para as NIBS, Um estudo de
simmlagdo revelou gue a taxa de chegada de mensagens OS5 &
de 10 mensagens por segundo, sendo 20% em formate TSBE
e 10% em formato de dados sumples, com um delay maximo
de 200ms. e %% com delay inferior a 75ms [5].



Oz sistemas APCO-25 encontram-se instalades mnas
mstiingdes policials norte-americanas, na Australia e na Nova
Zelindia. Mo Bresil este =mistema & uhlzads pelas policias
militar & civil dos Estados de 530 Paulo, Esporio Santo,
Amaronas, Parana, Pemambuce e Serpipe, & amda em
empresas de energia elénea como a Companhiz Paranzensze
de Enerzia — COPEL, e de petroles como a PETROBRAS.

C. O padrdo TETRA

O TETFA - Radio Tewrestre Troncalizade foi defimdo e
padromizado pelo ETSI (Instihuto Europen de Padromzagio de
Telecommmcacdes) em 1994, 4 tacmica de acesso ac meio &
TDMA com taxa de transmmssio de dados de 28800 bps. O
esquema de modulagio ¢ PI4 DQPSE. com um periodo de
sincromzacio entre 300 e 25000 siunbelos. O TETEA possw
uma interface asrea, mterface de equipamentos penféncos,
mnterface homem-maguina, mfaestrutura, gerenciamento de
rede, interface entre sistemas, comexdes com redes PSTH,
ISDN, e redes IP, mostrade na Fig. 6.

O zistema TETEA pessm arquitetura baseadz no confrole
centrahizado, ou seja, que pode ocomer com um ou mais
cantros de chaveaments PCM. ou centro de chaveamento IF.
Estas solugdes podem ser distmbuidas ou concentradas com
base em sistemas usando um ou mais switches de rede central.
Sistemas com controle centralizade =30 aplicavers em
estruturas grandes com mals de 100 estagdes base, ao passo
que sistemas disinbuidos aphcam-se a2 estuturas menores de
até cinquenta {50 estagdes basze. [E].

0= modos de operacio sio: servigo de dados cwrtos, modo
pacote de dados ¢ modo cirewto de dades. Os ternunaiz
podem operar em modo de operagdo dueta DMO. e com os
repehdores, atraves de gareways de repehcdo ou estagdes base
troncalizadas.
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Fipum §. Interfaces de rede TETRA

O espacamento de canal & de 23 kHz, onde wma portadora
tem 4 canais fisicos independentes acessados com a3 técnica
TDMA com a divizdo em 4 slots de tempo com duragio de
14,167 ms. O esquema de modulagio & o TT4-DOPSE. que

suporia uma taxa bruta de 36 kbps, e desta forma garante a
taxa ligmda de 28 8 kbps para alpumas aplicagdes de dados.

como mostrado na Fig. 7.
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Figura 7. Comumicagdo TDMA sistema TETRA

O nso de cniptografia no TETRA segue as recomendagdes
do Grupo de Seguranga e Prevencdio a Framdes (SFPG). a
arquitehma suportz fipos como AES e IDEA. entretanto
somente terminaiz TETEA permuitems 3 uhbizagdo pestas
recomendacdes. Um par de chaves pode ter na chave
assmmetriea, 1024 bus de comprimento para gerenclamento &
128 bit: de encriptagac aleatorizmente saleciondveis em 107
posabilidades de chaves para voz. Os recursos de chaves
podem ainda ser divididos em chaves para pequenos usuanos,
chaves para uwso comercial & chaves para seguranga publica,
sendo que neste ulhmo case o namero de usuarios, & as
aplicagfes exigem mars no gque se refere 3 protecio da
comuntcagdo [#].

Os termmnais portaters podem utlizar modo econdomeco de
ensrgia que permife auto zjuste, conforme a pecessidade em
funcio da posigdo, distincia e tempo de use enfre o termunal e
a estacdo base. A mlha de protocoles TETEA & composta de
camada fisica, camada de enlace e camada de rede A conexdo
entre a5 camadas fisicas e de enlace occowe com o1 controles
de acesso ao melo MAC e controle logico de link LLC
{Controle Lomeco de Link). Na camada de rede existe o
controle de enhidade movelbasze. Acima deste ultimo controle,
existe o protocolo MM (Protocols Multfungio), que controla
os registros, autenticacdo, identrdade. comumicagdo em mode
direto, sinalizacio e economua de energia. Este protocolo MM
esta lhigada a2 aplicagdo atraves do chaveamento e
gerenciamento da infraestutwa SwMI, iustrado na Fig. 8
[10]
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Figura 8. Prococolo mnltifmcdo MM TETRA




0 padric TETEA possm uma versic chamada TEDS ou
TETEA releaze 2. que perpute taxa de dados de ate 518 kbps.
Esta sema a oprao de tensmussdo de dados de malor
velocidade atualmente dentro do padrio. Enquanto ndo
surgirem novas modalidades e apheagdes, o TETEA encontra-
se em faze de adequagdo as novas demandas como o ajuste aos
requsitos de quarta geracio 4G ou LTE [11].

Sistemas TETRA enconiram-se mstalados nas forgas de
seguranga de paises europeus e asiaiicos. no Braml a policia
militar, corpo de bombemros e policia civil dos estados do Rio
de Janeiro e da Baliz sdc o5 malores usuanes amalmente,
além da aplicagdo deste nos jogos Pan-amencanos de 2007 e
jogos mundiais militares em 2010, ambos no Fio de Janewro.
Mo estado do Parana, o TETREA e nhhzado por empresas que
prestam senvigo: de radiccomunicacio e pela operadora

ferronnanz America Latina Logistica - ALL.

0. & padrdo TETRAPOL

0 padric TETRAPOL de radie dizital troncahizado surgim
na Franca po final da década de 90. Nesta faze do projeto
foram cniadas redes de radiocomumicagdes dimitars envelvendo
diferentes orgios de sepwranca francesa. A Espanha passou a
utilizar o profocolo em 1992 Em 1994, 2 Republica Tcheca
adguiru  equipamentes TEIRAPOL., o Meéxco, no ano
segmnte. msizlon redes digitars deste padrio na capatal [12].

Conforme divulgado pelo forum TETRAPOL., este sistema
tem sido utlizado por orgdes governamentzls e pol empresas
privadas. Em fungdo disso, diferentes empresas de
telecommmicagbes se reumram e fundaram um forum de
diseussdes para o desenvolvimento do padrio em ambito
global A partir dessa imiciative, as especificagdes tecmicas
foram compartilhadas e o detalhamento da tecnoloma permutiu
a dnmalzacio desse formato de radio digtal para a fabncagio
em larga escala industrial Assim como nos demais padrdes.
tém-ze  radioz fixes, movers. portaters. rependores.
controladores entre outros.

No TETRAPOL a tecmica de multplo acesso & o FDMA
ou s2ja, Acesso Multple por Dinisdo de Frequéncias (FDAA)
& o esquema de Modulagio uhlizado & o GMSE, chaveamento
gaussiane minmo. A faixa de frequéncia de operagio @ de 70
a 520 MH=z. Ma Ewopa, 0 TETRAPOL & operado na faixa de
380 a 400 MHz, em canars dedicados 3 seguranga publica e
apheagdes de defesa envelvendo seguranga nacional. Dessa
forma wiliza-se a faixa de UHF (Ulrra High Fregusncy) com
a canahizacio de 10 kHz ou 125 kHz e espacamento de 3
MHz na modahdade Duplex [12].

Mo Brasil, o principal wsuario € a Policia Federal que optou
por este sistema a partir de 2003, A estrutwra funciona na faixa
de 450 2 470 MHz A partir de 2010, houve necessidade de
uma mudanga para farea de 380 MHz a 400 MHz para
adequagdo a resolucdo 557 da Anatel [2].

A escolha do TETRAPOL pela Policia Federal deve-se aos
requsitos de seguranga disponivels neste padrio, bem como as
condigdes de aguisigio disponfvers ao Brasil a época. O
objetvo fo1 garantor commmicacio eficients & segura para as
operagdes da Policiz Federal no temitonio nacional A estrutura
de sepwrznga do radio dimtz]l do padrio TETRAPOL &
bazeada umz interface zérea com crptografiz fim-a-fim,

15to &, nio se admite conexde:s ma rede diversa do formato
enginal O processe se da da segunte forma: A interface asrea
¢ cnptografada e possu chaves de autenticagdo parz o
termunals moveis. Essas chaves logicas estio armazenadas em
cartdes SIM (Subsenber Identty Module) nos termmnans, com
tecnologia semelhante 2 telefonia mowel Cada tferminal
tambem possw um codizo numenco pessoal (PIN) de
wentificacio, que & requisitado pelo canal de controle durants
a habilitagio do terminz] na rede TETEAPOL. Desse modo, as
comunicagdes que fluem do ferminz] movel passande pela
mterface adrea, estagio basze, ate o terminal de destino sdo
cnptografadas. Toma-se possivel a whlizagdo de chaves enfre
redes, grupos de chamadas, e enfre terminais, assim € possivel
que dows policials mantenham wma conversa com nrvel de
seguranga elevado, onde apesar da informagdo tansitar pela
mfraestrutura, nenbum outro  interlocutor percebe a
comunicagdo [13].

HNa rede TETEAPOL a formatagdo dos gquadros possibalita
o fluxo dos dados em canas lomecos em toda a frajetona,
desde o sen envio pelo ternwnal movel, passando pelo
repetidor, fluindo pela rede IP, até chegar ao sen destine. Para
as interconexdes das redes deve-se utilizar um conversor de
canal Este egupamento permite z interoperabilidade de um
terminal que opera em outo padrido com o formato
TETRAPOL. Esse module conversor pode ser ufilizado em
diferente: canals para infegragdo ma interface aérea, mas
possm certa dificuldade de umplantacio, uma vez que deve
mtegrar tecnologias distintzs, Este posiclonamento tecmico
pode servisto na Faig. 9.
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Figura 9. Interface aérea da rede TETRAPOL.

Crutros paizes tambem implantaram o TETEAPOL nas redes
de segpuranca publica, como por exemplo, 3 FRoméma e a
Eslovaqumia, azsim como as forgas armadas da Expanha.

E. Estudo de Caso

O governo federal brasilero atraves do Mmsténo da
Justca mantem uma subpasfa, que & a Secretana Macional de
Seguranga Publica — SENASP, criada em 1997, responsavel
pela poliica publica entre o5 estados e a umdo, miegracio,
apdes conjuntas, planejamento e gerenclamento da seguranga
publica na esfera federal Dentro das ambmedes da SEMASE,
criou-se o grupo ENAFROM, responsavel pela estratéma
nactonal nas frontewras do Brazil, ou sefa, na parte tervestre as
divizas com o3 10 paizes frontemrigos.
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Fizura 1. Quadra comparative dos padrdes ADCO-15, TETRA =
TETRAPOL

Mos testes rezlizados em OrixiunaPA, foram testados os
sistemas APCO-25 convencional ma famxa de 470 MHz & o
sistemza TETEA em 400 MH=. A drea de medigtes pode sar
visuahzadana Fig 11.

A Fig. 12 mostra uma visdo zérea da regido onde foram
rezlizados oz testes, sendo ressaltados oz pontos de medigdo.
Justifica-se 2 escolha da cidade de Oroomina ne imtenor do
estade do Para, pelo fato da mesma encontrar-se em regiao
mospita brasileira cercada de densa floresta amardmica & uma
quantidade sigmificativa de 11os em sen entormo. Desse modo,
o funcionamento das tecnologias em estido estana operando
de acordo com as premissas interpostas para sistemas de
protecic e vigilancta de frontewra

Figura 12. Imagem com o5 poatos medides nos testes am Orixiyng



0 Laboratinio de Telecomumicagdes - LabTelecom do
Deepartamento de Engenhana Elétmeca da UFPR elaboron uma
rotma de testes para comparagio entre os padrdes uhhrados
em seguranga publica. Esta rotina fou homologada pela
AMATEL pa forma de Nota Tecruca. Procwrou-se durante a
faze de testes, a observagdo do comportamento ndo so das
tecnologias, mas também dos componentes elétricos, das
partes mecanicas, das antenas, bem como a observacdc da
poténcia dos equipamentos e da freqiiéncia de operacdo. Como
o desenvolvimento de zolughes mumencas de apolo para
analise de cobertuwrz depende ndo so da identificagio = da
solucdo para mmtegragdo dos modelos de propagagio. mas
também da base de dados para 2 concepgio adequada do
projeto, foram utilizados dows soffwares, sendo o Eadiomobils
desenvolvido pele canadense Roger Coudé, gue uhlizz base de
dadoz SETM e modelo de propagagic Longley-Rice & o
Celplanner, produto comercial da brasilewra Celplan que
suporia varnas tecmologizz. 0 uso dos mesmos possibiliton
entio 3 medigio de altimetria & de morfologia fatores
fundamentals na andlise dos resultados. A Fiz. 13 mostra uma
mmagem da topografia dos pontos de medigio pelo uso do
Radiemobila.

Figura 13. frapgem da topegmafia de Oriviming no Radiomoebile

Az Fig. 14, 15 e 16 mostram nio apenas 2 mesma area
topografica uhbrada pele Celplanner, como também uma

Imagem  monocromatca e 2 uma mmagem  colonda

mdimensional da regido em anahlise.

Figura 14. Imagem da wpografia de Oritiming ne Celplannar.

Figuma |5 Imagem monocromarica 30 de Oriximing ne Celplznner,

Figura 14. Imapem colorida 30 de Oriximiea no Calplarmer

Paralelamente for  dezenveliide em Batlab®, oo
LabTelecom um algmimmo capaz de reproduzir os resultados
dos testes em Omxinind, da mesmz forma que softwares
comercials utbzados. Com o uso do comjunto :ﬁe APT's do
Google maps foram extraidos os dados de ammuamento da
cidade bem como de seus limmfes peograficos, Estes dados
foram entic 1nsendos no algontmo desenvelnide e o=
resultados obtidos podem ser observados ma Fig. 17.
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Figura 17. Mapa de Oriximina com cérculo de cobermura e dngalo de
observagdo oo 2lzorimeo.

Do mesmo meodo o perfil do termenc & o decaimento de
poténcia em dBm neste alponimo para um @i de 20 km de
distancia s3o mostrados na Fig. 13,
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Figara 1%, Perfil do terrene & decaimente de poténcis no alzoroms.
A Fig 19 mostra uma imzgem 30 monecromatca gerada
pelo algontmo.

Figura 19, Imagem monocromatica 30 com os pontes de madicio no
Jr——

{0z pontos de medicdo =30 marcados sobre a mmagem 30 da
regiio do teste. Durante 2 realizagio do mesmo, uma equipe da
Anatel & representantes das empresas permaneceram junto a
EEB e quando outro grupo fou a campo efetuando o
deslocamento com o5 egmipamentos de medigio embarcados
em velculo, numz frajeténa zo longo dos pontos apresentados
ma Fizg 11, como wisto anfenormente. Nos ultmmos quatro
pontos, a3 medigie fol realizada a bordo de embarcacic e o
deslocaments ocomreu ao longo do no trombetas em divegdo a
cidzde de Santarém.

A Fiz. M) mostra o comuento zntena — analisador de
espectro.
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Figarm 20. Esquema antena analisador de especmo.

A tomre onde foram mstalades os equipamentos possuia
30m de altura, no entante para o teste padronizou-se uma alura
de 36 metros a party do pé da tomme. Ao témuno do teste, fou
solicitado 35 empresas parbcipantes um relatono
circunstanciade das medigdes. A parfir destes dados fo1 gerada
2z Fiz. 21, com os nivers de poténeia medidos em dBm na
orderada, o que mostra as diferengas de afenigio & de medigio
entre os radios Tait e Motorola que operaram com 2 mesma
poténcia e frequéncia procumaz. A observacio dos resultados,
entretanto apontam diferencas nas poténcias recebidas.
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Fizura 1]1. Medidas apresentadas pelos fabricantes.

Ma Faiz. 22 onde se tem a5 medicdes realizadas pela Anatel
¢ possivel observar os dados coletados e comparar o
desempenhe dos sistemas ao longo do percurso.
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Figura 22, Madidas apresentadas pela Amnarsl

Apos a copclusdo dos testes, buscou-se uma calibragio e
uma confizuwragio similar dos pardmemos testados para se
executar a2 predicio de coberfura pe Celplaner. O resultzdo do
APCO-25 ¢ apresentado na Fig. 23.

Figura 24, Predicio de coberram do TETRA no Celplanner

. CoxCLUSSES

Diante dos esforges para adeguacdc e padromzagio de
sistemmas  digitais de radiccomumicagdo, verficou-se a
necessidade de ubhzagio de um sistema digital tmico, com
mfraesiutwa robusta para uwhhzagio em todo o temitono
nacional, nas esferas federal. esfadual e municipal de forma
compartilhada e controlada pelos orgdos de sepwranca
envolvidos.

Como o Braml & carente de tfecoolopia propma para
definicio de um padrio brasileiro, resta 3 decisio de escolha
de um =istema gue tenha maior longevidade possivel com
maior quantidade de recwrsos, menor custo, & que permita a
aplicagio de sepuranga como as chaves de criptografia de use
do zovermo brasilewo.

Acerca dos testes, cabe ressaltar que a: empresas gque
representaram o sistema APCO-25, apresentaram estrutura
convencional com repetidores confiswrados em 100 W e o
sistema TETRA foi confisnrado com 10 W, sendo a operagio
_ woncalizada nativa deste padrio. E vahdo ressaltar que, por

Por suz vez o resultado do TETRA ¢ apresentado na Fig. motivos operacionals, nao for testade o padrio TETRAPOL.
24 Os zistemas APCO-25 e TETEA ftveram um dessempenho
satisfatorio sob o aspecto coberhwa, entretanto apesar das
dificuldades do local da mstalagdo, for possivel venficar um
resultado hzeiramente superior do sistema TETRA, com
relagdo a capacidades de dades, ao sincromsmo entre os
terminats @ @ ERB, uma vez gue este sistema operou em modo
woncabizade. Chutro fator mlevante fou 3 caracteristica de
controle automatico de nivel de poténcia dos teroumais
portatels, o que proporcionou mater dwabibidade das batenas
no mesmo tempo de wso.

Desta forma apesar de ser connderado tardio, o sistema de
seguranga brazieiro passara a contar com uma plataforma
moderna de radiocomumcacio digital. com caracteristicas e
furcionzhdades mimmas de transmissio de voz e dados, &
ainda com estbuhwa que permita fac] migracio ou mtegracic
de tecnologias de guarta geragio.

Figura 23, Predigdo de coberiura do APCO-25 no Celplanner,
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