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EPIGRAFE

Um projeto de telecomunicagdes necessita de algu-
mas boas ideias, bons projetistas, delimitacdes e boas
ferramentas. Esta dissertacdo visa ndo s6 abrir os
horizontes de um futuro projetista para possibilidades
gratuitas de boas ferramentas como também deseja
apresentar uma forma facil de gerar um projeto de radi-
odifusdo seguindo-se alguns poucos passos simples,
guiados pelo software PRORAD, gerado neste projeto.
O projeto PRORAD objetiva chegar longe em ferra-
mentas de geragao de radio enlaces de forma simples
e com bases de dados totalmente integradas com o
Google Maps. Uma 6tima leitura e que esta disserta-
¢ao amplie ainda mais seus horizontes em telecomu-

nicacoes.

“A leitura apés certa idade distrai excessivamente o espirito humano das suas reflexdes criadoras. Todo o

homem que 1&é de mais e usa o cérebro de menos adquire a preguiga de pensar.”

(Albert Einstein)



RESUMO

Inumeros modelos de propagagao sao encontrados na literatura, entretanto para cada situ-
acao de projeto € necessario se alterar determinados parametros para um resultado acei-
tavel. Esta dissertagdo apresenta uma releitura de alguns modelos existentes e introduz
uma compilacdo de diversos conceitos e modelos em uma unica formulagao para uso es-
pecifico no centro da cidade de Curitiba. Com a intengdo de ampliar os horizontes dos
profissionais da area para novas facilidades e ferramentas gratuitas, a presente disserta-
¢do ainda objetiva introduzir um novo modelo de propagagéo para a regiao urbana densa
da cidade de Curitiba, incluindo-o na ferramenta gratuita PRORAD desenvolvida no La-
boratério de Telecomunicagdes da Universidade Federal do Parana (UFPR). A partir da
andlise dos principais modelos de propagagao, péde-se encontrar pontos fortes e fracos
em cada um. Ao reunir o que cada um destes modelos tem de melhor a oferecer em uma
unica formulacao, acrescentando-se modelagens novas para efeitos de onda nao contem-
plados na maioria destas formulagées gerou-se um modelo melhor adaptado para a area
em estudo. Na fase de validacao foi aplicado uma metodologia de testes na formulagao
proposta em comparagdo com modelos classicos e dados reais de medidas de sinal e,
como resultado, boas respostas puderam ser percebidas com o uso desta nova formula-
¢do. Finalmente, a formulagdo apresentada resultou em boas predigdes de propagagao na
area estudada e os principais problemas de baixo sinal apontados puderam ser previstos
com a mesma, porém este modelo se mostrou muito complexo no que diz respeito a base
de dados utilizada para simulagdes.

Palavras-chave: PRORAD; Réadio Enlace; Projeto; Telecomunicac¢des; Google Maps API;
Elevagao; Geocodificagao; Fuzzy; Morfologia.



ABSTRACT

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

Key-words: Radiolink; PRORAD; Project; Telecommunications; Google Maps API; Eleva-
tion; Geocodification; Fuzzy; Morfology.
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- Ponto de Reflexao Difuso

- Recepgao; Local ou antena de recepgao; Receptor

- Integral de Fresnel

- Transmissao; Local ou antena de transmissao; Transmissor

- Alfa - Fator de ajuste do sinal

- Gamma - Decaimento da atenuagéo de propagacgao ou fator
de rugosidade do terreno[dB/década]

- Lambda - Comprimento de onda [m]

- Fi — Angulo de incidéncia da onda com relagéo ao eixo de

orientacdo da rua [graus]



A - Delta - Distancia ortodrémica dada em graus

Ah, - Diferencga entre as alturas hy, e hy (Ahy, = hy — k) [M]

Ah,, - Diferenga entre a altura dos telhados dos prédios (%) € a altura
da antena da estacao moével (h,,) [M]

i - Para todo
€ - Simbolo matematico de pertinéncia a um determinado con-
junto

R* - Conjunto matematico dos niimeros reais positivos
® - Marca registrada
| - Simbolo matematico “tal que”
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Em 1957, quando o primeiro enlace analdgico brasileiro de telefonia fixa viu a luz
do dia, realizando uma ligagao entre Sdo Paulo e Rio de Janeiro, projetos de radio enlace
ndo podiam contar com a facilidade tecnoldgica que temos hoje e nem com a possibilidade
de modelar o comportamento da onda eletromagnética se propagando em um meio real.
(SIQUEIRA, 1997)

Mais de meio século se passou e muito se desenvolveu nesta area, principalmente
no que diz respeito a modelos de propagacao e ferramentas computacionais para suas
aplicagbes em modelagem do comportamento das ondas eletromagnéticas.

O uso destas ferramentas permite a redugao no custo de implantacao de um radio
enlace e ainda reduz o tempo de projeto consideravelmente. Entretanto, ainda em cida-
des como Curitiba, na qual a rede de telefonia mével ja esta exaustivamente testada e
consolidada, existem zonas de sombreamento no centro da cidade.

Muitos dos modelos de propagagéo hoje utilizados foram desenvolvidos empirica-
mente com dados de cidades como Tokyo (Modelo Okumura-Hata, Lee e derivados destes)
ou cidades europeias, como € o0 caso do modelo COST 231. Como a base de um estudo
cientifico & empirica (VOLPATO, 2006), (VOLPATO, 2007a), (VOLPATO, 2007b) e (VOL-
PATO, 2008), as bases de dados utilizadas para a criacdo dos modelos existentes séo de
cidades com caracteristicas diferentes de Curitiba, o que justifica a existéncia de areas de
sombra na cidade em foco.

Neste estudo, pretende-se apresentar uma formulagéo que supra as deficiéncias
existentes nos modelos atuais, para posterior inclusdo dessa contribuicdo em um software

livre de radio enlace com base de dados gratuita.

1.1 MOTIVAGAO

A cidade de Curitiba abriga mais de 1.8 milhdes de habitantes e segundo dados
da AGENCIA NACIONAL DE TELECOMUNICACOES (ANATEL)(2011) referentes ao ano
de 2010, Curitiba esta entre as dez cidades com maior numero de acessos de telefonia
movel para cada 100 habitantes do Brasil, com 122,06 acessos para cada 100 habitantes,
utilizando as faixas de frequéncia de 850 MHz, 900 MHz, 1800 MHz € 2100 MHz (TELECO,
2010), sendo a grande maioria dos acessos na faixa de 1800 MHz, o que gera uma enorme
sobre utilizagdo do espectro em questao.

Tamanha quantidade de acessos demanda uma rede confiavel e com o minimo



22

possivel de zonas sem servigo (zonas de sombreamento), bem como custos baixos de
implantagdo e remanejamento de equipamentos. Para que seja possivel a redugédo das
zonas de sombreamento, uma nova ferramenta melhor adequada devera ser utilizada para
prever com mais precisao os locais a serem melhor cobertos com sinal de radio frequéncia.

Sendo a regido em estudo uma area ja coberta por sinal de radio e sua base
de dados de propagacao ja existente, torna-se desnecessario a execugao de testes de
campo em larga escala, mais onerosos para empresas de telecomunicagdes, e o uso de
modelos de propagagéo para este fim mostra-se uma solugao mais viavel. Deste modo, a
formulagao de um modelo especifico para a cidade de Curitiba através da unido de diver-
sas contribuicbes anteriormente dadas a este assunto conjuntamente com a apresentada
neste projeto nada mais € do que a evolugéo natural do conhecimento para melhoria do
desempenho em projetos de telecomunicagdes na regido.

1.2 JUSTIFICATIVA

Curitiba, com um grande numero de consumidores do servico de comunicagéo
mével e uma teledensidade de 122,06, ainda apresenta zonas de sombreamento de sinal
no centro da cidade.

Tal problema se da pela falta de um modelo de propagacédo adaptado para a zona
central da cidade e como nesta area, entre 8h e 18h nos dias de semana ocorre a maior
demanda por canal, com zonas sem sinal, as operadoras perdem uma quantia grande de
receita por falta de planejamento adequado nos projetos de radio enlace.

Sendo a cidade de Curitiba uma das dez cidades brasileiras mais densas na utili-
zacgao de telefonia mével, zonas de sombreamento nas areas de maior interesse comercial
sdo inaceitaveis. Tais zonas de sombreamento vao de encontro aos principios e normas
de telecomunicagdes brasileiro (ANATEL, 2000), bem como ao novo Plano Geral de Metas
Universais (PGMU) (BRASIL, 2003) aprovado em 2008 pelo Decreto n° 6.424 (BRASIL,
2008).

Os referidos principios e normas de telecomunicagdes referem-se a obrigatorie-
dade de uma rede de telecomunicacdes ter acessibilidade plena’.

Interpretando-se o aparelho celular como parte do sistema telefénico devido ao
seu papel de codificador/decodificador, o usuario com um celular sem sinal representa
uma falha na acessibilidade plena. Sendo assim, zonas de sombreamento ndo sdao mais

aceitaveis para regides com uma densidade telefénica tdo grande como Curitiba.

"Define-se sistema de telecomunicagdes com acessibilidade plena aquele em que todos os acessos (ter-
minais) tém a possibilidade de se interconectar com qualquer outro (ndo ao mesmo tempo). (ANATEL, 1998)
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1.3 OBJETIVO

O trabalho na solugéo da situagdo apresentada acima passa pelo uso de um sis-
tema melhor adaptado para simular a propagacao de ondas eletromagnéticas no centro da
cidade de Curitiba.

Para tal sistema existir, diversos trabalhos cientificos apresentaram dados e deram
suas contribuigdes e com este trabalho acredita-se que a contribui¢ao final sera encontrada
e por fim incluida em uma ferramenta computacional gratuita em desenvolvimento no Labo-
ratorio de Telecomunicacgdes da Universidade Federal do Parand, o programa de Projetos
de Réadio Enlace (PRORAD).

Através da compilagao destes diversos estudos realizados na area de UHF (Ultra
High Frequency), principalmente nas frequéncias entre 850 MHz e 1800 MHz, especificos
para a regido de Curitiba, em uma Unica formulagdo, espera-se encontrar um sistema de
modelo de propagacao que possa minimizar as zonas de sombreamento hoje existentes.

Tal sistema deve levar em consideragcdo atenuacao do sinal devido aos tipos de
construgdes e morfologias de Curitiba, bem como a altura dos prédios, as distancias entre
edificagdes, arruamento, difragao no topo e lateral dos edificios, entre outras caracteristicas
e nao apenas manchas morfolégicas apresentado por alguns modelos, tal como o0 modelo
de Lee.

Portanto, um sistema de predicdo ou modelo de propagacao desenvolvido especi-
almente para a cidade de Curitiba é o objetivo deste trabalho de pesquisa, a fim de suprir
as deficiéncias dos modelos atuais com maior complexidade e com par&metros especial-
mente modelados para a cidade em foco. Ainda como parte dos objetivos, enquadra-se
o desenvolvimento da base de dados para utilizagdo do modelo de propagacao proposto
bem como sua inclusdo no programa PRORAD.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Para melhor compreenséo textual, esta dissertacdo foi dividida em capitulos. A
mesma inicia com conceitos basicos e finaliza com as andlises de resultados, conclusdes
e propostas para trabalhos futuros.

Esta dissertacao foi assim estruturada:

O CAPITULO 2 aborda conceitos basicos de radio propagacdo para o entendi-
mento dos capitulos seguintes.

O CAPITULO 3 apresenta os modelos de propagacdo classicos mais utilizados,
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bem como apresenta uma releitura dos efeitos de propagacdo em uma nova formulagéao
para a modelagem de radio propagacao.

O CAPITULO 4 introduz o conceito de base de dados do ambiente no qual a onda
se propaga com por exemplo, informagdes sobre a geografia e morfologia da regiao em es-
tudo. Neste capitulo, o processo de geragao desta base de dados através de ferramentas
gratuitas da internet, como o Google Maps API, é apresentado.

No CAPITULO 5 a contribuicdo aos modelos apresentada é posta & prova e os
resultados sdo comparados com os demais modelos. E descrito o procedimento adotado
para os testes e os resultados para a validagao da formulagao proposta sao apresentados.

O CAPITULO 6 apresenta as consideracgdes finais desta dissertagdo sobre os tes-
tes, a base de dados desenvolvida e a formulagao proposta. Apresenta ainda as contri-
buicbes alcancadas com esta dissertagcdo e também algumas propostas para trabalhos

futuros com base nos desenvolvimentos aqui apresentados.
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CAPITULO 2 CONCEITOS BASICOS EM PROJETOS DE RF

2.1 INTRODUGAO

Projetos de radio propagacéo ou RF consistem em criar uma conexao entre dois ou
mais pontos para transmissao de informagdes sem a utilizagdo de cabeamento entre eles.
Para tanta, é necessario definir as caracteristicas desta conexao , como a faixa de frequén-
cia, os locais das antenas transmissoras e receptoras, os codificadores, suas poténcias de
transmissao e locais de recepcao possiveis, o tipo de informagéo a ser transmitida, dentre
outros parametros nao menos importantes.

Como esta dissertagdo abrange apenas a faixa de frequéncias de comunicagéo
mével celular, este capitulo explanara principalmente os aspectos para frequéncias entre
900 MHz e 1800 MHz.

Nesta faixa de frequéncias, o0 modo de propagacao se da por ondas terrestres,
ou seja, ondas que se propagam através da superficie terrestre, na qual as principais
componentes da onda recebida sao as ondas diretas e refletidas no solo. Existem também
as ondas que sofrem espalhamento, difracdes e refragdes por obstaculos no trajeto, que
se somam as duas componentes citadas anteriormente. (SILVA; BARRADAS, 1978)

Além do modo de propagag¢do em ondas terrestre, ainda existem ondas ionosféri-
cas e ondas troposféricas. Na TABELA 2.1 pode-se encontrar a faixa de frequéncia em foco
nesta dissertacao (UHF), suas principais caracteristicas e alguns exemplos de aplicacdes.

TABELA 2.1 — ASPECTOS GERAIS DE RADIO PROPAGAGAO PARA A FAIXA UHF

Efeitos da

A Mecanismos de Aspectos de Tipos de
Frequéncias robaaacio atmosfera e do sistema servico
propagag terreno ¢
Fixo terrestre;
) Efeitos de Anter]as Yagi radar mével
Propagacao em - (dipolos terrestre e por
L refragao; L .
visibilidade; multivercursos e multiplos), satélite;
UHF difragao; duFt)os (faixa helicoidais e de radio-difusao e
(300 - 3000 MHz) tropodifuséo. e o abertura; televisao (TV);
alta); difragéao e .
(ondas - sistemas de celular e
.. obstrugao pelo . .
espaciais) média e alta sistemas de
relevo . .
capacidade comunicacao
pessoal PCS

FONTE: PEREIRA (2007, p. 4)

Para o calculo de um projeto de radio enlace, alguns parametros basicos sao ne-
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cessarios. Informacdes sobre a faixa de frequéncia desejada, tipo de servico e locais
pretendidos para as antenas transmissoras e receptoras sdo o ponto de partida para o
projeto. Em RIBEIRO (2004) pode-se encontrar de forma pratica os conceitos para pro-
pagacao em espagco livre, bem como em SALEMA (2002, p. 23—-130), HALL, BARCLAY e
HEWITT (1996) e BOSCO (2002).

A partir das informacgdes de latitude e longitude das antenas e frequéncia, pode-se
calcular a distancia entre os pontos (equagdes (2.1) e (2.2)), os azimutes (equagdes (2.3) e
(2.4)) das antenas, o comprimento de onda (equacao (2.5)) e até mesmo as dimensdes da
primeira zona de Fresnel (equacgao (2.6)) do enlace. Tais célculos constituem os calculos
geométricos do enlace.

Inicialmente, é calculado a distancia entre as antenas em questdo e para tal,
calcula-se 0 A, que ¢é a distancia ortodromica dada em graus.

O calculo de A é apresentado na equacao 2.1 e é dependente das posi¢des geo-
graficas, também em graus, das antenas nos pontos 1 e 2, que sao representadas pelas
variaveis Lat1 (Latitude em decimal da antena 1 em graus), Lat2 (Latitude em decimal da
antena 2 em graus), Long1 (Longitude em decimal da antena 1 em graus) e Long?2 (Longi-
tude em decimal da antena 2 em graus).

A = arccos [sin(Lat1) sin(Lar2) 4 cos(Lat 1) cos(Lat2) cos(Long1 — Long?2)] (2.1)

A partir do valor de A, é possivel calcular a distancia entre as antenas de forma
mais compreensivel, convertendo o valor dado em graus para quildmetros, unidade de
dist&ncia mais usada. Esta conversao é feita seguindo a equagéo 2.2, na qual D ¢ o valor
da distancia expresso em quildmetros. Esta converséo é possivel pois é sabido que cada

grau geogréfico é equivalente a aproximadamente 111,2 km.

D=111,2-A (2.2)

Com o dado da distancia entre antenas e suas respectivas localizagdes geografi-
cas, é possivel calcular qual o angulo com relagdo ao norte geografico cada uma das ante-
nas devera apontar para que figuem uma de frente para a outra. Este calculo denomina-se
célculo do azimute.

A titulo de padronizacao de equagdes, o calculo de azimute deve ser feito primei-
ramente para a antena de menor longitude, ou seja, a que esta mais a oeste. Esta antena
fica entdo denominada de ponto A e a outra antena (mais a leste) de ponto B.

E dado ao azimute do ponto A a variavel Az, que representa o azimute do ponto
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A (Ponto de menor longitude) dado em graus e consequentemente, as coordenadas ge-
ograficas deste ponto também passam a ser LatA (dado em graus) e LongA (dado em
graus).

Analogamente, o azimute do ponto mais a leste (ponto B) é representado pela
variavel Azp (dado em graus) e suas posicoes geograficas passam a ser LatB e LongB,
ambos expressos em graus.

As equagdes 2.3 e 2.4 apresentam os calculos do azimute para os pontos explica-

dos acima.
sin(LatB) — cos(A) sin(LatA)
Azp = 2.
‘A = areeos ( sin(A) cos(LatA) 23)
sin(LatA) — cos(A)sin(LatB)
Azp =360 — 2.4
B arecos ( sin(A) cos(LatB) 4

Para que o radio enlace seja calculado, é preciso saber qual a faixa de frequéncia
f a ser transmitida no mesmo. A partir desta frequéncia, pode-se calcular o comprimento
de onda A dado em metros (m) ao se dividir a velocidade de propagacédo da onda ¢ em
metros por segundo (m/s) pela sua frequéncia f em Hz, como mostra a equacgao 2.5.

A== 2.5
7 (2.9)

De posse das informagdes do comprimento de onda A em metros e distancia orto-
drémica D em quilémetros, é possivel encontrar a area na qual a maior parte da poténcia
irradiada pelas antenas se encontra. Esta 4rea é chamada de primeira zona de Fresnel.

Define-se como a area da primeira zona de Fresnel o corte transversal em um
elipsoide. A zona obtida por este corte transversal é uma elipse cujos centros sédo as
antenas, como mostrado na FIGURA 2.1.
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Primeira zona de Fresnel

— _LLﬂha.de visada all'é{a_ o
& :

FIGURA 2.1 — REPRESENTACAO DA PRIMEIRA ZONA DE FRES-
NEL

FONTE: Franklin (2010)

Sendo o raio maior muito maior do que o raio menor, pode-se aproximar o raio
maior como sendo a distancia D entre as antenas e o raio menor (ry,,) pode entao ser

calculado em metros como se segue na equagao 2.6.

/A -D-1000
Fim = — (2.6)

Apobs os calculos geométricos do enlace, é necessaria a definicdo de um modelo
de propagacao que supra as necessidades do projeto e contemple as caracteristicas es-
pecificas envolvendo a faixa de frequéncias usada, o tipo de terreno no qual se encontram
as antenas e o ambiente no qual o sistema funcionara.

Para que todos os aspectos fisicos do projeto sejam abrangidos, a utilizacao de
um programa computacional para projeto e simulagdo de radio enlace é indispensével
para minimizacdo dos custos do projeto e esta ferramenta deve conter a modelagem do

ambiente no qual o enlace sera criado.
2.2 MODELAGEM

Apés uma analise preliminar dos aspectos do radio enlace pretendido, passa-se
a uma etapa de simulacao de propagacédo da onda eletromagnética imersa no ambiente
pretendido. Para que esta simulacdo seja possivel, € necessario modelar o ambiente em
questédo para que, de forma matematica, possa-se determinar qual a perda de poténcia
ocorre em determinado trecho do percurso da onda.

De forma geral, os modelos utilizam as perdas de potencia por propagagdao em
espaco livre (Ly) em decibéis dada pela equagéao 2.7, a qual associa a distancia entre
transmissor e receptor (d) em metros e a frequéncia (f) em Hz com a velocidade de pro-
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pagacao da onda no vacuo (¢ = 2,998 - 10% m/s).

Lo =20log < (2.7)

47'L'dof>
C
Tendo em vista que o valor de ¢ é conhecido, que as distdncias entre antenas
normalmente sdo da ordem de quildmetros e que as frequéncias utilizadas nesta disserta-
¢ao estdo na faixa de UHF e sdo melhor representadas em GHz, a equagéo 2.7 pode ser

reescrita como mostra a equagéo 2.8.

Lo = 92,44 +20log(d) + 20log(f) (2.8)

Somado a outras perdas por efeitos de propagagdao como os mostrados na figura
2.2, a perda de propagacao em espaco livre esta presente em diversos modelos e 0s
célculos de perdas totais no percurso sao feitos de acordo com as técnicas estatisticas ou

empiricas e efeitos de propagacdao modelados por cada um.

d—
1 d 1 d
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Difracdo Multiplas difracdes
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|
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Absorgdo Onda guiada

Espalhamento

FIGURA 2.2 — EFEITOS DE PROPAGAGAO DE ONDA

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

O equacionamento das perdas no percurso por diversos efeitos geram os modelos
de propagacao que sao utilizados atualmente para previsdo com baixo custo operacional
de como a onda eletromagnética se comportara no ambiente. Alguns dos modelos mais
utilizados sao Lee, Okumura, Hata, COST-231-Walfisch-lkegami, entre outros.

Genericamente, os modelos de propagagao calculam a perda de poténcia por uni-
dade de distancia percorrida pela onda entretanto, modelos simples se utilizam de valores
médios para grandes areas ("manchas morfoldgicas”) classificando cada area por tipo de
terreno, como urbano ou rural e outros modelos, mais precisos utilizam dados mais comple-

x0s do ambiente, como presenca de arvores, altura de edificios, distancia entre edificios,
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largura de ruas, entre outros.

Cada tipo de modelo tem sua fungdo, como para ambientes internos ou externos
a edificagdes, e cada um deles tem sua precisdo, beneficios e defeitos. Por existirem
inimeros modelos, ndo é possivel se determinar sempre qual é o melhor modelo a se
utilizar para cada situagdo sem a realizagao de testes.

Como a maioria dos modelos de propagacao foram criados para uso geral, casos
muito especificos acabam por nao serem contemplados da melhor forma possivel e por
este motivo, a criagdo de modelos de propagacao especificos para uma determinada area
sdo um 6timo recurso para determinagao de perda de sinal em locais mais criticos, como
€ 0 caso da area em estudo nesta dissertagao.

Para a criagéo e utilizagdo de modelos de propagagao, informagdes sobre a area
no qual o enlace estara inserido sdo de suma importancia. Estas informagdes sdo as

chamadas base de dados da regiéo.

2.3 BASE DE DADOS

Para que um modelo de propagacédo possa realizar os calculos de perdas por
unidade de distancia percorrida pela onda, dados sobre o ambiente sdo necessérios, como
mencionado anteriormente. Estes dados recebem o nome de base de dados da regiao, a
qual contém informagdes relativas a geografia do local, com dados georeferenciados (com
posicionamento em latitude e longitude) de altitude do terreno e também a respeito da
morfologia do ambiente.

A morfologia do ambiente se refere ao tipo de cobertura da regido, se existem
prédios ou casas, lagos ou arvores e assim por diante. Os dados morfolégicos podem
ser apresentados como uma média da regido por grandes areas e classificados em rural,
urbano, entre outros, ou ainda apresentar dados especificos sobre elementos encontrados
no local, como explicado anteriormente.

A base de dados de uma regido é de crucial importancia para o funcionamento
de uma simulagao por modelos de propagagédo e cada modelo tem uma base de dados
especifica para realizar corretamente os célculos de perdas de poténcia de sinal.

2.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou alguns conceitos basicos em projetos de radio enlace
para fins de entendimento dos capitulos que se seguirao.
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Foi possivel compreender que em um projeto de telecomunicacdes, muitos deta-
Ihes e parametros devem ser levados em consideragao a fim de se realizar um bom traba-
Iho com baixo custo de implantacdo e operacdo, bem como pode-se compreender como
ferramentas melhor adaptadas resultam em uma melhor precisdo nos dados, melhorando
o custo beneficio do projeto.

Sabendo-se que um engenheiro deve sempre procurar fornecer o melhor custo
beneficio em seus projetos, o uso de ferramentas computacionais agilizam o processo
e minimizam os custos. Para o caso de projetos de RF, tais ferramentas maximizam o
uso das faixas de frequéncia ao prever possiveis interferéncias e apresentam uma melhor
distribuicdo dos recursos de transmissdo no ambiente o qual o projeto serd inserido. Desta
forma, modelos de propagacao mais adaptados a regiao referente ao projeto de RF séo

cada vez mais usados por profissionais de telecomunicacoes.
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CAPITULO 3 MODELOS DE PROPAGACAO

3.1 INTRODUGCAO

A substituicdo da técnica de tentativa e erro para se encontrar o melhor resultado
por métodos computacionais de calculo sdo a mais comum forma de reduzir tempo e custo
em projetos de diversas areas e para projetos de RF nao é diferente. A simulagédo do
comportamento da onda eletromagnética em propagacao no meio em estudo através de
modelos matematicos do ambiente é de fundamental importancia para um projeto bem
estruturado e com o melhor custo-beneficio.

Para que esta simulagédo seja feita, diversas informag¢des sobre o local no qual
se situa o0 enlace sdo necessarias. Estes dados sdo chamados de dados morfolégicos e
topograficos da regiao.

Com dados sobre a morfologia e topografia do ambiente, bem como dados sobre o
comportamento da onda no mesmo, alguns pesquisadores criaram modelos matematicos
que exprimissem o decaimento da poténcia com o distanciamento da fonte emissora. Tais
modelos foram chamados de modelos de propagacéo.

Existem diversas outras formas de se simular a propagacdo de uma onda em
um determinado meio, tais como os métodos das diferengas finitas no dominio do tempo
(FDTD) (OLIVEIRA, 2003) e o0 método dos elementos finitos no dominio do tempo (FETD)
(ARTUZI Jr, 2003). Entretanto, como estas metodologias demandam muitos detalhes so-
bre a area em estudo e quanto maior a area, maior o tempo de processamento compu-
tacional da simulacdo por estes métodos, atualmente a forma mais viavel de simulacao
para projetos de RF continuam sendo os modelos de propagacao empiricos ou estatisticos
classicos apresentados a seguir.

Existem inumeros modelos de propagacao que podem ser utilizados para os mais
diversos tipos de projetos. Para esta dissertacdo alguns dos modelos mais usados para
projetos de RF na cidade de Curitiba, os modelos de Lee, Okumura, Hata e COST231-WI,
serdo analisados em seus dos pontos fortes e fracos e a compilagédo dos pontos fortes de
cada um sera levada em consideracao a fim de se chegar a formulagao final, objetivo desta
dissertacao.

Antes de se escolher o0 modelo de propagacdo mais adequado ao projeto e a
regiao do mesmo, é necessario o conhecimento das distribuicées estatisticas adequadas
ao sinal de radio de forma a prever o seu comportamento corretamente. (BERTONI, 1999)

Um sinal de radio propagante estd normalmente sujeito a dois principais tipos de
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desvanecimento, o lento, o qual depende principalmente da distancia e o rapido, com
grande efeito devido ao movimento do terminal e ao multipercurso sofrido pela onda pro-
pagante.

A maioria dos modelos resulta em dados de valor médio do sinal na recepcéo e
desvanecimento ao longo do percurso, o que torna explicita a necessidade do conheci-
mento estatistico acima.

Dentre os modelos existentes, os abordados aqui serédo os de Lee, Okumura, Hata,
Cost-231 e Erceg, explanados a seguir.

3.2 MODELOS DE PROPAGAGAO

Os modelos de propagagdo podem ser encontrados em grande quantidade na
literatura. Diversas situagdes como antenas moéveis em areas abertas ou internas a edi-
ficacbes e ainda modelos especificos para diferentes tamanhos de area de cobertura, as
células, que podem ser macrocélulas cujas areas de cobertura tem alcance superior a 2
km, microcélulas as quais apresentam area de cobertura com alcance maximo de 1 km e
picocélulas, com cobertura de apenas algumas dezenas de metros objetivando principal-
mente transmissdes internas a edificagoes.

Pretende-se aqui, compilar um sistema para propaga¢des em ambientes externos
a edificagbes, e para tal, dos modelos existentes foram escolhidos os ja citados anterior-
mente, que se encaixam neste tipo de situacédo de propagacéo e serviram como base para
a proposta desta dissertagédo. Finalmente, para os modelos que se encaixam nos objetivos
propostos pode-se, ainda, classifica-los em empiricos ou tedricos a fim de se iniciar uma
andlise qualitativa para determinag&o dos pontos fortes e fracos.

Os modelos empiricos sdo aqueles baseados em dados e medidas reais. Por
se basearem em medidas reais, os modelos empiricos detém a vantagem de levar em
consideracgao todos os fatores que afetam a propagagéo, porém necessitam ser validados
para cada regiao através de ajustes com dados reais da propria regido a ser aplicado. Seu
resultado normalmente é dado através de relagdes simples entre atenuacao e distancia.

Ja os modelos tedricos se utilizam de dados topograficos e morfolégicos da regido
para calculo de atenuagdes, entretanto este tipo ndo leva em consideragéo todos os fatores
e ndo leva em conta o ambiente no qual o receptor se desloca. Uma vantagem deste tipo
de modelo é permitir a rapida troca dos valores de algum parametro a fim de deixar o
modelo mais préximo da realidade.

Um fato a ser observado é que nao existe modelo de propagacao capaz de prever
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todas as situagbes em todos os tipos de ambientes, frequéncias e parametros diversos
como demonstrado em (LOW, 1992). Desta forma, o modelo aqui compilado servira muito
bem para o centro da Cidade de Curitiba com o uso da faixa de frequéncias para comuni-
cacao mével pessoal, entre 850 MHz e 2100 MHz.

Ainda quanto aos tipos de modelos de propagacéo, a classificagdo de ambientes
€ um ponto crucial para a correta simulagao por parte de um modelo de propagacao. Caso
um determinado terreno seja classificado erroneamente no ponto de vista do modelo es-
colhido, um erro consideravel sera cometido para o resultado final e o projeto podera ser
completamente inutilizado apenas por este pequeno erro.

A classificagdo de ambiente contém trés grandes grupos, rural, suburbana e ur-
bana, que podem ser subdivididos para a utilizagdo em alguns modelos de propagacgao.
Esta classificacdo leva em conta caracteristicas fisicas do local, como ondulagao do ter-
reno, densidade da vegetacao, densidade e altura dos edificios, existéncia de superficies
aquaticas, entre outras.

Estas caracteristicas compdéem a morfologia do terreno, conjuntamente com o ar-
ruamento, que causa o efeito de propagacgao guiada, e com dados sobre distancias entre
edificios, que causam obstrucdes multiplas por laminas.

De uso da morfologia, modelos de propagagdo podem simular com melhor pre-
cisdo o comportamento da onda, entretanto, como a tarefa de afericdo de um modelo de
propagagao com base em dados reais ndo € precisa, desvios significativos ocorrem entre
a previsdo e a realidade.

3.2.1 MODELO DE LEE

O modelo de Lee é um modelo empirico valido para frequéncias na faixa de 900
MHz muito utilizado para projetos de sistemas celulares de comunicacdo mével pessoal
(IEEE VTS, 1988). Proposto em 1985 por W. C. Y. Lee (LEE; YEH, 1974; LEE, 1985a,
1985b), 0 modelo que leva seu nome é oriundo de dados experimentais que demonstraram
0 comportamento da onda propagante quanto a atenuagao do nivel de sinal em fungéo da
distancia (dada em dB/década) de acordo com o tipo de terreno ou elemento morfolégico.

Este modelo trabalha com a morfologia sem detalhes, apenas grandes areas de
classificagdo morfoloégica com: area urbana, urbana densa, suburbana, vegetagao densa,
vegetagdo média, vegetagao rasteira e 4gua.

Para uso deste modelo é necessario se obter dois parametros do terreno em con-

dicbes padrédo, considerando-se a altura das antenas de transmiss&o e recepgao e ainda
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a poténcia de emissdo. Estes dois pardmetros sdo taxa de atenuagéo (dB/década) e nivel
de sinal recebido no ponto de intersegao a 1,6 km do transmissor (dBm).

Como neste modelo, dados como altura de prédios ou distancia entre eles nao
sdo considerados, ndo existe a previsdo de zonas de sombreamento, tornando o modelo
uatil apenas para propagacao outdoor.

O modelo é equacionado da seguinte forma:

P, = Py—vlog <r—r0> +Af+Geppn(he,hi) +L(v) + o (3.1)

Onde a variavel P, é a poténcia de recepcao dada em dBm, P, representa a potén-
cia de recepgao no ponto de intersecao dada em dBm. O ponto de intersegéo é descrito
como o ponto a distancia de uma milha, o equivalente a 1,6 km, da antena de transmisséo.

J& o simbolo y representa a varidvel de decaimento da atenuacao de propagacao
ou fator de rugosidade do terreno em dB/década, r para a distancia entre a estagéo base e
o0 mével em quilbmetros e ry para a distancia entre a estacao base e o ponto de intersegao
também em quildmetros.

O ganho devido a altura efetiva da antena € dado pela fungéo G, ;,, expresso em
dB. Tal fungcéo é dependente da altura efetiva da antena da estacao base (k.) dada em
metros e da altura real da antena da estacao base (#;) também dada em metros.

As perdas por difragdo no terreno, também chamadas de perda por sombreamento
em dB sdo dadas pela fungdo L(v), a qual é dependente da varidvel adimensional de
correlagao entre as distancias do obstaculo com as antenas (v).

Finalmente, para o modelo de Lee, os fatores de ajuste da frequéncia em dB e do
sinal sdo respectivamente dados pelas variaveis Af e «.

A atenuagéo de propagacéo para este modelo é dado pelo termo Py — ylog(r/ro) +
Af, o qual modeliza a atenuacéo area-a-area.

Os seguintes aspectos devem ser levados em consideragcao quando da aplicagao
deste modelo:

eLinha de visada

*Existéncia de agua
3.2.1.1 LINHA DE VISADA - ONDA DIRETA

Existe linha de visada entre 0 movel e a estagdo base, quando o raio direto entre

a estagado base e o mével ndo se encontra obstruido pelo terreno. Neste caso, o ganho
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associado a variagdo da altura efetiva da antena torna-se um elemento fundamental na
determinacgéo do sinal recebido. O ganho associado a variagéo da altura efetiva da antena
da estagao base pode variar de acordo com o perfil de terreno ao longo de uma mesma

radial.

3.2.1.2 SEM LINHA DE VISADA - SOMBREAMENTO

Neste caso nao existe altura efetiva da antena, logo as perdas sao fundamental-

mente devidas a difragdo associada ao perfil de terreno.

3.2.1.3 EXISTENCIA DE AGUA

Quando o percurso do sinal esta entre a estagéo base e o mével passando sobre
agua, uma atenuacdo de espaco livre de 20 dB/década deve ser aplicada. E claro que
0 modelo conta com uma base de dados bem delineada em termos da localizacdo das

superficies aquaticas.

3.2.1.4 LIMITAGOES DO MODELO DE LEE

Primeiramente, o termo que representa a atenuagado da onda area a area (Fy —
ylog(r/ro) +Af) ndo leva em consideragéo as perdas por difragdo e nem os efeitos de
sombreamento devido a falta de detalhamento da morfologia do terreno, utilizando-se de
valores médios dos dados para uma grande area de cobertura, chamado de “manchas”.

Como v (fator de rugosidade do terreno) utiliza estas “manchas” de tipos de terre-
nos, uma incoeréncia acontece quando comparados os dados da atenuacao area a area
do modelo de Lee para terrenos com morfologia de area aberta e suburbana. O modelo de
Lee considera que a atenuacdo em area aberta € maior do que a da area suburbana, ig-
norando as possiveis zonas de sombreamento e perdas por difragdo, como pode ser visto
na FIGURA 3.1, cujos valores sao apresentados na TABELA 3.1.
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FIGURA 3.1 — VALORES DE DECAIMENTO E PONTO DE INTERSEGAO DE-
RIVADOS DE MEDIDAS REAIS

FONTE: LEE (1985b)

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

TABELA 3.1 — VALORES DE DECAIMENTO E PONTO DE INTERSEGAO DERIVADOS DE MEDIDAS RE-

AIS
AMBIENTE Py [dBm] Y [dB/década]
Espaco livre -45,0 20,0
Area Aberta -49,0 43,5
Suburbano -61,7 38,4

FONTE: PEREIRA (2007)

O parametro A f corresponde ao fator de ajuste da frequéncia. Como a frequéncia
de referéncia deste modelo é de 850 MHz, este parametro faz-se necessario. Na TABELA
3.2 observam-se as bandas, os tipos de ambientes e o calculo de Af em [dB], onde f é a
frequéncia da portadora em [MHz].
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TABELA 3.2 — FATOR DE AJUSTE DAS FREQUENCIAS (AF)

BANDA AMBIENTE
[MHz] URBANO RESTANTE
/ /
—8,29 I — 20log [ L
150 a 450 Af=8,29 2Olog<850 Af og 250
450 a 850 Af = —30log [ L Af = —20log [ L
850 850
850 a 2400 Af = —30log [ L Af = —30log [ L
850 85

FONTE: PEREIRA (2007)

O modelo de Lee é valido nas trés faixas de frequéncias apresentadas na TABELA
3.2. Este ajuste nas frequéncias se dé& principalmente devido ao comportamento de baixa
penetragao das baixas frequéncias em ambientes com muitos obstaculos.

Como as frequéncias de estudo aqui propostas estdo dentro do terceiro grupo
apresentado na TABELA 3.2 (Banda de 850 MHz a 2400 MHz), o comportamento do valor
de Af n&o se altera para nenhuma variacdo de ambiente e por este motivo o modelo de
Lee perde em precisdo quando ocorrem efeitos de propagag¢ao nao contemplados pela for-
mulagao, como espalhamento de onda, onda guiada por arruamentos ou difragdo no topo
e laterais dos edificios, pois estes fenGmenos estdo diretamente ligados as frequéncias
utilizadas e aos ambientes de propagacéao.

Ja na parte do ganho associado a altura efetiva da antena (G, sy;), como os dados
fornecidos a este modelo ndo contemplam as alturas das edificacdes e do terreno de forma
exata, o calculo deste ganho fica com baixa precisao, afetando o projeto de RF como um
todo.

Como seu célculo passa por definir qual a altura relativa da antena através do
ponto de reflexdo do terreno mais préximo do mével (PEREIRA, 2007) e como este cal-
culo utiliza apenas a elevagao do terreno, as edificagcbes ao redor, nas quais a reflexao
realmente ocorreria s&o ignoradas e o calculo de G,y fica incorreto.

O célculo de G, rs, em dB é dado pela equagéo (3.2) e o valor de i, em metros é
calculado conforme mostram as FIGURAS 3.2 e 3.3, sendo as variaveis R; € R, 0s pontos
de reflexdo Especular e difuso, respectivamente e hy a varidvel da altura da antena do

movel expressa em metros.

he
Geffh = 2010g <h_1> (32)
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FIGURA 3.2 — DETERMlNAQAO DO PONTO ESPECULAR A ALTURA EFETIVA PARA
Gerry <0

FONTE: PEREIRA (2007)
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FIGURA 3.3 — DETERI\/HNAQAO DO PONTO ESPECULAR A ALTURA EFETIVA PARA
Gerre >0

FONTE: PEREIRA (2007)

Dentro dos parametros da formulagdo de Lee existe ainda o fator de ajuste «,
utilizado para balizar a previsdo dentro de par&metros reais relacionados com a estacao
radio base e a estagdo mdvel e as perdas por difragdo no terreno (L(v)).

O fator de ajuste o é efetuado em poténcia de transmisséo, alturas dos centros de

emissdo das antenas fixas e moveis e ganho destas antenas. Na equacgao (3.3) encontra-
se o calculo de «.
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P H H
o = 10log (—f> +20log <—1> +10log <—2> +(Gr—Grp)+(Gn—Gup)  (3.3)
Ptp Hlp H2P

Sendo a potencia de emissao da estagdo base a variavel F;, dada em Watts e a
variavel P, representando a poténcia de emissédo padréo da estagdo base, também dado
em Watts.

As alturas h; e hy sdo dadas em metros e as variaveis h;, e hy, passam a repre-
sentar a altura padrdo da antena da estagdo base e a altura da antena padrdo do mével
respectivamente, ambas em metros.

Quanto aos ganhos, todos sdo dados em dBd e as variaveis G,, G,,, Gy, € Gy
sdo respectivamente os ganhos da antena da estacéo base, ganho padrdo da antena da
estagcdo base, da antena do mével e ganho padrdo da antena do mével.

Os valores padréo para o modelo de Lee s&o apresentados a seguir.

Fp=10 [W[;
hp =30 [m];
hyp =3 [m];
G,y =6 [dBd];
Gup =0 [dBd].

As perdas por difragdo no terreno (L(v)) sdo conhecidas também por sombrea-
mento e deve ser calculado quando existe obstrugéo total ou parcial da visada direta entre
Tx e Rx por um obstaculo tipo lamina isolado.

Como estas perdas por difracdo sédo calculadas pela teoria de Fresnel-Kirchoff,
L(v) dependera da varidvel adimensional de correlagdo entre a onda e as distancias do

obstaculo com as antenas v, mostrada abaixo.

2 1 1
v= }V 3)a+a) o

Com a altura da obstrugdo acima ou abaixo do raio diretoh em metros, A em

metros, a distancia da estacao - base ao obstaculo em lamina d; em metros e a variavel d;
representando a distancia do obstaculo em lamina ao mével, também em metros.

Na FIGURA 3.4 podem-se observar os pardmetros da equacgao (3.4).
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(m)
100

50

0 1 2 3 (km)

(a) COM VISADA DIRETA

(m) hp> 0
100}

50

(km)

(b) SEM VISADA DIRETA

FIGURA 3.4 — DIAGRAMA DOS PARAMETROS DE v PARA PERDA POR DIFRAGAO
NO TERRENO COM E SEM VISADA DIRETA

FONTE: PEREIRA (2007)

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

¢

0 Y 1 <v
—2010g(0,540,62v) v 0<v<l
—2010g(0,5¢%7% YV —1<v<o0
L(v) = 0g(0,5¢7) Y (3.5)
—20log 0,4—\/0,1184—(0,1v+0,38)2> V —24<v<—1
—0,2255
—201log ’—) v v< =24
\
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Como os parametros de perdas por difragdo L(v) ndo levam em consideragdo o
formato e nem a distancia entre os edificios, sendo calculadas através de valores médios
de alturas da morfologia do local, estas formulagbes resultam em valores de perdas por
sombreamento aproximadas. Uma morfologia complexa como a do centro da cidade de
Curitiba resultaria em uma média de alturas fora da realidade por conter edificacoes muito
altas isoladas em quadras com outras edificagées muito menores.

Um exemplo a ser analisado é o das quadras préximas ao Centro Comercial Italia
(CCl). Com seus 37 andares e 112 metros de altura, o CCI é a edificagdo mais alta do
local e os prédios mais altos proximos dele tem no maximo 2/3 de sua altura, sendo que
na prépria quadra do CCIl as demais edificagdes sdo, em sua maioria, de trés ou quatro
andares.

Observa-se ainda que o efeito da difracao nas laterais dos obstaculos nao é con-
tabilizado.

Finalmente, péde-se perceber que mesmo um modelo muito utilizado como o de
Lee ndo se enquadra nas exigéncias de precisdo de projetos de RF desejadas para este
estudo por levar em consideragdo dados geograficos e morfolégicos médios para grandes

areas, as chamadas “manchas morfol4gicas”.

3.2.2 MODELO DE OKUMURA

Modelo empirico, com base em dados experimentais de cidades no Japao, este
modelo é muito utilizado para areas urbanas. O equacionamento do modelo de Okumura
(OKUMURA et al., 1968) é mostrado em (3.6), no qual calcula o valor médio de perdas
devido ao caminho de propagacao Loxumurqa, dado em decibéis.

Lokumura = Lo +A(f7 d) - G(hte) - G(hre) - G(area) (3.6)

Neste modelo, Ly é dado em dB, a fungédo A(f,d) é um valor em decibéis encon-
trado em curvas empiricas, dependente da frequéncia em MHz e da distancia d entre a
estagao radio base e a receptora movel em quilémetros.

Os ganhos G(h.) e G(h,) representam respectivamente os fatores de ganho das
estacoes base transmissora e mdvel receptora, ambos em dB, os quais sdo dependen-
tes das alturas em metros k. € h,., que representam as alturas efetivas da antena base
transmissora e da antena mével receptora, respectivamente.

Ainda, a variavel de ganho G(area) é um valor em decibéis encontrado em curvas

empiricas e expressa o ganho gerado devido ao ambiente em que o sistema esta operando.
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3.2.2.1 LIMITAGOES DO MODELO DE OKUMURA

A atenuagdo A(f,d) é calculada através de valores pré-definidos em tabelas,
a qual é dependente apenas da frequéncia e da distancia, conjuntamente com o fator
G(area), que também é empirico e tabelado area a area, fazem do modelo de Okumura
um modelo de baixa especificidade e pouco preciso.

Tendo em vista o ambiente em estudo, o modelo de Okumura se revela inapropri-

ado para o nivel de detalhamento objetivado.
3.2.3 MODELO HATA

O modelo de Hata (HATA, 1980) baseia-se no modelo de Okumura (OKUMURA et
al., 1968) para apresentar uma formulagdo mais pratica para a modelagem de propagacgéao
e portanto € um modelo empirico.

Se a cobertura do terreno é conhecida apenas aproximadamente e os pardmetros
necessarios aos modelos semi-deterministicos nao podem ser determinados, a estimagéo
da perda no percurso é feita através de modelos empiricos como é o caso do modelo Hata.

Este modelo utiliza dados morfolégicos do terreno para os calculos, entretanto
apenas os dados de tipo de terreno (urbano, suburbano, rural, vegetacédo densa, etc.) sem
detalhamento séo contabilizados.

Quatro parametros sdo usados para a determinacdo da perda de propagagao
neste modelo: frequéncia (f), distancia (d), altura da estacio base transmissora (4;.) €
a altura da estagao mével receptora ().

A aplicacdo deste modelo estd em projetos de macro células por cobrir areas
maiores que 1 km e apresentar alturas das antenas da estagéo base (%) superiores as
alturas dos telhadas préximos.

Finalmente, as perdas por propagacao (Ly,) em decibéis para areas urbanas é
apresentada na equacéo (3.7)

Ly, = 69,55 +26,1610g(f) — 13,8210g(hse) — a(hye) + [44,9 — 6,5510g(hy, )| log(d) (3.7)

Observar que para o modelo de Hata, a frequéncia deve ser fornecida em MHz,
as alturas em metros e a distancia entre Tx e Rx em quilémetros.

Ainda, a variavel a(h,.) representa o fator de corregdo da altura efetiva da antena
receptora da unidade movel a qual é obtida em fungédo do tamanho da area de cobertura e



47

é dada em dB e pode ser calculado das seguintes formas:

1.Para regido urbana:

a(hre) = [17 11- 10g(f) - 077] hye — [1756 ’ IOg(f) - 078] (3.8)
2.Para regido urbana densa:

) {8,29[1og2(1,54h,e)]—1,10 VfieRT|f<200MHz (3.9a)
a\Nye) =

3,2[log?(11,75h,)] —4,97 Yf e R*|f >400MHz  (3.9b)

O valor médio da perda devido ao caminho de propagacao para area suburbana
(Lygs) em [dB] é expresso pela equagao (3.10):

2
LHS:LHM—leog <2—J;>] —5.4 (3.10)

O valor médio da perda devido ao caminho de propagacao para areas rurais aber-

tas (Ly,) em [dB] é apresentado na equagéao (3.11):
Ly, =Ly, —4,78[1og(f)}2 —18,33log(f) — 40,98 (3.11)
3.2.3.1 LIMITACOES DO MODELO DE HATA

Este modelo é restrito a faixas de frequéncia entre 150 MHz e 1500 MHz, alturas
da estagao base (/) entre 30 e 200 m, alturas da estacdo moével (k) entre 1 e 10 m e
distancias entre as estagdes base e mével de 1 a 20 km.

Como visto, o0 modelo de Hata, assim como o modelo de Okumura, deixa a desejar
em complexidade no tocante a base de dados de morfologia da &rea em estudo utilizada,
sendo assim, ndo modela caso especificos como o do CCI.

A baixa complexidade da base de dados usada aliada ao fator de corregao a(h,.)
depender apenas da altura da antena receptora e da frequéncia, limitam este modelo a
nao prever areas de sombreamento e nem permitir analisar aspectos como ondas guiadas

pelo arruamento.
3.2.4 MODELOS DE COST 231

COST (Cooperation in the Field of Scientific and Technical) é uma cooperagao in-
tergovernamental da Unido Européia de fomento a pesquisa e desenvolvimento através da
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reducao da fragmentacao de custos de investimento em pesquisa e expandir a European
Research Area (ERA) para cooperagdo mundial (COST, 2010a).

Esta instituicdo tem o objetivo de desenvolver trabalhos em diversas areas de
conhecimento, sendo uma delas a de tecnologias da informagao e comunicacdes (COST,
2010b), cujos grupos de trabalho realizam pesquisas em areas afins a esta dissertagao.

Cada grupo de pesquisa dentro do COST recebe o nome de Action.

Dentro da area de pesquisa sobre tecnologias da informag¢ao e comunicagéo, em
6 de abril de 1989 deu-se inicio aos trabalhos da Action 231 com o titulo de Evolution of
land mobile radio (including personal communication).

No ano de 1993, em 5 da abril finalizou-se as atividades do grupo de cooperacao
da Action 231, que era composto por pesquisadores de 20 paises diferentes. O relatorio
final gerado pela Action 231 foi o COST Action 231 (1993).

Um importante produto do COST Action 231 é o desenvolvimento de modelos de
propagagéao outdoor para aplicacdo em areas urbanas em bandas de 900 e 1800 MHz.

Baseado em campanhas de exaustivas medidas em cidades da Europa,
COST 231 investigou diferentes modelos existentes e criou novos modelos
de propagacdo. Estes modelos, validos para terreno plano, sdo baseados
em aproximggées de Walfisch-Bertoni (WALTISCH; BERTONI, 1988 apud
CICHON; KUENER, 1993), Ikegami (IKEGAMI et al., 1984 apud CICHON;

KUENER, 1993) e Hata (HATA, 1980 apud CICHON; KUENER, 1993).
(CICHON; KUENER, 1993, p. 134).

3.2.4.1 MODELO DE COST 231 - HATA-MODEL

O COST 231 baseou-se no modelo de Hata, extendendo-o a faixa de frequéncias
entre 1500 e 2000 MHz através da andlise das curvas de propagagao das frequéncias mais
altas do modelo de Okumura no qual o modelo de Hata foi baseado. Esta combinagéo foi
chamada de “COST-Hata-Model” (CICHON; KUENER, 1993, p. 135).

A estimativa da perda de propagacao do sinal neste modelo é dado pela equagao
(3.12).

LcosT—HaTA = 46,3+33,910g(f) —13,8210g(hse) —a(hye) + (44,9 —6,5510g(hse ) ) log(d) +Cpy,
(3.12)

Sendo as varidveis iguais as do modelo Hata, o fator de corregéo a(h,.) dado pela
equagao (3.8) e o fator de corregao pelo terreno (C,,), cujo valor sera 0 dB para cidades de
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porte médio e centros suburbanos com média densidade de &rvores ou 3 dB para centros

metropolitanos.

3.2.4.2 LIMITAGOES NO MODELO DE COST 231 — HATA-MODEL

Além das restrigdes apresentadas para o modelo de Hata, no qual este modelo
se baseia, o COST 231 — Hata-Model é restrito a projetos de grandes e pequenas ma-
crocélulas, ou seja, altura da antena da estacdo base acima da da altura dos telhados
adjacentes.

Desta forma, os modelos de Hata e esta modificagdo do modelo ndo devem ser
utilizadas para projetos de microcélulas.

Ainda, esta modificacdo deve ser usada para frequéncias entre 1500 e 2000 MHz,
distancias entre estagédo base e radio mével entre 1 e 20 km e alturas da estagao base (4;,.)

e estacdo moével (h,.) entre 30 e 200 m e 1 e 10 m respectivamente.

3.2.4.3 MODELO DE COST 231 — WALFISCH-IKEGAMI-MODEL

Desenvolvido a partir de dois modelos, Walfisch-Bertoni (WALTISCH; BERTONI,
1988) e Ikegami (IKEGAMI; YOSHIDA, 1980; IKEGAMI et al., 1984), pelo COST 231, o mo-
delo COST-Walfisch-lkegami (COST-WI) (COST ACTION 231, 1993) utiliza maior quantia
de dados do terreno para seus célculos.

Os dados morfolégicos sobre altura de edificagdes (#,), distAncia entre os mesmos
(b), largura média de ruas (w) e suas respectivas orientacbes com relagdo a direcdo de
propagacéao (¢) sao contabilizados para se calcular a poténcia do sinal recebido em cada
posicdo. A FIGURA 3.5, retirada da p. 158 de CICHON e KUENER (1993) mostra um
exemplo de recepg¢ao com diversos tipos de efeitos de propagagédo envolvidos, que sé

podem ser estimados com informagoes detalhadas sobre a regido em estudo.
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Raio 3D representando

espalhamento bistatic -
(3D-MSM) plano de propagacao

transverso (2D-TPM)
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plano. de propagacdo vertical
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FIGURA 3.5 — EXEMPLO TRIDIMENSIONAL DE UMA PROPAGAGAO COM DIVERSOS
EFEITOS ENVOLVIDOS, COMO ESPALHAMENTO, REFLEXAO E DIFRA-
CAo

FONTE: CICHON e KUENER (1993, p. 158) TRADUZIDO PELO AUTOR

Estacdo Base Moével
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o | ATANAYAN S o
AN Nmovel e

FIGURA 3.6 — CASO TiPICO DE PROPAGAGAO EM ZONA URBANA COM ALGUNS PARAMETROS
USADOS NO EQUACIONAMENTO DO MODELO COST-WI

FONTE: CICHON e KUENER (1993, p. 136) TRADUZIDO PELO AUTOR

Sendo o COST-WI um modelo mais detalhado, sua utilizacao recai sobre areas
urbanas, exemplificado na FIGURA 3.6 que mostra um caso tipico de propagagdo em
zona urbana, e nas faixas de frequéncias entre 800 MHz e 2000 MHz e pode ser utilizado
em projetos de macro e micro células.

Ainda, as antenas das estagdes fixas podem estar situadas acima (FIGURA 3.7)
ou abaixo (FIGURA 3.8) dos elementos morfolégicos préximos, como prédios ou monta-
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nhas e mesmo sem haver visada direta a estacdo médvel, é possivel fazer a previsao de
recepgdo com este modelo.

x_.\_.

andarn=3
andarn=1
Lj andar n=0 L3
_ "1 | subsolo w2

FIGURA 3.7 — RECEPGCAO DE SINAL SEM VISADA DIRETA E COM ANTENA DE Tx ACIMA DOS
ELEMENTOS MORFOLOGICOS PROXIMOS

FONTE: CICHON e KUENER (1993, p. 172) TRADUZIDO PELO AUTOR
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FIGURA 3.8 — VISTA AEREA DE EXEMPLO DE RECEPGAO DE SINAL SEM VISADA DI-

RETA E ANTENA DE Tx ABAIXO DOS ELEMENTOS MORFOLOGICOS PRO-
XIMOS

FONTE: CICHON e KUENER (1993, p. 172) TRADUZIDO PELO AUTOR

Diferentemente dos modelos vistos anteriormente, 0 modelo proposto em CICHON
e KUENER (1993), o COST-WI, leva em consideracéo diversos efeitos de propagacéo,
como a propagagao guiada através de ruas cercadas de edificios, efeito diferente de pro-
pagagao em espagco livre, ou ainda efeitos de difragao e espalhamento, como exemplificado
na FIGURA 2.2. Desta forma o modelo pode prever areas de sombreamento e dreas com

sinal que ndo seriam detectados pelos outros modelos descritos acima.
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A modelagem da propagac¢do em COST-WI passa a ser mais complexa devido ao
seu grande poder de utilizagdo e previsdo. Muitos parametros do ambiente sdo levados
em consideragdo, como 0s mostrados nas FIGURA 3.6, FIGURA 3.9 e Figura 3.10.

Estacao Radio Base MOVEL

— P — S
—! -_—‘---- '-L_)_q d
ah, [ T N
4 i___ 1_
J i é
i P i il T i T L G S
w_— {

FIGURA 3.9 — ALGUNS PARAMETROS PARA A EQUAGAO DE COST-WI

FONTE: CICHON e KUENER (1993, p. 133) TRADUZIDO PELO AUTOR
i Vo
(
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/ |
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FIGURA 3.10 — DEFINICAO DO ANGULO DE ORIENTAGAO DA
RUA COM A ONDA INCIDENTE

FONTE: CICHON e KUENER (1993, p. 137) TRADUZIDO PELO
AUTOR

Para o0 modelo COST-WI, o valor médio da perda de propagagdo em decibéis
(LcosT—wi) € dividida em diversas formulas, uma para cada situagdo encontrada na re-
gido. Inicialmente, tem-se a consideracao da distancia (d) entre as antenas de Tx e Rx

apresentada na equacéo (3.13).
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42,6 +26log(d) +20log(f) Vd >20m
Lcost—wi = (3.13)
Lo Vd < 20m

A saber, a atenuacao em espaco livre deve ser dada em decibéis, a frequéncia em
MHz e a distancia entre estagbes em quildmetros.
Quando em uma regiao com diversas obstrugcées, como areas urbanas, o modelo

passa a ter trés componentes basicos:
1.Perda no espaco livre (Ly) em [dB];
2.Perda por difracao e espalhamento no topo dos edificios (L) em [dB];

3.Perda devido a miltiplas difragbes e reflexdes ocorridas ao nivel da rua ou multipla-
nos (L,s) [dB].

Considerando-se os multiplanos como sendo as diversas alturas de edificacoes
ao redor da antena de Tx, que sdo modelados como sendo semiplanos.

Desta forma, teremos a seguinte formulagao:

Lo+ Lys+ Ly paraLyg+ Ly >0
Leosr—wr = 0 TS ms P rts ms (3.14)
Lo para Lyss + Lins < 0

A atenuacao por difragcdo e espalhamento no topo dos edificios (L,;s — Perdas por
difragao e dispersao do telhado de edificagdes a rua (Loss at roof-top-to-street diffraction

and scatter)) é dado por:

Lys = —16,9 — 10log(w) + 10log(f) + 201og(Ahy,) + Loy (3.15)
Sendo:
—10+0,354¢ para 0 < ¢ < 35%
Lori =14 2,5+0,075(¢p —35) para35° < ¢ < 55% (3.16)

440,114(¢p —55) para 55 < ¢ <907
Onde a frequéncia é sempre dada em MHz e a distancia entre Tz e Rx em quilé-
metros. A varidvel Ah, representa a diferenga entre a altura dos telhados dos prédios (%)
e a altura da antena da estacido moével (h,,), todos em metros (Ah,, = hy — hy,).
o fator de correcéo L,,; devido a orientagado da rua em funcéo do angulo de inci-
déncia ¢, como exemplificado na FIGURA 3.10 é dado em decibéis.
Ainda, o angulo de incidéncia ¢ é dado em graus e a largura das ruas wé dado

em metros.
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O efeito das multiplas difragées e reflexées ocorridas ao nivel da rua é dada pela

variavel L,,s (Loss at multi-screen diffraction) seguindo a equacgao (3.17):

Lms = Lbsh + Ka + Kd 10g<d) + Kf IOg(f) - 910g(b)

Sendo:

b — Distancia entre prédios ao longo do percurso da onda eletromagnética [m];
*K; — Fator de corre¢do da dependéncia de L,,; com relagdo a distancia d;

Ky — Fator de corregédo da dependéncia de L,,; com relagéo a frequéncia f;

(3.17)

*K, — Fator de corregao devido a diferenca de altura entre a antena transmissora e o

semiplano de incidéncia préximo a antena receptora [dB];

L, — Perda devido a diferenga de altura entre a antena transmissora € o semipleno

de incidéncia préximo a antena receptora [dB].

Os valores de Ly, K4, K; € K; podem ser calculados pelas equacgoes (3.18),

(3.19), (3.20) e (3.21) respectivamente.

—18log(1+ Ahy) para hy > hy;
Lpsp =

para hy < hy;
54 para hy > hy;
K, = 54 —0,8Ahy, parad > 0,5kme h, < hy;
d
54 —0,8Ahy, <ﬁ> parad < 0,5 kme hy, < hy;
18 para hy, > hy;
Ky = Ah
d 18—15<—b> para hy, < hy;
hy
—440,7 % —1 para cidades de porte médio;
Ky = ¥
—441,5 025 1 para centros metropolitanos;

Onde:
*h;, — Altura da antena da estacéo transmissora [m];
*h, — Altura dos telhados dos prédios [m];

*Ahy, — Diferenga entre as alturas hy, e hy (Ahp = hp, — k) [M].

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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Sendo o valor de L,,; determinado através do calculo com o angulo de incidéncia
da onda propagante com os semiplanos (topo dos edificios), caracterizado pelo angulo «
exemplificado na FIGURA 3.9.

Deve-se observar também que o modelo € valido apenas para hy, entre 4 e 50 m,
hy, entre1e3medentre 20 me 5 km.

3.2.4.4 LIMITAGOES NO MODELO DE COST 231 — WALFISCH-IKEGAMI

Apesar de ser um modelo proposto para alturas de estagbes radio base (h;) mais
altas e mais baixas do que as edificacdes ao seu redor (%), os resultados se mostram cada
vez mais imprecisos a medida que se aproxima a altura da antena transmissora da altura
das edificagdes, tornando este modelo ideal apenas para alturas de antena de Tx acima
da altura das edificagées (h, > hy).

O modelo COST-Walfisch-lkegami mostra-se um excelente modelo para frequén-
cias entre 900 MHz e 1800 MHz e para distancias (d) entre 100 m e 3 km, podendo ser
aplicado interna e externamente e também para micro e macro células, como dito inicial-
mente, porém falha ao ndo contemplar o aspecto vertical de uma onda propagante no que
concerne a difracao, efeito que ocorre também nas laterais dos edificios.

Finalmente, este modelo é muito preciso para a area de arruamento porém perde
precisdo para obstaculos mais altos do que a antena irradiante e para zonas prediais den-
sas.

3.2.5 MODELO DE PATRIOTA84

Como visto anteriormente, os modelos apresentados nao contemplam todos os
aspectos desejados neste projeto para simulagcdes de propagagao eletromagnética.

Mesmo no modelo COST-WI, onde se observa uma grande quantia de dados
sendo tratados para a realizacao de previsdes mais apuradas, os resultados ndo sdo com-
pletos e o efeito de difragao nas laterais dos edificios fica sem abordagem em nenhum dos
modelos citados.

Esta dissertagcdo apresenta aqui uma nova contribuicdo aos modelos anterior-
mente apresentados ao fazer uma unidao das modelagens de diversos efeitos de propaga-
¢ao encontrados nos modelos estudados e incluindo a modelagem de perdas por difragcdo
em mais de um ponto de cada obstaculo.

Este célculo de perdas por difracao foi realizado como descrito em PETERNELA
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(2009, p. 21), com a utilizagdo da formulagao da difragdo por gume de faca baseada no
principio de Huygens exemplificado na FIGURA 3.11, dada pela equagao (3.22) aplicada

em trés pontos diferentes de um mesmo edificio, o topo e as duas laterais.

Frente de onda

incidente
> S ——a
> —
T
b j-«h
Z "h-.:-—.;i
=
g " )

FIGURA 3.11 — PRINCIPIO DE HUYGENS

FONTE: PETERNELA (2009, p. 21)

Dgr = —101log (10(0,5[0,5 — C(v)]* +[0,5 - S(v)]*)) (3.22)

Sendo Dgr a difragdo por gume de faca, v um valor adimensional de correlagao
entre a onda e as distancias do obstaculo com as antenas, dado pela equagéo (3.4) e as
fungdes C(v) e S(V) as integrais de Fresnel dadas pelas equagdes (3.23) e (3.24)

Cv)= /Ovcos (gxz) dx (3.23)

S(v) = /0 sin <§x2> dx (3.24)

As situagdes mais simples possiveis para difracao por gume de faca estao exem-
plificadas na FIGURA 3.13 e o grafico de atenuagao pelo valor de v é apresentado anteri-
ormente, na FIGURA 3.12.



Atenuacao (dB)

Fatorv

FIGURA 3.12 — ATENUAGCAO EM dB PELO FATOR v

FONTE: PETERNELA (2009, p. 23)
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FIGURA 3.13 — DIFRAGAO POR GUME DE FACA

FONTE: PETERNELA (2009)

Como se observa no grafico da FIGURA 3.12, os valores de Dgr passam a ser
mais lineares a partir de v = —0,78, que corresponde a uma obstrugéo de 60% da primeira
zona de Fresnel. Como para valores acima deste, a atenuagéao por difragéo é desprezivel,

pode-se aproximar a equacéao (3.22) para a equagao (3.25).

DGF:6,9+2010g[ (v—0,1)2+1+v—0,1} (3.25)

Deve-se observar que para um valor de 1 = 0 (obstaculo tangenciando a linha de
visada), pela equagao (3.4) o valor de v =0 faz com que a perda por difragdo seja igual a
6 dB.

Como a proposta é de contabilizar trés fenémenos de onda num mesmo ponto
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de recepcgao, esta formulacdo segue a recomendacéao da Unido Internacional de Teleco-
municagao (ITU), no qual deve-se considerar que a soma de trés fontes transmissoras
virtuais (os pontos de difragao) se da de forma inversamente linear, como em uma ligacao
de resistores em paralelo.

Aplicando-se esta recomendagéo da ITU para os trés lados de um edificio que
pode gerar difragcao, encontra-se a formulagao dada em PETERNELA (2009), mostrada na
equagao (3.26).

Atppy = 1010g (3.26)

1
1 + Do
10

Sf—=| —

1
1010 " 10716 10

Esta equacao calcula a atenuagéo resultante (Afppy) de trés diferentes difracoes,
chamada de atenuacgéo Peternela-Vivaldi-Reggiani (PETERNELA, 2009).

Tais difragbes sdo as ocorridas no topo dos obstaculos (Dgs;) e as difragdes nas
laterais esquerda e direita dos mesmos (Dy; e Dy,). Estas trés difracbes sdo calculadas
pela equacéo (3.25).

Como para esta equacao apenas os valores de v se alteram, e em uma situagao
real, ndo apenas um obstaculo se encontra entre o Tx e o Rx. Desta forma, para cada um
dos lados, sera considerada a primeira e a ultima obstrugdo que interrompem a linha de
visada, gerando-se uma Unica obstrucao equivalente para fins de célculo.

Por fim, para a idealizagdo do novo modelo, aplica-se o desenvolvimento acima
com base na formulagdo COST-WI dada na equacéao (3.14) com algumas modificagdes
importantes.

Primeiramente adiciona-se um fator de ajuste ao ambiente de propagac¢ao do mo-
delo, a fim de se calibrar 0 modelo com dados reais do enlace. Segundo, o modelo sera
hibrido, contendo partes empiricas e estatisticas. Sendo assim, para cada area o modelo
apresentara uma formulagao diferente, dividido em trés areas principais: regido interna as
quadras, arruamentos com visada direta e arruamentos sem visada direta.

Este tipo de divisdo faz-se necesséria para a cidade de Curitiba devido a sua
caracteristica de cidade semiplanejada, na qual existem poucas ruas radiais e circunferén-
cias, mas muitas ruas perpendiculares e paralelas. Desta forma fica possivel a previsao
mais precisa de zonas de sombreamento e niveis de sinal nos arruamentos e interiores de
quadras.

Qutra consideragéao importante é que sendo o0 modelo de COST-WI um modelo
que ja leva em consideragao a difracdo no topo dos edificios, a formulagao final recebera a

equacao (3.26) de atenuacédo Peternela-Vivaldi-Reggiani com a retirada da componente de
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difracdo no topo dos edificios, resultando na formulagcéo da perda por difragdo nas laterais
dos obstaculos (Lgs — perda por difracdo nas laterais dos obstaculos) dada pela equagao
(3.27).

Lgs = 10log (3.27)

1
1 1
Finalmente, o modelo proposto final levard em conta os ganhos das antenas de
transmissdo e recepcdo e ainda a poténcia de transmissdo, para que o resultado final
consista em um valor de poténcia de recepgdo em dBm.

Segue abaixo a formulagéo proposta.

*O valor médio da poténcia recebida para regides internas de quadras em dB é ex-

presso por:

Prpy=a+F)— Yo 10g (}%) +Af_ (LO + Lyts + Ling "‘les) (328)

Observar que nesta formulagéo, ¥, € o decaimento parcial da atenuagéo de propa-
gacao dado em [dB/década] pois existem outras atenuagdes contabilizadas separa-

damente na mesma.

*O valor médio da poténcia recebida para regides de arruamento com visada direta
em dB é expresso por:
PRx = +Af+ Geffh(h€7 hl) - (LO +Lrts +Lms + Lsts) (329)
*O valor médio da poténcia recebida Pk, para regides de arruamento sem visada direta
em dBm é expresso por:
PRx = +Af - (LO + Lrts + Lms + Lsts) (330)

A poténcia de recepgao no ponto de intersegao € dada em dBm e a variavel o € o

fator adimensional de ajuste ao ambiente dado pela equacao (3.31):

P h h
a=10log [ == ) +20log [ — ) +10log ( —= ) + (G, — Grp) + (Gm—Gup)  (3.31)
Fip hip hap

P, — Poténcia de emissdo da estacao - base [W];
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*F;;, — Poténcia de emissdo padrdo da estagéo - base [W];
—Valor padréo: 7, = 10 W,

*h; — Altura da antena da estagao base [m];

*h1, — Altura padrao da antena da estagao base [m];
—Valor padréo: iy, = 30 m;

*hy — Altura da antena do mével [m];

*hy, — Altura da antena padrdo do movel [m];
—Valor padréo: iy, =3 m;

*G, — Ganho da antena da estagéo - base [dBi];

*G,, — Ganho padréo da antena da estagéo - base [dBi];
—Valor padréo: G,, = 6 dBi,

*G,, — Ganho da antena do mével [dBi];

*G,p — Ganho padréo da antena do movel [dBi];
—Valor padréo: G, = 0 dBi;

*Y, — Decaimento parcial da atenuag&o de propagacgao ou fator parcial de rugosidade
do terreno [dB/décadal];

r — Distancia entre a estagéo base e o mével [km];
*ro — Distancia entre a estagé@o base e o ponto de intersegéo [km];

*A f — Fator de ajuste da frequéncia segundo o modelo de Lee dado por:

Af = —30log <%> (3.32)

—f — Frequéncia da portadora [MHz];

*G,ssn(he,hl) — Ganho associado a altura efetiva da antena dado por:

Gegpn=20log (1)
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—h, — Altura efetiva da antena [m];

—h; — Altura real da antenas da estacao base [m];
Ly — Atenuacdo em espaco livre [dB];
L, — Atenuagao por difracao e espalhamento no topo de edificios [dB];
*L,,s — Atenuacgao por mdltiplas difracées e reflexdes ocorridas ao nivel da rua [dB];

*Lys — Atenuagao por difragcdo nas laterais dos edificios [dB];

Os calculos de Ly, Ly,s € Lgs como apresentados anteriormente nas equacgdes
(3.15), (3.17) e (3.27):

Lys = —16,9 — 10log(w) 4 10log(f) 4+ 201og(Ahm) + L,y
Lms = Lbsh + Ka + Kd log(d) + Kf log(f) - 910g(b)
Ly = 10log | ————

Dpy Drp
10 10 10 10

Para os calculos de L,,; € Ly, usa-se 0 mesmo procedimento adotado pelo mo-
delo de COST-WI e os valores de Dy e D;, calculados seguindo a equacgéo (3.25), mos-

trada anteriormente.

3.3 CONCLUSAO

Neste capitulo péde-se conhecer os mais usados modelos de propagacao para
projetos classicos e inovadores de RF e ainda foi introduzido uma releitura dos modelos
ja existentes em comunhao, objetivando suprir todas as necessidades de um projeto com-
plexo em areas complexas como a do centro da cidade de Curitiba.

Esta nova proposta, o modelo chamado de PATRIOTA84, nada mais é do que uma
contribuicao para os ja existentes modelos de Hata, COST-Walfisch-lkegami, Peternela-
Vivaldi-Reggiani e Lee, utilizando os pontos fortes de cada modelo em conjunto para resul-
tar em uma modelagem mais precisa do comportamento de uma onda eletromagnética em
propagacdo em ambientes complexos, com areas de arruamento em conjunto com areas
de casas e arvores muito préximas de &reas com grandes edificios.

Na secao de testes (ver CAPITULO 5) esta contribuicdo aos modelos sera posta &

prova e os resultados serdo comparados com os demais modelos.
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CAPITULO 4 BASE DE DADOS

4.1 INTRODUGCAO

Em projetos de radio enlace, uma das técnicas indispensaveis é a modelizagéo do
ambiente e da onda propagante.

Ao tratar sobre modelos de propagacao, foram tratados as modelizagdes da onda
propagante de acordo com o meio (vide CAPITULO 3), entretanto nao foram abordados os
aspectos especificos da modelizagdo da area em estudo, também chamada de base de
dados da regido.

A classificacdo e correlacdo dos dados em uma base de dados morfoldgica e
topogréfica ficam diferenciadas de acordo com o modelo de propagacdo usado. Alguns
modelos utilizam bases de dados simplificadas e com poucas informagdes, como o tipo de
cobertura do terreno e classificagdes em terreno urbano, suburbano ou rural.

Como visto anteriormente, os modelos que nao se utilizam de muitos dados para
seus calculos sdo em sua maioria de pouco interesse neste estudo. Existem alguns mo-
delos que exigem bases de dados muito mais sofisticadas, com informagdes de altura dos
objetos, distancias entre eles, largura de ruas, entre outras informacgoes.

O modelo PATRIOTA84 destina-se a simulagdes de radio propagacao com bases
de dados sofisticadas como mencionado acima e para que sejam feitas as simulagdes de
propagacao propostas de forma gratuita, torna-se necessario também uma base de dados
gratuita com mapas contendo um alto grau de complexidade de informag6es de morfologia
e topografia da regidao em estudo.

Para se obter esta base de dados, foi utilizado a base de dados do Google Maps
API (GOOGLE, 2009a) com algumas manipulagbes nas imagens e dados obtidos para a

correta utilizagdo no projeto.

4.2 GOOGLE MAPS API

As interfaces com os bancos de dados do Google Maps API foram cruciais para o
desenvolvimento deste projeto com baixo custo operacional e de implantagéo.

Para se compreender o Google Maps API é necessario se entender o funciona-
mento de uma API.

API, Application Programming Interface ou interface de programacéo de aplica-
¢des, é um conjunto de instrugdes e padrdes de programagao para acesso a um aplicativo
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de programa baseado na internet. (ROOS, 2007)

A Google Maps API é um servigo gratuito cujo objetivo é fornecer uma forma facil
de incluir em paginas de internet e programas informagdes de localizagao e roteamento em
mapas com formatos diversos, desde representacdes graficas de mapas rodoviarios até fo-
tos de satélite com dados sobre a regido, pontos de grande importancia local, arruamento,
entre outras informacdes.

O conjunto de APl do Google Maps contempla pacotes de interface para diversas
linguagens de programacao e diversos 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;

*Google Maps Data API;

Até o presente momento, dentre as APIs citadas, o projeto PRORAD utiliza as

seguintes ferramentas:

*Google Static Maps APl (GOOGLE, 2009b)
*Google Maps API Servigos da Web: (GOOGLE, 2009c¢)

—Google Geocoding APl (GOOGLE, 2009d)
—Google Elevation APl (GOOGLE, 2010)

A seguir, as ferramentas usadas serdo descritas em seu funcionamento dentro do
projeto.
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4.2.1 GOOGLE STATIC MAPS API

Em sua versdo 2, a Google Static Maps APl (GOOGLE, 2009b) € uma interface
direta com todos 0os mapas em duas dimensées, chamados de mapas estaticos, da base
de dados do Google Maps.

A ferrameta de fornecimento de mapas estaticos do Google funciona através de
solicitagbes por Localizador-Padrao de Recursos (URL) compostas pela indicagdo do pro-
tocolo, neste caso o HTTP, seguido de dois pontos e duas barras, o endereco do servidor,

0 caminho e o recurso solicitado:
PROTOCOLO://SERVIDOR/CAMINHO/RECURSO
Um exemplo pratico desta estrutura de solicitagao pode ser:

http://maps.google.com/maps/api/staticmap?&center=-25.431571,-49.260764&zoom=
15&size=640x640&maptype=hybrid&style=feature:all|element:labels|visibility:
off&sensor=false

O exemplo dado pode ser dividido em:
*Protocolo: HTTP
*Servidor: maps.google.com
*Caminho: maps/api/
*Recurso: staticmap?&center=-25.431571,-49.260764. . .

No campo recurso sao descritos os parametros de como o0 mapa devera ser apre-
sentado, separados pelo simbolo &. Para o exemplo dado, as seguintes op¢des foram
solicitadas:

*Tipo de recurso: staticmap?

*Local central do mapa em latitude e longitude: center=-25.431571,-49.260764
*Nivel de aproximacédo: zoom=15

*Tamanho da imagem: size=640x640

*Tipo de mapa: maptype=hibrid

*Personalizagdo do mapa: style=feature:all|element:labels|visibility:off
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Indicacao de uso de GPS: sensor=false

Com esta interface de solicitacdo por URL, é possivel obter mapas das areas de
projeto com dimensdes de até 640x640 pixels (0,41 megapixels). Existem ainda opgdes
de niveis de zoom com o0s quais é possivel visualizar a Terra toda ou um Unico elemento
no mapa, do local geografico dos pontos no mapa em latitude e longitude, do tipo de
mapa com opgdes de fotos de satélite ou esquematicos e opgdes de personalizagdo do
mapa para visualizar arruamentos, nomes dos locais, mudar esquema de cores e ocultar
determinados objetos no mapa.

Os niveis de zoom s@o numeros inteiros que vao de 0 (zero) a 21+ (vinte e um
mais), sendo o 0 (zero) o nivel mais abrangente, retornando uma imagem de todos os
continentes, e 0 21+ (vinte e um mais) o maximo de aproximagao. Partindo do nivel zero,
cada nivel de zoom subsequente dobra a precisdo nas dimensdes horizontal e vertical,
sendo o nivel 21 (vinte e um) o de precisdo de 2,36 metros por centimetro de imagem.

Para compor uma boa imagem dos elementos em um terreno, é necessaria uma
imagem com nivel de zoom igual a 21. Como s6 é possivel obter fotos de até 640x640
pixels, apenas uma area de 38,15 por 38,15 metros sera obtida, como exemplificado na FI-
GURA 4.1, redimensionada em 70% de seu tamanho original apenas a titulo de adequagéao
ao formato impresso desta dissertagao.
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FIGURA 4.1 — FOTO DE SATELITE DO GOOGLE STATIC MAPS COM RESOLUGAO DE 640X640 PIXELS
E ZOOM 21

FONTE: GOOGLE (2009b)

NOTA: ESTA IMAGEM FOI GERADA COM A URL <HTTP://MAPS.GOOGLE.COM/MAPS/API/STATICMAP?
&CENTER=-25.431571,-49.260764&Z00M=21&SIZE=640X640&MAPTYPE=HYBRID&STYLE=FEATURE:
ALL|ELEMENT:LABELS|VISIBILITY:OFF&SENSOR=FALSE>

Para que uma grande area seja obtida com grande resolucdo de imagem, é ne-
cessario compor uma figura de varias imagens lado a lado. Na TABELA 4.1 sao mostrados
alguns dados sobre as imagens de 640x640 pixels que se pode obter na Google Maps
APl e sua comparagao com o nivel de zoom 21 usado neste projeto para que se possa

compreender como a composi¢cao da imagem grande é feita.
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TABELA 4.1 — DADOS DE IMAGENS DE 640X640 PIXELS DO GOOGLE MAPS API

Nivel Ql‘Jantidade Tamanho equivalente se . N
de e‘quwalente em composta por imagens de Dlmensoes.area de cobertura

z00m imagens com z00m 21 [pixels] da image [m]

zoom 21

21 1 640 x 640 38,15 x 38,15
20 4 1280 x 1280 76,30 x 76,30
19 16 2560 x 2560 152,60 x 152,60
18 64 5120 x 5120 305,20 x 305,20
17 256 10240 x 10240 610,40 x 610,40
16 1024 20480 x 20480 1220,80 x 1220,80
15 4096 40960 x 40960 2441,60 x 2441,60
14 16384 81920 x 81920 4883,20 x 4883,20
12 65536 163840 x 163840 9766,41 x 9766,41
11 262144 327680 x 327680 19532,81 x 19532,81
10 1048576 655360 x 655360 39065,63 x 39065,63
9 4194304 1310720 x 1310720 78131,25 x 78131,25
8 16777216 2621440 x 2621440 156262,50 x 156262,50
7 67108864 5242880 x 5242880 312525 x 312525
6 268435456 10485760 x 10485760 625050 x 625050
5 1073741824 20971520 x 20971520 1250100 x 1250100
4 4294967296 41943040 x 41943040 2500200 x 2500200
3 17179869184 83886080 x 83886080 5000400 x 5000400
2 68719476736 167772160 x 167772160 10000800 x 10000800
1 2,74878 x 10" 335544320 x 335544320 20001600 x 20001600
0 1,09951 x 10'2 671088640 x 671088640 40003200 x 40003200

FONTE: O AUTOR (2011)

A fim de se obter a imagem que cubra uma area suficientemente grande para o

teste do modelo proposto, e com uma boa qualidade de imagem, utilizam-se 1024 figuras

com o nivel de zoom em 21 e a resolugdo maxima para criar o mapa final.

Como observado na TABELA 4.1, devido ao comportamento de progressao geo-

métrica que o parametro zoom tem na APl em questao, 1024 figuras de zoom em 21 equi-

vale a uma figura de zoom 16. Tais figuras dispostas em uma matriz quadrada, criam uma
imagem completa da regido pretendida com 32x32 imagens de 640x640 pixels, resultando

em dimensdes de 20480x20480 pixels (aproximadamente 400 megapixels) e resolucéo de
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72 dpi (pontos por polegada).
Para exemplificar esta imagem, as FIGURAS 4.2 e 4.3 apresentam um mapa de
zoom 16 da regido de estudo. Este mapa tem dimensées de 640x640 pixels porém mesma

area de cobertura da imagem final criada pela matriz de figuras explicado anteriormente.

>

ot Imaige., DigitalGlokzy b

FIGURA 4.2 — FOTO DE SATELITE DO GOOGLE STATIC MAPS COM RESOLUGAO DE 640X640 PIXELS
E ZOOM 16 SEM ARRUAMENTO

FONTE: GOOGLE (2009b)

NOTA: ESTA FIGURA FOI GERADA COM A URL <HTTP://MAPS.GOOGLE.COM/MAPS/API/STATICMAP?

&CENTER=-25.431571,-49.260764&Z0O0M=16&SIZE=640X640&MAPTYPE=SATELLITE&SENSOR=
FALSE>



FIGURA 4.3 — FOTO DE SATELITE DO GOOGLE STATIC MAPS COM RESOLUGAO DE 640X640 PIXELS
E ZOOM 16 COM ARRUAMENTO

FONTE: GOOGLE (2009b)

NOTA: ESTA FIGURA FOI GERADA COM A URL <HTTP://MAPS.GOOGLE.COM/MAPS/API/STATICMAP?
&CENTER=-25.431571,-49.260764&Z00M=16&SIZE=640X640&MAPTYPE=HYBRID&STYLE=FEATURE:
ALL|ELEMENT:LABELS|VISIBILITY:OFF&SENSOR=FALSE>

Como toda base de dados em alta resolugdo de grandes areas georeferenciadas,
o resultado final desta matriz de figuras € um arquivo com aproximadamente 1 GB se as
imagens da composicao estiverem no formato sem compressao TIFF (Tagged Image File
Format - Formato de alta resolugao e definicao de cores para imagens digitais) e de aproxi-
madamente 300 MB caso a imagem seja composta de arquivos no formato PNG(Portable
Network Graphics - Formato livre de dados utilizado para imagens com alta compressao e
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sem perda de qualidade).

Como se pode observar nas FIGURAS 4.2 e 4.3, a regidao do CCI é representada
na regido noroeste das figuras, bem como parte do parque Passeio Publico com seu lago
a noroeste, rodoferroviaria ao sul e area elevada (inicio do bairro Alto da Rua XV da cidade
de Curitiba) a nordeste das imagens.

A area total coberta pelas imagens das FIGURAS 4.2 e 4.3 é de aproximadamente
1,5 km? (&rea quadrada de 1220,80 m de lado)

Além dos par&metros zoom e size explicados aqui, outras op¢des foram usadas
para que 0s mapas para a base de dados ficassem como desejado. Alguns tipos de mapas
facilitam a compilacdo da base de dados, como um mapa somente com o arruamento dado
no exemplo da FIGURA 4.4.
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FIGURA 4.4 — MAPA ESQUEMATICO DE ARRUAMENTO DO GOOGLE STATIC MAPS COM RESOLUGAO
DE 640X640 PIXELS E ZOOM 16 DA MESMA AREA DO MAPA ANTERIOR

FONTE: GOOGLE (2009b)

NOTA: ESTA FIGURA FOI GERADA COM A URL <HTTP://MAPS.GOOGLE.COM/MAPS/API/STATICMAP?
&CENTER=-25.431571,-49.2607648&Z00M=15&SIZE=640X640&STYLE=FEATURE:ALL|ELEMENT:ALL]|
VISIBILITY:OFF&STYLE=FEATURE:ROAD|ELEMENT:GEOMETRY|VISIBILITY:ON&SENSOR=FALSE>

4.2.2 GOOGLE MAPS API SERVICOS DA WEB

A APl do Google Maps oferece algumas funcionalidades especiais como infor-
magbes de logradouro dado um determinado par de coordenadas geograficas (Google
Geocoding API) ou sobre altitudes de um determinado conjunto de coordenadas (Google
Elevation API).
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Estas facilidades permitiram ao projeto PRORAD oferecer ao usuério informacgdes
sobre o local em estudo e também facilitaram a introducéo de locais das antenas através
da informagao de nomes de ruas e nimeros e nao apenas de latitude e longitude.

A segquir, as facilidades utilizadas no projeto PRORAD séo descritas no tocante ao

seu funcionamento e utilidade.

4.2.2.1 GOOGLE GEOCODING API

Esta ferramenta do Google Maps API permite que sejam decodificados coorde-
nadas geogréaficas em informagdes completas sobre a localidade, desde nome da rua e
0 numero exato, nome do bairro, cidade, estado e pais até informacgdes sobre eventuais
pontos turisticos do local, nomes de edificios entre outros.

Da mesma forma que a APl de mapas estaticos explicada anteriormente, esta API
se utiliza de solicitagdes por URL com op¢des diversas sobre 0 que se pretende obter de in-
formacéo e retorna um arquivo em formato XML (Extensible Markup Language - Linguagem
de marcagao padronizada a fim de facilitar o compartilhamento de informagées através da
internet) ou JSON (JavaScript Object Notation - Formato em linguagem de programacgao
javascript de descricao de objetos).

Uma solicitacdo ao Geocoding API deve seguir o seguinte modelo:

http://maps.googleapis.com/maps/api/geocode/output?parameters

Onde output deve ser substituido pelo formato desejado da informagéao (JSON ou
XML) e parameters deve ser substituido pelas opgdes de informacgédo desejadas. Tais pa-
rametros podem ser opcionais ou obrigatérios, seguindo as descrigbes dadas na TABELA
4.2.
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TABELA 4.2 — PARAMETROS DE SOLICITAGAO DO GOOGLE GEOCODING API

PARAMETRO OBRIGATORIEDADE DESCRICAO
Endereco a ser geocodificado em
address sim (se nao houver lating) latitude e longitude. Ex.:

address=Curitiba.

Par ordenado de latitude e longitude a
ser geodecodificado no enderego mais
proximo. Ex.:
lating=-25.431571,-49.260764.

lating sim (se nao houver address)

Define dois pontos geogréaficos no qual
a pequisa na base de dados deve estar
localizada a fim de se especificar uma
bounds nao localidade cujo nome pode coincidir
com outras regides. Ex.:
bounds=34.172684,-118.604794|34.
236144,-118.500938.

Cédigo de duas letras que
caracterizam uma determinada regiéo
no formato ccTLD (Contry code
top-level domain - Cédigo de regido
usado na internet). Ex.: region=br
para Brasil.

region nao

lanquage néo Idioma das informagao a serem
guag retornadas. Ex.: language=pt-BR

Valor true ou false que indica o uso de
uma antena GPS ou nao para entrada
dos dados de localizagdo. Ex.:
sensor=false

sensor sim

FONTE: (GOOGLE, 2009d)

Para o projeto PRORAD optou-se pela utilizagdo do formato XML de resposta
pois seu processamento pelo MatLab é realizado de forma direta e as informagbes séo
convertidas em variaveis estruturadas, facilitando a criacao da base de dados do projeto.

Dois tipos de solicitagdes sdo normalmente feitas pelo PRORAD, uma com o en-
dereco do logradouro e outra com as coordenadas geogréficas do local.

Utilizando um endereco fisico, a solicitacdo poderia ser como no exemplo abaixo:

http://maps.googleapis.com/maps/api/geocode/xml?address=515+Franciso+Torres,
+Curitiba,+PR&sensor=false

A resposta a esta solicitagdo é dada no formato XML cujo codigo fonte é dividido
em campos de dados relativos ao tipo de informacédo, como bairro, CEP, nome de rua,

namero do local, estado, pais, entre outros.
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4.2.2.2 GOOGLE ELEVATION API

Esta facilidade oferecida pelas APIs do Google Maps € de grande importancia
para o projeto PRORAD pois permite a criagdo de uma base de dados com informacoes
de elevacao do terreno em estudo.

Para que uma analise preliminar de um projeto de radio enlace seja feita, é neces-
sario a verificagao da visada entre o transmissor e seus receptores. A existéncia de relevo
altera significantemente o projeto, fazendo com que retransmissores ou até o remaneja-
mento dos prdprios transmissores acontega.

A API Google Elevation permite recuperar a informagéo de elevagao do terreno ao
longo de um caminho determinado ou a elevagdo em um determinado ponto especifico.

O formato de solicitagdo da informagéo segue o0 mesmo padrao do Google Ge-
ocoding API, explicado anteriormente, porém com algumas modificagdes no servidor de
destino e nas opgdes. A URL tem o seguinte formato:

http://maps.googleapis.com/maps/api/elevation/outputFormat?parameters

Da mesma forma que na API do Google Geocode, a area outputFormat pode
receber os valores json ou xml e em parameters os valores da TABELA 4.3. Para o
projeto PRORAD, o formato de saida usado foi em XML pela facilidade de uso no MatLab.
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TABELA 4.3 — PARAMETROS DE SOLICITAGAO DO GOOGLE ELEVATION API

PARAMETRO OBRIGATORIEDADE DESCRICAO

Um ou mais pares de latitude e
longitude os quais retornarao as
locations sim (se ndo houver path) elevagdes nos mesmos. Ex.:
locations=40.714728,-73.998672|-34.
397,150.644.

Dois pares ordenados de latitude e
longitude a serem interligados em linha
reta para que amostras de elevacao
sejam retornadas dentro deste
caminho. Ex.: path=40.714728,-73.
998672|-34.397,150.644.

path sim (se nao houver locations)

Numero de amostras a serem
recuperadas com dados de elevagao
em um dado percurso pelo parametro

path. Ex.: samples=10.

samples sim (se houver path)

Valor true ou false que indica o uso de
uma antena GPS ou nao para entrada
dos dados de localizagdo. Ex.:
sensor=false

sensor sim

FONTE: (GOOGLE, 2010)

Com estes poucos dados pode-se encontrar as informagbes de altitude de um
determinado terreno. A FIGURA 4.5 ilustra o uso desta APl em conjunto com a APl Google
Chart Tools (n&o usada neste projeto) e a FIGURA 4.6 mostra o uso desta APl de elevagéo
em conjunto com a APl do Google Static Maps para ilustrar o caminho calculado e com o

uso de um grafico do MatLab para mostrar a elevagao do terreno ao longo do caminho.
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FIGURA 4.5 — EXEMPLO DE USO CONJUNTO DO GOOGLE STATICMAPS APl COM GOOGLE
ELEVATION API E GOOGLE CHART TOOLS

FONTE: GOOGLE (2010)
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FIGURA 4.6 — EXEMPLO DE USO CONJUNTO DO GOOGLE STATICMAPS APl COM GOOGLE ELE-
VATION API DENTRO DA FERRAMENTA PRORAD

FONTE: O AUTOR

Como os dados de elevagéo séo recuperados apenas ao longo de um determinado
percurso, para projetos de radio enlaces ponto-multiponto é necessario inUmeros caminhos
formando uma matriz de pontos de elevagao, a qual forma uma base de dados de elevagao

geral do terreno em estudo.

4.3 CRIAGAO DA BASE DE DADOS GEORREFERENCIADA

Para a criacdo da base de dados a ser usada no programa PRORAD, todas as
ferramentas do Google Maps API descritas acima foram utilizadas em conjunto com ferra-
mentas do MatLab.

A base de célculo da regido passou a ser um mapa pequeno da regidao em questao,
o qual foi georeferenciado (colocagdo de pontos conhecidos do mapa com seus pares
ordenados de latitude e longitude) e usado para comparagdo com a base de dados geral.

A base de dados geral apresenta-se como uma matriz de imagens do Google
StaticMaps API que abrange toda a regido em estudo da forma mais detalhada possivel. A
resolugdo deste mapa é suficiente para se identificar um poste com precisdo em uma rua
e sua sombra.

Neste mapa de alta resolucgao, as informagdes de elevacao em formato de grade
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sdo incluidas e um processo de interpolacdo preenche todas as areas sem dados diretos
de elevagao.

Com estes mapas de base prontos, passa-se a um processo de identificacdo da
imagem e seus componentes através de ferramentas de inteligéncia artificial (IA). Como a
criacdo desta base de dados néo é o objetivo principal desta dissertagao, apenas aspectos

gerais de sua criagao serao abordados a titulo ilustrativo.

4.3.1 IA APLICADA AO GOOGLE MAPS API

A lbgica computacional normalmente se utiliza de limiares de deciséo no qual
existe um corte abrupto. Ou o objeto é ou nao é identificado como pertencente a um de-
terminado grupo. Este tipo de ldgica apresenta-se incompleta na identificacdo de objetos
muito parecidos em uma imagem.

Desta forma, o uso de |A se mostra muito mais preciso para este tipo de fungéo.

Neste projeto, foi escolhido para o processo de identificagdo de componentes da
imagem a légica Fuzzy, a qual permite uma forma de reconhecimento ndo binario a objetos
diversos e muito parecidos introduzindo de uma margem de erro na escolha de pertinéncia,
ou seja, se um determinado objeto pertence em qual porcentagem a um determinado grupo
de escolha, como por exemplo se uma fruta amarela de formato comprido pertence ou nao
ao grupo das bananas.

A FIGURA 4.10 apresenta a diferenca primdria entre uma ferramenta de decisao
de pertinéncia implementada em logica binaria e outra em Idgica Fuzzy. Neste exemplo é
interessante observar mais claramente o principal diferencial da légica Fuzzy, determinar o

grau de pertinéncia e ndo apenas se 0 objeto em estudo pertence ou ndo ao grupo.
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FIGURA 4.10 — REPRESENTACAO GRAFICA DA SEPARACAO ENTRE CLARO E ESCURO (“DARK
GRAY-LEVELS”) COM (a) LOGICA BINARIA (CRISP SET) E (b) LOGICA FUZZY (FUZZY
SET)

FONTE: TIZHOOSH (1997)

4.3.1.1 LOGICA FUZZY NA IDENTIFICACAO DE AREAS

A l6gica Fuzzy acrescenta uma imprecisao, um grau de pertinéncia a uma decisao
I6gica. Este tipo de légica define se um elemento pertence, ndo pertence ou pertence
parcialmente a um determinado conjunto. Como em uma imagem de satélite, caso em
estudo, existem inUmeros elementos parecidos que podem ou néo pertencer ao mesmo
grupo, esta légica se torna uma 6tima ferramenta de identificagcdo. (GOIS; CENTENO,
2005)

O uso de légica Fuzzy para identificagdo de imagens é chamado de processa-
mento de imagem Fuzzy (FIP).

Em TIZHOOSH (1997) é possivel encontrar uma metodologia para o uso da légica
fuzzy em processamento de imagens, bem como sua justificativa. No livro de TIZHOOSH
a estrutura geral de um processamento de imagem Fuzzy é definido através da FIGURA
4.11.
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FIGURA 4.11 — ESTRUTURA GERAL PARA PROCESSAMENTO DE IMAGEM FUZZY

FONTE: (TIZHOOSH, 1997)

Através de manipulagdes e uso de FIP com o mapa da area de estudo, é possivel
separar 0os objetos e suas sombras. Ao se fazer a classificagdo dos objetos identifica-
dos em ruas, edificagdes, postes, arvores/vegetacao e agua, o restante do processamento
passa a ser bastante simples e uma descricdo bastante detalhada deste tipo de procedi-
mento pode ser encontrado em BOAVENTURA (2010).

Iniciando-se o estudo da imagem por um poste de altura conhecida (postes na
regido em estudo de aproximadamente 5 metros de altura) é possivel criar uma regra de
proporgéo entre as dimensdes da imagem total com as sombras dos objetos identificados.
Como o tamanho do poste é conhecido e a sombra do mesmo é identificada e medida,
pode-se encontrar as alturas de todos os objetos da imagem.

Tendo as proporcdes dos objetos, a criacdo da base de dados passa por um pro-
cesso de compilagdo dos objetos tridimensionais que em seguida devem ser validados por
um usuario para eventuais correcoes.

Mesmo a area em estudo ndao sendo muito grande, a validagdo e correcdo da
base de dados levou um certo tempo para ser concluida devido ao trabalho manual de

comparagao com o real e corregoes.



84

4.4 CONCLUSAO

O uso de uma base de dados gratuita € uma grande vantagem deste projeto, pois
permite a inclusdo de bases de dados em qualquer regido do planeta cuja abrangéncia dos
mapas do Google Maps API seja de boa resolugéo.

Muitas das ferramentas usadas poderao ser alteradas no futuro e o projeto PRO-
RAD deve acompanhar tais mudangas a fim de se manter atual e funcional.

Mesmo os mapas mais atuais sendo usados, a base de dados gratuita leva uma
grande desvantagem pela demora em sua compilagdo pois o processo de FIP é bastante
demorado em imagens muito grandes e com muitos objetos, que € o caso de fotos de
satélite e ainda, durante a fase de validacao dos mapas finais, um grande tempo deve ser
despendido a fim de se corrigir eventuais erros de identificagdo de objetos ou de dimensi-
onamento de determinados elementos.

Percebe-se que durante o processo de identificagdo de objetos muitos erros ocor-
riam devido a emendas nas imagens de satélite, ao posicionamento diferente das areas
sombreadas por fotos tiradas em horarios diferentes do dia que foram emendadas e por
erros de célculo durante a medi¢cdo do tamanho das areas sombreadas.

Para a medigcio de &reas sombreadas deve-se levar em consideragédo a sobre-
posicao das edificagoes, o que altera significantemente o tamanho aparente de uma area
sombreada. Para se evitar tais erros, os objetos mais ao sul geogréafico nas imagens de-
vem ser 0s primeiros a serem identificados e medidos e entdo descontados das medigdes
seguintes.

Mesmo tomando o cuidado para se iniciar a medigdo pelos objetos mais ao sul
da imagem, alguns erros ocorreram. Erros principalmente em edificios pequenos proxi-
mos a edificios grandes, dos quais nao se consegue identificar areas sombreadas pois as
mesmas se encontram ocultas pelas sombras de edificios grandes préximos.

Na area em estudo, tais erros ocorreram em aproximadamente 10% das imagens
e puderam ser facilmente corrigidos através do uso de objetos adjacentes como referéncia
em um processo manual de céalculo de dimensdes.

Por fim, caso este processo se formalize como oficial para uso no projeto PRO-
RAD, algumas corre¢cdes e melhorias deverao ser feitas tanto na parte de FIP para identi-
ficagcdo de contornos como no uso da légica Fuzzy para classificagdo e dimensionamento

dos objetos identificados por FIP.
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CAPITULO 5 TESTES E VALIDAGAO DO MODELO PROPOSTO

5.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Para se comparar modelos de propagacao faz-se necessario o uso de ferramentas

computacionais especificas para tal fim. Tais ferramentas sdo apresentadas a seguir.

5.1.1 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

5.1.1.1 FERRAMENTA DE PROJETO MAIS USADA - CELPLANNER

No mercado de telecomunicagdes, algumas poucas empresas dominam a area de
simulagdo em radio propagacdo. A grande maioria das empresas fornecedoras de servico
se utilizam de um conjunto de programas desenvolvido pela empresa CelPlan® (CELPLAN,
2010).

Esta empresa de desenvolvimento tecnoldgico foi fundada em 1992 por engenhei-
ros eletricistas formados pela Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) que viram
no desenvolvimento de uma plataforma completa para projetos de radio enlace uma boa
oportunidade de negécio.

As ferramentos computacionais desenvolvidas pela CelPlan® s&do um conjunto de
programas que juntos fornecem todos os dados necessarios ao projetista. No conjunto de
programas, a principal ferramenta é a de planejamento de sistemas sem fio, o CelPlanner,
no qual se encontram os modelos de predicao e as bases de dados das areas em estudo
pelo projetista.

Apenas com o programa CelPlanner é possivel projetar sistemas sem fio comple-
x0s, entretanto, como o CelPlanner ndo é um conjunto de programas e sim parte de um,
para se ter um melhor tratamento dos dados do ambiente de propagacao é necessario
também o programa CelTools, programa que tem a habilidade de extrair, manipular, filtrar
e analisar as informagoes relativas as condigdes de propagacao.

Para fins de reducao de custo, o programa CelLink foi criado e funciona sem de-
pendéncias com o carro chefe da empresa, o CelPlanner. Este programa serve para pro-
jetar unicamente enlaces de radio ponto a ponto com e sem fio, seguindo as normas de
qualidade ITU.

Por fim, existe o programa CelOptima, cujo objetivo é otimizar redes ja existentes

a fim de reduzir interferéncias, limpar o espectro de frequéncias do local para inclusao de
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novas tecnologias ou até mesmo melhorar o nivel de sinal nas zonas de maior utilizagao.

Além dos pacotes de programas computacionais de projetos de radio enlaces, a
empresa ainda fornece suas proprias bases de dados para o projetista. Dependendo de
qual tipo de simulacao sera feita, a base de dados é mais complexa e, por conseguinte,
mas onerosa para o projeto.

Como para se realizar um bom projeto de radio enlace sao necessarios os pacotes
CelPanner, CelTools e CelOptima e mais o conjunto de base de dados desejado, 0 custo
destas ferramentas se justifica apenas para grandes empresas e projetistas com um fluxo
muito grande de projetos complexos de radio enlace.

Sendo o custo da base de dados e do pacote de programas muito grande, o uso de
uma ferramenta como estas para pequenas empresas, projetistas iniciantes no mercado e

universitarios se torna inviavel.

5.1.1.2 FERRAMENTA DE PROJETO EM DESENVOLVIMENTO - PRORAD

Objetivando preencher a lacuna existente no mercado de telecomunicag¢des, um
programa tao poderoso quanto o CelPlanner porém gratuito, o projeto PRORAD, inicial-
mente chamado de Projeto de Radio Enlace (PRORADEN), foi concebido.

A ferramenta em desenvolvimento, objetiva contemplar todas as caracteristicas
necessarias para projetos de radio enlace. Desde os calculos mais primarios, como com-
primento de onda, largura de banda, zonas de Fresnel, até aspectos mais complexos, como
simulagbes de propagacao, tipos de protocolos para os dados, entre outros.

O inicio do projeto, a fase |, se deu através do desenvolvimento de uma planilha de
célculos basicos de um projeto de radio enlace que ficou conhecida como PRORADENV1,
exemplificado na FIGURA 5.1.

Objetivando um programa complexo e com alta capacidade de processamento, o
projeto PRORADEN teve como premissa inicial, ser desenvolvido no programa de proces-
samento matricial MatLab a fim de facilitar a manipulacéo de bases de dados, possibilidade
de criagao rapida de uma interface grafica inicial para o projeto e interagdo rapida com a
internet e ferramentas de georreferenciamento necessarias.

Ainda, com a capacidade de compilar o programa pronto futuramente, a fim de
desvincular o programa desenvolvido do MatLab, e contendo iniUmeros toolboxes imple-
mentadas em inteligéncia artificial, modelos de propagacao e calculos facilitados para tele-
comunicagdes, o uso do MatLab como ferramenta de programacao principal do projeto foi

imprescindivel.
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9
10
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14
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19 2
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= ; hierarquia sincrona (STM-1} para 2349 canals (155,52 Mait's),
24 Fonto2  Lat [ = | = [ = s [=] as frequéncias recomendadas sdo 4, 6 & 11 GHz
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28 Como, segundo a Portaria 78/92 da Secretaria Nacional de
7 ComunicacBes, a faixa entre 23 & 2.5 GHz nas capais &
2 Coordenadas geogréficas em decimal destinada a0 SARC para reportagem externa ¢ porlanta
29 05 servicos fixos devendo ser transferidos para outras faixas
30 (Em graus} nestas regides, para este projeto cuja frequéncia hicial seria
k1) Ponto 1 Lat -25.451288111111 na faixa dos 2,4 GHz, serd alterada para 4 GHz, pois a
2 Long. -49.233852777778 area pretendida é a captal do estado do Parana, Curitiba
3
34 Ponto2  Lat 2543232222222
a5 Long. ~49.260461111111 Plano de frequéncias - Canalizagio
38
37 De acordo com a Recomendacio F362.7 da TU-R e coma
38 Disténcia Ortodrémica (D) Resolucdo 103199 da ANATEL, para um trecho dnico usam-se
3g 0s sequintes parimetros de canalizacio:
“ A Y 0030609960270  graus Canal ida Fn (MHz) Valta Fn (MHz)
41 D Y 3.403827582022 km 1 38245 40375
2 2 28535 40665
43 3 825 40955

FIGURA 5.1 — PLANILHA DE CALCULOS PRELIMINARES — PRORADEN VERSAO 1 —
FASE |

FONTE: PATRIOTA (2009)

Em sua segunda versao, a fase Il do projeto foi marcada pelo desenvolvimento
inteiramente em MatLab. O programa PRORADEN, passou a dispor de uma interface
grafica (FIGURA 5.1 ) simples na qual foram programados os célculos da fase | do projeto
e ainda foram incluidas interfaces com as ferramentas do Google Maps através do uso da
interface de programagao de aplicagdes (API) fornecida em GOOGLE (2009a).

Com o uso das APIs do Google Maps foi possivel incluir representagdes graficas
dos locais das antenas e a visada entre elas (FIGURA 5.2) em foto de satélite, como
exemplificado na FIGURA 5.2b, através do uso da API descrita em GOOGLE (2009b).
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(a) ENTRADA DE DADOS

B Dadossaida (EFEST )
Valores calculados para o projeto de Radio Enlace Mapa
- Frequéncia e locais do projete
Frequéncia Ponto A Ponio B
3.1 MHz Latitutle 25,4323 -25.4513
Longitude -49.2605 492339

-~ Dados calculados para o projeto

(— Dt — Disténcia Orlock — Azimute do porto A
0.03061 graus 3.4038 km 128.2878 graus
[ Azimute do porto B —Anouio de elevagac - Disténciatotal
308.2763 graus £6.0751 graus 50.1174 km
— Frequéncia final — Lambek —Ralo do slipsdide de Fresnel—
3.1 MHz 96.7097 m 286.8724 m

(b) DADOS DE SAIDA

FIGURA 5.2 — INTERFACE GRAFICA PRIMARIA — PRORADEN VERSAO 2 - FASE Il — (A) EN-
TRADA DE DADOS E (B) DADOS DE SAIDA

FONTE: PATRIOTA (2009)

Sendo a interface gréfica da fase Il muito limitada, uma reformulagao para inclusao
das demais ferramentas pretendidas, como simulacdo de propagacao e testes de diversos
pontos de propagacao foi feita, iniciando-se assim a fase .

Iniciada a fase Ill, mudangas no nome do programa de PRORADEN para PRO-
RAD, melhorias na interface grafica para facilitar a interagdo com o usuario e inclusdo do
perfil da ligagdo com relevo da visada entre antenas e representacdo da primeira zona de
Fresnel graficamente foram os avangos primarios. Ainda, novos bolsistas de graduagao
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foram incluidos no projeto durante esta fase e novas ideias de ferramentas surgiram.

O projeto continua em desenvolvimento constante, ja contemplando o modelo de
propagacao apresentado nesta dissertacdo. Pretende-se ainda continuar com a incluséao

de ferramentas para simulagao de propagacao diversas ainda nao contempladas com pos-
sibilidade de ajustes na propria tela de imagem.

B Basel

[o[E] = |

Arquivo Exibir Feramentss Ajuda

NSH 8|7

Nome de usuério

admin

Senha

CANCEL

Programa criado por Guilherme Ditzel Patriota,
Camilla Alves ¢ Joel Lourciro Carvalho com
auxilio do aluno de gratuacéo Ricardo
Schumacher e do professar PhD. Hordcio
Tertuliano dos Santos Filho, como parte do
projeto de dissertagdo de mestrado em

Engenharia Elétrica na UFPR.
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Longitude - GMS | Graus | | tinutos i &

2400

{
nciur Frequéncia
=] [Excur Frequénca
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FIGURA 5.3 — INTERFACE GRAFICA AVANGCADA — PRORAD VERSAO 3 - FASE Il

FONTE: PATRIOTA (2009)

A nova interface (FIGURA 5.3) permitiu a inclusao de ferramentas para aquisicao
da base de dados de elevagdo do terreno através da ferramenta Elevation (GOOGLE,
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2010) do Google Maps API - Web Services (GOOGLE, 2009c) e calculo de desobstrucédo
da primeira zona de Fresnel com representagao grafica, exemplificado na FIGURA 5.3.

Ainda, a partir da fase I, foi criado uma solugao de inclusdo de pontos de irra-
diagdo nao apenas através de coordenadas geograficas mas também por indicagcao do
enderecgo postal do local. Nesta facilidade criada, novamente a base de dados gratuita
do Google foi utilizada, através da facilidade de geocodificacdo e geodecodificagdo (GOO-
GLE, 2009d).

As ferramentas usadas para compor a base de dados do projeto foram explanadas

em capitulo préprio (ver CAPITULO 4).

5.2 INTRODUGAO AOS TESTES

O modelo PATRIOTA84 nada mais € do que uma contribuicdo a modelos pré-
existentes e por este motivo, procedimentos pré-estabelecidos para determinagdo dos me-
Ilhores parametros em cada um dos modelos antigos também é valida para o aqui proposto.

Para uma eficiente comparagédo entre modelos, é necessario uma metodologia
padrdo e para simulagdes e comparacao de resultados, as medidas e dimensdes devem
ser igualadas.

Os modelos a serem comparados com a formulagdo proposta serdo os modelos
de LEE, COST-WI e ERCEG. A escolha destes modelos se deve a todos terem sua contri-
buicao dentro da formulacéo proposta nesta dissertagao.

E importante observar que a validagdo deste modelo é dependente da base de
dados da regido cuja criacao foi explicada no CAPITULO 4 e ser4 usado o programa PRO-
RAD mencionado anteriormente.

A seguir, a metodologia para testes e comparagao de modelos ¢ discutida e alguns
pontos importantes na comparacao sao ressaltados. Ao final, os dados comparativos sao
apresentados de forma estatistica como explicado no procedimento.

5.3 PROCEDIMENTO ADOTADO

Em PEREIRA (2007) uma discussao sobre metodologia na definicao de parame-
tros de propagacdo € muito bem discorrida e esta metodologia sera a utilizada para o
projeto PRORAD e portanto, para esta dissertagao.

A fim de facilitar o entendimento da metodologia proposta no tocante aos paréa-
metros e aspectos importantes em projetos de RF o autor PEREIRA (PEREIRA, 2007)



desenvolveu o fluxograma da FIGURA 5.4 que descreve o procedimento para testes.

INICIO
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IMorfoIogia da drea I
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Outra
estacio?

Base de dados de recepcio.
Posico e frequéncia

Poténcia do sinal recebido
Rota das medidas

canal?

Geracdo dos arquivos texto I

com as bases de dados

Insercdo dos arquivos de
medidas filtradas

Geracdo dos arquives para
simulactes com medidas

Processamento das medidas

usando pardmetros gerais dos
modelos

Insercdo dos arquivos log
para calibracdo de cada

modelo

I Obtencédo dos pardmetros calibrados I

Outro

Criacdo das estacfes transmissoras

estaco?

Definico dos modelos de
propagacdo

Geracido dos arquivos de
medidas filtrados

@ 00 Q06

Modelo?
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'Comparacéo entre os valores de |
desvio médio e desvio padrio

encontrados nos blocos 16 e 24
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desvios
minimizou?

FIGURA 5.4 — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA USADA PARA OS TESTES

FONTE: PEREIRA (2007)
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O 00 00 O
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O procedimento geral aplica no bloco 16 um processamento de medidas utilizando
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0s parametros gerais de cada modelo testado e este processo é exemplificado no fluxo-
grama da FIGURA 5.5a.

l INICIO I

—

usando pardmetros gerais dos

Processamento das medidas
modelos

Geracdo dos arquives log
para cada modelo

Obtencdo do desvio medio e
desvio padric com e sem
fatores de correcéo utilizando
pardmetros gerais dos

modelos

Sim

Qutro
modelo?

(a) PARAMETROS GERAIS

FIGURA 5.5 — FLUXOGRAMA DO BLOCO DE PROCESSAMENTO DE MEDIDAS USANDO (a)
PARAMETROS GERAIS E (b) PARAMETROS CALIBRADOS DOS MODELOS EM

TESTE

FONTE: PEREIRA (2007)

CHIONC

l INICIO '

Processamento das medidas

no software de predicio com

partametros calibrados dos
modelos

—a

L

Obtencéo do desvio medio
& desvio padrio com e sem
fatores de correcéo utilizando

parametros calibrados dos
modelos

Qutra
estacio?

Sim

QOutro
Modelo?

(b) PARAMETROS CALIBRADOS

Além do procedimento do bloco 16, o fluxograma da FIGURA 5.4 ainda executa

no bloco 24 um processamento de medidas utilizando parédmetros calibrados para cada

modelo, o qual é mostrado na FIGURA 5.5b.

Com estes dois processamentos distintos € possivel comparar cada modelo em

estudo com o seus parametros gerais e calibrados a fim de se entender a importancia da

calibracdo de cada modelo e também do modelo proposto.

paragao

Por fim, cada modelo sera simulado no conjunto de dados existentes e uma com-

final seré realizada.
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5.4 BASE DE DADOS DE TESTE

Para que se possa testar coerentemente, foi necessario a utilizagdo de uma base
de dados real (TIM, 2007), fornecida pela operadora de telefonia mével TIM (Telecom Italia
Mobile).

Esta base de dados contém dados técnicos completos sobre 24 estagbes radio
base (ERB) de telefonia celular de tecnologia GSM (Global System Mobile) na faixa de
frequéncias de 1800 MHz no centro da cidade de Curitiba, area de interesse deste trabalho
e também um banco de medidas com 31493 amostras da poténcia recebida ao longo de
uma rota pré-definida ao longo das ruas presentes na area supracitada. As posigoes das
24 estacbes estao mostradas na FIGURA 5.6.
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FIGURA 5.6 — LOCALIZAGAO DAS ESTAGOES IRRADIADORAS NO CENTRO DA CIDADE DE CURITIBA.
ANTENAS M, J, C, G, H E O NA MESMA LOCALIDADE DOS IDENTIFICADORES (ID) DE
SEU PAR ORDENADO 1, 5,7, 9, E E | RESPECTIVAMENTE

FONTE: O AUTOR (2011); TIM (2007); GOOGLE (2009b)

A TABELA 5.1 apresenta as caracteristicas técnicas gerais das estagdes fornecida
pela TIM mostradas na FIGURA 5.6 para parametros geométricos.
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TABELA 5.1 — CARACTERISTICAS TECNICAS GERAIS DAS ESTACOES - PARAMETROS GEOMETRI-

COS
(continua)

ID Estacao Nome Latitude Longitude Alt[':]de
1 CTBAO1B BARBAR(zJ\? é) ORIO 25°26'6,00” S 49°16'3,00” O 900
2 CTBTO1A BATEL 25°26/37,32" S 49°17'0,60"” O 922
3 CTRBO1A REBOUCAS 25°26'42,72" S 49°15'49,32" O 900
4 CTVOO01B VOLUSZ_?;ISS DA 25°25'55,92" S 49°16'31,08"” O 900
5 CTBFO1A BF::I;BQS EORO 25°26'7,08" S 49°16'53,04"” O 909
6 CTPVO1A PRADO VELHO 25°26'44,16" S 49°15'16,92" O 900
7 CTJINO1C JOAO NEGRAO 25°25'47,28" S 49°16'3,72" O 900
8 CTAMO1B AAQTJQCS)SE 25°25'38,28" S 49°15'48,6" O 900
9 CTDKO1A DAKOTA 25°26'6,36” S 49°16'19,56" O 901
A CTTEO01C TEATRO GUAIRA 25°25'51,60" S 49°15'48,6" O 900
B CTEBO1C EBANO PEREIRA 25°25'41,88" S 49°16'30,00” O 920
C CTJNO1B JOAO NEGRAO 25°25'47,28" S 49°16'3,72" O 900
D CTEUO1C HOTEL I\E/RUARDO 25°25'48,72" S 49°16'21,00" O 903
E CTDFO1A DOUTOR FAIVRE 25°25'51,60" S 49°15'32,04"” O 900
F  CTMFO1A '\Iﬂﬁgslc/)\:%L 25°26/32,28" S 49°16'1,56" O 901

CTDKo01C DAKOTA 25°26'6,36” S 49°16'19,56" O 901
H CTDFo1C DOUTOR FAIVRE 25°25'51,60" S 49°15'32,04"” O 900
I CTRFO1C RODOFERROVIARIA 25°26'7,08” S 49°15'33,12" O 900
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TABELA 5.1 — CARACTERISTICAS TECNICAS GERAIS DAS ESTACOES - PARAMETROS GEOMETRI-

COS
(conclusao)
ID Estacao Nome Latitude Longitude Alt[':]de

BRIGADEIRO om ! ” o1 ot "

J CTBF01B FRANGCO 25°26'7,08" S 49°16'53,04" O 909

K  CTXV01B XV DE NOVEMBRO 25°25'55,56" S 49°16'23,52" O 900
EMILIANO o9q/! " 016/ "

L CTEPO1A PERNETA 25°26'15,72" S 49°16'40,44" O 910
BARAO DO RIO om ! " o1t "

M  CTBAO1A BRANCO 25°26'6,00" S 49°16'3,00" O 900

N CTVIO1A RUA 24 DE MAIO 25°26'17,88" S 49°16'27,48" O 908

CTRFO1A RODOFERROVIARIA 25°26'7,08" S 49°15'33,12" O 900

FONTE: PEREIRA (2007)

Como as estagodes cujos identificadores (ID) sdo pares ordenados (1,M), (5,J),
(7,C), (9,G), (E,H) e (1,0) com as mesmas latitudes e longitudes, o mapa da FIGURA 5.6
mostra apenas o local de cada estagéo pelo primeiro ID de cada par.

Para esta dissertacdo seréo utilizados apenas algumas estagdes para facilitar os
testes e minimizar a area de estudo.

A area em questao engloba as seguintes estagdes:

TABELA 5.2 — LOCALIDADES DA AREA DE INTERESSE

ID Estacao Nome
(1,M) CTBAO1B e CTBAO1A BARAO DO RIO BRANCO
(7,C) CTJNO1C e CTUNO1B JOAO NEGRAO

(8) CTAMO1B AMINTAS DE BARROS

(A) CTTEO1C TEATRO GUAIRA
(E,H) CTDFO01A e CTDFO1C DOUTOR FAIVRE
(1,O) CTRF01C e CTRFO1A RODOFERROVIARIA

FONTE: O AUTOR (2011)

A FIGURA 5.7 mostra as localidades (1,M), (7,C), 8, A, (E,H) e (1,0) da area de
estudo deste trabalho.
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FIGURA 5.7 — LOCALIZAGAO DAS ESTAGOES IRRADIADORAS NA AREA EM ESTUDO. ANTENAS M, C,
H E O NA MESMA LOCALIDADE DOS IDENTIFICADORES (ID) DE SEU PAR ORDENADO
1,7, E EI RESPECTIVAMENTE

FONTE: O AUTOR (2011); TIM (2007); GOOGLE (2009b)

Na TABELA 5.3 as caracteristicas técnicas gerais das estagdes da area em estudo
para os parametros elétricos sdo apresentadas.
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TABELA 5.3 — CARACTERISTICAS TECNICAS GERAIS DAS ESTACOES - PARAMETROS ELETRICOS

Frequéncia de

ID Estacao Nome Canal downlink [MHz]
1 CTBAO1B BARAO DO RIO BRANCO 587 1820,2
7  CTINO1C JOAO NEGRAO 593 1821,4
8 CTAMO1B AMINTAS DE BARROS 594 1821,6
A CTTEOIC TEATRO GUAIRA 596 1822,0
C CTJNO1B JOAO NEGRAO 598 1822,4
E CTDFO1A DOUTOR FAIVRE 600 1822,8
H CTDFO1C DOUTOR FAIVRE 603 1823,4
|  CTRFO1C RODOFERROVIARIA 604 1823,6
M  CTBAO1A BARAO DO RIO BRANCO 608 1824,4
O CTRFO1A RODOFERROVIARIA 610 1824,8

FONTE: PEREIRA (2007)

Para se prosseguir na caracterizagdo dos equipamentos irradiantes € necessario

se conhecer as caracteristicas técnicas do sistema irradiante de cada estagdo encontradas

nas TABELAS 5.4 e 5.5, bem como o sistema de poténcia das mesmas dadas na TABELA

5.6.

TABELA 5.4 — CARACTERISTICAS TECNICAS DO SISTEMA IRRADIANTE DAS ESTAGOES - PARTE 1

(continua)

D Esagao  AUTUe  THEGUCO Ll g TROde
[graus] [m]

1 CTBAO1B 120 3 4 47 742212
7 CTINO1C 210 4 2 40 742212
8 CTAMO1B 180 4 2 30 742212
A CTTEO1C 240 2 4 30 742212
C CTINO1B 110 4 4 40 742212
E CTDFO1A 40 2 3 35 742212
H CTDF01C 280 2 3 35 742212
I CTRF01C 240 2 4 30 742212
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TABELA 5.4 — CARACTERISTICAS TECNICAS DO SISTEMA IRRADIANTE DAS ESTAGOES - PARTE 1

(concluséo)

. . - Tilt Altura
~ Azimute Tilt elétrico a . -
ID Estacao [graus] [graus] mecanico antena Tipo antena
9 9 [graus] [m]
M  CTBAO1A 350 3 4 47 742212
O CTRFO1A 0 2 4 30 742212

FONTE: PEREIRA (2007)

TABELA 5.5 — CARACTERISTICAS TECNICAS DO SISTEMA IRRADIANTE DAS ESTAGOES - PARTE 2

Abertura

Abertura

Ganho Ganho . . Ponto

~ horizontal vertical da C Ponto

ID Estacao antena antena inicial .
. da antena antena final [m]
[dBi] [dBd] [m]
[graus] [graus]

1 CTBAO1B 17,7 15,55 65 6,7 257 737
7 CTJNO1C 17,7 15,55 65 6,7 243 864
8 CTAMO1B 17,7 15,55 65 6,7 182 648
A  CTTEO1C 17,7 15,55 65 6,7 182 648
C CTJNO1B 17,7 15,55 65 6,7 199 492
E CTDFO1A 17,7 15,55 65 6,7 238 1215
H CTDF01C 17,7 15,55 65 6,7 238 1215
I CTRF01C 17,7 15,55 65 6,7 182 648
M CTBAO1A 17,7 15,55 65 6,7 257 737
O CTRFO1A 17,7 15,55 65 6,7 182 648

FONTE: PEREIRA (2007)
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TABELA 5.6 — CARACTERISTICAS TECNICAS DO SISTEMA DE POTENCIA DAS ESTAGOES

Poténcia Perdas Perdas de Perdas
do ampli- nos transmis-  de co- ERP

ID  Estacdo ficador cabos sao nexao [dBm] ERP [W]
[dBm] [dB] [dB] [dB]
1 CTBAO1B 48,13 4,0 5,7 2 51,9 156,35
7 CTJNO1C 48,13 3,6 5,7 2 52,4 172,23
8 CTAMO1B 48,13 3,0 5,7 2 53,0 197,75
A CTTEO1C 48,13 3,0 5,7 2 53,0 197,75
C CTJNO1B 48,13 3,6 5,7 2 52,4 172,23
E CTDFO1A 48,13 3,3 5,7 2 52,7 184,55
H CTDF01C 48,13 3,3 5,7 2 52,7 184,55
|  CTRFO1C 48,13 3,0 5,7 2 53,0 197,75
M CTBAO1A 48,13 4,0 5,7 2 51,9 156,35
O CTRFO1A 48,13 3,0 5,7 2 53,0 197,75

FONTE: PEREIRA (2007)

Por fim, dos 31493 pontos de medicdo da base de dados TIM, somente 18721
pontos estdo compreendidos na area em estudo. A FIGURA 5.8 mostra a area em estudo
com manchas de representacao de poténcia recebida em cada local. Para que esta ima-
gem fosse gerada pelo PRORAD foi necessario interpretar a base de dados da TIM e unir
0s pontos com faixas de poténcia proximas e criar diversas URLs que retornaram imagens
do Google Static Maps. Ao se mesclar as imagens, a base de dados final foi ilustrada como

na figura em questéo.
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Nivel de Sinal

P=-70 dBm

Pz -30 dBm
P=-90 dBm
Pz-100 dBm

FIGURA 5.8 — VALORES DE POTENCIA RECEBIDA AO LONGO DE UMA ROTA DE MEDIGOES DEFINIDA
NA AREA DE INTERESSE PROVENIENTE DA BASE DE DADOS DA TIM

FONTE: GOOGLE (2009b); TIM (2007)

A seguir, os passos sugeridos em PEREIRA (2007) seréo explicitados e comenta-
dos de acordo com o estudo aqui proposto.

5.4.1 BLOCO 01 - AREA DE INTERESSE
Seguindo o fluxograma da FIGURA 5.4, o primeiro bloco trata da area de interesse

que é mostrada na FIGURA 5.9 com o arruamento, nomes de ruas, e pontos de referén-
cia. A area de interesse com a representacao do local de cada antena pode ser visto na
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FIGURA 5.7 e mais precisamente na FIGURA 5.10.

FIGURA 5.9 — AREA DE INTERESSE

FONTE: GOOGLE (2009b); TIM (2007)

NOTA: ESTA IMAGEM FOI GERADA COM A URL <HTTP:/MAPS.GOOGLEAPIS.COM/MAPS/API/
STATICMAP