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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal aprimorar uma ferramenta computacional
de predicao de cobertura radioelétrica para simular casos praticos de uma campanha
de medi¢cdes em campo, com o intuito de comparar as previsdes com os valores reais,
avaliando dessa forma o desempenho do algoritmo que utiliza o método DMFT-SSPE.

Dentre as melhorias efetuadas, € possivel destacar dois eixos estruturantes. O
primeiro sobre o desenvolvimento de metodologias simples e eficientes para extrair
parametros de cenarios realisticos, como diagrama de radiagdo de antenas
comerciais e perfis topograficos de qualquer localidade. O segundo sobre a
implementacao de uma técnica que adiciona efeitos de retroespalhamento do campo
eletromagnético, que € fundamental quando se analisa a propagagado em terrenos
irregulares, tornando assim os resultados computacionais mais precisos.

A campanha de medi¢des integra um estudo de engenharia realizado ao longo de
uma via férrea de metrd, em ambiente urbano, que mensurou a cobertura de radio na
faixa de frequéncia de VHF. Nela foram utilizados equipamentos profissionais que
coletaram a base de dados necessaria para o desenvolvimento deste trabalho.

Através de uma analise estatistica dos niveis de poténcia recebida e da rugosidade
dos enlaces foi possivel tanto avaliar a acuracia das solugcbes NAPE e WAPE quanto
direcionar esforgos para pesquisas futuras. Por fim, mas ndo menos importante, a
criacdo de uma interface grafica do usuario, para apresentacdo dos parametros de
entrada e dos resultados de saida da simulacdo, finaliza as contribuicbes deste
estudo.

Palavras-chave: DMFT-SSPE, retroespalhamento, rugosidade, NAPE, WAPE, VHF,
casos praticos, predigao de cobertura.



ABSTRACT

The main objective of this work is to improve a computational tool of radio coverage
prediction to simulate practical cases of a measurement campaign, in order to compare
the predictions with real values, evaluating the performance of the algorithm that uses
the DMFT-SSPE method.

Among the improvements made, it is possible to highlight two structuring topics. The
first is the development of simple and efficient methodologies to extract parameters
from realistic scenarios, such as radiation pattern of commercial antennas and
topographic profiles of any location. The second is the implementation of a technique
that considers backscattering effects of the electromagnetic field, which is very
important when analyzing the propagation in irregular terrain, making the
computational results more accurate.

The measurement campaign is part of an engineering study done along a subway track
in an urban environment, which measured the radio coverage in the VHF frequency
range. Professional equipment was used to collect the database needed for the
development of this work.

Through a statistical analysis of received power levels and terrain roughness it was
possible to evaluate the accuracy of the NAPE and WAPE solutions and direct future
research efforts. Last but not least, the creation of a graphical user interface, for
displaying the input parameters and output results, concludes the contributions of this
study.

Keywords: DMFT-SSPE, backscattering, roughness, NAPE, WAPE, VHF, practical
cases, coverage prediction.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 Motivagao

O estudo da predicdo de cobertura radioelétrica refere-se a previsdo do
comportamento do sinal de radiofrequéncia envolvendo a estagcéo transmissora e a
estacdo receptora. Essa avaliagdo € o ponto de partida para o projeto, implantagéo e
gerenciamento de redes sem fio [1].

Atualmente, devido aos avangos tecnoldgicos e alta demanda por servigos de
telecomunicagdes, a exigéncia é cada vez maior no planejamento de redes,
aumentando a complexidade das ferramentas computacionais que passaram a
considerar caracteristicas especificas do canal de comunicacio: posicao das antenas,
condutividade do solo, indice de refratividade da atmosfera, efeitos multipercurso,
retroespalhamento, dentre outros.

O espectro eletromagnético € um recurso limitado no que tange projetos de
radiopropagacgao, portanto o seu uso eficiente € uma premissa para que o0s
desenvolvedores possam entregar sistemas com grande disponibilidade e alta taxa
de dados para o usuario. Através dos softwares de predigado de cobertura € possivel
reduzir os custos com campanhas de medigdes em campo e também ajudam a

otimizar o desempenho do sistema.

1.2 Justificativa do trabalho

Nos ultimos anos o GAPTEM (Grupo de Antenas, Propagacédo e Teoria
Eletromagnética) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) vem
desenvolvendo ferramentas computacionais para predigao de cobertura radioelétrica.
Dentre os modelos desenvolvidos, o que utiliza o método SSPE (Split-Step Parabolic
Equation) tem grande destaque devido a sua adaptabilidade em diversos ambientes
de propagacéo e principalmente ao seu rapido tempo de processamento, que é
primordial em engenharia de redes.

O algoritmo desenvolvido utilizando esse método foi intensamente testado e
seus resultados comparados com outros softwares para validar seu desempenho [2].

Contudo, os testes foram realizados em cenarios candnicos, que utilizam fontes
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gaussianas e terrenos com geometria regular, surgindo assim a oportunidade de
trabalhos futuros avaliarem sua performance em casos praticos, que utilizam antenas
realisticas e relevo com geometria aleatéria.

Em 2019 a Empresa Brasileira de Trens Urbanos (CBTU) através da
Superintendéncia de Trens Urbanos de Belo Horizonte (STU/BH), que cuida da
operacao do metrd da cidade, contratou os servicos de uma empresa terceirizada para
executar um estudo de radiopropagacgéao, que avaliou a cobertura de um novo sistema
de radio ao longo da via férrea. O autor dessa dissertagao, como funcionario da CBTU,
obteve acesso aos dados levantados nas campanhas de medig¢des, surgindo entéo a
possibilidade de desenvolver um estudo de caso utilizando o programa desenvolvido
no GAPTEM em um ambiente realistico urbano.

A contribuicdo deste trabalho é criar uma metodologia pratica e eficiente para
parametrizar cenarios realisticos com o objetivo de utilizar as variaveis no algoritmo
SSPE e confrontar os resultados das predi¢ées gerados com os valores da base de
dados das campanhas de medi¢des. Através de uma analise comparativa € possivel
tanto avaliar o desempenho da ferramenta quanto direcionar esforgos de pesquisas
futuras. Além disso, algumas melhorias serdo implementadas com o intuito de

aprimorar o algoritmo.

1.3 Estrutura da dissertagao

No Capitulo 1 foi exposto uma contextualizagdo dessa dissertagdo, abordando
os principais fundamentos que motivaram o desenvolvimento desse trabalho.

O Capitulo 2 apresenta alguns conceitos a respeito de radiopropaga¢gao com o
objetivo de familiarizar o leitor com aspectos importantes que serdo tratados nos
topicos seguintes.

O Capitulo 3 mostra os principais conceitos da técnica computacional aplicada
no algoritmo de predigdo de cobertura radioelétrica.

O Capitulo 4 descreve o ambiente onde foram realizadas as campanhas de
medi¢des e a metodologia aplicada.

O Capitulo 5 coloca em foco o software desenvolvido, apresentando as
metodologias utilizadas para parametrizagao dos enlaces e também os resultados que

sao gerados.
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O Capitulo 6 apresenta uma comparacao entre as predicoes e as medigdes,
avaliando tanto o desempenho quantitativo dos resultados quanto os aspectos
qualitativos da técnica computacional empregada.

O Capitulo 7 discorre sobre os aprimoramentos finais adicionados ao programa:
implementacgao dos efeitos de retroespalhamento e criagcdo de uma interface grafica
para apresentacdo dos resultados. Além disso serdo elencadas as propostas de
continuagao para trabalhos futuros.

Por fim, o Capitulo 8 expressa as conclusdes e consideragdes finais sobre o

estudo desenvolvido.
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CAPITULO 2 - CONCEITOS INICIAIS

O conteudo de cada tépico ndo tem a finalidade de esgotar o assunto tratado,
mas de apresentar fatores que influenciam no desempenho de enlaces de radio com
caracteristicas especificas deste estudo. Para maiores detalhes recomenda-se

recorrer as referéncias bibliograficas.

2.1 Propagacao de ondas de radio

A propagacédo das ondas de radio € um modo de transmissao da energia
eletromagnética que é radiada por uma antena e se propaga através do espacgo. Por
acordo internacional, o espectro de radiofrequéncia € dividido em bandas e cada uma
recebe uma designacgao, conforme Tabela 2.1. O canal de comunicacgéo € dependente
de varios fatores, principalmente da faixa de frequéncia utilizada, exigindo estudos

tedricos e dados estatisticos para sua caracterizagao.

Tabela 2.1 - Bandas de radiofrequéncias.

Denominacao Faixa de Frequéncias

ULF 300 Hz a 3 kHz
VLF 3 kHz a 30 kHz

LF 30 kHz a 300 kHz
MF 300 kHz a 3 MHz
HF 3 MHz a 30 MHz
VHF 30 MHz a 300 MHz
UHF 300 MHz a 3 GHz
SHF 3 GHz a 30 GHz
EHF 30 GHz a 300 GHz

As ondas também séo classificadas de acordo a regido da atmosfera na qual é
feita a transmissdo. Quando se propagam através da ionosfera sdo conhecidas como
ondas ionosféricas, através da troposfera como ondas troposféricas e aquelas que se
propagam muito proximas da superficie da terra sdo chamadas de ondas terrestres,
que sao convenientemente dividias em ondas espaciais e ondas de superficie. As
ondas espaciais podem ser subdivididas em onda direta, que se propaga pelo

caminho direto entre o transmissor e receptor, e onda refletida, que chega ao receptor
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por meio da reflexdo no solo [3]. O esquema da Figura 2.1 ilustra esses modos de

propagacao.
Figura 2.1 - Modos basicos de propagacao.
Ondas de Radio
Ondas lonosféricas ‘ l Ondas Terrestres ’ ‘ Ondas Troposféricas

‘ Ondas Espaciais f——« Ondas de Superficie

Onda Direta };ﬁ' Onda Refletida ‘

Neste trabalho, serdo avaliados enlaces ponto a ponto com frequéncia na faixa
de VHF, mais especificamente 163,94625 MHz. Portanto, as principais componentes
do sinal recebido serdao as ondas troposféricas e as ondas espaciais. Nesse sentido,
algumas caracteristicas do ambiente em estudo serdo importantes: a variagao
atmosférica, os parametros eletromagnéticos do solo, o perfil topografico e sua

rugosidade, que sera utilizada para caracterizar terrenos que envolvam multipercurso.

2.2 Variagao atmosférica

A parte da atmosfera de grande interesse na propagacao de ondas de radio em
VHF é a troposfera. Devido a sua ndo homogeneidade, a propagacéo faz com que
diferentes pontos da frente de onda tenham diferentes velocidades, tornando a
trajetéria dependente dessa néo uniformidade, fenébmeno quantificado pelo indice de
refracao [4].

Neste trabalho foi utilizada a recomendacéo ITU-R P.453-14 [5] que define o
valor da variagao do indice de refragao (n) com a altitude (z) para a atmosfera padrao,

através da Equacéo (2.1):

n(z) =1+ No x 1070 x e~#/%, (2.1)
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onde N, representa o valor médio da refratividade atmosférica no nivel do mar e z, a
altura de escala definida em quildmetros. Essas variaveis podem ser definidas
estatisticamente para diferentes climas, porém a norma estabelece como referéncia
valores para uma média global: N,=315 e z,=7,35 km.

Devido a presenca do fator 10~ na Equagao (2.1), o valor do indice de refragéo
€ apenas uma pequena fragdo maior que a unidade, sendo conveniente a definicao

do parametro N, denominado refratividade, quantificado através da Equacao (2.2):

N=(mn-1)x10°. (2.2)

A densidade da troposfera depende da pressao, temperatura e umidade,
parametros que variam com a altitude. Por isso, algumas condigbes andmalas de
propagacado podem surgir, devido as mudangas fisicas na atmosfera, como por
exemplo dutos de superficie e dutos elevados, que poderao levar o sistema a condigao
de inoperancia [4]. Contudo, esses efeitos ndo serdo considerados neste trabalho,

uma vez que a atmosfera é definida como padrao.

2.3 Parametros eletromagnéticos do solo

Exceto para campos eletromagnéticos muito intensos, que originam ionizagao
significativa do solo, o comportamento eletromagnético do solo é essencialmente
linear, mas a condutividade (o) e a permissividade elétrica (&) sdo fortemente
dependentes da frequéncia, ou mais precisamente do comprimento de onda do sinal
(A). A permeabilidade magnética (1) pode ser considerada igual a permeabilidade
magneética do vacuo () [6].

A permissividade relativa complexa (y ) € definida pela analise da
permissividade relativa elétrica (¢,-) e da condutividade do solo, conforme Equacéo 2.3
[2], em relagdo a polarizagdo da onda eletromagnética, vertical ou horizontal. Os
valores tipicos desses parametros para caracterizagao da impedancia de superficie

sdo exibidos na Tabela 2.2 [1].

Yy =€, +16004. (2.3)
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Esses valores sao importantes para estimar as perdas decorrentes da interacao
entre as ondas e o terreno. Nesse trabalho, a impedancia foi caracterizada com

parametros eletromagnéticos de um solo do tipo médio, €, =15 e ¢ = 0,012 S/m.

Tabela 2.2 - Tipos de solo e seus parametros eletromagnéticos.

Tipo de solo Permissividade relativa (¢,) Condutividade (o) [S/m]
Seco 6 0,001
Médio 15 0,012
Umido 27 0,02
Oceano 81 2
Lagoa 81 0,01
Areia seca 3 0,001
Areia umida 30 0,01

2.4 Perfil topografico

Para verificar o comportamento da propagacao da onda eletromagnética no
enlace entre o transmissor e o receptor € necessario fazer um levantamento
topografico da regido para analisar a influéncia dos obstaculos e do relevo no
desempenho do sistema. Um perfil topografico é a representagao grafica de um corte
vertical do terreno segundo uma diregao previamente estabelecida que possibilita a
representacdo dos desniveis da superficie, conforme mostrado na Figura 2.2. Isso
pode ser feito a partir de carta topografica ou de modelo digital de elevagao (MDE).

Figura 2.2 - Exemplo de perfil topografico desenhado sobre papel de tragado [4].
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Os dados espaciais do relevo brasileiro foram elaborados com base nas
imagens da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), disponibilizadas pelo
Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS). A partir do processamento dessas
imagens, a EMBRAPA-Monitoramento por Satélite, através do projeto Brasil em
Relevo, disponibiliza de forma gratuita cartas topograficas com os dados altimétricos
de todos os estados da federacdo [7]. Essas cartas serdo utilizadas no

desenvolvimento deste trabalho, conforme sera detalhado na Subsecgéo 5.2.1.

2.5 Rugosidade

Grande parte dos servigcos que utilizam a banda VHF operam em regides
urbanas ou rurais, portanto € comum que o terreno no percurso de propagagao
contenha irregularidades, sendo necessario considerar os efeitos dessa topografia na
previsao da intensidade do campo. Essas irregularidades podem afetar o sinal por
meio de reflexdes, difragdes, obstruir zonas de Fresnel ou a visada direta do enlace.

A rugosidade de um terreno comumente quantifica a variagdo altimétrica de
uma determinada area de pesquisa e por isso € amplamente aplicada na
caracterizacao do relevo, conforme sera apresentado na Subsecdo 5.3.4. Sendo
assim, conhecer a morfologia da regido € importante para o planejamento da
cobertura do sistema. Regides de sombra eletromagnética esta relacionada ao relevo,
vegetacdo e construgdes, fatores que fazem com que o sinal chegue ao receptor
basicamente através de espalhamento e da difragéo [3].

Esses fenbmenos podem ser melhor compreendidos por meio do principio de
Huygens, que pode ser resumido segundo dois tdpicos principais: o primeiro diz que
cada elemento de uma frente de onda em um determinado instante de tempo pode
ser considerado o centro de uma fonte secundaria que gera frentes de ondas
esféricas; o segundo diz que a posi¢cado da frente de onda em qualquer posigdo no
tempo é a envoltdria de todas as frentes de ondas esféricas [4]. A Figura 2.3 ilustra

esse principio e mostra o fendbmeno da difracao.
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Figura 2.3 - Principio de Huygens e difragao [4].
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2.6 Modelos computacionais

Nas ultimas décadas, ferramentas computacionais tém sido desenvolvidas com
0 objetivo de prever o comportamento do sinal de radiofrequéncia dentro de um
ambiente de propagacgao [8]. Um dos primeiros modelos foi introduzido por Friis, em
1946, para propagacao no espaco livre, e desde entdo pesquisadores e cientistas
continuam desenvolvendo técnicas que possam aprimorar essas previsoes. Os
modelos de propagacédo sao agrupados nas seguintes classificagdes: empiricos,
semiempiricos e deterministicos, conforme Figura 2.4. A escolha por um tipo de
modelo esta relacionada com o compromisso com a precisdo, a disponibilidade de
informacdes do ambiente e o esforco computacional [3].

Os modelos empiricos s&o os mais simples e se baseiam em dados estatisticos
de medicdes, fornecendo resultados através de abacos ou expressdes para o valor
médio da atenuagdo. Os modelos semiempiricos sdo caracterizados por mesclar
equacodes analiticas e dados estatisticos derivados também de medigcdes. Como
esses modelos sdo baseados em medigdes realizadas em locais especificos, eles
tendem a nao fornecer resultados muito confiaveis quando aplicados em regiées que

diferem muito da original.
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Ja os modelos deterministicos buscam considerar os principais mecanismos de
propagacao como reflexao e difragao, efeitos da atmosfera e do relevo, dentre outros,
para atender detalhadamente as caracteristicas do ambiente em analise, fornecendo
grande confiabilidade dos valores preditos. Cada um desses métodos possui
vantagens e desvantagens, por isso alguns estudos buscam desenvolver modelos
hibridos que combinam mais de um modelo para criar uma técnica que atenda a

determinados requisitos de aplicabilidade [9].

Figura 2.4 - Principais modelos computacionais para predicao de cobertura radioelétrica.

| Modelos Computacionais |
I

I | , l |
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OkiaTRirs Propagagao em Propagagao em kegami
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Lo et FEM GO SSFT Xia-Bertoni
Hata
FDTD GTD Padé
uTD Claerbout
PO Feit—Fleck

As siglas apresentadas na Figura 2.4 sao definidas no Glossario deste

trabalho.
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2.7 Planejamento de redes

O trafego de telecomunicagdes estd aumentando nos ultimos anos e as
operadoras possuem o desafio de atender os clientes com a melhor recepgao de sinal
possivel. Isso pode ser alcangado através de um bom planejamento da rede visando
proporcionar uma melhor cobertura e atender a demanda de dados.

Para aumentar a capacidade de trafego de uma regido, novos sistemas de
transmissao sao instalados em locais que devem otimizar a cobertura do sinal.
Durante o planejamento desses sistemas duas técnicas sao utilizadas: site survey e
drive test [10].

O site survey € uma etapa do planejamento de rede que busca encontrar o local
ideal para instalagdo do sistema irradiante. A escolha incorreta do local pode afetar a
eficiéncia do sistema em termos de qualidade, capacidade e cobertura do sinal na
regido. Para isso s&o utilizadas ferramentas computacionais de predigdo de cobertura,
imagens de satélite com boa resolugéo e visitas a campo.

O drive test € uma etapa de coleta de dados, utilizando hardware e software
para armazenamento do nivel de sinal enquanto é realizado um deslocamento ao
longo da regido de interesse, fazendo uso ou n&o de um veiculo. Os valores
armazenados geralmente s&o: data, hora, latitude, longitude e poténcia recebida.
Esses dados sao analisados para o correto planejamento da rede e muitas vezes

utilizados para validar um processo de predi¢gao de cobertura.
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CAPITULO 3 - MODELO DA EQUAGAO PARABOLICA

A predicao de intensidade de sinal ndo € uma ciéncia exata, isso significa que
mesmo para uma pequena area usando varios métodos empiricos, semiempiricos ou
deterministicos, ainda assim a previsdo sera unicamente uma estimativa. Podemos
dizer que a principal justificativa para caracterizagao de canais de radio, para estimar
a cobertura em uma determinada regiao, € minimizar o custo de projeto, planejamento
e implantagao de um sistema wireless [11].

Para o desenvolvimento de ferramentas de propagagdao computacionalmente
eficientes é essencial a representacédo de dados geograficos precisos e métodos
efetivos de extragdo de informacgéo da base de dados. Quando se trata de precisao,
nenhum método supera todos os outros em todas as condigdes, portanto o engenheiro
deve estar preparado para trocar precisao por simplicidade e facilidade de aplicagéo
[3].

Recentemente, as ferramentas computacionais de propagacao baseadas nas
equacgdes parabolicas (PE) tornaram-se atraentes quando comparadas com outras
abordagens numeéricas, devido a sua adaptabilidade em cenarios diversos e
realisticos e também em relacdo a sua precisdo nas predi¢cdes e ao baixo tempo de

processamento computacional [12].

3.1 Revisao bibliografica

O uso do método PE para estudos de propagacdo ganhou destaque com o
trabalho de Leontovich e Fock [13], em 1946, resolvendo o problema da propagagao
troposférica de ondas considerando a terra esférica. Em 1973, com o avanco da
capacidade de processamento dos computadores, Hardin e Tappert [14]
desenvolveram o algoritmo SSFT (Split-Step Fourier Transform) para resolver
numericamente a PE em pesquisas de acustica subaquatica.

Desde a década de 1980 o modelo PE foi sendo aperfeicoado e em 1983 os
trabalhos de Dockrey [15],[16] introduziram o algoritmo SSFT-PE no contexto de
radiopropagacéao troposférica, alcangando excelentes resultados. Essa técnica ficou
conhecida como SSPE (Split-Step Parabolic Equation) nos estudos subsequentes.

Posteriormente, em 1996, Dockrey e Kuttler [17] desenvolveram o método

DMFT (Discrete Mixed Fourier Transform) para incluir condigbes de impedéancia de
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superficie de forma automatica no algoritmo SSPE. Essa contribuicdo foi muito
importante porque os terrenos passaram a ser caracterizados de forma realistica,
apresentando atenuagbes para propagagao das ondas. Além disso, em 2000, o
trabalho publicado por Levy [18] tornou possivel que o SSPE passasse a trabalhar
com terrenos irregulares, através de técnicas de modelagem por escalonamento e
linear por partes. Em pesquisas posteriores essa jungao de técnicas ficou conhecida
como DMFT-SSPE.

Um parametro importante na utilizagdo do algoritmo € o valor do angulo de
propagacéo 0, conforme Figura 3.1, que define duas formulagbes para resolver as
equacdes parabdlicas: NAPE (Narrow Angle Parabolic Equation) e WAPE (Wide Angle
Parabolic Equation). De acordo os estudos de Kuttler [19] e Ozgun et al[20], a primeira
€ aplicada em contextos de longo alcance, em que o angulo de propagacao € inferior
a 15°, e a segunda em problemas de curto alcance e que envolvam multipercurso,
com angulo de propagac¢édo com aproximadamente 30°.

O método SSPE ganhou grande aceitabilidade por resolver problemas de
propagacao de longo alcance, obtendo baixo tempo de processamento, estabilidade
numeérica e pouca memoria de calculo, conforme estudo publicado por Gadwal e
Barrios [21] em 2009. Além disso, sua capacidade em resolver problemas praticos de
propagacéo de ondas terrestres, que consideram a dependéncia da refratividade
atmosférica com a distancia e as irregularidades do terreno, motivou a criacdo de
ferramentas computacionais para predicdo de cobertura radioelétrica, como por
exemplo o PETOOL, um software de cddigo aberto desenvolvido em 2011 por Ozgun,

Apaydin, Kuzuoglu e Sevgi [20] em ambiente MATLAB.

3.2 Formulagao numérica

O modelo da Equacgéo Parabdlica (PE) é uma aproximag¢do da equacdo de
onda que modela a energia concentrada em um cone, de angulo central 8, que se
propaga, a partir de uma fonte, em uma dire¢do preferencial, também chamada de
paraxial. Neste trabalho foi considerada a propagac¢ao bidimensional, ou seja, o
campo € independente da coordenada y, conforme apresentado na Figura 3.1, onde

0 eixo das ordenadas representa a altura z e o eixo das abscissas a distancia x.
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Figura 3.1 - Modo de propagagéao do modelo PE.

Direcdo paraxial

Portanto, a diregdo de propagagao da onda eletromagnética sera na diregao
positiva do eixo x. Suas componentes podem ser decompostas nos modos TE
(Transversal Elétrico) ou TM (Transversal Magnético). O primeiro representa a
polarizagédo horizontal da onda cujo campo elétrico E possui somente a componente

ndo nula E,(x,z) . O segundo configura a polarizagdo vertical, onde o campo

magnético H possui somente a componente n&o nula H,,(x, z), conforme apresentado

na Figura 3.2.
Figura 3.2 - Polarizagbes da onda eletromagnética.
Hz F Ez r Y
Polarizacdo Horizontal Polarizacdo Vertical
& > x ® > X
E, H,

A formulag&o numérica do modelo PE é governada pela equagao de Helmholtz
a qual tem sua origem nas equagdes de Maxwell no dominio da frequéncia, que

desconsidera a presencga de fontes de corrente e cargas no dominio computacional.
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Dessa forma, admitindo que o indice de refracdo do meio varia de forma suave,
desconsiderando a curvatura da terra e considerando a variagao temporal exp (—iwt),

chega-se as seguintes expressdes para a solugao NAPE [12], Equacgao (3.1):

0° .0 202
lﬁ+2lka+k (n (z)—l)lu(x,2)=0, (3.1)

e para solugdo WAPE [12], Equacéo (3.2):
-1
ou(x, z) - 1 02
x|\ M ez

+1 +ik(n(z) — 1) |u(x,z) =0, (3.2)

onde k representa o numero de onda,

21 (3.3)

n(z) o indice de refragcdo do meio, conforme equagao (2.1),

n(z) =14 315 x 107 x e~%/7350 (3.4)

e u(x, z) uma funcdo auxiliar introduzida para avaliar a propagag¢ao do campo,

u(x,z) = e * %y (x,z). (3.5)

Na Equagao (3.5), Y(x, z) representa a componente escalar do campo, sendo:

Y(x,z) =E, (x,2), (3.6)

para polarizagao horizontal, e

Y(x,z) = H, (x,2), (3.7)

para polarizagao vertical, conforme ilustrado na Figura 3.2.
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O método SSFT, utilizado para resolver numericamente o modelo PE, € um
algoritmo robusto e bastante utilizado que calcula a propagagdo do campo em
intervalos discretos a partir de um vetor de posic¢des inicial, calculado de acordo com
os parametros da antena transmissora. Em seguida, o campo calculado a cada passo
Ax utiliza como entrada os valores do passo anterior, considerando as condi¢des de
contorno adequadas nos limites inferior e superior do dominio computacional,
existindo assim uma grande dependéncia de dados entre as etapas. Esse processo
interativo se repete até atingir o alcance maximo desejado.

Com o objetivo de resolver as Equacgdes (3.1) e (3.2) no dominio espectral, que
€ mais simples, e retornar para o dominio espacial, o método SSFT utiliza a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) e a Transformada Rapida de Fourier Inversa
(IFFT), respectivamente. Apés o desenvolvimento matematico, o campo para a
distdncia x + Ax é calculado através da Equacao (3.8) para a solugdo NAPE e da
Equacéo (3.9) para a solugao WAPE [20]:

u(x + Ax, 7) = el ¥ @-DF] p-1 {e(‘ipzﬁ—lf)p{u(x, z)}}, (3.8)

-1

. —ip?29)( [1=(2)*+1
u(x + Ax, z) = elk((@-DAx]p-1 e( T )< () + > F{u(x,2)};, (3.9)
onde, F e F~1 representam FFT e IFFT, respectivamente, e p € uma variavel definida
pela Equacéo (3.10):

p=ksenb, (3.10)
sendo 6 o angulo de propagacao.

O incremento Ax é coerentemente escolhido dependendo da extensdao do

enlace, podendo ser muito maior que o comprimento de onda [20].
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3.3 Dominio computacional

A solugédo numérica do algoritmo SSPE exige algumas condi¢ées do ambiente
de propagacdo em analise e por esse motivo sdo definidas 4 regides no ambito
computacional: dominio analitico, camada absorvente, contorno do solo e dominio do
método SSPE [22], conforme ilustrado pela Figura 3.3, onde os pontos verdes
representam o perfil vertical do campo inicial, calculados de forma analitica, e os
pontos vermelhos e amarelos o campo calculado utilizando a técnica numérica, sendo

que esses ultimos representam o perfil vertical do campo final.

Figura 3.3 - Dominios computacionais do algoritmo SSPE.
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3.3.1 Dominio analitico

A regido denominada dominio analitico, conforme Figura 3.3, compreendida
entrex =0 e x = x,, € de fundamental importancia e seu principal objetivo & calcular
o campo irradiado pela fonte para determinar o campo inicial na posi¢ao x,. Esse
campo formara um vetor complexo que contera informacgao de amplitude e fase da
onda para cada ponto, separados por Az. Esses dados ser&o a base do algoritmo de

split-step, porque a partir deles sera calculado o campo para o restante do ambiente.
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Para isso, deve-se conhecer os parametros da antena transmissora para que
se possa definir de forma analitica o vetor de posicdées do campo inicial. De acordo
com [23], conhecendo a poténcia irradiada pela fonte e seu ganho em fungdo da
direcdo € possivel estimar a intensidade do campo em uma determinada posicao na

regidao de campo distante, por meio das Equacdes (3.11) e (3.12):

B 0,6)| ~ ’%ﬁ'@' (3.11)
| (r.0,0)| ~ /%, (3.12)

onde

E(r,6,$): campo elétrico em coordenadas esféricas;

ﬁ(r, 0, »): campo magnético em coordenadas esféricas;
n: impedéncia intrinseca do meio;

P,.q4: poténcia radiada pela antena;

G (6, ¢): ganho da antena na regiao de campo distante;

r = r(z): distdncia da fonte até a posi¢cao no perfil vertical do campo inicial.

Para garantir que o campo calculado esteja na regiao de campo distante, a

distancia inicial x, devera atender ao critério da Equacgao (3.13):

2D?

= (3.13)

x0>

onde

D: maior dimensao da antena transmissora;

A: comprimento de onda.
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Portanto, podemos definir o campo inicial através da Equacao (3.14):

|E|e?*r®,  para polarizagio vertical.

u(xo, z) ={ (3.14)

|I7 |ei"r(z), para polarizagao horizontal.
3.3.2 Camada absorvente

Como o ambiente de propagacao € infinito em relagao a altitude é necessario
especificar um limite em =z =z, , conforme Figura 3.3, porém a condigado

apresentada pela Equacéo (3.15) também deve ser atendida [24]:
u(x,2)|;50 =0. (3.15)

Esse truncamento computacional provoca reflexdes nao fisicas no limite
superior, devido a transformada de Fourier no calculo do campo, que afetam a
precisao da solugdo numeérica. Portanto, € necessario amortecer o campo que chega
€M Z sy

Para isso é inserida uma camada absorvente a partir de z = z, com o objetivo
de atenuar lentamente o campo ascendente, tornando-o aproximadamente igual a
zero na fronteira de z,,4,,. Deste modo, apenas uma energia desprezivel sera refletida
em direcao ao dominio de interesse, nao afetando, portanto, a precisdo dos resultados
do calculo numérico.

Uma maneira efetiva de implementar camada absorvente é utilizar janela de
truncamento, como por exemplo as janelas de: Hanning, Hamming , Kaiser, Tukey e
Hanning-Poisson [25]. Neste trabalho sera utilizada a Janela de Hanning, definida pela

Equacgao (3.16), onde z, < z < Z4y:

1 + cos (_TL'(Z — Za)>

Zmax — Za

2

(3.16)

J(2) =

Matematicamente essa equagdo garante que J(z,) =1 e J(Zns) =0,
conforme Figura 3.4. Dentro desses limites, o campo u(x, z) é multiplicado pela fungéo

J(z), efetivando desse modo os resultados almejados na regiao.
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Figura 3.4 - Janela de Hanning em funcao da altitude.
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Neste trabalho a largura da camada absorvente foi estabelecida para metade

do dominio computacional, portanto z, = z,,4,/2.
3.3.3 Contorno do solo

Para parametrizar os efeitos do terreno no ambiente de propagagéo é
necessario realizar a discretizag&do do perfil topografico, que consiste em transformar
a distribuigao continua de dados altimétricos em unidades com valores especificos em
um intervalo. Essa transformacgéao do relevo pode ser visualizada na Figura 3.3, onde
a discretizagdo é relativa ao perfil da Figura 3.1.

Feito isso, a interface entre o ar e o terreno & chamada de regido de contorno
do solo. Ela é importante para estimar as atenuacdes relativas da interagao entre as
ondas eletromagnéticas que se propagam e o terreno. Para isso, a condi¢do de

contorno apresentada pela Equagao (3.17) deve ser satisfeita em seu dominio [17]:

[a1%+ az] u(x,z) =0, (3.17)

sendo a, e a, constantes que assumem valores diferentes de acordo com o problema
em analise. No caso de uma superficie condutora perfeita, aplica-se as condi¢des de

contorno de Dirichlet ou de Neumann, para polarizagdo horizontal ou vertical,
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respectivamente [20]. Porém, para muitos problemas néo é suficiente considerar a
superficie perfeitamente condutora, devendo, portanto, considerar o meio com perdas.
Nesse caso, sera utilizada a condi¢cao de contorno de Cauchy, onde a; =1 € «a,

definido pela Equacéo (3.18):

ik\y — 1, para polarizagdo horizontal

a =ik Jy—1 ) (3.18)
Y

, para polarizagao vertical

sendo y a permissividade relativa complexa do solo, expressa em termos de seus

parametros eletromagnéticos e pelo comprimento de onda, conforme Equagéao (3.19):
y =€, +16004. (3.19)

A técnica numérica SSPE ndo consegue manipular automaticamente a
condigao de contorno da superficie, para isso € incluido em seu algoritmo o método

DMFT, desenvolvido por Dockery e Kuttler para terrenos irregulares discretizados [17].

Inicialmente o dominio z € segmentado de acordo com a Equagao (3.20):
z=mAz, (3.20)

onde m =0,1,2,3,...,N. O valor do incremento Az deve satisfazer a Equacéao (3.21)
[12]:

Az (3.21)

< .
2 X sen(Omax)

Esse critério advém do fato que o método SSPE opera entre os dominios z e
p, denominados pares reciprocos da transformada de Fourier, referentes as Equagbes
(3.8) e (3.9). Na implementagdo das formulagdes numéricas esses dominios sao
truncados em z,,4, € pmsx- Para evitar efeitos de aliasing € aplicado o critério de

Nyquist, apresentado pela Equacéo (3.22):
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Zmax X Pmax = TN . (3.22)

Substituindo as Equagdes (3.10) e (3.20) em (3.22), chega-se a Equacao
(3.21), que limita o passo Az. Nesse momento, cabe ressaltar que o passo Ax pode
ser escolhido livremente, porém de maneira coerente com a extensao do enlace,
podendo ser muito maior que o comprimento de onda.

Como o algoritmo calcula a fung&o auxiliar do campo posterior utilizando como
entrada os dados do passo anterior, o processo pode ser dividido em trés etapas:
primeiramente é aplicada a DMFT na fungéo u(x, mAz), levando a solugdo numérica
para o dominio p; em seguida sado determinados os valores do passo seguinte, ainda
no dominio p; e finalmente utiliza a DMFT inversa nos resultados para obter a fungéo
u(x + Ax,mAz), retornando a solucéo para o dominio z. Desse modo, o resultado final

€ alcangado por meio da Equacéo (3.23):

sen (n_l)
nlm) _ NJ .05 (nlm)

“253”( N Az N

2
u(x + Ax,mAz) = NZ U(x + Ax, lAp) 2
'  |sen(®) (3.23)

+ U(x + Ax, 0)r™ + U(x + Ax, NAp) (—r)N—™,

onde U(x + Ax,0), U(x + Ax,lAp) e U(x + Ax, NAp) representam os resultados da
segunda etapa, e s&o representados pelas Equagdes (3.24), (3.25) e (3.26):

U(x + Ax,0) = exp lZA]iC logr l U(x,0), (3.24)
Ux + Ax, 18p) = exp |itx (k2 = (1Ap)? — k)| UCx, 14p), (3.25)

U(x + Ax, NAp) = ex le (log( r)) U(x,NAp), (3.26)

2k Az
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sendo U(x,0), U(x,lAp) e U(x, NAp) os resultados decorrentes da primeira etapa, e

sdo representados pelas Equacgdes (3.27), (3.28) e (3.29):

N
Ux,0)=A z r™ u(x,mAz), (3.27)
m=0

N Tl
mwlm\ Sen (ﬁ) mlm
_ _ 3.28
U(x, lAP) A zo u(x' mAZ) asen ( N ) Az cos ( N ) ’ ( )
m=

N
U(x, NAp) = A z (=r)N"™ y(x,mAz). (3.29)
m=0

Para as Equacdes (3.22) até (3.28) temos algumas defini¢gdes [17], apresentadas
nas Equacdes (3.30), (3.31) e (3.32):

1=123..,N—1, (3.30)

2(1 =12

T A+ 121 —r2vy’ (3.31)

. { V1+ (a,A2)% — a,Az, para polarizagao vertical (3.32)
—/1+ (ay,Az)? — a,Az, para polarizagao horizontal ' -

como também a amplitude de Ap deve satisfazer a seguinte igualdade: ApAz = /N.
Nos somatodrios referentes as Equacdes (3.27), (3.28) e (3.29) usa-se um fator
ponderado igual a 0,5 para o primeiro e ultimo termo da sequéncia, ou seja, quando

m=0em=N.
3.3.4 Dominio do método SSPE

Essa regidao, que representa a area de interesse do observador, utiliza a

solucdo numérica SSPE para calcular a distribuicdo do campo no ambiente de
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propagacéo. Ela se estende no dominio vertical de z = z, até z = z, e no horizontal
de x = x, até x = x,,,5,, conforme ilustrado pela Figura 3.3.

A aplicagéo do algoritmo consiste em um processo interativo que calcula passo
a passo, Ax e Az, o campo ao longo do meio na diregdo de propagacgéo através das
Equacdes (3.8) e (3.9). Por intermédio do método DMFT, Equacéo (3.23), é possivel
incluir as atenuagdes do solo nas fungdes auxiliares do campo, as quais consideram
os efeitos atmosféricos.

ApOs obter os valores de u(x,z) em todo o dominio computacional é possivel
calcular dois parametros de grande interesse em aplicagdes de radiopropagagao. O
primeiro € a atenuagao ao longo do caminho de propagacgao, do termo em inglés Path
Loss (PL), que representa a razdo entre a poténcia radiada pela antena transmissora
e a poténcia disponivel em uma coordenada do ambiente, sendo representada pela
Equacgéo (3.33) [20]:

PL(x,z) = —201loglu(x, z)| + 20 log(4m) + 10log(x) — 301log(A) . (3.33)

O segundo parametro é a poténcia recebida (Pr) na localizagdo escolhida, obtida
através da Equacao (3.34) [26]:

ikx

Pr(x,z) =20 log( %\%u(x, z)e ) (3.34)

Em ambas equacgdes os resultados sdo expressos em dB.
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CAPITULO 4 - CAMPANHA DE MEDIGOES

4.1 Ambiente de estudo

O sistema de transporte metroferroviario da cidade de Belo Horizonte, no
estado de Minas Gerais, possui cerca de 28 km de extensdo e 19 estacbes para
embarque e desembarque de passageiros. A Tabela 4.1 informa o nome de cada uma
dessas estagdes e suas respectivas localizagbes geograficas, também ilustradas na
Figura 4.1, que serao importantes para se definir os enlaces.

Seu sistema de radiocomunicagéo é analdgico desde a sua implantagédo em
1984, porém a Agéncia Nacional de Telecomunicagbes (ANATEL) alertou a STU/BH
sobre a necessidade de migrar para um sistema digital em 2017, o que motivou a
CBTU a contratar os servigos da empresa GAP Service Ltda [27] para executar essa
modernizacao.

Em 2019 realizou-se um estudo de radiopropagacgao para mensurar a cobertura
desse novo sistema ao longo da via férrea. Na etapa de site survey, foram definidos 8
locais que seriam candidatos a receberem as Estagcées Radio Base (ERB), conforme
Tabela 4.2. No drive test foi instalado um sistema de transmisséo nesses locais, e um
sistema de recepcdo foi acomodado no trem, armazenando informagdes
georreferenciadas de poténcia recebida enquanto se deslocava pela via, representada
pela linha vermelha nas Figuras 4.1 e 4.2.

an

Figura 4.1 - Visualizacéo das estagdes e linha férrea do metro.
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Tabela 4.1 - Estagbes de metrd e suas localizagbes geograficas.

Nome da estagao Latitude Longitude
Vilarinho 19°49'18.14"S 43°56'51.31"0
Floramar 19°50'2.12"S 43°56'25.56"0

Waldomiro Lobo

19°50'562.04"S

43°55'57.59"0

Primeiro de Maio

19°51'28.20"S

43°56'1.92"0

Sao Gabriel 19°51'47.65"S 43°55'34.55"0
Minas Shopping 19°52'20.52"S 43°55'31.10"0
José Candido 19°53'0.72"S 43°54'46.67"0O
Santa Inés 19°53'42.88"S 43°54'37.94"0
Horto 19°54'21.99"S 43°54'47.06"0O
Santa Tereza 19°55'4.45"S 43°54'45.72"0
Santa Efigénia 19°55'10.19"S 43°55'20.01"0
Central 19°55'0.00"S 43°55'58.00"0
Lagoinha 19°54'46.78"S 43°56'32.98"0
Carlos Prates 19°55'2.85"S 43°57'23.68"0
Calafate 19°55'20.22"S 43°58'12.93"0
Gameleira 19°55'41.11"S 43°59'17.94"0
Vila Oeste 19°56'19.06"S 44° 0'9.80"0
Cidade Industrial 19°56'43.81"S 44° 0'59.27"0
Eldorado 19°56'19.46"S 44° 1'45.52"0

Figura 4.2 - Visualizacado dos pontos de transmissao e linha férrea do metrd.
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O sistema de transmissao utilizou uma antena monopolo vertical plano terra,
com 8,15 dBi de ganho, conectada a uma repetidora bidirecional para radio digital com
capacidade maxima para poténcia de transmissao de 50 W. As especificacbes dos

equipamentos podem ser visualizadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Equipamentos do sistema de transmissao.

Equipamento Marca Modelo
Antena colinear plano terra ARS G-6A
Duplexador ARS DVM-6

Repetidora Motorola SLR5100

Cabo coaxial RFS RG213/C

O sistema de coleta de dados utilizou a aplicaggo MOTOTRBO Site Survey
[28], que ajuda a analisar a cobertura de sinal em um site, com o objetivo de obter a
melhor performance para radios moveis e portateis. Para o seu uso € necessario que
um radio esteja ligado a um computador para armazenar as amostras de RSSI
(Received Signal Strength Indication), em dBm, com as correspondentes coordenadas
geograficas. A Figura 4.3 ilustra esse cenario de coleta de informacgbes e as

especificagdes dos equipamentos utilizados podem ser visualizadas na Tabela 4.3.

Figura 4.3 - Esquematico do sistema de transmisséo e recepg¢ao.

RADIO
(192.168.11.1)

i

Fonte: Manual do software MOTOTRBO Site Survey [28].
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Tabela 4.3 - Equipamentos do sistema de recepcéo.

Equipamento Marca Modelo
Radio portatil Motorola DGP8550
Notebook Sony Vaio i5
Cabo Motorola USB
Software de medicao Motorola MOTOTRBO Site Survey

4.2 Metodologia

A metodologia utilizada foi a seguinte: o sistema de transmisséao foi configurado
para operar na frequéncia de 163,94625 MHz com 20 W de poténcia e o sistema de
recepgao para registrar o nivel de sinal recebido a cada 10 segundos, durante o
deslocamento do trem ao longo da via, sendo que em cada estagdo no trecho era
realizada uma parada para embarque e desembarque dos passageiros. E importante
destacar que os equipamentos de recepg¢ao estavam no interior do trem, em uma
cabine frontal onde estavam o maquinista e o responsavel por executar o teste.

O software de medigao foi configurado para armazenar valores de data, hora,
latitude, longitude, altitude, nivel de sinal GPS e RSSI. As medi¢oes foram exportadas
em arquivos de extensao .CSV (que podem ser visualizados através do software
Excel), e .KML (que podem ser visualizados através do software Google Earth). A
intensidade de RSSI armazenada em cada ponto foi caracterizada com o seguinte

cbdigo de cores nos arquivos .KML:

= Azul para sinais maiores que -100 dBm;

= Verde para sinais entre -100 dBm e -105 dBm;

= Amarelo para sinais entre -105 dBm e -110 dBm;
= Laranja para sinais entre -110 dBm e -115 dBm;

= Vermelho para sinais menores que -115 dBm.

4.3 Medicoes

No Anexo A encontram-se os resultados do drive test com a repetidora
instalada nos 8 locais de transmissdo. Foram coletadas um total de 1465 medicdes,
porém a grande maioria com o trem em movimento, uma vez que existem apenas 19

estacdes no trajeto completo da via. No Capitulo 6 serdo analisados os 88 pontos de
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coleta em que o sistema de recepgao se encontrava parado em relagéo a repetidora,
ou seja, nas estagdes. A Tabela 4.4 apresenta um resumo dos testes.

Tabela 4.4 - Resumo dos testes da campanha de medicgdes.

Local da repetidora Inicio do teste Fim do teste Medigoes
Minas Shopping Estacao Vilarinho Estacao Calafate 245
CCoO Estacdo Santa Inés Estacao Vila Oeste 150
Morro do Cachimbo | Estacao Vilarinho Estacdo Eldorado 300
Vilarinho Estagao Vilarinho | Estagdo Minas Shopping 80
Centelha 1 Estacao Vilarinho Estacao Eldorado 320
Eldorado Estacdo Eldorado Estacado Calafate 120
Calafate Estacdo Lagoinha | Estacédo Cidade Industrial 100
Waldomiro Lobo Estacao Vilarinho Estacao Santa Inés 150

Como exemplo, com a repetidora instalada em Centelha 1, o teste se iniciou
com o trem partindo da Estagao Vilarinho e terminou com sua chegada na Estagao
Eldorado. A antena transmissora foi instalada em um mastro numa altura de 3 metros
do solo, conforme Figura 4.5, e foram coletadas um total de 320 medigbes, que podem

ser visualizadas através da Figura 4.4.

Figura 4.4 - Amostras do nivel de sinal recebido com a repetidora em Centelha 1.
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Figura 4.5 - Equipamentos do sistema de transmisséo instalado em Centelha 1.

(a) Antena transmissora fixada em um mastro.

Fonte: Estudo de propagacao realizado pela GAP.
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CAPITULO 5 - SIMULAGAO

A proposta deste trabalho foi aperfeicoar uma ferramenta computacional de
predicao de cobertura radioelétrica para que fosse aplicavel em situacdes de utilizagcao
praticas, que utilizam equipamentos de transmissdo e recepgdo comerciais em
ambiente de propagacéo realistico. O algoritmo principal utiliza o método DMFT-SSPE
e foi inteiramente implementado utilizando o sofftware MATLAB R2017a, em um
estudo desenvolvido pelo GAPTEM [2].

5.1 Programa desenvolvido

Para alcangar esses objetivos foi necessario desenvolver duas metodologias
de extragdo de dados: a primeira aplica-se aos diagramas de radiagdo das antenas,
utilizando como fonte de informacdo o datasheet fornecido pelos fabricantes; a
segunda aplica-se ao perfil topografico entre o transmissor e o receptor, utilizando
como fonte de dados os modelos digitais de elevagdo da missdo SRTM. Em ambas
situagdes, os dados adquiridos séo inseridos no codigo de maneira automatica através
de documentos de texto com extensao .txt, e as metodologias serao apresentadas
nas subsecdes 5.2.1 e 5.2.2 deste capitulo.

Além disso, com o intuito de auxiliar o usuario a analisar os resultados
fornecidos pelo algoritmo, foram implementadas fungdes para calcular trés parametros
de grande interesse em radiopropagacéo: a rugosidade do perfil de elevagéo, a
atenuacdo ao longo do caminho de propagacgdo e o nivel de poténcia recebida.
Também foi desenvolvida uma nova interface grafica para apresentagdo da
distribuicdo dos valores de campo no dominio de interesse. A Figura 5.1 apresenta

um esquematico de entradas e saidas da aplicagao elaborada neste trabalho.

Figura 5.1 - Esquematico do programa de predi¢do de cobertura.

Parametros de entrada Software Parametros de saida
Perfil topografico Mapa do campo
Variag@o atmosférica :: p :: Y « Poténcia recebida
Impedéncia do solo Path Loss
Dados do transmissor e receptor .
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Nas primeiras simulagdes, o algoritmo principal nao obteve boa resposta ao
processar os perfis topograficos realisticos, ocasionando instabilidade numérica, que
provocava erro de compilagao, e criando regides de falsa sombra eletromagnética.
Essa situacdo € apresentada pela Figura 5.2 que ilustra esse cenario ao compilar o
enlace entre Morro do Cachimbo e Estagdo Minas Shopping, onde a regidao na cor

branca indica o perfil topografico e na cor azul escuro uma regiao de campo nulo.

Figura 5.2 - Mapa do campo com falsa regiao de campo nulo.

WAPE Solution «107

2000 4000 6000 G000 10000 12000 14000 16000
Distance(m)

A causa desse erro de processamento era uma deficiéncia do algoritmo em
deslocar o vetor de posi¢des do campo no split-step quando a inclinagao do terreno
era acentuada. Isso ocorreu devido a utilizagao de funcbes de arredondamento e
comparagoes légicas com valores da altitude original do relevo ao invés de usar dados
do perfil discretizado. Para sanar esses problemas foi necessario substituir alguns
trechos do cédigo e criar uma fungao de rastreamento da superficie do solo
discretizado, que se tornou a base logica dos deslocamentos ascendentes e
descendentes do perfil vertical de campo.

Apds implementar as modificagdes, o enlace anterior foi novamente compilado,
utilizando os mesmos parametros de entrada, e os novos resultados para distribuicao
do campo sdo mostrados na Figura 5.3, através da nova interface gréfica

desenvolvida, onde a cor preta indica o perfil topografico.
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Figura 5.3 - Mapa do campo com processamento correto.
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5.2 Parametros de entrada

Conforme apresentado no Capitulo 3, a variagdo atmosférica seguiu o
equacionamento proposto pela recomendagao ITU-R P.453-14 [5], que define a
variagao do indice de refracdo para atmosfera padrao, e a impedancia do solo sera
caracterizada com parametros eletromagnéticos de um solo do tipo médio, Tabela 2.2.

5.2.1 Perfil topografico

Os dados de altimetria dos terrenos, referentes aos enlaces analisados, foram
obtidos através dos arquivos disponibilizados pela Embrapa-Monitoramento por
Satélite [7], através do projeto Brasil em Relevo. Os modelos digitais de elevagao
possuem resolucdo espacial de 90 metros e sistema de coordenadas geograficas
WGS-84. Para obter os perfis topograficos deste trabalho foram utilizadas as cartas
SF-23-X-A e SE-23-Z-C, que podem ser visualizadas na Figura 5.4.

Como os dados destes arquivos sao os originais da missdao SRTM, sua
utilizagao exige o emprego de softwares de geoprocessamento. O programa escolhido
para ser utilizado neste estudo foi o Quantum GIS [29], popularmente conhecido como
QGIS, por ser um software aberto e de grande utilizagdo nos meios publicos e

académicos.



Figura 5.4 - Cartas topograficas para o estado de Minas Gerais [7].
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Além dos dados de altimetria das cartas, foram adicionadas no projeto,

desenvolvido no QGIS, imagens de alta resolugao por satélite da biblioteca do Google

Maps e também os pontos referentes as localizagdes das repetidoras e das estacdes

de metrd, para definir os perfis de elevagao dos enlaces ponto a ponto analisados. A

Figura 5.5 ilustra esse projeto e apresenta o perfil de elevagédo para o enlace entre

Morro do Cachimbo e Estag&o Lagoinha.

Figura 5.5 - Projeto utilizando o QGIS para extragéo da altimetria dos enlaces.
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As informacgdes de altitude sao exportadas pelo QGIS e inseridas no cédigo do
programa em MATLAB através de um arquivo de texto .txt composto por 2 colunas: a
primeira especifica a distancia horizontal (x) e a segunda a altitude do relevo (z).
Essas variaveis possuem resolucédo espacial de 90 metros, em consonancia com as
caracteristicas das cartas, o que provoca irregularidades abruptas no tragado do perfil
topografico.

Com o objetivo de obter irregularidades mais suaves no terreno, mas sem
descaracteriza-los, os pares ordenados altura versus distancia foram interpolados
através do método numérico Spline Cubico, o que permite reduzir a resolucéo espacial
para um valor desejado e obter valores de altitude mais fiéis as tendéncias do perfil.
Neste trabalho, esse valor foi definido igual a 12 metros, que representa o passo
horizontal (Ax) no algoritmo SSPE. As diferengas entre os dados originais das cartas
e os interpolados podem ser visualizadas através da Figura 5.6, que representa o

enlace entre Minas Shopping e Estagdo Floramar.

Figura 5.6 - Comparagéao entre dados de altimetria originais e interpolados.
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Conforme mencionado no Capitulo 3, a solug&o fornecida pelo algoritmo DMFT -
SSPE resolve problemas de radiopropagagao em terrenos irregulares, porém eles
devem ser modelados para serem convenientemente processados pelo algoritmo.
Uma técnica eficaz para modelar o terreno é atraves de escalonamento [18], portanto,
o perfil utilizando os dados interpolados foi discretizado em relagao a altitude com
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intervalos entre amostras de 12 metros, sendo a mesma resolugao espacial anterior.

Os resultados podem ser comparados através da Figura 5.7.

Figura 5.7 - Comparagao entre dados de altimetria interpolados e escalonados.
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5.2.2 Transmissor e receptor

A representagdo grafica das propriedades de radiagdo de uma antena em
funcdo das coordenadas espaciais recebe o nome de diagrama de radiagao, que na
maioria dos casos € determinado na regido de campo distante. Essas propriedades
incluem a intensidade de fluxo de poténcia, intensidade de radiacao, intensidade de
campo, diretividade, fase ou polarizagado. Porém, a de maior interesse € a distribuigao
bi ou tridimensional de energia radiada em fungao da posi¢c&o do observador ao longo
de um percurso ou superficie de raio constante [23].

Através do diagrama de radiacdo da antena transmissora, na polarizagéao
vertical, utilizada no drive test, acessivel por meio do datasheet fornecido pelo
fabricante, foi possivel extrair seu ganho em fungédo das coordenadas espaciais, por
meio da ferramenta computacional WebPlotDigitizer [30]. Esse software é gratuito e
bastante utilizado no meio académico em pesquisas que necessitam extrair dados
numericos de graficos, imagens ou mapas de forma semiautomatica. Na Figura 5.8
(a) os pontos na cor vermelha indicam as posi¢ées das coordenadas polares que
serao extraidas do diagrama e na Figura 5.8 (b) os valores correspondentes destes

pontos.
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Esses valores foram exportados para um arquivo de texto .txt e carregados no
software desenvolvido. Como trata-se de uma ferramenta semiautomatica, que o
usuario escolhe manualmente os pontos que deseja extrair, foi necessario aplicar uma
técnica de interpolagdo com o objetivo de reduzir a resolugéo espacial e suavizar as
curvas do diagrama, de forma a melhorar sua aproximagao em relagéao ao original da
antena, conforme Figura 5.8 (c).

Essa técnica de extracdo e interpolacédo de dados torna-se vantajosa na medida
em que algumas antenas possuem diagrama de radiagdo complexo e seu
equacionamento e implementagdo computacional, para extrair o valor do ganho em
funcdo da dire¢cdo, demandaria muito tempo, o que é facilmente alcancado utilizando
essa metodologia.

Como os parametros do diagrama de radiagao da antena e o equacionamento
do perfil vertical do campo inicial, utiizando a Equacdo (3.14), possuem como
premissa estarem na regiao de campo distante, através da Equacao (3.13) foi possivel

calcular a distdncia minima para satisfazer esse critério:

> 2x3,22° > 11,3365 met
Xo 18292 , metros.

Sendo assim, o valor de x, escolhido para as simulagdes neste trabalho sera de 12
metros.

Na recepcao foi utilizado o mesmo principio para determinar a poténcia
recebida a partir do perfil vertical do campo final do enlace, representado pelos pontos
na cor amarela da Figura 3.3. Através do diagrama de radiagdo da antena receptora,
na polarizagao vertical, utilizada no drive test, acessivel por meio do datasheet
fornecido pelo fabricante, foi possivel extrair o ganho em fungdo das coordenadas
espaciais, utilizando as mesmas técnicas utilizadas com a antena transmissora, como

pode ser visualizado por meio da Figura 5.9.



Figura 5.8 - Extragdo de dados do diagrama de radiacdo da antena transmissora.
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(b) Tabela com os valores das coordenadas polares dos pontos.
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(c) Comparacao entre os diagramas com os dados extraidos e interpolados.
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Figura 5.9 - Extracdo de dados do diagrama de radiagcao da antena receptora.
(a) Localizagao dos pontos escolhidos.

(b) Tabela com os valores das coordenadas polares dos pontos.

Variables: 1, 8
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(c) Comparacao entre os diagramas com os dados extraidos e interpolados.
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5.3 Parametros de saida

Para auxiliar o usuario a analisar os resultados fornecidos pelo algoritmo, o
programa fornece os seguintes parametros: mapa do campo em todo ambiente de
analise, nivel de poténcia recebida no local de interesse, atenuagdo ao longo do
caminho de propagacao entre transmissor e receptor e a rugosidade do perfil de

elevacgao.

5.3.1 Mapa do campo

A distribuicdo espacial do campo no ambiente de propagagdo pode ser
analisada por meio das Figuras 5.10 (a) e (b), onde sao apresentados os resultados
para o enlace entre Centelha 1 e Estacao Santa Efigénia. A grande vantagem desses
graficos é poder observar a intensidade do sinal em todos os pontos no cenario e
também analisar a influéncia dos obstaculos, que tera relevante impacto devido as
caracteristicas angulares das solugdes NAPE e WAPE.

Observa-se que a WAPE ilumina mais intensamente os obstaculos préximos
ao sistema irradiante e por consequéncia provoca maiores reflexdes e difragdes, o
que influenciara no nivel de sinal recebido no ponto escolhido. Nesse sentido, como o
enlace analisado é ponto a ponto, observa-se que a regido final do relevo foi melhor

iluminada utilizando WAPE, o que resulta em um campo mais intenso no receptor.

Figura 5.10 - Mapa do campo para o enlace entre Centelha 1 e Estacdo Santa Efigénia.
(a) Utilizando a solugao WAPE.
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(b) Utilizando a solugdo NAPE.
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5.3.2 Poténcia recebida

Na elaboracédo de projetos de radioenlaces é necessaria uma atengao especial
para a curvatura da terra e para liberagao parcial ou total da primeira zona de Fresnel,
de acordo com a faixa de frequéncia utilizada e a distancia do enlace. Sendo assim, a
infraestrutura vertical onde serdo instaladas as antenas € um parametro muito
importante. Sua altura é escolhida de maneira a se obter um certo nivel de poténcia
que atenda a sensibilidade do sistema de recepcao para que esse tenha uma boa
performance.

Por isso, um dos resultados de saida do software desenvolvido € o perfil vertical
do nivel de poténcia no ponto desejado. Através das Figuras 5.11 (a) e (b) é possivel
avaliar qual altura atende aos critérios de intensidade de sinal, servindo como
referéncia para instalacido do sistema de recepg¢ao em torre de telecomunicagdes,

topo de um prédio local ou em mastros de fixagao.
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Figura 5.11 - Perfil de poténcia recebida no enlace entre Calafate e Estagao Lagoinha.
(a) Utilizando a solugdo WAPE
200 T T — .

Perfil Vertical Final WAPE
180 1 ©  Nivel do solo

160

140 s
120 p—

100 —

Altura(m)

80 ]
60 s
40 < 3

20 -l

-95 -90 -85 -80 -75 =70
Poténcia(dBm)

(b) Utilizando a solugdo NAPE
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5.3.3 Atenuacgao ao longo do caminho de propagagao

Idealisticamente, os engenheiros de telecomunicagbes sonham em ter
ferramentas computacionais que calculam precisamente a atenuacgao entre quaisquer
dois pontos identificados em um mapa, representando um transmissor e um receptor.
Isso requer que a solugado da onda eletromagnética seja avaliada em trés dimensoes
de maneira que leve em consideragao varios fatores, tais como: terreno irregular,

vegetacgao, curvatura da terra, refratividade atmosférica, presenca de edificios, carros,
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dentre outros. Além disso a solugdo deve incluir todos os componentes de
espalhamento relevantes como multiplas reflexdes, refracoes e difragdes [12].

Infelizmente ainda nao foi desenvolvido um software de predi¢cao de cobertura
radioelétrica de aplicacdo geral que abrange todos os cenarios, por este motivo
compreender as limitagdes dos modelos computacionais € fundamental para saber os
intervalos de validade dos resultados e suas precisdes. Isso requer do projetista, até
certo ponto, o conhecimento fisico do problema que esta sendo avaliado [31].

Neste trabalho sdo analisados enlaces em duas dimensdes, levando em
consideragao os seguintes fatores: terreno irregular, refratividade atmosférica, perdas
eletromagnéticas no solo, refragdes e reflexdes. As Figuras 5.12 (a) e (b) representam
a atenuagao ao longo do caminho de propagacéo para o enlace entre Eldorado e
Estacdo Gameleira, considerando o receptor a uma altura de 2 metros do solo.

Figura 5.12 — Atenuacgao ao longo do enlace entre Eldorado e Estagao Gameleira.
(a) Utilizando a solugao WAPE
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(b) Utilizando a solugao NAPE
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A rugosidade de um terreno comumente se refere a variagdo altimétrica da

superficie em relagdo a um plano de referéncia. Neste trabalho o perfil topografico é

analisado em duas dimensdes, logo a referéncia sera uma reta que melhor aproxima

os pares ordenados (x,z) desse perfil. A Equacdo (5.1) apresenta a formulacao

matematica para calcular a rugosidade, e seu desenvolvimento encontra-se no

Apéndice A:

1N
5% = N—HZ[ZL — m(zi — x0) — zo]?,

i=0

onde

§: rugosidade;

N: numero de pontos que formam o perfil;

i: indice do somatério;
m: coeficiente angular da reta;

x0, zo: par ordenado inicial,

xi, zi: demais pares ordenados.

(5.1)
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Na implementagdo do algoritmo que efetua esse calculo, foi constatado que
utilizando os dados do perfil extraido (Ax = 90 m), conforme figura 5.10 (a), o tempo
de processamento foi de aproximadamente 2 segundos, obtendo § = 12,2505 m, e
através dos dados do perfil interpolado (Ax = 12 m), conforme figura 5.13 (b), o tempo
foi de 40 segundos, gerando § = 12,2498 m.

Avaliando o desempenho, fica evidente que o primeiro caso obteve melhor
performance computacional com relagdo aos resultados gerados, uma vez que a
diferenga no valor da rugosidade € minima e seu tempo de processamento representa
apenas 5% do segundo caso. Portanto, visando a eficiéncia do algoritmo, o calculo

sera feito utilizando os dados do perfil extraido através do QGIS.

Figura 5.13 - Variacao altimétrica no enlace entre CCO e Estagao Vila Oeste.
(a) Utilizando dados extraidos.
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(b) Utilizando dados interpolados.
950 T T T T T T

#*  Pares ordenados (x.z)
Perfil interpolado
930 + Reta referéncia

940

920

910

900 [

890

Altitude(m)

880

870

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Distancia(m)



CAPITULO 6 - RESULTADOS

55

Neste capitulo serdao analisados 88 enlaces ponto a ponto das campanhas de

medi¢des realizadas no drive test, conforme Anexo B. Eles foram escolhidos como

sendo a origem no local do sistema de transmissdo e o destino as estagbes no

percurso de deslocamento do metrd, uma vez que nessas posicdes ele se encontrava

parado para o embarque e desembarque de passageiros. Os parametros de entrada

utilizados nas simulagdes sao apresentados na Tabela 6.1, onde hy, € hg,

representam a altura do transmissor e receptor em relagdo ao nivel do solo,

respectivamente.

Tabela 6.1 - Parametros de entrada utilizados na compilagéao do algoritmo DMFT-SSPE.

Parametro

Especificagao

Frequéncia do sinal

163,94625 MHz

Comprimento de onda 1,8292 m
Poténcia de transmissao 20W
Diagrama da antena transmissora Extraido via WebPlotDigitizer: Figura 5.8
Ganho maximo da antena transmissora 8,15 dBi
Diagrama da antena receptora Extraido via WebPlotDigitizer: Figura 5.9
Ganho maximo da antena receptora -0,2 dBi
Passo Ax 12m
Passo Az Valor igual ao critério: Equacgao (3.21)
Distancia inicial x, 12 m
Angulo de propagacado WAPE 30°
Angulo de propagacao NAPE 15°

Parametros eletromagnéticos do solo

Tipo médio: Tabela 2.2

Variagédo atmosférica

Atmosfera padrao: Equacao (2.1)

Altura z,,,4, 2000 m

Perfil topografico do enlace Extraido via QGIS: Figura 5.5
Altura hg, em todos enlaces 2m
Altura hy,, em Minas Shopping 50 m
Altura hr, em CCO 35m
Altura hy,, em Morro do Cachimbo 25m
Altura hy, em Vilarinho 25m
Altura hr, em Centelha 1 3m
Altura hy, em Eldorado 15m
Altura hr, em Calafate 20m
Altura hy,, em Waldomiro Lobo 5m
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As medicbes serdo comparadas com os resultados computacionais com o
objetivo de avaliar a precisdo das predi¢gdes. Antes de realizar esta comparagao é
preciso definir qual resposta computacional, NAPE ou WAPE, sera utilizada como
referéncia, uma vez que para os casos propostos elas apresentaram diferencas
significativas, variando de 8 a 42 dB para o mesmo enlace.

Para isso, tomou-se como fundamento a seguinte defini¢gao: a solugdo NAPE é
adequada para longas distancias e a solugdo WAPE para curtas distancias e
problemas que envolvam multipercurso [18],[32]. Sendo assim, o resultado sera
escolhido com base na rugosidade do terreno e na distancia entre transmissor e
receptor.

Na secdo 6.1 essas duas caracteristicas serdo analisadas para se definir a
resposta computacional adequada para cada um dos 88 enlaces. Posteriormente na
Secao 6.2 sera realizada uma analise estatistica para avaliar o desempenho da

ferramenta computacional.

6.1 Definicao da solugao computacional

Inicialmente foi calculada a rugosidade (&) para cada enlace, conforme Anexo
B, e seus valores estao apresentados na Figura 6.1. Entre os resultados, os maiores
foram obtidos para os perfis com a repetidora instalada no Morro do Cachimbo e em
Centelha 1, regides de maior altitude em relac&o a via férrea. Nas demais localidades,
as repetidoras foram instaladas proximas as estagbes de metrd, portanto a variagao
altimétrica desses enlaces foram menores. Na Tabela 6.2 os dados foram agrupados
para cada sistema de transmissao e apresentados os valores maximos e minimos de

rugosidade.

Tabela 6.2 - Rugosidade dos perfis de enlace.

Local da repetidora | Enlace inicial | Enlace final | §,,;0ima(M) | Smaxima(M)

Minas Shopping 1 15 0 29,79
CCO 16 25 6,94 15,72

Morro do Cachimbo 26 44 74,42 147,59
Vilarinho 45 50 0 19,16
Centelha 1 51 69 45,05 158,11
Eldorado 70 74 0 24,28
Calafate 75 80 0 8,85
Waldomiro Lobo 81 88 0 19,71
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Figura 6.1 - Valores da rugosidade dos enlaces.
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Um parametro normalmente utilizado em pesquisas de radiopropagacgéao € a

rugosidade normalizada em relagdo ao comprimento de onda do sinal. Nos testes a

frequéncia utilizada corresponde a um comprimento de onda A =1,8292 m, sendo

assim teremos valores entre 0 e 86 vezes, aproximadamente, o comprimento de onda.

Esses valores podem ser visualizados em sua totalidade na Figura 6.2 e em

agrupamentos na Tabela 6.3.

Figura 6.2 - Valores da rugosidade normalizada dos enlaces.
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Tabela 6.3 - Rugosidade normalizada dos perfis de enlace.

Local da repetidora | Enlace inicial | Enlace final | &,,imimal A | Omaxima/ A
Minas Shopping 1 15 0 16,28
CCO 16 25 3,79 8,59
Morro do Cachimbo 26 44 40,68 80,68
Vilarinho 45 50 0 10,47
Centelha 1 51 69 24,62 86,43
Eldorado 70 74 0 13,27
Calafate 75 80 0 4,83
Waldomiro Lobo 81 88 0 10,77

Como o algoritmo produz duas respostas computacionais para o mesmo enlace
e as medi¢cbes em campo apresenta apenas um valor, pretende-se agora calcular o
Erro Absoluto (EA), através da Equacgao 6.1, para avaliar qual solu¢gdo computacional,

NAPE ou WAPE, melhor se aproximou do valor real medido.

EA=|Vc—-Vr|, (6.1)

onde

V¢= valor computacional;

Vr= valor real.

Com base nesses resultados foi possivel estabelecer uma relacdo entre a
rugosidade do enlace e a melhor técnica de predigdo para cada caso. Na Figura 6.3
sao apresentadas duas correlagdes: na primeira os pontos na cor verde indicam que
naqueles enlaces a solugdo NAPE obteve menor erro absoluto, e na segunda os
pontos na cor vermelha indicam que a solucdo WAPE obteve melhor aproximacéo.

Observa-se que os pontos vermelhos se concentraram nos enlaces com
maiores valores de rugosidade (minima de 45,05 metros para o enlace entre Centelha
1 e Estagdo Santa Tereza), e os pontos verdes nos enlaces com menores valores
(maxima de 29,79 metros para o enlace entre Minas Shopping e Estagdo Santa
Tereza). Com base nesses numeros serdo definidos dois conjuntos de enlaces: o
primeiro para os perfis com rugosidade maior que 45 metros e o segundo para 0s

perfis com rugosidade inferior a 30 metros.
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Figura 6.3 - Correlagao entre a técnica com menor erro absoluto e o valor da rugosidade.
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O segundo parametro analisado sera a distancia (D) entre o transmissor e o

receptor, de acordo com a Equacgéo (6.2):

D = (xr — xp)? + (zr — 2p)?, (6.2)

onde

(xg, zg): representa as coordenadas do receptor no plano cartesiano;

(x7, zp): representa as coordenadas do transmissor no plano cartesiano.

O calculo foi realizado para todos os enlaces e os resultados foram agrupados
para cada sistema de transmissdo, sendo seus valores maximos e minimos
apresentados na Tabela 6.4.

Na Figura 6.4 sao apresentadas duas correlagdes: na primeira os pontos na cor
rosa indicam que naqueles enlaces a distancia entre transmissor e receptor € menor
que 500 metros, e na segunda os pontos na cor preta indicam que naqueles enlaces

a distancia é maior que 800 metros.
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Tabela 6.4 - Distancias agrupadas entre transmissor e receptor.

Local da repetidora | Enlace inicial | Enlace final | D,,ihima (M) | Dsxima (M)
Minas Shopping 1 15 155 7267
CCO 16 25 471 7675
Morro do Cachimbo 26 44 8239 21003
Vilarinho 45 50 94 6093
Centelha 1 51 69 3792 14984
Eldorado 70 74 180 6490
Calafate 75 80 106 5457
Waldomiro Lobo 81 88 84 5821

Figura 6.4 - Distancia entre transmissor e receptor dos enlaces.
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E importante lembrar que neste estudo inicial estdo sendo avaliados apenas 88
pontos de medigdo em um conjunto total de 1465, de acordo com critérios
estabelecidos no inicio desse capitulo. Sendo assim, o estudo ndo possui enlaces
com distancias entre 471 metros (CCO e Estacdo Central) e 819 metros (CCO e
Estacdo Lagoinha) para serem avaliados. Por esse motivo foram escolhidos os limites
de 500 e 800 metros para determinar a classificagcdo no enlace.

Agora que ja relacionamos o0s enlaces com as principais caracteristicas que
estamos avaliando, rugosidade e distancia, podemos definir a solugdo computacional
adequada para cada um. Conforme mencionado anteriormente, sabe-se que a

solugdo WAPE ¢é indicada para terrenos com maior irregularidade e distancias




61

menores e a solucdo NAPE para enlaces de maior alcance, portanto foram criados

dois grupos que abrangem essas caracteristicas:

=  Grupo 1: contém os enlaces com rugosidade superior a 45m e distancia entre

transmissor e receptor menor que 500m;

» Grupo 2: contém os enlaces com rugosidade inferior a 30m e distancia entre

transmissor e receptor maior que 800m.

Analisando as Figuras 6.5 (a) e (b), observa-se que que nos dois grupos a

solugdo mais adequada obteve convergéncia de 93,18% dos enlaces, enquanto a

solucdo menos adequada apresentou melhor resultado em apenas 6,82%. Isso

demonstra uma validagao positiva dos agrupamentos propostos.

Portanto, na préxima secdo sera feita uma comparagdo entre os valores

medidos na campanha de medigdo e os resultados computacionais WAPE para o

Grupo 1 e NAPE para o Grupo 2, com o objetivo de avaliar a precisdo das predi¢des.
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Figura 6.5 - Agrupamento dos enlaces.
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(b) Grupo 2.
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6.2 Analise estatistica do Grupo 1

Neste momento estao definidos dois grupos de enlaces que atendem a critérios
especificos que os classificam quanto a solucdo adequada para o processo de
predicao de cobertura. Coincidentemente, cada um possui a mesma quantidade: 44
enlaces, e dentro desses subconjuntos sera feita uma analise direcionada ao erro
absoluto, avaliando o quao proximo estdo os valores computacionais dos reais
medidos em campo.

Para distribuicdes de frequéncia, a forma mais comum de apresentagao grafica
€ o histograma, que é formado por barras verticais de um conjunto de dados
previamente tabulados, o qual sera utilizado para avaliar o Grupo 1. Foram definidas
cinco classes que representam o erro absoluto, com intervalos de 6 dB cada, conforme
apresentado na Tabela 6.5. A Figura 6.6 apresenta a frequéncia relativa, que € a razédo
entre a frequéncia absoluta e a quantidade de elementos da amostra, das classes de
erro.

Na Figura 6.7 é apresentado o histograma, sendo que a base de cada retangulo
representa uma classe e a altura representa a quantidade de vezes que seu valor
ocorre no conjunto de dados. Para cada intervalo, a area de cada barra é igual a
frequéncia relativa das medi¢des, ou seja, € uma estimativa da probabilidade de a

medic¢ao cair no intervalo [33].



Tabela 6.5 - Frequéncias e porcentagens do Grupo 1 por faixa de erro absoluto.
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Classe de erro absoluto Frequéncia absoluta Frequéncia relativa
(dB) (enlace) (%)
0—6 26 59
6—12 9 21
12—18 3 7
18 — 24 5 11
24 — 30 1 2
Total 44 100

Figura 6.6 - Frequéncia relativa dos enlaces nas classes de erro absoluto para o Grupo 1.
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Figura 6.7 - Histograma do erro absoluto para o Grupo 1.
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No caso em analise, é possivel observar que os resultados computacionais tém
maior probabilidade de se afastarem das medi¢gdes na amplitude das duas primeiras
classes. Considerando-se a grande sensibilidade dos receptores de radiofrequéncia
atualmente, uma margem de erro de 12 dB pode ser aceitavel em projetos iniciais
utilizando previsdo de cobertura por soffware. Sendo assim, 80% dessas simulagdes
atenderiam satisfatoriamente a finalidade do teste.

Outros dois pardmetros bastante utilizados em estatistica para tirar conclusées
acerca de um conjunto de dados s&o o Erro Absoluto Médio (EAM) e o Desvio Padréo
(DP). O primeiro mede o afastamento médio das previsdes em relagdo aos valores
observados, ou seja, a média dos erros cometidos pelo modelo, Equagédo 6.2. O
segundo € uma medida que indica o grau de dispersdo dos dados dentro de uma

amostra em relagdo a meédia, ou seja, o quao uniforme & esse conjunto, Equacgéo 6.3.

N o — .
EAM = 2= VIC\; Vri , (6.2)
onde
V¢;= valor computacional;
Vr;= valor real;
N= numero de elementos no conjunto;
N — 2
DP = j i=1(EAN EAM)” (6.3)

sendo

EA= erro absoluto;
EAM= erro absoluto médio;

N= numero de elementos no conjunto.

Para o conjunto de dados do Grupo 1, o erro absoluto médio foi de 7,22 dB e o
desvio padrdo de 6,93 dB. A Figura 6.8 apresenta um grafico que relaciona a
dispersao do erro absoluto em relagdo a sua média. Na parte inferior, os numeros

indicam o numero do enlace de acordo com a tabela que consta no Anexo B.
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Figura 6.8 - Dispersao do Erro Absoluto para o Grupo 1.
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Na Figura 6.9 é apresentado um grafico com os valores de poténcia recebida
gerados pela solugdo WAPE e os medidos para os enlaces que formam o primeiro
grupo. Como esperado, apos as analises anteriores, observa-se uma concordancia

razoavelmente boa entre a previsao e a medicao.



Figura 6.9 - Comparagéao entre valores computacionais e medidos do Grupo 1.
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6.3 Analise estatistica do Grupo 2

Agora serao avaliados os enlaces que formam o segundo grupo, utilizando os
mesmos conceitos do anterior, ou seja, uma analise direcionada ao erro absoluto
através de graficos e parametros calculados. Foram definidas as mesmas cinco
classes que representam o erro absoluto, com intervalos de 6 dB cada, conforme

apresentado na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Frequéncias e porcentagens do Grupo 2 por faixa de erro absoluto.

Classe de erro absoluto Frequéncia absoluta Frequéncia relativa
(dB) (enlace) (%)
0—6 26 59
6—12 13 30
12—18 3 7
18 — 24 1 2
24 — 30 1 2
Total 44 100

A Figura 6.10 apresenta a frequéncia relativa do conjunto de amostras
distribuidas nessas cinco faixas. Podemos observar uma melhor convergéncia de
resultados quando se utiliza a solugdo NAPE, com 89% das previsdes tendo um erro

absoluto menor que 12 dB.

Figura 6.10 - Percentual dos enlaces nas classes de erro absoluto para o Grupo 2.
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Analisando o histograma da Figura 6.11, € possivel observar que os resultados
computacionais tém maior probabilidade de apresentarem erro absoluto com
amplitude das duas primeiras classes. Utilizando a mesma premissa anterior, que os
receptores atualmente possuem grande sensibilidade, uma margem de erro de 12 dB
pode ser aceitavel em projetos iniciais de previsdo de cobertura, dado o custo
beneficio de se utilizar uma ferramenta computacional. Sendo assim, quase 90%

dessas simulagdes atenderiam satisfatoriamente a finalidade do teste.

Figura 6.11 - Histograma do erro absoluto para o Grupo 2.

)
[=]

ra
Ln

[ ]
(=)

(=3
[*2]

QOuantidade de enlaces

(¥4 ]

=]

=
[=3]

(6, 12] (12, 18] {18, 24] (24, 30]

Erro absoluto (dB)

Novamente, para auxiliar a analise do conjunto de valores que compdes o
Grupo 2, serao calculados o erro absoluto médio, Equacgao 6.2, e o desvio padrao,
Equagao 6.3, com o objetivo de mensurar o afastamento médio das previsdes e seu
grau de dispersao .

Para esse conjuntos de dados, o erro absoluto médio foi de 6,12 dB e o desvio
padrao de 5,33 dB. A Figura 6.12 apresenta um grafico que relaciona a disperséo do
erro absoluto em relagdo a sua meédia, sendo possivel observar grande concentragéo
dos pontos azuis em torno da reta verde. Na parte inferior, 0s numeros indicam o

numero do enlace de acordo com a tabela que consta no Anexo B.
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Figura 6.12 - Dispersao do Erro Absoluto para o Grupo 2.
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Na Figura 6.13 é apresentado um grafico com os valores de poténcia recebida
gerados pela solugdo NAPE e os medidos para os enlaces que formam o segundo
grupo. Como esperado, apos as analises anteriores, observa-se uma concordancia

razoavelmente boa entre a previsao computacional e o valor real medido em campo.



Figura 6.13 - Comparagéo entre valores computacionais e medidos do Grupo 2.
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CAPITULO 7 - IMPLEMENTAGOES FINAIS

7.1 Retroespalhamento

O método SSPE, apresentado e implementado nos capitulos anteriores, € um
algoritmo de marcha unidirecional que modela eficientemente a propagagao
eletromagnética na troposfera, também conhecido como 1W-SSPE (One-Way Split-
Step Parabolic Equation). Seu principal inconveniente € negligenciar o
retroespalhamento e considerar apenas os efeitos das ondas refletidas, refratadas e
difratadas na dire¢ao paraxial.

No entanto, considerar essas componentes também na diregao contraria a de
propagacao principal torna-se relevante, especialmente na presenca de superficies
irregulares [34]. Para contornar essa deficiéncia foi desenvolvida uma técnica que
considera esses efeitos em ambas dire¢cdes, que ficou conhecida como 2W-SSPE
(Two-Way Split-Step Parabolic Equation), nos estudos publicados em [12],[20],[34].

O algoritmo implementado consiste em dividir o perfil vertical do campo
incidente em um obstaculo em duas componentes: a primeira seguira na diregao
paraxial até que chegue na posi¢ao x = x,,5, do dominio de interesse, e a segunda
seguira na diregao contraria a propagacao principal até que chegue na posigao inicial
X = x, , conforme Figura 3.3.

A Figura 7.1 apresenta o cenario descrito no paragrafo anterior. O grafico da
esquerda ilustra um perfil vertical de campo, uz(x, z), representado pelos circulos de
cor vermelha, a um passo de incidir sobre um obstaculo retangular de cor azul. Ja o
grafico da direita ilustra o passo seguinte, onde ocorre a colisdo, gerando dessa forma
a componente de campo no sentido direto, uz(x + Ax, z), representada pelos circulos
de cor preta, e a componente de campo no sentido reverso, ug(x,z), representada
pelos circulos de cor laranja. Em ambas situagdes, os circulos de cor branca ilustram

que naquelas posi¢cdes o campo é nulo.
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Figura 7.1 - Modelo de propagagao 2W-SSPE
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Vale ressaltar que o equacionamento numérico da componente do campo
incidente uz(x,z) € o mesmo da componente do campo no sentido direto
up(x +Ax,z) , ou seja, ambas sao governadas pelas Equagbes (3.8) e (3.9),
caracterizando dessa forma o modelo 1W-SSPE. Por outro lado, o campo uz(x, z) que
sera propagado no sentido reverso apresentara mudangas importantes na formulagao
numeérica. Esses detalhes serdo apresentados na Subsecao 7.1.1.

Dado o exposto, podemos observar que durante a propagagao do campo
principal uz(x,z) aolongo de um enlace com superficie irregular, o processo descrito
pela técnica 2W-SSPE ira se repetir por diversas vezes, portando, o campo final total
ur(x,z) em cada posigao do ambiente sera o somatorio das contribui¢des individuais
de cada ponto de retroespalhamento juntamente com o campo na dire¢ao paraxial,

conforme Equacéo (7.1):

N
ur(x, z) = up(x,z) + Z ug,(x,2) (7.1)

onde

ug,(x,2): representa a contribuicdo do i-ésimo campo retroespalhado,

comegando em sua origem e deslocando até a posi¢ao x, do dominio do método
SSPE, Figura 3.3.
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7.1.1 Formulagao numérica

Em relagcdo a formulagdo numérica do algoritmo, o campo no sentido direto
(Forward) é governado pelas mesmas equacgdes apresentadas na Secgdo 3.2,
portanto, para a solugdo NAPE teremos a Equacédo (7.2) e para Solu¢gdo WAPE a
Equacéo (7.3):

up(x + Ax,z) = e[ik(nz(z)_l)AZ_x]F‘l {e(_ing_z)F{uF(x, z)}} , (7.2)

-1

i zﬂ _(P 2
e+ A7) = elikvantp | CEE@ ) L

No entanto, o campo no sentido reverso (Backward) passara por algumas
mudancgas significativas. Primeiramente, antes de iniciar o processo de marcha da
técnica, € necessario calcular o campo inicial do retroespalhamento. Seu valor sera a
multiplicagdo do campo que incide no obstaculo pelo coeficiente de reflexdo da

superficie, conforme Equacéao 7.4:

_(up(x,z) XTIy, para polarizagdo vertical.
up(x,2) = {up(x, z) X Iy, para polarizagdo horizontal. (7.4)
onde
1-—
FV = \/7 , (75)
T+7
-1
Iy = W : (7.6)
W1

sendo y a permissividade relativa complexa do solo, expressa através da Equacao
(3.19).
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Posteriormente, deve-se definir o sentido de propagacado do campo reverso
como sendo o inverso do campo direto, conforme apresentado pelas Equagdes (7.7)
e (7.8) [12]:

Yr(x, z) = up(x, z)e*, (7.7)
Pp(x,2) = ug(x,z)e (7.8)

Finalmente, para que o deslocamento do perfil vertical do campo se desloque
na diregao negativa do eixo x, deve-se alterar o incremento de valor Ax das Equacgodes
(7.2) e (7.3) para um decremento de valor — Ax, conforme apresentado pela Equacgéao

(7.9), referente a solugdo NAPE, e pela Equacao (7.10), referente a solucdo WAPE:
. A . oA
up(x = Ax, 2) = o[ FW DT p-a {e(_mzﬁ)F{ug (x, z>}} , (7.9)

-1

_in2lx _(P)?
s o — . 29 = elirmantp | T ) L L

7.1.2 Parametros de saida

Além de tornar os resultados computacionais mais proximos da realidade,
devido considerar o retroespalhamento, a nova técnica implementada no algoritmo
traz a vantagem do usuario poder escolher o local de recepgao ao longo do ambiente
de propagacgao analisado, sendo que antes o enlace era ponto a ponto fixo entre o
inicio e o final do dominio de interesse. Sendo assim, a expressao numérica para

calcular o nivel de poténcia recebida (dB) sera alterada, conforme Equacgao (7.11):

A1 .
PI‘(JCR,Z) =20 10g< E\/?uF(XR,Z)elka
R

(7.11)

N

N z AT (xg, z)e "k EBixR)

i=1
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onde

xg. coordenada x do local de recepgéo escolhido;

xg;: coordenada x do i-€simo perfil de campo inicial de retroespalhamento.

E possivel observar na Equagao (7.11) que a poténcia recebida no local de interesse
Xxg € a soma das contribui¢cdes relativas ao campo no sentido direto ug(xg,z) e dos

campos no sentido reverso ug;(xg, 2).

Outro parametro de saida que sofreu alteragdo em sua formulagdo numeérica é
o Path Loss (dB), que agora considera as duas componentes de campo em cada

posicdo do dominio computacional, conforme Equacéo (7.12):

PL(x,z) = —20loglur(x,2z)| + 20 log(4m) + 10 log(x) — 301og(1), (7.12)

onde

ur(x, z): representa o campo total, calculado através da Equacéo (7.1).

7.1.3 Simulagao

Todos os conceitos relativos a técnica 2W-SSPE tratados nesse capitulo foram
implementados no algoritmo desenvolvido no Capitulo 5 e as novas formulagdes
adicionadas. Para visualizar os efeitos do retroespalhamento foi escolhido o enlace
entre Minas Shopping e Estacdo Sao Gabriel, devido ele possuir apdés o local de
recepgado um relevo que representa um grande obstaculo a propagagao do campo no
sentido direto, produzindo dessa forma diversas fontes de campo reverso que
contribuiram para modificar os resultados simulados para o enlace 5 da Tabela B.1 no
Anexo B.

A simulacgao foi realizada com os mesmos paradmetros de entrada estabelecidos
na Tabela 2.1, para que se possa realizar uma comparacado entre os resultados
computacionais produzidos sem e com o retroespalhamento. A Figura 7.2 apresenta

0s mapas de campo no sentido direto, reverso e também o campo total, representado
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pela soma das duas contribuigcdes anteriores. Os graficos da esquerda ilustram os

resultados utilizando a solucdo WAPE e os da direita referentes a solugao NAPE.
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Figura 7.2 - Mapa do campo WAPE e NAPE considerando o retroespalhamento.
(a) Distribuigdo do campo no sentido direto ug(x, z).
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(b) Distribuigdo do campo no sentido reverso ug(x, z).
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Em coeréncia com a fundamentagao estabelecida no Capitulo 6, que a solugao
WAPE ¢é mais adequada para enlaces de curta distdncia e que envolvam
multipercurso, através de uma analise da Figura 7.2 (b) percebe-se que a solugao
NAPE praticamente ndo apresentou campos relevantes de retroespalhamento, ao
passo que na solugdo WAPE observa-se um nivel de campo consideravel que
influenciara nos valores da atenuacgao do enlace e da poténcia recebida.

Por esse motivo, a comparagao grafica apresentada na Figura 7.3 é relativa a
solugdo computacional WAPE, onde os graficos da esquerda representam o modelo
1W-SSPE, que desconsidera o retroespalhamento, e os graficos da direita

representam o modelo 2W-SSPE, que considera o retroespalhamento.

Figura 7.3 - Comparagao de resultados sem e com retroespalhamento da solugido WAPE.
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Observa-se que a atenuagao apresentou alteragdo mais acentuada entre as
distancias de 1200 e 2200 metros, Figura 7.3(a). Ja o nivel de poténcia recebida na
Estacdo Sao Gabriel, localizada a 1016 metros do transmissor, apresentou diferencga

em toda distribuicdo do seu perfil vertical, Figura 7.3 (b).
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A Tabela 7.1 apresenta os valores de poténcia recebida pelo receptor a uma
altura de 2 metros do solo e localizado na Estacdo Sao Gabriel, de acordo com os
parametros de simulagdo mencionados anteriormente. Observa-se que as solugdes
computacionais considerando o retroespalhamento, 2W-SSPE, n&o obtiveram
melhoras significativas em relagcdo ao valor real medido em campo quando
comparadas aos resultados das solugcdes que n&do consideram o campo no sentido
reverso, 1TW-SSPE.

Tabela 7.1 - Resultados computacionais e valor medido.

1W-SSPE Medicéao 2W-SSPE
NAPE WAPE Real NAPE WAPE
Valor (dBm) -88,24 -56,92 -76 -88,46 -56,72
Erro Absoluto (dB) 12,24 19,08 0 12,46 19,28

Contudo, é importante frisar que conforme observado na Figura 7.2 (b) o campo
gerado pelo retroespalhamento pode ser relevante em algumas regidées no ambiente
de propagacao, no entanto ndo foi significativo no local onde se situa a Estacdo Sao
Gabriel. Sendo assim, surge a necessidade de realizar mais simulagbes e
comparagdes para avaliar a eficacia da contribuicdo do campo reverso em situagdes

de propagacao realisticas.

7.2 Interface grafica do usuario

Em informatica, a interface grafica do usuario, também conhecida como GUI
(Graphical User Interface), permite a interagdo com o programa desenvolvido por meio
de elementos graficos, como icones e indicadores visuais, ao invés de utilizar as linhas
de comando no compilador.

O software MATLAB disponibiliza recursos para confecgao dessas interfaces,
sendo possivel misturar elementos graficos e de textos que fornecerao algum tipo de
informacgéo util para o utilizador. Também é possivel criar icones de comando, menu
de selecdo, dentre outros.

Foi desenvolvida uma GUI para o programa final desenvolvido nesse trabalho,
o qual foi batizado de Solver — Wireless Coverage Prediction. Nela sdo apresentadas
as principais informagdes de entrada da simulagao e também os parametros de saida,
através de graficos e caixas de texto.
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A tela inicial da interface grafica é apresentada na Figura 7.4. Nela foram
destacadas algumas regides de grande importancia funcional que foram numeradas

de 1a 7. A Tabela 7.2 informa a descricdo de cada uma.

Tabela 7.2 - Descritivo da interface grafica do usuario.

Regiao Funcionalidade
1 Botdes de comando que executam o programa para solugédo desejada.
2 Caixas de texto com informacdes sobre a técnica numeérica.
3 Caixas de texto com informacdes sobre o sistema de transmissao.
4 Caixas de texto com informacdes sobre o sistema de recepcéo.
5 Caixas de texto com informagdes sobre o perfil topografico.

Menu que seleciona o grafico que sera mostrado na Regiéo 7:
= Mapa do campo direto;
= Mapa do campo reverso;
= Mapa do campo total;
6 »  Path Loss;
= Poténcia na recepcao;
» Rugosidade;
» Perfil topografico do terreno;
= Perfil vertical do campo inicial gerado pela antena transmissora.
7 Caixa grafica para apresentagao de figuras.

Figura 7.4 - Interface grafica do programa de predi¢do de cobertura desenvolvido.
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As Figuras 7.5 e 7.6 apresentam a interface grafica em operagao apés o
usuario selecionar o comando para simulacdo NAPE e WAPE, respectivamente.
Note que o botédo executado fica na cor verde, indicando a opgao selecionada.

Figura 7.5 - Apresentacao de resultados para Solugao NAPE pela GUI.
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Figura 7.6 - Apresentacao de resultados para Solugao WAPE pela GUI.
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7.3 Propostas de continuidade

Nesta sec¢ao s&o elencadas algumas propostas de continuidade para trabalhos
futuros, que se referem a topicos ndo abordados no desenvolvimento deste estudo:

= Desenvolver um propagador para analise tridimensional (3D) da propagagéo
do campo em ambientes realisticos indoor e outdoor;

» Ampliar a aplicagao do algoritmo para tratar cenarios com terrenos mistos;

» Realizar simulagbes e comparagdes com outros modelos computacionais para
avaliar a eficacia da contribuicdo do retroespalhamento implementado neste
trabalho;

= Realizar simulagdes e comparagdes em outras faixas de frequéncia com
diferentes perfis topograficos para analisar o grau de validade dos
agrupamentos propostos para as solugdbes NAPE e WAPE, avaliando
principalmente a rugosidade em relagdo ao comprimento de onda do sinal;

» Desenvolver uma aplicagao que integre de forma automatica o programada de
predicao de cobertura desenvolvido com os softwares utilizados para extragao
de dados: QGIS e WebPlotDigitizer.
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CAPITULO 8 - CONCLUSAO

Os objetivos iniciais desse trabalho podem ser divididos em dois tépicos: o
primeiro consistia em aprimorar uma ferramenta computacional de predicdo de
cobertura radioelétrica para que pudesse manipular parametros de enlaces realisticos,
e 0 segundo em simular casos praticos de uma campanha de medigdes em campo e
comparar as previsdes com os valores reais com o intuito de avaliar o desempenho
do algoritmo.

Para alcancar os resultados do primeiro tépico, foram desenvolvidas
metodologias praticas e eficientes para extragdo de dados do diagrama de radiagao
das antenas e do perfil topografico do enlace, utilizando programas gratuitos e de
grande utilizagdo nos meios publicos e académicos. Além disso foram implementados
como variaveis de saida do programa dois parametros de grande interesse em analise
de radiopropagacao: a rugosidade do terreno e o nivel de poténcia recebida.

Para alcangar os resultados do segundo topico, foi utilizada como base de
dados as medi¢gbes um estudo de radiopropagacgao realizado ao longo de uma via
férrea. Na comparacao, inicialmente correlacionou-se as caracteristicas de distancia
e de rugosidade dos enlaces para definir a resposta computacional adequada, NAPE
ou WAPE, e posteriormente realizada uma analise estatistica direcionada ao erro
absoluto através de graficos e parametros calculados, como média e desvio padréao.
De posse dos resultados obtidos, foi observado que a ferramenta computacional
apresentou boa convergéncia entre seus resultados e as medigdes em campo,
demonstrando uma validag&o positiva do algoritmo.

Apods concluir os objetivos iniciais desse estudo, foi proposto e realizado o
desafio de implementar no cddigo do programa um algoritmo que pudesse adicionar
os efeitos de retroespalhamento do campo. Seus efeitos foram avaliados em um dos
enlaces da campanha de medi¢des e trabalhos futuros poderdo comprovar sua
eficacia comparando seus resultados com os de outras técnicas computacionais. Por
fim, com o intuito de melhorar a experiéncia do usuario com o programa desenvolvido,
foi criada uma interface grafica amigavel para apresentagdo dos parametros

simulados e os respectivos resultados computacionais.
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APENDICE

Apéndice A - Rugosidade de um terreno

O coeficiente angular (m) de uma reta pode ser calculado através da Equacao
(A.1):

A2 Z—Zo
M=~ X—xo’

(A.1)

onde o par ordenado (Xo,Zo) € um ponto por onde ela passa. Portanto, podemos
expressar Z em fungao de X por meio da Equacgao (A.2):

Z(X) =mX + (Zo — mXo). (A.2)

Um perfil topografico pode ser representado por um conjunto de pontos,
conforme definido na Equacgao (A.3):

(Xi,Zi)) »i=0123..N. (A.3)

Deseja-se aproximar esses pontos por uma reta que passe em (Xo,Zo). A
melhor aproximag¢ao vem do método dos minimos quadrados, representado pela
Equacao (A.4):

N

J(m) = Z[Zi — Z(XD]?. (A4)

i=0
Esse somatorio pode ser reescrito substituindo a Equacdo (A.2) em (A.4),
obtendo dessa forma a Equacéao (A.5):

N
J(m) = ) [Zi — m(Xi — Xo0) — Zo]?. (A.5)
2

Para encontrar o valor de m, minimiza-se a fungéo J(m), através de derivada,
de acordo com a Equacéo (A.6):

oLy m)] _

om

0. (A.6)

Uma vez encontrado o valor de m, podemos calcular a rugosidade (&) através
da Equacéo (A.7):

_Jm)

62 = =
N+1 N

N
1 - Z[Zi — m(Zi — Xo) — Zo]? (A7)
i=0
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ANEXO

Anexo A - Drive test

Com a repetidora instalada no site Minas Shopping, o teste se iniciou com o
trem partindo da Estacéao Vilarinho e terminou com sua chegada na Estagao Calafate.
A antena foi instalada em uma torre existente no local, numa altura de 50 metros do

solo, e foram coletadas um total de 245 medi¢des, conforme Figuras (A.1) e (A.2).

Figura A.1: Equipamentos do sistema de transmisséao instalados em Minas Shopping.
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Fonte: Estudo de propagagéo realizado pela GAP.

Figura A.2: Cobertura com a repetidora instalada em Minas Shopping.
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Com a repetidora instalada no site CCO, o teste se iniciou com o trem partindo
da Estagéo Santa Inés e terminou com sua chegada na Estagao Vila Oeste. A antena
foi instalada em um mastro no topo de um prédio local, numa altura de 35 metros do

solo, e foram coletadas um total de 150 medigées, conforme Figuras (A.3) e (A.4).

Figura A.3: Equipamentos do sistema de transmisséao instalados em CCO.

Fonte: Estudo de propagagéo realizado pela GAP.

Figura A.4: Cobertura com a repetidora instalada em CCO.
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Com a repetidora instalada no site Morro do Cachimbo, o teste se iniciou com
o trem partindo da Estagdo Vilarinho e terminou com sua chegada na Estacgao
Eldorado. A antena foi instalada em uma torre existente no local, numa altura de 25
metros do solo, e foram coletadas um total de 300 medi¢bes, conforme Figuras (A.5)
e (A.6).

Figura A.5: Equipamentos do sistema de transmissao instalados em Morro do Cachimbo.

Fonte: Estudo de propagacao realizado pela GAP.

Figura A.6: Cobertura com a repetidora instalada em Morro do Cachimbo.
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Com a repetidora instalada no site Vilarinho, o teste se iniciou com o trem
partindo da Estacdo Vilarinho e terminou com sua chegada na Estagdo Minas
Shopping. A antena foi instalada em um mastro no topo de um prédio local, numa
altura de 25 metros do solo, e foram coletadas um total de 80 medicbes, conforme
Figuras (A.7) e (A.8).

Figura A.7: Equipamentos do sistema de transmissao instalados em Vilarinho.

Fonte: Estudo de propagacao realizado pela GAP.

Figura A.8: Cobertura com a repetidora instalada em Vilarinho.
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Com a repetidora instalada no site Centelha 1, o teste se iniciou com o trem
partindo da Estagao Vilarinho e terminou com sua chegada na Estagcado Eldorado. A
antena foi instalada em um mastro, numa altura de 3 metros do solo, e foram coletadas

um total de 320 medigdes, conforme Figuras (A.9) e (A.10).

Figura A.9: Equipamentos do sistema de transmissao instalados em Centelha 1.

Fonte: Estudo de propagagéo realizado pela GAP.

Figura A.10: Cobertura com a repetidora instalada em Centelha 1.
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Com a repetidora instalada no site Eldorado, o teste se iniciou com o trem
partindo da Estacédo Eldorado e terminou com sua chegada na Estagao Calafate. A
antena foi instalada em um mastro no topo de um prédio local, numa altura de 15
metros do solo, e foram coletadas um total de 120 medic¢des, conforme Figuras (A.11)
e (A.12).

Figura A.11: Equipamentos do sistema de transmissao instalados em Eldorado.

Fonte: Estudo de propagacao realizado pela GAP.

Figura A.12: Cobertura com a repetidora instalada em Centelha 1.

B menores que -115dBm

“! @ entre -110dBm e -115dBm
entre -105dBm e -110dBm
entre -100dBm e -105dBm

maiores que -100dBm

Calafate

(& e



93

Com a repetidora instalada no site Calafate, o teste se iniciou com o trem
partindo da Estacao Lagoinha e terminou com sua chegada na Estacdo Cidade
Industrial. A antena foi instalada em um mastro no topo de um prédio local, numa
altura de 20 metros do solo, e foram coletadas um total de 100 medi¢des, conforme
Figuras (A.13) e (A.14).

Figura A.13: Equipamentos do sistema de transmissao instalados em Calafate.

Fonte: Estudo de propagacgao realizado pela GAP.

Figura A.14: Cobertura com a repetidora instalada em Calafate.
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Com a repetidora instalada no site Waldomiro Lobo, o teste se iniciou com o
trem partindo da Estacao Vilarinho e terminou com sua chegada na Estagdo Santa
Inés. A antena foi instalada em um mastro no topo de uma caminhonete, numa altura
de 5 metros do solo, e foram coletadas um total de 150 medi¢des, conforme Figuras
(A.15) e (A.16).

Figura A.15: Equipamentos do sistema de transmissao instalados em Waldomiro Lobo.
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Anexo B - Resultados computacionais e medigdes em campo.
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Tabela B.1 - Resultados obtidos para os 88 enlaces analisados

Enlace Local de Local de Nape Wape Real Rugosidade | Distancia Melhor
Transmissao Recepcao (dBm) (dBm) (dBm) (metros) (metros) | Resultado
1 Minas Shopping Vilarinho -109,29 | -82,57 [ -105,00 20,6053 6093
2 Minas Shopping Floramar -109,38 -76,27 | -104,00 19,1501 4540
3 Minas Shopping Waldomiro Lobo -93,76 -73,29 -89,00 11,7474 2839
4 Minas Shopping Primeiro de Maio -87,81 -67,82 -79,00 5,4407 1841
5 Minas Shopping Sé&o Gabriel -88,24 -56,92 -76,00 7,77 1015
6 Minas Shopping Minas Shopping -84,96 -66,90 -57,00 0 155
7 Minas Shopping José Candido -103,73 | -93,07 -95,00 6,4179 1788
8 Minas Shopping Santa Inés -117,05 | -91,58 | -106,00 28,6945 2966
9 Minas Shopping Horto -125,86 | -86,13 | -117,00 26,4028 3947
10 Minas Shopping Santa Tereza -121,03 | -96,16 [ -114,00 29,7922 5209
11 Minas Shopping Santa Efigénia -116,07 | -98,48 | -113,00 18,9181 5226
12 Minas Shopping Central -118,26 | -85,32 | -118,00 21,0147 4964
13 Minas Shopping Lagoinha -119,38 | -101,02 | -116,00 18,8708 4843
14 Minas Shopping Carlos Prates -121,47 | -91,90 [ -119,00 18,9923 5968
15 Minas Shoppin Calafate -127,87 | -106,95 | -121,00 27,4134 7267
-110,49 | -74,15 | -102,00 15,7218 3187
-104,94 | -70,26 | -110,00 10,4797 2379
-99,65 | -70,00 | -109,00 7,1084 2367
-94,58 -68,31 -97,00 8,3379 1498
-75,80 -59,02 -58,00 9,5693 471
-79,70 | -56,74 | -78,00 6,9482 819
-102,33 | -67,62 | -91,00 13,5708 2350
-99,22 | -72,28 | -102,00 11,5162 3877
-98,34 -78,49 | -99,00 10,3943 5864
-104,70 | -85,27 | -106,00 12,2505 7675
26 Morro do Cachimbo Vilarinho -121,23 | -101,55 | -107,00 147,59 21003
27 Morro do Cachimbo Floramar -116,55 | -92,18 -97,00 141,5646 19764
28 Morro do Cachimbo | Waldomiro Lobo | -107,88 | -88,18 -91,00 127,667 18454
29 Morro do Cachimbo | Primeiro de Maio | -113,57 | -96,16 -73,00 123,8833 17333
30 Morro do Cachimbo Séo Gabiriel -108,95 | -83,86 | -87,00 115,0448 16982
31 Morro do Cachimbo | Minas Shopping | -110,84 | -89,32 -81,00 112,1364 16056
32 Morro do Cachimbo José Candido -120,80 | -88,36 | -87,00 107,7438 15401
33 Morro do Cachimbo Santa Inés -114,72 | -92,36 -89,00 92,5187 14359
34 Morro do Cachimbo Horto -109,54 | -89,70 -87,00 81,3074 13180
35 Morro do Cachimbo Santa Tereza -110,46 | -86,69 -94,00 74,423 12088
36 Morro do Cachimbo Santa Efigénia -113,73 | -89,85 -82,00 80,2945 11418
37 Morro do Cachimbo Central -115,12 | -95,97 [ -109,00 89,582 11203
38 Morro do Cachimbo Lagoinha -105,71 -95,15 -89,00 97,0813 11219
39 Morro do Cachimbo Carlos Prates -112,84 | -91,45 -87,00 111,7295 10366
40 Morro do Cachimbo Calafate -111,67 | -87,97 -68,00 114,4104 9642
41 Morro do Cachimbo Gameleira -104,28 | -78,36 -79,00 114,9784 9083




96

42 Morro do Cachimbo Vila Oeste -102,20 | -80,98 | -76,00 123,7002 8311
43 Morro do Cachimbo | Cidade Industrial | -104,88 | -84,84 | -108,00 123,688 8239
44 Morro do Cachimbo Eldorado -104,59 | -83,22 | -82,00 124,438 9599
-74,35 | -52,75 | -55,00 0 94
-89,56 | -69,40 | -82,00 7,5935 1563
-91,53 | -70,55 | -96,00 15,4324 3289
-107,21 | -85,45 | -114,00 13,8414 4270
-114,87 | -91,47 | -121,00 17,3625 5128
-112,64 | -88,35 | -108,00 19,1608 6093
51 Centelha 1 Vilarinho -113,26 | -90,23 -87,00 158,1179 14984
52 Centelha 1 Floramar -116,72 | -88,10 -92,00 155,2956 13433
53 Centelha 1 Waldomiro Lobo | -113,38 | -90,90 -97,00 151,6986 11714
54 Centelha 1 Primeiro de Maio | -104,13 | -89,29 -86,00 140,6259 10720
55 Centelha 1 Sé&o Gabriel -115,27 | -82,10 -89,00 140,2309 9867
56 Centelha 1 Minas Shopping | -113,71 -87,37 -82,00 137,2725 8896
57 Centelha 1 José Candido -111,92 | -82,85 -82,00 122,1389 7291
58 Centelha 1 Santa Inés -95,15 -80,07 -78,00 102,1337 5980
59 Centelha 1 Horto -97,73 -77,29 -56,00 74,0006 4963
60 Centelha 1 Santa Tereza -100,43 | -83,06 -63,00 45,0591 3792
61 Centelha 1 Santa Efigénia -100,80 | -85,22 -80,00 67,3757 4289
62 Centelha 1 Central -116,73 | -114,63 [ -90,00 77,791 5326
63 Centelha 1 Lagoinha -95,67 | -69,72 | -76,00 84,419 6382
64 Centelha 1 Carlos Prates -122,64 | -91,42 -91,00 76,9809 7401
65 Centelha 1 Calafate -119,16 | -88,03 | -85,00 94,3065 8528
66 Centelha 1 Gameleira -110,46 | -76,46 -90,00 104,6063 10184
67 Centelha 1 Vila Oeste -119,03 | -95,49 -84,00 111,4368 11518
68 Centelha 1 Cidade Industrial | -117,68 | -85,08 -87,00 115,7408 12922
69 Centelha 1 Eldorado -122,90 | -96,10 [ -111,00 125,5485 14293
70 Eldorado Eldorado -63,49 -45,40 -41,00 0,0025 180
71 Eldorado Cidade Industrial | -115,07 | -107,00 [ -89,00 10,3983 1628
72 Eldorado Vila Oeste -120,72 | -94,80 [ -117,00 23,3385 2854
73 Eldorado Gameleira -126,03 | -98,12 [ -121,00 22,2226 4505
74 Eldorado Calafate -117,05 | -90,85 [ -115,00 24,2827 6490
75 Calafate Cidade Industrial | -121,47 | -102,41 | -122,00 8,8395 5457
76 Calafate Vila Oeste -96,56 | -81,02 | -100,00 5,97903 3831
77 Calafate Gameleira -83,95 | -63,10 | -81,00 2,6617 1979
78 Calafate Calafate -67,20 | -48,85 | -47,00 0 106
79 Calafate Carlos Prates -88,67 -64,97 | -104,00 57 1546
80 Calafate Lagoinha -96,05 | -71,39 | -109,00 8,8508 3101
81 Waldomiro Lobo Santa Inés 130,95 | 94,86 | -110 19,7174 5821
82 Waldomiro Lobo José Candido -122,73 | -80,15 | -124,00 19,2081 4537
83 Waldomiro Lobo Minas Shopping | -106,46 | -75,60 -99,00 13,0599 2911
84 Waldomiro Lobo Sao Gabriel -110,03 | -70,96 | -107,00 15,945 1913
85 Waldomiro Lobo Primeiro de Maio | -95,53 -60,09 -94,00 4,4727 1208
86 Waldomiro Lobo Waldomiro Lobo | -55,91 -40,14 -40,00 0 84
87 Waldomiro Lobo Floramar -95,70 -54,67 -97,00 5,4254 1664
88 Waldomiro Lobo Vilarinho -101,87 | -85,82 | -100,00 14,2801 3224
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