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RESUMO

N., MARCELO. Predicao de cobertura radioelétrica em ambiente urbano complexo utili-
zando base de dados descritiva de alta resolucao. 2017. 87 f. Dissertacdao (Mestrado em
Engenharia Elétrica — Sistemas de Computacgdo e Telecomunicagdes) — Escola de Engenharia
(EE/UFMG), Belo Horizonte - MG.

Novas tecnologias de comunicacao sdo desenvolvidas em um ritmo cada vez mais acelerado,
gerando a necessidade cada vez maior de ferramentas mais eficazes para a andlise do impacto

que essas implantacoes terdo sobre os sistemas existentes.

Este trabalho se propde a uma andlise comparativa, através de indicadores de desempenho,
dos resultados alcancgados por técnicas de predi¢do de nivel de sinal que se utilizam de méto-
dos por solucdes aproximadas (estatisticos ou geométricos) ou numéricas, em contraposicao

aos valores obtidos através de campanha de medicao.

A trilha de investigacao desta pesquisa buscou estabelecer o nivel de precisdao obtido por
métodos menos onerosos do ponto de vista computacional quando dispdem de bases de
dados georreferenciadas de descricao de ambiente externo de alta resolucao. Para consecucao
do objetivo proposto foram implementados os modelos de predicao COST 231 - Hata e as
Recomendacgoes ITU-R P525, P526 e P1411.

Palavras-chave: PREDICAO; NIVEL DE SINAL; METODOS ESTATISTICOS; METODO GEO-
METRICO.



ABSTRACT

N., MARCELQ. Predicao de cobertura radioelétrica em ambiente urbano complexo uti-
lizando base de dados descritiva de alta resolucao. 2017. 87 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica — Sistemas de Computacgdo e Telecomunicagdes) — Escola de Engenharia
(EE/UFMG), Belo Horizonte - MG.

The ever-increasing pace of change in communication technologies is increasing the demand

by more effective tools to analyzing the impact by new deployments over existing systems.

This work proposes a comparative analysis, through performance indicators, of the results
achieved by signal level prediction techniques using approximated (statistical or geometrical)

or numerical solutions, in contrast to the measurement campaign data.

This research sought to establish the accuracy obtained by efficient computational methods
using high resolution georeferenced outdoor environments databases. The signal-level pre-
diction models: COST 231-Hata and Recommendations ITU-R P525, P526 and P1411 were

implemented to attain the proposed objective.

Key-words: SIGNAL-LEVEL PREDICTION; FIELD STRENGTH; STATISTICAL MODEL; GEO-
METRICAL MODEL.
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CAPITULO

|

Introducao

1.1 Motivacao

A principal justificativa para a caracterizacdo de canais radio-movel é minimizar o
custo de planejamento e de implementac¢do de um sistema radio (SCHETTINO; MOREIRA,
2002, p. 196). Assim, o uso de ferramentas que possam tratar da forma mais adequada possivel
o ambiente, com o maximo de caracteristicas e peculiaridades que afetem a propagacao das
ondas eletromagnéticas, promovera maior confiabilidade ao projeto, e por conseguinte,

exigird pouco ou nenhum ajuste ou adaptacdo na fase de execucio.

O ponto motivador trata-se de assumir o espectro radioelétrico como um recurso
escasso e por consequéncia o seu uso eficiente € uma premissa. Para que seja garantida alta
disponibilidade a sistemas dependentes da utilizacao de radiofrequéncia, levando-se em
conta o reuso de bandas de frequéncia, faz-se necessario o uso de mecanismos de predi¢ao

de nivel de sinal cada vez mais precisos.

Contudo, maior precisao significa maior custo computacional e contrabalancear o

desejavel ao possivel para se alcancar o ponto 6timo estd entre as tarefas da engenharia.

1.2 Justificativa do Trabalho

Existem muitos modelos desenvolvidos por engenheiros nas ultimas décadas para
analisar a implantac¢do e arquitetura de redes celulares. Porém, destes modelos, nenhum
fornece uma solucao final, porque cada técnica tem alguma limitagdo particular na sua
aplicacdo (AVEENCHANDRA K. N. L OKESH; HAT, 2011, p. 1). Estas particularidades dizem
respeito a diversos fatores, seja a faixa de frequéncia de operacao, aplicacao a que se destina,
local de implantacdo e outros. Elementos importantes do ambiente de propagacao devem

ser considerados, como a curvatura da Terra, irregularidades do terreno nao-homogéneo,
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condicoes atmosféricas, obstaculos gerais, incluindo as construgoes urbanas(BATISTA et al.,
2016, p. 1779).

Consequentemente, se a drea de predi¢do requerida possui alguns quilometros qua-
drados, o tempo de computacao torna-se inaceitavel se os dados da representac¢do digital do
terreno nao forem processados de forma eficiente (KURNER; MEIER, 2002, p. 496).

Os avancos nas técnicas de mapeamento e representacdo do ambiente externo, como
por exemplo o Light Detection And Ranging (LIDAR), que permite a representacdo tridimensi-
onal do ambiente urbano com precisao da ordem de alguns centimetros e processamento de
imagens para o reconhecimento de materiais, oportunizaram a criacao de bancos de dados
de modelos descritivos de ambiente com alto nivel de detalhamento. Estas informacoes
proporcionam uma nova andlise das varidveis que impactam sobre propagacao das ondas
eletromagnéticas que antes era baseada em parametros generalizados e agora podem ser

mais refinadas.

Contextualizando este trabalho, a preparacao do Brasil para receber alguns dos gran-
des eventos globais, como Copa do Mundo de Futebol e os Jogos Olimpicos, acarretou diversas
frentes de investimentos em infraestrutura. Entre outros, a Agéncia Nacional de Telecomu-
nicacoes (Anatel) realizou a aquisicao de um sistema para o seu processo de outorga dos
servicos de telecomunicacoes que resultou em um investimento da ordem de 12 milhoes de
délares!, um conjunto composto de um software comercial para predi¢do de cobertura e uma
base de dados 3D da representacao de cidades que abrigaram os citados eventos, com alta
resolucdo e categorizacao da ocupacao do terreno (como por exemplo: vegetacdao, ambiente

urbano, lagos, etc).

Confrontar os possiveis resultados obtidos utilizando amostras destas bases de dados,
realizando andlise comparativa com resultados alcancados com métodos mais precisos,
embora mais onerosos, permitirdo um direcionamento de esforcos de pesquisas futuras.
Conseguinte, tais resultados ajudardao em revisdoes de modelos descritivos assintdticos ja

consolidados em ferramentas de uso comercial, como a citada no pardgrafo anterior.

1.3 Reviséo Bibliografica

Nesta secao sera feita uma breve revisao bibliografica com as principais referéncias

utilizadas como consulta no desenvolvimento deste trabalho.

Este trabalho poderd ser melhor compreendido pela consulta as referéncias Parsons
(1992), Molisch (2012), Bertoni (1999) e Rappaport et al. (1996). Estes livros trazem uma apre-
sentacao didatica relativa ao fend6menos de propagacao e as técnicas de predi¢do utilizadas

nos canais radio, além de abordarem, em especial os dois primeiros referenciados, de forma

1 <http://www.atdi.com/atdi- to- deliver-spectrum-management-solutions-for-world-games/>
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pormenorizada questdes relacionadas aos métodos descritivos assintéticos.

A andlise de difracdo por um ou mais obstdculos além das referéncias anteriores,
especificamente quanto ao método de Bullington estd em Bullington (1947). Quanto a Teoria
Uniforme da Difracdo (UTD) e Optica Geométrica (GO) é apresentado em McNamara, Pisto-
rius e Malherbe (1990), Felsen e Marcuvitz (1994) e Kouyoumjian e Pathak (1974). As variagoes
dos coeficientes de difracao UTD para emprego na andlise do caminho do raio propagado
foram estudados em Holm (1996), Holm (2000), Schettino, Moreira e Rego (2010).

Quanto as técnicas analiticas, uma abordagem didéatica é encontrada em Sevgi (2014,
cap. 12 a 15). As técnicas para andlise de propagacao utilizando Método dos Momentos (MoM)
podem ser consultadas em Moreira (2002), Batista e Rego (2007). Ja o Método por Diferencas
Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) em Taflove e Hagness (2000), Batista e Rego (2012) e
Batista et al. (2016).

Em Silva William Eustdquio da; Rego (2011), é apresentado, de forma compilada, a
aplicacao das técnicas citadas nas faixas de VHF (Very High Frequencies) e UHF (Ultra High
Frequencies) sobre terrenos irregulares. Essa publicagdo apresenta ainda andlises comparati-

vas com resultados de medicoes, a maneira da proposta neste trabalho.

Informacoes sobre a realizacao de medidas de campo nos sistemas maéveis sdo encon-
trada em Arai (2013, cap. 4) e quanto ao método para tratamento dos dados recomenda-se
Lee (1985a) e Vega et al. (2009).

Os modelos de propagacado implementados sdo detalhados em Damosso (1998, cap. 4),
ITU-R (2016), ITU-R (2013) e ITU-R (2015).

As técnicas de manipulacao de dados geoespaciais com a linguagem Python estdo

apresentadas em Westra (2016)

As questoes relacionadas a capacidade de anélise e estrutura do software ICS Telecom

da empresa ADTI Inc., sdo tratadas em Grahan, Kirkman e Paul (2007).

1.4 Estrutura da Dissertacao

Nesta dissertacao serdo analisados alguns conceitos e técnicas de predicao de cober-
tura radioelétrica. Um maior foco serd dado aos métodos de predicao analiticos assintoticos
e ao tratamento de bases de dados georefenciados de representacdo do ambiente urbano. As
Recomendagdes ITU-R P. 525(ITU-R, 2016) e 526(ITU-R, 2013), COST 231-Hata (DAMOSSO,
1998) e ITU-R P1411(ITU-R, 2015) serao detalhadas, perpassando por seus principais concei-
tos e uma discussao a respeito da parametrizacao dos coeficientes utilizados sera tratada de

maneira mais detalhada. Estas informacdes constam do Capitulo 2.

O Capitulo 3, descrevera as principais formas representacionais de ambiente urbano

externo disponiveis atualmente, além de suas estruturas, disponibilidade de acesso e possiveis
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implementacoes.

O Capitulo 4, detalhard os aspectos da campanha de medidas e tratamento da base de
medic¢des de nivel de sinal, na faixa de Ultra High Frequency (UHF) do Servico Movel Pessoal
(SMP), que foi realizada. As condicoes de realizacao da campanha de medidas, a técnica e

equipamentos empregados serdo abordadas neste capitulo.

O Capitulo 5, abordaré os scripts desenvolvidos nesta pequisa para obtencao dos
resultados. Consta neste capitulo, uma descri¢do do software ICS Telecom da empresa ATD],

uma ferramenta comercial que foi utilizada como base comparativa de alguns resultados.

No Capitulo 6, serdo analisados os resultados obtidos em ambiente complexo, ou seja,
com diversidade de formas, tamanhos das edificacoes e dos espagcamentos entre elas. Serao
confrontados os resultados de simulagdes aos valores medidos. A comparagdo entre métodos,
baseando-se na aproximacado do valor de nivel de sinal predito e medido, além de fatores de

desempenho serdo apresentados.

A Conclusao trard um apanhado dos resultados obtidos pelo presente trabalho e

sugestoes de evolucao.

Finalmente, o Apéndice A conterd implementacoes numéricas de alguns métodos

utilizados neste trabalho.
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CAPITULO

2

Aspectos da Predicao de Intensidade de

Sinal Radioelétrico

2.1 Introducgao

Toda a engenharia de redes moveis depende de modelos utilizados para a predi¢ao
do comportamento das ondas de radio transmitidas na rede, e desta forma a correta sele¢ao
e configuracao dos modelos de propagacao € de critica importancia para qualquer projeto
(GRAHAN; KIRKMAN; PAUL, 2007, p. 37). Serdo apresentados neste capitulo os modelos de

predicao utilizados neste trabalho, abordando suas restricoes de aplicacao.

Além do mais, serdo abordados alguns aspectos relativos a caracteriza¢ao da pro-
pagacao do sinal no ambiente externo e os mecanismos de propagacdao no contexto de

comunicag¢des moveis na faixa de UHE

2.2 Mecanismos de Propagacéao no Canal Radio-Movel em UHF

2.2.1 Propagacao no Espaco Livre

Quando o sinal de rddio esté se propagando no espaco livre, isto €, distante do solo ou
de quaisquer outras obstrucoes, ha uma relacdo entre a poténcia do sinal recebido e o sinal
transmitido, dada pela equacao 2.1.
Pg A2
— =GrGpg (_) (2.1)
Pr 4dmd

onde Gt e Gg sdo os ganhos respectivos das antenas transmissora e receptora, A o compri-

mento de onda utilizado e d é a distancia entre elas.

A relacao apresentada pela equacao 2.1 é também conhecida como equacao de Friis.
A partir da equacdo 2.1 conforme a Recomendacédo ITU-R P525 podemos encontrar o valor da
atenuagao no espaco livre (Lpr) conforme a equagéo 2.2.

Lpp=32.4+20log f +20logd dB 2.2)
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onde:

f: frequéncia em MHz

d: distincia em km

2.2.2 Reflexao e Transmissao

A equacao de propagacado no espaco livre somente se aplica em condi¢des muito
restrita (PARSONS, 1992, p. 16). Quando uma onda plana propagando em um meio encontra
uma interface com um segundo meio com diferentes propriedades, ela é parcialmente refle-
tida de volta para o primeiro meio e parcialmente transmitida para o segundo meio. A direcao
de propagacao e as amplitudes da onda transmitida e da onda refletida sdo determinadas
pelas condicdes de contorno na interface. Um diagrama mostrando as dire¢oes da onda plana

incidente, refletida e transmitida é apresentado na Figura 1 (BERTONI, 1999, p. 64).

Figura 1 — Reflexdo de onda plana em uma interface de limites planares

ki

Fonte: Bertoni (1999, p. 64).

Os coeficientes de reflexao e transmissdao podem ser calculados a partir das ondas
planas refletida e transmitida, considerando as condicdes de continuidade na fronteira. Sobre
estas observacgoes deriva-se a lei de Snell: o angulo de incidéncia € igual ao angulo refletido
(®) (MOLISCH, 2012, p. 49) .

Assumindo que o material seja linaer, homogéneo, isotrépico, e tenha permeabilidade
relativa u, = 1, a constante dielétrica e a condutividade podem ser representadas em um
Unico parametro, a condutividade elétrica:

Te
27 f.

O0=¢€00,=¢€—] (2.3)

Estando vélida a equacdo 2.4, a partir da situacao apresentada na Figura 1:
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sin®@r /81
sin® /5,

onde os subscritos 1 e 2 sdo os indices considerados do primeiro e segundo meio respectiva-

(2.4)

mente.

Os coeficientes de reflexdo e transmissao sao diferentes para o caso de incidéncia
Transversal Magnética (TM), quando a componente do campo magnético incide paralela
ao limite entre os dois dielétricos, e para o caso de incidéncia Transversal Elétrica (TE)
quando a componente do campo elétrico incide paralela ao limite entre os dois dielétricos.

Os coeficientes sao encontrados pelas equacoes 2.5 e 2.6 (MOLISCH, 2012, p. 50).

B \/6_20056— \/5_1cos®T

ey = (2.5)

\/6_zcos®+ \/6_1(:os®T
\/6_1cos®— \/6_2cos®T

Irp= (2.6)

\/\/acos®+ \/5_2cosG)T

Logo, a amplitude e a fase de uma onda refletida pelo solo vao depender do coeficiente

de reflexdao da Terra no ponto de incidéncia e podem ser obtidos pelas equacoes 2.7 € 2.8
(PARSONS, 1992, p. 18 e 19).

(er— jx)sin®@— / (g, — jx) — cos?> O
py=— ] . Ve ] 2.7)
(e, + jx)sin®— /(e, — jx) — cos? @O

sin®— /(e — jm) —cos?®
o= SO ViEr -] eX)
sin®+ /(e, — jxm—cos?©

onde:

T,  18x10%7,

wéo f

m= (2.9)

2.2.3 Difracao

De forma simplificada o mecanismo da difracdo pode ser compreendido com o uso
do diagrama da Figura 2. Considere que AA’ é uma frente de ondas com extensao suficiente-
mente maior que o comprimento de onda, propagando na direcao das setas. Supde-se que
esta frente de onda encontre um obstdculo quando atinge o ponto P, sendo este obstaculo
impenetravel ou com uma absorc¢ao perfeita. Assim, passa a existir apenas uma frente de
ondas com extensdo CC’. Uma teoria eletromagnética de raios sugere que nenhum campo
eletromagnético exista na regido de sombra assinalada pela linha pontilhada BC, porém o

Principio de Huygens estabelece que novas frentes de ondas surgem em todos os pontos



Capitulo 2. Aspectos da Predigdo de Intensidade de Sinal Radioelétrico 22

em BB’. Se observarmos por exemplo um nova frente de ondas que surge no ponto P, esta
se propaga na direcao da regido de sombra, assim com todas as novas frentes de onda que
surgem ao longo de CC'’. Por conseguinte o campo em todos os pontos dessa regiao sao
resultantes da interferéncia de todas estas novas frentes de onda. Esta aparente mudanca
de direcao das ondas de rdadio contornando uma obstruc¢ao é definida como difragdo, como

pode ser entendido a partir de Parsons (1992, p. 34) e Molisch (2012, p. 55).

Figura 2 - Difracao provocada por um obstdculo

A B’ C
P
~gfe -
B
Regiao de
Sombra
A /
Obstaculo

Fonte: Adaptada de Parsons (1992, p. 34).

Difracao por um obstaculo

Ainda analisando o cenério apresentado na Figura 2, o campo elétrico em um ponto a
direita do obstéculo pode ser expresso na forma de uma integral, a Integral de Fresnel, com o

campo incidente representado como e~/%0*,
Erorar = € ¥ F(vE) (2.10)

2 . - .
onde vy = — \/—Ay_, com x e y representando as coordenadas cartesianas no plano bidimencio-
X

nal, e a integral de Fresnel F(vf) é definida pela equacao 2.11.

VE t2
F(vFp) :f exp (—jn—)dt (2.11)
0 2

Considerando o cendrio proposto na Figura 3, a partir da obtencao do angulo de

difracao ©,:
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hs = hrx 2.12)

+ arctan (M)

O, = arctan(
RX

TX

Conforme Molisch (2012, p. 57) o coeficiente de Fresnel vy pode ser obtido por:

| 2drxdrx
=0 - 2.13
vrE = Adrx + drx) @13

Figura 3 - Difracao por um obstaculo - parametros de célculo

o e e e R A e e S R T i R TR e R e TR

Fonte: Molisch (2012, p. 57).

A partir da equacdo 2.10 temos que o valor atenuacdo do sinal difratado (G,) pela
presenca de um obstdculo, comparado a propagacdo no espaco livre, conforme Rappaport et
al. (1996, cap. 3), é dado por:

G4(dB) =20log|F(vp)| (2.14)

Na solucdo de (2.14) é usual a utilizacado de graficos ou aproximac¢des numeéricas, como
encontrados na Recomendacdo ITU-R P526 pdgina 9, ou adog¢do de valores apresentados nas
equacgoes 2.15, como em Lee (1985b apud RAPPAPORT et al., 1996, cap. 3) e descritos abaixo:

Ga(dB) =0 v=<-1

G4(dB) =20log(0,5-0,62vF) -1<vp=<0

G4(dB) =20log(0,5exp(—0,95vF)) O<svp<1l . (2.15)
Ga(dB) =20log|0.4 — 1/0,1184 — (0,38 -0, 1vp)2) l<vp<24

Ga(dB) = 20log 0'555) VE>2,4

Difragdo por uma cunha

Muitos obstdculos, especialmente em ambientes urbanos sao melhor representados

por um obstdculo no formato de uma cunha ou gume de faca (MOLISCH, 2012, p. 58).

A parcela do campo criada pela difracdao pode ser escrita por um produto do campo
incidente com um fator de fase e~/%09rx um fator geométrico A(drx,drx) que depende

das distancias do transmissor e do receptor com relacao ao obstaculo, e um coeficiente de
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difracdo D(¢prx,Prx), que depende dos angulos de difracao(VAUGHAN; ANDERSEN, 2003,
p- 127):

Eaiff = EincoD(@rx, prx) Aldrx, drx) e/ F09rx (2.16)
onde:

drx
Aldrx,drx) = (2.17)
10 TRx \/dRX(dTX + dRx)

e o coeficiente de difracdo depende das condi¢des de contorno no ponto de incidéncia
no obstéaculo (coeficientes de reflexdo, de transmissao e recep¢ao).

Difracao por varias telas

Matematicamente este problema se traduz em uma integral dupla de Fresnel. De
toda forma, diferentes aproximacoes tém sido sugeridas e amplamente adotadas devido ao
tamanho e a complexidade matemaética da solucao exata(PARSONS, 1992, p. 46).

Figura 4 — Aproximacao de uma sequéncia de edificacGes por varias telas

~
F—F
X /

. RX

RX

Fonte: Molisch (2012, p. 60).

Neste trabalho, por for¢ca da Recomendacao ITU-R P526, foi adotado o método de
Bullington apresentado em Bullington (1947), que consiste em substituir os obstdculos reais

por um obstaculo equivalente, levando-se em consideracdo a interseccdo dos dois principais
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obstdculos no caminho transmissor-receptor. Os dois obstdculos sdo escolhidos com base no
angulo de inclina¢do em relacdo ao transmissor e receptor. O detalhamento computacional
estd explicito na recomendacao citada e uma extracao do cdédigo de implementacdo do

método em linguagem Python, estd disponivel em A.1.

2.2.4 Espalhamento

O nivel do sinal recebido no ambiente radio mével é frequentemente maior que o
predito apenas pelos modelos de reflexao e difracao. O que explica este fato é que quando a
onda de radio atinge uma superficie rugosa a energia € refletida em vérias direcoes (difun-
dida), assim a energia de um determinado ponto conta com contribui¢cdes de nao apenas
uma componente de reflexdo direta mas de varias componentes oriundas do espalhamento
ocorrido pelo encontro dos obstdculos em seu caminho de propagacao. (RAPPAPORT et al.,
1996, p. 100).

Superficies planas com dimensdes maiores que o comprimento de onda podem
ser modeladas como superficies refletivas. De toda forma, a rugosidade de tais superficies
frequentemente induz efeitos de propagacdo diferentes da reflexdo especular. O critério de
Rayleigh define um tamanho critico (h¢) da protuberancia da superficie para um dado angulo

de incidéncia ©;:
A

8sin®;
Uma superficie é considerada lisa se apresentar deformacdes menores que h¢. Superficies

he (2.18)

rugosas precisam de um ajuste no seu coeficiente de reflexdo, multiplicando-o por um fator
de perda por espalhamento ys , que diminui o campo refletido.(RAPPAPORT et al., 1996,
p. 100). Segundo Ament (1953 apud RAPPAPORT et al., 1996, p. 100)w s é dado por 2.19.

oy sin@,-)z) 2.19)

- o[22

onde o, é o desvio padrao da altura acima da altura média da superficie.

O campo elétrico refletido para h > h¢ pode ser resolvido para superficies rugosas

usando um coeficiente de reflexdo modificado, dado por:

Prugoso =W¥sp (2.20)

2.3 Modelos de Propagacao

Modelos de propagacdo sao fundamentais para o projeto de redes de comunicac¢do
sem fio. Sem a possibilidade de modelar precisamente o desempenho da nova rede antes de
inciar sua implementacao, é necessdrio construi-la, testar sua performance, para entdo, por
meio de tentativas sucessivas, otimizar sua configuracao(VAUGHAN; ANDERSEN, 2003).
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Inicialmente, distinguiremos as formas de abordar o problema de predicao nivel de

sinal radioelétrico agrupando os métodos em solu¢des numéricas e solu¢gdes aproximadas.

Tabela 1 - Classificacao de solugdes de predicao de sinal radioelétricos

Classificacao Modelos

Método de Equacoes Integrais:

- magnetic field integral equation (MFIE)
- electric field integral equation (EFIE)
Método de equacoes Parabélicas

- FFT

- equacao parabdlica diferencial
Métodos assintéticos de alta frequéncia
- Teoria Uniforme da Difracao

Modelos empiricos

- COST 231-Hata

Modelos semi-empiricos

-ITUR-P1411

Modelos Geométricos

- ITUR.P525/526

Fonte: Adaptada de Damosso (1998, p. 141).

Solugdes Numéricas

Solugdes Aproximadas

Neste trabalho nao foram implementados métodos numéricos, apenas solucoes por

aproximacao.

Uma subclassificagdo dos modelos aqui utilizados distingue entre modelos empiricos
(resultantes de andlises de medi¢Ges experimentais, também denominados estatisticos),
modelos deterministicos ( que se baseiam em caracteristicas fisicas do enlace radio entre o
transmissor e o receptor, também podem ser classificados como geométricos) (VAUGHAN;
ANDERSEN, 2003) e mistos ou semi-empiricos.

Os modelos deterministicos ou geométricos geralmente derivam das caracteristicas da
geometria de Fresnel. Aplicam de algum modo a equacdo de Friis para célculo da atenuagao
no espaco livre acrescida de coeficientes de atenuagcao conforme sua proposta, de forma

generalizada temos a equacao 2.21 conforme consta em ATDI (2004, p.12):

Lprop = Lfsl +Lg+ Lsp + Lyain+ Lgas + Leut + Limodel (2.21)

Em 2.21 temos como termos majoritdrios além da atenuagao no espaco livre (L)
e a atenuacoes devida a difracao (L;). Além disso podem ser contabilizadas as atenuacoes
atmosféricas (Lgqs), por chuvas (L;4;,), um fator especifico relacionado ao ambiente de pro-
pagacdo e sua ocupacao (florestas, cidades, espelho d’agua...) (L.,),um fator que caracterize
o modelo em si (L;;,04.7) € um fator de correcao adicional relacionado a geometria do perfil
do enlace subpath (Lsp) (ATDI, 2004, p. 12).
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Modelos semi-empiricos, dependem da geometria somente em um sentido mais res-
tritivo. Sao originalmente destinados a prover uma estimativa do nivel de sinal recebido. Nao
utilizam informacdes de elevacao do terreno, mas requerem alguns parametros geométricos
de forma sintetizada. Os pardmetros bésicos sdo a altura das antenas, a variabilidade temporal
ou espacial, o tipo de terreno, dentre outros. Termos de corre¢do adicionais, como angulo de
visada, podem ser utilizados (ATDI, 2004, p. 9).

Além da disponibilidade das informacoes descritivas do ambiente, a implementagdo
de modelos de propagacao consideram também outras restri¢oes, tais como: tempo de

processamento, requerimentos de memoria e documentacao disponivel.

Outra restricdo importante € a aplicabilidade do modelo. Muitos, principalmente os
empiricos e semi-empiricos, s6 tém efetividade comprovada dentro de certas restrigdes de
frequéncia de operagdo, comprimento do enlace, alturas de antenas e outras. Isto porque
sua formulacgdo se baseia em resultados de campanhas de medicoes que ndo contaram com
uma diversidade de cendrios além das ditas restricdes ou s6 encontraram normalizacao de
solucoes sob determinadas imposicoes.

Para fins dos resultados esperados neste trabalho, foram selecionados trés modelos
de propagacdo a serem comparados. Esta selecdo se baseou nas restricdes encontradas nos
diversos modelos existentes de forma que pudessem ser aplicadas no ambiente de medicoes
existente. Sao eles: COST 231-Hata, ITUR-P1411 e ITUR-P525/526.

2.3.1 Modelo COST 231-Hata

Trata-se de um modelo empirico para determinacdao da atenuacdao que se aplica
a situacoes onde o terreno € superficialmente conhecido e os parametros requeridos por
modelos semi-empiricos ndo podem ser determinados. Trata-se de uma adaptacdo do modelo

de Hata promovida pela Cooperagdo Europeia em Ciéncia e Tecnologia (COST).

Quatro parametros sao utilizados para a estimativa da atenuacao pelo modelo de
Hata: frequéncia (f), distancia (d), altura da antena da estacao base (hp4se) € altura da antena

do terminal moével (5h,,,5pe1)-

No modelo de Hata, que se baseia nas vérias funcoes de correcao de Okumura, a

atenuacdo bdsica do enlace (L), em uma drea urbana é dada pela equacao 2.22.

h
L,= 69,55+ 26,16log fo_ 13,8210g 2% _ a(Mymgvel)
MHz m

(2.22)

+44,9-6,55log Mhase logi

m km

onde: r h f
_ _ mével _

a(hmever) =|(1,1log Az 0,7) - (1,5610g Mz 0,8 (2.23)

O modelo é restrito a:



Capitulo 2. Aspectos da Predigdo de Intensidade de Sinal Radioelétrico 28

f: 50 ... 1000 MHz
hpase: 30..10m
hmover - 1....10m

d: 1...20 km

A COST estendeu o modelo de Hata para a banda de frequéncia 1500 < f(MHz) <
2000 pela andlise das curvas de propagacdo de Okumura. Esta combinag¢do foi denominada

"Modelo COST 231-Hata", que resultou na equacao 2.24.

f

Ly, =46,3+33,9log
MHz

h h d
~13,8210g —2%€ _ a(Mpmgver) + 44,9 — 6,55log —% log —— + Cp,
m m km
(2.24)

onde a(h,,5pe1) € definido em (2.23) e:

0 dB para cidades de médio porte e centros suburbannos
com média densidade de arvores

Cn=
3 dB para centros metropolitanos

O COST-Hata é restrito aos seguintes parametros:

f: 1500... 2000 MHz
Npase: 30...200 m
Rmover  1...10m

d: 1...20 km

O uso deste modelo € restrito a grandes ou pequenas células, isto é com altura da
antena da estacao base acima do nivel do topo das constru¢des adjacentes.(DAMOSSO, 1998,
p. 135). Contudo, recentemente, este método tem sido utilizado para andlise de predi¢cdo em

microcélulas, ou seja, raio inferior a 0,5 km (ARAI 2013, p. 126).

Em A.2 estd apresentada uma implementacao em linguagem Python para cédlculo da

atenuac¢ao dada pelo Modelo COST-Hata que foi desenvolvida neste trabalho.

2.3.2 Modelo ITU-R P.1411-8

Trata-se de uma recomendacao do ITU-R, em resposta a questao ITU-R 211/3, aplica-
vel para o cdlculo da atenuacao de ondas radioelétricas em ambientes externos urbanos de
curto alcance e frequéncia entre 300 MHz e 100 GHz (ITU-R, 2015, p. 1).

Os cdlculos apresentados nesta recomendacao distinguem os enlaces pela relagcao
entre a altura das antenas e altura média das edificacdes ou a altura dos usuérios, além da
desobstrucdo ou nao da linha de visada:
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1. Estacdo A acima do nivel do nivel das construgdes (N1) e estacdes B ou C localizadas no
nivel de usudrio no solo (N3). Os enlaces podem ser LOS (A para C) ou NLOS (A para B).

Situacoes encontrada em microcélulas.

2. Estacao D localizada acima do altura do usudrio no solo, porém abaixo da altura das
construcoes (N2) e estacoes E e F na altura de um usudrio no solo (N3). Situacoes tipicas
de micro e picocélulas. Nestes cendrios a propagacao € principalmente em canions de
ruas.

3. Comunicacao entre estacdes moveis localizadas na altura do usudrio no solo, com
visada (B para E) ou sem visada (E para F).

Figura 5 - Situacdes tipicas de propagacao em dreas urbanas

B(N3)

E(N3)

Fonte: ITU-R (2015, p. 5).

Neste trabalho, o cendrio de medidas e simulacdes € classificado conforme o item 1, e
teremos as situacdes A para B (LOS) e A para C (NLOS) conforme a Figura 5.

Requerimento de dados

Sao utilizadas informacdes de estruturas das edificacdes, altura relativa e absoluta das

edificacoes e informacao da vegetacao.
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Sugere-se uma resolucao de 1 a 2 m para os arquivos de dados representados de forma
vetorial e de 1 a 10 m para o formato raster. Além de precisao de 1 a2 m em relacdo a altura

das edificacoes.

Para os casos onde ndo ha disponibilidade de informacao de alta resolucao, recomenda-
se o uso de informacdes de uso e ocupacao do solo com resolugao aproximada de 50 m. (ITU-R,
2015, p. 7).

Modelos de calculo de atenuacao do enlace

a) Enlace com visada desobstruida

Para banda de UHE o enlace € caracterizado por duas inclinagées e um ponto de corte.

A atenuacdo média L s, € dada por:

2010g(Ribp) parad < Ry,

LLOS,m = pr +6+ d (2.25)
4010g(R—bp) parad > Rg),
onde Ry, € a distancia até o ponto de corte em metros e € dada por:
4hy hy
Rop~ — (2.26)
e ovalorde Ly, é:
/12

Ly, = 2010 | 2.27
bp & (87Ih1 I’lg ) ( )

b) Enlace com visada obstruida - Areas Urbanas

Para as situagdes de comunicacao entre A e B se aplicam as seguintes restricoes:

hy: 4a50m

hg: la3m

f: 0,8 a5 GHz ou 2 a 16 GHz para hy < hiédio_edific
e largura das ruas inferior a 10 m.

d: 20 a 5000 m

E necessdrio considerar que caso a altura das edificacdes no percurso do enlace
tiverem variacdo acima do valor do raio da primeira zona de Fresnel, recomenda-se o calculo

da difracdao conforme o método aplicado na recomendacao ITU-R P526.

Para os casos onde a restri¢do anterior nao € aplicada, a atenuacao total é o somatoério
da atenuagdo no espaco livre L (2.2) acrescido de um fator de atenuagao do topo dos
edificios para a rua L,;s e a atenuacgdo de difracao por multiplos obstdculos (fileiras de
edificagoes) L s4.

Lypf+Lrts+ Linsd para Lys+ Lipsa >0

Lnros1 = { (2.28)

Ly para Ly ;s+ Lysa <0
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O termo L, ;s descreve o acoplamento da onda propagando em um percurso de multi-
plos obstaculos até uma rua onde a estacao movel estd localizada. Este fator leva em conside-

racao a largura e orientacao da rua em relagdo a componente intensa do sinal recebido.

Ly;s=-8,2—-10log(w) + 10log(f) + 20log(Ahp + Ly, i) (2.29)

—-10+0,354¢ para 0° < ¢ < 35°
Lori=4 2,5+0,075(¢p—35) para 35° < ¢ < 55° (2.30)
4,0+0,114(¢p—55) para 55 < ¢p < 90°

onde:
Ahg=h,—hp (2.31)

onde: hp € altura da antena no ponto B e h, é altura média das edificacoes.

Figura6-®,,;

Prédios

Onda Incidente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ly,i € o fator de orientagdo da rua onde a estacao mdvel se encontra, corrigindo o
efeito da difracdo no topo das edificacdes quando a dire¢do de propagacao nao é perpendicu-

lar.
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—tanh

log(d)—log(dp,) )
h (log(d)—)l(og(dbp))

(LAmsa(d) = Liia) + Limia  paral>ds e dhpy>0
tan
Lmsa =9 LBpsa(d) paradhp,=0

LApsa(d)—tanh log(d)—log(dp)

(LBnsa(d) — Linia) + Lmia  paral<ds e dhp,>0

(Lup = Lmia) = Lup + Lypia paral>dse dhy, <0

log(d)—log(d
LB nsa(d) + tanh (EZ=2EL (L~ Ligy) + Linia = Ligw  para L < ds e dhy, <0
(2.32)
onde:
de = Ad?*
S~ an2
Ahy=ha—h,

dhpp = Lupp — Liow

¢ =Lupp — Liow)V

Lupp = LAmsa(dpp)

Liow = LBysa(dpp)

dyp = AR\

v=0,0417

¥=0,1

Temos ainda:

LApsa(d) = Lpsh + ka + kalog(z&5) + krlog(f) —9log(b)

onde:

—18log(1 +Ah;) para hy > h,
Lpsn =
0 parah;<h,

71,4 parah; > h,
ka=<{ 73-0,8Ah; parah; <h;ed=500m
73—-1,6Ah1d1000 parah; <h;ed<500m

_ | 18 para hy > h,

@ 18— 15Ah—}i1 para hy < h;
kf =-8

LBsa(d) = —10log(Q3))

onde:
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0.9
2,35 (% \/%) para hy > h,+d0hy
Qu=4 L parahi<h,+6hyeh =h,+0h
b A(l 1 )

p @ 27+0

3a \/ p para ha < hy+6h;

onde:

@zarctan(AThl)
p=1/6h%+b?

_110 b)_logld) 10 0o -2
6h, =10 g(i] 9 9 Og(z,ss)

2
§hy = LONBE QUL 08 1 ,000781b +0,06923

Em A.3 estd apresentada uma implementacao em linguagem Python para cédlculo da

atenuacao dada pela Recomendacgdo ITU-R P1411 que foi desenvolvida neste trabalho.

2.3.3 Modelo ITU-R P.525-3 / 526-13

A recomendacdo ITU-R P525-3 estabelece o cdlculo da atenuacdo em espaco livre
pela equacao (2.2) (ITU-R, 2016, p. 1).

A recomendacao ITU-R P526-13 estabelece um método de cdlculo de atenuacao por
difracdo baseado na construcdo de Bullington, mas também faz uso do modelo de difracao da
Terra esférica. Estes modelos sao combinados de modo que, para um percurso sem obstrucoes,
o resultado serd o mesmo que o resultado encontrado utilizando o modelo de Terra esférica
e para os casos onde hd obstrucao da linha de visada por multiplos obstaculos aplica-se o
método de Bullington (ITU-R, 2013, p. 27 a 31).

Segundo (VAUGHAN; ANDERSEN, 2003), para planejamento de macro-células, este
modelo associado a um fator de correcao baseado na cobertura do terreno vem mostrando

boa performance.

Arecomendacao ITU-R P526 apresenta um método generalizado de célculo computa-
cional para obtencao da difracdo por um ou mais obstdculos. Inicialmente calcula-se a maior
inclinacao dos obstaculos, elevagoes do terreno ou edificacdes, até o transmissor:

X h; +500C,.d;(d—d;) — hys
d;

Stim=ma (2.33)
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onde:
hi: altura de um dos obstaculos no percurso do enlace
C.: Reciproco do Raio de curvatura da Terra
h;s altura da antena do transmissor
d; distancia do obstaculo até o transmissor

d comprimento total do enlace

Calcula-se a inclina¢ao do enlace:

hes—h
Sy = ”T” (2.34)

A partir destes célculos existem dois procedimentos distintos, um para LOS (S;i;, <
S¢r) e outro para NLOS (S¢im = Syr).

LOS

Encontra-se o ponto com maior parametro de difracao v:

hes(d—d;) + hysd; . | 0,002d
Vmax = max[h; +500C,.d;(d — d;) - 1s( ;’L kel i d—d (2.35)
i —Uj

A atenuacgdo serd dada por:

Lyc=F(Vinax) (2.36)

onde F é a solucao de (2.11).

NLOS

Calcula-se a maior inclinacdo dos obstaculos do perfil do terreno/edificacoes com

relagdo ao receptor:

h; +500C,d;(d—d;) — h
Syim = Mmax it ed’(d D)= rs (2.37)
—uj

Calcula-se a distancia e o parametro de difracdo do obstdculo de Bullington equiva-
lente:
db: hrs_hts_srimd (2 38)

Stim - Srim

hes(d—dp)+hyedy] | 0,002d
vy = | hys+ Spimdy — —= 2 A b] Tad—d, (2.39)

A atenuacdo do obstaculo é dada por:

Lyc=F(vp) (2.40)
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Uma vez que a atenuacao L, foi calculada para ambos os casos, a atenuacao do

enlace é dada por:

L=Lpsi+ Lyc+[1—exp(—Lyc/6)](10+0,02d) 2.41)

2.4 Descricao Estatistica do Canal Radio-Mével

Devido as dificuldades de descrever o comportamento de todos os fen6menos de
propagacdo que determinam os diferentes componentes de multipercurso no canal, pode
ser preferivel descrever o valor estatistico provéavel de certos parametros. O parametro mais
importante € a atenuacao do canal, determinante para o nivel de sinal recebido(MOLISCH,
2012, p. 69).

Quando o receptor muda de localizacado em um ambiente de edificaces de diferentes
tamanhos e cruzamentos de ruas, ocorre uma rapida flutuacao no nivel do sinal recebido.
A escala média de variacao do sinal, que estd relacionada a quantidade e dimensoes das
edificacdes no entorno, recebe o nome de desvanecimento longo ou de pequena escala. O
aumento da atenuacao do sinal é proporcional ao aumento da distancia da estacdo base
(BERTONTI, 1999, p. 17).

Outro fen6meno que se observa é uma flutuagao rapida na amplitude do sinal em
um curto periodo de tempo ou pequenos deslocamentos da estacdo, mesmo que os efeitos
da atenuacdo de pequena escala sejam despreziveis. Denominado desvanecimento rapido,
ocorre em razdo da interferéncia entre duas ou mais versdes do sinal transmitido que chega
ao receptor em tempo diferido, devido aos multipercursos no ambiente. Os principais fatores

que influenciam o desvanecimento rapido sao (RAPPAPORT et al., 1996, p. 139):

* Propagacdo de multipercurso relacionado a presenca de objetos refletivos ou espalha-

dores no ambiente.

* Velocidade da estacao movel, cujo deslocamento relativo provocado em relacdo a
estacao base resulta em modula¢cdes em frequéncia aleatérias devido aos diferentes

desvios Doppler das componentes de multipercurso.
* Velocidade dos objetos no entorno alterando os caminhos de multipercurso.

e Largura de transmissao do sinal, que pode ser superior a largura de banda do canal

multipercurso.

Em canais radio-movel, a distribuicdo de Rayleigh é comumente utilizada para descre-
ver estatisticamente a variacao temporal do envelope total recebido ou do envelope de uma
componente individual de multipercurso. Sabe-se que o envelope da soma de dois sinais de
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ruido Gaussiano em quadratura obedece a distribuicao de Rayleigh. A funcao densidade de

probabilidade (pdf) da distribuicdo de Rayleigh é dada por:

Lzexp(—’—zz) para0 <r=oo
p(r)=1 ¢ 20 (2.42)

0 parar<O0

onde o é o valor rms da tensdo do sinal recebido antes da deteccido do envelope e 02 é a
média temporal de poténcia do sinal recebido antes da deteccao do envelope do sinal. A
probabilidade para que o envelope do sinal recebido ndao exceda um valor R é dado pela

correspondente funcao de distribuicao acumulada (CDF):

R RZ
P(R):Pr(rsR):f p(r)dr =1—exp (——2) (2.43)
0 20

O valor médio r,44i0 da distribuicdao de Rayleigh é dada por:
* X
Tmédio = BIr] :f ro(rydr=o0 \/;: 1.25330 (2.44)
0

E a mediana do valor de r é:

I'mediana = 1.1770 (2.45)

A diferenca entre os valores médio e mediano € de 0,55 dB na atenuagdo de uma sinal
Rayleigh. O valor da mediana é bastante utilizado na pratica, quando os dados de atenuagao
sdo medidos em campo e uma distribuicao em particular ndao pode ser considerada. Usando
os valores de mediana e ndo de média é de simples comparacao diferentes distribuicoes que

tenham médias muito dispares.

Em outra situacdo, quando hd presenca de uma componente estaciondria dominante,
como nos casos de propagac¢do com linha de visada desobstruida, a distribuicao do envelope
é riceana. Os efeitos das componentes multipercurso sao minorados pela presenca de uma

componente intensa.

A distribuicao riceana é dada por:

I _r2+A2 Ar
p(r):{ ggeXp( 5od )10(02) para A=0,7r=0 (2.46)

0 parar<O0

onde A é o valor de pico da amplitude da componente dominante e I() é a funcdao de Bessel
modificada de primeiro tipo e de ordem zero. (RAPPAPORT et al., 1996, p. 175 e 176)
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CAPITULO

3

Bases Representacionais de Ambientes

Urbanos

3.1 Introdugao

A determinacao dos efeitos dos fendmenos de propagacao no canal radio-moével na
faixa de UHF é dominada pelas considera¢des de espalhamento nas superficies. Antes de
realizar os célculos relacionados a propagacao, estas superficies devem ser caracterizadas
(DAMOSSO, 1998).

O desenvolvimento de técnicas de predicdo para estimativa de caracteristicas do canal
é ciclico, um processo de trés estdgios: primeiro, obter um modelo de superficie apropriado
para alcancar predicdes com precisdo aceitdvel. O segundo passo é encontrar solucdes (nu-
meéricas ou aproximadas) que atendam aos problemas propostos. E por tltimo confirmar a
escolha feita no primeiro estagio (DAMOSSO, 1998, p. 115).

3.2 A Disponibilizagdo Adequada de Dados de Representacao
de Ambiente a Depender da Solucao Proposta

Os problemas canonicos usados para testes das técnicas de propagac¢ao das ondas
eletromagnéticas descrevem o ambiente e os espalhadores através de poligonos geométri-
cos simplificados. Nestes problemas as superficies sdao descritas através de suas primitivas

geométricas com precisao suficiente.

Modelos empiricos ignoram formas descritivas de ambientes, atendo-se apenas as
restricoes que envolvem, de alguma forma, a conformidade do terreno, com amplas margens

de variacao.

Modelos geométricos e solu¢des numéricas requerem informacoes descritivas com

maior precisdo. Contudo, a resolucao desta informacao espacial impacta diretamente sobre o
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volume de dados a ser processado, cujo tamanho estd vinculado diretamente pela extensao
da drea de abrangéncia. Assim, esta demanda por refinamento descritivo deve-se limitar
a capacidade de precisdao da solucdao que serd utilizada. Portanto, deve-se considerar os

seguintes pontos na especificacao da representacdo do ambiente:

1. Comprimento de Onda

\S)

. Capacidade de processamento versus quantidade de espalhadores

w

. Eixos de projecao utilizados pelo modelo

1SN

. Margem de erro do resultado entregue pelo modelo

3.3 Sistemas de Informacdes Geograficas (GIS)

Geographic Information System (GIS) se destinam a captura, gestdo, manipulacao,
integracao, andlise, visualizacdo e disseminacao de dados espaciais. O componente principal
é o interpretador dos modelos de dados espaciais. Estes modelos sdo colecoes de conceitos
descritivos quanto a forma de representacao das caracteristicas geogréficas, além da estrutura,

relacionamento e organiza¢do.(ZHU, 2016, p. 59)

Atualmente os dados dos sistemas GIS sdo armazenados na forma de rasters (matriz

de mapeamento de pontos digitalizados), vetores ou modelos orientados a objetos.

Raster

Sao arquivos de imagem, processadas de forma a associarem algum atributo a cada
pixel visualizavel (célula). O modelo raster registra cada feicao geografica e sua propriedade
por células(ZHU, 2016, p. 67). Sao utilizados frequentemente para representacao de relevos
(Digital Elevation Model (DEM)) ou ocupacao de solo (clutter). Os arquivos de DEM podem
ser definidos relativo a algum sistema de coordenadas (por exemplo UTM ou diretamente
pelas respectivas latitudes/longitudes) e sao descritos por sua resolucao ou pés-espagamento
(SHEKHAR; XIONG, 2007, p. 218).

Vetores

Sao utilizados para descricoes de ambientes complexos, através de primitivas: pontos,
linhas e poligonos. As estruras de dados sdo geolocalizadas por coordenadas ou referéncias
de adjacéncia, como dito em Shekhar e Xiong (2007) e Zhu (2016, p. 160)

Um dos formatos utilizados é o shapefile, composto pelos arquivos do tipo .shp
(arquivo principal), .shx (indice), .dbf (base de dados de atributos). Outra forma comum sao

as malhas irregulares de triangulos (YANG, 2014, p. 223).
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Modelos orientados a objetos

As informacgdes geograficas sdo armazenadas como objetos, incluindo geometria,
topologia e atributos. Um objeto encapsula estado e comportamento, e pode armazenar
todos os relacionamentos que o objetos tem com os demais. Cada objeto é defino como um

componente separado ou bloco de construgao.

Associacdo de dados em camadas

Os softwares de predicao de sinal fazem uso da composicao de camadas a partir de
arquivos de informacodes geolocalizadas para os calculos, tais como: coordenadas geogréficas,

altimetria, alturas de construc¢do e ocupacao do solo.

Preferencialmente, as camadas devem possuir a mesma resolug¢do do arquivo de
elevacdo do terreno para uma maior precisdao. Em alguns softwares, como por exemplo o ICS
Telecom da ATDi Inc., a resolug¢ao da camada de relevo determina a resolucao de varredura

para o cdlculo do mapa de predicdo de nivel de sinal na drea de interesse.

3.4 Dados Geograficos do Brasil

Os mapas de relevo disponiveis para o Brasil de uso geral, possuem a resolucao de
30 m e estdo disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe). Estes
mapas, advém de uma base chamada Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Porém, esta
base disponibilizada ao publico em geral € nativa na resolucdo de 90 m, tratada e interpolada
para a resolugdo de 30 m (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2009).

Ja para as informacgodes de ocupacao de solo, temos disponiveis dados com resolu-
¢do de 15 m, oriundos de imagens realizadas pelo Land Remote Sensing Satellite (Landsat),

segundo Bosquilia et al. (2016, p. 562).

Informacdes sobre os obstédculos e altitude de relevo com 2 m de resolucao traduzem
em uma imagem muito proxima da realidade do ambiente em que foram realizadas as
medidas. Esta técnica se sobressai quanto a caracterizacdo do topo das edificacoes uma vez
que fornecem informacgoes mais refinadas para os modelos de propagacdo mais complexos e
consequentemente favorecem a realizacao de predicoes de cobertura com maior precisao.
Atualmente uma das técnicas mais promissoras para que se alcance tal resolucdo é o uso
dos sistemas LiDAR, que permite alta densidade de informac¢do geométrica de superficie na

forma de varreduras laser tridimensionais referenciadas por GPS (HABIB et al., 2007, p. 1 e 2).

Nas Figuras 7(a), 7(b) e 7(c) sdo exibidas as imagens das camadas de relevo (DEM), de
ocupacao do solo (clutter) e altura das construcoes (building heights) em alta resolucdo (2 m),

mapas que foram adquiridos pela Anatel.

1 <http://www.dsr.inpe.br/topodata/>
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Figura 7 — Exemplos de representacdes mépicas com resolucao de 2 m

(a) Relevo

A
(c) Edificacoes

Ale

o,

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CAPITULO

4

Campanha de Medidas e Tratamento
dos Dados Coletados

4.1 Procedimentos de medicao

No ano de 2014, uma parceria realizada ente a UFSJ, UFMG e Anatel proporcionou
arealizacdo de uma campanha de medicoes para realizacao de estudos de propagac¢ado nas
faixas de frequéncia destinadas ao SMP, especialmente as tecnologias de terceira e quarta
geracoes.

Como principal produto foi produzida uma base de dados de informacdes georre-
ferenciada coletando diversos parametros de redes em opera¢do em uma area ao redor da
Universidade Federal de Minas Gerais, conforme 4rea delineada pela Figura 8.

Figura 8 — Delimitacdo da 4rea de realizacdo da campanha de medicoes

Fonte: Edicdo baseada em imagem do GoogleEarth®

Para a coleta dos dados a Agéncia Nacional de Telecomunicac¢des utilizou um analisa-
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dor de redes de rddio com funcao de varredura apropriado para incursoes de drive-test. O
equipamento fabricado pela empresa Rhode&Schwarz, modelo TSMW, possui dois receptores
de RF independentes com largura de banda de 20 MHz, opera na faixa entre 30 MHz e 6
GHz e possui GPS integrado. Suporta medicoes de redes LTE FDD, TD LTE, GSM, WCDMA,
CDMA200 1xEVDO, TETRA e WiMax ™. Em redes Wide-Band Code-Division Multiple Ac-
cess (WCDMA) é capaz de medir simultaneamente até 12 portadoras, a uma taxa de até 100
amostras por segundo e com sensibilidade de até -123 dBm, segundo as especificacoes do
fabricante em Shwarz (2010, p9a 11).

Foi utilizado um veiculo embarcado com o TSMW e uma antena omnidirecional, com
ganho de 0 dBi, modelo BMLPV-MBLTE-HP do fabricante PCtel, no teto, ou seja, a uma altura

de 1,7 metros.

Figura 9 — Configuracao tipica do equipamento utilizado na campanha de medigoes

[D[ L & .

Equipamento Console de Analizadorldg Redes
Terminal de Rede Monitoramento e de Radio
para Testes Configuracéo

Fonte: Shwarz (2010).

4.2 Escolha da estacao transmissora e area de simulacao

Embora os sinais de 6 estacOes base alcangassem a drea de interesse, para fins deste
trabalho, foram utilizadas as medicoes referentes a estacao especificada na tabela 2, pelos

motivos a seguir.

A diversidade de formas de cobertura do solo (clutter) e diferentes perfis de relevo na
drea de abrangéncia da estacao base foram o ponto inicial da escolha, além da disponibilidade

de mapas de alta resolu¢do no entorno.

Foram levados em consideracao outros aspectos como frequéncia de operacao, altura
da antena transmissora dentro dos limites suportados por diversos modelos de propagacao, e

informacoes sobre os equipamentos de transmissao utilizados no sitio.

Somadas a estas caracteristicas a principal foi a utilizacdo de tecnologia WCDMA. Esta
tecnologia apresenta aspectos que favoreceram a execucdao da campanha de medicdes de

intensidade de sinal em uma rede em operacao:
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Tabela 2 — Caracteristicas técnicas da estacdo base

Endereco: Av. Antonio Abrahdo Caram - n° S/N (Campus da UFMG)

Coordenadas: Latitude: 19°51°39,1"S (-19,860861), Longitude: 43°57°45,9"0 (-43,96275)
Altitude: 813,9 m

Faixa de freqiiéncia: 2,155 a 2,165 GHz (Fc=2,16 GHz )

Tecnologia: HSPA

Antenas (todos os setores): Fabricante: Comba, Modelo: ODV-065R15B15]J15]
Configuracao dos setores:

Setor Ganho Max | Azimute | Altura Poténcia Tilt
[dBi] [grau] [m] Maxima[dBm] Mecanico [grau]

1 15,8 15 50 46 10,4

15,8 35 50 46 10,4

3 15,8 255 50 46 10,4

* Distin¢do de transmissores pela ndo-correlacdo de sinais pelo uso de cédigo.

* Transmissdo de sinal piloto com poténcia fixa.

Distin¢ao de sinal

Segundo Tapia et al. (2009, p. 12) e Song e Shen (2010, p. 6) é caracteristica destacada
nos sistemas de comunicacao pessoal mével, o reuso de frequéncias. Assim, ha ocorréncia
de sinais no mesmo canal de RF nao oriundos da estacdao de interesse dentro da area de
abrangéncia, o que prejudica os resultados da apuracdo do nivel de sinal recebido oriundo de
determinada estacdo (interferéncia co-site). Contudo, apesar das redes WCDMA utilizarem
fator de reuso igual 1, o uso de diferentes c6digos de embaralhamento ortogonais na modu-
lacdo permitem a correta discriminacao do sinal desejado, em relacao as demais fontes de

interferéncia.

Sinal piloto fixo

As redes moveis fazem uso do controle dindmico de poténcia, prejudicando o levan-
tamento da atenuac¢do do enlace, uma vez que a poténcia transmitida é variavel. As redes
WCDMA reservam um canal para transmissdao de uma portadora piloto comum (CPICH), nao
sujeito ao ajuste dindmico, configurado para utilizar 10% da poténcia total do transmissor, de
onde extrai-se a poténcia de sinal recebida por c6digo de embaralhamento Received Signal
Code Power (RSCP). Sob este mesmo parametro sao definidos os critérios de nivel de sinal re-
cebido na estacao mével para procedimentos de handover. Estas informagoes estao presentes
em Tapia et al. (2009, p. 135) e Song e Shen (2010, p. 145 a 148).
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4.3 Paradmetros da estacao transmissora

Montados sobre uma torre, 50 m acima do solo, estao trés unidades de rddio remota
do fabricante Ericson, modelo RBS-3518, um para cada um dos trés setores que compdem
a estacao base. O uso de transmissores junto as antenas tornam despreziveis as perdas de
alimentacao até as antenas. Cada transmissor opera na banda IV (1700 a 2100 MHz), e entrega
40 W nominais (ERICSSON, 2007, p. 13).

Cada setor foi equipado com uma antena direcional do fabricante Comba, modelo
ODV-065R15B15]J15]J, com ganho 15,8 dbi na direcao de méxima irradiagdo e cujo diagrama

de irradiacdo normalizado estd apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Diagrama de irradiagdo normalizado da antena ODV-065R15B15]15]

— Plano-H
| — Plano-V |

Ganho dB

=150 -100 =50 0 50 100 150
Graus

=70

Fonte: Dados Técnicos Fornecidos pelo Fabricante

Os setores foram configurados nos azimutes de 15°, 135° e 255°, com um tilt mecanico
de 10,4°.

4.4 Base de medidas e tratamento do dados

No raio de 1000 metros da estacdo base foram coletadas 5.192 medidas georreferen-
ciadas de CPICH-RSCP. As medidas foram realizadas em sua grande maioria com o veiculo
em movimento. Uma vez que o TSMW estava programado para varrer varios canais das redes
implantadas no local das medicgdes, a taxa de amostras por segundo configurada foi préxima
abs.
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Como a taxa de amostragem foi relativamente baixa para as velocidades registradas
pelo veiculo durante a campanha, em torno de 50 km/h, foi necesséario aplicar o método de
Lee para estimativa da poténcia média local do sinal rddio mével, minimizando os efeitos do
desvanecimento rdpido. Tornando possivel a comparacao deste conjunto de dados com os

resultados obtidos através das diversas técnicas de predicao de cobertura.

Este método é o procedimento de referéncia para estimar a poténcia média local, em
regime permanente, do sinal radio mé6vel que é recomendado pelo ITU-R (ITU-R, 2005, p. 3 e
4) e CEPT(CEPT, 2000, p. 2). Trata-se de uma sistematizacao da técnica sugerida em Clarke
(1968), estabelecendo os parametros necessdrios para obtencdo da média local, quais sejam:
comprimento da janela de média (2L), nimero minimo de amostras (V) e a distdncia minima
(d) para que as amostras sejam consideradas descorrelacionadas. O valor médio local é obtido
pela média de pelo menos N amostras do valor instantaneo do nivel de sinal, separados por
uma distancia d e obtidos em uma distancia de até 2L.(VEGA et al., 2009, p. 506 e 507)

De acordo com Lee (19854, p. 24 e 25) esta distancia (2L) deve ser igual a 40A.

Foi desenvolvido um script em linguagem Visual Basic for Application (VBA) para a
aplicacao do referido método, produzindo 195 pontos georeferenciados com os respectivos

valores de nivel de sinal médio.

Apesar da reducao significativa de pontos, restou preservada a dispersao geogréfica
na édrea de interesse, como ilustra a Figura 11. Este conjunto de valores resultante passou a ser
considerados como a base de referéncia de medidas para ajustes e comparacao dos métodos

de predicao de cobertura de sinal neste trabalho.
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Figura 11 — Distibuicdo geografica dos pontos de amostra de nivel médio de sinal

eroporto
delBelo

s @ MHorizonte/
ampulha::

-

“akederalfde :
'w_%,Mir1as Gerai

Fonte: Imagem do Google Earth® combinada com geolocaliza¢do dos pontos
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CAPITULO

5

Implementacao de Modelos de

Radiopropagacao com Analise de

Dados Geolocalizados

5.1 Introducgao

Como dito anteriormente na Secao 2.3, para obter os resultados esperados neste
trabalho foram selecionados trés modelos de propagacao para implementacao computaci-
onal. Esta selecao se baseou nas restricoes encontradas em diversos modelos conhecidos,
optando-se por aqueles que pudessem ser aplicadas no ambiente de medi¢des existente, sao
eles: COST 231-Hata, ITUR-P1411 e ITUR-P525/526.

Estes trés modelos em conjunto fazem uso das informacdes de representacao de
ambiente disponiveis, quais sejam, dados de elevacao de terreno, descricao da forma das
edificac¢oes, edificacdes/cobertura do solo e descricao geométrica do arruamento. Além
de apresentarem restricoes compativeis com o cendrio e condi¢des da rede radio movel

escolhida.

Um dos requisitos do desenvolvimento foi a capacidade de exportar os resultados
para comparagao com a base de medicoes descrita no Capitulo 4 e aos dados de simulacao

do software comercial disponivel, ICS Telecom.

5.2 Arquitetura

Para o desenvolvimento, optou-se por um desenho modular do software, vislum-
brando que o reuso de c6digo seria possivel entre os modelos de propagacdo que se desejava
implementar. A implementacao modular também permite a evolugdo futura adicionando-se

novos modelos e funcionalidades sem alteracdo no sistema base.

Foram quatro mo6dulos desenvolvidos:

* Mddulo de Pré-processamento GIS
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e Médulo de Comparacao de Medidas e Calibracao (Tuning)
* Médulo de Composicao de Resultados

* Médulo de Predicao de Sinal

O relacionamento entre estes médulos estd representado na Figura 12 e serdo porme-

norizados nas secoes a seguir.

Figura 12 — Arquitetura modular da implementagédo

ados de Representaca Parametros de Medidas de Intensidade
de Ambiente Modelos de Predicao e Sinal Georeferenciada Entradas
Y Y Y
rocetoam Mdulo de Comparacao
Pré-processamento > Predicao <« para¢
GIS de Sinal de Medidas e
> Tuning
Procedimentos
Y
Modulo de
Composicéo de
Resultados
Dados Georeferenciado Comparativo Saidas

de Predicéao de Sinal Predicao X Medicao

Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma geral, o sistema é uma adaptacao do Método de Durkin (PARSONS, 1992,
p- 54 a 56). Neste método a area interesse da andlise é gradeada, e realizada a anélise dos
enlaces entre a estacao base e cada um dos centroides das células da grade, este processo esta
detalhado em Edwards e Durkin (1969, p. 1493 a 1495).

De forma ilustrativa, na Figura 13 a anélise do enlace entre os pontos TX e RX, repre-
sentado pela reta pontilhada que une os dois pontos, requisita que se considere todas as
células sob a reta. Cada célula da grade traz os atributos: altura em relacao ao solo (podendo
ser nulo caso ndo haja edificacées no ponto), elevacao em relacdo ao nivel do mar e definicao
de uso/ocupacgdo. Todas estas informacdes estardo dispostas em uma matriz 3D que repre-
senta toda a grade, nesta matriz os parametros de linha e coluna referem-se a localizacao
(coordenadas geogréficas) e na terceira dimensao estdo armazenados as propriedades ou

atributos da localizacao.
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Figura 13 — Visualiza¢do da grade de amostra do ambiente
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Modulo de Pré-processamento GIS

Em ambientes externos quando utilizamos resolu¢oes de representacao da ordem
de metros, mesmo pequenas areas como as cobertas por pico e micro-células, apresentam
grandes quantidades de pontos ou objetos descritos. A titulo de exemplo, a drea de aproxima-
damente 18 km? (um perimetro préximo de 4,2 km) da Figura 7, utilizando-se uma resolugao

de 2 metros, temos 26.667 objetos e 3.730.312 blocos de representacao de relevo.

Este volume de objetos descritivos requerem mecanismos eficientes para o acesso
a seus atributos. Neste trabalho, a estratégia utilizada foi a criacio de um mddulo pré-
processamento. As informacoes de representacdo espacial da area sob anélise devem ser
tratadas por este moédulo e seu produto pode ser eficientemente interpretado pelos demais

modulos.

Os diversos conjuntos de representacao de dados de descricao de ambiente sao
agrupados em camadas por similaridade de atributo, formando camadas separadas de: dados

de elevacdo, altura de edificacdes, uso/cobertura de solo e geometria de arruamento.

A partir destas camadas, cria-se uma grade simétrica de extensdo idéntica a da camada
de menor extensdo. Cada célula da grade tem dimensoes iguais a resolu¢do da camada com
menor resolucdo. Esta grade é utilizada para realizar a varredura dos atributos de cada uma

das camadas e reuni-los como atributos da grade gerada.
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A grade segue um principio de construcdo onde o identificador da célula (id) 0 tem
seu vértice inicial sobre as menores coordenadas da sua extensao. A ordem de crescimento
das células aumenta a partir da latitude, ao se varrer toda a extensao de latitudes da camada,

retornar-se a latitude inicial e incrementa-se a longitude, conforme a Figura 14.

Figura 14 — Regra de identificacdo das células na grade
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Concluida a criacdo da grade, sdo fornecidos os seguintes resultados: uma grade
regular, coordenadas iniciais, nimero total de células, dimensao vertical e passo (resolu¢do).
Toda a grade, é armazena em uma colecdo indexada de vetores de atributos, cuja referéncia é
o0 id da célula. Assim, a partir das coordenadas de um ponto, através da equacao 5.1 é possivel

acessar todos os seus atributos, sem a necessidade de buscas em toda a grade.

Id = int

lat yonro —latinicial lon,onto —lON;picial
T )+int( PR PO |k (dimensa@oyersicar +1) (5.1

passo passo

A introducao deste médulo permitiu reduzir 98,98% do tempo do processamento no
modulo de andlise do Modelo COST-Hata utilizando-se um grade de 20 metros de resolugao

em uma area de 3,14 km?.

5.4 Mdbdulo de Comparagao de Medidas e Calibracao

Este médulo foi criado com a finalidade de executar avaliacao dos resultados de

predicdo a partir de uma campanha de medidas.

Uma colecao de medidas, disposta em um arquivo .csv, onde a primeira coluna é
a longitude do ponto medido, a segunda coluna é latitude do ponto medido e a terceira
coluna é o valor medido. As coordenadas devem ser informadas no formato ponto decimal e

a intensidade de campo elétrico em dBpV/m.

A partir do arquivo de medidas, o médulo analisa o resultado da predicdo e verifica
a existéncia de valor calculado. Os valores sao comparados em um grafico de linha, com a

plotagem dos valores preditos versus calculados.
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Além do grafico os conjuntos de valores sdao comparados, quanto aos seguintes indi-

cadores:

* Erro médio em dB

* Erro RMS

* Desvio padrdao do médulo do erro
e Fator de correlacdo de Pearson

* Percentual de pontos com erro menor que 6 dB entre o conjunto predicao e conjunto

medido

O erro médio também é discretizado por clutter no conjunto predito. Estes valores

sdo utilizados para ajuste do sistema de predicdao. Conforme a equacao 5.2:

Attgp = Attyredita — ETTOmedio clutter (5.2)

onde Att;p € o valor da atenuacao do enlace calculada para o respectivo ponto.

Apo6s a calibracao, um novo rol de indicadores para os pontos ajustados e um novo
gréfico relacionando os valores ajustados versus os valores medidos € exibido, como exemplo
demonstrado pela Figura 15. Caso o usudrio identifique melhoras nos resultados ajustados,
pode-se solicitar que os valores do fator de ajuste fiquem armazenados para que componham

os proximos célculos de predicao.

Este m6dulo também permite a anélise do resultado de predi¢do para um tinico ponto,
devem ser fornecidas as coordenadas do ponto, como resultado € exibido o perfil de relevo

do enlace e o resultado da predicao (Figura 16).

5.5 Mdbdulo de Composicido de Resultado

Este médulo tem por finalidade a representacdo dos dados de predi¢dao do Médulo
de Predicao de Sinal no formato de uma camada raster exportada para um arquivo do tipo
GEOTIFF. Além disto, ¢ montada uma visualiza¢do contendo o resultado da predi¢cao e uma
visualiza¢do da 4rea utilizando camada importada da base de dados aberta OpenStreetMap®!
com o uso do plugin OpenLayers?. Os dados de predicdo sdo apresentados em uma escala
gradual de cores de colormap do menos intenso em amarelo até o mais intenso em vermelho.
As células onde o nivel predito estd abaixo do limite minimo estipulado ndo sao exibidos. Esta

visualizacdo é exportada no formato .png Na Figura 17 temos um exemplo desta visualizacao.

<https://www.openstreetmap.org/>

2 <https://plugins.qgis.org/plugins/openlayers_plugin/>
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Figura 15 — Exemplo de grafico resultado do Médulo Comparagdo de Medidas e Calibracao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.6 Mobdulo de Predicao de Sinal

Neste mddulo sdo realizadas as operacgdes finalisticas do sistema. Suas funcdes estao

organizadas conforme o fluxograma apresentado na Figura 18.

Ele faz interface com todos os outros mddulos (vide Figura 12), recebendo ou passando

parametros. Contudo, a interacao essencial é com o Mddulo de Pré-processamento GIS,

que fornece a compilacdo de dados de representacao de ambiente em uma grade regular,

representada na forma de uma colecdo de indexada de vetores.

Este md6dulo, requisita os seguintes parametros de entrada:

Coordenadas da estacdo base em graus decimais.

Altura das antenas com relacdo ao solo em metros.

e Frequéncia de operacao em MHz.

Ganho méximo das antenas em dBi e diagrama de irradiacao
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Figura 16 — Detalhes de um enlace: a)perfil de elevacoes de relevo/edificacdes b) vista aérea
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quantidade de setores.

Azimute dos setores.

Inclinacdo das Antenas.

Poténcia dos transmissores da estacdao base em dBm.

Sensibilidade minima da estacao moével em dBm.

Raio de interesse entorno da estacao base em metros.

Modelo de propagacao utilizado para predicao.

Quanto ao diagrama de irradiacdo das antenas, devem ser informados em dois arqui-
vos, um .SPV que é um arquivo texto contendo ganho da antena no plano E, informado em
uma tnica coluna com passo de 1 °, de 0° a 359° e outro arquivo SPH, no mesmo formato do

anterior com o ganho no plano H.

Para reduc¢do do tempo de processamento, a atenuac¢ao da estacdo base até o ponto
desejado € calculada apenas uma vez utilizando o modelo escolhido. Apés este passo é
levantado o ganho de cada uma das antenas analisando o azimute e a inclinacdo relativos ao
ponto de interesse. Por fim calculada a contribui¢cao de cada conjunto transmissor/antena e

entdo a soma do niveis de sinal para obtencao do resultado definitivo.
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Figura 17 — Exemplo de resultado gréfico de predi¢do de cobertura

Fonte: Elaborada pelo autor.

Também como pode ser visto na Figura 18, executa-se uma preparacao de dados
antes de executar o célculo de atenuacgdo, de acordo com a exigéncia de cada modelo. Esta
montagem sequencial de dados permite que caso se implemente modelos com exigéncias
ainda nao atendidas, reaproveite-se a implementacao apenas agregando as demandas ao fim
da montagem.

Os modelos de propagacao estao concentrados no mesmo ponto do fluxograma,
a caixa onde-se 1é: "Calcula-se a atenuacao para o modelo selecionado", sendo cada um

desenvolvido de forma isolada como sub-mdédulo préprio.

5.6.1 Modulo Modelo COST 231-Hata

Este médulo utiliza além das informac¢des da geometria da edificagdes nos pontos

iniciais e finais do enlace, as informacdes de cobertura/ocupacao de solo.

O célculo de atenuacao se da de acordo com as equacdes apresentadas na subsec¢ao
2.3.1. Nao apresenta qualquer sofisticacao sendo de baixa complexidade a sua implementa-

cao.

5.6.2 Modulo Modelo ITU-R P.525/526

Este m6dulo requer informacoes de geometria tanto dos pontos iniciais e finais do en-

lace, como todo o perfil topogréfico ao longo do enlace. Para levantamento do perfil, de forma
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Figura 18 — Fluxograma de operacdo do médulo de predicao de sinal
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a evitar uma varredura por todas as células da grade que tivesse pontos de intersecao com o
segmento de reta que liga a estacdo base e o ponto de interesse, utilizou-se a seguinte solucao.
Uma vez calculado o azimute do ponto de recep¢do em relacdo a estacao base, levantou-se a
equacao da reta que contém o segmento de reta mencionado. Esta reta foi dividida em duas
semi-retas pelo ponto da localizacdo da estagdo base. A partir da esta¢do base, utilizando-se a
definicao de semelhanca de tridngulos e angulo de inclinagdo da reta, definiu-se o passo de
longitude e o passo de latitude para se encontrar um coordenada pertencente a semi-reta, no
sentido do ponto de interesse. Este passo foi definido para criar pontos de coordenada de
amostra no segmento de reta. Através dos pontos de amostragem foram encontrados os ids
das células na grade utilizando-se a equagao (5.1). Com a informacao de id da célula pode-se
obter a informacao de elevacdao somada a altura da construgdo ao longo do segmento de

reta, reconstruindo o perfil. Para evitar a perda de pontos relevantes utilizou-se uma sobre



Capitulo 5. Implementagdo de Modelos de Radiopropagagdo com Andlise de Dados Geolocalizados 56

amostragem de pontos, com o passo no segmento de reta da ordem de um quinto do passo
da grade.

Os calculos envolvendo apenas a Recomendacao ITU-R P525 sdo bastante simples e

se resumem a equacao (2.2).

Para avaliacdo da Recomendacao ITU-R P526, ap6s o levantamento perfil aplicou-se

arotina descrita na subsecao 2.3.3.

5.6.3 Modulo Modelo ITU-R P.1411

Quanto ao custo computacional este modelo é o de maior consumo, principalmente
devido ao célculo do angulo entre o raio incidente e a orientacao do arruamento (Figura 6).
Contudo para reduzir a laténcia no resultado, optou-se pelo processamento desta informacao
em tempo diferido, ou seja, transferido este cédlculo para a etapa de pré-processamento
GIS. Assim, todas as células trazem a informacao do azimute da rua a que pertencem. Esta
implementacao tornou o cdlculo do angulo ®,,; uma mero célculo aritmético subtrativo

entre azimutes na etapa de processamento da atenuacao.

O levantamento de perfil seguiu a mesma técnica explicada na Subsecdo 5.6.2 e a

rotina de célculo seguiu ao que foi exposto na Subsecao 2.3.2.
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CAPITULO

Apresentacao e Avaliacao dos
Resultados Obtidos

6.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados resultados obtidos com a implementacao realizada
neste trabalho. Os modelos de predicdo COST 231-Hata e Recomendacgao ITU-R P525/526
tiveram seus resultados comparados com a campanha de medidas realizada e com os resulta-
dos da predicado destes mesmos modelos utilizando o software comercial ICS Telecom. Como
ndo hd implementacado da Recomendacdo ITU-R P1411 no referido software, os resultados
obtidos neste trabalho foram comparados apenas aos demais modelos. O ICS Telecom foi
configurado com os mesmos parametros de transmissor e sistema irradiante utilizados no
programa computacional criado para este trabalho. O passo de predicao utilizado foi de 2
metros, sem calibracdo (tunning) e métodos associados para andlise de difracdo, reflexdao no

solo ou subpath conforme as referéncias dos modelos utilizados.

Hé uma comparacao entre os resultados de predi¢do dos trés modelos referidos entre

si, avaliando peculiaridades além de quesitos de precisao e performance.

Foi realizada uma comparacao com os resultados obtidos através da aplicacao de
técnicas analiticas (FDTD e MoM), divulgados em 2015 no Relatério Técnico - Andlise de
Predicao de Cobertura Radioelétrica de Sistema Celular (Anatel/UFSJ/UFMG) (BATISTA, 2015,
p. 33 a 35) e no artigo Improved High-Order FDTD Parallel Propagator for Realistic Urban
Scenarios and Atmospheric Conditions(BATISTA et al., 2016, p. 1781 e 1782).

Os hardwares utilizados para realizacao das simulacoes foram os seguintes:

* (Codigos desenvolvidos neste trabalho: Notebook Asus K84C/ INTEL i3-2330M a 2,2 GHz
e 4 GB RAM.

* Simulacoes do Relatério Técnico - Anélise de Predicao de Cobertura Radioelétrica de
Sistema Celular (Anatel/UFS]J/UFMG): Desktop DELL XPS 8700/ INTEL i7-4770 a 3,4
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GHz e 16 GB RAM

* ICS Telecom: Desktop Lenovo ThinkCentre / INTEL i7-4765T a 2,0 GHz e 8 GB RAM.

6.2 Resultados Obtidos com o Modelo COST 231-Hata

Nas Figuras 19(a) e 19(b) temos o resultado da simulacdo utilizando a implementacao
desenvolvida neste trabalho. Na primeira, a mancha de cobertura esta sobreposta ao mapa
urbano da 4rea de simulacgdo. Estes resultados tém resolucao igual a 2 metros e o tempo de

simulac¢do foi de 1 min 49,8 s.
Na Figura 20 estd a drea de cobertura obtida utilizado o ICS Telecom.

Os resultados obtidos foram comparados com a campanha de medidas conforme o

gréafico da Figura 21.

A tabela 3 apresenta uma avaliacdo qualitativa dos conjuntos de resultados preditos.
Os diferentes resultados obtidos pelas predicoes sao atribuidas a ado¢ao de uma adaptacao
proposta na implementacdo desenvolvida para este trabalho. O modelo COST 231 - Hata nao
utiliza dados de elevacao do terreno. Supde-se que as cotas de terreno nas bases das antenas
sdo semelhantes. No cendrio avaliado temos uma variacao altimétrica de 88,3 metros. Esta
variagdo impacta sobre o ganho da antena da estacao radio-base na direcao da estacdo mavel
e no comprimento do enlace. Assim, optou-se por realizar a corre¢do da altura do transmissor

conforme 6.1 e manter a altura da antena da estacao mével com relacdo ao solo.

hbase = ham‘ base T Elevlmse - Elevmé vel (6.1)

onde hy,s € altura da antena da estagdo radio base utilizada para a simulacao, hgy; pase €
altura de instalacdo da antena da estacdo base, Elevy e, Elev,,s,e1 530 as elevacoes do terreno

na localizagao das respectivas estacoes base e movel.

Tabela 3 - Comparativo de resultados das simulagées COST 231 - Hata

Comparativo Predicao COST 231 - Hata
Dif 1
o ! eren(;a_percen:[ ua Percentual de Coeficiente de
Erro Médio do desvio padrao _
. . pontos com erro | Correlacdo de
Absoluto (dB) | relativo ao conjunto de
. menor que 6 dB Pearson
medidas
Simulagao 19,2 29,6% 7,2% 0,28
Simulaca
rasEo 0,0 29,6% 45,0% 0,28
calibrada
ICS Telecom 19,2 42,8% 7,7% 0,17

Observa-se que os resultados da implementacgdo e do ICS Telecom sdo préximos
e as curvas dos resultados das simula¢des na Figura 21 tém comportamento semelhantes.

Contudo, o conjunto de resultados da implementa¢do apresenta maior correlacao com as
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Figura 19 — Resultado da implementacao cobertura COST 231 - Hata
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Fonte: Elaborada pelo autor.

medidas realizadas, conforme Tabela 3. Embora o percentual de pontos com diferenca menor
que 6 dB em relacao as medidas do conjunto de resultados da simulacao seja 0,5% menor se
comparado ao conjunto de resultados obtido pelo ICS Telecom, a simples aplicacdao de um
fator de correc¢do por clutter baseado no erro médio (forma de calibragem bastante comum
comercialmente) faz com que todos os indicadores superem os resultados obtidos com o
software da ATDi.
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Figura 20 — Predicao de cobertura COST 231 - Hata com ICS Telecom
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 21 — Comparagdo predigdes COST 231 - Hata versus dados da campanha de medidas
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6.3 Resultados obtidos com o Modelo ITU-R P.525/526

Nas Figuras 22(a) e 22(b) temos o resultado da simulag¢do utilizando a implementacao
desenvolvida neste trabalho. Na primeira, a mancha de cobertura estd sobreposta ao mapa
urbano da 4rea de simulacao. Estes resultados tém resolucao igual a 2 metros e o tempo de

simulacao foi de 08 min 43,7 s.
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Na Figura 23 estd a drea de cobertura obtida utilizado o ICS Telecom.

Figura 22 — Resultado da implementacao cobertura ITU-R P525/526
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Figura 23 — Predicao de cobertura ITU-R P525/526 com ICS Telecom
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados obtidos foram comparados com a campanha de medidas conforme o
gréfico da Figura 24.

Tabela 4 — Comparativo de resultados das simula¢des ITU-R P525/526

Comparativo Predicao ITU-R P.525/526
Dif 1

L ! eren(;a‘percen:[ ua Percentual de Coeficiente de

Erro Médio do desvio padrao ~
. . pontos com erro | Correlacdo de

Absoluto (dB) | relativo ao conjunto de
. menor que 6 dB Pearson
medidas
Simulagado 19,2 116,6% 14,9% 0,22
ICS Telecom 12,4 32,4% 25,1% 0,20

Na comparacao entre os resultados este foi o que apresentou pior desempenho, com
énfase a regido de maior adensamento urbano, especialmente nos pontos com alguma obs-
trucdo da linha de visada. O motivo principal é a existéncia marcante de multipercursos de
propagacdo neste tipo de ambiente e faixa de frequéncia utilizadas. As Rec. ITU-R P525/526
ndo avaliam o fend6meno de reflexao, apenas a difracdo da componente propagante na linha
de visada. Um exemplo do que foi dito estd melhor demonstrado na Figura 25, que apresenta
uma regido destacada da mancha de cobertura, esta regido estd localizada na parte superior a
direita da Figura 22(a), onde pode ser visto com detalhe as regides de sombra criadas pelas

edificacoes e transicoes graduais a medida que a linha de visada é desobstruida.
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Nivel (dBuV/m)

Figura 24 — Comparacao predi¢des ITU-R P525/526 versus dados da campanha de medidas
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Figura 25 — Detalhe da Figura 22(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A comparacdo de resultados no grafico da Figura 24 indica convergéncia de valores e
comportamento nas regidoes de melhor nivel de sinal (visada desobstruida). Onde os valores
de predicao se apresentam subestimados em relacdo aos valores medidos (visada obstruida),
apesar da conformacao das curvas apresentarem boa semelhanca, o conjunto de valores
apresentados pela simulacdo desenvolvida neste trabalho se apresenta com niveis menores

que os niveis obtidos pelo software ICS Telecom.

O comportamento analisado no paragrafo anterior corrobora com os resultados
apresentados na Tabela 4 em que os valores de erro médio absoluto, diferenca percentual do
desvio padrao relativo ao conjunto de medidas e percentual de pontos com erro menor que 6

dB sdo piores nos resultados da simulagdo desenvolvida neste trabalho.

Segundo ATDI (2004, pag. 9), o ICS Telecom utiliza para cdlculo de difracao por um
obstaculo em dB a Equacao 6.2, ja a Rec. ITU-R P. 526 a Equacao 6.3 e a simula¢do a Equacgao
2.15. As trés equacoes estdo plotadas na Figura 26, onde observa-se boa congruéncia entre as
Equacoes 6.3 e 2.15 que apresentam uma atenuacao em média 5,6 dB maior que a calculada
utilizando a Equacao 6.2.

Ld:6,9+2010g[(vF—1)+ \/1+(vF—1)2)] 6.2)

Ld:6,9+2010g(\/(VF—0,1)2)+1+VF—0, 1) 6.3)

Figura 26 — Comparagdo das aproximacodes de solucdo para atenuagdo por uma cunha
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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As duas ferramentas de simulacdo possuem recurso de andlise de enlace, exemplifi-
cado nas Figuras 27 e 28. Utilizando este recurso em alguns pontos observou-se ainda uma
diferenca além da j4 citada. Ha indicios, uma vez que nao foi possivel obter acesso ao c6digo
fonte do software, que o ICS Telecom nao execute o passo 57 da Rec. ITU-R P526, ou seja,
adicao do fator [1 —exp(—L,./6)](10+0,02d) na aplicacdo da Equacao 2.41 para o célculo da

atenuacao total do enlace utilizando o método de Bullington.

Figura 27 — Andlise de enlace ponto-a-ponto utilizando Rec. ITU-R P525/526 utilizando recurso da implementa-
¢ao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 28 — Andlise de enlace ponto-a-ponto utilizando Rec. ITU-R P525/526 utilizando recurso do ICS Telecom

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.4 Resultados obtidos com o Modelo ITU-R P.1411

Nas Figuras 29(a) e 29(b) temos o resultado da simulac¢do utilizando a implementacao
desenvolvida neste trabalho. Na primeira, a mancha de cobertura estd sobreposta ao mapa
urbano da 4rea de simulagao. Estes resultados tém resolucdo igual a 2 metros e o tempo de

simulacao foi de 08 min 42,9 s.

Figura 29 — Resultado da implementacao cobertura ITU-R P1411
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Os resultados obtidos foram comparados com a campanha de medidas conforme os
graficos da Figura 30. Nesta Figura, que foi obtidas com o Médulo de Comparacgdo de Medidas
da implementacao realizada neste trabalho conforme subsecao 5.4, temos as comparacoes

dos resultados da predicdo pré e pos calibragem. O ajuste realizado foi a simples aplicacdo de

um fator de correcao por clutter baseado no erro médio.

Figura 30 — Comparacao predi¢des ITU-R P1411 versus dados da campanha de medidas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 5 apresenta a avaliacao qualitativa do conjunto de predi¢cdes com e sem

calibracao.

Tabela 5 — Comparativo de resultados das simulacdes ITU-R P1411

200

Comparativo Predicao ITU-RP.1411
Diferenca percentual
do desvio padrao
relativo ao conjunto de

Percentual de
pontos com erro
menor que 6 dB

Erro Médio
Absoluto (dB)

Coeficiente de
Correlagdo de
Pearson

medidas
Pré-calibragem 16,5 65,9% 14,4% 0,23
Pé6s-calibragem 0,0 65,9% 54,4 0,23

6.5 Comparacdo com resultados obtidos por técnicas analiticas

Como dito anteriormente, uma frente de pesquisa utilizou-se dos dados realizados

na campanha de medidas realizada pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢des publicando
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seus resultados no anteriormente referenciado Relatério Técnico - Andlise de predicao de
cobertura radioelétrica de sistema celular (Anatel/UFSJ/UFMG) (BATISTA, 2015, p. 33 a 35)
e (BATISTA et al., 2016, p. 1781 e 1782). Deste conjunto de resultados e pontos de medidas
foram calculadas as atenuagdes estimadas, estes valores também foram comparados com os
resultados obtidos com a implementacdo realizada neste trabalho.

Figura 31 — Mapa dos pontos de andlise utilizados no Relatério técnico - Andlise de predi¢do de cobertura
radioelétrica de sistema celular (Anatel/UFSJ/UFMG) (BATISTA, 2015, p. 4)

lw’dlque da
Musica,

Fonte: Elaborada pelo autor.

O gréfico exibido na Figura 32 apresenta o resultado comparativo de medicoes e simu-
lacdes em 44 pontos conforme o mapa da Figura 31. No grafico sdo exibidos os resultados
obtidos através da campanha de medidas (Att. Medi¢ao), método dos momentos (MOM),
método das diferencas finitas no dominio do tempo sem considerar as edificagées (FDTD) e
considerando as edificacoes (FDTD-BH), além dos resultados obtidos com as simulac¢des gera-
das neste trabalho. Os pontos de 1 a 20 foram classificados com linha de visada desobstruida

e os demais com obstrucao.

Os conjuntos de resultados gerados foram comparados de forma qualitativa na Tabela

Os resultados apresentados na linha 3 da Tabela 6 foram obtidos aplicando-se um
fator para calibracao do modelo diferente para os enlaces com e sem obstrucado na linha de
visada. Este fator é igual ao erro médio relativo as medidas no mesmo agrupamento (LOS ou
NLOS), denominou-se “erro médio qualitativo”. O erro médio encontrado para os pontos sem
obstrucao foi de 9,9 dB e com obstrucao 4,9 dB. A comparacao do efeito deste método para

calibracdo com o aplicado anteriormente pode ser visualizado na Figura 33.

Restou evidenciado que as técnicas analiticas apresentam 6timos desempenhos se
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Tabela 6 —- Comparativo com resultados obtidos por técnicas analiticas

Comparativo métodos analiticos
Dif tual
1 ! erenga.percen~u Percentualde | Coeficiente de
Erro Médio do desvio padrdo =
. . pontos com erro | Correlacao de
Absoluto (dB) | relativo ao conjunto de
. menor que 6 dB Pearson
medidas
COST 231 -Hata 14,3 -50,0% 15,9% 0,41
ITU-RP1411 19,7 -70,0% 4,5% 0,51
ITU-RP1411
)1 - ’ 4 ) ’
(Calibrado) 7 30,0% 7,7% 0,75
ITU-R P. 525/526 15,9 40,0% 15,9% 48,5
MoM 9,2 -60,0% 43,2% 0,72
FDTD 6,2 -30,0% 56,8% 0,82
FDTD(BH) 7,9 0,0% 40,9% 0,89

comparadas as demais. A aplicacdo da Rec. ITU-R P1411 com o fator de calibracao qualitativo
supera a técnica de método dos momentos e se aproxima do uso de FDTD. Cabe entdo, uma
consideracdo sobre o custo computacional: um ponto utilizando FDTD, a uma distancia
de 500 m da base leva aproximadamente 1.620 minutos para ser calculado, utilizando o
método dos momentos leva 22 minutos (BATISTA, 2015, p. 28) e utilizando a implementacao
da Rec. ITU-R P1411 leva 0,57 milissegundos. Nos resultados apresentados, cada mancha de
cobertura tem um total de 916.100 pontos distribuidos no raio de 1.000 metros em torno da

estacdo base.
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Figura 32 — Comparagdo com resultados obtidos por técnicas analiticas
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Atenuacao (dB)

Figura 33 — Comparac¢do de métodos de calibragdo
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Conclusao

Diante dos resultados apresentados pode-se concluir que a utilizacdo do Modelo
COST 231 - Hata em distancias inferiores a 1.000 metros é factivel, com uma faixa de acerto
de 6 dB no valor de 45% apds o ajuste do Modelo com base na campanha de medidas. Este
Modelo tem baixa demanda de recursos (informacionais e computacionais) e apenas um
grau de liberdade que € a classificagdo de ambiente, tais informacdes disponiveis em dominio

publico. Estes fatores fazem com que se torne de facil aplicacao.

Em relacdao ao Modelo COST 231 - Hata, neste trabalho, em razao da topografia aci-
dentada na area de andlise, adotou-se, conforme 6.2 uma corre¢do na altura da estacao base
conforme a equacao 6.1. Esta variacdo na implementacdao do modelo apresentou melhora
do coeficiente de correlacao em relacdo ao obtido pela implementacao original. Como con-
sequéncia todos os indicadores qualitativos do resultado, apés a calibragdo, superaram a

implementacao original com ou sem calibracao.

Conclui-se, também, que a utilizacao das Recomendacoes ITU-R P525/526 em am-
bientes urbanos/suburbanos para enlaces onde uma das estacoes esteja abaixo do nivel
das construgdes ndao apresentam bom desempenho em comparacdo aos demais modelos

utilizados.

A Recomendacao ITU-R P1411, apresentou desempenho bastante satisfatorio, supe-
rando o Método dos Momentos e se aproximando bastante dos resultados do FDTD. Este
desempenho deve ser atribuido, principalmente, ao fornecimento do extenso rol de requisitos
informacionais para seu devido célculo. Muito embora, algumas destas informac¢des como,
por exemplo, angulo entre a linha de visada das estagdes e o eixo de orientacdo das ruas,
apresentarem complexidade para sua obtencao.

Ficou demonstrado, ainda, que o uso de um “erro médio qualitativo”, distinguindo
enlaces com e sem obstrucao da linha de visada como mencionado em 6.4, para calibracao

dos modelos, apresenta resultados superiores se comparados ao método de calibracao sem
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esta distincao.

Um fator impactante sobre o desempenho das simulacoes foi o pré-processamento
dos mapas conforme relatado no Capitulo 3. Durante o desenvolvimento, observou-se que o

tempo de processamento foi reduzido de dezenas de horas para alguns minutos.

Propostas de Continuidade

Seguem listadas algumas propostas de continuidade para o presente trabalho, abor-

dando questdes que ndo puderam ser estudadas nesta dissertacao.

A Recomendacao ITU-R P526 apresenta apenas o método de Bullington para avaliacdo
da difracao, sugere-se a avaliacdo da implementacdo de outros métodos mais recentes e até
métodos que se utilizam da teoria uniforme da difracdao conforme Schettino e José (2002),

com vistas ao impacto computacional da aplicacao em ambientes reais.

Em ambientes urbanos densos a Rec. ITU-R P526 apresentou resultado insatisfatorio
pela auséncia da andlise dos efeitos do campo refletido pelas construgoes, a extensao da
andlise do enlace para além do ponto de recepcao poderia acrescentar na identificacdo do
valor de campo refletido para inclusdo na predi¢dao. Uma vez que as bases informacionais
necessdrias a aplicacdo desta Recomendacdo ja contém as informacdes para esta andlise,

caberia avaliar a distancia limite, evitando excessivo custo computacional.

A Recomendacido ITU-R P1411 apresentou desempenho satisfatério quanto a aplica-
¢do para o caso de estacdo base acima do nivel das construgées, contudo, as novas tecnologias
além da 4? geracao de sistemas moveis utilizardao células menores e frequéncias superiores
as avaliadas. Com isto, serdo frequentes as instalacoes de estacdes base abaixo do nivel das
construcoes nos locais de médio/grande adensamento urbano, e embora esta Recomenda-
¢do preveja esta situacao, uma contribuicdo importante é a avaliacdo comparativa do seu

desempenho neste cendrio.

A ultima proposta é o desenvolvimento de uma interface grafica adequada que facilite

a manipulacdo da implementacao realizada neste trabalho, tornando-a amigdvel ao usudrio.
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APENDICE

A

Implementacoes Numéricas

A.1 Calculo de difragcao por multiplos obstaculos segundo ITU-R
P.526-13

# lonRX: longitude do ponto de RX

# latRX: latitude do ponto de TX

#id_poly_intersec: localizacdo na matriz de dados de relevo(altitude)
#e altura das construcoées

#HRX: altura da antena receptora até sua base no solo

#distancia: distancia entre TX e RX em graus

#passo= distdncia entre dois pontos na matriz de dados de relevo

alturaRX = float (0 if grade_ori[id_poly_intersec]['properties']['AGL"]
is None else grade_ori[id_poly_intersec]['properties']["AGL'])
#verifica se tem construcdo no ponto
alturaRX = HRX + alturaRX + float(grade_ori[id_poly_intersec]
[ 'properties']J[u'DN'])
#soma valor anterior a altitude em relacdo ao nivel do mar
sgnlat = 1.0
sgnlon = 1.0
if latTX > latRX:
sgnlat = -1.0
if lonTX > lonRX:
sgnlon = -1.0
latRT sgnlat * (latRX - latTX)
lonRT = sgnlon * (lonRX - lonTX)
passo_lat = (5*meio_passo * latRT)/(distancia*1000.0%*m)
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passo_lon = (5*meio_passo * lonRT)/(distancia*1000.0%*m)
lat_i= latTX + passo_lat
lon_i= lonTX + passo_lon
distancia_i = 5*meio_passo
id_poly_intersec = int((lat_i-lat_inicio)/passo) +
(int((lon_i-lon_inicio) /passo)*(dimen_ver+1))
altura_i = float (0 if grade_ori[id_poly_intersec]['properties']['AGL"]
is None else grade_ori[id_poly_intersec]['properties']["AGL'])
altura_i = altura_i + float(grade_ori[id_poly_intersec][ 'properties']J[u'DN"'])
distancia_i_km = distancia_i/(1000.0%*m)
hr = altura_i
dr = distancia_i_km
ht = altura_i
dt = distancia_i_km
alfaTX = (altura_i - alturaTX)/distancia_i_km
alfaRX = (altura_i - alturaRX)/(distancia - distancia_i_km)
while (abs(lon_i-lonTX)) < lonRT:
distancia_i_km = distancia_i/(1000.0%*m)
id_poly_intersec = int((lat_i-lat_inicio)/passo)
+ (int((lon_i-lon_inicio)/passo)*(dimen_ver+1))
altura_i = float (0 if grade_ori[id_poly_intersec]
['properties']['AGL']is None
else grade_ori[id_poly_intersec]['properties']J['AGL"])
altura_i = altura_i + float(grade_ori[id_poly_intersec]
['properties']J[u'DN'])
alfaTX_i = (altura_i - alturaTX)/distancia_i_km
alfaRX_i = (altura_i - alturaRX)/(distancia - distancia_i_km)
if (alfaTX_i > alfaTX):
alfaTX = alfaTX_i
ht = altura_i
dt = distancia_i_km
if (alfaRX_i > alfaRX):
alfaRX = alfaRX_i
hr = altura_i
dr = distancia_i_km
lat_i= lat_i + passo_lat
lon_i= lon_i + passo_lon

distancia_i = distancia_i + 5*meio_passo

if (5*meio_passo) < (distancia®1000.0%m):
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d_di = distancia - dt
sl = ht+Ce500 * dt* d_di
st_max = (sl-alturaTX)/dt
if ((alturaRX - alturaTX)/distancia) > st_max:
ni_max = (sl-(alturaTX*d_di+alturaRX*dt)/distancia)
*(((0.002*distancia)/(lamb*dt*d_di))**0.5)
if ni_max > -0.78:
Luc = 6.9 + 20% logl®@(((ni_max-0.1)**2 + 1)
**0.5 + ni_max - 0.1)
else:

Il
(=]

Luc
else:
d_di = distancia-dr
sr_max = (hr+Ce500*dr*d_di-alturaRX)/d_di
d_b = ( alturaRX - alturaTX + sr_max * distancia )
/ ( st_max + sr_max )
d_db = (distancia - d_b)
ni_b = (alturaTX+st_max*d_b-((alturaTX*d_db
+ alturaRX*d_b)/distancia))*(((0.002*distancia )

##Tabela abaixo retirada do livro Wireless
##Comunications Principle and Pratice - Rappaport
if ni_b <= -1.0:

Luc = 0
elif (ni_b >= -1.0 and ni_b <= 0):

Luc = (20¥10g10(0.5-0.62*ni_b))
elif (mi_b >= 0 and ni_b <= 1):

Luc = (20%1og10(0.5%exp(-0.95*ni_b)))
elif (ni_b >= 1 and ni_b <= 2.4):

Luc = (20%*10g10(0.4-(0.1184-(0.38-0.1* ni_b)

#%2)%*0.5))

else:

Luc = (20%1og10(0.225/ni_b))

Lb Luc + (1 - exp(-Luc/6.0))*(10+0.02*distancia)

else:
Lb

1
(=]



APENDICE A. Implementagoes Numeéricas 81

A.2 Programa para célculo atenuacao pelo modelo COST-Hata

def calc_COSThata (latTX, lonTX, latRX, lonRX, HTX, HRX, freqTX, clutter, relevo)
#
#
#1)relevo é o nome do arquivo vetorial no formato ESRI
#(.shp) que contém arepresentacdo do relevo da drea de interesse
# p.ex.: './mapas/recorte_relevo.shp'
#2)as coordenadas sdo passadas em formato grau decimal
#3)a unidade das alturas HTX e HRX é metros
#4)varidvel clutter: 'Cidade Pequeno ou Medio Porte' : 1,
#'Cidade Grande Porte' : 2, 'Suburbano' : 3, 'Rural' : 4
#
#
#

mapa = fiona.open(relevo)
PTX = Point([(lonTX, latTX)]1)
PRX = Point([(lonRX, latRX)])

for f in mapa:
if PTX.intersection(shape(f['geometry'])):
altitudeTX = float(f['properties'][u'DN'])
break

for f in mapa:
if PRX.intersection(shape(f['geometry'])):
altitudeRX = float(f['properties'][u'DN'])
break

HTX_corrigido = HTX+(altitudeTX- altitudeRX)

latTXutm, lonTXutm
latRXutm, lonRXutm = aux.conv_grau2umt(latRX, lonRX)

aux.conv_grau2umt (1atTX, lonTX)
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distancia = (aux.comprimento_enlace(latTXutm, lonTXutm,
HTX_corrigido, latRXutm, lonRXutm, HRX))/1000

return att_COSThata(freqTX, distancia, HTX_corrigido, HRX, clutter)

A.3 Calculo predicao de cobertura segundo a Recomendacgao
ITU-R P.1411-8

# coding=UTF-8

from osgeo import gdal

import shutil, sys, time

from numpy import array, logl®, arctan2, pi, exp, sin, cos, arctan, tanh
import auxiliares as aux

def pl1411(latTX, lonTX, HTX, HRX, freqTX, mapa_grade, mapa_constr,
mapa_phi, mapa_w, raio, gMaxAnt, Azl, Tiltl, Az2, Tilt2, Az3, Tilt3,
PotTX, RXMin, AntV,AntH):

RXMin = 10**((RXMin) / 10)

lamb = 3.0e8/(freqTX*1eb)

Ce500 = 500.0/8500.0

m = 9.999995000953277e-06

barr_status = 0

ini = time.time(Q)

raio_g = raio * m

ganhoV, ganhoH = aux.arq_antena(AntV,AntH)

grade = gdal.Open(mapa_grade)

grade2 = gdal.Open(mapa_constr)
grade3 = gdal.Open(mapa_phi)
grade4 = gdal.Open(mapa_w)

lon_inicio, passo_lon, dxdy, lat_inicio,

dydx, passo_lat = grade.GetGeoTransform()

media_passo = 5*(abs(passo_lon) + abs(passo_lat))/4.0 #media_passo em graus
relevo = grade.GetRasterBand(1l) .ReadAsArray()

constr = grade2.GetRasterBand(1).ReadAsArray()

phi_ori = grade3.GetRasterBand(1l) .ReadAsArray()

omega = grade4.GetRasterBand(1) .ReadAsArray()

nlins, ncols = relevo.shape

1linTX = int((latTX-lat_inicio)/passo_lat)
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colTX = int((lonTX-lon_inicio)/passo_lon)
alturaTX = HTX + float(relevo[linTX][colTX]) + float(constr[1inTX][colTX])
lonTXutm,latTXutm = aux.conv_grau2umt(latTX, lonTX)
lonRX = lon_inicio + passo_lon/2.0
latRX = lat_inicio + passo_lat/2.0
shutil.copy('./mapas/output.tif', 'output.tif')
novo_ds = gdal.Open('output.tif',gdal.GA_Update)
nova_banda = novo_ds.GetRasterBand(1)
nivel = nova_banda.ReadAsArray()
for cx in range(ncols):
if (100*cx/ncols)>=barr_status:
sys.stdout.write('\r")
i = barr_status/5
sys.stdout.write(" [%-20s] %d%%" % ('="'*i, 5%i))
sys.stdout.flush()
barr_status += 5
for 1x in range(nlins):
distancia_var = ((lonRX-lonTX)**2+(latRX-1atTX)**2)**0.5
if distancia_var <= raio_g :
lonRXutm, latRXutm = aux.conv_grau2umt(latRX, lonRX)
alturaRX = HRX + float(relevo[lx][cx]) + float(constr[1lx][cx])
elev_pt = aux.elevacao(latTXutm, lonTXutm, HTX,
alturaTX - HTX, latRXutm,lonRXutm, HRX, alturaRX - HRX)
azm_pt = aux.azimute(latTXutm, lonTXutm, latRXutm, lonRXutm)
distancia = distancia_var/(1000.0*m) ###distancia em km
aten_el = 32.4 + 20 * ( logl®(freqTX) + logl@®(distancia))
1atRT = (latRX 1atTX)
1onRT = (1lonRX - lonTX)
passo_lat_reta = media_passo * latRT/distancia_var

passo_lon_reta = media_passo * lonRT/distancia_var

lat_i= latTX + passo_lat_reta

lon_i= lonTX + passo_lon_reta

distancia_i = media_passo

lin_i = int((lat_i-lat_inicio)/passo_lat)

col_i = int((lon_i-lon_inicio) /passo_lon)

altura_i = float(relevo[lin_i][col_i]) + float(constr[lin_i][col_i])
distancia_i_km = distancia_i/(1000.0%m)

alfaRX = (alturaTX - alturaRX)/(distancia - distancia_i_km)
hr=0.0

ihr=0.0
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helev altura_i

delev = distancia_i_km
alfaRX_i = (altura_i - alturaRX)/(distancia - distancia_i_km)
alfaM = alfaRX_i
while (distancia_i < distancia_var):
distancia_i_km = distancia_i/(1000.0%*m)
lin_i = int((lat_i-lat_inicio)/passo_lat)
col_i = int((lon_i-lon_inicio)/passo_lon)
auxl = float(constr[lin_i][col_il)
altura_i = float(relevo[lin_i][col_i]) + auxl
alfaRX_i = (altura_i - alturaRX)/(distancia - distancia_i_km)
if altura_i > alturaRX and aux > 0.0:

hr = hr + altura_i

ihr+=1.0

if (alfaRX_i < alfaRX):
LOS = True

else:
LOS = False

if alfaRX_i >= alfaM:
alfaM = alfaRX_i
if auxl == 0.0:
helev = altura_i
delev = distancia_i
obstr_constr = False
else:

obstr_constr = True

lat_i= lat_i + passo_lat_reta

lon_i= lon_i + passo_lon_reta

distancia_i = distancia_i + media_passo

if LOS:
h1h2 = (alturaTX-alturaRX)*alturaRX
Rbp = (4*h1lh2)/lamb
Lbp=abs(20*1og10((lamb*1lamb) /(8*pi*h1lh2)))
distancia_m = distancia_var/m
if distancia_m <= Rbp:

atenuacao = Lbp+6+20*logl®(distancia_m/Rbp)

else:

atenuacao

Lbp+6+40*1ogl0®(distancia_m/Rbp)
else:
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Lbf = 32.4 + 20 * ( logl®(freqTX) + loglO®(distancia))
if obstr_constr:
phi = float(phi_ori[lx][cx])
w = float(omega[lx][cx])
if w==0.0:
w= 10
phi = 90
if phi<35:
Lori = -10+0.354*phi
elif phi < 55:
Lori = 2.5+0.075%(phi-35)
else:
Lori = 4.0-0.114*(phi-55)
hr = hr/ihr
deltah2 = hr - alturaRX
deltahl = alturaTX - hr
Lrts = -8.2-10.0%*(logl®(w)+1ogl®(freqTX))+20.0%
logl®(deltah2)+Lori
b = 2%w

Qm = 2.35*(((deltahl/dbp)*((b/lamb)**0.5))**0.9)
Lbsh=-18.0%1og10(1+deltahl)
L2 = -10.0 *logl0®(Qm*Qm)
L1linha = Lbsh+71.4-8.0%(logl0(freqTX))-9.0*1ogl10(b)
Lld = L11inha+18.0*logl0(distancia_m/1000)
Lupp = L1linha+18.0%1og10(dbp/1000)
dhbp = (Lupp - L2)
zeta = dhbp * 0.0417
Lmid = (Lupp + L2)/2.0
if dhbp == 0:
Lmsd = L2
elif dhbp > 0:
Lmsd = -tanh((logl®(distancia_m)-1logl10(dbp))
/0.1)*(L1d-Lmid)+Lmid
else:
Lmsd = Lld+tanh((logl®(distancia_m)-1logl0(dbp))
/zeta) * (Lupp-Lmid) -Lupp+Lmid
if (Lrts+Lmsd) > O:
atenuacao = Lbf + Lrts + Lmsd
else:
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atenuacao = Lbf

else:
d_di = distancia-delev
sr_max = (helev-alturaRX)/d_di
St_max = (helev-alturaRX)/delev
d_b = ( alturaRX - alturaTX + sr_max * distancia )
/ ( st_max + sr_max )
d_db = (distancia - d_b)
ni_b = (alturaTX + st_max * d_b - (( alturaTX
* d_db + alturaRX * d_b ) / distancia )) * ((( 0.002 *
distancia ) / ( lamb * d_b * d_db ))**0.5)
##Tabela abaixo retirada do livro Wireless Comunications
Principle and Pratice - Rappaport
if ni_b <= -1.0:
Luc = 0
elif (ni_b >= -1.0 and ni_b <= 0):
Luc = (20¥10g10(0.5-0.62*ni_b))
elif (ni_b >= 0 and ni_b <= 1):
Luc = (20*1og10(0.5%exp(-0.95*ni_b)))
elif (ni_b >= 1 and ni_b <= 2.4):
Luc = (20%10g10(0.4-(0.1184-(0.38-0.1* ni_b)**2)**0.5))
else:
Luc = (20%10gl10(0.225/ni_b))
Lb = Luc + (1 - exp(-Luc/6.0))*(10+0.02*distancia)
atenuacao = Lbf - Lb
ganhol = aux.ganho_antena(ganhoH,ganhoV,Az1,Tiltl,gMaxAnt,azm_pt,elev_pt)
ganho2 = aux.ganho_antena(ganhoH, ganhoV,Az2,Tilt2,gMaxAnt,azm_pt,elev_pt)
PotRX = 10**((PotTX - atenuacao + ganhol) / 10)+ 10**((PotTX
- atenuacao + ganho2) / 10) +10**((PotTX - atenuacao + ganho3) / 10)
if PotRX >= RXMin:
PotRX = 10%1og10(PotRX)
nivel[lx][cx] = PotRX
latRX = latRX + passo_lat
latRX = lat_inicio + passo_lat/2.0
lonRX = lonRX + passo_lon

nova_banda.WriteArray(nivel)
sys.stdout.write('\r")
sys.stdout.write(" [%-20s] %d%%" % ('='*(barr_status/5), barr_status))
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sys.stdout.flush()

fim = time.time()

print "\nTempo de Execucado: ", ("%02d'%02d.%02d''"

% (int((fim-ini)/60), int((fim-ini)%60), int((fim-ini)*100%100)))
nova_banda = None

novo_ds = None
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