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RESUMO 

 

Este trabalho tem como objetivo o estudo do Método das Equações 

Parabólicas, com solução numérica por meio do método Split Step Fourier 

Transform (SSFT), aplicando a técnica para análise da propagação de ondas 

na Região Metropolitana de Belo Horizonte. A técnica, denominada Split Step 

Parabolic Equation (SSPE), foi utilizada neste trabalho como ferramenta 

principal para a predição de cobertura, permitindo calcular o campo 

eletromagnético ao longo de diferentes trajetórias em variados tipos de 

superfícies. 

O método foi aplicado a cenários diversos e validado por meio de dados 

reais de medições em campo, utilizando equipamentos para medir a potência 

do sinal proveniente de diferentes sites de telecomunicações. E, assim, validar 

os dados da predição, com os dados reais e com resultados obtidos através de 

software comercial. 

Além disso, foi incorporada ao algoritmo numérico a funcionalidade de 

geração mapas de cobertura, possibilitando a predição detalhada em torno do 

transmissor. Esse aprimoramento torna o método ainda mais aplicável em 

projetos reais de sistemas de comunicação sem fio, pois oferece a possibilidade 

de consolidar uma ferramenta computacional mais completa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Palavras-chave:  SSPE, Equações Parabólicas, retroespalhamento, rugosidade, VHF, 

casos práticos, predição de cobertura.  



ABSTRACT 

 

The objective of this work is to study the Parabolic Equation Method, with 

numerical solution through the Split Step Fourier Transform method (SSFT), applying 

the technique to analyze wave propagation in the Metropolitan Region of Belo 

Horizonte. The technique, called Split Step Parabolic Equation (SSPE), was used in 

this work as the main tool for predicting coverage, allowing the calculation of the 

electromagnetic field along different trajectories on various types of surfaces. 

The method was applied to different scenarios and validated through real data 

from field measurements, using equipment to measure the signal power coming from 

different telecommunications sites. And, thus, the prediction data was validated with 

real data and with results obtained through commercial software. 

In addition, the functionality for generating coverage maps was incorporated into 

the software, enabling detailed prediction around the transmitter. This improvement 

makes the method even more applicable in real projects of wireless communication 

systems, increasing its effectiveness for network planning. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: SSPE, Parabolic Equations, backscattering, roughness, VHF, practical 

cases, coverage prediction.  
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO  
  

A tecnologia está em constante evolução, o que leva ao surgimento de novas 

redes de comunicações sem fio e à necessidade de ampliar as redes já existentes [1]. 

Essas redes, devido à sua abrangência geográfica, quantidade de usuários, 

capacidade de transmissão de dados e outros fatores, tornam-se cada vez mais 

complexas e extensas. Nesse cenário, o planejamento de sistemas de comunicação 

sem fio tornou-se essencial, tendo o estudo de predição de cobertura radioelétrica 

como etapa inicial e base para o desenvolvimento desses sistemas [2].  

A predição de cobertura radioelétrica envolve a determinação da potência 

média que um transmissor entrega ao ambiente de propagação e avaliar como essa 

potência se distribui ao longo da área analisada, permitindo minimizar custos de 

planejamento e implementação [3]. 

Para realizar a predição de cobertura, os engenheiros buscam modelos de 

radiopropagação que calculem as perdas do caminho da onda terrestre entre 

quaisquer dois pontos. No entanto, ainda não há soluções numéricas disponíveis que 

considerem, de forma tridimensional, todos os fatores relacionados às ondas 

eletromagnéticas e seus efeitos, como o multipercurso, vegetação, obstáculos 

diversos, entre outros [4]. Diante dessa limitação, diversos métodos têm sido 

desenvolvidos ou aprimorados para trabalhar em duas dimensões. Entre os mais 

destacados estão métodos numéricos, como o Método dos Momentos (MoM) [5] e o 

Método das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo (FDTD) [2] e métodos analíticos, 

como o Ray Tracing (RT) [6]. 

O método da PE, utilizado neste trabalho, é uma abordagem que permite 

calcular o campo eletromagnético em diferentes perfis de superfícies. Com ele, é 

possível determinar o comportamento do campo ao longo de todo o caminho 

analisado, seja em terrenos planos ou irregulares [7]. Essa característica torna o 

método uma ferramenta eficiente para predição de cobertura em cenários variados. 

Para o Método PE, pode-se destacar duas possíveis soluções numéricas: 

método das diferenças finitas (FD) ou o algoritmo Split Step Fourier Transform (SSFT) 

[1]. 

O método da PE, especificamente na sua implementação Split-Step Fourier 

(SSFT), foi utilizado neste trabalho como ferramenta principal para a predição de 
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cobertura. O método foi aplicado a cenários variados e validado por meio de dados 

reais obtidos em campanhas de medições de um sistema de comunicação digital. 

Esses dados permitiram comparar os resultados simulados com medições reais e com 

dados gerados pelo software comercial CelPlanner, evidenciando a precisão do 

modelo em prever o comportamento do campo eletromagnético em terrenos planos e 

irregulares. 

Além disso, foi incorporada ao algoritmo numérico a funcionalidade de gerar 

mapas de cobertura, possibilitando a predição detalhada em torno do transmissor. 

Esse aprimoramento torna o método ainda mais aplicável a projetos reais de sistemas 

de comunicação sem fio. Essas contribuições reforçam a eficiência e a versatilidade 

do SSPE como uma ferramenta robusta para o planejamento de redes de 

comunicação. 

 

1.1. Motivação e Justificativa do trabalho 

A busca por técnicas numéricas com boa eficiência computacional, como o 

método SSFT-PE, que apresentam respostas adequadas em relevos com maiores 

rugosidades, é uma das principais motivações deste trabalho. No contexto das 

comunicações sem fio em missões críticas, como aquelas aplicadas à Segurança 

Pública, a predição de cobertura é uma ferramenta essencial para o planejamento de 

implantação ou ampliação de redes de rádio. Além disso, a otimização de redes já 

existentes é um desafio relevante, exigindo métodos cada vez mais precisos para 

garantir a eficiência dos sistemas de radiocomunicação digital. 

A Polícia Militar de Minas Gerais (PMMG), por exemplo, mantém uma rede de 

radiocomunicação digital que requer constante aprimoramento para garantir cobertura 

eficiente em diferentes tipos de terreno. O plano estratégico da instituição (2020-2023) 

incluiu a consolidação e expansão dessa rede como um de seus principais objetivos 

[8]. Assim, o uso de técnicas avançadas para a predição da cobertura, especialmente 

em terrenos irregulares, torna-se fundamental para a melhoria do desempenho das 

operações de radiocomunicação. 

Nesse contexto, métodos como o SSPE se destacam por sua eficiência 

computacional e permite avaliar a propagação do sinal em cenários complexos, 

contribuindo diretamente para a aplicação de modelos numéricos na Engenharia de 
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Telecomunicações. O presente trabalho visa, portanto, explorar e validar o uso dessas 

técnicas em um caso real, alinhando-se às demandas de redes de comunicações 

críticas e promovendo avanços na área de planejamento e otimização de sistemas de 

rádio. 

 

1.2. Estrutura da dissertação 

A presente dissertação foi organizada de forma a proporcionar uma visão clara 

e objetiva do estudo desenvolvido. Ela está dividida em capítulos que abordam desde 

os fundamentos teóricos, práticos e análise dos resultados e as conclusões finais. 

No Capítulo 1 foi exposto a contextualização e justificativa do trabalho, 

apresentando os motivos que levaram a continuidade dos estudos das Equações 

Parabólicas. 

O Capítulo 2 é dedicado à revisão da literatura, onde são abordados os 

principais conceitos e teorias que sustentam a investigação. Neste capítulo explora-

se trabalhos e pesquisas anteriores que contribuíram para a construção do referencial 

teórico, bem como a formulação numérica do modelo utilizado. 

No Capítulo 3 é apresentado o sistema de rádio digital utilizado para execução 

do estudo, a infraestrutura de comunicação, os procedimentos de coleta e análise de 

dados, bem como as ferramentas aplicadas para avaliar a cobertura radioelétrica.  

O Capítulo 4 apresenta a análise e discussão dos resultados computacionais 

obtidos ao longo do estudo, as implementações desenvolvidas no software, 

comparação com resultados obtidos através de software comercial e projeção da 

cobertura radioelétrica em um mapa de cobertura. 

Por fim, a conclusão. Nesse capítulo, são sintetizados os principais achados, 

bem como as implicações da pesquisa para a área de estudo. Além disso, são 

discutidas as limitações do estudo e sugestões para futuras pesquisas. 
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CAPÍTULO 2 - MODELO DAS EQUAÇÕES PARABÓLICAS 
 

O modelo das equações parabólicas (PE) é uma aproximação da equação de 

onda que modela a energia propagando em cone centrado em uma direção paraxial 

[9]. Utilizando o modelo PE, é possível determinar o valor do campo eletromagnético 

na superfície em terrenos planos ou irregulares [7].  

 

2.1. Revisão bibliográfica 

O método PE para problemas de propagação foi proposto por M. A. Leontovich 

em 1944, e seu desenvolvimento pode ser divido em três fases: A primeira, advinda 

com os primeiros trabalhos conduzidos por Leontovich e V. A. Fock; A segunda fase 

ocorre com o avanço da tecnologia e a utilização dos métodos numéricos e, por fim, 

a terceira fase com a consolidação do método e aplicações em problemas científicos 

diversos [10]. 

A primeira fase, conduzida por Leontovich e V. A. Fock [11], focou na 

simplificação analítica das equações de onda e na solução subsequente da PE. Nesta 

fase, a aproximação através da equação parabólica foi introduzida para tratar o 

problema da difração de ondas de rádio ao redor da terra e posteriormente 

estenderam o método para casos envolvendo a refração atmosférica [12]. A 

aproximação também foi utilizada para os resultados obtidos por Watson [13] e Van 

der Pol e Bremmer [14].  

Na segunda fase, marcada pelo avanço dos computadores digitais, com maior 

capacidade de processamento, Hardin e Tappert [15] introduziram uma solução 

numérica para as Equações Parabólicas em problemas de acústica subaquática. A 

solução apresentada utilizava o Split-Step/Fourier, também denominado Split-Step 

Fourier Transformer. Nesta fase, verificou-se que, apesar de não trazer soluções 

analíticas, era possível fazer aproximações confiáveis e controladas logo no início da 

análise com uma solução bem adaptada para cálculos em máquinas com maior 

capacidade de processamento [16]. 

Posteriormente, na década de 1980, Dockery e Konstanzer [17] apresentaram 

avanços na previsão da propagação troposférica usando o modelo PE e com solução 
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através do SSFT. O novo algoritmo permitiu incluir uma superfície terrestre de 

condutividade finita e inserir padrões de antena nos cálculos de propagação. 

A terceira fase, é marcada pela consolidação do método, no qual rapidamente 

foi adotada por diversos pesquisadores na área de propagação de ondas com códigos 

eficientes em função de apresentar eficiência computacional ao longo do percurso 

[18]. As pesquisas iniciaram com aplicação do método de PE sobre o mar ou terreno 

plano e, em curto prazo, aplicada à propagação em terrenos irregulares e se tornaram 

uma solução numérica rápida e eficiente para a maioria dos problemas de propagação 

de ondas [9].  

As vantagens do Modelo PE levaram a criação de softwares computacionais 

 [19] Solver  

Wireless Coverage Prediction  [20].   

2.2. Equações Parabólicas 

As equações parabólicas são obtidas a partir das equações de Helmholtz, para 

o campo elétrico e magnético, assumindo um meio sem fontes (propagando no espaço 

livre): 

   

        

Nas equações  e , a frequência angular é dada por    e  é a 

constante de permissividade do meio; e,  é a constante de permeabilidade 

magnética no vácuo. 

Para o modelo proposto, iremos considerar um ambiente em duas dimensões, 

no qual a onda propaga na direção  com amplitude variando em . Assim, a onda 

eletromagnética pode ser decomposta pelo modo TE, com polarização horizontal e 

modo TM, com polarização vertical.   
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Figura 2.1 Polarização horizontal e vertical da onda eletromagnética [1] 

 

As equações de Helmholtz podem ser descritas na forma diferencial e a 

equação da onda escalar é dada por: 

 
  

Aqui,  representa a componente escalar do campo na direção de 

propagação ,  é altura em relação ao eixo de coordenadas,  é o número de onda 

no vácuo  e  o índice de refração em função de  e  variando lentamente. A 

equação   corresponde ao campo magnético orientado na direção  e polarização 

horizontal e a equação  corresponde ao campo elétrico orientado na direção  e 

polarização vertical. 

   

        

A partir da equação  é possível obter o campo ao longo do eixo , 

introduzindo uma função auxiliar : 

   

Utilizando a função auxiliar na equação da onda escalar, obtém-se: 

 
 

 

Manipulando a equação para se obter os termos em função de : 
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Onde o operador  se escreve:  

   

Da equação (2.9) e, analisando uma onda propagando diretamente (Figura 

2.2), ou seja, na direção positiva do eixo X, temos a Equação Parabólica padrão, 

também conhecida como NAPE (Narrow Angle Parabolic Equation): 

   

Figura 2.2 Propagação de onda do modelo de equações parabólicas 

 

A equação  possui boa precisão para ângulos pequenos, tal como, 15°. 

À medida que o ângulo (  aumenta, a partir de 20° verifica-se que o erro aumentar 

relativamente rápido [9].  

   

A expressão obtida, para ângulos inferiores a 20° é conhecida como Narrow 

Angle Parabolic Equation (NAPE), sendo uma modelagem adequada para problemas 

de propagação de longo alcance. Em problemas com efeitos multipercursos que 

envolvem ângulos maiores de propagação ou de curto alcance, uma expansão mais 

precisa do operador  que é necessária [21]. Para estes casos, o operador  pode se 

escrito como  e apresentado de forma simplificada em : 
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Onde,   e . Assim, o modelo PE para ângulos maiores, 

denominado Wide Angle Parabolic Equation (WAPE), é obtido através do uso da 

identidade : 

   

O modelo PE pode ser solucionado numericamente a partir do método Split 

Step Fourier Transform (SSFT) que calcula o campo utilizando intervalos discretos 

( ) a partir de um vetor de posição inicial. A solução da PE utilizando o SSFT 

ficou conhecida como Split-Step Parabolic Equation (SSPE) [19].  

Considerando o campo na direção paraxial e aplicando o SSFT na equação 

(2.11), obtemos a equação (2.16) como solução NAPE:  

   

Na equação (2.16),  representa a transformada rápida de Fourier inversa 

(IFFT), e  a transformada rápida de Fourier (FFT) e o termo  é expresso como 

. Aplicando o SSFT na equação (2.15), o campo é obtido para a solução 

WAPE: 

 
 

 

 

2.2.1. Retroespalhamento 

No estudo do modelo PE, foi considerando apenas a propagação de onda direta 

e, neste caso, o modelo denominado One-Way Split-Step Parabolic Equation (1W-

SSPE), não considera os efeitos da iteração das ondas diretas e reversas, em especial 

para os relevos propostos que possuem aclives acentuados [22].  

Através da equação , verifica-se que o campo elétrico, ao longo do eixo 

, se dá em ambas as direções (direta e reversa).  
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Onde: 

  ( ) 

Verifica-se que, em , a onda propaga diretamente e, em , a onda 

propagando na direção reversa. Portanto, para a obtermos a contribuição da equação 

reversa, o retroespalhamento, utiliza-se o relevo amostrado apresentado na Figura 

2.3. Neste caso, no passo 01 considera-se o campo propagando na direção em 

direção a  e, ao se deparar com o perfil (vertical), no passo 02, têm-se o 

campo  propagando em direção à  e o campo  

propagando na direção em direção a . Os passos apresentados, podem ser 

generalizados para o perfil geral do terreno e considerando uma série de obstáculos, 

no qual teremos diversos números de onda em função destes, propagando em direção 

à  e em direção a  [23]. 

Figura 2.3 Modelo de propagação considerando ondas diretas e reversas 

 

Conforme verificado em (2.9) e aplicando a equação (2.16) no sentindo inverso, 

ou seja, invertendo os sinais de  e de , a equação de onda reversa é obtida por 

(2.21).  

  (2.21) 
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Por fim, conforme utilizado no software computacional, o campo final, será o 

somatório do campo na direção paraxial com as contribuições individuais de cada 

ponto de retroespalhamento [20] e passa a ser denominado Two-Way Split-Step 

Parabolic Equation (2W-SSPE) 

   

Em que,  é a contribuição total,  é a contribuição de propagação 

na direção paraxial, N é o número de pontos até a origem e  é a contribuição 

individual do campo reverso.  

2.3. Conclusões parciais 

No início deste capítulo foi apresentado uma breve revisão bibliográfica sobre 

o método PE  proposto por Leontovich em 1944. O método evoluiu em três fases: Na 

primeira fase, Leontovich e V. A. Fock simplificaram analiticamente as equações de 

onda, aplicando as equações parabólicas à difração de ondas de rádio e refração 

atmosférica. Na segunda fase, o avanço computacional permitiu soluções numéricas 

como o Split Step/Fourier, aplicado inicialmente à acústica subaquática e depois à 

propagação troposférica, incorporando condutividade do solo e padrões de antena. A 

terceira fase, consolidou-se como ferramenta amplamente adotada para propagação 

em diversos terrenos, devido à sua eficiência computacional.  

Posteriormente, as equações parabólicas foram deduzida a partir das equações 

de Helmholtz para o campo elétrico e magnético para obter o modelo PE padrão e 

obter o campo ao longo do caminho. Para solução das equações parabólicas foi 

introduzido a técnica SSPE a fim de resolver problemas de radiopropagação. A 

solução inicial abordada considerou apenas a propagação de onda direta e, em 

seguida, foi apresentado uma solução para obter o campo considerando as 

contribuições da onda direta e reversa. 
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CAPÍTULO 3 - MAPEAMENTO DE COBERTURA RADIOELÉTRICA 
 

O mapeamento da cobertura da rede de rádio é um processo de análise e 

representação gráfica da intensidade do sinal transmitido em uma determinada área 

geográfica. Este processo permite ao engenheiro de telecomunicações verificar se os 

objetivos do projeto de implantação foram alcançados. No presente estudo, a 

atividade é voltada para analisar a cobertura radioelétrica e, poder assim, comparar e 

validar os dados de predição de cobertura obtida através do software utilizando a 

técnica SSPE. 

Para uma análise em um caso realístico, utilizou-se o sistema de 

radiocomunicação da Polícia Militar de Minas Gerais presente na Região 

Metropolitana de Belo Horizonte. O sistema possuí uma estrutura com diversos sites 

e que permitiu coletar medidas da intensidade do sinal recebido em dBm com 

transmissões oriundas de pontos distintos de transmissão.  

Para a atividade proposta fora escolhido dois sites de telecomunicações que 

operam em modo troncalizado. Dentre as repetidoras de cada site, foi escolhido uma 

para ser utilizada para as medições, configurando-a para trabalhar em P25 Fase 1, ou 

seja, espaçamento de canal de 12,5 KHz e modulação Frequency Division Multiple 

Access (FDMA). Durante o período de teste a repetidora ficou ativa em modo de 

serviço, ou seja, transmitindo continuadamente para que o aparelho conseguisse 

realizar as medições do nível de intensidade do sinal, mas inoperante para ocorrer 

quaisquer oscilações em virtude das comunicações da rede de rádio. 

Para a campanha de medições foi utilizado o Instrumento LMR Master S412E. 

O instrumento é uma solução para instalação e manutenção de sistemas de rádios, 

inclusive voltados para a segurança pública, com receptor/analisador de espectro com 

capacidade de analisar sinal no padrão CW/P25 conforme topologia da rede analisada 

e realizar o mapeamento de cobertura [24]. Através do instrumento foram realizadas 

medições de potência de RF, em Received Signal Strength (RSSI) e tais medições 

combinadas com exibições sobrepostas ao mapa para realizar o mapeamento da 

cobertura no local determinado. 

Diversas medições em determinada área foram realizadas e, nesta etapa do 

trabalho, o desenvolvimento consiste na realização de diversas medições em campo, 

através de equipamentos para obter o valor da potência do sinal oriundo de sites de 
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telecomunicações distintos e, poder assim, validar os dados da predição e comparar 

com outra técnica.  

3.1. Sistema de Radiocomunicação digital da PMMG 

O Sistema de Rádio Digital da PMMG foi implementando a partir do Pregão 

Presencial Internacional nº 368/2015 que teve como finalidade a aquisição do sistema 

para atender, inicialmente, 1ª, 2ª e 3ª Regiões de Polícia Militar de Minas Gerais que 

englobam a Região Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) [25].  

A adequação da rede de rádio utilizada pela PMMG ocorreu em virtude de uma 

resolução da Agência Nacional de Telecomunicações (ANATEL) [26]. A nova previsão 

normativa teve, dentre outros objetivos, otimizar o uso das faixas de frequências, 

adequá-las às novas tecnologias e atender ao pleito de Órgãos de segurança pública 

na expansão dos sistemas da época.  

A referida resolução alterou aspectos do licenciamento de redes analógicas, 

definindo que após 31 de dezembro de 2012 não poderiam ser expedidas novas 

autorizações e nem renovações de sistemas analógicos. Dessa forma, a PMMG foi 

imposta a iniciar um processo de migração da sua rede de um sistema analógico para 

um sistema digital de radiocomunicação. 

A PMMG, com o objetivo de atender as normas vigentes o que tange ao uso de 

frequências e, considerando fatores como topografia do estado de Minas Gerais, 

frequências destinadas em caráter primeiro para a Segurança Pública, 

interoperabilidade entre sistema digital e analógico, e investimentos anteriores em 

equipamentos (rádios móveis e portáteis), optou por utilizar o padrão de rádio P25 na 

faixa de VHF na faixa de 136 a 174 MHz [25] .  

O padrão de rádio digital P25 permitiu uma interoperabilidade entre os sistemas 

analógicos e digitais, dessa forma, com os mesmos transceptores era possível migrar 

aos poucos o sistema, sem que a Polícia Militar de Minas Gerais ficasse sem a 

comunicação via rádio, levando-se em consideração o custo de implantação da nova 

rede e o tamanho do Estado de Minas Gerais no qual a PMMG atua em todos os 853 

municípios. 

3.1.1. Sistema APCO-25 

O sistema APCO-25, também conhecido como Projeto 25 ou simplesmente 

P25, é um padrão desenvolvido para atender às necessidades de comunicação 
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operacional de órgãos estaduais, governamentais e outras organizações [27]. Este 

sistema é amplamente utilizado para proporcionar interoperabilidade entre diferentes 

instituições civis e militares, especialmente aquelas voltadas para a Segurança 

Pública, como polícia, bombeiros e serviços de emergência. O protocolo foi 

desenvolvido pela APCO (Association of Public Safety Communications Officials) e 

possui um conjunto de normas para comunicação convencional e troncalizado. 

Atualmente, o P25 está disponível em dois padrões, sendo eles padrão fase 1 e o fase 

2 [28].  

Figura 3.1 Sistema de comunicação convencional 

 

O sistema de repetição mais básico do P25 é o modo convencional que possui 

um único canal de comunicação de voz (Figura 3.1). Tal sistema é composto por uma 

estação fixa, responsável pela recepção e transmissão e pelos equipamentos dos 

usuários. Já o sistema de comunicação troncalizado (Figura 3.2) é formado a partir da 

implementação de um canal de controle podendo estabelecer diversos canais de voz 

ou dados conforme a quantidade de repetidores agregados ao sistema.  Tal sistema 

acrescenta funções de controle de rede, melhora a eficiência do espectro e permite 

melhor integração com outras estações [29]. 

Figura 3.2 Sistema de comunicação troncalizado 
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O padrão P25 fase 1 implementa uma interface aérea digital, com modulação 

FDMA em canais de banda igual a 12,5 kHz, representando um ganho na utilização 

do espectro em relação aos sistemas analógicos utilizavam bandas de 20/25KHz, 

além de permitir um tráfego de dados de 9,6kbps. Já o padrão P25 fase 2 possui 

novamente um ganho em relação à utilização do espectro ainda que utilize a mesma 

largura de banda de 12,5KHz. O padrão utiliza uma modulação TDMA de 2 slots 

permitindo duas comunicações de voz simultaneamente [30]. O padrão possui 

contínua evolução, possuindo recursos mandatórios e opcionais. Os recursos 

mandatórios permitem que diferentes fabricantes possuam requisitos para que os 

sistemas e terminais possam comunicar entre si e proporcionar recursos básicos, tais 

como: Interface Aérea Comum (CAI), Interface de Sistema de Consoles (CSSI), Inter 

RF Subsystem Interface (ISSI), Largura de banda de 12,5 KHz, Frequency Division 

Multiple Access, Modulação FM (analógica), C4FM (FDMA P25 Fase 1) ou HDQPSK 

(TDMA P25 Fase 2). 

3.1.2. Vantagens do Sistema 

O padrão é apreciado por viabilizar a sua implementação em relevos 

geográficos diversos e a suporte a diferentes configurações de sistemas, tornando-o 

ideal para diversos órgãos de segurança. Além de outras vantagens, tais como: 

 Interoperabilidade: O padrão P25 permite comunicação entre rádios de 

agências distintas e a migração gradual entre as comunicações analógicas para 

digitais; 

 Criptografia: Suporta comunicações encriptadas, tais como o padrão 

internacional de criptografia Advanced Encryption Standard (AES) com até 256 bits, 

garantindo a segurança das comunicações; 

 Evolução: O padrão está em constante desenvolvimento, permitindo que 

fabricantes adicionem novas funcionalidades, que podem ser opcionais ou 

mandatórias conforme as normas P25. 

3.1.3. Infraestrutura de Radiocomunicação 

Através do Pregão nº 368/2015, a PMMG adquiriu um sistema ASTRO® 25 

Troncalizado e Convencional. O Sistema P25 adquirido é composto basicamente por 

um Controlador Central, Consoles de Despacho IP, Sítios de RF, rádios portáteis e 

móveis e aplicativos de dados [31]. 
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Os sítios de RF neste contexto, são os locais onde estão instalados a 

infraestrutura e os equipamentos de radiocomunicação para provimento de cobertura 

aos usuários.  

A infraestrutura de cada sítio de RF pode variar de acordo com o modo de 

repetição (convencional ou troncalizado).  Neste trabalho, o foco será com base em 

uma infraestrutura de um sistema de comunicação troncalizado sem levar em conta a 

quantidade de repetidores já que os elementos que compõem a estação possuem 

características elétricas semelhantes. 

O sistema troncalizado ASTRO, em sua concepção, possui duas antenas para 

recepção (diversidade de RF) e uma para transmissão (de acordo com a quantidade 

de canais pode ser necessário uma antena adicional), dois multiacopladores para 

permitir o uso de uma antena para todas as repetidoras e, um combinador para 

permitir que diversas repetidoras utilizem apenas uma antena de transmissão. O 

número de repetidoras varia de acordo com a demanda de grupos de conversação, 

não sendo vinculado o número de grupos ao número de repetidoras e, para tanto, 

esse número deve ser avaliado de acordo com a demanda de conversação e 

quantidade de grupos. 

3.2. Elementos de medição 

Conforme metodologia apresentada, para a realização das medições foram 

utilizados três elementos: 

1. Instrumento LMR Master S412E; 

2. Antena de GPS com base magnética; 

3. Antena móvel VHF com base magnética. 

O instrumento LMR Master S412E (Figura 3.3) será utilizado para analisar os 

níveis de RSSI e, com utilização do recurso de GPS, permite criar um arquivo .KML 

com os pontos amostrados. O mapa do local para inserção no instrumento foi criado 

utilizando o software Easy Map  [24]. 

O equipamento executa de forma quantitativa o nível de sinal RSSI em dBm a 

cada período de 01 (um) segundo. Para obtenção dos valores de RSSI memorizados, 

o equipamento realiza aproximadamente 50.000 varreduras e armazena a média das 

varreduras.   
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Figura 3.3 Instrumento LMR Master S412E [24] 

 

O sistema irradiante foi composto por uma antena móvel, modelo MV-00A da 

ARS Eletrônica Industrial. Tal antena trata-se de um monopolo vertical de 1/4 de onda 

com ganho unitário (2,15 dBi) e VSWR inferior a 1,5 [32] e cabeamento de 5 metros 

com cabo RG-58. A antena é projetada para comunicações móveis, com finalidade de 

ser instalada no teto dos veículos, através de uma furação ou suporte metálico. No 

caso do mapeamento de cobertura, a antena foi utilizada sobre o teto do veículo, 

contudo, fixada através de uma base magnética por se tratar de uma instalação 

temporária. 

Figura 3.4 Antena móvel com base magnética (a) Antena Móvel MV-00A (b) Diagrama de radiação horizontal [32]. 

 

Para o georreferenciamento do equipamento e o consequente armazenamento 

de sua posição geográfica no momento da medição da potência, foi utilizada uma 

antena GPS com montagem magnética (ativa, 3-5 V), acompanhada de um cabo de 

extensão de 4,6 metros e conexão do tipo SMA com o equipamento (Figura 3.5) 
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Figura 3.5 Antena de GPS com base magnética [33] 

 

3.3. Elementos de transmissão 

Para um melhor entendimento e mapeamento da cobertura da rede de rádio, é 

fundamental compreender os elementos de transmissão do sistema troncalizado 

digital P25 instalado na Polícia Militar de Minas Gerais. No que se refere à 

transmissão, o sistema é composto, essencialmente, por uma repetidora, um 

combinador de transmissão, cabos e uma antena. 

A repetidora utilizada no teste é uma repetidora de alto tráfego e possui as 

seguintes características básicas [31]: 

Tabela 3.1 Características básicas da repetidora Motorola GTR 8000 ESS 

Item Especificação 

Marca e modelo Motorola GTR 8000 ESS 

Potência do amplificador Até 100 W 

Faixa de frequência de operação 136 174 MHz 

Espaçamento de canal 12, 25 ou 30 kHz 

Ciclo de operação Contínuo 

 

O combinador de transmissão, também conhecido como combinador de RF ou 

combinador de antenas é o elemento responsável pela otimização do sistema, 

permitindo que um conjunto de repetidoras utilize uma única antena. Os combinadores 

em uso na PMMG possuem as seguintes características [25]: 
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Tabela 3.2 Características técnicas do combinador de antenas 

Item Especificação 

Faixa de frequência 162 a 174 MHz 

Potência mínima por canal 100 Watts 

Espaçamento mínimo de frequência 150 kHz 

Máxima perda de inserção por canal -5,0 dB (com espaçamento de 150 kHz) 

Impedância  

Máxima perda de retorno (VSWR) -20 dB (1.22:1) 

Os cabos de antenas utilizados são do tipo coaxial e possuem as seguintes 

características [25]: 

Tabela 3.3 Características técnicas do cabo coaxial 

Item Especificação 

Tipo  

Perda máxima admissível 1,64 dB/100 m (em 174 MHz) 

Velocidade de propagação relativa 90% 

Impedância nominal  

Capacitância nominal 7 pF/m 

VSWR 18 dB (1,288:1) 

Figura 3.6 Plano E típico para antena RFI COL 54 series [34] 
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Para a transmissão foi utilizada uma antena omnidirecional que apresenta as 

seguintes características [34]: 

Item Especificação 

Tipo Colinear encapsulada em fibra de vidro 

Ganho 6 dBd (8,1 dBi) 

Polarização Vertical 

Impedância nominal  

Faixa de operação 162 a 174 MHz 

VSWR < 1,5:1 (14 dB) (Conforme Figura 3.7) 

Parâmetros de radiação (Plano E) Conforme  Figura 3.6 

 

Figura 3.7 Resposta típica do VSWR da antena 

 

3.4. Mapeamento da intensidade do sinal em sistema de rádio P25 

O mapeamento da intensidade do sinal em sistema de rádio P25 foi realizado 

na região do Barreiro na cidade de Belo Horizonte. A região foi escolhida considerando 

ser uma região urbana com intensa atividade industrial e comercial, além de possuir 

integração com diversos municípios, tais como Contagem, Ibirité, Brumadinho e Nova 

Lima [35]. Desta forma, considerando o destaque da região, se faz necessário 

compreender e analisar a cobertura da rede de rádio para atendimento das atividades 

policiais.  

Em virtude do vasto território (aproximadamente 53km²) e, não ser o objetivo 

deste trabalho o mapeamento completo da região e, sim, utilizar um ambiente 

realístico para se obter medidas da potência recebida para análise da ferramenta 
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computacional, foi percorrido uma região restrita a alguns bairros, mas 

compreendendo ruas de grande relevância na região, tais como: Avenida Olinto 

Meireles e Avenida Waldyr Soeiro Emrich. 

Definida a região de atuação, o instrumento Anritsu LMR Master S412E foi 

instalado em um veículo, com uma antena externa (monopolo vertical de 1/4 de onda 

com ganho unitário), sobreposta ao veículo utilizando uma base magnética.  

Figura 3.8 Percurso de amostragem para o Site 01 

 

 

Para iniciar o teste, o equipamento foi configurado para utilizar uma das 

frequências do sistema troncalizado do Site 01, utilizando a frequência de transmissão 

172,196250 MHz. Ao fim do percurso, as medições foram finalizadas e salvas no 

equipamento. Posteriormente, o mesmo procedimento foi realizado para o Site 02 

utilizando uma frequência de transmissão de 172,231250 MHz. 

Em que pese o objetivo das amostras sejam inicialmente, avaliar a cobertura 

radioelétrica na região de interesse, o trajeto não se fez necessário ser rigorosamente 

o mesmo, contudo, verifica-se na Figura 3.8 e Figura 3.9 que possuem trechos 

coincidentes que permitem a comparação dos dados medidos e calculados para 

ambos os sites no mesmo ponto de referência. 
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Figura 3.9 Percurso de amostragem para o Site 02 

 

Finalizado os percursos para os sites 01 e 02 foram registrados 30.194 pontos 

de medições (Figura 3.11). Para visualização dos dados amostrados, o equipamento 

permite configurar uma escala de cores em função dos níveis de intensidade RSSI do 

sinal para apresentação no mapa, conforme apresentado na Tabela 3.4. Os pontos 

de amostragem estão sobrepostos no mapa, de acordo com a coordenada geográfica 

e, conforme apresentado na Figura 3.10, os resultados obtiveram sinais que se 

enquadram nas categorias bom e razoável.  

Figura 3.10 Expansão de pontos amostrados em mesma coordenada geográfica 
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Tabela 3.4 Legenda de cores por qualidade do sinal 

Cor Qualidade do sinal Nível do sinal 

Verde escuro Excelente RSSI > -40 dBm 

Verde claro Muito bom -40 dBm < RSSI < 0.0 dBm 

Amarela Bom -80 dBm < RSSI < - 40.0 dBm 

Laranja Razoável -130 dBm < RSSI < - 80.0 dBm 

Marrom Ruim RSSI < -130 dBm 

Figura 3.11 Pontos amostrais para ambos os sites 

 

 

3.5. Conclusões parciais 

Este capítulo foi dedicado ao processo de mapeamento da cobertura da rede 

de rádio para subsidiar a análise dos dados de predição de cobertura a ser obtido 

através de software utilizando a técnica SSPE e através de solução comercial. 

Considerando um ambiente real, foi apresentado a estrutura de radiocomunicação da 

Polícia Militar de Minas Gerais na RMBH e detalhado os tipos de sistemas de 

radiocomunicação utilizados, permitir a implementação desses dados nas ferramentas 

de predição de cobertura a serem analisadas. 
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CAPÍTULO 4 - PREDIÇÃO DE COBERTURA RADIOELÉTRICA 

Os engenheiros de rádio e técnicos de campo possuem uma necessidade de 

obter ferramentas que calculem a perda no caminho entre dois pontos quaisquer [21]. 

Essas ferramentas permitem se obter a predição de cobertura radioelétrica, ou seja, 

estimar a intensidade de sinal que será recebida em dado ponto antes da implantação 

da rede, utilizando cálculos e/ou simulações para antecipar o desempenho do sistema. 

Estendendo a análise para diversos pontos de interesse ou para uma área 

específica, obtém-se um mapa de cobertura, permitindo prever a intensidade do sinal 

ao longo de uma determinada região e analisar se a cobertura radioelétrica fornecida 

por uma determinada estação transmissora irá alcançar os objetivos desejados. Para 

obter a predição de cobertura, será utilizado duas técnicas: SSPE e Modelo de Lee, 

modelo escolhido para utilização no software comercial. A primeira técnica, será 

utilizada a técnica SSPE aplicada a enlaces, permitindo gerar um gráfico com a 

intensidade do campo ao longo da superfície e gerar um mapa de cobertura e exportá-

lo para um arquivo .KML para visualização gráfica através de softwares que permitem 

a visualização de dados geoespaciais, tais como o Google Earth. A segunda técnica, 

será utilizada através de um software comercial desenvolvido criar, validar e otimizar 

redes sem fio de missão crítica com precisão e eficiência, no caso, o CelPlanner  

Edition 10.0 da CelPlan Wirelles Global Technologies [36]. 

4.1. Predição de cobertura utilizando o SSPE 

A técnica SSPE permite determinar o valor do campo eletromagnético ao longo 

do percurso em condições de relevo diversas. Nesta etapa, o objetivo será utilizar a 

técnica para predição da potência recebida em posições geográficas em que o nível 

de sinal recebido em RSSI já foi obtido através de análise de campo e, desta forma, 

validar os resultados obtidos através do software desenvolvido. Posteriormente, a 

técnica será utilizada para obter os valores de potência do sinal e gerar um mapa de 

cobertura e exportá-lo para um arquivo .KML para visualização gráfica através de 

softwares que permitem a visualização de dados geoespaciais, tais como o Google 

Earth. 

4.1.1. Amostra do mapeamento da Intensidade  

Considerando o quantitativo de medições realizadas em campo, foi delimitado 

um percurso de 800 metros de uma rua, em ambiente urbano, na cidade de Belo 
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Horizonte (4.1), com intuito de realizar a predição da intensidade do sinal recebida 

utilizando-se de duas fontes de sinais (repetidoras) distintas em cada ponto 

selecionado. Dessa forma, foi possível traçar o comportamento em diversos pontos e 

comparar com os resultados da técnica, para distância, elevação e rugosidade 

distintas de cada enlace para dois sites de telecomunicações. 

Figura 4.1 Pontos selecionados para teste computacional 

 

No trajeto determinado, 22 pontos foram selecionados ao longo do percurso. 

Em cada ponto escolhido, foi possível encontrar ao menos três medições 

armazenadas pelo equipamento, ou seja, foram realizadas no mínimo 150.000 

varreduras em cada ponto. Ao todo, a Figura 4.2 apresenta 136 amostras realizadas 

pelo equipamento para os sites 01 (pontos em azul) e 02 (pontos em laranja). No eixo 

horizontal estão indicados os pontos de amostragem e no eixo vertical o valor, em 

dBm, dos valores medidos em cada ponto.  

O mapeamento da cobertura radioelétrica permite avaliar a intensidade do sinal 

em um ambiente realístico, ou seja, considerando todos os fatores do meio, permitindo 

verificar se os resultados estão dentro dos parâmetros previstos. Neste caso, será um 

meio de estudo para avaliar o comportamento da técnica para os diversos relevos e 

ambientes de propagação que envolvem os enlaces dos pontos amostrados aos sites 

de telecomunicações.  
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Figura 4.2 Amostragem do sinal medida nos pontos selecionados

4.1.2. Perfil de elevação

A partir da seleção das posições geográficas do mapeamento realizado, foi 

realizado uma análise preliminar dos relevos envolvidos através da ferramenta Google 

Earth Pro que permitiu verificar que o perfil de elevação e demonstrar as distintas 

altitudes e distâncias ao longo do percurso de um ponto selecionado em direção ao 

site 01 (Figura 4.3) e em direção ao site 02 (Figura 4.4).

Figura 4.3 Perfil de elevação do Site 01 para o Ponto 01

Verifica-se que, apesar dos pontos escolhidos estarem próximos entre si, em 

relação ao mesmo site, o relevo apresenta características distintas ao longo de cada 

enlace, tais como elevações abruptas em um e elevação mais suave em outro, 

conforme apresentado na Figura 4.3 e Figura 4.4.

Figura 4.4 Perfil de elevação do Site 01 para o Ponto 22
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Para a análise computacional, o google Earth não permite a exportação dos 

dados altimétricos e, para tal, foi utilizado os dados fornecidos pela Empresa Brasileira 

de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) através do projeto Brasil em Relevo [37]. O 

projeto permitiu que fosse disponibilizado os dados de relevo e topografia do Brasil 

que foram obtidos por uma nave espacial americana durante a missão conhecida 

Shuttle Radar Topography Mission Os dados fornecidos apresentam 

os seguintes parâmetros: 

 Formato: GEOTIFF (16 bits); 

 Resolução espacial: 90 metros; 

 Unidade de altitude: metros; 

 Sistema de Coordenadas Geográfica; 

 Datum: WGS-84. 

Os dados de relevo e topografia obtidos foram utilizados para criar o perfil de 

elevação de cada enlace formado entre os pontos amostrados e os sites de RF. Esses 

dados foram processados no software QGIS, que permitiu gerar os arquivos contendo 

as informações do perfil de elevação: distância e altitude.  

Ao importar os dados para o software computacional, verifica-se que o perfil 

topográfico obtido apresentava variações súbitas devido à resolução espacial de 90 

metros, característica do modelo digital de elevação utilizado. Essas variações 

resultaram em um perfil escalonado, que não representa adequadamente a 

continuidade do terreno. Para suavizar as descontinuidades causadas pela resolução 

da amostragem, foi aplicada uma interpolação dos pares ordenados (distância e 

altitude) utilizando o método numérico de Spline Cúbico [20]. Esse procedimento 

garantiu um traçado mais contínuo e representativo do perfil topográfico, permitindo 

maior precisão nos cálculos e análises subsequentes. 
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Figura 4.5 Perfil de elevação entre o Site 01 e o ponto de amostra 01 

 

Os enlaces envolvendo o Site 01 têm distâncias em torno de 5,5 km e 

rugosidade ( ) de aproximadamente 18. Já, os enlaces do Site 02 para os pontos de 

interesse apresentam distâncias maiores e maior rugosidade, com uma distância 

média de 13,5 km e rugosidade ( ) de aproximadamente 80.   

Figura 4.6 Perfil de elevação entre o Site 02 e o ponto de amostra 01 
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4.1.3. Parâmetros para análise computacional 

 Para executar a análise computacional, o primeiro passo é identificar os 

parâmetros gerais dos elementos de transmissão e recepção: 

Tabela 4.1 Parâmetros básicos dos elementos de transmissão e recepção 

Parâmetros Site 01 Site 02 

Frequência do sinal 172,196250 MHz 172,231250 MHz 

Potência de transmissão 45 W 45 W 

Atenuação 6,64 dB 6,14 dB 

Ganho nominal da antena transmissora 8,1 dBi 8,1 dBi 

Ganho nominal da antena receptora 2,15 dBi 2,15 dBi 

Altura  2 metros 2 metros 

Altura  82 metros 52 metros 

  

 O Próximo passo é definir os parâmetros dos domínios computacionais que aqui, 

são distinguidos em duas regiões, conforme Figura 4.7: A primeira região é composta 

pelo domínio Analítico já a segunda é composta pelo domínio do método SSPE. O 

domínio do método SSPE possuí ainda duas condições de fronteira, superior (camada 

absorvente) e inferior (perfil do relevo) [38]. 

Figura 4.7 Domínios computacionais 
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 Na primeira região, compreendida entre o ponto de instalação da antena  

e o ponto limítrofe entre a região de campo distante que pode ser calculada com base 

nos parâmetros da antena e do comprimento de onda: 

   

 Onde D é a dimensão máxima da antena e  o comprimento de onda. No estudo 

realizado, consideramos que 48 metros. 

 Na segunda região, compreendida entre o ponto  e , temos o 

domínio do método SSPE, no qual possui a fronteira inferior delimitada de acordo com 

o perfil de elevação do enlace analisa e, a fronteira superior, denominada aqui como 

camada absorvente. 

 Em um ambiente realístico, o ambiente de propagação em Z é infinito, contudo, 

computacionalmente, se faz necessário determinar um limite de amplitude (z = zmáx). 

Para tal limite, a seguinte condição deve ser satisfeita [39]: 

   

 Ao realizar a limitação espacial, a precisão da solução numérica é afetada, 

considerando que são geradas reflexões não físicas. Dessa forma, uma alternativa é 

implementar uma camada absorvente acima da altura de interesse [22]. No presente 

trabalho, a camada absorvente, compreendida entre o ponto  z e , foi 

adicionada utilizando a janela de Hanning. 

 
 

 

 A equação da camada absorvente garante que  e , ou seja, 

permite uma atenuação suave (Figura 4.8). Para o estudo, foi definido que a camada 

absorvente é a metade do domínio computacional, obtendo em o seguinte intervalo da 

janela de Hanning: 

   

 Na região de interesse, a equação (4.3) resulta em um valor unitário e, na 

segunda metade do domínio vertical é implementado a camada absorvente. Assim, o 
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domínio do método SSPE é delimitado região compreendido entre e 

. No qual é a menor amplitude do perfil de elevação.

Figura 4.8 Gráfico de J(z) para a camada absorvente

Na fronteira inferior se faz necessário definir as condições de contorno que deve 

satisfazer na superfície do solo, aqui denominado condições de contorno do solo [40]. 

A condição de contorno do solo permite estimar as perdas ocorridas em virtude da 

interação entre as ondas eletromagnéticas e o solo é dada por e, nesta condição, 

e são constantes.

Para os casos em que há uma superfície condutora perfeita, a condição de 

contorno será de acordo com a polarização, sendo aplicada a condição de contorno de 

Dirichlet para polarização horizontal ou a condição de contorno de Neumann para 

polarização vertical [19]. Já para os casos em que há uma superfície condutora finita, 

ou seja, meio com perdas, será utilizado a condição de contorno de Cauchy, conforme 

Tabela 4.2.



44

Tabela 4.2 Condição de contorno de Cauchy 

Polarização   

Horizontal 1  

Vertical 1  

 Onde  é a permissividade relativa complexa do solo expressa em função da 

permissividade relativa , da condutividade  e do comprimento de onda  [40]: 

   

 Por fim, fica definido os parâmetros restantes para análise computacional 

relacionados ao passo computacional, distância inicial e altura máxima além do ângulo 

de propagação: 

Tabela 4.3 Parâmetros gerais para análise computacional 

Parâmetros Site 01 Site 02 

Altura zmáx 2500 metros 3000 metros 

Distância inicial  50 metros 50 metros 

Ângulo de propagação NAPE 15° 15° 

Passo  25 metros 25 metros 

Passo   
 

 

4.1.4. Implementação computacional para condição de contorno 

 As condições de contorno com impedância em superfícies lisas e irregulares não 

são resolvidas diretamente através da técnica SSPE. Para tal, foi implementado o 

método Discrete Mixed Fourier Transform (DMFT) [41]. A técnica é implementada 

através de uma função auxiliar , discretizada para m = 1, 2, 3, ..., N e   

atendendo os requisitos já estabelecidos. Para o primeiro passo, temos as seguintes 

equações:  
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 Onde,  e . O valor de  deve satisfazer 

igualdade . Nos somatórios das equações  e  usa-se um fator 

ponderado de 0,5 para o primeiro e o último termo ( , ) e r será dado 

conforme a equação  conforme a polarização  [9]. 

   

 O segundo passo, obtido através dos resultados anteriores no domínio : 

   

 
  

 
  

 Por fim, utilizando a DMFT inversa nos resultados é possível obter a função 

 em função de z: 

 

 

 

4.1.5. Potência recebida e atenuação no caminho 

 O método do SSPE é um processo iterativo em que se obtém uma solução 

completa para todos os pontos no domínio do método SSPE, ou seja, a partir do cálculo 

anterior se obtém o valor atual. 
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 Aplicado o método computacional em todo o domínio computacional, os 

resultados de  já são conhecidos e, dessa forma, é possível obter parâmetros 

de interesse, tais como, a perda de caminho (Path Loss) e a potência recebida [19]. 

 Para calcular a potência recebida, será utilizada a equação  onda a potência 

recebida ( ) é obtida em decibéis [20]. 

   

 O Path Loss (PL) é a relação entre a potência irradiada pela antena transmissora 

e a potência disponível em um ponto no espaço: 

   

4.1.6. Intensidade do sinal ao longo do enlace 

 Obtido os parâmetros de interesse, é possível representar graficamente, a 

intensidade do sinal calculado ao longo do enlace para que o engenheiro tenha 

condições de melhor caracterizar a predição de cobertura obtida através de uma 

densidade de cores.  

Figura 4.9 Intensidade do Sinal para o enlace do Site 01 e ponto 01 
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Figura 4.10 Intensidade do Sinal para o enlace do Site 02 e ponto 01

Por fim, temos os valores obtidos pelo algoritmo numérico através do modelo 

PE para cada enlace nos pontos de interesse estipulados neste trabalho.

Figura 4.11 Intensidade de sinal obtido pelo algoritmo numérico nos pontos de interesse

4.1.7. Resultado computacional

A partir dos dados obtidos pela campanha de medição e pelos resultados 

calculados computacionalmente, podemos comparar os dados e avaliar os resultados 

obtidos pela técnica para obter um estudo de predição de cobertura na Região 

Metropolitana de Belo Horizonte. 
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Para o Site 01, temos o seguinte resultado apresentado pela Figura 4.12.

Figura 4.12 Comparativo entre valores medidos e calculados para o site 01

Analisando, verificamos que os resultados calculados possuem um Erro 

Absoluto Médio (EAM) igual a 4,92 dB e um Desvio Padrão igual a 6,68. Com relação 

ao desvio padrão verifica-se que, conforme [42], o tipo de ambiente impactará o 

desvio padrão dos valores de variabilidade de localização. Os valores

representativos para o desvio padrão são de 8, 10 e 12 dB para áreas urbanas, 

suburbanas e abertas, respectivamente. Nos casos apresentados, os resultados

foram inferiores aos valores de referência.

Com base nos valores acima, pode ser considerar que o resultado é 

satisfatório, reforçado pelos valores medidos, que apresentaram um EAM entre os 

8,01dB e uma diferença máxima e mínima entre os resultados medidos no mesmo 

ponto igual a 16,6dB e 1,20dB, respectivamente. Ou seja, para uma predição de 

cobertura, o algoritmo numérico apresentou resultados dentro da variabilidade 

medida e, do desvio padrão abaixo dos valores representativos. 

Para o Site 02, temos o seguinte resultado gráfico:
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Figura 4.13 Comparativo entre valores medidos e calculados para o site 02

Analisando, verificamos que os resultados calculados possuem um Erro 

Absoluto Médio igual a 13,02 dB e um Desvio Padrão igual a 5,62. Considerando os 

mesmo padrões estabelecidos para o site 01, o resultado é satisfatório considerando 

que, para esse caso específico, o EAM entre os valores medidos foi de 7,98 dB, 

apresentando uma diferença máxima e mínima entre os resultados medidos no 

mesmo ponto igual a 20dB e 1,70dB, respectivamente. Em valores absolutos, mais 

uma vez, o software apresentou comportamento dentro do esperado para uma 

topologia com maior rugosidade e distância, se comparada ao enlace anterior.

4.1.8. Mapa de cobertura

Os níveis de sinal obtidos pelo método das Equações Parabólicas 

apresentaram boa convergência com os valores medidos, permitindo avaliar a 

cobertura de sinal em um trajeto específico. No entanto, para estudos de cobertura 

radioelétrica, especialmente em sistemas de radiocomunicação P25 que utilizam 

antenas omnidirecionais, é fundamental considerar o lóbulo de radiação horizontal. 

Nesses casos, a análise em 360º ao redor do Sítio de Repetição torna-se essencial 

para uma avaliação precisa da cobertura fornecida pela estação repetidora, resultando 

no chamado mapa de cobertura.

Com base nos resultados computacionais obtidos no capítulo anterior, o 

software utilizado foi adaptado para incorporar um novo recurso que amplia sua 

funcionalidade. Agora são realizados múltiplos cálculos ponto a ponto ao longo de cada 

enlace permitindo a geração de um mapa que representa a cobertura em uma área 

circular centrada no transmissor, e não apenas ao longo da trajetória analisada.
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O mapa de cobertura obtido pela ferramenta computacional irá apresentar os 

resultados computacionais graficamente, podendo ser apresentados em duas formas: 

(i) Padrão de sobreposição colorido para áreas de cobertura, conforme definição do 

nível de intensidade do sinal e sem sobreposição no mapa para áreas sem cobertura 

radioelétrica; (ii) Padrão de sobreposição colorido para áreas de cobertura, conforme 

nível de intensidade de sinal. 

 O software computacional irá realizar diversas varreduras paraxiais, centradas no 

, conforme a Figura 4.14, que 

irá determinar a quantidade de enlaces de forma que atenda ao requisito de cobrir a 

área ( 360º ) e atenda ao requisito de resolução, ou seja, quanto menor o ângulo, maior 

será a quantidade de enlaces e menor será cada elemento para preenchimento no 

mapa. 

Figura 4.14  

 

 Após definição dos parâmetros para análise computacional que atuaram na 

solução computacional para cada direção, o usuário deve determinar no software o 

ângulo , de tal modo que tenhamos direções paraxiais igualmente espaçadas ao 

longo do entorno do site de telecomunicações e informar a distância para o percurso, 

ou seja, o raio para análise.   
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Figura 4.15 Pontos para análise utilizando  = 3,75º 

 

 Desta forma, de acordo com os parâmetros escolhidos, o deverá ser utilizado o 

código GerapontosQGIS.m que irá gerar um arquivo .txt contendo as coordenadas de 

todos os pontos de todos os pontos e do ponto central (transmissor) para ser utilizado 

no software QGIS (Figura 4.15), obtendo assim o perfil de elevação da origem até cada 

ponto.  
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Figura 4.16 Mapa de cobertura utilizando SSPE em um raio de 5 Km 

 

 A Figura 4.16 apresenta a predição de cobertura obtida para cobertura para o site 

A Tabela 4.4 

apresenta os níveis da potência do sinal previsto, em RSSI e o percentual que esses 

valores representam na predição de cobertura considerando a área estipulada.  

Tabela 4.4 Distribuição dos níveis de intensidade do sinal obtido através do SSPE 

Nível do sinal Percentual de cobertura 

RSSI  -80 dBm 42,89% 

- 85 dBm  RSSI < - 80 dBm 19,35% 

- 90 dBm  RSSI < - 85 dBm 15,15% 

- 95 dBm RSSI < - 90.0 dBm 10,27% 

- 100 dBm  RSSI < - 95.0 dBm 5,83% 

- 105 dBm  RSSI < - 95.0 dBm 3,20% 

- 110 dBm  RSSI < - 105.0 dBm 1,77% 

- 115 dBm  RSSI < - 110.0 dBm 0,86% 

RSSI < - 115.0 dBm 0,68% 
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4.2. Predição de cobertura utilizando software comercial 

 O presente trabalho tem como objetivo auxiliar no planejamento de cobertura de 

sistemas de telecomunicações e, neste caso, existem diversos softwares comerciais 

que possuem tal finalidade, tais como: ICS Telecom, Aircom ASSET e CelPlanner . 

Para este trabalho, iremos utilizar o CelPlanner  Edition 10.0 da CelPlan Wirelles 

Global Technologies que é uma ferramenta utilizada no planejamento, otimização e 

validação de redes de telecomunicações, especialmente redes móveis, como as de 

tecnologia WiMAX, AMPS e LMR/PMR.  

 A ferramenta possui uma base de dados que permite ao usuário utilizar diversos 

modelos de antenas existentes, bem como permite gerar um mapa de cobertura e 

exportar para aplicações como o Google Earth. Para realizar a predição de cobertura, 

o CelPlanner  possibilita a seleção de cinco modelos de propagação distintos para a 

execução dos estudos de predição de cobertura: Lee, Korowajczuk, CelPlan Microcell, 

Erceg e Cost 231/Hata. Para este estudo, foi escolhido o modelo I, que é baseado no 

Lee-Picquenard e otimizado pela CelPlan para fornecer previsões rápidas para as 

aplicações mais comuns. Este modelo considera um parâmetro de atenuação de 1 

milha e uma inclinação por década para cada morfologia [43]. 

 Por se tratar de uma ferramenta dedicada, o CelPlanner possui um base de dados 

que contém informações básicas necessárias para elaboração de projetos e viabilizar 

a predição de cobertura de forma mais precisa. Esses bancos de dados são: topografia, 

morfologia, imagem (satélite, fotografia aérea ou mapas), redes lineares, demografia e 

antenas.  

4.2.1. Modelo de Lee 

 O modelo I - Lee, utiliza expressões de previsão de nível de sinal de RF, ponto a 

ponto, baseadas nos modelos de Lee e Picquenard, o modelo de Lee é um modelo 

empírico de propagação de rádio amplamente utilizado para prever a perda de 

percurso (path loss) em ambientes urbanos e suburbanos. O modelo é usualmente 

utilizado em redes móveis para calcular a atenuação do sinal entre a estação base e o 

receptor (usuário). Segundo Lee [44], o modelo possui referência a frequência de 850 

MHz, entretanto, o modelo foi validado para a faixa de frequência de 150 a 2400 MHz, 

o que torna viável para a comparação com o caso prático que será utilizado frequências 

na faixa de 170 MHz. 
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 A fórmula geral do modelo de Lee pode ser descrita com base em três casos: 

Onda direta, área de sombra e área sobre a água [45]. O caso de onda direta, ou seja, 

o caminho direto não obstrutivo é aquele que as condições de contorno não obstruem 

o caminho da onda do transmissor até o receptor (Figura 4.17). Nesse caso, a potência 

recebida é dada por : 

   

Onde,  é a potência recebida,  é a potência recebida no ponto de 

referência em dBm,  é a distância entre a estação transmissora e o receptor,  é a 

distância entre a estação transmissora e o receptor no ponto de referência,   é a 

altura efetiva da antena em relação a uma distância de 1 milha,  é a o fator de 

atenuação em função do ambiente,  é a altura da antena e,  é o fator de correção 

(ganho ou perda).  

Figura 4.17 Meios de propagação não obstrutivo [45]  

 

Já no caso em que há área de sombra, ou seja, o caminho é obstruído (Figura 

4.18) pelo contorno do relevo a potência recebida é dada por (4.18) e, neste caso,  é 

a perda por difração. A perda por difração pode ser determinada a partir do caso de 

uma única aresta (single knife-edge) ou de uma dupla aresta (double knife-edge) no 

qual L é dado por . 
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Figura 4.18 Meios obstrutivo de única aresta e dupla aresta [45] 

 

 

  

  

  

   

  

 
 

 No caso de única aresta, onde as distâncias  e  são segmentos de  em 

relação ao topo da aresta.  é a altura da aresta e,  é obtido a partir da equação 

(4.20). Quando  é nulo, o caminho é tangencial à aresta e, portanto, . 

 
 

 

 

Para o caso da aresta dupla, podem ser formados dois triângulos ACB e CDB 

mostrados na Figura 4.18. Neste caso, cada triângulo pode ser usado para 

calcular Cada um pode ser usado para calcular  como e . Assim, a perda total 

de difração é obtida pelo somatório de  e .  

 

 

Por último, na condição sobre a água, a perda de caminho no espaço livre é 

aplicada , onde  é a distância entre o transmissor e o receptor e  é o 

comprimento de onda. 
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4.2.2. Parâmetros de configuração 

 Para realizar a predição de cobertura utilizando o CelPlanner deve ser criado um 

projeto e alguns parâmetros devem ser utilizados na configuração, tais como: 

parâmetros de predição, limiares de predição, parâmetros dos sites e terminais, além 

das classes de serviços [43]. Conforme proposto, o parâmetro de predição utilizado, 

foi utilizado o Modelo I- Lee (Figura 4.19). Para o modelo utilizado, o software permite 

a calibração de até 34 modelos para maior precisão.  

Figura 4.19 Parâmetros de predição utilizando o modelo de Lee 

 

  Os níveis de cada parâmetro de predição estudado devem ser definidos e 

ajustados no CelPlan para representar graficamente, em função de cores, cada nível 

previsto. No caso do nível de sinal (signal level), os limiares de predição (prediction 

thresholds), foram configurados em oito níveis com valores superiores à -115 dBm 

(Figura 4.20).  
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Figura 4.20 Configuração dos limiares de predição 

 

 Posteriormente, deve ser ajustado os parâmetros do site, aqui denominado de 

Radio Base Station (BTS). O CelPlan permite que o usuário edite os dados 

relacionados a cada estação, que deverão ser inseridos os parâmetros gerais da 

estação, tais como: Localização geográfica (latitude e longitude), antena, cabos, 

potência.  

Figura 4.21 Parâmetros da Estação Radio Base 

 

 O software permite ainda que seja realizada a predição considerando diversas 

configuraçãos para usuários do sistema, que são chamadas de classes de serviço 
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(Figura 4.23). As classes de serviço possuem informações sobre o terminal do usuário  

e do ambiente de operação (Figura 4.22). Utilizando as classes de serviço, o resultado 

é dado em percentuais de cobertura e áreas atendidas, conforme as classes de 

serviço ativas, além de visualização gráfica do resultado.  

Figura 4.22 Configurações de ambiente e terminal do usuário 

 

Figura 4.23 Classes de serviço 

 

 Por fim, ajustado os parâmetros de configuração, deve se atualizar as predições 

(Figura 4.24) utilizando uma predição de site individual (Individual Predicitions) ou por 



59

composição (Composite Prediction). A predição individual considera um enlace direto, 

do site até o usuário ou vice-versa. Já a predição por composição apresenta o 

comportamento combinado, ou global, dos sites ativos no projeto.  

Figura 4.24 Atualização dos parâmetros de predição 

 

4.2.3. Mapa de cobertura obtida através do CelPlanner  

 Através do software CelPlanner , utilizando o Modelo de Lee e as configurações 

do sistema P25, foi possível obter o Mapa de cobertura. Conforme predição realizada 

utilizando o método SSPE, o software foi executado para o mesmo site e para um raio 

de 5 Km (Figura 4.25). A Tabela 4.4 apresenta os níveis da potência do sinal previsto, 

em RSSI e o percentual que esses valores representam na predição de cobertura 

considerando a área estipulada. 
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Figura 4.25 Mapa de cobertura utilizando software comercial em um raio de 5 Km 

 

Tabela 4.5 Distribuição dos níveis de intensidade do sinal obtido através do CelPlanner 

Nível do sinal Percentual de cobertura (%) 

-80 dBm 67,20% 
- 85 dBm - 80 dBm 12,70% 
- - 85 dBm 10,10% 

- - 90.0 dBm 6,30% 
- - 95.0 dBm 2,50% 
- - 95.0 dBm 1,20% 

- - 105.0 dBm 0,00% 
- - 110.0 dBm 0,00% 

RSSI < - 115.0 dBm 0,00% 

 O software permite ainda permite ainda realizar a predição de cobertura por 

classe de serviço, de forma que é possível sobrepor no mapa cobertura prevista para 

Transmissão utilizando rádio móvel ou rádio portátil, por exemplo. Nestes casos, os 
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equipamentos utilizam antenas diferentes e possuem potências de transmissão 

distintas, representando graficamente coberturas diferentes sobrepostas como pode 

ser visualizado na Figura 4.26 que representa, na cor vermelha, a cobertura prevista 

para atender rádio portátil e, na cor verde, cobertura prevista para rádio móvel e, em 

áreas não preenchidas com sideradas áreas de sombra para ambos os equipamentos.  

Figura 4.26 Mapa de cobertura utilizando classes de serviço 
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4.3. Comparação dos resultados 

 O presente capítulo apresentou predições de cobertura utilizando o software 

desenvolvido utilizando o método SSPE, que permitiu uma análise de forma gráfica 

ao longo do percurso até os pontos de referência. Em um segundo momento, uma 

análise  através de um mapa de cobertura abrangendo uma área em torno de um site 

de telecomunicação. E, por fim, foi realizado uma análise, através de um software 

comercial que permitiu realizar uma predição de cobertura para o mesmo site  utilizado 

para o método do SSPE. 

 Considerando os resultados apresentados na seção 4.1.7 verifica-se que, para 

os sites 01 e 02, a técnica apersentou boa convergência em relação aos dados 

medidos. Através do EAM entre os valores medidos e calculados, sugere-se que a 

diferência entre os valores previstos é relativamente baixa, ainda mais considerando 

a variabilidade do sinal medido em ambos os casos. Com relação ao desvio padrão 

verifica-se que, conforme [42], o tipo de ambiente impactará o desvio padrão dos 

valores de variabilidade de localização. Os valores representativos para o desvio 

padrão são de 8, 10 e 12 dB para áreas urbanas, suburbanas e abertas, 

respectivamente. Nos casos apresentados, o resultados foram inferiores aos valores 

de referência. 

Tabela 4.6 Percentual de cobertura em relação aos níveis de intensidade do sinal  

Nível do sinal SSPE CelPlanner  

-80 dBm 42,89% 67,20% 
- 85 dBm - 80 dBm 19,35% 12,70% 
- - 85 dBm 15,15% 10,10% 

- - 90.0 dBm 10,27% 6,30% 
- - 95.0 dBm 5,83% 2,50% 
- - 95.0 dBm 3,20% 1,20% 

- - 105.0 dBm 1,77% 0,00% 
- - 110.0 dBm 0,86% 0,00% 

RSSI < - 115.0 dBm 0,68% 0,00% 

  Quando se analisa os resultados obtidos nas seções 4.1.8 e 4.2.3, verifica-se 

que o CelPlanner apresentou divergência em relação aos dados obtidos através do 

software utilizando o SSPE. Nos resultados obtidos, considerando um limiar de 

recepção dos rádios de -110 dBm, ambas as técnicas apresentariam resultados de 

cobertura similares, sendo que, para o CelPlanner cobertura seria de 100% para a 
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àrea analisada e 98,46% de cobertura se verificado através do método do SSPE. 

Entretanto, quando se analisa em relação aos níveis de tensão e percentuais previstos 

de cada nível de intensidade de sinal recebido (Tabela 4.6), os sinais previstos pelo 

CelPllaner são superiores apesar de ambas apresentarem manchas de cobertura 

similares quando se analisa os pontos de maior intensidade do campo e os pontos 

que apresentam maior atenuação. Tal fato pode se dar por diversos fatores, inclusive 

pelo fato da aplicação ter sido calibrada, considerando os diversos tipos de relevo da 

RMBH, além de considerando fatores topograficos e morfológicos.  

 Neste estudo, consideras os fatores morfológicos como os dados que são 

definidos para uso do solo que, no contexto do CelPlan utiliza classicações como: 

urbano, suburbano, urbano denso, vegetação (baixa, média, florestas) [46]. 

4.4. Conclusões parciais 

O presente capítulo foi dedicado à obtenção de predição de cobertura 

radioelétrica utilizando a técnica SSPE através de software implementado no Matlab 

e o modelo de Lee através do software CelPlanner. A técnica SSPE foi empregada 

para determinar a intensidade do campo ao longo da superfície considerando enlaces 

ponto a ponto em relação ao site e apresentou boa convergência em relação aos 

dados obtidos no mapeamento da cobertura.  A técnica, possibilitou ainda, obter o 

mapa de cobertura exportáveis para KML, permitindo visualização em softwares 

geoespaciais, como Google Earth.  

O Modelo de Lee foi utilizado para predição de cobertura através do software 

comercial CelPlanner  Edition 10.0, usado para projetar e otimizar redes sem fio. A 

utilização de ambas as técnicas permitiu uma análise sobre o desempenho do SSPE 

em relação à campanha de medição e comparativo com técnicas comercialmente 

utilizada e, considerando principalmente os resultados apresentados pela validação 

dos dados medidos e projeção da mancha de cobertura, obtidos um resultado 

satisfatório.  

 

  



64

CONCLUSÃO 
 

Com base nos estudos desenvolvidos ao longo deste trabalho, foi possível 

compreender a evolução e aplicação do modelo das equações parabólicas para a 

predição de cobertura radioelétrica. Desde sua formulação inicial por Leontovich e 

Fock até sua consolidação como ferramenta amplamente utilizada na modelagem de 

propagação, observou-se sua relevância na análise de radiocomunicações em 

diferentes cenários. 

A implementação da técnica SSPE no MATLAB demonstrou-se eficaz na 

determinação da intensidade de campo ao longo da superfície, permitindo a obtenção 

de mapas de cobertura compatíveis com softwares geoespaciais, como o Google 

Earth. A modelagem realizada apresentou boa convergência em relação aos dados 

de mapeamento real da cobertura, indicando a aplicabilidade da técnica no 

planejamento de sistemas de radiocomunicação. 

Além disso, a investigação da estrutura de radiocomunicação da Polícia Militar 

de Minas Gerais na Região Metropolitana de Belo Horizonte possibilitou uma 

contextualização prática da aplicação dos modelos analisados. A implementação 

desses dados em ferramentas de predição permitiu validar os resultados obtidos, 

contribuindo para a avaliação da cobertura e desempenho da rede em um ambiente 

real. 

O estudo comparativo entre a técnica SSPE e o modelo de Lee, implementado 

no software comercial CelPlanner, permitiu avaliar a performance de ambas as 

abordagens. A análise dos resultados demonstrou que a técnica SSPE, ao permitir a 

obtenção de mapas de cobertura, apresentou dados de potência recebida em RSSI 

inferiores aos apresentados pelo CelPlanner, entretanto, ambas apresentarem mapas 

de predição de cobertura similares quando se analisa os pontos de maior intensidade 

do campo e os pontos que apresentam maior atenuação. Vale ressalvar que, o 

software comercial foi utilizado considerando fatores de calibração dos dados para a 

RMBH, o que otimiza o software em relação ao SSPE em relação fatores topográficos 

e morfológicos. 
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Dessa forma, o trabalho realizado reforça a importância da utilização de 

modelos matemáticos e computacionais no planejamento de redes de 

radiocomunicação, demonstrando que a técnica SSPE pode ser aplicada com 

sucesso em estudos de propagação, além de se configurar como uma alternativa às 

soluções comerciais existentes. 

 

  



66

PROPOSTA DE CONTINUIDADE 

 

Esta seção apresenta sugestões para a continuidade deste estudo para ampliar 

as análises realizadas, aprimorar os métodos empregados e investigar novas 

possibilidades dentro do escopo deste trabalho. 

A seguir, são listadas algumas direções que podem ser exploradas em 

pesquisas futuras: 

Implementar na aplicação uma forma automática de tratar os dados de 

topografia diretamente no software e obter o perfil de elevação para os enlaces sem 

a necessidade de utilizar softwares intermediários, tais como o QGIS; 

Desenvolver um propagador para análise tridimensional (3D) utilizando o 

modelo de Equações Parabólicas para aplicação em ambientes diversos: outdoor e 

indoor;  

Ampliar a análise para relevos diversos, com simulação e comparação com 

dados realísticos em frequências diversas e propor uma ferramenta que busque a 

solução NAPE ou WAPE, em virtude dos parâmetros do relevo e comprimento de 

onda.  
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