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RESUMO

As organizagdes prestadoras de servicos publicos, ndo podem prescindir da
utilizacao de tecnologias de informacdo e comunicagao proprietarias, de misséo e de
infraestrutura criticas, as quais proporcionam, as suas atuacfes e operacdes, as
condicbes absolutamente necessarias para realizar suas missdes. Tais requisitos,
como disponibilidade, confiabilidade e escalabilidade, sao vitais para o atingimento
das rigorosas metas de desempenho, estabelecidas pelos 6rgdos governamentais
reguladores. O presente trabalho de pesquisa propde uma metodologia para a
parametrizacdo e o ajuste do modelo de propagacdo de radio frequéncia SPM,
adequado a realidade fisica ambiental, tecnolégica contemporénea e legalmente
vigente no pais, aplicavel as redes privativas de comunicacdo movel de missao e
infraestrutura criticas, utilizando a faixa do espectro pertinente, destinado as
autorizatarias ou concessionarias concernentes, a partir de uma ferramenta
computacional de predicdo comercial. O método empregado, na conformacao e na
caracterizacdo das variaveis do modelo SPM, envolve a coleta de um conjunto
extenso de medi¢cdes em campo, obtido através da implementacdo de dois sistemas
de transmissao e um sistema de recepcao movel, capaz de registrar, além dos niveis
dos sinais propagados, as respectivas coordenadas geograficas pontuais,
perfazendo o espaco amostral representativo das regides morfologicas urbanas,
suburbanas e rurais. O ajuste e parametrizagdo do modelo SPM é, entéo,
conduzido, utilizando uma técnica comparativa de regressao nao linear, de acordo
com a amostragem coletada. A validacdo do modelo SPM calibrado é realizada por
meio das andlises qualitativa e quantitativa, verificando a aproximacao entre o ajuste
proposto e a colecao de dados medidos, comparando-se as curvas de regressao e
aplicando-se célculos estatisticos, como erro médio, desvio padréo e correlagédo, nos
espacos amostrais computados. A utilizacdo da metodologia de desenvolvimento
empreendida, apresenta importante contribuicdo para auxiliar as implementacdes ou
validacOes de projetos de predicao de cobertura e propagacgéo, na faixa do espectro
de frequéncias considerado e, ainda, pode ser empregada na avaliacdo dos limites e
potencialidades de outros modelamentos empiricos.

Palavras-chave: Infraestrutura Critica. Modelo de Propagacédo. Predicdo de

Cobertura.



ABSTRACT

The organizations providing public services, shoud not work without the use of
proprietary information and communication technologies and mission critical
infrastructure, which provide, for their actions and operations, the absolutely
necessary conditions to carry out their missions. Such requirements such as
availability, reliability and scalability are vital to the achievement of stringent
performance targets set by government regulatory agencies. The present work
proposes a methodology for the parameterization and adjustment of the SPM radio
frequency propagation model, adequate to the contemporary physical and legal
environmental reality in the country, applicable to private mission critical
communication and critical infrastructure networks, using the range of the pertinent
spectrum, destined to the authorized or dealers concerned, from a computational
commercial tool of prediction. The method used in the conformation and
characterization of the variables for the SPM model, involves the collection of an
extensive set of measurements in the field, obtained through the implementation of
two transmission systems and a mobile reception system capable of recording, the
levels of the propagated signals and the respective geographical coordinates, making
up the sample space representative of the urban, suburban and rural morphological
regions. The adjustment and parameterization of the SPM model is then conducted,
using a comparative nonlinear regression technique, according to the collected
sampling data. The validation of the calibrated SPM model is performed through
qualitative and quantitative analyzes, verifying the approximation between the
proposed fit and the collection of measured data, comparing the regression curves
and applying statistical calculations such as mean error, standard deviation and
correlation, in the sample spaces computed. The use of the development
methodology undertaken has an important contribution to help implementations or
validations of coverage and propagation prediction projects in the range of the
frequency spectrum considered and can also be used to evaluate the limits and
potentialities of other empirical models

Key words: Critical Infrastructure. Propagation Model. Coverage Prediction.
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1 INTRODUCAO

Na grande maioria dos paises ao redor do mundo, o0 modelo de negocios
denominado utility, apresenta-se formatado por caracteristicas tipicas de servicos
publicos, tais como: energia, transporte, dgua e telecomunica¢des, o0s quais
compreendem as necessidades de disponibilidade, de alta confiabilidade critica, de
facilidade de utilizacao e de escalabilidade e séo fortemente regulados por agéncias
governamentais (RAPPA, 2004).

As empresas que adotam o modelo descrito sdo designadas utilities, sendo
que, no Brasil, podem assumir a natureza de direito publico ou privado e, possuem
redes de informacdo e comunicacdo caracterizadas como criticas, que devem
apresentar confiabilidade e disponibilidade, isto é, devem ser tolerantes a falhas, nas
suas bases tecnologicas de infraestrutura pois, em seus sistemas de operacéo e
manutencdo, residem os processos vitais de atuacao segura e eficaz e, que, por sua
vez, proporcionam produtos e servi¢os de utilidade publica eficientes e confiaveis.

Define-se, consequentemente, como infraestrutura  critica  de
telecomunicacdes aplicadas as utilities e, formalmente adotada no pais, aquela cuja
destruicdo, mesmo que parcial ou a degradacdo sensivel de seu desempenho por
um determinado periodo de tempo, possa causar impacto significativo do ponto de
vista social, econémico e politico (BRASIL, 2008).

Adicionalmente, Liotine (2003), genericamente, define que missdo critica
refere-se a infraestrutura e a operagdo que sdo absolutamente necesséarias para
uma organizacao realizar sua missao. No caso de um agente prestador de utilidade
publica, a missédo critica pode assumir varios contextos, dependendo de sua
natureza. Por exemplo: servicos ou seguranca publicos.

Outra definicdo aplicavel ao contexto, trata das operagfes de missao criticas
dependentes de comunicag¢do por voz ou dados, as quais devem apresentar uma

caracterizacdo minima, cujos elementos chave estéo listados abaixo:

* Realizacdo de manobras de operacao através de comandos de voz, com
inteligibilidade e gravacdo em tempo real. Esta é uma caracteristica de
importadncia crucial nas comunica¢des criticas, uma vez que O0S

interlocutores devem entender as mensagens sem necessidade de
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repeticéo e, ainda, reproduzir as conversacdes armazenadas em caso de

analises posteriores;

Modo de chamada tipo PTT (push to talk) de acionamento instantaneo,
que permite a transmissao dos sinais de forma imediata para o receptor

ou conjunto de receptores usuarios;

Chamadas para grupos especificos de trabalho, cujos membros dedicam-

se a situacOes particularizadas e/ou regionalizadas;

Existéncia de centros de despacho de servicos, que podem acessar
qualquer ponto de acionamento remoto e/ou local disponivel na rede, com

possibilidade de chamadas individuais ou em grupo para seus usuarios;

Identificacdo de usuarios através de protocolos padronizados em toda
rede;

Chamadas de alerta e emergéncia, que indicam situacées ou condi¢des
urgentes e que requerem prioridade de acesso imediato a rede;

Capacidade de comunicagdo direta entre usuarios, quando fora do

alcance da rede ou quando atuando em areas confinadas;

Utilizacdo de equipamentos com especificagbes militares e com graus de
protecdo elevados contra penetracdo de liquidos e poeira, incluindo

invélucros com resisténcia mecanica e blindagem eletromagnética;

Adocédo de caracteristicas intrinsecamente seguras, para operacfes em

ambientes com atmosferas agressivas e explosivas;

Possibilidade de ativacdo de encriptacdo de mensagens para sigilo nas

comunicacoes;
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* Os dispositivos da rede, especialmente os terminais de usuarios, devem
adotar padrdes internacionais regulamentados e padronizados nas
tecnologias de fabricacao, incluindo os protocolos de interfaces aéreas e

suportar mecanismos tipo AVL (automatic vehicle location).

Adicionalmente, deve-se destacar que, embora as utilities utilizem
dispositivos de usuarios genéricos comuns e, cumulativamente, outros servi¢cos de
redes comerciais, como op¢do secundaria de comunicacdo, estas redes e
dispositivos ndo possuem o desempenho requerido em situagcbes de eventos
criticos, como quedas de energia, intempéries desfavoraveis, vandalismo, entre
outros incidentes. Os sistemas comerciais de comunicacdo sofrem, tambeém,
frequentemente, sobrecarga de usuarios e, nestas situagbes, causam
indisponibilidade nos servicos.

Desta forma, os requisitos de comunicacdo demandados pelas utilities
necessitam de canais dedicados e preferenciais, com prioridade de acesso e
disponiveis a qualquer tempo, para mobilizar suas equipes de campo, em
contingéncias emergenciais.

Outros requisitos estabelecem que, a confiabilidade, a seguranca e a
redundancia das redes, devem permanecer sob o controle local da engenharia e da
operacdo e manutencao internas pertinentes, incluindo a disponibilidade da melhor
area de cobertura possivel, dentro das respectivas regides de atuagdo, com a

minima ocorréncia de zonas de sombra.

11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho pretende desenvolver uma metodologia para o ajuste das
variaveis que definem o modelo de propagacéo de radio frequéncia SPM (Standard
Propagation Model), adequado a realidade ambiental regional, tecnologica e legal no
Brasil, aplicaveis as faixas de frequéncias comumente usadas pelas utilities, em

suas redes privativas de comunicacdo movel, a partir de uma ferramenta
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computacional de predicdo comercial, que pode tratar e conformar o referido modelo
disponivel e, adicionalmente, comparar as predicdes com medi¢cdes em campo.

Espera-se, entdo, alcancar no modelamento, um ajuste compativel com a
topografia e a morfologia caracteristicas das areas urbanas, suburbanas e rurais
representativas do territério objeto desta pesquisa. Como o interesse das utilities, em
sua maioria, contempla as regides metropolitanas e rurais, a morfologia determinada
pelos ambientes urbanos densos, ndo sera considerada no escopo deste trabalho,
aliada ao fato de que o tratamento e estudo dos fendbmenos de propagacéo, neste
altimo ambiente, diferem da andlise e metodologia pretendida (YUN; ISKANDER,
2015).

Conforme Sharma e Singh (2010), de modo geral, os modelos de
propagacdo podem ser classificados em trés formas basicas: deterministicos,
estatisticos e empiricos. Os modelos deterministicos utilizam as equacdes de
Maxwell, incluindo as leis de refracéo e difracdo e, portanto, s&o melhores e mais
exatos, porém exigem maiores recursos computacionais, que os torna dificeis de
implementar e executar em dispositivos convencionais de pequeno porte e de menor
custo. J& nos modelos estatisticos, a predicdo € obtida através do uso de
probabilidades, em especial as fun¢des de densidade de probabilidade.

No caso dos modelos empiricos, estes utilizam equacdes obtidas de
medidas de propagacdo em campo, em varios ambientes, 0s quais resultam em
predicdes com exatidao suficientemente adequadas.

Entdo, comumente, duas estratégias de predicdo de perdas de propagacao
sao utilizadas atualmente. Uma emprega os modelos, ja citados, deterministicos ou
estatisticos de propagacdo e outra deriva dos modelos empiricos, a partir de um
conjunto de medidas em campo, cuja metodologia sera empregada neste trabalho.

Para tanto, séo realizadas medidas de campo, com auxilio de sistemas geo-
processados e de coleta de intensidade de sinal recebido, exportando, de forma
automatizada, para a ferramenta computacional de predicdo, um conjunto de
informacGes que compreendem: coordenadas geograficas, enderecos, medicdo do
sinal recebido, nivel de ruido presente, morfologia local e demais dados de
interesse.

Desta forma, espera-se ajustar a ferramenta, equacionando e atualizando
sua base modelar e, complementarmente, busca-se delinear o comportamento dos

mecanismos de propagacdo de radiofrequéncia nas regidbes pesquisadas,
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contribuindo para a formatacdo de futuras pesquisas académicas, relativas ao
contexto tedrico-experimental e ao desenvolvimento e a aplicacdo pratica do

modelamento de propagacéo obtido.

1.1.2 Objetivos especificos

Para o ajuste da ferramenta computacional de predicdo de cobertura e para
0 equacionamento do modelo de propagacdo de radio frequéncia ponto-area, 0s

seguintes objetivos especificos serdao buscados:

» Descrever a parametrizacdo, o célculo e as recomendac6es do modelo
padrdo de propagacao Forsk (2010) SPM (Standard Propagation Model)
baseado no modelo de Hata (1980), aplicados a faixa de frequéncias VHF
(Very High Frequency);

» Coletar os conjuntos de dados de medicao de recepcao de sinal para os
transmissores operando em CW (Continuous Wave), em determinadas

frequéncia e poténcia, nos ambientes urbano, suburbano e rural,

* Executar o processo de parametrizagdo e ajuste da ferramenta
computacional de predi¢do, para o0 modelo padréo de propagacao;

» Desenvolver uma metodologia para a parametrizacdo e o0 ajuste do
modelo SPM aplicavel aos sistemas de comunicacdo movel ponto-area,
verificando, através de avaliacbes estatisticas e calculos de erros de
estimativas, como MAE (Mean Absolute Error), MSE (Mean Squared
Error) e RMSE (Root Mean Squared Error), a exatiddo deste modelo

calibrado.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Com o advento do marco regulatorio nos Sistemas e Servigos Limitados
Privados (2013) e, no arcabouco das Resolucdes pertinentes, oriundo da ANATEL
(Agéncia Nacional de Telecomunicagcdes), as utilities brasileiras necessitam
digitalizar seus sistemas de comunicagcdo movel de voz e dados, especialmente
agueles de missao e infraestrutura criticas, adotando as tecnologias de modulacéo
digitais disponiveis e homologadas no mercado, de forma a manter suas redes
licenciadas e autorizadas.

Também, com a implantacdo compulséria das determinacdes contidas na
Resolugdo N° 568 da ANATEL, cuja canalizagdo VHF é transcrita nos ANEXOS A e
B, os projetos de cobertura, para os sistemas de comunica¢do movel, necessitam de
uma predicdo diferenciada, disponivel nas ferramentas computacionais atuais,
porém com necessidade de adequagdo ao ambiente operacional e a realidade
morfolégica e topografica regionais, notadamente na utilizacdo das faixas de
frequéncia em uso no pais (BRASIL, 2011).

Assim as empresas de energia, transporte, agua e telecomunicacoes,
usuarias dos canais adequados, preferenciais e licenciados, definidos pelas
Resolugbes pertinentes, obrigam-se a buscar, com maior exatiddo possivel, a
determinacao das areas de cobertura de suas concessdes, evitando incorrer em um

ambiente de incertezas operacional e de projeto de implementacao.

13 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura deste trabalho compreende o capitulo introdutério, no qual se
apresentam 0s aspectos contextuais, bem como se descrevem o0s objetivos, a
justificativa e a relevancia da pesquisa.

Esta estrutura compreende, ainda, o capitulo 2, onde é apresentada a
evolugdo histérica da transmissdo das ondas eletromagnéticas, associadas as
comunica¢des sem fio, incluindo o modelamento genérico do comportamento do
canal de radio movel, a propagacao, a atenuacdo e os fendbmenos caracteristicos

decorrentes.
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7

Em seguida, no capitulo 3, é realizada uma pesquisa bibliografica que
envolve a evolugdo das técnicas de modelamentos matematicos empiricos, de
propagacdo e de desvanecimento dos sinais de RF (radiofrequéncia) emitidos,
culminando com o detalhamento e a descricdo da implementacdo comercial do
modelo de propagacdo SPM, incluindo suas premissas e limitacdes, na ferramenta
computacional utilizada para auxiliar o desenvolvimento do método de calibracéo do
referido modelo.

No capitulo 4, € descrita a metodologia empregada para a coleta de dados
em campo, cujas medidas foram obtidas a partir de equipamentos transmissores,
sistemas irradiantes e infraestruturas de torres de telecomunicac¢des, localizadas na
cidade paranaense de Cascavel, nas Subestacbes Cascavel e Pinheiros,
pertencentes a Companhia Paranaense de Energia (Copel). As regifes nas quais as
duas infraestruturas encontram-se instaladas representam, de forma amostral, as
condi¢cdes morfolégicas necesséarias para o modelamento dos ambientes urbano,
suburbano e rural. Ainda neste capitulo, € conduzida a parametrizacdo do modelo
padrdao da ferramenta de predicdo utilizada, como base do desenvolvimento da
metodologia, dos testes e da validagcéo para o ajuste pretendido, de acordo com a
amostragem coletada.

Na sequéncia, no capitulo 5, sdo descritos os testes de verificacdo
realizados e os resultados ajustados, para o0 modelo derivado da parametrizacao
desenvolvida, através de avaliacdes e de estimativas estatisticas de erros.

O capitulo 6, entdo, tem como objeto, as conclusées acerca do
modelamento, assim como as eventuais limitagdes, as sugestdes e a aplicabilidade

para futuros trabalhos de pesquisa pertinentes.
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2 EVOLUCAO HISTORICA DA TRANSMISSAO SEM FIO E O
MODELAMENTO DO CANAL DE RADIO MOVEL

As tecnologias de informagéao e (tele) comunicacao (TICs), tornaram-se parte
integrante da sociedade moderna, produzindo um profundo impacto comportamental
que preenche e influencia as relacbes humanas, nas redes sociais virtuais, no
entretenimento (musica e video eletrénicos) ou mesmo nas aplicacfes criticas de
seguranca e servigos publicos. Caso as projecdes de mercado se confirmem, dentro
de um curto prazo, praticamente todos os dispositivos e objetos fisicos estardo
conectados e interativos (RODRIGUEZ, 2015).

Toda esta conectividade tornou-se realidade devido, principalmente, a
transmissdo e recepgcdo de sinais de rédio, transportados por ondas
eletromagnéticas, cujo histérico € apresentado neste capitulo, incluindo o
modelamento basico do canal sem fio e 0s mecanismos fisicos de propagacao, que
causam desvanecimento e atenuacdo nos sistemas de telecomunicacgdes,

especificamente nos sistemas moéveis.

2.1 AS ERAS CLASSICA E MODERNA DO ELETROMAGNETISMO

A partir do inicio do século XIX, cujas décadas iniciais foram proficuas nas
descobertas relativas a eletricidade e ao estabelecimento de campos magnéticos,
induzidos pela corrente elétrica circulando através de condutores apropriados,
contribuiram sobremaneira para o desenvolvimento inicial do eletromagnetismo e,
em decorréncia, a transmissao das ondas eletromagnéticas. Nessa época, em 1831,
Michael Faraday, construiu o primeiro gerador elétrico, convertendo o funcionamento
do motor elétrico de corrente continua, desenvolvido por Joseph Henry alguns anos
antes, em uma maquina rudimentar capaz de produzir energia elétrica. Faraday
demonstrou, em esséncia que, uma alteracdo ou variagdo no campo magnético
induz um campo elétrico e vice-versa (ULABY; RAVAIOLI, 2015).

Esta relacdo de conversdo, na qual uma alteracdo ou mudanca no campo
elétrico induz um campo magnético foi, primeiramente, proposta e, matematicamente

expressa, por James Clerk Maxwell em 1864 e incorporada em suas quatro famosas
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equacOes em 1873. Maxwell (1873) publicava, entdo, nesse ano, o seu Tratado em
Eletricidade e Eletromagnetismo, no qual foram unificadas as descobertas de
Coulomb, Oersted, Ampere, Faraday, dentre outros.

Maxwell ainda sugeriu, em seus postulados que, uma perturbacéo
eletromagnética propaga-se com a velocidade da luz no espago livre e, entdo,
deduziu que a luz seria, também, uma onda eletromagnética transversa, em relacao
a direcdo e aos campos elétrico e magnético presentes (SARKAR et al., 2006).

A teoria de Maxwell, a qual primeiramente comprovou e previu a existéncia
das ondas eletromagnéticas, ndo foi completamente e imediatamente aceita pela
comunidade cientifica, até que Heinrich Hertz em 1887, descobriu e verificou
experimentalmente a existéncia das ondas de radio, através de um sistema que
podia gerar ondas eletromagnéticas e, também, detecta-las (HERTZ, 1893).

Por volta de 1896, ainda na era considerada classica, Guglielmo Marconi ja
havia registrado diversas patentes em sistemas de radio e, realizou, a primeira
transmissdo transoceanica no ano de 1899, estabelecendo um enlace entre Poldhu,
no Pais de Gales e a ilha da Terra Nova, no Canada. Em 1909 foi premiado com o

Nobel de Fisica, também por suas experiéncias e realiza¢cdes em radiotelegrafia.

2.2 A ERA DAS TELECOMUNICACOES

Desde o inicio do século XX, os desenvolvimentos das radiocomunicagdes
e, posteriormente, denominadas pelo uso consagrado, o termo telecomunicacgoes,
paralelamente ao desenvolvimento das tecnologias computacionais, sofreram
vertiginosa ascensao, 0s quais sao, resumida e criteriosamente, explorados na linha
do tempo apresentada abaixo (ULABY; RAVAIOLI, 2015):

* Reginald Fessenden em 1902, inventa a modulagdao em amplitude (AM)
para transmisséo telefonica. Em 1906, inaugura a radiodifusdo em
amplitude modulada, transmitindo voz e musicais, na véspera de Natal

desse ano.

* Lee De Forest em 1912, desenvolve o amplificador com valvula triodo

para a telegrafia sem fio. Também em 1912, o pedido de socorro enviado



21

pelo navio Titanic via radio, pode ser detectado a 100 km de distancia no
oceano, pelo transatlantico Carpathia, que manobrou para salvar 705

passageiros, poucas horas apoés o acidente.

Edwin Armstrong em 1919, inventa o receptor de radio super-heterddino.

Vladimir Zworykin em 1923, inventa o televisor. Em 1926, John Baird
transmite imagens sobre linhas telefénicas, entre Londres e Glasgow. As
transmissdes regulares de televisdo por radiodifusdo, iniciam na
Alemanha em 1935, na Inglaterra em 1936 e nos Estados Unidos em
1939.

Em 1926 € inaugurado o primeiro servico telefénico regular entre Londres

e Nova lorque.

Edwin Armstrong em 1933, inventa a modulagao em frequéncia (FM).

Robert Watson-Watt em 1935, inventa o sistema de radar.

William Shockley, Walter Brattain e John Bardeen em 1947, inventam o
transistor de jungcdo nos Laboratérios Bell, invento que catalisaria a
integracao da eletrbnica.

Jack Kilby em 1958, constréi o primeiro circuito integrado utilizando o
material semicondutor com base no elemento germanio e, paralelamente,

Robert Noyce constroi 0 mesmo dispositivo em silicio.

Em 1960 é lancado, com sucesso, o primeiro satélite de comunicacéo
passivo pela NASA (National Aeronautics and Space Administration), o
gual reflete os sinais de radio para o planeta. Em 1963, o primeiro satélite

de comunicacao € colocado em Orbita geoestacionaria.
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« Em 1979 o Japéao constroi a primeira rede de telefonia celular, seguida,
nos anos seguintes por redes implantadas nos Estados Unidos. Em 2002
os dispositivos terminais de usuarios passam a suportar transmissdes de

video e Internet.

 Em 1997 a sonda Pathfinder transmite imagens de Marte para a Terra.

* Em 2012 os dispositivos tipo smartphones ultrapassam 1 bilhdo de

unidades em operagao no mundo.

2.3 CARACTERISTICAS E ASPECTOS BASICOS DA PROPAGACAO NO
CANAL DE RADIO MOVEL

O canal de radio movel coloca acentuadas limitacbes nos sistemas de
comunicacdo sem fio. O percurso da propagacdo dos sinais de RF, entre o
transmissor e o receptor, pode apresentar, desde uma simples linha de visada até
severas obstrucdes, causadas por obstaculos solidos, como edificios e construgdes,
elevacdes do relevo e algum tipo de vegetacao.

Desta forma, o canal de radio modvel torna-se aleatério, uma vez que a
estacdo terminal pode mover-se com velocidades diferentes e causa flutuacdes
dificilmente previsiveis no sinal de RF. O modelamento deste canal, historicamente,
tem sido um dos maiores desafios para o projeto dos sistemas moveis e,
normalmente, é tratado de maneira estatistica, baseado em medicbes de campo,
realizadas especificamente para um sistema de comunicacdo em particular e para
uma determinada alocacéo de espectro (RAPPAPORT, 2002).

O meio de transmissdo primario na propagacdo da onda de radio € a
atmosfera e a atenuacdo destas ondas é devida ao espalhamento geométrico, a
interferéncia de mdltiplos caminhos e a perda de absor¢do no ambiente (SIWIAK;
BAHREINI, 2007).

Neste contexto, a perda de transmissdo, apresenta, primeiramente, uma
caracteristica basica: a propagacdo no espaco livre, considerando-se 0s meios
naturais como a troposfera e a ionosfera e, além disso, as transmissdes por enlaces

terrestres com visada direta ou por satélites geoestacionarios ou de baixa orbita.
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Assim, a equacao da perda no espaco livre pode ser derivada da premissa
de que o campo eletromagnético distante, através do qual a propagacao percorre a
distancia de separacdo entre o transmissor e 0 receptor, € muito maior que a
dimensao linear da antena de recepc¢ao e, ainda, a antena de transmissao é ideal e
isotrépica.

Sob estas circunstancias, a energia irradiada é espalhada sobre a superficie
de uma esfera, conforme ilustrado na FIGURA 1 e, é definida, como a densidade de
poténcia nesta superficie, a qual pode ser expressa da seguinte maneira (SALOUS,
2013):

Pr

5= 41rd?

(1)

onde S é a densidade de poténcia, d é o raio considerado até a superficie da esfera

e Pr é a poténcia transmitida.

FIGURA 1 - REPRESENTACAO DA SUPERFICIE
ESFERICA DE DENSIDADE DE POTENCIA PARA
O ESPACO LIVRE

FONTE: ADAPTADO DE SALOUS (2013).

Ainda de acordo com a FIGURA 1, as linhas de densidade de fluxo

decrescem na medida em que a distancia aumenta a partir da fonte (transmissor).

Entdo, a poténcia disponivel na antena do receptor Pg, com area efetiva ou abertura

A, é dada por:

(2)
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Py = T A=/1—2PG
R 4ndz? (4nd)2 TR

onde Gy é o ganho da antena de recepcéo e A o comprimento de onda e, é dado

por:

dmA 3)
/12

G =

A equacao (2) pode ser reescrita para expressar a perda no espaco, atraves
da relacédo entre a poténcia transmitida e a poténcia recebida. Para uma antena de

recepcao isotrépica e com ganho unitario, tem-se:

(- ()

onde f é a frequéncia e c a velocidade da luz.
Pode-se expressar a equacao (4) em decibéis e, para maior conveniéncia, a
frequéncia sera expressa em [MHz] e a distancia em [km]. Neste caso, a equagédo da

perda no espaco livre Lf, é dada por:

P
Ly = 1010g10P—T = 2010810 funz + 2010810 dim + 32,4 dB (5)
R

As consideracbes e descriches apresentadas anteriormente, foram
primeiramente exploradas por Friis (1946), cuja expressao classica, a qual pode ser
deduzida das expressfes anteriores, para a perda do espaco livre € expressa na
equacdo (6) e, como ilustracdo historica, a mesma equacdo pode ser vista na
FIGURA 2, no quadro de fundo da imagem.

Pr  AgpAr
P j%d2

(6)
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FIGURA 2 - SERGEY A. SCHELKUNOFF E HARALD T. FRIIS
FONTE: SIWIAK (2007).

2.4 MECANISMOS DE PROPAGAGCAO DAS ONDAS DE RADIO

Os trés fendbmenos bésicos de propagacéo, além daquele associado ao meio
natural, como a perda no espaco livre, sdo a reflexdo, a difragdo e o espalhamento,
conforme esquematizado na FIGURA 3. A reflexdo pode ocorrer na superficie do
solo ou, quando uma onda plana encontra um objeto com grandes dimensdes, se
comparado com o comprimento de onda incidente. De acordo com a lei da reflexao,
a direcao da onda plana incidente e a direcdo da onda plana refletida, formam o
mesmo angulo em relacéo a superficie normal. A difragdo acontece, normalmente,
guando a onda plana atinge um objeto cujas dimensfes sdo da mesma ordem do
comprimento de onda. Conforme o Principio de Huygens, a interacdo da onda plana
com o objeto gera ondas secundarias atras deste obstaculo. O espalhamento ocorre
gquando uma onda plana incide em algum objeto que possui dimensdes muito
reduzidas se comparado com o comprimento de onda original. O objeto ou obstaculo
dispersivo redireciona a energia da onda plana incidente em varias direcdes
(PATZOLD, 2012).
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FIGURA 3 - FENOMENOS BASICOS DE PROPAGACAO, REFLEXAO, DIFRACAO E
ESPALHAMENTO, RESPECTIVAMENTE ILUSTRADOS
FONTE: PATZOLD (2012).

2.4.1 Modelo de reflexdo em terra plana

O modelo de reflexdo comumente utilizado para determinar, com maior
exatiddo a perda de percurso de uma transmissdo no canal de radio mével, € o
modelo de terra plana, que serve de base, inclusive, para determinacdo e
contribuicdo para estimar a atenuacado na propagacao, na existéncia de reflexdes
multiplas, em varias superficies lisas, como obstaculos planos ou a prépria superficie
da crosta terrestre, incluindo as areas amplas alagadas, como rios, lagos, mares ou
oceanos.

Este modelo emprega os conceitos da Optica geomeétrica que consiste em
avaliar o caminho direto e a reflexdo no solo da propagacdo da onda entre o
transmissor e o receptor. Embora existam limitacdes, ele € empregado com razoavel
exatiddo em sistemas de comunicacdo moveis, em distancias relativamente
pequenas, da ordem de poucos quildbmetros ou em células para comunicacao
urbana. Este método é descrito como reflexdo especular, no caso em que a
superficie que separa o meio de propagacdo e o solo é lisa. Quando o solo ou a
superficie apresentar irregularidades significativas, o que ocorre com maior
frequéncia em condicdes reais, a reflexao € dita difusa (RAPPAPORT, 2002).

A situacao descrita para reflexdo plana, encontra-se ilustrada na FIGURA 4,

onde observa-se que as antenas das estacOes base e terminal, situam-se na
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superficie lisa, com as alturas hy e hy, respectivamente. Neste caso a propagacéo

ocorre via o caminho direto e através da reflexao no solo.

g
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FIGURA 4 - SITUACAO FISICA DA SUPERFICIE DE TERRA PLANA
FONTE: ADAPTADO DE SAUNDERS (2007).

Utilizando-se da teoria da imagem da Optica geométrica, na situacao

mostrada na FIGURA 4, a qual considera um raio refletido proveniente de uma

imagem do transmissor no solo, como se este solo fosse um espelho, é

relativamente simples deduzir e, utilizando algumas aproximacdes, a expressédo da

relagdo entre as poténcias transmitida P; e recebida P, (SAUNDERS; ARAGON-

ZAVALA, 2007):

P,  hZhz
P, a4

A equacao (7) pode ser expressa em decibéis, conforme (8):

(7)
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LP =40 loglo d - 20 loglo hR - 20 10g10 h’T (8)

onde Lp representa a perda total do percurso do raio, o qual representa a onda

eletromagnética em terra plana.

2.4.2 Modelos de difracao

Na propagacdo das ondas eletromagnéticas, tratando-se de enlaces reais
terrestres, encontra-se um ou varios obstaculos entre o transmissor e o receptor.
Alguns modelos serdo descritos neste trabalho, os quais dependem do célculo de
atenuacado dos obstéculos por difracédo.

Para efetivar esses calculos, é necessario idealizar a forma dos obstaculos
presentes no caminho de propagacdo da onda eletromagnética. Pode-se assumir
que eles possuem uma espessura pequena e que sua solugédo seja comparada com
a de um semi-plano condutor infinito.

Este tipo de obstaculo denomina-se, através do uso consagrado, gume de
faca. Ou entdo, diz-se que tais obstaculos possuem um raio de curvatura bem
definido e que sua solucao pode ser aproximada com o célculo de difracdo sobre um
cilindro e a este tipo denomina-se obstaculo arredondado.

Conforme descrito anteriormente, a reflexdo e a refracdo séo, usualmente,
baseadas na premissa de que os obstaculos ou superficies reflexivas, tém grandes
dimensdes se comparadas com o comprimento de onda das frequéncias
transmitidas, através do meio de propagacao considerado.

Quando uma frente de onda encontra um obstaculo ou descontinuidade com
dimensdes compativeis com o comprimento de onda incidente, a solucdo para o
fendmeno fisico que ocorre, é explicada pelo principio de Huygens. Este sugere que,
cada ponto de uma determinada frente de onda, atua como uma fonte secundaria de
onda e, acontece uma combinac¢do, a qual produz uma nova frente na direcdo de
propagacao.

Esta é uma condi¢&o ideal, cujo comportamento é aplicavel quando a frente
de onda possui dimensdes infinitas nas duas dire¢des consideradas. De acordo com

a FIGURA 5, na regido posterior ao obstaculo real, no lado oposto a incidéncia da
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frente de onda original, sendo que esse obstaculo se apresenta impenetravel ou
perfeitamente absorvente, somente um semi-plano da frente de onda contorna a
obstrucdo. A teoria da propagacdo, de apenas um raio simples, admite que um
campo eletromagnético existe na regido de sombra abaixo da linha pontilhada e, a
aparente curvatura da nova frente de onda, na regido de fronteira da obstrucdo ,é
conhecida como difracdo (PARSONS, 2000).

Regiao de sombra

Obstrugao

FIGURA 5 - ILUSTRACAO DO MECANISMO FiSICO DA DIFRACAO
FONTE: ADAPTADO DE PARSONS (2000)

Associada a difracdo, a propagacdo das ondas no canal de radio, sofre
atenuacdo ou perda, pois é afetada pelas obstru¢cdes e desvios nas elevacbes do
relevo ou em outros obstaculos. A perda de percurso resultante das influéncias

destas obstrucdes pode ser obtida matematicamente a partir das integrais de
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Fresnel e suas caracteristicas geométricas, compondo e resultando no parametro

adimensional v expresso em (9) (JAKES, 1974):

9)

onde 1 e 1, sdo as distancia de separacéo e hp € a altura da obstrucao, conforme

ilustrado na FIGURA 6, cuja representacdo do obstaculo é denominada tipo gume de

faca.

FIGURA 6 - REPRESENTAGAO DA OBSTRUGCAO TIPO
GUME DE FACA
FONTE: LEE (1998)

A determinacédo dos efeitos da obstrucao tipo gume de faca, considerando a
situacdo descrita e o parametro adimensional v, para a solucdo dos termos

associados com as integrais de Fresnel, é dificil encontrar e deduzir de modo
simples. Desta forma, Lee (1998), propde as soluc¢des representadas nas equacoes
(10), (11), (12), (13), (14) e na FIGURA 7 que representa graficamente os intervalos

dos valores de v.
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L, = 0dB 1< (10)
L, = 2010g(0,5 + 0,620) 0<ov<1 (11)
L, = 2010g(0,5e%%5v) -1<0v<0 (12)
L, = 20log (0,4 ~J0118— (0,10 + 0,38)2) —24<uv< -1 (13)
0,225
L, = 20log (—T) v< —2,4 (14)
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FIGURA 7 - MAGNITUDE RELATIVA DA ATENUACAO POR DIFRACAO EM FUNCAO

DO PARAMETRO ADIMENSIONAL U
FONTE: ADAPTADO DE LEE (1998)

Outra solucéo para as integrais de Fresnel, que correspondem as variacoes

das componentes de campo eletromagnético, cujo parametro adimensional expressa
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a perda de percurso causada pela obstrugéo, obtida pelo desenvolvimento em séries
das referidas integrais, fornece as seguintes relacdes aproximadas (SIZUN, 2005):

L,-0 v<—0,71 (15)
L, =—69 + 20log [J(u— 02 +1— v+ 0,1] 0,71 < v<2,3 (16)
L, =—12,95—20log v v> 2,3 a7

Na maioria das situacdes, em condi¢cdes e aplicacdes praticas, existe mais
gue um obstaculo tipo gume de faca, onde ocorre a propagacao por difracdo, nos
enlaces de radio. Nestas condi¢cbes, a perda por difragdo num conjunto de
obstaculos duplos e sua determinagéo, pode ser utilizada para encontrar as perdas
adicionais quando existem trés ou mais obstrucdes e, basicamente, trés modelos, a
seguir descritos, sdo comumente utilizados para obter a atenuacdo nestas

obstru¢des multiplas, com resultados bastante proximos as solugdes tedricas.

2.4.2.1 Método de Epstein-Peterson

Este método é baseado na premissa de que cada extremo das obstrucdes é
iluminado pelo transmissor e pela energia precedente difratada da obstrucao
anterior. A atenuacéo total € a soma das perdas por difragdo introduzidas em cada
obstrucdo (EPSTEIN; PETERSON, 1953). A FIGURA 8 ilustra, esquematicamente, a

construcdo do método com a presenca de trés obstaculos.

FIGURA 8 - METODQ DE EPSTEIN-PETERSON PARA
DIFRACAO COM TRES OBSTRUCOES
FONTE: O AUTOR (2016)
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2.4.2.2 Método de Millington

No método de Millington, cuja construgcdo € mostrada na FIGURA 9, a perda
em cada obstaculo tipo gume de faca € obtida e, posteriormente, adicionada para o
tratamento total das atenuacbes ao longo do enlace. As possibilidades de
aproximagdes nos célculos sédo vélidas, quando as distancias entre as obstru¢des

sao muito maiores que as alturas das mesmas (MILLINGTON et al., 1962).

Tx ‘
Rx

FIGURA 9 - METQDO DE MILLINGTON PARA A
DIFRACAO COM TRES OBSTRUCOES
FONTE: O AUTOR (2016)

2.4.2.3 Método de Deygout

O método de Deygout é baseado na premissa de que um obstaculo é
dominante, o qual é, primeiramente responsavel pela atenuacdo devido a difracao,
sendo que as demais obstru¢cdes sdo secundarias. A FIGURA 10, apresenta a

construcéo tipica do método de Deygout para trés obstaculos (DEYGOUT, 1966).

FIGURA 10 - METODO DE DEYGOUT PARA
DIFRAGAO COM TRES OBSTRUGOES
FONTE: O AUTOR (2016)
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Os valores de atenuagdo obtidos por este método, tradicionalmente, sdo
elevados, se comparados com o rigoroso método de Millington, desta forma Deygout
(1991) introduziu um fator de correcéo, a ser subtraido, para adequar o calculo da

perda por difracéo total.

2.4.3 Modelo de reflexdo e espalhamento em superficie rugosa

Na pratica muitas superficies, ao longo do percurso dos enlaces de radio,
tais como o solo, paredes e telhados de edificios e constru¢des entre outras, ndo
sao perfeitamente lisas. Dependendo do grau de rugosidade e o comprimento de
onda incidente, podera ocorrer o efeito de reflexdo especular até a disperséo difusa.

A redugcdo na amplitude das ondas refletidas ou dispersas, € modelada pelas
expressoes (18) e (19) (BARCLAY, 2013).

AQ = 4nAhsin (0;)/1 (18)
L, = o (—10%) (19)

onde Ah é a altura reta aproximada da rugosidade, 6; é o angulo da onda incidente,

A o comprimento de onda e L, a atenuagao resultante em decibéis.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A evolucgédo da indastria de comunicacdo movel publica alcangou um patamar
significativo no mundo nos ultimos anos. Para demonstrar o avanco dos sistemas de
telecomunicac¢des sem fio, bem como auferir o rapido crescimento das redes de voz
e dados moéveis, em fevereiro de 2016, o Brasil ja possuia 258 milhdes de acessos
em telefonia mével celular utilizando, aproximadamente, 1 GHz de largura de
espectro de radio, distribuidos em 76.892 estacdes radio bases, em todo territorio
nacional. Tal fato representa a utilizacdo media de 1,3 aparelho terminal por
habitante (ANATEL, 2016).
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Neste capitulo foram descritos o desenvolvimento e a evolucao historica dos
sistemas de telecomunicacbes, desde as primeiras experiéncias com ondas
eletromagnéticas até as modernas redes de comunicacdo multimidia. Inseridos
neste cenario, foram explorados o modelamento do canal de comunicacdo mével de
radio e os principais mecanismos de propagacao, os quais implicam na atenuacao
das ondas eletromagnéticas transmitidas, produzindo o desvanecimento do sinal de
RF e as limitagdes de alcance e utilizacdo dos dispositivos pertinentes.

Os conceitos e definicdes da problematica de atenuacdo que ocorrem no
canal de radio movel, formam o alicerce basico na concepcao das ferramentas de
predicdo de cobertura de RF e, neste trabalho, sédo parte integrante da metodologia

de desenvolvimento desta pesquisa.
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3 MODELOS DE PROPAGACAO EMPIRICOS E A APLICACAO EM
FERRAMENTA COMPUTACIONAL COMERCIAL

Nas futuras redes sem fio, os desafios para incrementar a disponibilidade e
aumentar as taxas de transmisséo de dados, serdo direcionados para compatibilizar
os efeitos da atenuacdo na propagacdo, com o0s requisitos e limitacbes dos canais
de RF e espectro disponiveis. A questdo principal estard em obter, através dos
esquemas de combinacgao e adaptabilidade, mecanismos de utilizagéo eficiente das
tecnologias em desenvolvimento, tais como diversidade de frequéncia, diversidade
de tempo e diversidade de antenas. A performance destes sistemas de diversidade
estara fortemente relacionada com os efeitos de propagacdo do canal de radio
movel. Entdo, o conhecimento e o modelamento da propagacgéo, sdo indispensaveis
durante a selecéo desses esquemas apropriados de diversidade e o planejamento
das redes, para satisfazer os requisitos e a complexidade das aplicacdes dos
usuarios e manter os custos dos sistemas num nivel aceitavel (ROCHE, 2012).

Visando, entdo, cumprir 0s requisitos minimos de predicdo de propagacéo,
associados aos padrdes de cada rede de comunicacdo movel, varias técnicas tém
sido desenvolvidas, com tratamentos distintos, as quais incluem as abordagens
empiricas, estatisticas e deterministicas. As abordagens empiricas ainda sé&o
largamente utilizadas, uma vez que produzem resultados satisfatorios e requerem
pouco processamento computacional, quando aplicavel.

As modelagens empiricas consideram, como critério de qualidade de
cobertura nas predi¢cdes, um limiar especifico de probabilidade, geralmente em 50%,
cujo contorno corresponde a esse percentual de disponibilidade, o qual pode ser
estendido e observado dentro da area interna limitada por esta borda (FONTAN;
ESPINEIRA, 2008).

Neste capitulo, sdo abordados e descritos, os modelos de propagacéo
empiricos, com algum tipo de tratamento estatistico, comumente adotados por
ferramentas computacionais comerciais. Tais modelos serdo apresentados em
ordem cronoldgica, com o intuito de demonstrar a evolucdo e a adequacdo as
tecnologias de sistemas sem fio e a alocacdo de espectro de frequéncias,
determinados pelos oOrgaos reguladores e padronizadores. Por fim, serdo

detalhados, a ferramenta Atoll® e o respectivo modelo de propagacdo que sera
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objeto de estudo e adequacdo nesta pesquisa, conforme a metodologia,
implementacgdes praticas e analises pertinentes.

3.1 MODELO DE EGLI

Este modelo, concebido no final dos anos 50 no século passado, prevé
aplicacdo em frequéncias a partir de 40 MHz até 1 GHz, compreendendo a faixa
VHF e parte da faixa UHF (Ultra High Frequency) de frequéncias do espectro
eletromagnético de radio, incluindo os sistemas fixos e méveis de comunicagéo.

Complementarmente, leva em conta os efeitos das variacdes de altitude do
terreno e sua ocupacédo, em relacdo a frequéncia, as alturas das antenas e suas
polarizacBes e a distancia dos enlaces e, é expresso através de férmulas empiricas

e graficos normalizados, conforme abaco ilustrado na FIGURA 11.
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FIGURA 11 - ABACO DA POTENCIA DE SINAL
RECEBIDA PARA 50% DE LOCALIZACAO MEDIA E 1
WATT DE POTENCIA IRRADIADA

FONTE: EGLI (1957)
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A expressao que define empiricamente, a partir de dados de medi¢cdo em
campo, o nivel de poténcia (Pg,) do sinal recebido, conforme equacéo (20), inclui a
consideracao estatistica média de ocorréncia em 50% da localizacdo da antena de

recepgao, para irradiacdo de 1 Watt e utilizacdo de dipolos de meia onda (EGLI,
1957).

heh\% 140\
Pso = 0,345( ;;) (7> P, 10714 (20)

onde h; e h, sdo as alturas das antenas de transmissdo e recepgdo
respectivamente, d é a distancia entre o transmissor e o receptor, f é a frequéncia

da portadora e P; é a poténcia irradiada.

3.2 MODELO DE LONGLEY E RICE

Neste modelo considera-se um método para predicdo média de perda do
sinal de radio, em transmissdes sobre terrenos irregulares. O método baseia-se na
teoria basica de propagacdo da onda eletromagnética, na variabilidade do sinal
como func¢éo do clima e do posicionamento das estagfes e, também, em um grande
nimero de medigdes de campo. E aplicavel para frequéncias acima de 20 MHz e
pode ser utilizado para terrenos com perfis detalhados ou em terrenos com uma
caracteristica média representativa de uma determinada area ou regiao.

As trés dimensdes da variabilidade que incluem os fenémenos fisicos
estatisticos associados, 0s quais correspondem, ao percentual do tempo em que o
enlace ndo ultrapassa um determinado valor de atenuacdo; em seguida ao
percentual de localizacdo das rotas ou percursos nos quais ocorrem degradacao e,
finalmente, ao percentual de situacdes em regides similares que sofrem perda,
relacionadas ao sinal radio (HUFFORD et al., 1982).

A perda de percurso em decibéis é definida pelas expressdes (21), (22), (23)
e (24), que apresentam um termo relativo a atenuacdo no espaco livre e outro

relacionado aos mecanismos de propagacao de reflexdo, difracdo ou disperséao,
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respectivamente, para trés faixas de distancias possiveis e avaliadas pelo modelo
(LONGLEY; RICE, 1968).

Loy = Lbf + Ay (21)

onde L., representa a perda total, Lbf € a perda no espaco livre obtida através da

equacdo (5) e A, a atenuagdo devida a um dos mecanismos de propagacéo

respectivos, qgue ocorrem com menor valor.

A = A (22)

onde A, é a perda associada a reflexdo em terra plana e linha de visada

desobstruida, para distancias menores ou iguais a 20 km.

Ay = Ag (23)

onde A; é a atenuagdo sofrida por difracdo, considerando a existéncia de

obstrucdes duplas tipo gume de faca, para distancias entre 20 até 150 km.

A = A (24)

onde A; é a atenuagdo ocasionada pela dispersdo por difusédo, em distancias

superiores a 150 km.

3.3 MODELO DE HATA

Neste modelo, uma féormula empirica para a perda de propagacdo de
sistemas moveis, incluindo as corre¢cdes para &areas suburbanas e abertas, €
derivada do relatorio de Okumura et al (1968) de forma a estabelecer um método de
predicdo computacional. Esta perda de propagacdo em areas urbanas € aplicavel na

faixa de frequéncias de 100 a 1500 MHz, em distancias entre 1 e 20 km, nas
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estacdes base com altura de antenas de 30 a 200 metros e estagbes moveis
veiculares com antenas de 1 a 10 metros de altura.

A formula padrdo para a perda de propagacao é expressa em (25), com 0s
fatores de correcdo para as alturas das antenas moveis equacionados em (26), (27)
e (28), considerando os ambientes de pequenas ou meédias cidades, bem como
metropoles, respectivamente. As corre¢fes para areas suburbanas e abertas, sdo
expressas em (29) e (30), introduzindo os fatores de aproximacao pertinentes
(HATA, 1980).

L, = 69,55 + 26,16 log f. — 13,821og h;, — a(hy,) + (44,9 — 6,55logh;,) log R (25)
onde f. € a frequéncia fundamental da portadora, h; é a altura efetiva da antena da

estacdo base, h,, € a altura da antena da estacdo movel, R € a distancia entre as

estacdes e a(h,,) o fator de correcéo de altura da estacdo mével.

aCh,) = (1,1logf. — 0,7)h,, — (1,56log f. — 0,8) (26)
a(h,,) = 8,29(log 1,54h,,)% — 1,1 f. < 200MHz (27)
a(h,,) = 3,2(log 11,75h,,)? f. > 400MHz (28)

L,s = Ly{area urbana} — 2{log(f./28)}* — 5,4 (29)
Ly, = Ly{area urbana} — 4,78(log f.)* + 18,33 log f. — 40,94 (30)

Deve-se observar que a frequéncia € dada em MHz, as alturas das antenas

em metros e a distancia em quildmetros.

3.4 MODELO DE SAKAGAMI E KUBOI

A férmula de predicdo, neste modelo, é expressa pela soma de termos com

funcbes simples e seus respectivos parametros, associados com os dados de
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medicdo obtidos na &rea metropolitana de Toquio, no Japdo. O modelo considera,
ainda, no ambiente especifico de aplicacdo urbano, a altura da antena da estacdo
base, distancia, frequéncia, largura da rua onde a estacdo moével se encontra, altura
meédia dos edificios e a altura dos prédios na lateral das ruas derivada pelo método
de analise de mudltipla regressdo (SAKAGAMI; KUBOI, 1991). Este modelo foi
corrigido visando ampliar a aplicacao a partir da banda de frequéncias original, com
a insercao dos dois ultimos termos na equacao, na sua forma final, conforme a

expressao (31), detalhada e dada por:
L=100—-71logW 40,0236+ 1,4logh, + 6,110g(H)

H 2
- {24,37 —3,7 (—) }log hy
hpo

+ (43,42 — 3,1logh;) logd + 201log f
+ ¢{13(log f-3,23)} (31)

onde W é a largura da rua (5 a 50 metros), & é o angulo da rua (0 a 90 graus), hg é
a altura dos edificios ao longo da rua (5 a 80 metros), (H) € a altura média dos
edificios (5 a 50 metros acima da estagdo mdvel no solo), h; altura da antena da
estagdo base (20 a 100 metros acima da estagdo mével no solo), h,, é a altura da
estacdo base a partir do solo, H € a altura dos edificios préximos a estagdo base, d

é a distancia entre as estacdes base e moével (0,5 a 10 quilébmetros) e f é a
frequéncia (450 a 2.200 MHz).

O modelo considerado Sakagami Estendido, obtido dos residuos das
equacdes de regressao propostas por KITAO e ICHITSUBO (2006), € representado
pela expressdo de perda na propagacgdo, através da equacao (32), a qual pode ser
aplicada em ambientes urbanos, com razoavel aproximacao aos valores medidos,

para frequéncias acima de 0,8 MHz até, aproximadamente, 8.000 MHz.

L =54+40logd —30loghy, + 21log f — 5,0log(h,,/1,5) — S(a) (32)
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onde S(a) é o fator de correcdo para o percentual (5 a 50%) de area ocupada por

edificios, obtido pelas relagdes (33) e (34):
S(a) = —0,6a + 25 (33)

Area ocupada pelos edificios
a =

- — 0% (34)
Area alvo da predigao

3.5 MODELO DE COST-HATA

A estrutura de cooperagcdo europeia entre pesquisadores, engenheiros e
estudantes, European Cooperation in Science and Technology, através de sua
iniciativa COST 231, conduziu extensas campanhas de medicdo de campo em
cidades da Europa, para verificar diferentes modelos existentes de propagacéao e,
adicionalmente, propor novos modelos, cujas aplicacbes de sistemas de
comunicacéo utilizam bandas de frequéncias entre 900 a 1.800 MHz.

Desta forma a inciativa COST 231, propds uma extensdo ao modelo de
Hata, para bandas de frequéncias entre 1.500 a 2.000 MHz, analisando as curvas de
propagacdo em frequéncias superiores, em aplicacdes restritas para macro células,
nas estacfes com alturas de antenas acima dos tetos de edificios (COST 231,
1999).

O modelo, entdo denominado COST-HATA pode ser expresso por (35),
restrito aos parametros de faixa de frequéncias de 1.500 a 2.000 MHz, altura da
estacdo base entre 30 a 200 metros, altura da estagdo movel entre 1 a 10 metros e

distancias de 1 a 20 km.

L, = 46,3+ 339logf —13,82log hgase — a(hpyopite)
+ (44,9 — 6,55log hp,ee) logd + Cpp, (35)

onde Lj é a atenuagdo total, f é a frequéncia, hg,. € a altura da estagdo base, d é

a distancia entre transmissor e receptor, a(hy,pie) € dada pela equacéo (36) e C,,
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7z

é o fator de correcdo para médias cidades e areas suburbanas com pouca

densidade de vegetacdo (0 dB) e areas metropolitanas (3 dB).

a(hMobile) = (1,110gf - 0:7)hMobile - (115610gf - 018) (36)

3.6 MODELO DE ERCEG

Este modelo apresenta um comportamento estatistico, com a formulagcéo da
perda de percurso derivada de dados experimentais coletados nos Estados Unidos,
em macro células existentes, operando na faixa de frequéncia de 1.900 MHz. O
modelo aplica-se em areas suburbanas e é particularizado por diferentes categorias
de terreno, sendo que a determinacdo da atenuacédo é realizada pela obtencdo do
correspondente expoente e pela sombra de desvanecimento. Estes dois parametros
sdo modelados estatisticamente e sdo dependentes da altura da antena da estacéo
base e as categorias determinadas pelo terreno e sua ocupacao.

A perda de propagacdo em funcdo da distancia é expressa em (37), com a
atenuacao total em decibéis, sendo que os fatores de espaco livre, expoente e
sombra de desvanecimento, sdo descritos empiricamente e equacionados em (38) e
(39) (ERCEG et al., 1999).

PL=A+10ylog(d/d,) + s d=>d, (37)

onde PL é a perda total de percurso, A é a perda no espaco livre, d é distancia
entre a estacdo base e o receptor, Yy é o0 expoente de atenuagéo, s é o efeito de

desvanecimento e d é a distancia padrdo de 100 metros.
A =20log(4ndy/A) (38)

c
Yy =a—bh, +— (39)
hyp
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onde A é o comprimento de onda da frequéncia da portadora em metros, h;, é a
altura da antena da estacao base, s é o efeito de desvanecimento, com amplitude

entre 8,2 a 10,6 dB, e os parametros a, b e ¢ , constantes dependentes das

categorias de terreno, sao definidos na TABELA 1.

TABELA 1 VALORES NUMERICOS DOS PARAMETROS DO MODELO

Categoria do Terreno
Parametros
A B Cc
a 4,6 4 3,6
b 0,0075 0,0065 0,005
c 12,6 171 20

FONTE: ADAPTADO DE ERCEG et al (1999)

A - terrenos montanhosos com densidade de vegetacdo moderada a intensa;
B - terrenos montanhosos com densidade de vegetacéo leve ou plano com
densidade de vegetacdo moderada a intensa;

C - terrenos planos com densidade de vegetacéao leve;
3.6.1 Modelo de Erceg Modificado ou Stanford University Interim (SUI)

Resultado de um esforco cooperativo entre o grupo de trabalho do IEEE
(802.16) e a Universidade de Stanford, este modelo, derivado de analises
complementares do modelo de Erceg, foi desenvolvido com o intuito de modelar o
canal para aplicagbes que utilizam a tecnologia WiMax. Para adequar e utilizar este
modelo, em frequéncias acima de 2.000 MHz e para alturas de antenas entre 2 a 10
metros, foram introduzidos fatores de correcdo, na formulagao original, conforme as

expressoes descritas abaixo (ERCEG et al., 2001).

PLmodificado = PL + APLf + APLh (40)
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onde PL é dado pela equagéo (37), APLf € o termo para correcéo da frequéncia da

portadora dado por (41) e APLj,, é o fator de corregdo para a altura da antena de

recepgado especificados em (42) e (43), relacionados aos tipos ou categorias de

terreno informados na TABELA 1.

APL; = 6log(f/2000)  f > 2.000 MHz (41)
APL;, = —10,8log(h/2) para categorias A e B (42)
APL;, = —201log(h/2) para a categoria € (43)

3.6.2 Modelo Stanford University Interim (SUI) estendido

Esta variante do modelo SUI (Stanford University Interim), considera a perda

no espaco livre até o ponto de inflexdo dado pela distancia padrédo de 100 metros
d,. Além deste ponto de inflexdo, a perda é incrementada pela variagdo do
expoente, aliado ao fato de que a probabilidade de linha de visada desobstruida
decresce com o aumento da distancia d entre as estacdes base e estacdo
receptora. O equacionamento deste modelo estendido € descrito nas expressoes,
adotando h, e h; como as alturas das estacGes transmissora e receptora,
respectivamente (SENARATH et al., 2007).

PL = 20log(4nd/ %) d < d) (44)
PL = A+ 10ylog(d/dy) + APL; + APLy, d > d) (45)
A = 20log(4mdy/A) (46)

_(APLf+APLht)
dy = dy10 10y (47)
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APL,, = —10log(h,/3)  h, < 3m (48)

3.7 MODELO WLL

Os sistemas fixos Wireless Local Loop (WLL) sdo baseados em redes
celulares e, tém sido, nas ultimas décadas, largamente implementados em paises
gue pretendem ampliar suas infraestruturas de telefonia ou na expansdo destas
redes para areas remotas, principalmente rurais. Adicionalmente, tais sistemas,
tornaram-se uma alternativa para as redes de acesso que trafegam aplicacfes de
dados, como a Internet, assumindo grande importancia nas necessidades
especificas do planejamento de predicbes de cobertura. Assim, baseado em
diferentes modelos de propagacdo de uso consagrado, o modelo WLL, em sua
versao basica e geral, € expresso e obtido conforme as equacdes (50), (51) e (52)
(HAR et al., 2000).

2

PL = —10log (—2 2 in (2 2080
= —101log TR —10log{Q (gp)+4 sin ZHT (50)
m m

Q(g,) = 3,502g, — 3,327g2% + 0,962g3 (51)

B d_t _1(Ahb> d Ah, |d (52)
=@ 1727 \R_JI27 R, |2

onde A é o comprimento de onda em metros, R,, é o espaco de separacdo das
antenas em metros, @ € o angulo de visada em radianos, d é a média de

espagamento entre os edificios ou construcdes, h;, e h, sdo as alturas das antenas

do transmissor e receptor, respectivamente.
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3.8 MODELO SPM E A APLICACAO COMPUTACIONAL ATOLL®

3.8.1 Descricao basica da ferramenta computacional

A ferramenta computacional de planejamento e predicdo de redes sem fio
Atoll®, é uma plataforma com capacidade tecnoldgica diversificada que suporta as
implementagcdes de redes integradas tipo Radio Access Network (RAN) simples e
Radio Access Technology (RAT) multipla, envolvendo as etapas de projeto,
expansdo e otimizag&do. A ferramenta incorpora a manipulagdo de dados e mapas
geograficos, através de geoprocessamento padrdao Geografic Information System
(GIS), que permite empregar os formatos mais comuns disponiveis. A simulacdo e a
avaliagdo de cobertura ponto-area incluem, ainda, o modelamento das capacidades
de trédfego e de disponibilidade e a viabilidade de enlaces ponto a ponto, incluindo as
facilidades de planejamento automatico de frequéncia, alocacéo de sitios e células e
a calibracdo dos modelos de propagacédo (FORSK, 2015).

Esta, tipicamente, baseada em elaboragdo de projetos a partir de moldes
pré-definidos, com a estrutura necessaria para a tecnologia desejada e, também,
com a possibilidade de alterar qualquer parametro para adequagdo aos requisitos
especificos existentes. Os conjuntos dos parametros que podem ser alterados
compreendem o0s equipamentos de radio (sitios, transmissores, antenas, cabos
coaxiais, repetidores e outros), os dados de radio (bandas de frequéncia,
especificidades tecnoldgicas, sistemas de coordenadas) e dados geograficos
(classes e alturas de morfologia, mapas digitais, mapas vetoriais), aplicaveis as
tecnologias de redes celulares (GSM/GPRS/EDGE, CDMA, UMTS, SCDMA, LTE),
as tecnologias de acesso fixas e moveis (WIMAX e WiFi) e as tecnologias ponto-
area e ponto a ponto (FORSK, 2015b).

A FIGURA 12 ilustra o sequenciamento adotado para configuracdo e
parametrizacdo béasica da ferramenta Atoll®, cujo processo de criagdo ou

adequacao, pode ser aplicado as tecnologias disponiveis.
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FIGURA 12 - FLUXOGRAMA DE PARAMETRIZACAO

FONTE: O AUTOR (2016)

Descricdo do modelo SPM

O modelo de propagagdo SPM, € aplicavel as tecnologias ponto-area,

moveis ou fixas e, as predigbes de cobertura, podem ser definidas por transmissor

na rede, por nivel de sinal ou interferéncia em zonas sobrepostas e em condi¢cbes

especificas, através de poligonais fechadas que delimitam areas, restringindo os

calculos para um conjunto de transmissores selecionados.

Este modelo é baseado nas férmulas empiricas de propagacdo de Hata e é

apropriado para elaborar predi¢cdes na faixa de frequéncias entre 150 a 3.500 MHz,

em distancias compreendidas de 1 a 20 km, considerando as perdas por difracéo e
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as perdas em morfologia com aproximacdo estatistica, nos ambientes urbanos,
suburbanos e rurais. Em (53) a expressao geral do modelo SPM apresenta 0s
termos e funcdes correspondentes ao calculo da poténcia prevista nos dispositivos
de recepcao (FORSK SARL, 2015c).

Pg = Pr, — (Ky + K5 * log(d) + K5 * log(HTxef) + K, * Dif fraction Loss +
KS * log(d) * log(HTxef) + K6 * HRxef +K7 * log(HRxef) +

Keutter * F (clutter) + Khill,LOS) (53)
onde:
Py poténcia prevista de recepg¢éo (dBm)
Pr,, poténcia de transmissao (EIRP) (dBm)
K constante de offset (dB)
K, fator de multiplicagdo por log(d)
d distancia entre transmissor e receptor (m)
K; fator de multiplicacéo por log(HTxef)
Hyyer altura efetiva da antena de transmissao (m)
K, fator de multiplicagéo positivo por Dif fraction Loss

Dif fraction Loss  perda por difracdo em obstrugdes (dB)

K- fator de multiplicagdo por log(d) * log(HTxef)
K fator de multiplicagdo por Hgy,r

K, fator de multiplicagéo por log(HRxef)

Hpyer altura efetiva da antena de recepcao (m)

K rutter fator de multiplicacdo por F (clutter)

A funcdo de calculo da atenuacédo considerando a morfologia e ocupacgéo do

solo, é a média ponderada das perdas, obtida pela equacéo (54).

F(clutter) = Y-, L x W, (54)
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onde L é a perda devido a morfologia, W é o peso da ponderagéo e N é o nimero

de pontos ou obstrucdes ao longo do perfil de enlace.

3.8.3 Premissas e restricbes do modelo SPM

Os calculos de perda de percurso entre o transmissor e o receptor utilizando
o modelo SPM, sdo uma representacdo matematica da atenuacdo meédia sofrida
pela onda eletromagnética, ao longo da distancia que separa estes dispositivos,
adicionando-se as perdas por difracdo e margens de desvanecimento de sinal,
resultando em matrizes de perdas que, entdo, séo utilizadas nas determinacfes de
cobertura, simulag@es de trafego e andlises de pontos isolados.

Esta matriz de perdas € calculada e construida, na ferramenta Atoll®, por
meio da extracdo das altitudes do mapa digital do terreno, das alturas das antenas
acima do solo, das caracteristicas de morfologia da superficie e das configuracdes
dos equipamentos em uso. Desta forma, pode-se considerar que, as premissas
necessarias para que a ferramenta Atoll® determine as predicdes possiveis, estao
relacionadas diretamente a estes aspectos, os quais ainda incluem a melhor
resolucao geografica e o maior detalhamento da classe e altitude morfolégicas.

Ainda que, utilizem-se mapas com resolugcbes razoaveis (melhor que 10
metros) e dados detalhados das peculiaridades da ocupacao do solo, encontram-se
consideraveis restricbes no modelo SPM, quando aplicado em predicdes para
sistemas ponto-area, em comunicacdes moveis, que fazem uso de frequéncias na

faixa VHF do espectro e dedicadas as redes de missao e infraestrutura criticas:

» As recomendagfes do conjunto de parametros K;, amostrados somente

para as tecnologias GSM, UMTS, LTE e WiMax, com frequéncias de
operacéo que variam de 800 a 3500 MHz;

» As recomendagdes do conjunto de parametros K,, derivados de
formulagdo empirica aplicaveis em areas que nao correspondem ao

relevo, vegetacao e particularidades construtivas regionais;
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* As perdas por classes de morfologia que sédo definidas pelo usuéario da

ferramenta e sdo dependentes de avaliacao subjetiva;

* O emprego do método de calibragdo automatica, disponivel na
ferramenta, que € fortemente dependente da qualidade e granularidade

da amostragem de medi¢cdes em campo e dos valores padronizados dos

parametros K, .

3.9  CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Dadas as dificuldades relacionadas com o planejamento e implementacéo
dos sistemas de comunicagdo mével em geral, analises e simula¢gées tornam-se
uma questao fundamental, se consideradas as redes sem fio do futuro e suas
performances, especialmente quando o0s projetos necessitam envolver a
compreensdao do comportamento destas redes, quando elas adquirem maior
tamanho e complexidade. Consequentemente, os modelos de predi¢éo de cobertura
devem ser desenvolvidos, envolvendo varios aspectos que influenciam a
performance dos sistemas e, obrigam-se, em decorréncia, a combinar e utilizar as
projecdes das simulacbes. Resumindo, no ambiente das futuras geracdes de redes
sem fio, a mobilidade ndo sera o Unico requisito, mas, também e adicionalmente, as
precaucbes decorrentes das principais questdes que governam o0 seu
comportamento e sua performance (SANTI, 2012).

Neste capitulo foram apresentados os principais modelos de propagacéo de
RF presentes na literatura cientifica, a partir dos quais os modelos mais recentes
vém sendo pesquisados, desenvolvidos e aplicados em ferramentas computacionais
comerciais. Observa-se que, nos modelamentos descritos, além do aspecto empirico
presente, obtido de extensas medicdées em campo, 0 comportamento estatistico da
propagacdo € avaliado, em diferentes abordagens, caracterizando exatidao
suficiente para garantir implementacgdes confiaveis, do ponto de vista de cobertura
de sinal.

Cabe ressaltar que o Setor de Radiocomunicagédo do ITU (International

Telecommunication Union), tem publicadas duas recomendagdes na série
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denominada P-Series, que tratam e descrevem um método para as predi¢cdes ponto-
area. A Recomendacédo P.1546-5 pode ser utilizada em enlaces de radio terrestres,
maritimos ou hibridos e € baseado na interpolacédo de curvas derivadas de niveis de
sinais obtidas empiricamente como funcdo da distancia, altura das antenas,
frequéncias e percentual do tempo. O procedimento de calculo inclui correcfes para
obstrucdes do terreno e da morfologia presente (ITU-R, 2013).

A Recomendacdo P.1812-4 complementa a Recomendacdo P.1546-5 e,
proporciona, um metodo detalhado para analise baseado no perfil do terreno (ITU-R,
2015a).

Nos dois métodos, os modelos de propagacdo sao intrinsecos e baseados
na literatura apresentada, portanto nao foram detalhados devido as recomendacdes
apresentarem somente uma metodologia de utilizacdo para as predicdes ponto-area.

Neste trabalho, baseada na fundamentacgéo descrita, a melhoria da exatidao
e da confiabilidade do modelo SPM, serd buscada, pela coleta de dados e pela
adequacao pertinente e pela superacdo das restricbes apontadas, procurando

demonstrar a viabilidade e aplicabilidade do método usado.
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4 MATERIAIS E METODOS

No capitulo em tela, os recursos de equipamentos e materiais necessarios,
bem como a técnica empregada para solucionar a problematica proposta, serao
descritos e demonstrados, visando abarcar a eficacia e repetitividade da
metodologia utilizada, conduzida em duas situacfes praticas reais, a partir das quais
foram coletados os dados de sinal de RF, através das rotas definidas e percorridas
pelo sistema de medicdo empregado.

Ao final, este capitulo culminar4d com a parametrizacdo do modelo SPM, de
acordo com as condi¢gbes de propagacao encontradas nas medicbes em campo e

com as analises empiricas, matematicas e estatisticas adotadas.

4.1 MATERIAIS

Nesta secdo, o ambiente de coleta de dados em campo € apresentado
incluindo os dispositivos, aplicativos, materiais e equipamentos utilizados no
conjunto de geracédo e aquisi¢do das séries de medi¢des, conduzidas para levantar a
colegéo de informagdes necessarias ao desenvolvimento da pesquisa.

O ambiente de coleta, para melhor compreensdo e determinacdo, sera
discriminado em trés montagens e locacdo, com o intuito de criar o sistema de
transmissao e recepcao, fixo e movel respectivamente, para os sinais de RF na faixa

de frequéncias alvo, a serem medidos na estag&o veicular.

4.1.1 EstacOes de transmissao

As estagcbes de transmissdo estdo localizadas em duas subestagbes de
transmissdo e distribuicAo do sistema elétrico, pertencentes a Companhia
Paranaense de Energia (Copel), no Municipio de Cascavel, regido sudoeste do
Estado do Parana. A infraestrutura disponivel nos locais, compreende as torres de
telecomunicagdes autoportantes e os demais subsistemas. O detalhamento da
localizacdo dos sitios € mostrado na TABELA 2, sendo que a escolha dos locais
procurou envolver os ambientes representativos das areas geograficas de relevo e

ocupacao de solo, adequadas ao modelamento da propagacéo de RF pesquisada.
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TABELA 2 LOCALIZACAO DAS TORRES E DOS SiTIOS DE TRANSMISSAO

Estacao Sigla Latitude Longitude Fabricante Altura

SUBESTAGAO PINHEIROS ~ SEPHS  24°55'56" 53°26'42" SADE 70 METROS

SUBESTAGAO CASCAVEL ~ SE CEL  24°59'28" 53°27'05" SADE 55 METROS

FONTE: O AUTOR (2016)

As FIGURAS 13 e 14 ilustram o0 posicionamento das torres de
telecomunicacdes, locadas e identificadas nas ortofotos correspondentes das
subestacdes Pinheiros e Cascavel respectivamente, nas quais € possivel observar,
além de todo barramento elétrico, as casas de comando, onde estdo abrigados os
equipamentos de telecomunicacdes e o sistema de transmisséo de RF em questéo.

O diagrama dos sistemas de transmissao instalados nas Subestacdes
Pinheiros e Cascavel, pode ser visualizado, esquematicamente, na FIGURA 15,
incluindo as caracteristicas técnicas de cada parte relevante da infraestrutura usada
no processo de transmissao, na modalidade onda continua, ou seja, a portadora de
RF na frequéncia adequada, permanece ativa, durante a realizacado das medicoes.

A referida infraestrutura ilustrada que, denomina-se, estacdo base fixa,
compde-se da antena colinear de dipolos dobrados, montada na configuracéo
omnidirecional e alimentada por um cabo coaxial de baixa perda tipo Cellflex 2"®, a
partir do transmissor do equipamento modulo repetidor, abrigado na sala de
comunicacdo das casas de comando das subestacdes envolvidas.

O subsistema caracterizado como irradiante, composto de antena, cabo
coaxial e acessorios, esta suportado pela torre de telecomunicagfes autoportante de
fabricacdo SADE. Esta estrutura foi construida para atender ao antigo backbone de
telecomunica¢cées da COPEL, que utilizava a tecnologia FDM (Frequency Division
Multiplexing) de radios analégicos, operando na faixa de frequéncias do espectro de
6 GHz, atualmente destinada aos servicos de comunicacdo em satélites
geoestacionarios. A capacidade maxima disponivel naquele periodo de operacdo
disponibilizava 600 canais de 4 kHz de banda, em todo anel redundante no Estado
do Parana. A FIGURA 16 mostra a imagem da antena omnidirecional e o respectivo

diagrama de irradiagéo horizontal da configuracdo de montagem.



FONTE: WEBGEO/COPEL (2016)
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FIGURA 14 - ORTOFOTO DE LOCAGAO DA TORRE DE TELECOMUNICAGOES NA SE CEL

FONTE: WEBGEO/COPEL (2016)
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ANTENA COLINEAR OMNIDIRECIONAL VHF
FABRICANTE: ARS ELETONICA

MODELO: COLV-100/4BX

FAIXA FREQ: 160/174 MHz

GANHO: 8,65 dBi

IMPEDANCIA: 50 OHMS

CABO COAXIAL FLEXIVEL DE BAIXA PERDA
FABRICANTE: RADIO FREQUENCY SYSTEMS - RFS
MODELO: CELLFLEX %” LCF12-50J

FAIXA FREQ: 160/174 MHz

ATENUACAO: 2,87 dB/100 m

IMPEDANCIA: 50 OHMS

TORRE AUPOPORTANTE
FABRICANTE: SUL AMERICANA DE ENGENHARIA - SADE
MODELO: SILHUETA TIPO A

ESTACAO BASE TRANSMISSORA

FABRICANTE: TAIT COMMUNICATIONS

MODELO: TB 9100

FAIXA FREQ: 136/174 MHz

POTENCIA: 50 W (ajustavel)

SENSIBILIDADE: -119 dBm (12 dB SINAD), -120,5 dBm (@5% BER)
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#
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FIGURA 15 - DIAGRAMA DO SISTEMA DE TRANSMISSAO VHF DAS SEs PHS E CEL

FONTE: O AUTOR (2016)
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FIGURA 16 - ANTENA COLINEAR OMNIDIRECIONAL E DIAGRAMA DE IRRADIACAO
FONTE: ARS ELETRONICA (2016)
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O equipamento médulo repetidor que compreende o subsistema de
transmissdo, € uma estacdo radio base, com capacidade de encaminhamento de
trafego local de voz e dados de baixa capacidade, através do transmissor e receptor
na faixa VHF do espectro de frequéncias e, adicionalmente, encaminha o referido
trafego, via interface Ethernet IP, a rede corporativa de operacdo centralizada de
despacho. O equipamento tem condi¢oes de operar no modo dual em modulagéo
analégica FM e modulacdo digital C4FM, com canalizacdo de RF em 12,5 kHz
(ANEXOS A e B), proporcionando sua utilizacdo em redes de comunicacao
analdgicas legadas e em redes digitais atuais que atendem ao marco regulatério
brasileiro desta modalidade em comunicagdes privativas. As FIGURAS 17 e 18
mostram as visdes frontal e traseira do equipamento, na versao instalada e utilizada

para a conducao dos testes e medidas de propagacao.

-ﬁqnm;nm!n‘n‘u U0 WH V‘ (I “Iﬁ!ﬂ'ﬂ!i‘ﬂ‘ﬂ I =y

FIGURA 17 - VISTA FRONTAL EQUIPAMENTO REPETIDOR TB9100
FONTE: TAIT COMMUNICATIONS (2016)

se0ee see

FIGURA 18 - VISTA TRASEIRA EQUIPAMENTO REPETIDOR TB9100
FONTE: TAIT COMMUNICATIONS (2016)
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4.1.2 Estacéo de recepcéo

A estacdo de recepcéo e coleta de dados montada em veiculo automotor,
compreende os dispositivos e equipamentos necessarios para obter as medicfes de
nivel de sinal de RF e coordenadas geograficas, de forma automatica, armazenando
a colecao de informacgdes no disco rigido do computador pessoal tipo notebook.

Assim como na secao 4.1.1 para o sistema de transmisséo, nesta secao, o
diagrama do sistema de recepcdo, € mostrado na FIGURA 19, cujo conjunto
denomina-se estacdo de recepcao movel, o qual compde-se da antena de recepcao,
receptor GPS (Global Positioning System), instrumento monitor de RF, roteador de
rede TCP/IP, notebook que executa as aplicacdes pertinentes e demais acessorios
periféricos. Desta forma, descrevem-se nos paragrafos seguintes, as caracteristicas
funcionais e técnicas dos equipamentos componentes do sistema de recepcéo.

O computador pessoal, tipo notebook, é de fabricacdo Itautec®, com
processador Intel Core i5®, memoria de 6 GB e sistema operacional Windows 7®,

em barramento de 64 bits.

GPS << >>
SWITCH
TCP/IP ANTENA !
y Rx
» NOTEBOOK MONITOR ————
RF
4 1
INVERSOR
12Vcec/127Vca
T +BAT

FIGURA 19 - DIAGRAMA DO SISTEMA DE RECEPCAO MOVEL
FONTE: O AUTOR (2016)
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O receptor GPS Garmin Etrex Vista® utilizado (FIGURA 20), possui interface
de comunicacéo serial tipo RS 232, para disponibilizacdo dos dados de horario local,
coordenadas e altitudes e, conectado diretamente ao notebook, é capaz de transferir
estas informacdes com auxilio do programa TrackMaker®, para um arquivo no

formato txt, a cada segundo de tempo.

FIGURA 20 - GPS GARMIN
ETREX VISTA
FONTE: GARMIN INC. (2001)

A antena de recepcédo € do tipo plano terra de Y4 de onda, com base
magnética, sintonizada na frequéncia desejada através do ajuste por corte de seu
comprimento. O modelo usado nas medi¢es é do fabricante Aquéario, modelo MC-
300C, com 1,5 dBi de ganho e 50 Ohms de impedancia nominal (FIGURA 21).

FIGURA 21 - ANTENA OMNIDIRECIONAL ¥4 A
FONTE: ANTENAS AQUARIO (2016)
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Devido a necessidade de prover alimentacdo compativel com os
equipamentos que formam o conjunto de medicdo, utilizou-se um dispositivo
inversor, mostrado na FIGURA 22, alimentado pelo sistema de bateria do veiculo,
gue converte a energia continua em tenséo e correntes alternadas, com a poténcia

necessaria para suprir a carga demandada.

Power Inverter SO00W

BENTW S 15T & Dk TS 53 1A e i

ek ——

FIGURA 22 - INVERSOR 12 Vcc/127 Vea
FONTE: INITEL (2016)

Para estabelecer uma conexdo de rede, com protocolo de roteamento
TCP/IP, entre o notebook e o monitor de RF, perfaz o conjunto, o Router D-Link,
modelo DI-804HV, ilustrado na FIGURA 23.

D-Link (S

FIGURA 23 - ROTEADOR DE PACOTES TCP/IP
FONTE: D-LINK (2016)
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O instrumento monitor de RF, que possui uma plataforma avancada de
solucdo de medidas em sistemas de radio, incluindo aplicacdes de laboratério e em
campo, fabricado atualmente pela Cobham/Aeroflex®, modelo 3920B, foi utilizado
para medir os sinais de nivel de poténcia de recepcdo, obtidos pela interface
Ethernet, via conexdo de rede com o notebook, no modo DHCP, executando o
arquivo de programacao tipo Visual Basic Script (VBS) que contém a instrucdo de
leitura de nivel do analisador de espectro.

Este comando utiliza o formato padrdo Standard Commands for
Programmable Instruments (SCPI), definido em adicdo ao padrdao IEEE 488-2
(1992), que emprega um conjunto de codigos e protocolos de comunicacao
necessarios para adquirir medi¢cdes remotas em instrumentos de testes. Tal formato
e protocolo ndo definem o meio fisico ou interface fisica e, portanto, pode ser
aplicado aos enlaces de comunicagdo de dados tipo Ethernet, que € o caso da
implementacdo empregada na pesquisa, na pequena rede entre o notebook e
monitor de RF.

A FIGURA 24 mostra, aléem do sequencial desvanecimento do sinal, as
linhas de comando no padrdo SCPI e arquivo no formato texto, executando o
protocolo Telnet, utilizadas para obter a identificacdo do instrumento monitor e a
requisicdo da medida do nivel de sinal, através da tela do analisador de espectro,

solicitando a coleta do respectivo nivel na marca definida.

#=jdn?indo ao Cliente M5 Telnet
AEROFLEX, 39XX,1688246115,1.7.8.1,2

:sa:marker:mkrl:level?
-34.61
:sa:marker:mkrl:level?
-35.41
:sa:marker:mkrl:level?
-36.77
:sa:marker:mkrl:level?
-38.77
:sa:marker:mkrl:level?
-41.84
:sa:marker:mkrl:level?
-44 28
:sa:marker:mkrl:level?
-45_96

FIGURA 24 - LINHAS DE COMANDO TELNET
FONTE: O AUTOR (2016)
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A FIGURA 25 apresenta a viséo frontal do monitor de RF descrito.

FIGURA 25 - INSTRUMENTO MONITOR DE RF
FONTE: COBHAM (2016)

4.2 METODOS

A maioria dos sistemas de comunicacdo moével opera em complexos
ambientes de propagacdo que ndo podem ser precisamente modelados somente
pela avaliacdo da perda no espaco livre. Numerosos modelos tém sido
desenvolvidos para predizer as tipicas perdas de percurso em ambientes urbanos,
suburbanos e rurais e, mais recentemente, em ambientes internos, no interior de
edificacbes. Estes modelos sdo, muitas vezes, baseados em medi¢cdes empiricas,
em determinadas faixas de frequéncia e distancia, em regifes geograficas
especificas e com ocupacdo de solo caracteristicas. Entretanto, o uso destes
modelos, ndo se restringem aos ambientes em que as campanhas de medicao
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foram realizadas, podendo ocorrer aplicagdes em situacdes genéricas, com razoavel
exatiddo (GOLDSMITH, 2005).

Neste contexto, esta secdo descreve a metodologia para o0 ajuste dos
parametros do modelo de predicdo SPM, que podera ser aplicado nas condi¢cbes
similares ao campo e ambiente pesquisado, desde a coleta de dados de medicéo,
até a comparacdo do modelo ajustado com as medidas obtidas, utilizando uma

técnica de regressao nao linear, que pretende demonstrar a eficacia do processo.

42.1 Coleta de dados

O processo de coleta dos dados e o tratamento do conjunto das informacdes
obtidas seguiram o encadeamento das acdes mostradas no fluxograma da FIGURA
26, com o intuito de construir uma colecdo de medidas e coordenadas geograficas,
representativas dos diferentes ambientes de propagacdo, para compor 0 espaco
amostral a partir do qual o modelo SPM sera parametrizado com os fatores de
correcdo apropriados. As atividades relacionadas ao referido fluxograma, sé&o
apresentadas com maiores detalhes e explicitados nos itens e paragrafos seguintes.

Inicio do processo;

2. Montagem das estacdes de transmisséo fixas e de recepcao movel de
acordo com a composicao detalhada dos materiais, equipamentos e
dados técnicos operacionais das sec¢des 4.1.1 e 4.1.2;

3. Definicdo das rotas e percurso da estacdo movel no entorno das
estacdes de transmissao;

4. Realizacdo automatizada das coletas de medi¢cbes pela estacéo

movel, em consonancia com as rotas e percursos pré-definidos;

5. Armazenamento em arquivos eletrénicos das coordenadas e medidas
coletadas;
6. Classificacdo e descarte de medidas com desvio acima da projecéo e

tendéncia esperados;
Gravacao das tabelas filtradas;
8. Geracao de banco de dados e backup das tabelas filtradas;

Término do processo.
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INiclO

EFETUAR AS MONTAGENS DAS ESTAGOES

DEFINIR AS ROTAS DE COLETA

COORDENADAS
GPS

REALIZAR AS COLETAS DE MEDIGOES

NIVEL DO SINAL
Rx

\ 4

CLASSIFICAR E FILTRAR
A COLECAO DE MEDIDAS

ARMAZENAR A COLEGAO DE MEDIDAS DISCO RIGIDO

O 1@ B (O O

FIM

FIGURA 26 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE COLETA DE DADOS
FONTE: O AUTOR (2016)

As rotas de coleta foram definidas de forma radial a partir das estacfes de
transmissado, nas vias com possibilidade de circulagdo com o veiculo e estacéo de
recepcao, percorrendo distancias de até 10 km uma Unica vez, com os tempos de
percurso determinados pelos critérios de amostragem. A trajetéria Unica e as
condi¢cbes climaticas e de horarios nao interferem nas coletas, uma vez que a
propagacdo na frequéncia utilizada (170 MHz), ndo é influenciada por estas
circunstancias (ITU-R, 2015b).
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Relativamente a coleta de dados de medi¢cbes de forma automatizada, este

procedimento é efetivado pela aplicacdo em software, o qual executa um programa

no formato VBS (Visual Basic Script), que cria e grava um arquivo texto no disco

rigido do computador portatil, de nivel de sinal lido no monitor de RF e de horario.

Assim, na medida em que a estacdo movel percorre as rotas escolhidas, o

conjunto monitor de RF e script, coletam as respectivas informacdes, uma vez que

as estacbes de transmissdo, enviam, de maneira continua a portadora de RF em

170 MHz, frequéncia para a qual o modelamento sera desenvolvido.

O arquivo texto gerado pela coleta automatizada, pode ser visualizado na

FIGURA 27, na qual constam os valores de sinal de RF medidos e o padrao de

horario que sera usado para sincronizar as leituras de medicdo e coordenadas

geograficas.
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FIGURA 27 - NIVEIS DE RF E
HORARIOS COLETADOS
FONTE: O AUTOR (2016)
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O diagrama de blocos do aplicativo VBS, ilustrado na FIGURA 28, compde-
se das etapas descritas na sequéncia, sendo que as linhas de cédigo do programa

sao apresentadas nos ANEXOS C e D.

LER PARAMETROS

v

CRIAR EATIVAR ARQUIVOS DE
LOG TEMPORARIOS

v

ABRIR SESSAO TELNET

v

ENCERRAR TELNET

v

TRATAR ARQUIVOS LOG
TEMPORARIOS

v

® (@ (O (@

@ 1O [ 1O

HABILITAR PONTEIRO DE HORARIOS ME%T?%’??Q?%L;X/QOS AR%L(J.:_VO
. J (1
A 4
APAGAR ARQUIVOS DE
EXECUTAR COMANDO LOG TEMPORARIOS
DE LEITURA DA MEDICAO NAO
Y
FIM

FIM REPETICAO?

SIM

FIGURA 28 - FLUXOGRAMA DO ALGORITMO VBS
FONTE: O AUTOR (2016)

1. Inicio do processo;

2. Leitura dos parametros de numero maximo de pontos e nome do
arquivo, inseridos pelo usuario;
Criacdo de arquivos de log temporarios e habilitacdo de gravacéao;

4. Abertura de sesséo Telnet para incluséo das requisi¢cdes de medi¢ao;
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5. Habilitacdo do ponteiro de horérios para aquisicdo diretamente do
computador;

6 Execucédo sequencial dos comandos de leitura de medicao;

7 Verificacdo do atingimento do nimero maximo de repeticoes;

8. Encerramento da sessao Telnet;

9 Tratamento dos arquivos de log temporarios, preparando para escrita;

10. Gravacédo dos arquivos de medicao e horarios;

11. Formatacdo de saida dos arquivos textos;

12. Exclusédo de arquivos de log temporarios;

13. Término do processo.

No caso das coordenadas geograficas, a gravacdo e medicdo, € efetuada
executando-se o programa freeware TrackMaker®, versao 13.9.564 o qual é capaz
de fornecer, além das coordenadas no formato da projecdo UTM (Universal
Transverse Mercator), o horario para sincronizacdo com as medidas de sinal
capturadas pelo monitor de RF.

A FIGURA 29 ilustra a interface grafica do programa TrackMaker®, utilizado
em conjunto com o respectivo equipamento receptor GPS.

‘& GPS TrackMaker

Arquivo Editar Eabir Desenhar Ferramentas Mapas Rastreamente GPS  Ajuda

Dlzwlel ¢lalalalle Bl k= 7| 2l Clsl|al-| 2]
» 1:750m w» ||Brazil Detailzd _J _]]I omentarios dos Waypoints ﬂrZOnarEasmg—r\orﬂmgj

@ Cascavel

FIGURA 29 - INTERFACE GRAFICA DO PROGRAMA TRACKMAKER®
FONTE: GEO STUDIO TECHNOLOGY LTD (2014)



70

O arquivo texto gerado a partir do programa TrackMaker®, apresenta 0s

Version,212

WGS 1984 (GPS),217, 6378137,
USER GRID,®,0,0,0,0

t,utm,227,252198.
t,utm,227,252197.

t,utm,227,252197

t,utm,227,252197.
t,utm,227,252197.
t,utm,227,252196.
t,utm,227,252197.
t,utm,227,252197.
t,utm,227,252197.
t,utm,227,252197.
t,utm,227,252196.
t,utm,227,252197.
t,utm,227,252197.
t,utm,227,252198.
t,utm,227,252198.
.443,7233174.
627,7233175.
796,7233175.
621,7233175.
518,7233175.

t,utm,227,252198

t,utm,227,252198.
t,utm,227,252198.
t,utm,227,252198.
t,utm,227,252198.

B847,7233175.
761,7233175.
.452,7233174.
178,7233174.
B847,7233173.
8951,7233173.
296,7233173.

334,7233173
647,7233173

287,7233172,
8982,7233172.
B835,7233172.

613,7233173

187,7233174,

162,7233174

298.257223563, 8,

646,18/22/2815,18:
263,18/22/2815,18:
829,18/22/20815,18:
351,18/22/2815,18:
969,18/22/2815,18:
695,18/22/2815,18:
789,18/22/2815,18:
LA46,18/22/20815,18:
LA28,18/22/20815,18:
881,18/22/2815,18:
51e,18/22/2815,18:
781,18/22/2815,18:
LAB1,18/22/2815,18:
286,18/22/2815,18:
.4158,18/22/2815,18:
826,18/22/2815,18:
189,18/22/2815,18:
364,18/22/2815,18:
213,18/22/2815,18:
111,18/22/2815,18:

@,

31:

31

31:
31:
31:

31

31:
31:
31:

31

31:
31:
31:

31

31:
31:
31:

31

31:
31:

84,750.
:85,751.
86,753.
87,754.
89,754.
:10,754.
12,753.
14,753.
16,753.
:17,754.
18,755.
28,755.
21,753.
:22,752.
24,752.
25,751.
26,750.
:27,750.
30,750.
31,751.

8831,1
9909, 8
748,80
285,0
5581, @
8198, 0
9709, 0
5723, 0
1455, @
5911, @
7275, 0
6993, 0
7814, 8
83861, 0
8751,0
1753, @
5787, 8
8852, 0
9186, 0
2474, 0

FIGURA 30 - COORDENADAS GEOGRAFICAS E HORARIOS COLETADOS
FONTE: O AUTOR (2016)

dados conforme a FIGURA 30 que, neste caso, mostra as coordenadas geograficas,

data de coleta e horario de sincronizacéo, obtidos a partir do receptor GPS utilizado.

Os arquivos de coleta de medicdo e coordenadas geograficas sédo, entao,

concatenados, utilizando o horario como referéncia de sincronizacdo, para serem
inseridos ou importados pelo programa Atoll®, no qual sdo criadas as bases de
informacgdes denominadas CW measurements.

As tabelas de informacfes contém os dados de altitude, tipo de morfologia e
a sua altitude estatistica, a topografia do terreno no ponto medido, a distancia entre
o transmissor e o receptor do sistema de teste e, adicionalmente, apés a simulacao,
as colunas de medicgao, erro e predicédo. Estas descricbes podem ser visualizadas na
FIGURA 31.
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Clutter DTM + - Error
1d X Y A't&rE)T L Clutter height clutter D'S(l':;‘“* M (dBm) (P-M) Pc{glﬂ T’
{m) {m) (dB) -
1 252202 7.233.153 751 1 - OPEN 0 751 132 -26,38 10,4 36,78
) 252201 7.233.153 751 1 - OPEN 0 751 131 26,66 10,19 36,35
3 252202 7.233.152 751 1 - OPEN 0 751 133 -26,38 -10,39 36,77
4 252201 7.233.150 751 1 - OPEN 0 751 134 -26,29 10,51 36,3
5 252202 7.233.149 751 1 - OPEN 0 751 135 26,07 -10,79 36,36
6 252202 7.233.148 751 1 - OPEN 0 751 136 25,56 11,33 36,89
7 252201 7.233.146 751 1 - OPEN 0 751 137 25,79 1,14 36,93
3 252,199 7.233.141 751 1 - OPEN 0 751 140 32,51 46 37,1
9 252187 7.233.135 751 1 - OPEN 0 751 144 34,31 3,25 37,56
10 252,195 7.233.127 751 1 - OPEN 0 751 149 29,24 9,3 39,04
1 252183 7.233.124 751 1 - OPEN 0 751 151 28,74 10,87 39,61
12 252192 7.233.121 750 1 - OPEN 0 750 153 28,29 12,04 40,33
13 252180 7.233.117 750 1 - OPEN 0 750 156 28,07 13,52 41,59
14 252189 7.233.112 750 1 - OPEN 0 750 160 2871 15,15 43,86
15 252187  7.233.108 750 1 - OPEN 0 750 162 29,69 15,65 45,34
16 252,186 7.233.103 750 1 - OPEN 0 750 167 30,7 16,37 47,07
17 252184 7.233.007 750 1 - OPEN 0 750 171 31,38 17,31 48,69
13 252,182 7.233.002 749 1 - OPEN 0 749 175 279 20,7 436
19 252,180  7.233.088 749 1 - OPEN 0 749 178 27,28 19,68 46,96
20 252179 7.233.083 749 1 - OPEN 0 749 183 29,7 15,14 44,84
21 252177 7.233.077 749 1 - OPEN 0 749 188 30,49 12,71 432
2 252175 7.233.072 749 1 - OPEN 0 749 192 30,75 1.4 42,15
23 252173 7.233.067 749 1 - OPEN 0 749 196 30,56 10,83 41,39
24 252172 7.233.063 748 1 - OPEN 0 743 200 31,07 10,15 41,22
25 252170 7.233.059 748 1 - OPEN 0 748 203 31,42 9,82 41,24
26 252169 7.233.054 747 1 - OPEN 0 747 208 31,2 -10,06 41,26
27 252168 7.233.049 747 1 - OPEN 0 747 z12 32,26 9,02 41,28
23 252165  7.233.040 747 1 - OPEN 0 747 220 33,58 8,06 41,64
29 252163 7.233.036 746 1 - OPEN 0 746 224 34,54 3,37 41,91
30 252161 7.233.031 746 1 - OPEN 0 746 228 3611 6,15 42,26

FIGURA 31 — TABELA DE INFORMACOES DE MEDICAO E COORDENADAS CONCATENADAS
FONTE: ATOLL® (2016)

4.2.2 Critério para amostragem e descarte na coleta de dados

Numerosas investigacOes, tedricas e experimentais, das variacdes dos
sinais de radio em terrenos irregulares ou areas construidas, tém mostrado que a
propagacdo das ondas eletromagnéticas €, aproxidamente, estacionéria no tempo,
em condicdes fixas, em oposicdo as variagdes espaciais ou moveis do nivel de sinal
e que possui uma natureza tripla. A primeira € a perda de percurso, que pode ser
definida genericamente como o decréscimo da amplitude do sinal de RF expressa
em decibéis. A dispersdo de larga escala no dominio espacial ou a dispersédo de
longo periodo no dominio do tempo, € a segunda caracteristica, usualmente definida
na literatura cientifica como dispersdo por sombreamento ou lenta, causada pela
difracdo em obstaculos de grandes dimensdes. A terceira natureza ou caracteristica,
€ a dispersdo de pequena escala no dominio espacial ou a dispersdo de curto
periodo ou rapida no dominio do tempo, que é causada por interferéncias mutuas
em situacdes de multipercursos do sinal, através ou no contorno de obstaculos,

cujas dimensodes variam de meio a trés comprimentos de onda (BANSAL, 2004).
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Para evitar que as dispersdes rapidas e lentas descritas, interfiram na coleta
de dados e, consequentemente, na amostragem adequada das medicdes de nivel
de sinal recebido na estacdo mével, Lee (1993) prop6s a obtencdo de uma média
local pela aproximacgédo a um determinado comprimento espacial, que represente as
variagdes medidas, de forma praticamente linear. Desta forma e, de acordo com
esta recomendacao, usando-se entre 36 a 50 amostras no intervalo de 40A, pode-se
adequar o processo de coleta de dados para obter uma média local coerente com as
alteracdes no perfil do terreno e com as variagbes nos ambientes ocupados por
edificacoes. Este critério foi satisfeito neste trabalho, adequando-se a velocidade de
deslocamento da estacdo moével para, no maximo 10 km/h, considerando as
medic¢des dos pontos individuais a cada segundo.

Adicionalmente, com o propdésito de eliminar ou mitigar medicbes com
desvios muito elevados (outliers), a colecdo de dados deve ser filtrada para
preservar a representatividade da morfologia e do perfil do terreno e, ainda,
proporcionar resultados estatisticamente validos. Desta forma, os procedimentos
bésicos para conduzir a filtragem das medidas consideradas impréprias ao ajuste e
adequacdo do modelo de propagacdo, podem ser divididos em (FORSK SARL,
2015d):

» Filtragem por classe de morfologia: devem ser removidos 0s pontos que
representam ocorréncia menor que 5% da classe morfolégica, desde
que a referida classe esteja representada em mais de uma rota de
coleta. A classe e a indicacdo percentual podem ser obtidas da
ferramenta Atoll®, geradas por meio da opc¢éao de visualizacéo especifica

por rota;

* Filtragem por nivel de sinal e distancia do transmissor: devem ser
removidas medigbes com niveis acima de -20 dBm devido a saturacao
do receptor e menores que -112 dBm como valor tipico, em funcédo da
sensibilidade caracteristica do mesmo receptor. As distancias minimas e
maximas do transmissor de referéncia, ndo devem ser inferiores a 200

metros e superiores a 10 quildmetros, especialmente em areas rurais;
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» Filtragem por condigbes geograficas: devem ser removidos 0s pontos
em que ocorrem multiplas reflexdes no terreno e que nao representam
toda regido considerada, tais como: existéncia de grandes lagos ou
superficies reflexivas, percursos sob pontes, viadutos ou tuneis e

obstrucdes muito proximas ao transmissor;

* Filtragem por homogeneidade: pontos com desvios excessivamente
altos, com quedas bruscas no nivel do sinal ou elevagbes subitas,
devem ser removidos para preservar a propagacado espacialmente
homogénea ao longo da rota de medicédo. Estes desvios podem ocorrer
devido a flutuacdes topograficas bruscas ou ao aparecimento de
obstaculos durante o percurso da rota, como outros veiculos maiores

nas proximidades da estacéo de medicao.

4.2.3 Parametrizacdo e ajuste do modelo SPM

A parametrizagdo e o0 ajuste do modelo SPM, ap6s a coleta e
armazenamento da colecdo de dados de medi¢des, que inclui o nivel do sinal de RF
recebido na estacdo mével e as coordenadas geograficas do ponto de aquisi¢ao, foi
efetivada comparando-se os valores medidos com os resultados da simulagéo na
ferramenta computacional. Para melhor avaliacdo, foram elaborados os gréaficos de
nivel versus distancias, para cada rota determinada a partir das estacfes de
transmissdo, as quais compreendem a morfologia representativa da ocupacédo de
solo em cada direcao de percurso da trajetoria percorrida pela estacdo movel.

Adicionalmente, para o tracado grafico das referidas curvas de medicdo e
simulacéo, foi utilizado o método da analise de regressdo, comumente aplicado e
conceitualmente simples, para investigar a relacdo funcional entre variaveis. Esta
associacdo ou vinculo pode ser expressa como uma equacdo ou um modelo,
relacionando a variavel de resposta (dependente) com uma ou mais variaveis
exploratorias (independentes) (CHATTERJEE; HADI, 2006).

Neste trabalho, foi utilizado o modelo de regressdo néo linear, devido a
forma da curva matematica representada pelo comportamento do sinal de RF e pela

atenuacdo sofrida pela propagacdo da onda eletromagnética, que depende da
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distancia e das caracteristicas do terreno, entre as estagfes de transmissdo e a
estacdo movel receptora.
Devido a este comportamento nao linear do sinal de RF, optou-se pela

aplicacdo do modelo matematico descrito nas expressdoes 55, 56 e 57, cujos

parametros ou coeficientes adotam o formato de uma funcéo exponencial, onde 6 é

o vetor determinado pelas variaveis @ e f que necessitam ser estimadas (SEBER,;

J.WILD, 2003).

y = f(xlerI e X 9) (55)
0 = (a,p) (56)
y = aebx (57)

Para estimar os parametros ou coeficientes e as variaveis destas
expressdes, considerou-se a aproximacao linear por quadrados minimos, utilizando
o software MatLab®, versdao R2014a, executando o aplicativo ou toolbox
denominada Curve Fitting, cujo meétodo proporciona o0 ajuste de curvas ou
superficies a partir de uma colecdo de dados, realizando analises de regresséo,
podendo, ainda, elaborar pds-processamento, interpolacdo, estimar intervalos de
confianca e efetuar plotagem gréfica (MATHWORKS, 2015).

4.2.3.1 Ambiente de simulacdes e de coleta

O ambiente geografico de coleta dos dados, que representa 0 mapeamento
das campanhas de medicéo, pode ser visualizado genericamente, nas FIGURAS 32
e 33, que ilustram as trajetérias e rotas percorridas pelo conjunto estagcdo movel, as
quais compreendem o georeferenciamento de 3.919 pontos correspondentes a
estacdo fixa locada na Subestacdo Cascavel e de 4.857 pontos correspondentes a
estacao fixa locada na Subestacédo Pinheiros, filtrados pelos critérios estabelecidos
em 4.2.2, ambas situadas na regido metropolitana da cidade de Cascavel. Os
percursos envolvem as areas com adensamento urbano e suburbano e, também, as

rotas estabelecidas através de por¢des de ocupacgdo de relevo rurais.
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FIGURA 32 - TRAJETORIAS GEOREFERENCIADAS PERCORRIDAS DESDE A SUBESTACAO PINHEIROS E LEGENDA DOS NiVEIS DE RECEPCAO
FONTE: O AUTOR (2016)
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FONTE: O AUTOR (2016)
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4.2.3.2 Ajuste do modelo de propagacdo SPM

O processo de ajuste ou sintonia do modelo de propagacdo SPM foi
conduzido com auxilio da ferramenta computacional Atoll® versao 3.3.0, a qual inclui
a possibilidade e disponibilidade para modificar os parametros associados ao
referido modelo, baseado numa colecéo de dados de medicdo em campo.

O procedimento adotado para o ajuste e, posteriormente, o desenvolvimento
ou adaptacdo do modelo SPM, compreende, basicamente, a comparagdo das
curvas de regressao dos sinais medidos, coletados em campo, com as curvas de
regressao dos sinais calculados ou simulados, obtidos pela parametrizacao padrao,
com o0 propoésito de minimizar o erro entre os valores da predicdo de perda de
percurso e aqueles encontrados na realizacdo das medicoes.

Apbés a comparacdo gréafica, pode-se ajustar os principais valores dos
parametros do modelo SPM, de acordo com as correspondentes analises do
afastamento e da inclinacdo das curvas de regressao, associando estes desvios,
com os coeficientes presentes nos termos da expressdo matematica do referido
modelo, que descrevem a atenuacgdo e demais fendmenos de desvanecimento do
sinal de RF, nas condicfes previstas de aplicacao.

O primeiro fator ou coeficiente para ajuste do modelo SPM, descrito na
expressado (53), é o parametro K; denominado de constante de offset, o qual corrige
o afastamento das curvas de medicdo e predicdo para todas as simulacdes de
percurso ou de rotas estabelecidas e efetuadas, uma vez que inclui,
intrinsecamente, a atenuacgao devido a frequéncia. Desta forma, conforme a FIGURA
34, o referido afastamento médio pode ser observado graficamente, na plotagem da
medicdo e da simulagéo da rota rural cel03, ilustrando, ainda, a regressao das
curvas.

Neste caso, bem como nas demais simulacdes, a correcdo estabelecida
para o coeficiente K; representa, em valor médio absoluto, 35,9 dB considerando o
intervalo entre o valor original do modelo SPM de +17,4 dB, que determina a
atenuacao padrdo e o novo valor ajustado de -18,5 dB, o qual estabelece o ganho
no sinal de recepg¢ao na predi¢ao e que proporciona o ajuste inicial para a frequéncia

de operacdo adotada. Como o modelo SPM original e seus parametros contempla
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simulacOes de cobertura para frequéncias compreendidas entre 900 a 3.000 MHz,
adotou-se este processo inicial para adequar a predicao a faixa VHF do espectro.

ROTA RURAL ([cells)

Medigdo
—— —Regressio
=P Original
—— —FHegresséo
€
]
=
=
o
Ea constante de offsel
=
120 F
140 F
_1E|:| | 1 1 1 1 1 1 | 1
a 1000 2000 3000 4000  A000  BOOC 7OOO 8000 S000

Distdncia Tx & Rx (m)

FIGURA 34 - CONSTANTE DE OFFSET DO AFASTAMENTO MEDIO ENTRE CURVAS
FONTE: O AUTOR (2016)

O segundo coeficiente para ajuste do modelo SPM, refere-se ao parametro

log(d) , associado a distancia entre o transmissor e o receptor e que € precedido

pelo fator de multiplicagdo K, , o qual, em Ultima analise, € manipulado para alterar
a atenuacdo sofrida pela onda eletromagnética, na medida em que a estacdo movel
de recepcao, afasta-se da estacao transmissora, em qualquer direcéo, determinando
o decaimento médio do sinal de RF. Esta atenuacdo ou decaimento € representada
graficamente e, é ilustrada na FIGURA 35, pela diferenca na inclinacdo das curvas
de regressao dos sinais medidos e aqueles calculados pelo modelo computacional,
considerando, para melhor percepc¢ao, a simulacao da rota urbana phs24.

Para o modelamento e ajuste aplicado aos sistemas utilizados, o fator de
multiplicagdo K, , preservou o valor especificado empiricamente na expressao (25),

do modelo de propagacao de Hata (1980), que estabelece o valor absoluto de 44,9
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unidades multiplicativas ao parametro log(d), conforme curva ilustrada no ANEXO

E, representativo do decaimento néo linear da portadora de RF no percurso.

ROTA LURBAMA (phs2d)
S5 -
Curva de Hegressio da Medigdo
-0 - Curva de Regressdo da Simulagio SPM Original
25t
30 F
£ 35t
@
=
& A0 F
E
= 45F
S0k
E5 L
= gs
*sommente constante de offset ajustada
_55 1 1 1 1 | 1
0 s00 1000 1500 2000 2500 3000
Distancia Tx & Rx (m)

FIGURA 35 - INCLINAGCAO DAS CURVAS DE REGRESSAO
FONTE: O AUTOR (2016)

O terceiro coeficiente K3, que corresponde ao fator de multiplicagdo do
parametro log(HTxef), representativo da altura efetiva da antena da estagéo

transmissora que, neste caso, é configurada com a mesma altura fisica das antenas
nas estruturas verticais, € obtido pela combinacdo de dois fatores a partir do modelo
padrao de Hata (1980) e definido como 5,83 unidades positivas e absolutas.

O coeficiente denominado K,, de valor nulo no modelo original SPM e
unitario no modelo ajustado final, € o fator de multiplicacdo para as perdas de
percurso do sinal, submetidas ao fendmeno da difracdo, que ocorre devido ao perfil
do terreno e a ocupacgdo da superficie do solo. O valor unitario inserido determina a
atenuacao intrinseca aos obstaculos e relevo e, representa o calculo das respectivas

perdas sem ajustamento, melhor adaptado ao equacionamento do modelo.
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As perdas por difracdo s&o avaliadas e calculadas no modelo corrigido,
utilizando o método de Deygout (1966), descrito neste trabalho no item 2.4.2.3, o
qual considera a condicdo de atenuacdo de um obstaculo dominante no percurso do
sinal propagado.

A FIGURA 36 apresenta a comparacgao das curvas de simulagéo utilizando o
método de Deygout para o célculo da difracdo e, adicionalmente, a curva de

medicado como referéncia de formato buscado na predicéo.

ROTA RURAL ([cells)

0 -
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-30 % Sinal Simulado
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Mivel Ry (dBrn)

-100

_11':' | 1 1 1 1 1 1 | 1
a 1000 2000 3000 4000 0 &A000  wOOO 7000 S000 S000

Distancia Tx & Rx (m)

FIGURA 36 - COMPARACAO DAS CURVAS DE SIMULACAO COM DIFRACAO
FONTE: O AUTOR (2016)

O coeficiente K5 também manteve o valor estimado pelo modelo padrao de

Hata (1980), o qual é fator multiplicativo do parametro log(d) * log(HTxef) , que
pode ser considerado como o ajuste fino da atenuacéo do sinal de RF, dado pela
inclinacdo da curva de decaimento da propagacdo, assim como no parametro
log(d) descrito anteriormente, uma vez que, da mesma forma, a altura efetiva da

antena da estagdo transmissora é configurada com a mesma altura fisica das

antenas acima do solo. Este coeficiente apresenta o valor de -6,55 unidades,
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determinando um ganho na expressédo (53) do modelo SPM, associado, também, a

distancia entre o transmissor e o receptor.
Os coeficientes dos termos Hgy.r € log(HRxef), K¢ e K, respectivamente,

sdo nulos no modelo original e no modelo ajustado, uma vez que as posi¢cdes
relativas e efetivas das alturas da antena da estacdo movel, em relacdo ao solo e a
altitude do transmissor, ndo sdo computadas para avaliar os efeitos das obstrucdes,
0s quais sado calculados pelas perdas por difracao.

Como a altura da classe de morfologia é estimada pela média dos tipos de
obstaculos, em funcéo da indisponibilidade das dimensdes das possiveis obstru¢cdes
na base de dados, o pardmetro K, s rer * F(clutter) é anulado e a perda por
difracdo € avaliada em conjunto com a topografia do relevo envolvido.

Finalmente, o termo Kp;;; 05 €, também anulado, pois refere-se somente a

regides com elevacbes que ndo obstruem a linha de visada entre transmissor e
receptor, corrigindo possiveis desvios de relevo no perfil dos enlaces que, no caso
deste trabalho, ndo sdo apliciveis devido as condi¢cbes de existéncia de obstru¢des
presentes nos percursos do sinal propagado.

Desta forma, o modelo de propagacéo ajustado, apresenta-se formulado na

expressao (58), aplicando-se todas as consideracdes e definicdes descritas.

Py = Py, — (—18,5 + 44,9
* log(distancia T, e R,,)
+ 5,83 x log(altura fixa antena T, ) + 1
* (perda por difracao de Deygout) — 6,55
*x log(distancia T, e R,) = log(altura fixa antena T,)) (58)

A TABELA 3, apresenta o detalhamento dos coeficientes e parametros
ajustados para o modelo SPM, considerando a condi¢éo original padrao e a situacao
definitiva do modelamento, cujos valores obtidos no ajuste final aparecem em
destaque. Também € possivel observar o detalhamento da sintonia automatica do
modelo SPM, para a situacdo genérica e para as situacfes das curvas isoladas,
visando ilustrar as variacfes dos coeficientes, especificas e relativas aos ambientes

percorridos.
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Valores dos Coeficientes por Rotas

Valores dos Coeficientes Padrao e Ajustados

Parametros
cel03 cel04 celo6 phs24 phs25 phs28 phs30 phs31 phs35 Padrao Ajuste Automatico Ajuste Final

K1 (los) -40 -40 42,08 0 29,65 0 35,77 0 0 17,4 0 -18,5

K2 (los) 45 45 20 57,8 48,76 41,16 33,06 41,91 41,2 44,9 56,31 44,9
Préximo ao Tx

K1 (nlos) -40 -40 0 0 20,59 38,52 0 0 0 17,4 4,37 -18,5

K2 (nlos) 45 45 38,24 59,34 51,42 29,88 42,89 40,2 41,75 44,9 54,85 44,9

K1 (los) -40 -40 42,08 0 29,65 0 35,77 0 0 17,4 0 -18,5

K2 (los) 45 45 20 57,8 48,76 41,16 33,06 41,91 41,2 44,9 56,31 44,9
Distante do Tx

K1 (nlos) -40 -40 0 0 20,59 38,52 0 0 0 17,4 4,37 -18,5

K2 (nlos) 45 45 38,24 59,34 51,42 29,88 42,89 40,2 41,75 44,9 54,85 44,9
Altura Efetiva K3 (Tx) 0 0 -20 -20 -20 -20 -4,93 -20 -20 5,83 -20 5,83

Método Deygout Deygout Epstein Epstein Deygout Deygout Deygout Deygout Deygout: Deygout Epstein Deygout
Difragao

K4 1 1 0,91 0,24 0,1 0,26 0,02 0,38 0,31 0 0,43 1

K5 -3 -5 0 -10 -7,75 0 -4,71 0 0 -6,55 -10 -6,55

K6 (Rx) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Outros

K7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

K (morfologia) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

FONTE: O AUTOR (2016)
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Também é possivel observar, na mesma TABELA 3, a discriminacdo dos
parametros K; e K, que podem ser alterados em funcdo de possiveis condi¢cdes
proximas ou distantes das estacfes transmissoras, a partir de uma determinada
distancia escolhida. Além disso, os referidos parédmetros permitem discretizar a
ocorréncia de linha de visada obstruida (non line of sight - nlos) ou a linha de visada
sem obstrugdo (line of sight - los), nas situacbes em que estas caracteristicas
influenciam na predicdo. Neste trabalho, estas condi¢cdes excepcionais ndo tiveram
efeito, como pode ser notado pela repeticao dos valores parametrizados.

Adota-se, ainda, a descricdo e nomenclatura dos parametros e demais
caracteristicas técnicas aplicaveis, no formato original presente na interface grafica

de usuario da ferramenta.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Para o atingimento dos propésitos deste Capitulo, foram implementados e
descritos, dois ambientes de simulagéo de coleta de dados de medicdes, visando
parametrizar e ajustar o modelo de propagacéo Atoll® SPM, incluindo a montagem
do sistema de recepcdo movel, que permitiu a obtencédo da colecdo de niveis de
sinais de RF, utilizada no procedimento de resolugéo e solucdo empreendida.

Os ambientes de simulacao foram determinados, considerando as principais
caracteristicas representativas de relevo e ocupacéo de solo, associadas aos locais
e espacos urbanos, suburbanos e rurais, que apresentam condicOes especificas
para a propagacdo das ondas eletromagnéticas de radio e, contribuem ou afetam,
de maneira substancial, os fendmenos de desvanecimento pertinentes.

A formatacéo final do modelo ajustado SPM, obtido através da anadlise e
comparacdo das curvas de medicdo e simulagcdo, utilizando uma técnica de
regressdo nao linear, foi representada como expressdo matematica e,
adicionalmente, discriminada, apresentando os coeficientes e parametros em tabela
comparativa, demonstrando, inclusive, valores encontrados nas predi¢cdes isoladas
das rotas estabelecidas, na predicdo padrdo do modelo SPM e na predicédo

intermediaria genérica aplicada.
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S TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo valida o procedimento de ajuste do modelo de propagacéo
SPM e os conceitos da metodologia empregada neste trabalho, descrevendo as
simulag@es realizadas com a nova configuracdo proposta, através das comparacdes
graficas ilustradas para cada rota percorrida pela estacdo movel.

A aproximacao qualitativa e quantitativa entre o modelo ajustado proposto e
a colecdo de dados obtidos nas campanhas de medi¢cdo, podem ser observados,
respectivamente, pela comparacdo gréfica entre as curvas de regressdo e 0sS
calculos estatisticos aplicados na andlise de dispersdo dos espagos amostrais
considerados.

Por fim, visando demonstrar a funcionalidade e operacionalidade do
modelamento concluido, séo apresentados os diagramas de predicdo para as duas
estacoes de transmissao utilizadas no desenvolvimento desta pesquisa,
estabelecendo as areas de cobertura, ilustrando o estudo de propagacao utilizando

a configuracdo ajustada para o modelo SPM.

5.1 PLOTAGEM E ESTATISTICA DAS CURVAS DE SIMULACAO

Para a analise grafica e comparativa das predi¢cdes de cobertura, adotou-se
0 agrupamento determinado pela ocupacdo de solo caracteristica das regides
percorridas pelo sistema de medic&o, em relacdo a cada uma das duas estacdes de
transmissao, instaladas nas Subestacdes e denominadas Pinheiros (phs) e Cascavel
(cel). A identificacéo das rotas, entdo, inclui o acrénico definido para cada estacéo e
0 respectivo niumero indicativo do sequenciamento aplicado.

A plotagem foi obtida com auxilio da ferramenta computacional MatLab®,
gerando os gréficos de nivel de sinal recebido pela estagdo movel em fungcéo da
distancia ou afastamento da estac&o transmissora, cujos pontos foram exportados,
no formato adequado, a partir dos arquivos gravados e compilados, oriundos das
campanhas de medicao detalhados anteriormente.

A necesséria manipulacdo dos pontos de plotagem foi, preliminarmente,
tratada na ferramenta computacional Atoll®, passando por uma formatagao

intermediaria utilizando o programa MS Excel®, de maneira a inserir na referida



85

ferramenta MatLab®, o conjunto de medicdes e simulacbes concatenados e

coerentes com a metodologia utilizada.
5.1.1 Rotas percorridas em areas urbanas

As plotagens das curvas de medicdo e simulagdo, referentes as rotas
urbanas, sdo mostradas nas FIGURAS 37, 38 e 39, as quais apresentam, ainda, as
curvas de medicdo sem regressao, que correspondem aos sinais coletados ponto a
ponto em campo, visando proporcionar ou estabelecer uma referéncia visual para as
curvas de regressao.

A primeira observacdo, como analise qualitativa, é ilustrada pela aparente
regularidade da concavidade das curvas de regressao, o que expressa o decaimento
regular do sinal de RF para a simulacdo, muito préximo ao sinal medido.

Este comportamento pode ser avaliado quantitativamente através da medida
de dispersao estatistica, dada pelo coeficiente de correlacdo de Pearson, o qual
avalia a similaridade no comportamento da modelagem das curvas ou a resposta da
associacao linear entre as variaveis pertinentes, (COHEN et al., 2003).

Os coeficientes de correlagcdo, normalmente (em geral), variam dentro do
intervalo numérico entre -1,00 e +1,00, indicando uma relacéo entre estas variaveis
aleatdrias continuas medidas e simuladas que, consequentemente, proporcionam o
estabelecimento de duas grandes propriedades denominadas forca e direcéo.
Quanto a forca, uma correlagdo maior ou igual a 0,60 € considerada forte e, quanto
a direcdo, como € positiva determina a tendéncia de relacdo proporcional destas
variaveis (APPOLINARIO, 2012).

Matematicamente, de acordo com Stevenson (2004), o coeficiente de

correlacao de Pearson r pode ser expresso pela equacéo (59).

Y0 = ) /s [ = 7) /sy ] (59)
(n—1)

onde x e y séo todas as variaveis dos conjuntos de medi¢do e simulacdo, s é o

desvio padrdo dos respectivos conjuntos e n € o numero de variaveis de cada

conjunto.



15

20

25

-30

-34

-40

Mivel Rx (dBrm)

45

A0

A5

el

ROTA URBANA (phs24)

Medicio
—— —Reqgressio
=P Ajustado

1 1 1 1 | 1
a &00 1000 1500 2000 2600 3000

Distancia Tx & Rx (m)
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FIGURA 39 - CURVAS DE PREDICAO E DE MEDICAO DA ROTA URBANA cel04
FONTE: O AUTOR (2016)

Ja para a determinacdo quantitativa do afastamento entre as curvas de
regressdo, que definem uma atenuacdo ou ganho ao longo da rota, relativamente
aos sinais medidos, utiliza-se a avaliacdo do erro médio, associado as medidas de
desvio padréo e erro médio quadratico (SHCHERBAKOV et al., 2013).

Os referidos afastamentos, neste caso para as curvas de propagacdo em
area urbana, estdo compreendidos entre 0,52 a 1,64, que correspondem a valores
em decibéis positivos, acima da curva de regressdo dos sinais medidos. Deste
modo, resumem-se na TABELA 4, as estimativas e os calculos estatisticos para as
rotas urbanas analisadas, por transmissor e globais, demonstrando a eficacia do
ajuste do modelo SPM, nas condi¢cdes estabelecidas de propagacéo, aliada aos
espacos ou areas percorridas pela estacado movel.



TABELA 4 ESTATISTICAS DAS ROTAS URBANAS

Estatistica Local N2 de Pontos Erro Médio (dB) Desvio Padrdo (dB) RMSE (dB) Correlagdo
Global — 1211 1,12 6,81 6,9 0,86
. CEL_1 478 1,64 8,47 8,63 0,84
Por Transmissor
PHS 1 733 0,79 5,43 5,48 0,79
cel04 478 1,64 8,47 8,63 0,84
Por Rota de Medi¢do phs24 342 1,09 6,59 6,68 0,92
phs31 391 0,52 4,14 4,17 0,6

FONTE: ADAPTADO DE ATOLL® (2016)

5.1.2 Rotas percorridas em areas suburbanas

As plotagens das curvas de medicdo e simulacdo, referentes as rotas
suburbanas, sdo mostradas nas FIGURAS 40, 41 e 42, as quais apresentam,
também, além das curvas de medicdo real, as respectivas curvas de regressao, que

fornecem os subsidios para a analise qualitativa aplicada, relativa ao decaimento do

sinal de RF coletado e simulado.
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A avaliacdo quantitativa deste decaimento, para as regides suburbanas,
aponta uma correlacdo bastante forte, uma vez que os coeficientes de correlagcéo
estdo incluidos no intervalo de 0,8 a 0,89, demonstrando a relacdo de similaridade
entre as curvas de medicao e predicdo. Ja a analise quantitativa para o afastamento
entre as curvas, revela que existe um equilibrio entre ganhos e perdas no sinal
simulado e, descreve, uma boa aproximacdo no intervalo de -2,18 a 1,03 decibéis
relativos.

Na TABELA 5, podem ser observados os calculos estatisticos relativos ao
ambiente em avaliagdo e analise, definido como suburbano, os quais evidenciam a
eficacia do ajuste do modelo SPM, conforme os resultados encontrados na
simulacédo, no cenario de avaliagdo executado.

Nota-se, ainda, que a inclinacdo entre as curvas de regressdo na FIGURA
42, referentes a rota cel06, embora apresente-se, em angulo, ligeiramente diferente,
demonstrado pelo desvio padrdo obtido, o modelamento ndo é afetado, como

mostram o erro médio, o desvio médio e o coeficiente de correlacéo finais.

TABELA 5 ESTATISTICAS DAS ROTAS SUBURBANAS

Estatistica Local N2 de Pontos Erro Médio (dB) Desvio Padrdo (dB) RMSE (dB) Correlagdo
Global — 785 -0,74 8,06 8,09 0,75
. CEL_1 295 1,03 10,98 11,02 0,33
Por Transmissor =
PHS 1 490 -1,8 5,33 5,63 0,83
cel06 295 1,03 10,98 11,02 0,83
Por Rota de Medi¢do phs28 329 -2,18 5,81 6,21 0,8
phs35 161 -1,03 4,08 4,21 0,89

FONTE: ADAPTADO DE ATOLL® (2016)

5.1.3 Rotas percorridas em areas rurais

As curvas relativas as areas rurais, compreendem, por sua natureza,
maiores deslocamentos da estagdo movel e, portanto, uma colecdo de dados de
medi¢cdo mais extensa que determina um espa¢o amostral maior sem, no entanto,
apresentar variagdes de ocupacéo de solo significativas.

Desta forma, as classes de obstrucdo presentes nédo interferem,

estatisticamente, com maior ou menor influéncia na simulacdo, embora as perdas
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com difracdo, incluam na predicdo, além das variagbes de relevo, as atenuacdes
sofridas pela onda eletromagnética nos obstaculos, ao longo dos percursos
executados.

Nestas circunstancias, as plotagens das curvas de medicdo e simulacao,
ilustradas nas FIGURAS 43, 44 e 45, evidenciam a efetividade no modelamento
desenvolvido, uma vez que, pela apreciagdo grafica qualitativa, o decaimento sofrido
pelo sinal de RF nas predicdes realizadas, aproxima-se com boa similaridade ao

sinal médio, expresso pelas respectivas curvas de regressao.

ROTA RURAL (phs25)

0.
hedigio

25 — ——Regresséo
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_55 1 1 1 1 | ]
a 1000 2000 3000 4000 &000 w000

Distdncia Tx & Rx (m)

FIGURA 43 - CURVAS DE PREDIGAO E DE MEDIGAO DA ROTA RURAL phs25
FONTE: O AUTOR (2016)

O desvanecimento simulado do sinal, nas regides rurais, apresenta uma
correlagcdo bastante forte, quantitativamente calculado pelo intervalo entre 0,82 e
0,9, comprovando a aproximagdo com o0s sinais obtidos na medicdo desta

campanha.
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O afastamento das curvas, apresenta uma variagdo entre -3,7 a 1,47
decibéis, determinado pelo erro médio calculado. Ainda que a amplitude deste
intervalo seja considerada elevada, esta condicdo ocorre devido aos cruzamentos
entre as curvas de regressdo, sem contribuir negativamente com o modelamento
alcancado.

Resumem-se, entdo, na TABELA 6, as estatisticas destas rotas rurais
experimentadas, a qual proporciona a visdo condensada dos fatores que

demonstram a validade do modelamento competente.

TABELA 6 ESTATISTICAS DAS ROTAS RURAIS

Estatistica Local N2 de Pontos Erro Médio (dB) Desvio Padrdo (dB) RMSE (dB) Correlagdo
Global — 1.925 -0,92 7,13 7,18 0,9
. CEL_1 822 1,47 6,9 7,05 0,9
Por Transmissor
PHS 1 1.103 -2,71 6,76 7,28 0,84
cel03 822 1,47 6,9 7,05 0,9
Por Rota de Medi¢do phs25 388 -0,89 5,43 5,5 0,86
phs30 715 3,7 7,19 8,09 0,82

FONTE: ADAPTADO DE ATOLL® (2016)
5.2 VALIDACAO FINAL E ESTATISTICA GERAL

A consolidacéo do método de ajuste e validacdo do modelo de propagacao
SPM, encontram-se discriminados na TABELA 7 que, de acordo com as estatisticas
globais apresentadas na linha em destaque, demonstram o resultado alcancado na
calibracdo deste modelo, corroborado através do calculo do erro médio obtido em -
0,25 dB, associado a um coeficiente de correlacdo de 0,87, de amplitude alta,
comprovando a aproximacao dos valores preditos ou simulados com os valores reais
coletados em campo. Destacam-se, ainda, os valores calculados encontrados para o
desvio padrdo e erro médio quadratico, os quais determinam a tendéncia central
meédia dos dados comparados e, consequentemente, apontam para uma dispersao
relativamente pequena.

Neste ponto, € oportuno mencionar e ilustrar a titulo de exemplificacdo, o
descarte da rota cel02, a qual apresenta, conforme a figura do ANEXO F, um
comportamento incoerente para uso no desenvolvimento desta metodologia e em

desacordo com os critérios de filtragem apontados no Item 4.2.2 deste trabalho.
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TABELA 7 ESTATISTICAS GLOBAIS DAS ROTAS

Estatistica Local N2 de Pontos Erro Médio (dB) Desvio Padrdo (dB) RMSE (dB) Correlagdo
Global = 3.921 -0,25 7,29 7,29 0,87
Por Transmissor CEL 1 1.595 1,44 8,27 8,39 0,89
PHS 1 2.326 -1,42 6,27 6,43 0,79
cel03 822 1,64 6,9 7,05 0,9
cel04 478 1,03 8,47 8,63 0,84
cel06 295 1,09 10,98 11,02 0,83
phs24 342 -0,89 6,59 6,68 0,92
Por Rota de Medigdo phs25 388 -2,18 5,43 5,5 0,86
phs28 329 -3,7 5,81 6,21 0,8
phs30 715 0,52 7,19 8,09 0,82
phs31 391 -1,03 4,14 4,17 0,6
phs35 161 -3,7 4,08 4,21 0,89

FONTE: ADAPTADO DE ATOLL® (2016)

5.3 DIAGRAMAS DE PREDICAO DOS SISTEMAS PONTO AREA

Os diagramas de predicdo de cobertura mostram, graficamente, o0s
resultados definidos pelas configuracdes e condi¢bes de simulacao, utilizando um
conjunto de instrucdes aplicadas a ferramenta computacional Atoll®, as quais
proporcionam a flexibilidade de selecionar quais atributos devem ser apresentados,
bem como a maneira que aparecem representados em tela.

Apés a determinacdo dos parametros de célculo, tais como modelo de
propagacéo, tecnologia, tipo de cobertura, dentre outros, o programa calcula as
perdas de propagacao nas trajetorias entre o transmissor e o receptor, gerando uma
matriz de perdas por ponto, na area de interesse, que depende das resolucdes dos
mapas de topografia e morfologia disponiveis na base de dados geografica,
adequada para a regiao do estudo e compativel com o formato apropriado.

As FIGURAS 46 e 47, apresentam, os diagramas de cobertura para o0s
niveis de sinal de RF, calculados a partir das duas estacdes de transmissao
implementadas na coleta de dados desta pesquisa, cujas infraestruturas foram
detalhadas anteriormente. A respectiva legenda ilustra os mapas de calor gerados
pelas predi¢cdes, demonstrando a efetividade do modelamento, nas analises de

cobertura para os sistemas ponto area pertinentes.



Q 10,000 20.000m
— ]

Cobertura Subestacio PHS

I E::t Signal Level (dBm) >=-70

[0 Best signal Level (dBm) >=-75
Best Signal Level (dBm) = =-20
Best Signal Level (dBm) = =-85

[ Best signal Level (dBm) >=-30
Best Signal Level (dBm]) ==-95

I E:st Signal Leval (dBm) = =-100

I E:st Signal Level (dBm) »=-105

T

s A
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FONTE: ADAPTADO DE ATOLL® (2016)

95



il - '- iy ._ - . :
v MRS

h‘-:_-.'. £

] 10600 20.000m o
—— maa——

Cobertura Subestacao CEL

I E:st signal Level (dBm) ==-70

- Eest Signal Level (dBm) >=-75
Best Signal Level (dBm) ==-80
Best Signal Level (dBm) ==-85

[ Best signal Level (dBm) ==-30
Best Signal Level ([dEBm) ==-585

I Eest Signal Level (dBm) >=-100

I Eest Signal Level (dBm) >=-105

g W e

FIGURA 47 - DIAGRAMA DE COBERTURA PONTO AREA PARA A SUBESTAGAO CASCAVEL
FONTE: ADAPTADO DE ATOLL® (2016)

96



97

5.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo valida a metodologia apresentada e descrita, através das
plotagens das curvas de medicdo e simulacéo, obtidas pelo conjunto de dados de
sinais coletados em campo e os estudos de predicdo conduzidos com o modelo de
propagacéo SPM ajustado.

Os gréficos foram agregados em funcéo da ocupacéo de solo caracteristica
e presente nos ambientes urbanos, suburbanos e rurais, estratificando as analises
gualitativas e guantitativas, em cada conjunto de curvas.

O decaimento e a inclinacao dos sinais de RF medidos, foram avaliados pelo
coeficiente de correlacdo de Pearson, entre as curvas de regressao, sendo que o
afastamento entre elas, ou atenuacao sofrida, foi apreciado através dos célculos de
erro médio e erro médio quadratico.

A validacdo final ocorreu com a consolidacdo das estatisticas globais,
incluindo a medida de desvio padrdo de dispersdo dos dados. Desta forma, foram
satisfeitos 0s objetivos propostos pela metodologia aplicada e construida,
proporcionando a aproximacao tedrico-préatica dos resultados alcangados.

A titulo de demonstracdo e comprovacgdo, foram tragados graficamente, os
diagramas de cobertura ponto area para cada infraestrutura utilizada, possibilitando
a visao discriminada das fronteiras de variacdo de poténcia de sinal, de acordo com

a resolucéo propiciada pelos mapas de topografia e morfologia disponiveis.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os requisitos de tecnologias de informacdo e comunicacdo demandados por
empresas concessiondrias de servigos publicos, em especial aquelas denominadas
utilities, fornecedoras de agua, gas, energia, entre outros iNnsumos, possuem
exigéncias de disponibilidade e confiabilidade, de forma a proporcionar rapidas
respostas de atuacao, principalmente em situacdes contingenciais e emergenciais.

Consequentemente a utilizacdo de mecanismos, processos e ferramentas
operacionais, baseadas em tecnologias de telecomunica¢des, sdo de fundamental
importancia nas mobilizacdes das forcas de trabalho em campo e em centrais de
operacdo, tais como comunicacbes moveis, que empregam infraestrutura ponto
area, apoiadas no uso de transmissfes de voz e dados, em tempo real e em radio
frequéncias compreendidas pelo espectro VHF.

Este trabalho apresenta uma importante contribuicdo na parametrizacédo e
no ajuste do modelo SPM, por meio de uma metodologia capaz de produzir a
predicdo de cobertura e propagacdo de RF, em sistemas de comunicacdo movel
criticos, elaborando um método eficiente de diagndstico preliminar no planejamento
e projeto das implementacbes de redes com servigos limitados privados, cujo
mecanismo de simulacéo e avaliacdo, proporcionado através da utilizacdo de uma
ferramenta computacional comercial, ora calibrada, alcancou o desenvolvimento do
ajuste do modelo de propagacdo mais adequado e eficaz, aplicaveis aos ambientes
caracteristicos onde estdo presentes ou planejam-se implementar estas redes de
comunicacao.

A definicdo da técnica do ajuste do modelo de propagacdo SPM, foi
realizada apds extensa pesquisa e levantamento bibliografico, nos quais foi possivel
constatar a potencialidade do software Atoll®, que contempla os principais métodos
e estudos de propagacdo das ondas eletromagnéticas de radio, aliado a
disponibilidade de alteracdo paramétrica, baseada em campanhas de medicdo em
campo.

A validagdo dos conceitos e desenvolvimento conduzidos nesta pesquisa,
adotou a coleta de um conjunto de medicbes de sinais em dois sistemas de
transmissdo e um de recepcao, implementados e compartilhados dentro de uma

infraestrutura proprietaria de concessionéria de energia elétrica local.
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Este conjunto de medi¢cdes foi empregado para configurar os parametros do
modelo desenvolvido, comparando-se curvas de desvanecimento e, ainda, serviu
para comprovar a eficacia dos resultados obtidos, aplicando-se técnicas estatisticas
de avaliacdo de disperséo e correlacdo de dados.

Recomenda-se, entdo, em trabalhos futuros, a utilizacdo da metodologia
empregada, adequando-se o sistema de medicéo, procurando automatizar a coleta e
armazenamento dos dados de medicdo, uma vez que, ho método empregado pelo
arquivo de script elaborado, em cada rota, necessitou-se de nova inicializagéo e de
uma configuracao preliminar.

Sugere-se, também, que haja disponibilidade de mapas digitais de
morfologia, na ferramenta computacional, com as informacfes de alturas de
obstaculos exatas em sua base de dados, para avaliacdo das perdas de percurso
por difracdo, reflexdo e espalhamento, calcadas em ocupacgdes de solo recentes.

Adicionalmente, a empregabilidade do modelo de propagacao desenvolvido,
pode ser adotada por qualquer ferramenta, em funcéo da aplicacdo especifica para
estudos de cobertura em frequéncias da faixa VHF do espectro eletromagnético,
considerando as &reas urbanas, suburbanas e rurais caracteristicas do relevo e
geografia brasileiros.

Finalmente, no intuito de solidificar e tornar os resultados mais robustos,
sugere-se a construcdo ou desenvolvimento de um modelo empirico ou estatistico,
adaptado as areas urbanas densas, utilizando esta metodologia e as técnicas de
tracado de raios, ja disponiveis em ferramentas comerciais com versdes mais

recentes.
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ANEXO A

Frequéncias nominais das portadoras nas subfaixas de 157,45 MHz a 159,40

MHz e de 162,05 MHz a 164,00 MHz (Tabela C1.A - Resolucdo ANATEL 568).

CANAL N° IDA (MHz) VOLTA(MHz)
473 157,45625 162,0562