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RESUMO

O tema abordado neste trabalho esta relacionado a uma area de
telecomunicagdes muito importante no ramo académico € empresarial. A area de
comunicagdes moveis esta cada vez mais presente no dia a dia da populacéo e esta
tecnologia iniciou a partir das primeira inven¢des na década de 1830 relacionado a
Telecomunicacgdes.

Os principios das ondas eletromagnéticas fazem parte do meio de
comunicagdo entre as partes envolvidas transmitindo as ondas de radio de uma
estacdo radio-base até uma estacdo moével. As ondas propagam-se na camada da
troposfera e alcancam a antena receptora através da linha de visada direta ou por
propagacao de caminho multiplo.

Os conceitos sobre refragdo atmosférica, Raio Terrestre Equivalente e Zona
de Fresnel estdo presentes no estudo sobre a propagacdo das ondas
eletromagnéticas. Por meio da refragdo, ocorre-se a alteracdo da direcido de uma
onda incidente quando atravessa um meio diferente do atual. O conceito do Raio
Terrestre equivalente na propagacéo é muito importante e pode ser determinante no
estudo de projetos. Porém, este conceito é verificado para links que possuem
distancia maiores que 18 km e mas os enlaces que serdo estudados nesta tese
possuem uma distancia inferior de 4 km.

A Zona de Fresnel também €& um conceito importante na analise da onda
eletromagnética, o qual a referida Zona aumenta com a diminui¢do da frequéncia por
meio do comprimento de onda, possibilitando um maior alcance ao ponto desejado.
Esta Zona € analisada em funcdo da linha de visada direta em relacdo a garantia
total do sinal através da Primeira Regido de Fresnel, que ¢é alterada de acordo com a
frequéncia de operacéo.

O sistema de telefonia celular € caracterizado pela comunicagéo sem fio, que
por meio de uma estacdo radio-base realiza a cobertura da area geografica por meio
de antenas setorizadas. A readequacgao do sistema celular foi importante devido aos
projetos que eram realizados antigamente, pois apenas um transmissor era
responsavel pela cobertura celular de uma grande area e assim limitando a
capacidade de trafego devido a nado utilizagdo de varias frequéncias no mesmo

espacgo geografico. O intuito da rede celular € sempre aumentar a capacidade de
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trafego aliados aos mecanismos de reutilizagdo de frequéncia, setorizacdo € 0 uso
de repetidora para a extensao do alcance.

O modelo de propagagéo no espago livre ocorre quando o sinal incidente da
antena transmissora possui visada direta em relacdo a antena receptora. Em
sistemas moveis, isto ocorre apenas na elaboragdo do projeto, pois € estudado a
qualidade do sinal receptor ponto a ponto. Apds a implantacédo do sistema celular, a
comunicacdo do sistema celular é efetuada através dos mecanismos basicos de
propagacao que é a reflexio, dispersao e difragao.

O calculo do Sinal Recebido na estacdo mével deve estar relacionado com a
diferenga de azimute entre a antena instalada e o link efetuado entre movel e radio-
base. Esta diferenca acrescenta uma atenuagdo no ganho da antena transmissora,
além do angulo de elevacédo existente no enlace ponto a ponto. Por fim, através dos
modelos de propagagdo propostos de Okumura, Hata e Cost-231, os Sinais
Recebidos sdo encontrados por meio da frequéncia de operagao.

Os softwares Google Earth e Pathloss auxiliardo o estudo do relevo
topografico em conjunto com a Zona de Fresnel de acordo com a frequéncia em
operagdo. O aplicativo My Coordinates GPS sera responsavel pela coleta de
coordenadas geograficas e Netmonitor fara a coleta do Sinal Recebido.

O sistema celular utilizado nos estudos sera a tecnologia GSM ou 22 Geracéo,
que por meio dos calculos matematicos relacionados aos modelos de propagacéo,
teremos a aproximacao do valores calculados com o nivel de Sinal de Recepcéo
coletado por meio do aplicativo utilizado por engenheiros de operadoras de
telecomunicacées.

O aplicativo Netmonitor sera validado através de dispositivos celulares
diferentes em conjunto com o Spectrum Analyzer. Assim, permitindo o uso para os
os testes planejados.

Os testes iniciardo no Campus UFU em Patos de Minas-MG com links
celulares que possuem distancia acima de 1 km. Neste teste sera utilizado o modelo
de propagagdo de Okumura, Hata e Cost-231, a fim de identificar qual modelo
aproxima-se dos valores coletados pelo Netmonitor.

Em sequéncia, o estudo sera realizado em espacos geograficos que realizam

links com distancias menores que 1 km. Isto porque, os modelos de propagacao
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mencionados n&o podem ser utilizados na faixa de distdncia mencionada
anteriormente e aproveitaremos para o estudo do comportamento de cada link.

Os testes iniciardo no Campus UFU em Patos de Minas-MG, em sequéncia
em duas regides centrais da mesma cidade e por fim em Uberlandia-MG. Associado
a estes testes sera estudado além dos modelos de propagacdo Okumura, Hata e
Cost-231, também a Recomendacgéao 1411-7.

Em resumo, o objetivo desta tese € relacionar as ondas eletromagnéticas em
um sistema celular, que por meio de softwares e modelos de propagacao existentes
possam mostrar a veracidade do aplicativo utilizado e consequentemente analisar o
método mais preciso em relagdo ao Netmonitor. Além disso, também ser utilizado
para estudos onde o modelo de propagacéo limita-se em relagdo a distancia entre
link radio-base e movel.

Associado aos estudos sobre comunicacdes moveis, estender os conceitos e
ideias a trabalhos futuros na area de antenas e propagacdo e enlaces de micro-

ondas, a fim de melhorar os modelos de propagac¢des propostos.
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ABSTRACT

The issue addressed in this paper is related to a very important area of
telecommunications in the academic and business branch. The area of mobile
communications is increasingly present in everyday life of the population and this
technology started from the first inventions in the 1830s related to
Telecommunications.

The principles of electromagnetic waves are part of the means of
communication between the parties involved transmitting radio waves from a base
station to a mobile station. The waves propagate in the troposphere and reach the
receiving antenna through the direct sight line or spread of multipath.

The concepts of atmospheric refraction, Raio Terrestre Equivalente and
Fresnel Zone are present in the study of the propagation of electromagnetic waves.
By refraction, is to change the direction of an incident wave as it passes through a
different medium than today. The concept Raio Terrestre Equivalente in the spread is
very important and can be decisive in the project study. However, this concept is
checked for links that have distance greater than 18 km and links but that will be
studied in this thesis have a lower distance of 4 km.

The Fresnel Zone is also an important concept in the analysis of
electromagnetic wave, to which said region increases with decreasing frequency
through wavelength, allowing a greater reach the desired point. This area is analyzed
in terms of line-of-sight for full warranty signal through the First Region of Fresnel,
which is changed according to the operating frequency.

The mobile system is characterized by wireless communication, through a
radio base station performs the geographical area covered by sectorized antennas.
The cellular system readjustment was important due to the projects that were
formerly carried out, as only one transmitter was responsible for cell coverage of a
large area and thus limiting the ability to traffic due to not using multiple frequencies
in the same geographical space. The purpose of the cellular network is always
increase traffic capacity combined with the frequency reuse mechanisms,
sectorization and the use of repeater to extend the range.

The propagation model in free space occurs when the incident signal from the

transmitting antenna has targeted directly towards the receiving antenna. In mobile



systems, this occurs only in project design, it is studied the signal quality receiver
point to point. After implantation of the cellular system, the mobile communication
system is made using the basic propagation mechanisms is the reflection, dispersion
and diffraction.

The calculation of Signal Received in the mobile station must be related to the
azimuth difference between installed antenna and the link made between mobile and
base. This difference adds an attenuation in the gain of the transmitting antenna, in
addition to the existing elevation angle at the link point to point. Finally, using the
proposed propagation models Okumura, Hata and COST-231, the received signals
are found by means of the operating frequency.

The Google Earth and Pathloss software will help the study of topographic
relief in conjunction with the Fresnel Zone according to the frequency in operation.
My Coordinates GPS application is responsible for collecting geographical and
Netmonitor coordinates the collection will sign Received.

The mobile system used in the studies will be the GSM or 2nd generation
technology, which through mathematical calculations related to propagation models,
we have the approach of calculated values with the Receive Signal level collected
through the application used by engineers of operators telecommunications.

The Netmonitor application is validated by different wireless devices in
conjunction with the spectrum analyzer. Thus allowing the use for the planned tests.

The tests will begin in the Campus UFU in Patos de Minas-MG with cellular
links have distance greater than 1 km. In this test will use the model of spreading
Okumura, Hata and COST-231 in order to identify which model approaches the
values collected by Netmonitor.

In sequence, the study will be conducted in geographic areas that carry links
with distances less than 1 km away. This is because the aforementioned propagation
models can not be used within a distance range mentioned above and we will take to
the study of the behavior of each link.

The tests will begin in the Campus UFU in Patos de Minas-MG in sequence in
two central regions of the same city and finally in Uberlandia, MG. Associated with
these tests will be studied beyond Okumura propagation models, Hata and COST-

231, also Recommendation 1411-7.
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In short, the objective of this thesis is to relate the electromagnetic waves in a
cellular system, which spread through existing software and models to show the truth
on your application and thus analyze the most accurate method in relation to
Netmonitor. Furthermore, also be used for studies where the propagation model is
limited relative to the distance between the link and the mobile radio base.

Associated with the mobile communication studies, extend the concepts and
ideas for further work in the field of antennas and propagation and microwave links,

in order to improve the proposed propagation models.
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Capitulo 1

Introducao

O objetivo desta tese é o estudo de temas da area de comunicagbes moveis
apoiado aos modelos de propagacdo existentes. O desenvolvimento tedrico
abordado iniciou-se através da evolucdo da area das telecomunicagdes, o0s
conceitos e equacgbes sobre as ondas eletromagnéticas até as caracteristicas do
sistema de telefonia celular.

O estudo aprofundado sobre os tipos de propagacéo, refracdo atmosférica,
reflexdo e propagacédo de multi-percurso serdo destacados e abordados devido a
importancia e associagdo desses temas aos experimentos.

A teoria sobre Raio Terrestre Equivalente foi exposta devido a importancia
deste conceito em enlaces ponto a ponto com distancias superiores a 20 km. Porém,
0s experimentos realizados nesta tese n&o associarao a este conceito, pois 0s links
possuem uma distancia inferior a 4 km.

Zona de Fresnel é um conceito de grande relevancia quando € vinculado as
comunicacdes que utilizam ondas eletromagnéticas, relacionado a importancia do
tema na projecdo de um link diretamente proporcional a distancia e a frequéncia em
operagdo. Portanto, a referida Zona sera util ao engenheiro na prospecc¢édo do
sistema em questdo a ser implantado. Porém nesta tese, os links moéveis existentes
serdo estudados em conjunto com os modelos de propagagéo existentes Okumura,
Hata e COST-231.

Os softwares serdo utilizados em conjunto com os calculos matematicos
desenvolvidos nos modelos de propagacdo. Pathloss € usado na formacéo do link
ponto a ponto, onde indica-se as coordenadas geograficas, frequéncia de operacéo,
altura das antenas e através dessas informag¢des visualiza-se o perfil topografico ao
longo do enlace, a atenuacdo no espaco livre, a distancia, o azimute e a Zona de
Fresnel.

Os aplicativos Netmonitor e My GPS Coordinates proporcionam aos usuarios

o Sinal Recebido e a identificagdo do CELLID referente ao link no instante
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observado e o segundo software, identifica as coordenadas geograficas captadas
através do modelo de celular Galaxy S4. A veracidade do software Netmonitor é
comprovada em teste através de dois diferentes aparelhos celulares em conjunto
com o Spectrum Analyzer GSP — 830 GwINSTEK.

Esta tese tem o objetivo da continuacdo dos estudos em temas sobre
comunicacbes moveis, antenas e propagacado, desenvolvendo outros métodos de
calculo de propagacao e realizagcdo de testes em laboratorios para a otimizacéo de

equipamentos e sinal de recepc¢éo.

1.1 Histéria da Telecomunicacdes

A partir da década de 1830, marcou-se o inicio das telecomunica¢bes por
meio do envio de mensagens codificadas em impulsos elétricos, possibilitando a
transmissdo de mensagens a distadncia através de uma rede constituida por
condutores elétricos e estacdes telegraficas onde eram recebidas e transmitidas [1].

Alexander Graham Bell (1847-1922) criou o primeiro sistema telefénico com
transmissao elétrica inteligivel da voz através de fio. Apds este marco historico,
estudiosos foram criando e desenvolvendo sistemas relacionados a
telecomunicacoes [2].

Poucos anos depois apds a descoberta do telefone, realizou-se em Portugal
entre Lisboa a Carcavelos, e depois de 5 anos, iniciava as primeiras redes publicas
[1].

Marchese Guglielmo Marconi (1874-1937) era um inventor italiano conhecido
como o pioneiro do radio, o qual em 1897 fez demonstracées chegando a enviar
sinais a 12 milhas de distancia [2].

Aleksandr Stepanovich Popov (1859-1905) em 1898 desenvolveu um sistema
de comunicacdes via radio para navios russos [2].

Hernrich Rudolph Hertz (1857-1894) foi responsavel pelo desenvolvimento
das comunica¢des sem fio através de estudos em ondas eletromagnéticas, ondas de
radio ou ondas hertzianas [2].

A Unido Internacional de Telecomunica¢bes-ITU e Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes—ANATEL sdo  o6rgdos fundamentais na area de

telecomunicacdes. A primeira € uma organizagdo que reune governos e setores
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privados em um Sistema Unido de Nagdes para coordenar as comunicagdes globais
em redes e servi¢os, ja a segunda € responsavel pela fiscalizagdo do uso dos meios
de comunicagdes pelas operadoras brasileiras. A ITU é um érgéo subdividido em

trés partes, como segue abaixo [2]:

¢ ITU-R: comunicagbes radio e registro de frequéncias;
e |TU-T: padronizag&o das telecomunicag¢des em telefonia, telegrafia e dados;

e |TU-D: desenvolvimento em telecomunicagdes.

Em 1852 no Brasil, destacam-se as primeiras linhas telegraficas, apos a
criagdo do telégrafo nos Estados Unidos por Samuel Morse. Em 1855 foram criadas
20.000 km de linhas telegraficas e a primeira linha de longa distancia foi ativada em
1856 entre Rio de Janeiro a Porto Alegre [3].

No inicio do ano de 1914, Brasil possuia 39.183 telefones, onde 1.165
pertenciam ao governo e o restante era de propriedade de companhias privadas.
Porém, os Estados Unidos estavam em um momento avangado na telefonia com
9.542.017 telefones, representando 64,09% de todos telefones mundiais [3].

A Lei 4117 foi a base da legislagdo atual sobre comunicacbes responsavel
pela criagdo do Conselho Nacional de Telecomunica¢gdes—CONTEL que elaborou o
Plano Nacional de Telecomunica¢des. A Empresa Brasileira de Telecomunicacbes—
EMBRATEL foi criada em 1965 e teve como objetivo implantar e explorar os
servicos. Por fim, o Fundo Nacional de Telecomunicacbes—FNT como fonte de
recursos para que a Embratel implantasse os troncos nacionais de micro-ondas [3].

Em 1950, o Brasil obtinha 550 mil linhas de telefones, apds uma década este
numero passou para 1 milhdo e 25 mil devido ao acerto da politica de planejamento
para o0 setor neste periodo. Em 1965, o pais obteve o pioneirismo no Consércio
Internacional de Comunicagdes por Satélite—Intelsat [3].

No inicio da década de 1980, houve a criagdo da Sociedade Brasileira de
Telecomunicagbes—SBrT e da Sociedade Brasileira de Micro-ondas—SBMO,
promovendo a divulgagcao da pesquisa em comunicac¢des no Brasil [3].

Na década de 1990 no Brasil, houve pequeno investimento em
telecomunicagdes, porém a maior parte em comunica¢gdes moveis celulares. O

processo de privatizacao do sistema nacional de telecomunicagdes iniciou-se com a
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venda das licencgas para a utilizacdo da telefonia celular, conhecida como Banda B.
A Banda A celular teve um modelo semelhante a venda da Banda B, porém a venda
de empresas existentes também estavam em torno do leildo [3].

Em 1995, a telefonia fixa contava com 14,3 milhGes de acessos € 0 governo
organizou-se para que houvesse um crescimento para 24,7 milhdes em 1999. Em
conjunto, a telefonia mével alcangava uma marca de 1,9 milhdes de acessos em
1995, com uma previsao de crescimento de 9,6 milhdes em 1999. A grande
inovac&o no mundo celular, ocorreu com a criacdo de telefones pré-pagos, porém a
diminuicdo deste servigo sera mais presente devido a baixa rentabilidade por parte

da operadora de telecomunicacgdes [3].

1.2 Ondas Eletromagnéticas

Michael Faraday (1791-1867) foi um grande pesquisador na area do
Eletromagnetismo. Este permitiu o desenvolvimento da Engenharia de
Telecomunicacdes [4].

As ondas de radio que propagam-se em um meio através de uma antena
transmissora até uma antena receptora € denominada de ondas eletromagnéticas.
Estas estdo associadas diretamente aos campos elétrico e magnético [5] [ver
Apéndice A].

As ondas eletromagnéticas originadas por esses dois campos s&o
representadas por ondas senoidais, onde possui como caracteristica os parametros:
amplitude, frequéncia, fase e comprimento de onda. A velocidade de propagacéo
das ondas € determinada pelo comprimento de onda (A) e a frequéncia (f), conforme
a equacao V=Axf. A velocidade sera constante igual a 3 x 10® m/s para a propagagao
no vacuo e nao depende da fonte geradora [9].

Os campos elétricos e magnéticos s&o perpendiculares entre si e estdo em
fase no tempo, o qual tem-se 0s maximos e minimos das ondas ocorrendo

simultaneamente, conforme pode-se observar pela Figura 3. [3].
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Figura 1 - Direcao de propagacao

|

: Campo Elétrico;
: Campo Magnético;
: Plano de Excitagao do Campo Elétrico;
: Plano de Excitagao do Campo Magnético;

: Dire¢ao de Propagacao da Onda Eletromagnética;

[}
> N < = T ™

: Comprimento de onda.

As ondas transmitidas por uma antena sao caracterizadas como ondas nao
guiadas, pois apesar que a antena fornece uma determinada dire¢ao preferencial de
irradiacao, nao exerce influéncia sobre o trajeto da onda no espaco [5].

A polarizagao é uma caracteristica fundamental da onda eletromagnética,
onde pode ser definida como o desenho que o vetor campo elétrico descreve em um
plano perpendicular a dire¢ao de propagacéao, a medida que a onda se propaga [4].

As Equacbes de Maxwell foram desenvolvidas através das leis fundamentais
do eletromagnetismo. Estas podem ser representadas pelas Equacdes (1.2.1),

(1.2.2), (1.2.3) e (1.2.4). [6]



e Leide Ampere:
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e Leide Faraday:

VxE = —uaa—l\f

e Leide Gauss:

Ve(eE) =p

e Leide Gauss do Campo Magnético:

Ve (s—l\ﬁ) =0
Tem-se que:

e M: campo magnético;
e E: campo elétrico;
e W permeabilidade;
e & permissividade;

e O: condutividade.
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(1.2.1)

(1.2.2)

(1.2.3)

(1.2.4)

As equacgdes de Maxwell mostram que um campo elétrico variando no tempo

gera um campo magnético variante no tempo, que por sua vez cria-se um campo

elétrico que induz outro campo magnético e assim sucessivamente. Isto permite que,

a energia propaga-se sob a forma de onda eletromagnética.

Nas equacbes fundamentais do eletromagnetismo destaca-se as operagdes

VxE e V -E, que representam o rotacional do campo elétrico € o divergente do

campo elétrico, respectivamente. O rotacional do campo elétrico pode ser expresso

como [6]:

VXE=(6EX—%)Q‘F(%_%)g"'(&_%)g (1.2.5)

ax ay
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O divergente do campo elétrico pode ser expresso como [6]:
(1.2.6)

Ao considerar uma onda que desloca-se na diregdo x com um campo elétrico

na direcdo z € 0 campo magnético na direcéo y, tem-se a seguir [6]:

F—E, i (1.2.7)

M=M (1.2.8)

yly

Sendo assim, temos que Ey = E, = M, = M, = 0. O rotacional de E e M segue

abaixo [3]:

vxE=(32)5 (1.2.9)

vl = (55 (1.2.10)
Deve-se lembrar que devido a onda ser plana, temos que aa—]if = % =0, onde

as ondas planas sao perturbacdes eletromagnéticas bem definidas para as quais os
vetores de campo elétrico e magnético s&o perpendiculares entre si, ambos formam
um angulo de 90° com a dire¢do de propagacéo da onda. Substituindo as Equacbes
(1.2.7), (1.2.8) nas Equagdes (1.2.1) e (1.2.2) e considerando o caso Ex = Ey, = My =

M, = 0 tem-se:

“ = oF, + e 2 (1.2.11)

= —p=2 (1.2.12)
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Considera-se uma corrente que passa em um fio for senoidal, tem-se que o
campo elétrico e magnético também serdo senoidais. Uma possivel solucao destas

equacgdes acima seria quando o fosse igual a zero, como segue abaixo [6]:

E, =Eycosw (t—g) = Eqcos (wt- Bx) (1.2.13)

Em que, B = w/u, t € o tempo, x a distancia e u a velocidade de deslocamento.
Uma onda eletromagnética plana deslocando-se na diregéo x, possui componentes
na direcao perpendicular a x (E, ou E;), € n&o ira variar com y e z, ou seja sao
constantes para estas variaveis. Considerando um instante de tempo t = fy, a

Equacao é mostrada a seguir [6]:

E, = Ey cosw (t, —g) (1.2.14)

Observa-se através da Equacgao (1.2.14), uma fungao apenas relacionado a x.

O grafico abaixo mostra a variagao do campo elétrico para varios valores de wt [6].

Figura 2 - Onda deslocando-se na direcao x [6]

Através da Equacao (1.2.14), calcula-se o comprimento de onda A (A=x, —x1)

w(t0 —Xf) — (t0 — ﬁ) = —2m ; (1.2.15)

W—=— W — = 21; (1.2.16)
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A= (x;—x1) = & =2n/(2nf/u ) =~

f

(1.2.17)
Adota-se um ponto fixo xp, 0 campo elétrico varia apenas com o tempo [6]:
E, = Eycosw (t—’%)

(1.2.18)

AN
AN

Figura 3 - Campo elétrico variando com t [6]

O periodo T = t, — t; pode-se ser calculado como [6]:

(1.2.19)
wT =21 t = 2n/w

(1.2.20)
(1.2.21)
1.3 Regulamentacgao e Alocagao de Frequéncia
A Agéncia Nacional de Telecomunicagbes-Anatel define o espectro de
frequéncia como um bem publico, de fruicao

limitada, onde este uso é
regulamentado através da agéncia, que corresponde a uma parte do espectro
eletromagnético abaixo de 3.000 GHz [7].
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Devido a utilizagc&o simultdnea do mesmo espectro e de forma desorganizada,
0 qual pode ocasionar interferéncia entre sistemas, houve a necessidade de criacéo
de um o6rgao que realizasse a supervisdo e administracdo do espectro de frequéncia
disponivel. Esta administracdo permite-se que 0 usuario possa utilizar a frequéncia
em questdo em periodo determinado e em certa regiao [7].

A frequéncia de operacdo € um fator responsavel no desempenho de um
sistema de comunicagdes, pois relaciona-se com as caracteristicas do servico
oferecido e a tecnologia apropriada para o objetivo final.

Em 1932 foi criado a Unido Internacional de Telecomunicagdes—ITU, uma
organizacdo com o intuito de supervisionar o uso de frequéncias no mundo, por meio
da alocagdo de frequéncias aos respectivos servicos de telecomunicagdes no
mundo incluindo servigos terrestres, satélites e intersatélite [8].

A frequéncia € uma caracteristica fundamental em uma onda eletromagnética,
observa-se no Apéndice A, o espectro de frequéncia dividido em faixas. Este
espectro representa a disponibilidade de frequéncia que uma onda eletromagnética

pode-se assumir [8].

1.4 Meios de Comunicacbes

A transmissao do sinal para o provimento de servigos de telecomunicagdes,
principalmente para a comunicagdo de voz, video e dados necessita de meios de
comunicacio para o envio da informacgéo até o destino desejado.

Os meios de comunicagdes utilizados nas transmissdes de sinais de

informacdes sdo as seguintes [8]:

e O espaco (livre, troposfera, ionosfera);
e cabo coaxial;
o fibra Optica;

e par trangcado e etc.

O espaco livre é 0 meio usado pela onda para a propagagdo sem nenhuma

interferéncia, como a presenca dos gases atmosféricos, chuvas, prédios, arvores,
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montanhas, nuvens, neblina ou qualquer outro meio que possa interferir nas
comunicacoes [8].

A troposfera € uma camada adjacente a superficie terrestre e estende-se até
10 km de altura. Esta camada € constituida de gases como: nitrogénio, hidrogénio,
oxigénio, vapor de agua e entre outros. Esses gases atmosféricos contribuem na
atenuacdo e no tracado do raio de um sinal. Nesta camada considera-se a influéncia
da chuva, umidade do ar e nas perdas do sinal, sendo que a chuva é um efeito de
grande importancia na atenuagéo do sinal em enlaces que utilizam uma frequéncia
de operacgao acima de 10 GHz [8].

A camada ionosfera € atrativa para os enlaces de onda que utilizam a
frequéncia de operacdo abaixo de 30 MHz, como na propagac¢ao de onda de radio
AM e radio amador em HF. Esta camada varia de 50 km até 350 km e tem como
caracteristica ser uma camada ionizada devido ao seu constante bombardeamento
por particulas provenientes do Sol, além de raios cosmicos. Esta camada varia de
acordo com a hora, estacdo do ano e a atividade solar. No periodo do dia a
incidéncia solar € maior, portanto aumenta a densidade eletrénica da ionosfera [8].

O cabo coaxial, fibra éptica e o par trangado também s&o utilizados para a
transmissao de informacdes, porém com meios fisicos, ao contrario da propagacgao

do sinal através da atmosfera, o qual sera o foco deste trabalho.

1.5 Tipos de Propagacdes

As ondas de radio s&o classificadas de acordo com a propagacao realizada
na atmosfera como: propagacdo de ondas de superficie, ionosféricas, diretas ou
visada direta, difratadas e espalhadas. Porém, as ondas de superficie propagam-se
acompanhando a superficie da Terra e percorrem uma distancia elevada, por serem
caracterizadas com uma frequéncia menor que 2 MHz, onde este tipo de
propagacao ndo enquadra-se nas comunicagdes celulares. As ondas espalhadas
alcangam grandes distancias devido o espalhamento nas camadas ionosfera e
troposfera [8].

As ondas de radio com frequéncias menores que 30 MHz séo refletidas e
absorvidas pelas camadas da ionosfera D, E e F e as ondas superiores a 30 MHz,
propaga-se através da ionosfera, onde suas propriedades variam-se de acordo com

a frequéncia, localizagdo geografica, horario e dia. As ondas mencionadas de 3 GHz
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nao percebem os efeitos da ionosfera. A Figura 4 ilustra o comportamento das
ondas ionosféricas, sendo que o raio 4 e 5 nao sao refletidos e escapam, este
fendmeno ocorre devido a frequéncia superior a 30 MHz. Para os raios 1,2 ,3 e 6 a
onda retorna a superficie da Terra, pois utiliza frequéncia menor que 30 MHz [8].

Ralo
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Figura 4 - Ondas com reflexao ionosférica [8]

As ondas diretas ou conhecida como visada direta, conforme a Figura 5, sdo
transmissbes que ocorrem em enlaces de micro-ondas, onde a antena transmissora

através de uma “linha reta” alcang¢a a antena receptora [8].

Sinal

Propagandx

Antena
Transmissora

Antena
Receptora

Torre Torre

Figura 5 - Onda em visada direta ( acima de 30 MHz ) [8]

As ondas de visada direta podem nao atuar quando ha a presenca de um

obstaculo no caminho de uma onda, mas as ondas difratadas através da teoria de
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difracao de Fresnel, permite que uma onda enviada de uma antena transmissora

passando por um obstaculo consiga alcan¢ar uma antena receptora [8].

Figura 6 - Propagacao por obstaculo (gume de faca) [8]

1.6 Refracdo Atmosférica

O fenbmeno de alteracdo de direcao de uma onda quando atravessa outro
meio € denominado de refracéo [8]. Considera-se que uma onda eletromagnética
incidindo sobre uma superficie, esta sera dividida em refletida e outra refratada [5].

O fenbmeno de refragcdo ndo ocorre quando a onda incidente formar um
angulo de 90° com a superficie, porém em outros casos, o raio € inclinado em
relacdo a normal quando penetra em um meio mais denso e sera inclinado
novamente quando dela se afastar apds ser refratado [8].

O angulo de refracao é formado pelo angulo entre a normal e o raio refratado,
o qual esta relacionado ao angulo de incidéncia por uma grandeza denominada de
indice de refracao (n). Esta relagao constitui a Lei de Snell. A refragao ocorre porque
as ondas viajam a velocidades ligeiramente diferentes em meios variados, e isto se

aplica a todas as formas de radiacao [8].

Lei de Snell:

senb, _ ny (1.6.1)

sen 6, ng
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Onde:

e n =c/v(c = velocidade da luz no vacuo e v = velocidade da luz no meio a ser

estudado)

As ondas de radio para a faixa de frequéncia de UHF e SHF propagam-se na
troposfera, assim ha uma necessidade em estudos sobre o indice de refragcado da
atmosfera dentro da troposfera [8].

A partir de que a densidade do ar decresce com a altitude e o indice de
refracdo do ar também varia da mesma forma tem-se que toda onda de radio (UHF e
SHF) enviada na atmosfera realiza um arco descendente. Isto porque a onda tende
a voltar para um meio com indice de refracao maior. Observa-se através da Figura 7,

a troposfera dividida em varias camadas, assim torna-se mais claro este fenémeno

[8].

Figura 7 - Divisao da troposfera em camadas [8]

A trajetéria de uma onda eletromagnética passando de uma camada inferior
para uma superior € desviada e tende a retornar a camada inferior, a qual possui um
indice de refracao maior. Consequentemente, o raio sofre um desvio na separacao
de cada camada [4].

Na propagacéao da onda eletromagnética através da atmosfera, observa-se
uma curvatura do feixe de micro-ondas no plano vertical, conforme a Figura 8,

devido a sucessivas refragdes do sinal. Essas refragdes possui uma tendéncia a se
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entortar o feixe quando o mesmo atravessa camadas de densidades diferentes da

atmosfera [5].

—

Figura 8 - Curvatura do feixe na atmosfera [5]

1.7 Raio Terrestre Equivalente

As variagdes do indice de refracdo do ar com altura, associado ao clima,
devido as alteragbes nas condi¢cdes de temperatura, presséo e umidade, ocasiona a
refracdo atmosférica na propagacao das ondas de radio [8].

O Raio Terrestre Equivalente é importante na area de propagacgao de ondas,
devido a analise da propagacao na atmosfera. Isto porque utiliza-se a técnica que o
feixe ndo possui curvatura, assim aumenta-se o raio da Terra. Na Figura 9, tem-se o

feixe representado em linha reta e a curvatura da Terra diminuida [8]:

I A | |

Raio Normal da Terra Raio Equivalente da Terra

Figura 9 - Raio equivalente da Terra [8]

De acordo com a Recomendagdo (RECOMMENDATION ITU-R P.310-9,
2011)[9] e a Recomendagdo (RECOMMENDATION ITU-R P.530-15, 2011)[10],
retiram-se os valores usados para considerar o raio equivalente. A aplicagao do fator
k € necessario, pois adota-se a corregao da curvatura da Terra ou Raio Equivalente

na analise de prospecc¢ao de um enlace [8].
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O fator K pode ser definido como a gradiente vertical (dn/dh) do indice de

refracdo (n) e ao raio da Terra (a), conforme a Equacgéao (1.7.1):
k= —— (1.7.1)

d . . . L
Onde ﬁ, refere-se ao valor médio do gradiente de refratividade proximo da

superficie terrestre:

M q0-6-1 (1.7.2)

° —=—
dh dh a

e a—raioda Terra 6,37.10°

M = 0,118 M. U./m

. =
dh

Através da Equacgéo (1.7.2) encontra-se o valor de Z—E :

1

——— = —0,039x10°°
,37 X

=0,118.107° —

Associando esses termos na Equacdo (1.7.1), tem-se que k ¢é

aproximadamente 4/3:

1
k= ~ 1,33 =~
1+ [6,37 Xx 1076.(=0,039 X 1076)] !

w

(1.7.3)

O kmedio € 0O fator k igual a 4/3, cujo valor definido para a atmosfera padréao
como uma média no indice de refragdo na atmosfera. Devido a atmosfera sofrer
variagcbes como pressdo, umidade e temperatura, assim o indice de refracéo
também pode ser alterado, variando o valor de k [8].

A prospeccdo de um link deve sempre permitir a correcdo do perfil da Terra,
associados aos fatores de corre¢des kmedio € 0 Kminimo. O Vvalor Kmedio € utilizado para
atmosfera padrao no valor de 4/3 e 0 Kminimo @dota-se o valor pela recomendagéao

530-09 do ITU-R [10], em que o valor de corre¢do da curvatura da Terra—k varia de
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acordo com o comprimento do enlace considerado para 99,9% do tempo no pior

més do ano (més em que as variagdes climaticas sdo maiores) [8].

1.1

1
0.9 —

K =

]
0.8
< 0.7 /,/
0.6 e
7
0.5
0.4
0.3 2 4 2
10 10
Path length (km) 053002

Figura 10 - Variagcao do Kpinimo cOm a distancia (Valor de K Excedido para 99,9% do Tempo no
pior més do ano) [8]

O kminimo € utilizado devido as alteragdes na atmosfera produzirem em alguns
casos o fenbmeno conhecido como sub-refracéo, onde o gradiente de refratividade &
positivo. Portanto, a curvatura das ondas sofre um efeito contrario ao da atmosfera
normal, tendendo a fazer um arco ascendente. Sendo assim, aplica-se um fator de
corregdo que solucione este fenbmeno. Para isso, deve-se corrigir o fator de
corregao da curvatura da Terra para k<1, ao contrario de aumentarmos o raio da

Terra, como a Figura 11 [5].
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Figura 11 - Diferentes casos de refracao [5]

O Engenheiro responsavel pelo projeto de um enlace de micro-ondas sempre
devera aplicar os dois valores para o fator k, pois avalia-se a solu¢ao na situagcao
mais critica do projeto.

Ao ter-se projetos com enlaces longos, o fator k determinante sempre sera o
Kminimo, devido as ondas passarem por varios meios distintos em que os indices de
refracdo sao variados e neste caso a aplicagdo do Kminimo aproxima-se mais da
realidade, ao contrario do Kmedio-

Nos projetos de prospecgao celular, a correcao do Raio Terrestre Equivalente
deve ser realizado para links entre estacao radio-base e estacao movel acima de 17
km aproximadamente, pois em distdncias menores conforme a Figura 10, o relevo

topografico nao é influenciado quanto para enlaces longos.
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1.8 Regido de Fresnel

Define-se a zona de Fresnel como a energia do sinal que é propagada no
espaco livre em torno da linha de visada direta. A obstrugdo total ou parcial da
Regiao de Fresnel através de arvores, prédios, montanhas entre outros obstaculos
podem ocasionar a degradacéao do sinal por meio da reflexao, difracao, absorgéo ou
espalhamento espectral.

De acordo com a Figura 12, considera-se uma superficie esférica S onde tem-
se a intensidade do campo. Através do Principio de Huygens, determina-se qual
parte da frente de onda S contribui de maneira significativa para calcular o campo no
ponto B [6].

Figura 12 - Zona de Fresnel na superficie da Terra [6]

Seja [, pertencente a distancia ao longo da reta AB, medida da superficie da

esfera até o ponto B. Pode-se desenhar um conjunto de curvas a partir do ponto B

tal que elas cortam a superficie S nos pontos de distancia (l2 + %) do ponto B.
A

BN, =1,+2 2 (1.8.2)
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BN, =1, +n2 (1.8.3)

Na Figura 13, tem-se circulos que sao mostrados vistos do ponto B, onde os

segmentos limitados pelos circulos adjacentes sdo denominados de zona de Fresnel

[6].

Figura 13 - Zona de Fresnel vistas do ponto B [6]

A primeira zona de Fresnel é a porgao do primeiro circulo, enquanto as zonas

de mais alta ordem sao as outras por¢des da superficie da esfera [6].

A zona imaginaria ou fontes secundarias, localizados dentro da
primeira zona de Fresnel sao tais que a diferenca de fase entre as
ondas secundarias no ponto B € a onda devido ao emissor virtual no
ponto No ndo excede 180°, porque o trecho ndo ultrapassa meio
comprimento de onda. Os pontos de frente de ondas dentro da
segunda zona sao de fase de 180° até 360° da fase do ponto NO .
Podemos dizer que a primeira zona difere de 180° da segunda zona,
assim como a segunda zona difere de 180° da terceira zona. Em
fisica pode se mostra que zonas de mais alta ordem se anulam umas
com as outras, sendo este cancelamento mais perfeito para zonas de
mais alta ordem. O efeito agregado deste cancelamento é
equivalente a metade da primeira zona Sendo assim, a contribuicdo
principal para o campo no ponto B é devido a primeira zona.
CARRIJO.,p. 74).
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Através da Figura 14, calcula-se o raio das Regibdes de Fresnel [6]:

Figura 14 - Raio da zona de Fresnel [6]

AN, + BN, =1+ I+ nZ (1.8.4)
bi

AN, = JIZ4+DbZ =1+ 2, (1.8.5)
b

BN, = {2+bZ2 =1, + oL (1.8.6)

Considerando que b, << I;e b, << I,:
bi (1, 1\ _ A
= (Z+Z) =nZ (1.8.7)

_ 111, nA
b, = /—wz (1.8.8)

O raio da Primeira Zona é dado por:

b, = |22 () (1.8.9)

1;+1;

Nota-se que a férmula encontrada para delinear o raio da Primeira Zona de
Fresnel € dependente da distancia total do link, da distancia da antena
transmissora/receptora até a referéncia a ser calculada e da frequéncia em operagao

através do comprimento de onda.
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O conceito de Regiao de Fresnel pode ser notado através da associagéo do
Raio Terrestre Equivalente—Fator k por meio de um software licenciado, conhecido
como Pathloss [13]. Neste software s&o inseridas as informagdes das duas estacbes
em estudos como as coordenadas geograficas, altura das antenas e a frequéncia
central de operacéo.

O conceito de Zona de Fresnel deve ser associado ao Raio Terrestre
Equivalente, onde a regido de estudo necessita estar liberada totalmente ou parcial,
de acordo com o valor do Fator k em conjunto com a frequéncia de operacéo,

conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Relagio Fator K vs Zona de Fresnel

<1 GHz Entre 1 e 3 GHz Acima de 3 GHz
30% do raio de Fresnel 60% do raio de Fresnel 100% do raio de Fresnel
para k=Kmedio para k=Kmedio para k=Kmedio
10% do raio de Fresnel 30% do raio de Fresnel 60% do raio de Fresnel
para k=Kminimo para K=Kminimo para K=Kminimo

O link em estudo sera realizado entre as cidades de Patrocinio e Serra do
Salitre no estado de Minas Gerais—Brasil. Em Patrocinio uma torre de 26 metros esta
hipoteticamente instalada nas coordenadas geograficas 18° 56° 03.40” S — 46° 59’
40.36” W e na cidade Serra do Salitre uma torre de 13 metros de altura de
coordenadas 19° 06’ 32.42” S — 46° 40’ 40.74” W. Este enlace possui uma distancia
de aproximadamente 38 km e utiliza-se uma frequéncia de 8,5 GHz, conforme a
Figura 15. A Regido de Fresnel esta delimitada pelo arco em cor azul e em analises
de prospeccao, a zona de Fresnel deve-se estar 100% desobstruida para um Fator

K no valor de 4/3 em frequéncias acima de 3 GHz.
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Figura 15 - Perfil Topografico entre Patrocinio - Serra do Salitre - Fator k=4/3 — 100% Liberada

Em consequéncia dos conceitos mencionados anteriormente sobre o Raio

Terrestre Equivalente, analisa-se o perfil topografico para fatores de corre¢cao da

Terra nos piores casos como 0 Kninimo. D€ acordo com a Figura 16 e em relagcao a

distancia do link em estudo, o valor do Kminimo devera ser aproximadamente 0,72. A

Zona de Fresnel em uma frequéncia de operagao acima de 3 GHz para o uso do

Kminimo deve estar 60% liberada.
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Figura 16 - Perfil Topografico entre Patrocinio - Serra do Salitre - Fator k=0,72 — 60% Liberada

A partir da Figura 16, conclui-se que o enlace torna-se mais severo em
relacao ao relevo topografico quando ha a alteragcao do fator de correcéao de 4/3 para
0.72, pois nesta alteragdo pode-se ocasionar obstru¢cées na regidao de Fresnel,
conforme o exemplo anterior.

Conclui-se que o projeto de enlace de radio devera ser realizado
considerando o valor de k igual a 4/3 e 100% da Zona de Fresnel desobstruida, caso
esta relagdo seja atendida, o proximo passo € analisar a referida Zona para Kminimo
em conjunto com 60% da mesma liberada. Essas duas condigbes devera ser
atendida, caso ha alguma obstru¢ao em uma dessas etapas, as antenas deverao ser
instaladas em alturas maiores.

A partir da Equacao (1.8.9), calcula-se a regiao em uma distancia de 6 km da

cidade de Patrocinio:

I11,A
by = |22 (m)

I;+1;

Sabe-se que o comprimento de onda é encontrado através da férmula A = C/A,
a velocidade da luz no vacuo C é 3.108 e a frequéncia é necessaria ser utilizada em

Hz tem-se:
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A= —=— =0,033529 m

8,5.10°

c 3.108
f

e Parali=6.000 metros e I,= 32.530 metros

LA 6.000 x 32.530x 0,033529
b= | = = 13,03 metros
L+, 6.000+32.530

De acordo com o perfil topografico na Figura 16, a linha de visada esta em
uma altitude de 1.042 metros e o pico do perfil esta 1.035 metros no mesmo ponto,
analisado nos calculos acima relacionado a abscissa 6. Assim, subtraindo o valor do
raio da Zona de Fresnel neste ponto pela linha de visada, conclui-se que nesta parte
a Zona de Fresnel esta obstruida, o qual necessita que 0 engenheiro realiza a

prospecc¢ao com altura de antenas maiores do que as propostas neste exemplo.

1.9 Propagacao de Caminho Multiplo

Reflexdo é o processo de alteracdo da direcdo de propagag¢do de uma onda
incidente na superficie, porém retorna para 0 meio original como onda refletida [8].

Neste tipo de propagacédo, ocorre a dissipacdo de energia do sinal em
amplitude, fase e tempo devido a existéncia de prédios, montanhas, objetos em
geral que refletem e dispersam as ondas eletromagnéticas. Assim, o Sinal Recebido
na antena receptora € resultado de varios sinais transmitidos deslocados em relagéo
um ao outro na orientacéo temporal e espacial [11].

Assim, a fase e as amplitudes aleatdrias das diferentes componentes de
caminho multiplo sdo responsaveis pelas flutuagdes na intensidade do sinal,

ocasionando atenuacgao e distor¢cdo do sinal [11].
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1° eco Co-canal

2% eco

Sinal
principal

Receptor
Figura 17 - Propaga¢ao Caminho Multiplo
Em sistemas de comunicag¢bes celulares, o receptor mével recebe o sinal

transmitido através da onda de visada direta e também pelo efeito de multi-percurso,

conforme a Figura 17.
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Capitulo 2

Desenvolvimento Teodrico

Desde 1897, novos métodos e servicos de comunicagdes sem fio tém sido
adotados em todo 0 mundo. Isto devido a capacidade de se comunicar com pessoas
em movimento, desde que Guglielmo Marconi demonstrou a capacidade do radio de
fornecer contato continuo com navios navegando pelo canal inglés [11].

O setor de comunicagbes moveis via radio cresceu nos ultimos dez anos
devido as melhorias na fabricagdo de circuitos digitais e de radiofrequéncia (RF), em
conjunto com a nova integracao de circuitos em grande escala e outras tecnologias
de miniaturizacdo que tornaram os equipamentos portateis de radio bem menores,
mais baratos e mais confiaveis [11].

Os laboratérios de Bell em 1960 e 1970 foram os responsaveis para tornar
possivel a capacidade de fornecer comunica¢des sem fio a uma populagdo. Nos
anos de 1970, iniciava a era das comunica¢des sem fio devido ao desenvolvimento
de hardwares de radiofrequéncia altamente confiaveis, em miniatura e estado sélido
[11].

Alocacbes do espectro de radio, decisbes reguladoras, necessidades do
consumidor e avangos da tecnologia nas areas de processamento de sinais, acesso
e rede serdo responsaveis pelo crescimento futuro dos sistemas de comunicacdes
moveis e portateis com base no consumidor [9].

No ambito nacional, segundo Paulo Bernardo, Ministro das Comunica¢des do
governo atual (2010-2014), afirmou em 14 de maio de 2014 em Brasilia, que as
empresas brasileiras de telecomunicacbes precisam realizar investimentos em
construcdo, ampliacdo e modernizacao de redes para assegurar 0 crescimento de
setores como o de comunicagdes maquina-a-maquina, conhecido tecnicamente
como M2M, esses s&o sistemas de comunicagcdo que operam dispositivos que

utilizam redes de telecomunicagdes para transmitir dados a aplica¢cdes remotas para
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monitorar, medir e controlar o préprio dispositivo, o0 ambiente ao seu redor, ou

sistemas a ele conectados [12].

2.1 Sistemas de Telefonia Celular

Desde 1921 na policia de Detroit (EUA) existiam sistemas radio moveis,
porém os primeiros sistemas comerciais foram utilizados a partir da 22 Guerra
Mundial, apesar do crescimento muito lento devido o prego dos dispositivos. Na
década de 90, através do avango tecnoldégico e a normalizagdo, associados a
massificagdo, criaram-se dispositivos menores com baixo consumo de energia e
custos, por outro lado, aumentando as funcionalidades para os usuarios [1].

Os primeiros sistemas celulares baseavam-se a difusdo de televisdo, onde
um emissor com uma poténcia elevada realizava a cobertura de uma grande area.
Sendo assim, quando um terminal utilizava um canal radio para comunicar, nenhum
outro terminal o podia partilhar [1].

O sistema de telefonia celular corresponde ao sistema de comunicagbes sem
fio associado a estagcdes moveis e estacdes radio-base. Por meio da ERB, um radio-
movel comunica com outro radio-moével ou com qualquer telefone da rede fixa por

uma central telefénica a qual a ERB esta ligada, conforme a Figura 18 [5].

Telefone celular A
(radio-movel) ‘

Telefone celular B
(radio-movel)

Figura 18 - Células com ERB’s do sistema de telefonia mével celular [5]
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O sistema de telefonia celular estd em crescente evolugdo devido o
oferecimento de diversos servicos como voz, video, mensagens alfanuméricas, troca
de imagens e acesso a internet. As areas ou células neste sistema s&o cobertas por
ERB’s, nas quais cada antena cobre uma regido diferente, n&o sendo
necessariamente obrigatorio a cobertura de espagos iguais. De acordo com a
exigéncia e a necessidade sdo instaladas diversas ERB’s para o atendimento de
areas urbanas, rurais, rodovias e etc [9].

As ERB’s s&o constituidas de transmissores, receptores e antenas, onde
essas Ultimas s&o instaladas no alto da torre ou mastros. As frequéncias
operacionais sdo reutilizadas, porém necessita de um estudo aprofundado para que
nao ocasione interferéncias entre estacdes radio-base [5].

Os servigcos de telecomunicagbes via radio foram proveniente devido a
invencdo do radio, passando por estagios de regulamentacdo e evolugdo
tecnoldgica. A evolugdo do sistema de telefonia celular esta associada tanto a
regulamentacdo, quanto a implementagdo de novas tecnologias devido a grande
demanda por servigos de telecomunicagdes moveis [8].

Um sistema de telefonia celular basicamente é uma conex&o sem fio a PSTN
(Rede Telefénica Publica Comutada) para usuarios de qualquer local dentro do
alcance de radio do sistema [5]. A Rede Telefénica Publica Comutada (RTPC ou
PSTN) é a rede telefébnica mundial através da comutac&o de circuitos destinada ao
servico telefénico. Antigamente, a rede foi projetada como uma rede de linhas fixas e
analdgicas e atualmente inclui a telefonia celular e € uma rede digital. A utilizacdo da
comutacgao por circuitos prové a qualidade de servigo necessaria para a transmisséo
de voz, pois este circuito sera reservado durante o inicio, meio € até o término da
ligacdo, mas havendo algum periodo em siléncio por parte do usuario [13].

Os sistemas celulares sdo responsaveis pela comunicagdo de inumeros
usuarios em uma grande area geografica através de um espectro de frequéncia
limitado. Este sistema possui alguns termos utilizados como Estagéo-base, Canal de
controle, Canal direto, Transferéncia, Estacdo movel, Central de comutacdo mével,
Canal reverso, Visitante, Assinante, Transceptor e entre outros [11]. A seguir tem-se

0S conceitos:
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o Estacdo-base: uma estacdo fixa em um sistema de radio mével usada para
comunicagéo por radio com estagdes mdveis. Consistem em canais de radio
e antenas transmissoras/receptoras montadas em uma torre;

e Canal de controle: canal de radio usado para transmissdo de configuracéo,
solicitagado, inicio de chamada, e outras finalidades de orientagéo ou controle;

e Canal direto: canal de radio usado para transmissdo de informagbes da
estacdo-base para a movel;

e Transferéncia: o processo de transferir uma estacdo mével de um canal ou
estacdo-base para outra;

e Estacdo mével: uma estacdo no servico de radio-celular destinada para uso
enquanto estiver em movimento em locais ndo especificados. Podem ser
unidades pessoais de mao (portateis) ou instaladas em veiculos (dispositivos
moveis);

e Central de comutacdo mdvel (Mobile Switching Center (MSC)): central de
comutacao que coordenada o roteamento de chamadas em uma area grande
de servico. Em um sistema de radio-celular, a MSC conecta as estagdes-base
de celular e os dispositivos moveis a PSTN;

e Canal reverso: canal de radio usado para transmissdo de informagbes de
estacdo moével para a estacdo-base;

e Visitante: uma estacido moével que opera em uma area de servigo diferente
daquela onde o servigo que foi assinado com a operadora;

e Assinante: um usuario que paga taxas de assinatura para usar um sistema de
comunicacdes movel;

e Transceptor: um dispositivo capaz de transmitir € receber sinais de radio
simultaneamente;

e Cluster: € um conjunto de células que utilizam os espectros disponiveis pela

tecnologia operada.

2.2 Caracteristicas sobre Projeto do Sistema de Telefonia Celular

O projeto do sistema de telefonia celular sofreu diversas alteragbes em
relagdo aos primeiros sistemas de radio movel, pois antigamente o objetivo era

através um unico transmissor de alta poténcia realizar a cobertura de uma area
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muito grande. Apesar do alcance do objetivo proposto, esta técnica ndo permite a
reutilizagdo da frequéncia para o aumento da capacidade [11].

A solugdo deste problema tornou-se realidade sem grandes mudancas
tecnoldgicas, apenas na adequacao do sistema, alterando a cobertura de uma area
muito grande por espac¢os menores denominado de células que serdo atendidas por
um transmissor de baixa poténcia. Ao invés da instalagcdo de um transmissor, seréo
varios transmissores, sendo cada um oferecendo cobertura para somente uma
célula, isto oferecia ao sistema capacidade alta em uma alocacdo de espectro
limitada [11].

As estacbes-base proximas uma das outras recebem parte do numero total de
canais disponiveis ao sistema inteiro, onde que estacgdes vizinhas s&o alocadas com
diferentes grupos de canais, de modo que todos os canais disponiveis s&o alocados
a um numero de células relativamente pequeno de esta¢des-base vizinhas. Sendo
assim, as estaclOes-bases e seus grupos de canais poderdo ser reutilizados de
forma que a interferéncia entre as estacbes de co-canal seja mantida abaixo dos

niveis aceitaveis [11].

2.2.1 Reutilizacdo de Frequéncia

Os sistemas de telefonia celular s&o responsaveis por alocagéo e reutilizagéo
inteligente de canais em uma regido de cobertura. A reutilizagdo de frequéncia é
atribuida ao conceito em que cada estacdo-base de celular recebe um grupo de
canais de radio a ser usados dentro de uma pequena area geografica denominada
de célula. As estagbes-base em células adjacentes recebem grupos de canais com
canais completamente diferentes das células vizinhas [11].

O reuso de frequéncia corresponde a utilizacdo de uma mesma frequéncia
em dois grupos diferentes de células. A distancia de reuso € limitada pela maxima
interferéncia co-canal permitida no sistema.

A Figura 19 a seguir demonstra o conceito de reutilizacdo celular, onde as
células designadas pela mesma letra representa o mesmo grupo de canais. O
modelo classico utilizado € demonstrar as células através de hexagonos, onde

antenas omnidirecionais sdo posicionadas no centro da célula e antenas direcionais
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setorizadas sdo colocadas nas bordas das células em trés dos seis vértices da

célula [11].

Figura 19 - llustragao do conceito de reutilizacao de frequéncia celular [11].

2.2.2 Melhorando a cobertura e a capacidade nos sistemas celulares

Técnicas de projeto de celular sdo utilizadas a medida que a demanda por
servicos aumentam, pois os canais que foram atribuidos a uma célula seriam
insuficiente para alocar o numero de usuarios. Essas técnicas compreendem na
divisao de células, setorizagao e técnica de zona de cobertura. A divisao celular tem
o objetivo de crescimento ordenado do sistema celular e a setorizagédo utiliza
antenas direcionais para controlar melhor a reutilizagao de frequéncia dos canais e a

interferéncia [11].

2.2.2.1 Divisao de Células

Este € um processo a fim de aumentar a capacidade de um sistema celular.
Esta técnica é realizada subdivindo uma célula em células menores, cada uma com
sua propria estacao-base e uma reducao correspondente na altura da antena e na
poténcia do transmissor. Ao definir novas células com um raio menor que as células
existentes e instalando células menores na mesma regiao, a capacidade aumenta

devido ao numero adicional de canais por unidade de area [11].
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A partir da Figura 20, tem-se um exemplo de divisdo celular, onde as
estacbes-base sado posicionadas nos centros das célula, e a area atendida por uma
estacdo-base é considerada saturada com trafego. Assim, a insercdo de novas
estacbes radio-base, sdo necessarias na regiao para aumentar o numero de canais

na area e reduzir a area atendida pela unica ERB.

Figura 20 - llustracao da divisao de células

2.2.2.2 Setorizacao

Através da divisao celular tem-se melhorias de capacidade redimensionando
o sistema. A setorizagcdo € uma das técnicas para aumentar a capacidade a partir do
raio inalterado e diminuindo a razdo D/R, onde D significa a distancia de reuso e R o
raio da célula. Esta técnica aumenta a SNR, de modo que o tamanho do cluster seja
diminuido [11].

A setorizagao aumenta a SNR através do uso de antenas direcionais e em
seguida consegue o aumento da capacidade reduzindo-se o numero de células em
um cluster, aumentando assim a reutilizacdo de frequéncia, mas necessita-se a

reducao da interferéncia relativa sem diminuir a poténcia transmitida [11].
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Figura 21 - Setorizagdao em 120°

2.3 Propagacéao de radio mével

A propagagao do sinal entre o transmissor e o receptor pode ocorrer
variagdes desde a simples linha de visada até o caminho que seja severamente
obstruido por prédios, montanhas e folhagens [11].

A reflexao, difragdo e disperséo sao os principais mecanismos em relagao a
propagacao da onda eletromagnética. Nas areas urbanas nao ocorre a propagacgao
por visada direta entre transmissor e receptor devido a presenca de prédios altos.
Assim, as ondas eletromagnéticas trafegam por diferentes caminhos de tamanhos
variaveis causando uma diminuigdo da intensidade a medida que a distancia entre
os pontos aumenta [11].

Os modelos de propagacao sao divididos em larga escala e pequena escala,
sendo que o primeiro é caracterizado devido a previsao da intensidade média do
sinal para uma distancia de separagao entre transmissor-receptor qualquer para a
estimativa da area de cobertura de radio de um transmissor e caracterizam a
intensidade do sinal para grandes distancias de separacado. Porém, os modelos de
propagacao que caracterizam as flutuacdes rapidas de intensidade do sinal recebido
para distancias muito curtas devido ao deslocamento do mobvel, alguns
comprimentos de ondas ou para curtas duragcdes na ordem de segundos, sao

chamados de modelos em pequena escala ou modelos de atenuacgao [11].
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2.3.1 Modelo de Propagacao no Espaco Livre

Supondo que um transmissor irradia uma poténcia P através de uma antena
isotropica (a qual irradia igualmente em todas as dire¢cdes) € que um receptor esta
situado em uma distancia r metros do transmissor, como o transmissor irradia
igualmente através de uma superficie esférica em volta da antena, a densidade do

fluxo de poténcia ou vetor de Poynting a uma distancia r € dada por:

S =

 (W/m?) (2.3.1.1)

4TT

O vetor de Poynting também podera ser dado pela Equagédo (2.3.1.2), onde

E.ms € aintensidade rms do campo elétrico:

S = Eppe. Hyms (W/m?) (2.3.1.2)

A relagcao entre campo elétrico e magnético € dada por:

Hops = —IDS (A /m) (2.3.1.3)

120m
Substituindo a Equacéo (2.3.1.3) na Equacéo (2.3.1.2), tem-se:

_ Elms (2.3.1.4)

120m

Substituindo a Equagéo (2.3.1.4) na Equacéo (2.3.1.1), calcula-se o campo
elétrico:

Erms = 22 (V/m) (2.3.1.5)

O célculo da poténcia recebida utiliza-se a formula de Friss dada por:

__ PpGrGr

P,
r Ly

(2.3.1.6)

Sendo P, a poténcia de recepgéo, P; a poténcia de transmisséao, G; 0 ganho
da antena transmissora, Gr 0 ganho da antena receptora e L, a perda basica de

transmisséo no espaco livre que € dada por:

_ (4md)?

Ly =

(2.3.1.7)
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A poténcia recebida em dBW ¢é dada por:
P.apw = Pydbw + Gedgi + Gr.dBi — Lb,dB (2.3.1.8)
Lp,ap = 201og(dkm) + 2010g(fun,) + 32,44 (2.3.1.9)

Para a situagdo em que ndo ha propagacdo no espaco livre, havera
necessidade de calcular a perda envolvida em todo o processo de propagacéo e a

expressao para o calculo da poténcia € dada por:

Prasw = Prabw + Gr,aBi + Grdsi — (Lb,de + Loutras perdas,dB) (2.3.1.10)

Loutras perdas,dB —
Perdas de difra¢do + Perdas por superposicao de sinal + Perdas nos cabos +
Perdas devido a chuva + etc. (2.3.1.11)

2.3.2 Mecanismos Basicos de Propagacao

O sistema de comunicagado movel pode ser influenciado por trés mecanismos
de propagacao: reflexao, difragdo e dispersdo. As reflexdes ocorrem na superficie da
terra, nos prédios e paredes, quando uma onda eletromagnética em propagacao
colide com um objeto que tenha dimensdes muito grandes em comparagdo com o
comprimento de onda que se propaga [11]. A reflexdo é a alteragdo da direcdo de
propagacdo de uma onda incidente em uma superficie que distingui dois meios
diferentes e retorna para o meio inicial quando o segundo meio é um condutor
perfeito [8].

No percurso entre a antena transmissora e receptora se existir um obstaculo,
a onda no caminho de propagacdo realizara o mecanismo de propagacéo
denominado por difracdo. A difracdo permite que ondas de radio realizam a
propagacdo em torno da superficie da terra, além do horizonte, e por tras de
obstrucdes. Caso o receptor efetuar um deslocamento em diregdo a regi&o obstruida
tem-se que a for¢ca do campo recebido diminui, mas o campo de difracdo existira e
ainda produzira um sinal util [11].

O principio de Huygen afirma que todos os pontos em uma frente de onda
podem ser considerados como fontes pontuais para a producdo de ondas
secundarias, e essas ondas se combinam para produzir uma nova frente de onda na

direc&o da propagacéao [11].
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Por ultimo, tem-se 0 mecanismo de propagac¢ao conhecido como disperséo,
que € causado quando a onda propaga-se em um meio onde consiste objetos com
dimensdes pequenas em relagdo com o comprimento de onda e também onde tem-
se que o numero de obstaculos por volume unitario € grande, por exemplo,

folhagens, sinais de transito e postes de iluminacéo [11].

2.4 Modelo de Propagacao de Okumura

O modelo de propagagéo desenvolvido por Okumura € utilizado para links na
faixa de frequéncia 150 MHz a 1.920 MHz, embora pode ser extrapolado até 3.000
MHz e distancias de 1km até 100km e altura de instalacdo da antena da estacéo
BTS de 30m a 1.000m [11]. O modelo pode ser expresso conforme a Equacgéo
(2.4.1):

LSO(dB) = Ao + Amu(fr d) - G(hte) - G(hre) — GaRrea (241)

Lsp € o valor do percentil 50 (ou seja, mediana) da perda no caminho de
propagacao, Ap € a perda de propagacdo no espaco livre, An, € a atenuacéo
mediana relativa ao espaco livre, G(hs,) € o fator de ganho da altura da antena na
estacdo-base, G(h,) € o fator de ganho da altura da antena na estacédo movel, e

G4rea € 0 ganho devido ao tipo de ambiente.
e Perda no Espaco Livre

A perda no espaco livre entre duas estacdes envolvidas é calculada de
acordo com a distancia entre os pontos e a frequéncia em operagéo. O comprimento
de onda € calculado através da divisdo entre a velocidade da luz no vacuo e a

frequéncia em Hz.

A, = 101og[ (2.4.2)
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e Curvas de Okumura

A atenuacado mediana relativa ao espaco livre A, (f,d) € encontrada através
da Figura 22, de acordo com a frequéncia em operagao em conjunto com a distancia
do link entre as duas estacbes. Em um link que utiliza a frequéncia de 1.800 MHz
correspondente a uma distancia de 3,27 km, tem-se uma atenuagdo mediana

relativa ao espaco livre de 27 dB.

100
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Figura 22 - Atenuacao mediana relativa ao espaco livre [7]

Okumura desenvolveu também um fator de correcao G4grea devido ao terreno
aplicado diferenciando entre area aberta, area quase aberta e area suburbana
associado também a frequéncia em operagcdo conforme a Figura 23. A regiao
estudada é considerada uma area suburbana, pois esta localizada aos redores da
cidade e nos centros urbanos de Patos de Minas-MG e Uberlandia-MG, onde n&o ha
existéncia de prédios em grandes quantidades e possui uma vegetacdo menos
densa. Em um link que utiliza a frequéncia de operagao 1.800 MHz e em area

suburbana, tem-se o fator de correcao G4rea de 12 dB.
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Commection Factor, Gaaga (98)

0 4 T R W— | / U
100 200 00 GO0 700 1000 2000 3000

Frequency f (MMz)

Figura 23 - Fator de correcao G4rea para diferentes tipos de terreno

Os fatores de ganho da altura na estagcao-base e estacao movel podem ser

descritos com segue:

G(hee) = 20log (522) 1000 m > hee > 30 m (2.4.3)

Ghye) = 1010g(22)  h <3m (2.4.4)

hre
3

G(hye) = 2010g (=) 10m > hy >3m (2.4.5)

e A Poténcia Média Recebida

O valor do Sinal Recebido na estacao mével € calculado de acordo com: a
poténcia de transmissao informada pela operadora de telecomunica¢dées no site da
Anatel, o ganho final da antena transmissora subtraindo as perdas devido ao angulo
de elevacdo e azimute, o ganho da antena receptora do movel que é
aproximadamente 0,1 dBi, a mediana da perda no caminho de propagacao e
também a perda referente ao comprimento de cabo utilizado na instalacao da BTS

conectando a parte indoor com a outdoor do sistema celular.

P.(d) = P, + Gr + Gr — Lgo — Perda em cabos (2.4.6)
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2.5 Modelo de Propagacéao de Hata

O modelo de propagacao desenvolvido por Hata é uma formulagéo empirica
dos dados de perda no caminho fornecidos por Okumura, porém € aplicado apenas
em sistemas celulares na faixa de frequéncia de 150 MHz a 1.500 MHz [11].

Hata propés uma férmula para propagacdo em area urbana e desenvolveu
equacdes de correcédo para aplicagcdes em outros tipos de areas [11].

A formula padrao para a perda média no caminho em areas urbanas depende
da frequéncia em operagédo, da altura das antenas das estagdes BTS e mével,
distancia e também o fator de correcdo da antena movel de acordo com o tamanho

da cidade.

e Formula-padréo perda média no caminho em areas urbanas

Lgo(urbano) =

69,55 + 26,16 logf. — 13,82 loghie — a(h,e) + (44,9 — 6,55log(h.e)).logd (2.5.1)

o Fator de Correcéo da Antena Mdvel pelo Método Hata

O fator de correcéo para a altura efetiva da antena mével € uma fungéo do
tamanho da area de cobertura da mesma, sendo a equacgao aplicada para cidade de

pequeno a médio porte.

a(hye) = (1,1logf. — 0,7).hye — (1,56 logf. — 0,8) (2.5.2)

Esse fator de corre¢do também varia de acordo com a frequéncia no caso do
tamanho da cidade ser considerada como grande, por exemplo para frequéncias

menores que 300 MHz é aplicado a equagao a seguir.

a(hye) = 8,29(log 1,54 hye)? — 1,1 dB (2.5.3)

Nos casos em que a frequéncia € superior a 300 MHz em cidades grandes

aplica-se a equacéo a seguir.

a(hye) = 3,2(log 11,75 hye)? — 4,97dB (2.5.4)
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e Perda no Caminho em uma Area Suburbana

A perda no caminho em uma area suburbana utiliza-se a equacéo a seguir

também existe a fébrmula para perda no caminho em areas rurais.

Lgo(dB) = Lsy(urbano) — 2

2
log (fc/28>] _54 (2.5.5)

e Perda no Caminho em Areas Rurais Abertas

Lso(dB) = Lsg(urbano) — 4,78(logf.)? + 18,33logf. — 40,94 (2.5.6)

e A Poténcia Média Recebida

Da mesma forma, a poténcia média recebida pela estacdo movel é calculada

de acordo com a Equacao (2.4.6):

P.(dBm) = P, + Gp + G — Lsy — Perda em cabos

2.6 Modelo de Propagacao Cost-231

O modelo de propagacédo desenvolvido pela European Cooperativa for
Scientific and Technical (EURO-COST) formou o comité COST-231 para
desenvolver um novo modelo de propagacao com base no HATA devido a faixa de
frequéncia n&o abordada entre 1.500 MHz a 2.000 MHz. Portanto, utiliza-se
equacles base do modelo de HATA aplicada a perda no caminho referente a

equacéo seguir do modelo de COST-231.

Lgo(urbano) =

= 46,3 + 33,9 logf. — 13,82logh; + (44,9 — 6,55 log(h;)).log +Cy (2.6.1)

Onde Cy € definido 0 dB para cidade de tamanho médio e areas suburbanas e 3

dB para centros metropolitanos.
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A atenuacao devido ao comprimento do cabo utilizado na conexdao entre o
transmissor e a antena deve ser adicionado para ao calculo da poténcia recebida
nos trés métodos. A utilizacdo do cabo da BTS possui um didmetro 7/8” permitindo
uma frequéncia de operagao até 5.200 MHz. De acordo com informacgdes retiradas
do livro Projetos de Sistemas de Radio, a atenuagao do sinal em uma frequéncia de
1.000 MHz é de 4.2 dB/100m e 2.000 MHz é de 6.26 db/100m. Considera-se sempre
o comprimento do cabo na torre e também o caminho percorrido do cabo até o

equipamento transmissor dentro da estacao [8].

2.7 Teoria dos Dois Raios

O problema a ser resolvido se resume em calcular a intensidade do campo
elétrico em um ponto B, dados o ganho da antena transmissora Gy, o ganho da
antena receptora G,, a poténcia do transmissor P, a altura da antena transmissora
h4, a altura da antena receptora h, e a distancia entre o transmissor e receptor r. A

geometria do problema é dada na Figura 24.

Figura 24 - Geometria para configuracao de dois raios

Para um transmissor com poténcia P; e ganho da antena transmissora G;, o

campo no receptor é dado por:

Epms = —V3°r‘°th\/1 + 2|RJcos (8 + 27Ar) + [R|? (V/m) (2.7.1)
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Ou o campo elétrico maximo é:

En = —“60:th\/1 + 2|R|cos (9 + zTnAr) + |R|? (V/m) (2.7.2)
Ou,
B,y = oyt Vr::“’Gt\/l + 2|R|cos (9 + zTnAr) + |R|* (mV/m) (2.7.3)

Sendo R o coeficiente de reflexdo do solo, hs e h, as alturas das antenas
transmissora e receptora, 0 a fase do coeficiente de reflexdo e Ah a diferenca de

percurso entre os raios (1) e (2). Demonstra-se que:

Ar =212 (2.7.4)

r

Definindo o fator F por:

F= \/1 +2|Rlcos (0 + 27 A7) + |R|? (2.7.5)

Para o caso de R = —1, demonstra-se que:

21Th1h2

F =2 |sen;Ar| =2 |sen " (2.7.6)
Para Ar > 2mh, h,,
Tem-se:

~ 41Th1h2

F = |—Ar (2.7.7)
Finalmente, pode-se escrever:

Ey = Y220F (V/m) (2.7.8)

Ou,

Eppe = ¥ l0wCt g gy /m) (2.7.9)

I'km
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2.8 Métodos de Predicdo de Campos em Pequenas Distancias na Faixa
de 300 MHz até 100 GHz — Recomendacao ITU-R P. 1411-7 [13]

Propagacdo em percursos de tamanho menor do que 1 km € afetada
principalmente por arvores, edificios, carros, etc. O efeito dos edificios &

predominante, desde que enlaces curtos sao existentes em regides urbanas e rurais.

2.8.1 Defini¢cdes de Situacdes de Propagacéao

Quatro situacdes de Estacdo Base (BS) e Estacdo Movel (MS) s&do mostradas
na Figura 25. Nessa ilustragdo, qualquer ponto como A(L1), CL(3) e entre outros,

podem ser consideradas como estacio base ou estacdo movel.

BL3) pm

P1411-01

Figura 25 - Situagdes descritas de propagag¢ido em regidées urbanas

Os enlaces podem ser classificados como :

e A(L1)-B(L3): propagacéo sobre telhados sem linha de visada (NLoS), descrito
na Figura 26;

e A(L1)-C(L3): propagagédo em um céanion ou seja entre edificios com linha de
visada( LoS);

e D(L2)-F(L3): propagacédo em céanion (LoS);

e D(L2)-E(L3): propagagéo em canion com difragdo sem linha de visada(NLoS);

e D(L2)-B(L3): propagacao sobre telhados sem linha de visada(NLoS);
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e B(L3)-E(L3) propagacéo com linha de visada (LoS).

2.8.1.1 Propagacao sobre Telhado, Nao Linha de Visada (NLoS)

Um caso tipico de NLoS (enlace A-B na Figura 25) é descrito na Figura 26.
Neste caso, denomina-se de NLoS1. STN1 e STN2 s&o as estagbes transmissoras e
receptoras, respectivamente.

A Figura 26 mostra um caso tipico de propagacéo sem visada (NLoS), com

propagacéo sobre telnados como o caso da propagacao A(L1)-B(L3).

| Distance between STN1 and STN2 antennas: d |

STN1 —— ]
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L ]
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I region | I
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— — - Secondary dominant wave
———— Non-dominant wave

P1411-02

Figura 26 - Propagacao sobre telhados tipo multi-screen sem linha de visada (NLoS1).

Os paréametros relevantes nesta situagéo sao:

e hr: altura média dos edificios (m);
e w: largura darua (m);

°
o

separacdo media dos edificios (m);
e ¢ orientacdo da rua com respeito a diregédo do percurso(graus);
e hy: altura da antena da estacdo 1 (m);
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e hy: altura da antena da estacdo 2 (m);
e /. comprimento do percurso coberto por edificios (m);
e (. distancia da estagdo 1 a estacéo 2.

2.8.1.2 Propagacao ao Longo de Rua Tipo Canion NLoS

O percurso D(L2)-E(L3) caracteriza uma propagac¢é&o em canion sem linha de
visada(NLoS), que pode-se identificar através dos paréametros da Figura 27. Esta

configuragéo é chamada de NLoS2.

~

A

\
~ .
*
Wy STN2

DR —

v

STN1

P1411-03

Figura 27 - Situagio de propaga¢io em ruas tipo canion e difragio (NLoS2)

Os paréametros relevantes para esta situagéo sdo:

e Wy largura da rua na posicao da estagdo 1 (m);

e Wy : largura da rua na posi¢céo da estacao 2 (m);

e Xy distancia da estacdo 1 ao cruzamento da rua(m);
e X, distancia da estacio 2 a rua do cruzamento (m);
e a: é no angulo da esquina (rad).

NLoS2 é o percurso predominante em regides urbanas para todos os tipos

de células e ocorre frequentemente em micro e pico células .
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2.8.1.3 Percurso com Linha de Visada (LoS)

Os percursos A-C, D-F e B-E na Figura 25, sdo exemplos de situa¢des de
linha de visada. Os mesmos modelos podem ser aplicados este tipo de percurso do

tipo LoS.

2.8.2 Modelo de Propagacéao dentro de Rua com Canion

Pela teoria dos dois raios o campo elétrico € dado pela Equacéo (2.7.8):

E, = ,/60PthF (V/m)

r

De forma analoga, o campo elétrico para situacbes diferentes da teoria dos

dois raios é dado por:

Ey = L2 (V/m) (2.8.2.1)

Sendo que as perdas s&o definidas pelo parametro L que sera calculada de

acordo com a Recomendacgéo ITU-R P.1411.

2.8.2.1 Situacao LoS

Esta situacéo € mostrada como o percurso entre Ae C, DeFouBeEna
Figura 25.

e Propagacédo UHF

Nesta faixa de UHF, a perda basica de transmiss&o, como definida pela ITU-R
P.341, pode ser caracterizada por duas situagbes e um breakpoint. Um valor

aproximado para o limite inferior Li.s| é dado por:

20 logqg <%) parad < Ry,
Liosi = Lpp + : (2.8.2.1.1)

40 logo <%m) parad > Ry,
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Sendo Ry, a distancia do breakpoint em metros dada por:

4h;h,

1 (2.8.2.1.2)

Rbp ~

Sendo A o comprimento de onda. O limite inferior € baseado na teoria dos dois

raios com terra plana. Uma aproximacgéo para o limite superior Lios v, € dada por:

25 logqg <%m) parad < Ry

LLoS,u = pr + 20+ d
40 log;, <Km) parad > Ry,

(2.8.2.1.3)

Sendo Ly, 0 valor da perda basica de transmiss&o no breakpoint, definida por:

Lop = |20l0gso (#zhzﬂ (2.8.2.1.4)

O limite superior tem uma margem de desvanecimento de 20 dB. De acordo

com a curva de atenuag&o no espaco livre, o valor mediano Li,s m € dado por:

20logqg <%m) parad < Ry

Liosm = Lpp +6 + (2.8.2.1.5)

40 log;o <%m) parad > Ry,

2.8.2.2 Modelo de Propagacao sobre Telhados

Sinais de NLoS podem chegar na estagdo pela difragdo ou por multiplas
reflexbes, conforme Figura 26, que podem ser uma combinacdo de difracéo e
reflexdo. Nesta secdo desenvolveremos o0 modelo que relaciona com 0 mecanismo

de difracéo.
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Propagacéo para area urbana

Modelos sao definidos pelos percursos A(h¢)-B(hy) e D(hy)-B(hy) como

mostrado na Figura 25. O modelo € valido para:
e hi: 4a50m;
e hy 1ad3m;
e f 800a5000MHz
2 a 16 GHz para hy < h,e wz < 10 m (passeio);

e d 20to 5000 m.

Propagacéo para area suburbana

Modelo é definido para percurso A(hy)-B(hz) como mostrado na Figura 25. O

modelo é valido para:
e h, qualquer altura em metros;
e Ahi:1a100m;
e Ahy. 4 a10 (menor que h,) (m);
e hy: h+ Ahy (M),
e hy. h,— Ahy (M),
. £ 0,8a20 GHz;
e w 10a25m;

e d 10a5000m.

2.8.2.2.1 Area Urbana

O modelo de difracdo multi-screen dado abaixo é valido para telhados com
mesma altura. Assumindo a altura dos telhados diferem pela quantidade do raio da
primeira zona de Fresnel, conforme Figura 26, sobre um percurso de L metros. A
altura dos telhados para ser usada neste modelo é a altura média dos telhados. Se a

altura dos telhados € muito maior do que o raio da primeira zona de Fresnel, 0
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método preferido € usar o edificio mais ao longo do percurso usando o calculo do
método do gume de faca da Recomendacéo ITU-R P,256, para substituir o modelo
de difragado multi-screen.

No modelo de perda por transmissdo em N,s7 (Figura 26) para telhados com
alturas similares, a perda entre antenas isotropicas é expressa pela soma da perda
no espaco livre, Lyr e a perda por difragéo dos telhados para a rua Ly e a redugdo
devido a difracdo ao multi screen da fila de edificios anteriores, L;sq.

Neste modelo Ly e Lygs s80 independentes da altura da estagdo, enquanto

Lmsq¢ € dependente da posicéo da antena da estac&o, abaixo ou acima dos edificios.

_ Lbf + Lrts + Lmsd para Lrts + Lmsd >0
Lntoss = { e DL ™ 2 (2.82.2.1.1)
A perda no espaco livre € dada por:

Sendo:

e d: tamanho do percurso (m);

o f: frequéncia (MHz).

O termo Lus descreve o acoplamento das ondas propagando ao longo do
multi-screen em uma rua onde a estacdo esta localizada. Considera-se a largura da

rua e a orientacéo.

LI‘tS = _8,2 - 1010g10(W) + 1010g10(f) + ZOIOglo(Ahz) + LOI‘i (282213)
—10 + 0,354¢ para 0° < ¢ < 35°
Lori = ¢2,5+0,075(¢p — 35) para 35° < ¢ < 55° (2.8.2.2.1.4)

4,0 — 0,114(¢p — 55) para 55° < ¢ < 90°
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Sendo:

Ah, = h, —h, (2.8.2.2.1.5)

Lo € o fator de correcdo da orientagdo da rua, o qual considera-se o efeito da
difragdo topo do telhado-rua que ndo esta perpendicular a diregdo de propagacéo,
conforme Figura 26.

A perda por difragdo devido a propagacado na fila de edificios depende da

altura da antena e do angulo de incidéncia. O critério para o angulo de incidéncia é a

distancia ds:
Ad?
dg = an? (2.8.2.2.1.6)
Conforme Figura 25, tem-se:
Ah; =h; —h, (2.8.2.21.7)

Para o calculo de Lpsq, ds € comparado com a distancia /, sobre a qual os
edificios estendem. O calculo de Lpysq, USa O seguinte procedimento para remover
qualquer descontinuidade entre os diferentes modelos usados, quando o
comprimento dos edificios s&o maiores do que ds. O modelo de difragdo para

difracdo de multi-screen é dado pela Equacao (2.8.2.2.1.8) a seguir:



Lmsd

Sendo:

dhbp = Lupp — Liow

(= (Lupp - Llow)-U

(Lupp"' Llow)
2

Lupp = lesd(dbp)
Liow = Lzmsd(dbp)

— |ah,| f

v = [0,0417]

Lnid =

x = [0,1]
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—tanh

(log(d) — log(dbp)>
X

-(lesd(d) - Lmid) + Lmid
paral > ds e dhy, >0

o (log(d) — log(dpp)

X

) . (Lzmsd(d) - Lmid) + Lmid

paral < dg e dhy, >0

Lzmsd(d)
para dhp, =0

L1pnsa(d) — tanh (log(d) ~ log(dp)

Z ) . (Lupp - Lmid) - Lupp + Lmid
paral > dge dhy, <0

log(d) — log(d
g( ) Z g( bp)) . (Lmid - Llow) + Lmid - Llow

paral < dg e dh,, <0

L254(d) + tanh (

(2.8.2.2.1.9)
(2.8.2.2.1.10)

(2.8.2.2.1.11)

(2.8.2.2.1.12)
(2.8.2.2.1.13)

(2.8.2.2.1.14)
(2.8.2.2.1.15)

(2.8.2.2.1.16)

Sendo que no modelo de perdas individuais, L1,sq(d) € L2,s4(d), s&o definidos

COMmo segue:
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e Calculo de L1,,sq paral> ds:

(Note que este método € mais preciso quando | >> ds)

d
L1psa(d) = Lpsh + ka + kqlogso (M) + kelogyo(f) — 9logye(b) (2.8.2.2.1.17)
Sendo:
_ (—18log;o(1 + Ahy) parah; > h,
Ly = { ; <1 (2.82.2.1.18)

E um terno de perda que depende da altura da antena:

( 71,4 parah; > h.ef> 2000 MHz
73 — 0,8Ah, parah; < h,f> 2000 MHzed = 500 m
73 —22ous parah, < h,,f> 2000 MHz e d < 500 m
ka =1 54 parah; > h,, f <2000 MHz (28.2.2.1.19)
54 — 0,8Ah, parah; < h,f<2000MHzed =500 m
| 54 — 220 parah; < h,,f < 2000 MHze d < 500 m
18 para hy > h,
kq = { 18 — 15.%para h, < h, (2.8.2.2.1.20)
k¢
( -8 paraf > 2000 MHz
f
—4 4+ 0,7 <ﬁ — 1) para cidade de tamanho médio e centros suburbano
= com densidade média de arvores e f < 2000 MHz
f
\ —-4+15 <ﬁ — 1) para centros metropolitanos e f < 2000 MHz

(2.8.2.2.1.21)
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o Calculo de L2sq para /> ds

Neste caso, uma futura distingdo tem que ser feita de acordo com a altura

relativa da antena e a altura do telhado:

Lzmsd(d) =-10 loglO(Ql%/I)

(2.8.2.2.1.22)
Sendo:
( 0,9
2,35 (% \/%) parah; > h, + 8h,
Qu = Ao g parah; < h. + 8h,e h; =2 h, + 6h (2.8.2.2.1.23)
b Al 1
\ s (G- zm)  parahy <h.+ 8hy
e
8 = arctang (%) (2.8.2.2.1.24)

p = JAhZ T b2 (2.8.2.2.1.25)

b\ 1 d 0 b
—10g1o< x>——0g190( ) +1?10g10(m)

8h, = 10 (2.8.2.2.1.26)

0,00023b%-0,1827b—9,4978
8y = 2 (2.8.2.2.1.27)

2.8.2.2.2 Area Suburbana

O modelo de propagacéo para o caso NLoS1 é baseado na 6ptica geométrica
conforme Figura 26. Esta figura indica que a composi¢do da onda que chega na

estacdo 2 muda de acordo com a distancia entre as estacdes 1 e estacdo 2.
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A onda direta alcanca a estacdo 2 somente quando a estacdo 1 e 2
estiverem bastante préximas. As ondas provenientes de varias reflexdes, que possui
uma relativa intensidade, podem chegar a estacao 2 quando as duas estagbes estao
relativamente proximas. Quando a estacédo 1 e estagdo 2 estiverem bastante
separadas, as varias reflexdes nao conseguem alcancar o destino e somente
poucas ondas refletidas, que sdo de baixa intensidade, conseguem este objetivo,
além que ondas difratadas pelos telhados chegam na estacdo 2. Baseado neste
mecanismo de propagacdo, a perda devido a distancia entre duas antenas pode ser
dividida em regides em termos de onda dominante no alcance na estagao 2.

Estas perdas nas regides s&o expressas em termos de Optica geométrica.

LNLosa
4md
20log4y <T) parad < dg (regido de onda direta dominante)

(
I
= { Lon parady <d < dgp (regido de onda refletida dominante)

d
l32,1. logqg <E) + Ly, Para d = dgp (regido de onda difratada dominante)

(2.8.2.2.2.1)
Sendo:
( Leyey1-Lay
| Ldk + m (d —dy) quando dig < d < dg4+q < dgp
Loy = (k=0,1.2..) (2.8.2.2.2.2)
lLdk +H. (d—d) quandody <d < dgp < dsy
dy = Sej“p.\/Bﬁ ¥ (hy — hy)Z (2.8.2.2.2.3)
La, = 20.10gyq {‘;21“;} (2.8.2.2.2.4)

dRD (f) = 0,625 (d3 - dl).loglo(f) + 0,4‘4‘ dl + 0,5 d2
+0,06.d; para 0,8GHz < f < 20GHz (2.8.2.2.2.5)



Lgo . = L + e g q)  (dy < dpp < disr)
dRD - dk dk+1_dk . RD k k —_— RD —_— k+1

dgp = . \/Af( + (h; + hy)?

sen@y

_ w.(h;—hy).(2k+1)
© 2(hy=hy)

Ay

_ wihi—hy).(2k+1D)

2.(hy—hy) k.w

By

B
@y = tan™! (—k.tan cp)
Ak
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(2.8.2.2.2.6)

(2.8.2.2.2.7)

(2.8.2.2.2.8)

(2.8.2.2.2.9)

(2.8.2.2.2.10)

2.8.2.3 Propagacao em Rua com Canion para Frequéncias de 800 a

2000 MHz (NLos2)

Para situagdes NLoS2, onde ambas as antenas estdo abaixo do nivel do

telhado, ondas difratadas e refletida nos cantos das esquinas das ruas consideradas

na Figura 27.

Ly Lgq
LnLosz = —10log <10"B + 10‘3) dB
Sendo:

L, : perda no percurso de reflexao definida por:

Lr = 20logo(x1 + X2) + X%, 0y 20logso (4%) dB

W1W3

Sendo:

f(a) = %dB ,sendo 0,6 < arad) < m

Ly: perda no percurso por difragao definida por:

(2.8.2.3.1)

(2.8.2.3.2)

(2.8.2.3.3)
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180

Ly = 10logye[X,X, (x4 +%,)] + 2D, — 0,1 (90 - aT) + 20log, (47“) dB  (2.8.2.3.4)

(£) [arctan (22) + arctang (jv—) ~ 2| aB (2.8.2.3.5)

Wo

Da

Para esta situagdo ndo simulamos o calculo dos campos, pois na nossa

situagao pratica nenhuma medi¢cdo se enquadra no caso.

2.8.2.4 Método Estatistico

Este método é descrito na ITU-R P.1411, e faz predicdo de campo baseando

em métodos estatisticos. A perda usando este modelo é dada por:

Sendo n a perda exponencial. S € uma variavel aleatéria representando um
espalhamento em torno da linha de regress&do com distribuicdo normal, e desvio
padréo de S dado por g;,, dados na Tabela 2. As umidades de f e d s&o MHz e

metros, respectivamente.

Tabela 2 - Parametros de perda, para 9 percurso em 3.7056 GHz

Path morphology | Transmitting Average n Os

antenna height building

(m) density

(%)

HRHD 50 40 3.3 9.3
HRMD 50 30 29 6.3
HRLD 50 20 2.5 3.6
MRHD 30 40 2.8 4.7
MRMD 30 30 2.6 4.9
MRLD 30 20 2.3 2.7
LRHD 20 40 2.4 1.3
LRMD 20 30 2.3 1.8
LRLD 20 20 2.2 1.8




82

HRHD = high rise and high density, density > 35%
HRMD = high rise e midlle density density, 20 a 35%
HRLD = high rise e low density, density <20%

2.9 Evolucéao das Redes Celulares

Desde a década de 1990, o servigo de comunicagao celular tem crescido de
forma extraordinaria. A evolugdo desta tecnologia passou de 600 milhdes de
assinantes em 2001 para 2 bilhdes no final de 2006. A crescente evolugcdo do
sistema celular demonstra que a comunicacao sem fio € um tendéncia robusta e
viavel na transmissao de servigos de voz e dados, onde o objetivo € alta velocidade

na transferéncia de dados e além das chamadas de voz [11].

2G 3G i 4
Familia |[CDMA A -
coma 2000 RIT D e ~- "

Familia

GSM | GPRS EDGE | WCDMA) HSPA ) HSPA+ N LUTE j m
GSM Y, / ) .

Figura 28 - Evolucao das Tecnologias Celulares

A evolugao das tecnologias sao fundamentais devido a exigéncia do usuario
movel ter maior velocidade de dados e capacidade. O desenvolvimento das
tecnologias celulares iniciou-se através de duas linhas distintas, Familia GSM e
Familia CDMA conforme visto na Figura 28.

O padrao GSM foi criado no inicio da década de 1980 através das
administragdes ligadas a Conference of European Postal and Telecommunications —
CEPT com o objetivo de unificar os multiplos sistemas que eram utilizados na
Europa [3].

A arquitetura desta tecnologia consiste em trés subsistemas interconectados
entre si: Subsistema da Estacdao Radio-base (BSS - Base Station Subsystem),
Subsistema de Comutacéo e de Rede (NSS — Network and Switching Subsystem) e
o Subsistema de Suporte e Operagdo (OSS — Operation Support Subsystem)

conforme a Figura 29 [3].
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Z Z
@ | GIWU MSC/VLR |j

BSS

Figura 29 - Arquitetura do Sistema GSM

O BSS é responsavel por prover e gerenciar as transmissdes entre as
estacbes moveis e a central de comutacao de servigos méveis, CCC (MSC). Cada
BSS consiste em um conjunto de controladores de estac¢des radio-base (BSCs —
Base Station Controlers) que realizam a conexao do terminal mével ao NSS, via
MSCs. O BSS pode ser dividido entre Estacado Radio-base (BTS) e Controlado de
Estacdes Radio-base BSC) [3].

A BTS é responsavel pela interface do mével com a rede, onde corresponde
aos transceptores e antenas usados em cada célula da rede e esta localizada na
parte central de uma célula [3].

O NSS é responsavel pela fungao central em toda rede mével, onde os varios
elementos assumem a responsabilidade pelo conjunto complexo das fungbes de
controle e banco de dados necessarias para a realizagao de conexdes de chamadas
usando criptografia, autenticacao e roaming [3].

O subsistema OSS permite a operagdo e manutencao da tecnologia GSM
realizando a monitoragao de falhas de qualquer tipo dentro do sistema. Este sistema
possui 3 fungdes basicas e essenciais: manter a operagao de todo “hardware” e de
toda a rede de telecomunicagcdes de uma determinada area, gerenciar todo o
processo de tarifacao e gerenciar todos os terminais méveis no sistema [3].

A Estacao Moével (MS) é a parte mais conhecida em um sistema celular e

composta pelo equipamento mével e Moédulo de ldentificagcdo do Assinante (SIM).
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Os aparelhos celulares diferenciam-se pela poténcia e suas aplicacbes e o SIM
fornece a identificagdo ao equipamento mével. O SIM é um cartdo que possui um
processador e um chip de memoria e necessitam ser instalados no aparelho celular

antes do uso do mesmo [3].
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Os softwares Google Earth e o Pathloss 4.0 serdo utilizados na elaboragéo do
relevo topografico dos enlaces de radios. Isto é realizado a partir da insergdo de
informacgdes essenciais para o estudo do link celular. O aplicativo My GPS
Coordinates € responsavel pela obtengdo das coordenadas geograficas e o
Netmonitor tem a funcéo de captacéo do sinal recebido e localizar a estagéo radio-
base de comunicagao no instante da pesquisa.

‘O Google Earth permite ir para qualquer lugar na Terra e ver imagens de
satélite, mapas, terrenos, construcées em 3D, 0 oceano e até mesmo galaxias no
espaco sideral.”[14]

‘O Google Earth é uma espécie de navegador com o qual vocé pode
visualizar todo o planeta. As imagens sdo capturadas de satélites, com uma
qualidade impressionante. O programa é totalmente gratuito, mas requer maquina
potente e conexao rapida a Internet.” [14]

O Google Earth é responsavel pela analise prévia do relevo topogréfico
inserindo as coordenadas geograficas das duas estacdes do link e possibilita

analisar obstaculos em conjunto com a distancia do link celular.
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= Google Earth Q@
Arquivo Editar Visualizar Ferramentas Adicionar  Ajuda
v Pesquisar D ® & > |t | & @ -~ A U = | B

Yoar para Localizar empresas Rotas

Yoar para ex.: R. Haddock Lobo, 965 01414-001

v Q

v Lugares

= DQ Meus lugares R
=

0@ comeceo passeio aqui
A Torre Eiffel
Localizada em Paris, Franca
Cristo Redentor
Localizado no Rio de Janeiro, Brasil
O Grand Canyon
Localizado no estado de Arizona, EUA
2] cudnas bs

v Camadas Galeria do Google Earth >

= [ & Banco de dados principal

# [0 F Limites e Marcadores
0@ vugares
O = Fotos
== estradas

c3 Q Construgdes em 3D

® @ ocean

# [ & Clima

@ < <
O W Galeria Data S1O, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
+ D@ Consciéncia global Image IBCAO

# [ [ mais M ©;2001 Cnes/Spot Image. *‘GOC)SIC

5T UURS
Image ©2011 TerraMetrics

14°00'27.93"S 46°07'04.78"0 elev 625 m Altitude do ponto de visdo 9154.31 km ( )

Figura 30 - Interface de apresentacao do Google Earth [14]

O programa Pathloss € um software que projeta um link ponto a ponto na
faixa de frequéncia de 30 MHz a 100 GHz [15].

O Pathloss que é um software licenciado realiza a prospecc¢ao do perfil de um
enlace. Portanto, pode-se através desse software, efetuar diversos testes de perfis,
onde analisa-se o relevo através dos obstaculos que podem influenciar na liberagéo
total ou parcial da Zona de Fresnel em conjunto com o valor do Fator K para
atmosfera padrao e Kninimo. A interface inicial do PathLoss permite que o usuario
insira informagées como nome das estag¢des, coordenadas geograficas, altura das

antenas e frequéncia de operagao conforme a Figura 31.
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' Pathloss 4.0 EE)X)
Files Module Configure Equipment SDB Application Report Help
Site Name Site 2
Call Sign Operator code
Station Code Radio model
State Code
Owner Code Emission designator
Latitude Traffic code
Longitude TX power (dBm)
True azimuth (°) Frequency (MHz) 1500.00
Calculated Distance (km) Polarization Horizontal
Profile Distance (km}) Free space loss (dB)
Datum WGS 1984 EIRP {dBm)
Elevation {m) RX signal {dBm)
Tower Height {m) Radio configuration
TR Antenna Height (m) 0.00 0.00
Code
TX loss (dB) 0.00 0.00 /pa/tll’éﬂg.f_s
RX loss {dB) 0.00 0.00

km-m | Microwave | TR-TR | 26

Figura 31 - Interface inicial do software PathLoss [15]

O Formulario de Coleta de Dados conforme Anexo 1, tem o objetivo de
facilitar a coleta de dados em campo de forma organizada e simplificada. Este
formulario devera ser preenchido de acordo com as informagdes inseridas da
operadora Algar Telecom no sistema da ANATEL via “Recuperagao de Frequéncia’,
tabelas disponibilizadas pela operadora de telecomunica¢dées em relagao ao CELLID
com o setor em operagédo (Tabelas 3 e 4) e informagdes coletadas em campo
através do aplicativo Netmonitor.

Informacdes sobre o nome da estagao BTS, a identificacdo do setor, o canal
de operacao identificado, o codigo de identificacdo do setor (CELLID), LAC que
determina o grupo de células com configuragbes semelhantes e o Azimute de
instalacdo da antena de rf sdo encontradas na Tabela 3. A identificagcdo do canal
encontrado na Tabela 3 sera utilizado em conjunto com a Tabela 4 para a
determinacao da frequéncia de transmissao e recepcgao do link celular e o CELLID

sera identificado através do software Netmonitor.



Tabela 3 - Dados Cadastrais Estagdes BTS Algar Telecom
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Empresa ID CANAL FREQUENCIA CELLI | LAC | AZM
Algar D NV
Telecom
PMALG 850 850 | 862 | 874 | 838 | 7916 4134 100
PMS- -1
ALVORA | PMALG 88 88 98 95 - 7917 4134 216
DA -2
PMALG 884 884 | 860 | 872 | 848 | 7918 4134 345
-3
PMA2G 837 837 | 849 | 861 | 873 | 7941 4134 226
-2
PMA2G 882 882 | 846 | 858 | 870 | 7942 4134 326
-3
PMNSG 876 876 | 864 | 852 - 7935 4134 95
PMS — N -1
SRA PMNSG 880 880 | 868 | 844 - 7936 4134 235
FATIMA -2
PMNSG 96 96 87 92 - 7937 4134 325
-3
PMRD 90 94 90 99 97 7910 4134 | Omni
PMS-RD G-0
PMRD 878 878 | 866 | 854 | 842 | 7926 4134 220
G-1
PMRD 880 880 | 856 | 868 | 844 | 7943 4134 15
G-2
PMCAG 839 839 | 851 | 863 | 875 | 7912 4134 130
PMS- -1
CAICAR | PMCAG 843 843 | 855 | 867 | 879 | 7913 4134 226
AS -1
PMCAG 847 847 | 859 | 871 | 883 | 7914 4134 336
-1




89

Tabela 4 - Canais Algar Telecom - CTBC

Canal Freq. TX EM Freq. TXBTS Operadora
837 1775,2 1870,2 CTBC
838 1775,4 1870,4 CTBC
839 1775,6 1870,6 CTBC
840 1775,8 1870,8 CTBC
841 1776,0 1871,0 CTBC
842 1776,2 1871,2 CTBC
843 1776,4 1871,4 CTBC
844 1776,6 1871,6 CTBC
845 1776,8 1871,8 CTBC
846 1777,0 1872,0 CTBC
847 1777,2 1872,2 CTBC
848 1777 .4 1872,4 CTBC
849 1777,6 1872,6 CTBC
850 1777,8 1872,8 CTBC
876 1783,0 1878,0 CTBC
878 1783,4 1878,4 CTBC
880 1783,8 1878,8 CTBC
882 1784,2 1879,2 CTBC
884 1784,6 1879,6 CTBC

As informacgdes inseridas no “Formulario de Coleta de Dados” relacionado a
equipamentos de transmiss&o € antenas sao retiradas via pagina da Anatel no link
sobre “Recuperacgao de Frequéncia” [16].

Na pagina de recuperagcdo de frequéncia, analisa-se os itens inseridos pela
operadora de telecomunicacao para o devido licenciamento de equipamentos e
estacdes, onde as informacdes retiradas serdo de acordo com o azimute e a faixa de
frequéncia de operacado em relagdo aos estudos realizados. De acordo com a Figura
32, insere-se as informagdes do municipio e a faixa de frequéncia a ser pesquisada

e assim tem-se o resultado extraido conforme a Figura 33.
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D L
@ ANATEL . =

Interativos

Recuperagdo de Freqiiéncias

Opgodes de consulta
Municio
UF 8 ‘unf(l,pfo . E"bd{d e. G) Modalidade e Municipio
. B) Municipio e Freqiiéncia N 3
Municipio ©) Entidade ¢ Municpio H) Freqiiéndia e Municipio
Recuperar dados por: Coordenadas geograficas ¢ Apresentar dados por: p 1) Freqiiéncia e Coordenadas
. D) Entidade e Freqiiéncia .
Modalidade de Servico L 1) Freqiiéncia e Entidade
Geral E) Moddidade ¢ Freqiénca L) Coordenadas e Freqiiéncia
) Modaldade ¢ Enidade =
Faixa de Freqiiéncia
L I— Unidade: [+ nforme - V]4
o E— nidade: [ orme ]
Siada UF:
Municipio Inicial: [ v Municipio Final: [v]

Opgoes para consulta diferenciada

Somente Terrenas

Somente Tegrestres (exceto SCM, SMP e Trunking)
Grupo de Estagdes:  ( somente Trunking ‘

Somente Movel Pessoal e SCM

Todos (Consolidado)

Quimpar Campos | [MEsportar Excel | Boownload 7T | Aconfimar | [Esportar Modelo SiGanate

Figura 32 - Pagina Anatel Recuperacao de Frequéncia [16]

M9 &= recup freq patosxlsx - Microsoft Excel - g
m Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisio Exibi¢do ) o o R

20 X “ ] | B I AutoSoma *
" = . = v & Texto A i Fﬁ ﬂ “'j- T ?
| j - Calibri 1 A A == ¥ ¢ Quebrar Texto Automaticamente ~ Geral 2 g r ?‘ [l 7 L‘ﬁ

@] preencher -

Colar NIZS- o| S A e Catars . % «0 00 Formatagio  Formatar Estilos de Inserir Excluir Formatar Classificar Localizar e
- s A- EEZ B Mescar ¢ Centralzar G- % w3 Condicional ~ como Tabela ~ Célula~ | ~ . v @ limpar~ ¢Fitrar ~ Selecionar *
Area de Tran... 1x Fonte o * Numero 0 Estilo Células Edicdo
AGS - @ £ v
- =
A 8 | H ] [ m ] v v wl x [ v [z alas] AD [ ar AG AH Al A
1 Longitud Latitude  Ti [ pcdo Estagdo  Poténcia C6d.Antena Ganho F/C %Pot. Elevac Azimt Pol. Altur. Céd.Equi E
2 46W305777 185340177 1805MHz  1710MHz 684572931 46W  0013021293-572 20,5 25 33 0 10 V70 0294051171- 10885
3 46W305777 185340177 1805MHz  1710MHz 684572931 46W  1916095344-29503 18 30 65 65 110 X 70  0294051171-10885
4 46W305777 185340177 1805MHz  1710MHz 684572931 46W  0121021293-4968 17,5 30 67 2 270 X 70  0294051171-10885
5 46W305777 185340177 1805MHz  1710MHz 684572931 46W  1916095344-29503 18 30 65 65 270 X 70  0294051171-10885
6 46W305777 185340177 1805MHz  1710MHz 684572931 46W  0013021293-572 20,5 25 33 0 340 V70  0294051171-10885
7 46W305777 185340177 1805MHz  1710MHz 684572931 46W  1916095344-29503 18 30 65 65 340 X 70  0294051171-10885
8 46W272098 185340598 1805MHz  1710MHz 691430900 46W  1332071705-19548 11,8 23 65 2 200 X 40  0294051171- 10885
9 46W272098 185340598 1805MHz  1710MHz 691430900 46W  1916095344-29503 18 30 65 65 350 X 40  0294051171-10885 -
W4 ]| Tela /%3 0Kl il 1 »
Pronto | [ 100% (=) 0 1)

Figura 33 - Arquivo extraido via Pagina Anatel - Recuperac¢ao de Frequéncia [16]
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Através do arquivo extraido do site da Anatel com informagbes detalhadas
sobre a instalacdo de equipamentos da operadora Algar Telecom, tem-se 0s
conteudos necessarios sobre as estagcdes PMS-ALVORADA e PMS-N SRA DE

FATIMA para serem utilizadas nos estudos posteriormente.

Tabela 5 - Dados da Estagdo PMS-ALVORADA

Nome: PMS-ALVORADA
Latitude: 18°33 57.82” S
Longitude: 46° 31’ 21.22"W
Tecnologia: GSM
Modelo da antena: HBXX-6516DS-VTM 1710-2180 MHz
Cédigo de Certificagdo/Homologagdo: | 18922/0983071705
Azimute: 326°
Altura: 67
Poténcia: 46,02 dBm

Tabela 6 - Dados da Estagido PMS-N SRA FATIMA
Nome: PMS-N SRA DE FATIMA
Latitude: 18°33 18.02” S
Longitude: 46° 31’ 47.68" W
Tecnologia: GSM
Modelo da antena: APX15-880/065 DAT
Cédigo de Certificagdo/Homologacéo: | 2374/0729021293
Azimute: 325°
Altura: 50
Poténcia: 46,64 dBm

As coordenadas geograficas da estacdo radio-base podem ser obtidas via
pagina Anatel conforme a Figura 33 e as coordenadas do ponto mével s&o obtidas

através do software My GPS Coordinates, conforme Figura 34.
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oV

H Minhas coordenadas GPS

Latitude
-18,596540
18°35'4755"S

Longitude
-46,912572
46° 30'45,26" W

Figura 34 - Interface do software My GPS Coordinates

O aplicativo para celular My GPS Coordinates pode ser baixado gratuitamente
por qualquer usuario mével em seu dispositivo celular. Este aplicativo deve ser
utiizado com a funcdo de localizagdo ativa para assim definir as coordenadas
geograficas do ponto em estudo.

As informagcbes da antena sao obtidas através do cbodigo de
certificagcdo/homologacgédo informado no dados da estacdo da operadora. Sendo
assim, por meio do link no site da Anatel [17], insere-se o numero de homologacéao

conforme a Figura 35 e tem-se o resultado da pesquisa.
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€ -> C |[) sistemas.anatel.gov.br/sgch/Consulta/Homologacao/Tela.asp?SISQSmodulo=10199 b

Consultar Produtos Homologados e (ou) Certificados
Essa consulta é limitada a 300 registros. Para mais ifi i os critérios abaixo.
Tipo de Consulta: () consulta pelo Modelo de Produto
Ne Certi [—) - [—
N° Homologagdo:

[Todos os Solici v]

Nome Solicitante: [ ]  ©niciando com  © Contendo
Fabricante:
Nome Fabricante: ] @ Iniciando com  Contendo

30: [Todos os Servios v] ]
Tipo do Produto: [Todos os Tipos. v]
Palavra-chave Modelo: |

Faixa de Frequéncias
(MHz):

- - Nenhum - - v

Faixa de Frequéncias Tx N
(MHz):

Faixa de Bloqueio .
(MHz):

iéncia Tx
(MHz):

Frequéncia Intermediaria FI .
(MHz):

Frequéncia de Operacdo
(MHz):

Frequéncia Fundamental N
(MHz):

Faixa de Operacdo (W): a

Figura 35 - Pagina de Consulta de Produtos Homologados e Cetificados [17]

[') SGCH - SISTEMA DE GEST x

-
m

€ = C [ sistemas.anatel gov.br/sgch/Consulta/Homologacao/telaasp

Agéncia Nacional
O ANATEL ::.
de Telecomunicagdes

Interativos
Vreaicl | Roobgads |
Consultar Produtos Homologados (Resultado)
N° Homologagio Nimero Uso Sitar Modelo do Produto Arquivo Fabricante Tipo do Produto Validade
25902001283 739 632/APKI-880/065 6T
610201293 739 643/APK13-890/065 ST
26200001283 739 633/APKI3-980/065 127
236602001283 739 6[APA1S-880/065 6T
Z62NWL293 41 62APX15-880/065 T
27002001283 739 636/APK16-880/065 6T
272N 739 637]APX16-880/065 T
BTN 739 694APX13-880/065 DAT
270NNS3 739 635/APK14-880/065 DAT
22N 739 636/APK15-850/065 DAT — » ,
12901203 AW S0 0P85 0T 8 Kathrein Mobicom Bras Ltda, Aatena Direcional Indeterminada
1129020001253 00 10203/APX15-880/065 07
1123002401253 800 10204/APY16-880/065 0T
1231020123 00 10207/APX13-880/065 67
1226302001253 00 10293/APX15-880/065 3T
126902401253 800 10204/APY15-880/065 6
1614021253 800 10303/APXL3-830/065 DAT
1614502001293 00 10304/APK14-880/065 DAT
16146021253 00 10305/APKLS-880/065 DAT
14520201283 739 622/APKI3-880/065 0T
Registro 1 até 20 de 23 registros ® paginas: [1] 2 (][] [Reg) ]

Figura 36 - Produtos de acordo com o cédigo de homologacéao inserido [17]
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5 SGCH- SISTEMADEGEST x ) [ SGCH - SISTEMA DE GES x\ un - K
|

C' [ sistemas.anatel gov.br/sqch

O ANATEL . =l

Interativos

N Menu Principal ¥ SGCH »» Consultar Produtos Homologados/ meny ajuda

Lista de Documentos Anexos - Requerimento N°:0908/02

Documento Descricdo do Arquivo Data de Gravagdo
Certficado de Conforny 2393_CERT_MASTER 23032012 11:54.27
Certificado de Conform 3854_CERT_MASTER pdf 10/04/2013 12:18:32
Certificado de Conformidade Certificado Master 27/02/2009 12:21:13

Selo Anatel Selo Anatel - 800 10293/APX15-880/065 3T 08/08/2005 17:29:30

Selo Anate| Selo Anatel - 800 10294/APX15-880/065 6T 08/08/2005 17:30:07

Fotos Externas 2393_FOTOS_EXT 23032012 11:55:32

otos Externas 3854_FOTO_EXT.pdf 10/04/2013 12:17:54

Manual Caracteristicas Técnicas - 800 10293/APX15-880/065 3T 08/08/2005 17:25:31
Manual Caracteristicas Técnicas - 800 10294/APX15-880/065 6T 08/08/2005 17:26:23
Registro 1 até 9 de 9 registros pagina: [1] (1] [Reg][ ]

Xrechr | SHmpini | |

Figura 37 - Extracao do manual referente ao cédigo de homologacao inserido [17]

O manual referente ao coédigo de homologacao disponibiliza informacgdes
sobre a antena como frequéncia de operacao, largura do angulo de meia poténcia,
diagramas de irradiacdo de acordo com a faixa de frequéncia para a analise da
atenuacdo em relacdo ao angulo de elevagcdo e azimute, entre outras
especificidades da antena conforme Anexo 2-5.

Os materiais disponiveis para estudo associam-se aos métodos de
propagacao de OKUMURA, HATA e COST-231 mencionado no capitulo anterior.

O planejamento dos testes inicia através da determinagao do local de estudo,
pois este sera determinante nos resultados dos modelos de propagacéo. Apds isto,
os testes comegam com a coleta de coordenadas geograficas do ponto mével
através do software My GPS Coordinates. Através do aplicativo Netmonitor séo
coletadas as informacbdes essénciais em relagdo ao teste. Este aplicativo é
disponivel para aparelhos celulares gratuitamente e s&o utilizados por engenheiros e
técnicos em telecomunicag¢ées devido a facilidade de operagdo e mobilidade com o

aparelho portatil.
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BoOmm All64% @ 16:01
Operator: 724 34 (CTBC)
Type: EDGE
LAC: 4134 CID: 7910

Signal:

Figura 38 - Interface do software Netmonitor

O software Netmonitor sera determinante nos calculos deste trabalho, pois
identifica a operadora que realiza a conexao entre a estacao radio-base e usuario
movel, informa o padrao de tecnologia do sistema, o Sinal Recebido captado pelo
celular e além de informar o CELLID do link em questdo para a determinagéo do
setor em operacgao.

De acordo com o CELLID informado no software Netmonitor, associa o
mesmo na Tabela 3 identificando o setor e a estagdo em operacao do link. Em
sequéncia, utiliza-se o software Pathloss inserindo as coordenadas geograficas dos
dois pontos do link em estudo para coletar as informagdes do relevo topografico,
altitude, a distancia do enlace, azimute, a perda no espaco livre de acordo com a
frequéncia em operagdo, a insercdo da altura das antenas e entre outras
caracteristicas que pode-se aplicar, conforme a Figura 39.

A analise do relevo topografico deve ser realizada de acordo com os
conceitos de raio terrestre equivalente e a zona de Fresnel, porém este Fator k deve
ser inserido no valor de 4/3 para atmosfera padrdo, conforme mencionado no
capitulo anterior e a zona de Fresnel de acordo com frequéncia em operagao tem-se

a porcentagem estabelecida que deve ser desobstruida.
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3} Pathloss 4.0
Files Module Configure Equipment SDB Application Report Help
Site Name | STCEI Site 2
Call Sign Operator code
Station Code Radio model
State Code
Owner Code Emission designator
Latitude Traffic code
Longitude TX power (dBm)
True azimuth (°) Frequency (MHz)
Calculated Distance (km) Polarization
Profile Distance (km) Free space loss (dB)
Datum WGS 1984 EIRP (dBm)
Elevation (m) RX signal (dBm)
Tower Height (m) Radio configuration
TR Antenna Height (m) 0.00 0.00
Code
TX loss (dB) 0.00 0.00
RX loss (dB) 0.00 0.00

900.00
Horizontal

kmm | Mcrowave | TRTR | %

Figura 39 - Interface do software Pathloss para insergao das informagdes em estudo

O angulo de elevacao é encontrando através das altitudes das duas estacdes

envolvidas, a distancia e as altura de instalacao da antena da BTS e do radio mével.

Portanto, realiza-se o calculo do angulo de abertura em relacao a visada direta ao

ponto mével através do arco tangente como verifica-se a seguir:

Altura da
antena
da BTS

em
relagéo
ao solo

Angulo de elevagéo

distancia

RIS frososodowsio

Altitude
BTS

Altura da
<P antena
X5 movel
w em
i relagéo
ao solo
Altitude
Movel

Figura 40 - Representa¢ao do angulo de elevacao
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A diferenca do azimute entre a antena instalada no setor pela operadora com
o azimute referente ao link entre BTS e mével também deve ser calculado para a
analise do ganho da antena. Sendo assim, de acordo com estes valores, o ganho da
antena original informado no datasheet tera que ser subtraido em relagdo as

atenuacdes devido ao angulo de elevacgao e o azimute.

AZIMUTH PATTERN ELEVATION PATTERN

Freq: 1785 MHz, Tilt: 0 Freq: 1785 MHz Tilt: 0

Figura 41 — Diagrama de Irradiacao HBXX-6516DS-VTM (Andrew do Brasil) [18]

A analise no diagrama de irradiacao deve ser realizada anteriormente aos
calculos dos modelos de propagacao, onde a diferenga do azimute e o angulo de
elevacao calculado ocasionara uma perda adicionada ao ganho da antena. Esta
perda € descrita de acordo com a linha verde representada na Figura 41.

O software Netmonitor conforme mencionado anteriormente, € adquirido
através do download no préprio dispositivo mével e & utilizado por engenheiros e
técnicos de telecomunicacgdes. A fim de verificar a confiabilidade deste aplicativo que
ira ser determinante nos testes, a seguir faremos a coleta do Sinal Recebido por
meio de dois aparelhos celulares diferentes em conjunto com um Spectrum Analyzer
GwINSTEK GSP-830.

O ganho das antenas dos dispositivos celulares séo aproximadamente 0,1 dBi

e a antena conectada ao Spectrum Analyzer é de 9 dB. Conforme a Figura
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Figura 42 - Spectrum Analyzer GWINSTEK GSP-830

Conforme a Figura 43, verifica-se que o Sinal Recebido coletado pelos
dispositivos celulares foi - 81 dBm. O objetivo € comparar o Sinal Recebido dos
aparelhos com o Spectrum Analyzer e observa-se que a poténcia de transmissao,
ganho de transmissao e as perdas serao as mesmas tanto para os celulares quanto
para o Spectrum, pois estas caracteristicas sdo da estagcdo-base e do meio de
propagacao. Por meio da Equacao de Friss (2.4.6), tem-se a primeira analise

realizada para os dispositivos celulares:

Pr(aBm) = PyaBm) + Geasiy) + Gr(asi) — Perdas
—81 dBm = Py(4gm) + Gygpi) + 0,1 — Perdas
—81,1 dBm = Pt(dBm) + Gt(dBi) — Perdas

Portanto, tem-se que a relagao final nos mostra um valor de -81,1 dBm. A
segunda analise considera-se que o ganho da antena que esta conectada ao

Spectrum Analyzer é de 9 dBi:

Pr(aBm) = PaBm) + Geasiy) + Gr(asi) — Perdas
—70,3 dBm = P4pm) + Giapi) + 9 — Perdas
—79,3 dBm = Pt(dBm) + Gt(dBi) — Perdas
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GWINSTEK

s

Ar—DH ude

3 uc.n»cur.—mn
[aproaest  *} w Sigral: Q)

- I

Figura 43 - Dispositivos Celulares x Spectrum Analyzer

Conclui-se que a diferenca de 1,8 dBm entre o Sinal Recebido dos aparelhos
celulares e o Spectrum Analyzer mostra que o Netmonitor € um aplicativo confiavel e
pode ser utilizado nos testes seguintes.

O método de estudo deste trabalho € o calculo do Sinal Recebido pela
estacao movel através dos modelos de propagacao propostos em comparagao com
o valor do sinal de recepg¢ao através do Netmonitor. Inicialmente o calculo sera
realizado no Campus Patos de Minas e préximo a construgao da Universidade com
a analise de 8 pontos, onde sera coletado o sinal recebido através do aplicativo
Netmonitor e realiza-se os calculos de propagacdo com base nos modelos de
Okumura, Hata e Cost-231, a fim de verificar a precisao do aplicativo de coleta do
sinal e o melhor modelo de propagacao a ser aplicado no calculo matematico do
sinal.

Apos os resultados identificados no Campus Patos de Minas, o objetivo é
analisar o modelo de propagacado que possui o valor recebido mais préximo ao
Netmonitor e dar embasamento para outros estudos.

Assim, apoés a identificacao do melhor modelo de propagacéao, o objetivo do
estudo sera realizar analises de 20 pontos no centro da cidade de Patos de Minas

em busca da otimizagdo do método, pois 0 modelo de Okumura possui uma
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limitac&o de calculo para links com distancias entre 1 km até 100 km, Hata necessita
que seja feito estudo para enlaces maiores que 1 km e por ultimo Cost-231 deve ser
trabalho para distancias entre 1 km até 20 km.

Sendo assim, o intuito & realizar estudos para enlaces menores que 1 km, por
exemplo dentro de centros urbanos, onde 0 modelo de propagacédo selecionado de
acordo com a precisdo do teste anterior, o link sera realizado referenciando apenas
uma estacao radio-base e um setor especifico, pois assim tem-se a mesma antena,
0 mesmo ganho e a variavel sera o sinal recebido em 20 pontos distintos da
estacdo movel, mas associando as perdas pelo angulo de elevagdo e o azimute para
cada ponto celular.

Conclui-se que estes testes serdo uteis na identificagdo no modelo de
propagacdo mais apropriado e a extensido do mesmo para links com distancias
menores que 1 km, caso haja necessidade na criacdo de um Fator de Correcéo
devido a distancia envolvida entre as estacdes para que a margem do valor recebido

estabelecido no teste no Campus Patos de Minas seja satisfatéria.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao — Okumura,
Hata e Cost-231

O modelo de propagacdo desenvolvido por Okumura, Hata e o Comité de
Trabalho COST-231 calcula o valor da poténcia recebida em determinada area
especifica entre a Estacdo radio-base e a Estacdo movel. Assim, o objetivo deste
Capitulo 4 ¢é realizar a medigéo do Sinal Recebido através de softwares conhecidos
e utilizados por engenheiros de empresas de telecomunicacdes. Apds isto, efetuar a
comparacdo por meio de calculos desenvolvidos nos modelos de propagacéo
propostos.

Na fase do planejamento do experimento tem-se a escolha da area a ser
estudada, o qual representa a grande diferenca nos calculos matematicos propostos
dentro dos métodos de propagacéo. Contudo, essas areas sao divididas através do
Modelo de Propagacéo desenvolvido por Okumura em area urbana, quase aberta e
suburbana.

A area de estudo neste Capitulo 4, sera a regiao do terreno de construgéo do
Campus da Universidade Federal de Uberlandia—Patos de Minas através das
coordenadas geogréaficas 18° 32" 13.70” S e 46° 31 36.39” W. Os pontos escolhido
nesta regido citada anteriormente, serdo 6 pontos no préprio terreno € 2 pontos no
limite estabelecido de 1 km da estacdo radio-base. A Figura 44 e 45 representa a

area de estudo.
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Figura 44 - Terreno de Construgao da Universidade Federal de Uberlandia - Campus Patos de
Minas via Google Earth

Figura 45 - Terreno de Construgao da Universidade Federal de Uberlandia - Campus Patos de
Minas
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A regido esta situada na parte alta da cidade de Patos de Minas-MG no
estado de Minas Gerais. Esta area atualmente possui algumas vegetacées em torno
do local e algumas casas construidas. Porém, futuramente sera consolidado
inumeros loteamentos ao redor da Universidade. Esta regidao possui o atendimento
do servigo celular por torres instaladas nos bairros préximos como por exemplo, a
estacdo PMS-ALVORADA e PMS-NOSSA SENHORA DE FATIMA da empresa de
telecomunicagdes Algar Telecom.

Atualmente, o local de construgdo da Universidade esta aproximadamente 1
km e 550 metros da cidade de acordo com o Google Earth, conforme a Figura 46 e
47.

X g X
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¥ Search m % |0 &) @& & '] =
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Loha  Caminho | Pro |
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Figura 46 - Distancia entre Campus Patos de Minas versus cidade
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Figura 47 - Foto tirada do campus em dire¢ao a cidade

A partir da escolha do local a ser estudado, realizou-se através do software
My GPS Coordinates, a coleta das coordenadas geograficas em oito pontos
aleatérios. Nestes oito locais foram realizados a coleta de: coordenadas, Sinal
Recebido e CELLID vinculado a cada link entre radio movel e radio estagao-base por
meio do software Netmonitor. Na Figura 48 e 49, tem-se os pontos marcados através
do software Google Earth dentro da area reservada para construgdo do Campus

Patos de Minas.
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Assim a cada ponto estudado, tem-se o preenchimento do Formulario de
Coleta de Dados conforme Anexo 1. Neste documento € preenchido informacdes da
poténcia recebida determinada através do aplicativo Netmonitor, as coordenadas
geograficas via My GPS Coordinates e assim por meio das Tabelas 5 e 6, arquivos
extraidos via Anatel, preenche-se informagbées como a frequéncia de
transmissao/recep¢do, ganho da antena, altura de instalagdo e poténcia de
transmissdo da BTS em questéo.

A seguir tem-se as coletas de dados via software e calculos matematicos
utilizando o aparelho SAMSUNG GALAXY S4 associados aos modelos de

propagacao dos oito pontos em estudos.



4 1 Calculo do Sinal Recebido - Ponto A

Tabela 7- Formulario de Coleta de dados — Ponta A
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Formulario Coleta de Dados — Comunicacoes Moveis

o

Responsavel: Diego de Brito Piau

Data: 01/09/2014

Estacdao Radio-Base

Nome: PMS-ALVORADA (CID:7918)

Latitude: 18°33 57.82” S

Longitude: 46° 31’ 21.22" W

Tecnologia: GSM

Transmissao (MHz): | 1.879,6 MHz

Recepcao (MHz): 1.784,6 MHz

Modelo da antena: HBXX-6516DS-VTM (Andrew do Brasil)
Ganho da antena: 17.7 dBi

Altura da antena: 67 metros

Sinal de Tx (dBm): | 46,02

Sinal de Rx (dBm):

Estacdao Radio-Mobvel

Nome: PONTA A
Latitude: 18° 32’ 12.61”S
Longitude: 46° 31’ 37.41"W
Tecnologia: GSM
Transmissao (MHz): | 1.784,6
Recepcao (MHz): 1.879,6
Modelo da antena: -

Ganho da antena: =01

Altura da antena: 1,5 metros
Sinal de Tx (dBm): -

Sinal de Rx (dBm): | -75
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Longitude 046 3121.22W %F1 =60.00 Longitude 046 31 37.41 W
Azimuth 351.65° Azimuth 171.65°
Elevation 896 m ASL Elevation 895 m ASL
Antenna CL 67.0 m AGL Antenna CL 1.5 m AGL

Figura 50 - Enlace PMS-ALVORADA x Ponta A
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Figura 51 - Analise das altitudes dos pontos para a formacao do tridngulo retangulo
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66,5 !
metros

!
3270 metros 6

Figura 52 - Analise do angulo de elevagao da estagao PMS-ALVORADA em relacao ao Ponto A

BuCOm
Operator: 724 34 (CTBC)
Type: Unknown
LAC: 4134 CID: 7918

Signal:

Figura 53 - Sinal Recebido no Ponto A
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O angulo de elevacéo é encontrado através do angulo entre a linha de visada
do sinal da BTS com o usuario movel, associado a distancia entre os dois pontos. Ao
encontrar a distancia entre as duas estacbes através do software Pathloss, calcula-
se a tangente do angulo em destaque. Apds isto, o arco tangente € utilizado para

descobrir o valor do angulo, como pode-se verificar a seguir:

cateto oposto 66,5
tan @ = - — tanf = —— —> tan 6 = 0,02033
cateto adjacente 3270

0 =tan~10,02033 - 6 =1°

A diferenca do azimute entre a diregcdo da antena instalada com a direc&o da
linha de visada da estacio radio-base até o radio mdvel, deve ser encontrada para a

analise do ganho da antena no diagrama de irradiacao.

= Azimute NV antena instalada — Azimute NV do link
= 351,65° — 326° = 25,65°

Portanto, de acordo com o Datasheet da antena de modelo HBXX-6516DS-
VTM (Andrew do Brasil) no Anexo 2, o ganho de operagdo da mesma na faixa de
frequéncia (1710 — 1880 MHz) é de 17.7 dbi. Porém, a analise do ganho da antena
deve ser associada ao angulo de elevagao calculado anteriormente para cada link e
a diferenga de azimute entre a antena instalada e o enlace entre BTS-Movel. Assim,
a perda adicionada ao ganho devido a diferenca de azimute é encontrada
considerando 25,65° em intersecdo com a linha verde no diagrama de irradiagéao e a
perda referente ao angulo de elevacao de 1° n&o tera grandes alteragbes em relacéo
ao diagrama de irradiacédo “ELEVATION PATTERN” a seguir, devido ao pequeno

deslocamento no grafico.
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—

Freq: 1785 MHz Tilt: 0

Freq: 1785 MHz, Tilt: 0
Figura 54 - Diagrama de irradiacao da Antena HBXX-6516DS-VTM (1710-1880 MHz)

Assim, calcula-se o ganho da antena da seguinte forma:

Ganho da Antena =

= Ganho da Antena(DataSheet) — Perdas(Azimute) — Perdas(angulo de Elevacéo)
=17,7-2- 0,1
= 15,6 dbi

4.1.1 Modelo de Okumura

e Perda no Espaco Livre

- 2
3. 108/
18.108

(12,5663)2.(3270)2

}\2
AO =10 lOg I(‘I-T[)—Zdzl - AO =10 lOg

N (0,166666)?
=101lo
0 &1(12,5663)2. (10.692.900)

(0,166666)>
118).(10.692.900)

Ay = 1010gl(1579
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0,027777

Ay = 101
0 °8|(1.688.535.086,22)

Ao = 1010g(0,027777) — 101log(1.688.535.086,22)
Ay = —107,8382 dB

e Através das Curvas de Okumura tem-se:

Amy (1800 MHz (3,27km) ) = 27 dB

e Fator de ganho da altura da antena na estacao-base e estacdo movel

_ hee
G(he) = 201log 500

67
= 20 IOg <m)

= 20log67 — 201log 200

= 36,5214 — 46,0205
= —9,4991 dB

hre
G(h;e) = 10log 3

1,5
= 10log <?)

= 10log1,5 — 10log3
=1,7609 — 4,7712

= —3,0103 dB
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e NMediana da perda no caminho de propagagao
Lso(dB) = Ag + Any(f,d) — G(hee) — G(hre) — Garga

=107,8382 + 27 +9,4991 + 3,0103 — 12
= 135,3476 dB

o A Poténcia Média Recebida
P.(d) = P, + Gt + Gr — Lsy — Perda em cabos

= 46,02 + 15,6 + 0,1 — 135,3476 — 4
= —77,6276 dBm

4.1.2 Modelo COST-231
Lgo(urbano) =
= 46,3 + 33,9 logf, — 13,82logh. — a(h,) + (44,9 — 6,55 log(h;.)).logd + Cy

= 46,3 + 33,9. (log 1800) — 13,82. (log 67) — 0,042973 +
(44,9 — 6,55.1,8260).10g 3,27 + 0

= 46,3 + 110,353737 — 25,236353 — 0,042973 + (32,92095).0,514547

= 148,313787 dB

o Fator de Correcéo da Antena Mdvel pelo Método Hata

a(hye) = (1,1logf. — 0,7).hye — (1,56 logf. — 0,8)
a(hre) = (1,110g 1800 — 0,7).1,5 — (1,56 log 1800 — 0,8)

a(hye) = 4,321199 — 4,278225
a(hye) = 0,042973
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¢ Perda no caminho em uma area suburbana com base no modelo HATA:

log (fc/28>] - 54

= 148,313787 — 2[log 1800.—1log 28] — 5,4
= 148,313787 — 2[1,808114]2 — 5,4

= 148,313787 — 11,938552

= 136.375235 dB

Lgo(dB) = Lgy(urbano) — 2

o A Poténcia Média Recebida
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 46,02 + 15,6 + 0,1 — 136,375235 — 4
= —78,655235 dBm



4 2 Calculo do Sinal Recebido - Ponto B

Tabela 8 - Formulario de Coleta de dados — Ponta B
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Formulario Coleta de Dados — Comunicacoes Moveis

o

Responsavel: Diego

de Brito Piau Data: 01/09/2014

Estacao Radio-Base

Nome: PMS-N SRA DE FATIMA (CID:7937)
Latitude: 18° 33 18.02” S

Longitude: 46° 31’ 47.68" W

Tecnologia: GSM

Transmissao (MHz): | 954,2 MHz

Recepcao (MHz): 909,2 MHz

Modelo da antena: APX15-800 (Kathrein Mobilcom Brasil)
Ganho da antena: 17 dBi

Altura da antena: 50 metros

Sinal de Tx (dBm): 46,64

Sinal de Rx (dBm):

Estacao Radio-Mébvel

Nome: PONTA B
Latitude: 18° 32’ 13.59’S
Longitude: 46° 31’ 38.37"W
Tecnologia: GSM
Transmissao (MHz): | 9092
Recepcao (MHz): 9542

Modelo da antena: -

Ganho da antena: =01

Altura da antena: 1,5 metros
Sinal de Tx (dBm): -

Sinal de Rx (dBm): - 69
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Antenna CL 1.5 m AGL

Figura 55 - Enlace PMS-N SRA FATIMA x Ponta B

40,5 .
metros

2000 metros N

Figura 56 - Analise do angulo de elevacao da estagcao PMS-N SRA FATIMA em relagio ao Ponto
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(°N - B=Eel - N. |

Operator: 724 34 (CTBC)
Type: Unknown
LAC: 4134 CID: 7937

Signal:

Figura 57 - Sinal Recebido no Ponto B

O angulo de elevacao é encontrado através do angulo entre a linha de visada
do sinal da BTS com o usuario mével, associado a distancia entre os dois pontos. Ao
encontrar a distancia entre as duas estacbes através do software Pathloss, calcula-
se a tangente do angulo em destaque. Apds isto, o arco tangente é utilizado para

descobrir o valor do angulo, como pode-se verificar a seguir:

cateto oposto 40,5
tan @ = - — tanf = —— > tan @ = 0,02025
cateto adjacente 2000

0 =tan"10,02025 - 0 = 1°

A diferenga do azimute entre a dire¢do da antena instalada com a linha de
visada da estacao radio-base até o radio mével deve ser encontrada para a analise

do ganho da antena no diagrama de irradiacao.

= Azimute NV antena instalada — Azimute NV do link
= —35°—(7,85°) = 42,85°
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Sendo assim, de acordo com o Datasheet da antena de modelo 800
10293/APX15 — 800/065 3T (Kathrein Mobilcom Brasil) no Anexo 3, o ganho de
operacao da mesma na faixa de frequéncia (880 — 960 MHz) é de 17 dbi. Porém, a
analise do ganho da antena deve ser associada ao angulo calculado anteriormente
para cada link e a diferenga de azimute entre a antena instalada e o enlace entre
BTS-mével. Assim, a perda adicionada ao ganho devido a diferenca de azimute é
encontrada considerando 42,85° em interse¢cdo com a linha verde no diagrama de
irradiacdo e a perda referente ao angulo de elevacdo de 1° nao tera grandes
alteracdes em relacado ao diagrama de irradiacao “ELEVATION PATTERN” a seguir,

devido ao pequeno deslocamento no grafico.

880 - 960 MHz: Polarizacao +45°, -45°

Diagrama Horizontal Polarizacao Vertical
3° downtilt elétrico, fixo

Figura 58 - Diagrama de irradiacao da Antena 800 10293/APX15 — 800/065 3 (880-960 MHz)

Assim, calcula-se o0 ganho da antena da seguinte forma:

Ganho da Antena =
= Ganho da Antena(DataSheet) — Perdas(Azimute) — Perdas(angulo de Elevagio)
=17-2-0,1
= 14,9 dbi
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4 2.1 Modelo de Okumura

e Perda no Espaco Livre

2
3.108
2 ( /9.108>

Ay, =10log |——— A, =101

0 08 l(ll-‘r[)Z.dzl - Ay 08 (12,5663)2. (2000)?2
o 101 (0,3333333)?

= 0

’ 8 (12.,5663)2. (4000000) |
A 101 (0,3333333)?

0 = *7%8|(157,9118). (4000000)
o — 1010 [ 0111110 ]

0 = M08 [(631.647.200)

Ag = 1010g(0,111110) — 10log(631.647.200)
Ay = —97,5471 dB

e Através das Curvas de Okumura tem-se:

Amy (900 MHz (2km)) = 21 dB

e Fator de ganho da altura da antena na estacao-base e estacdo movel

_ hee
G(he) = 201log 300

— 201 < >0 )
— “Y1%\200
= 20log50 — 201og 200

= 33,979400 — 46,020599
= —12,041199 dB
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hre
G(hqe) =10log 3

= 101 <1’5)
= 10log1,5 —10log3

=1,7609 — 4,7712
= —3,0103dB

e NMediana da perda no caminho de propagagao
Lso(dB) = Ag + Ayy(f,d) — G(hee) — G(hre) — Gagga

=97,5471+ 21+ 12,0411 + 3,0103 -9
= 124,5985 dB

o A Poténcia Média Recebida:
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 46,64 + 149+ 0,1 — 124,5985 — 4
= —66,9585 dBm

4 2.2 Modelo HATA

Lgo(urbano) =

69,55 + 26,16 logf. — 13,82 loghie — a(h,e) + (44,9 — 6,55log(h.e)).logd

69,55 + 26,16. (log 900) — 13,82. (log 50) — 0,5559 + (44,9 — 6,55.1,698970).1og 2

= 69,55 + 77,282984 — 23,479765 — 0,015881 + 33,771747.0,301029

=133,503613 dB



o Fator de Correcéo da Antena Mdvel pelo Método Hata

a(hye) = (1,1logf. — 0,7).hye — (1,56 logf. — 0,8)
a(hye) = (1,11og 900 — 0,7).1,5 — (1,56 log 900 — 0,8)

a(hy.) = 3,82449 — 3,808618
a(h,.) = 0,015881

e Perda no caminho em uma area suburbana com base no modelo HATA:

2
Lso(dB) = Lsg(urbano) — 2 |log (fc/28>] - 54
= 133,503613 — 2[log 900 — log 28] — 5.4

= 133,503613 —9,942604

= 123,561009 dB

e A Poténcia Média Recebida
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 46,64 + 149+ 0,1 —123,561009 — 4
= —65,921009 dBm

121



4.3 Calculo do Sinal Recebido - Ponto C

Tabela 9 - Formulario de Coleta de dados — Ponta C
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Formulario Coleta de Dados — Comunicacoes Moveis

&

Responsavel: Diego de Brito Piau

Data: 01/09/2014

Estacdo Radio-Base

Nome: PMS-N SRA DE FATIMA (CID:7937)
Latitude: 18° 33 18.02” S

Longitude: 46° 31’ 47.68" W

Tecnologia: GSM

Transmissao (MHz): | 954,2 MHz

Recepcao (MHz): 909,2 MHz

Modelo da antena: APX15-800 (Kathrein Mobilcom Brasil)
Ganho da antena: 17 dBi

Altura da antena: 50 metros

Sinal de Tx (dBm): | 46,64

Sinal de Rx (dBm):

Estacao Radio-Mébvel

Nome: PONTA C
Latitude: 18282 1532°S
Longitude: 46° 31’ 35.08"W
Tecnologia: GSM
Transmissao (MHz): | 909,2
Recepcao (MHz): 9542

Modelo da antena: -

Ganho da antena: =01

Altura da antena: 1,5 metros
Sinal de Tx (dBm): -

Sinal de Rx (dBm): | -71

Figura 59 - Formulario de Coleta de dados — Ponta C
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Figura 60 - Enlace PMS-N SRA FATIMA x Ponta C

415
metros

1960 metros "%’

Figura 61 - Analise do angulo de elevagao da estacao PMS-ALVORADA em relagao ao Ponto C
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QumEmOm@&a

Operator: 724 34 (CTBC)
Type: Unknown
LAC: 4134 CID: 7937

Signal: (@)

Figura 62 - Sinal Recebido no Ponto C

cateto oposto 41,5
tan @ = - — tanfd = —— > tanf = 0,0211
cateto adjacente 1960

6 =tan"10,0211 -0 =1°

= Azimute NV antena instalada — Azimute NV do link
= —35°—(10,85)° = 45,85°

De acordo com o Datasheet da antena de modelo 800 10293/APX15 —
800/065 3T (Kathrein Mobilcom Brasil) no Anexo 3, o ganho de operagao da mesma
na faixa de frequéncia (880-960 MHz) é de 17 dbi. Porém, conforme informado

anteriormente, o ganho da antena é calculado da seguinte forma:
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Ganho da Antena =
= Ganho da Antena(DataSheet) — Perdas(Azimute) — Perdas(angulo de Elevacio)
=17-2-0,1
= 14,9 dbi

4.3.1 Modelo de Okumura

e Perda no Espaco Livre

2
3.108
2 ( /9. 108)
Ao = 10log l(4n)2.d21 = Ao = 10108 | oo 8372, (1960)2
N (0,3333333)?
0 = 0B 12 5663)2. (3.841.600)

(0,3333333)?2

Ay, =10log

(157,9118). (3.841.600)
01| 0111110 ]
0= HU % [(606.633.970,88)

Ag = 1010g(0,111110) — 101og(606.633.970,88)

A, = —97,371735 dB

e Através das Curvas de Okumura tem-se:

Amy (900 MHz (1,96km)) = 21 dB



e Fator de ganho da altura da antena na estacao-base e estacdo movel

_ hee
G(he) = 201log 500

— 201 < >0 )
— “Y%\200
= 20log50 — 201og 200

= 33,979400 — 46,020599
= —12,041199 dB

h
G(he) = 101log <ﬁ)

3
= 101 <1’5)
= 10log1,5 —10log3

=1,7609 — 4,7712
= —3,0103dB

e NMediana da perda no caminho de propagagao
Lso(dB) = Ay + Ayy(f,d) — G(hee) — G(hye) — Gagga

=97,371735 + 21 + 12,0411 + 3,0103 — 9
= 124,4231 dB

o A Poténcia Média Recebida
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 46,64 + 14,9 + 0,1 — 124,4231 — 4
= —66,7831 dBm
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4.3.2 Modelo HATA

Lgo(urbano) =

69,55 + 26,16 logf. — 13,82 loghie — a(h,e) + (44,9 — 6,55log(h.e)).logd

= 69,55 + 26,16. (log 9000) — 13,82. (log 50) — 0,015881 +
(44,9 — 6,55.1,698970).log 1,96

= 69,55 + 77,282984 — 23,479765 — 0,015881 + 33,771747.0,292256

133,207333 dB

o Fator de Correcéo da Antena Mdvel pelo Método Hata
a(h.) = (1,1logf. — 0,7).h.e — (1,56 logf. — 0,8)
a(hye) = (1,110g 900 — 0,7).1,5 — (1,56 1og 900 — 0,8)

a(hye) = 3,824499 — 3,808618
a(hye) = 0,015881

e Perda no caminho em uma area suburbana com base no modelo HATA:

log (fc/28>] - 54

= 133,207333 — 2[log900 —log 28] — 5,4
= 133,207333 —9,942604
= 123,264729 dB

Lgo(dB) = Lsy(urbano) — 2

o A Poténcia Média Recebida:
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 46,64 + 14,9 + 0,1 — 123,264729 —4
= —65,764729 dB
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4 4 Calculo do Sinal Recebido - Ponto D

Tabela 10 - Formulario de Coleta de dados — Ponta D

Formulario Coleta de Dados — Comunicacoes Moveis

o

Responsavel: Diego de Brito Piau

Data: 01/09/2014

Estacdao Radio-Base

Nome: PMS-ALVORADA (CID:7918)

Latitude: 18°33 57.82” S

Longitude: 46° 31’ 21.22" W

Tecnologia: GSM

Transmissao (MHz): | 1.879,6 MHz

Recepcao (MHz): 1.784,6 MHz

Modelo da antena: HBXX-6516DS-VTM (Andrew do Brasil)
Ganho da antena: 17.7 dBi

Altura da antena: 67 metros

Sinal de Tx (dBm): | 46,02

Sinal de Rx (dBm):

Estacdao Radio-Mobvel

Nome: PONTA D
Latitude: 18° 32’ 15.04”’S
Longitude: 46° 31’ 37.07"W
Tecnologia: GSM
Transmissao (MHz): | 1.784,6
Recepcao (MHz): 1.879,6
Modelo da antena: -

Ganho da antena: =01

Altura da antena: 1,5 metros
Sinal de Tx (dBm): -

Sinal de Rx (dBm): | -75
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66,5 !
metros

Figura 63 - Enlace PMS-ALVORADA x Ponta D

3190 metros

Figura 64 - Analise do angulo de elevagao da estagao PMS-ALVORADA em relag¢ao ao Ponto D
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BoCmMa

Operator: 724 34 (CTBC)
Type: Unknown

LAC: 4134 CID: 7918
Signal:

Figura 65 - Sinal Recebido no Ponto D

cateto oposto 66,5
tan 0 = - — tanf = —— > tan 6 = 0,020846
cateto adjacente 3190

6 =tan"10,02033 -6 =1°

= Azimute NV antena instalada — Azimute NV do link
= 351,63° — 326° = 25,63°

De acordo com o Datasheet da antena de modelo HBXX-6516DS-VTM
(Andrew do Brasil) no Anexo 2, o ganho de operagdo da mesma na faixa de
frequéncia (1710-1880 MHz) é de 17.7 dbi. Porém, conforme informado

anteriormente, o ganho da antena é calculado da seguinte forma:

Ganho da Antena =
= Ganho da Antena(DataSheet) — Perdas(Azimute) — Perdas(angulo de Elevacéo)
=17,7-2- 0,1
= 15,6 dbi



131

4 4 1 Modelo de Okumura

e Perda no Espaco Livre

_ L
3.10°
2 18.108

Ay =10log|————= A, =101

° 08[(4n)2_dzl—> 0 8| (12,5663)2.(3190)2
o 10l (0,166666)?

=10lo
0 ®|(12,5663)2.(10.176.100)

[ (0,166666)>
Ay, =10log

(157,9118). (10.176.100)
N 1010g [ 0027777 ]
0= *V % |(1606.926.267,98)

Ag = 1010g(0,027777) — 1010g(1.606.926.267,98)

Ay = —107,623105 dB

e Através das Curvas de Okumura tem-se:

Amy (1800 MHz (3,19km) ) = 27 dB

e Fator de ganho da altura da antena na estacao-base e estacdo movel

_ hee
G(he) = 201log 500

67
= 20 IOg <m)
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= 20log67 — 201log 200

= 36,5214 — 46,0205
= —9,4991 dB

hre
G(hqe) =10log 3

1,5
= 10log <?)

= 10log1,5 —10log3

=1,7609 — 4,7712
= —3,0103dB

e NMediana da perda no caminho de propagagao
Lso(dB) = Ag + Any(f,d) — G(hte) — G(hre) — Garga

=107,6231 + 27 +9,4991 + 3,0103 — 12
= 135,1325dB

o A Poténcia Média Recebida
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 46,02 + 15,6 + 0,1 — 135,1325 - 4
= —77,4125 dBm
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4 4.2 Modelo COST-231

Lgo(urbano) =

= 46,3 + 33,9 logf. — 13,82 logh;e — a(h.e) + (44,9 — 6,55 log(h;e)).logd + Cy

= 46,3 + 33,9. (log 1800) — 13,82. (log 67) — 0,042973 +
(44,9 — 6,55.1,8260).10g 3,19 + 0

= 156,653737 — 25,236353 — 0,042973 + (44,9 — 11,979050).0,503790

= 147,959656 dB

o Fator de Correcéo da Antena Mdvel pelo Método Hata

a(hye) = (1,1log f. — 0,7). hye — (1,56 log f. — 0,8)
a(hye) = (1,110g 1800 — 0,7).1,5 — (1,56 log 1800 — 0,8)

a(hye) = 4,321199 — 4,278225
a(hye) = 0,042973

e Perda no caminho em uma area suburbana com base no modelo HATA:

log (fc/28>] - 54

= 147,959656 — 2[log 1800 —log28] — 5,4
= 147,959656 — 2[1,808114]2 — 5,4

= 147,959656 — 11,938552

= 136,021103 dB

Lso(dB) = Lsg(urbano) — 2
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o A Poténcia Média Recebida
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 46,02 + 15,6 + 0,1 — 136,021103 — 4
= —78,301103 dBm



4.5 Calculo do Sinal Recebido - Ponto E

Tabela 11 - Formulario de Coleta de dados — Ponta E
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Formulario Coleta de Dados — Comunicacoes Moveis

o

Responsavel: Diego de Brito Piau

Data: 01/09/2014

Estacdao Radio-Base

Nome: PMS-N SRA DE FATIMA (CID:7937)
Latitude: 18° 33 18.02” S

Longitude: 46° 31’ 47.68" W

Tecnologia: GSM

Transmissao (MHz). | 954,2 MHz

Recepcao (MHz): 909,2 MHz

Modelo da antena: APX15-800 (Kathrein Mobilcom Brasil)
Ganho da antena: 17 dBi

Altura da antena: 50 metros

Sinal de Tx (dBm): | 46,64

Sinal de Rx (dBm):

Estacao Radio-Moébvel

Nome: PONTAE
Latitude: 18° 32’ 15.65”’S
Longitude: 46° 31’ 37.18"W
Tecnologia: GSM
Transmissao (MHz): | 909,2
Recepcao (MHz): 9542

Modelo da antena: -

Ganho da antena: =01

Altura da antena: 1,5 metros
Sinal de Tx (dBm): -

Sinal de Rx (dBm): | -71
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Figura 66 - Enlace PMS-N SRA FATIMA x Ponta E

41,5 !
metros

2000 metros -

Figura 67 - Analise do angulo de elevacao da estagcao PMS-N SRA FATIMA em relagio ao Ponto
E
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QUumEOmE&

Operator: 724 34 (CTBC)
Type: Unknown
LAC: 4134 CID: 7937

signal:

Figura 68 - Sinal Recebido no Ponto E

cateto oposto 41,5
tan @ = - — tanf = —— —> tan @ = 0,02075
cateto adjacente 2000

6 =tan~10,02075 - 6 = 1°

= Azimute NV antena instalada — Azimute NV do link
= —35°—(9,12)° = 44,12°

De acordo com o Datasheet da antena de modelo 800 10293/APX15 —
800/065 3T (Kathrein Mobilcom Brasil) no Anexo 2, o0 ganho de operagao da mesma
na faixa de frequéncia (880-960 MHz) é de 17 dbi. Porém, conforme informado

anteriormente, o ganho da antena é calculado da seguinte forma:

Ganho da Antena =
= Ganho da Antena(DataSheet) — Perdas(Azimute) — Perdas(angulo de Elevacio)
=17-2- 0,1
= 14,9 dbi
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4 5.1 Modelo de Okumura

e Perda no Espaco Livre

2
3.108
2 ( /9.108>

A, =10log |————| - A, = 101

’ Ogl(%)z-dzl_) 0 %8| (12,5663)2. (1940)?
o 101 (0,3333333)?2

= 0

° % |(12,5663)2. (3.763.600)
o101 (0,3333333)?

0 = V%8 |(157,9118).(3.763.600)
o — 1010 [ 0111110 ]

0 = 2V 98| (594316850,48)

Ag = 1010g(0,111110) — 10 log(594316850,48)

A, = —97,2826 dB

e Através das Curvas de Okumura tem-se:

Amy (900 MHz (1,94km)) = 21 dB

e Fator de ganho da altura da antena na estacao-base e estacdo movel

_ hee
G(he) = 201log 300

50

= 20log50 — 201og 200

= 33,979400 — 46,020599
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= —12,041199 dB

hre
G(hqe) =10log 3

1,5
= 10log <?)

= 10log1,5 —10log3

=1,7609 — 4,7712
= —3,0103dB

e NMediana da perda no caminho de propagagao
Lso(dB) = Ag + Any(f,d) — G(hee) — G(hre) — Garga

=97,2826 + 21+ 12,0411+ 3,0103 -9
= 124,334 dB

o A Poténcia Média Recebida:
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 46,64 + 14,9+ 0,1 — 124,334 — 4
= —66,694 dB

4 5.2 Modelo HATA

Lgo(urbano) =

69,55 + 26,16 logf. — 13,82 loghie — a(h,e) + (44,9 — 6,55log(h.e)).logd

= 69,55 + 26,16. (log 900) — 13,82. (log 50) — 0,015881 +
(44,9 — 6,55.1,698970). log 1,94

= 69,55 + 77,282984 — 23,479765 — 0,015881 + 33,7117.log 2
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= 133,485570 dB

o Fator de Correcéo da Antena Mdvel pelo Método Hata
a(h.) = (1,1logf. — 0,7).h.e — (1,56 logf. — 0,8)
a(hye) = (1,110g 900 — 0,7).1,5 — (1,56 1og 900 — 0,8)

a(hye) = 3,824499 — 3,808618
a(hye) = 0,015881

e Perda no caminho em uma area suburbana com base no modelo HATA:

log (fc/28>] - 54

= 133,485570 — 2[log900 —log 28] — 5,4
= 133,485570 —9,942608
= 123,542962 dB

Lgo(dB) = Lsg(urbano) — 2

o A Poténcia Média Recebida
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 46,64 + 14,9 + 0,1 — 123,542962 —4
= —65,902962 dBm



4 6 Calculo do Sinal Recebido - Ponto F

Tabela 12 - Formulario de Coleta de dados — Ponta F
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Formulario Coleta de Dados — Comunicacoes Moveis

>

Responsavel: Diego de Brito Piau

Data: 01/09/2014

Estacdao Radio-Base

Nome: PMS-ALVORADA (CID:7918)

Latitude: 18° 33 57.82” S

Longitude: 46° 31’ 21.22" W

Tecnologia: GSM

Transmissao (MHz): | 1.879,6 MHz

Recepcao (MHz): 1.784,6 MHz

Modelo da antena: HBXX-6516DS-VTM (Andrew do Brasil)
Ganho da antena: 17.7 dBi

Altura da antena: 67 metros

Sinal de Tx (dBm): | 46,02

Sinal de Rx (dBm):

Estacao Radio-Mébvel

Nome: PONTAF
Latitude: 18° 32 15.62”S
Longitude: 46° 31’ 37.56"W
Tecnologia: GSM
Transmissao (MHz): | 1.784,6
Recepcao (MHz): 1.879,6
Modelo da antena: -

Ganho da antena: =01

Altura da antena: 1,5 metros
Sinal de Tx (dBm): -

Sinal de Rx (dBm): |-75
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Files Module Configure Print Format Batch Print Help
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PMS- ALVORADA Frequency (MHz) = 1800.0 PONTO F
Latitude  183357.82S K=133 Latitude 18321562 S
Longitude 046 31 21.22 W %F1 = 60.00 Longitude 046 31 37.56 W
Azimuth  351.33° Azimuth  171.33°
Elevation 896 m ASL Elevation 895 m ASL
Antenna CL 67.0 m AGL Antenna CL 5.0 m AGL

Figura 69 - Enlace PMS-ALVORADA x Ponta F

66,5 !
metros

3180 metros

Figura 70 - Analise do angulo de elevacao da estagao PMS-ALVORADA em relagao ao Ponto F
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BoCm@

Operator: 724 34 (CTBC)
Type: Unknown
LAC: 4134 CID: 7918

Signal:

Figura 71 - Sinal Recebido no Ponto F

cateto oposto 66,5
tan @ = - — tanf = —— — tan@ = 0,020911
cateto adjacente 3180

6 =tan"10,020911 - 6 = 1°

= Azimute NV antena instalada — Azimute NV do link
= 351,33° — 326° = 25,33°

De acordo com o Datasheet da antena de modelo HBXX-6516DS-VTM
(Andrew do Brasil) no Anexo 2, o ganho de operagdo da mesma na faixa de
frequéncia (1710-1880 MHz) é de 17.7 dbi. Porém, conforme informado

anteriormente, o ganho da antena é calculado da seguinte forma:

Ganho da Antena =
= Ganho da Antena(DataSheet) — Perdas(Azimute) — Perdas(angulo de Elevacéo)
=17,7-2- 0,1
= 15,6 dB
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4 6.1 Modelo de Okumura

e Perda no Espaco Livre

_ L
3.10°
2 18.10°

Ay =10log|————= A, =101

° 08[(4n)2_dzl—> 0 8| (12,5663)2. (3180)2
o 10l (0,166666)?

=10lo
0 % |(12,5663)2. (10.112.400)

A =101 [ (0,166666)>
0 = 27 %8 |(157,9118). (10.112.400)

N 1010g [ 0027777 ]
0 =tV | (1596.867.286,32)

Ag = 1010g(0,027777) — 101og(1.596.867.286,32)

Ay = —107,595834 dB

e Através das Curvas de Okumura tem-se:

Amy (1800 MHz (3,18km) ) = 27 dB

e Fator de ganho da altura da antena na estacao-base e estacdo movel

_ hee
G(he) = 201log 300

67
= 20 IOg <m)

= 20log67 — 201log 200



= 36,5214 — 46,0205
= —9,4991 dB

hre
G(hqe) =10log 3

1,5
= 10log <?)

= 10log1,5 —10log3

=1,7609 — 4,7712
= —3,0103dB

e NMediana da perda no caminho de propagagao
Lso(dB) = Ag + Ayy(f,d) — G(hee) — G(hre) — Gagga

= 107,595834 + 27 +9,4991 + 3,0103 — 12
= 135,105234 dB

o A Poténcia Média Recebida:
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 46,02 + 15,6 + 0,1 — 135,105234 — 4
= —77,38523 dBm
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4.6.2 Modelo COST-231
Lgo(urbano) =
= 46,3 + 33,9 logf. — 13,82 logh;e — a(h.e) + (44,9 — 6,55 log(h;e)).logd + Cy

= 46,3 + 33,9. (log 1800) — 13,82. (log 67) — 0,042973 + (44,9 — 6,55.1,8260).log 3,18 +
0

= 46,3 +110,353737 — 25,236353 — 0,042973 + 32.92095.0,502427
= 147,914785 dB

¢ Fator de Correcéo da Antena Mdvel pelo Método Hata

a(hye) = (1,1logf. — 0,7).h, — (1,56 logf. — 0,8)
a(hye) = (1,110g 1800 — 0,7).1,5 — (1,56 log 1800 — 0,8)

a(hye) = 4,321199 — 4,278225
a(hye) = 0,042973

e Perda no caminho em uma area suburbana com base no modelo HATA:

log (fc/28>] - 54

= 147,914785 — 2[log 1800 — log 28] — 5,4
= 147,914785 — 11,938552
= 135,976233 dB

Lgo(dB) = Lsy(urbano) — 2

o A Poténcia Média Recebida:
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 46,02 + 15,6 + 0,1 — 135,976233 — 4
= —78,656233 dBm



4.7 Calculo do Sinal Recebido - Ponto G

Tabela 13 - Formulario de Coleta de dados — Ponta G
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Formulario Coleta de Dados — Comunicacoes Moveis

o

Responsavel: Diego de Brito Piau

Data: 01/09/2014

Estacdao Radio-Base

Nome: PMS-ALVORADA (CID:7918)

Latitude: 18° 33 57.82” S

Longitude: 46° 31’ 21.22" W

Tecnologia: GSM

Transmissao (MHz): | 1.879,6 MHz

Recepcao (MHz): 1.784,6 MHz

Modelo da antena: HBXX-6516DS-VTM (Andrew do Brasil)
Ganho da antena: 17.7 dBi

Altura da antena: 67 metros

Sinal de Tx (dBm): | 46,02

Sinal de Rx (dBm):

Estacao Radio-Mobvel

Nome: PONTA G
Latitude: 18° 33’ 16.47”S
Longitude: 46° 31’ 23.47"W
Tecnologia: GSM
Transmissao (MHz): | 1.784,6
Recepcao (MHz): 1.879,6
Modelo da antena: -

Ganho da antena: =01

Altura da antena: 1,5 metros
Sinal de Tx (dBm): -

Sinal de Rx (dBm): | - 61
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" | Print Profile - PMS- ALVORADA-PONTO D.pl4 -0
Files Module Configure Print Format BatchPrint Help
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PMS- ALVORADA

Latitude  183357.82S
Longitude 046 3121.22W
Azimuth 357.03°

Frequency (MHz) = 1800.0
=133

%F1 = 60.00

Elevation 896 m ASL
Antenna CL 67.0 m AGL

113,5 !
metros

Figura 72 - Enlace PMS-ALVORADA x Ponta G

PONTO G
Latitude  183316.47S
Longitude 046 312347 W
Azimuth 177.03°
Elevation 848 m ASL
Antenna CL 1.5 m AGL

1270 metros

“*

Figura 73 - Analise do angulo de elevacao da estagao PMS-ALVORADA em relacao ao Ponto G
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BN OLOmaoaaa

Operator: 724 34 (CTBC)
Type: EDGE

Minas Gerz / atos de Minas - MG, R. José
Ricardo Caixeta, 43 Alvorada

Figura 74 - Sinal Recebido no Ponto G

cateto oposto 113,5
tan 0 = - — tanf = —— - tan @ = 0,08937
cateto adjacente 1270

6 =tan"10,08937 - 6 = 5°

= Azimute NV antena instalada — Azimute NV do link
= 357,03° — 326° = 31,03°
De acordo com o Datasheet da antena de modelo HBXX-6516DS-VTM
(Andrew do Brasil) no Anexo 2, o ganho de operagdo da mesma na faixa de
frequéncia (1710-1880 MHz) €& de 17.7 dbi. Porém, conforme informado

anteriormente, o ganho da antena é calculado da seguinte forma:

Ganho da Antena =
= Ganho da Antena(DataSheet) — Perdas(Azimute) — Perdas(dngulo de Elevagio)
=177-2—- 6
= 9,7 dBi
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4.7.1 Modelo de Okumura

e Perda no Espaco Livre

_ 2 -
3.10°
, 18.10°
Ao = 10log l(4n)2.d21 = Ao = 10108 | oo e 3y2. (1270)2
. (0,166666)>
0= 0B 12 5663)2. (1.612.900)

A = 1010g| (0,166666)*
0 = 2708 |(157,9118). (1.612.900)

N 10ls| 0027777 ]
0= V08252695 .942,22)

Ag = 1010g(0,027777) — 10 log(254.695.942,22)

Ay = —99,623245 dB

e Através das Curvas de Okumura tem-se:

Amy (1800 MHz (1,27km) ) = 17 dB

e Fator de ganho da altura da antena na estacao-base e estacdo movel

_ hee
G(he) = 201log 500

67
= 20 IOg <m)

= 20log67 — 201log 200
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= 36,5214 — 46,0205
= —9,4991 dB

_ hre
G(h;e) = 10log =

1,5
= 10log <?)

= 10log1,5 — 10log3
=1,7609 — 4,7712

= —3,0103 dB

e NMediana da perda no caminho de propagagao
Lso(dB) = Ag + Any(f,d) — G(hee) — G(hre) — Garga

= 99,623245 + 17 +9,4991 + 3,0103 — 12
=117,132649 dB

o A Poténcia Média Recebida
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 46,02 +9,7+ 0,1 —117,132649 —4
= —65,312649 dBm
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4.1.2 Modelo COST-231
Lgo(urbano) =
= 46,3 + 33,9 logf. — 13,82 logh;e — a(h.e) + (44,9 — 6,55 log(h;e)).logd + Cy

= 46,3 + 33,9. (log 1800) — 13,82. (log 67) — 0,042973 + (44,9 — 6,55.1,8260).log 1,27 +
0

= 46,3 +110,353737 — 25,236353 — 0,042973 + 32,9397.0,103803

134,793650 dB

o Fator de Correcéo da Antena Mdvel pelo Método Hata

a(hye) = (1,1log f. — 0,7). hye — (1,56 log f. — 0,8)
a(hye) = (1,110g 1800 — 0,7).1,5 — (1,56 log 1800 — 0,8)

a(hye) = 4,321199 — 4,278225
a(hye) = 0,042973

e Perda no caminho em uma area suburbana com base no modelo HATA:

log (fc/28>] - 54

= 134,793650 — 2[log 1800 — log 28] — 5,4
= 134,793650 — 11,938552
= 122,855098 dB

Lgo(dB) = Lsy(urbano) — 2

o A Poténcia Média Recebida
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 46,02 +9,7+0,1 —122,855098 — 4
= —71,035098 dBm



4.8 Calculo do Sinal Recebido - Ponto H

Tabela 14 - Formulario de Coleta de dados — Ponta H
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Formulario Coleta de Dados — Comunicacoes Moveis

o

Responsavel: Diego de Brito Piau

Data: 01/09/2014

Estacdao Radio-Base

Nome: PMS-ALVORADA (CID:7918)

Latitude: 18° 33 57.82” S

Longitude: 46° 31’ 21.22" W

Tecnologia: GSM

Transmissao (MHz). | 1.879,6 MHz

Recepcao (MHz): 1.784,6 MHz

Modelo da antena: HBXX-6516DS-VTM (Andrew do Brasil)
Ganho da antena: 17.7 dBi

Altura da antena: 67 metros

Sinal de Tx (dBm): | 46,02

Sinal de Rx (dBm):

Estacao Radio-Moébvel

Nome: PONTAH
Latitude: 18° 33’ 22.26”S
Longitude: 46° 31’ 27 10°W
Tecnologia: GSM
Transmissao (MHz): | 1.784,6
Recepcao (MHz): 1.879,6
Modelo da antena: -

Ganho da antena: =01

Altura da antena: 1,5 metros
Sinal de Tx (dBm): -

Sinal de Rx (dBm): | -65
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Antenna CL 67.0 m AGL Antenna CL 1.5 m AGL

Figura 75 - Enlace PMS-ALVORADA x Ponta H

96,5 !
metros

1110 metros N

Figura 76 - Analise do angulo de elevagao da estacao PMS-ALVORADA em relagao ao Ponto H
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BOOmaoa
Operator: 724 34 (CTBC)
Type: EDGE
LAC: 4134 CID: 7918
Signal:
Minas Gerais, 38701-508, Patos de Minas - MG, R. José
Ricardo Caixeta, 434-626 - Alvorada

Figura 77 - Sinal Recebido captado no Ponto H

cateto oposto 96,5

tanf = tand = —— — tanf = 0,08693
an cateto adjacente - 1110 —

6 =tan"10,08693 - 6 = 5°

= Azimute NV antena instalada — Azimute NV do link
= 351,04° — 326° = 25,04°
De acordo com o Datasheet da antena de modelo HBXX-6516DS-VTM
(Andrew do Brasil) no Anexo 2, o ganho de operagdo da mesma na faixa de
frequéncia (1710-1880 MHz) €& de 17.7 dbi. Porém, conforme informado

anteriormente, o ganho da antena é calculado da seguinte forma:

Ganho da Antena =
= Ganho da Antena(DataSheet) — Perdas(Azimute) — Perdas(angulo de Elevacio)
=177—-2—- 4
= 11,7 dBi
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4. 8.1 Modelo de Okumura

e Perda no Espaco Livre

_ 2 .
3.108
( /18. 108>

(12,5663)2. (1110)2

2

(4m)2.d2

Aozlologl l—)Aozlolog

o 1oeal (0,166666)>
= 0
0 ®|(12,5663)2. (1.232.100)

A = 1010g| (0,166666)?
0 = 208 |(157,9118). (1.232.100)

N 1010g [ 0027777 ]
0= V98| (194.563.128,78)

Ag = 1010g(0,027777) — 101log(194.563.128,78)
A, = —98,453630 dB

e Através das Curvas de Okumura tem-se:

Amy (1800 MHz (1,11km)) = 16 dB

e Fator de ganho da altura da antena na estacao-base e estacdo movel

_ hee
G(he) = 201log 500

67

= 20log67 — 201log 200

36,5214 — 46,0205
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= —9,4991 dB

hre
G(hqe) =10log 3

1,5
= 10log <?)

= 10log1,5 — 10log3
=1,7609 — 4,7712

= —3,0103dB

e NMediana da perda no caminho de propagagao
Lso(dB) = Ag + Any(f,d) — G(hee) — G(hre) — Garga

= 98,453630 + 16 + 9,4991 + 3,0103 — 12
= 114,963034 dB

o A Poténcia Média Recebida
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 46,02 +11,7+ 0,1 — 114,963034 — 4
= —61,143034 dBm

4 8.2 Modelo COST-231

Lgo(urbano) =

= 46,3 + 33,9 logf. — 13,82 logh{e — a(h.e) + (44,9 — 6,55 log(h;e)).logd + Cy

= 46,3 + 33,9. (log 1800) — 13,82. (log 67) — 0,042973 + (44,9 — 6,55.1,8260).log 1,11 +
0

= 46,3 + 110,353737 — 25,236353 — 0,042973 + 32,9397.0,0453229



=132,867336 dB

o Fator de Correcéo da Antena Mdvel pelo Método Hata

a(hye) = (1,1logf. — 0,7).hye — (1,56 log f. — 0,8)
a(hre) = (1,110g 1800 — 0,7).1,5 — (1,56 log 1800 — 0,8)

a(hye) = 4,321199 — 4,278225
a(hye) = 0,042973

e Perda no caminho em uma area suburbana com base no modelo HATA:

2
Lso(dB) = Lsg(urbano) — 2 |log (fc/28>] - 54
= 132,867336 — 2[log 1800 —log 28] — 5,4

= 132,867336 — 11,938552

= 120,928784 dB

o A Poténcia Média Recebida
P.(d) = P, + Gt + Gr — Lsy — Perda em cabos

= 46,02 + 11,7 + 0,1 — 120,928784 — 4
= —67.108784 dBm
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4.9 Resultados

Os modelos de propagacéao do sinal através dos métodos de Okumura, Hata
e COST-231 demonstraram ap6s as coletas de dados em conjunto com os softwares
e calculos matematicos, que os mesmos possuem caracteristicas diferentes de
acordo com a situagao imposta aos sistemas celulares testados.

A Figura 78 relaciona o Sinal Recebido coletado pelo software Netmonitor
associado aos calculos matematicos com base no modelo de propagacao de

Okumura. Através dos calculos matematicos anteriores, percebe-se que a equagéao
da perda no espacgo livre A, = /12/(4n)2d2 , € influenciada diretamente pela

frequéncia central, porém representada na equacgao anterior pelo comprimento de
onda, sendo quanto menor a frequéncia, menor sera a perda no espacgo livre,
proporcionando uma melhora no sinal recebido em questao.

Nota-se que a aproximagao dos resultados foram 6timas, assim conclui-se a
confiabilidade e a precisdo do software escolhido para os testes em laboratério. A
maior variagao entre os sinais recebidos ocorreu no ponto G no valor de 4,312649

dB e a menor no ponto B no valor de 2,0415 dB.

Software x Okumura

-50
-55 |
-60 |
-65 |

-70 |

Sinal Recebido

75 |

.80 !

PONTOB | PONTOC | PONTOE | PONTOA | PONTOD | PONTOF | PONTOG | PONTOH
Sinal Recebido Software -69 -71 -71 -75 -75 -75 -61 -65
= Sinal Recebido Okumura| -65,9585 -66,7831 -66,694 -77,6276 -77,4125 | -77,38523 |-65,312649|-61,143034

Figura 78 - Valores Sinal Recebido Software x Okumura
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Entretanto, ao comparar os valores coletados pelo software e os calculos
matematicos realizados com base no modelo de propagacao Hata, observa-se uma
grande diferenca entre os valores estudados. Isto ndo demonstra que o software
utilizado ndo possui confiabilidade ou precisdo, mas reafirma que o método de
Okumura esta entre os modelos mais simples e confiaveis modelos de propagacao,

conforme Figura 79.

Software x Hata

-63
a5 -65
g 67
8
& -69
T‘ \
£ -71 -
wv

-73

PONTO B PONTOC PONTOE

‘—Sinal Recebido Software -69 -71 -71
‘—Sinal Recebido Hata -65,921009 -65,764729 -65,902962

Figura 79 - Valores Sinal Recebido Software x Hata

Os resultados entre o Sinal Recebido do software com o modelo COST-231,
conforme a Figura 80, obtiveram uma maior variagcdo entre todos os modelos
propostos neste trabalho, isto mostra que este método ndo é aconselhavel para

medicdes dos sistemas celulares.

Software x COST-231

-60
62 |
-64 |
-66 }
.68 b
-70
72 I
-74
.76 b
-78 +
-80

Sinal Recebido

PONTO A PONTO D PONTOF ‘ PONTO G PONTOH ‘
Sinal Recebido Software -75 -75 -75 -61 -65 \
Sinal Recebido COST 231 -78,655235 -78,301103 -78,656233 -71,035098 -67,108784 ‘

Figura 80 - Valores Sinal Recebido Software x Cost-231
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A partir da Figura 81, compara-se o Sinal Recebido coletado pelo software em

conjunto com os modelos de Okumura e Hata para os links de sistemas celulares

que sao operados na faixa de frequéncia de 900 MHz, pois o modelo Cost-231 nao

pode ser abordado nesta faixa de frequéncia. Nesta analise, tem-se a precisdo do

software em relagao ao método Okumura distante do modelo de propagacao Hata.

-64

-6S |

-66

67 |}

-68 |

Sinal Recebido

-69 |
-70 |
.71 }
.72 }

| Sinal Recebido Software ‘
== Sinal Recebido Okumura

Sinal Recebido Hata

Software x Okumura x Hata

\

PONTO B ' PONTO C ' PONTOE
-69 ' 7 ' 71
-66,9585 ' -66,7831 ' -66,694
-65,921009 ' -65,764729 ' -65,902962

Figura 81 - Valores Sinal Recebido Software x Okumura x Hata

Através da Figura 82, o modelo de propagacéo de COST-231 operado na

faixa de frequéncia de 1.800 MHz esta bastante distante dos valores de recepgao

quando comparados ao software e o modelo de Okumura.

-60 |
62 |
-64 |
-66 |
-68 |
-70 }
72 |
74 |
-76 |
-78 |
-80 |

Sinal Recebido

| em=Sinal Recebido Software [
=== Sinal Recebido Okumura

Sinal Recebido COST-231

Software x Okumura x COST-231

PONTOA | PONTOD | PONTOF | PONTOG |  PONTOH
75 [ 75 ' 75 ' 61 ’ -65
776216 | 77,4125 | 7738523 | 65312649 |  -61,143034
78655235 | 78301103 | 7865233 | 71035098 |  -67,108784

Figura 82 Valores Sinal Recebido Software x Okumura x Cost-231
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Os resultados obtidos através dos testes anteriores nos mostra que 0 modelo
de propagacdo de Okumura proporciona valores préximos aos Sinais Recebidos
coletados, sendo o pior caso no valor de 4,312649 dB de diferenca entre o valor

calculado e coletado.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao — Modelo
Okumura

O modelo de propagacédo desenvolvido por Okumura é considerado um
método para calculo de propagacdo do Sinal Recebido simples, porém o mais
preciso quando comparados a outros métodos desenvolvidos com 0 mesmo
propédsito [11].

Assim, de acordo com referéncias bibliograficas, este modelo foi basicamente
desenvolvido em dados medidos, e ndo oferece qualquer explicagdo analitica,
conforme mencionado no livro Comunicag¢des sem fio [11].

A proposta de estudo neste Capitulo 5 é devido a limitagdo dos métodos de
propagacdo de sinal a links com distdncias menores que 1 km, pois as
comunicacdes mdveis urbanas efetuam-se em enlaces entre as estacbdes base com
as estacdes moveis em ordem de centenas de metros, o qual os calculos n&o
podem ser realizados devido a limitagdo imposta pelo método de Okumura por
exemplo.

A fim de extrapolar os limites de calculos em relacdo a distancia do link em
enlaces de comunica¢cdes moveis, da mesma forma que 0 modelo de propagacéo de
Okumura foi desenvolvido em medi¢des, novos calculos serdo realizados em links
menores que 1 km para o estudo da variagdo do sinal de recepcdo em area
suburbana.

O modelo de propagagéo de Okumura sera utilizado para este estudo devido
ao capitulo anterior apresentar por meio do aplicativo Netmonitor e calculos
matematicos, que esse modelo realmente € o mais preciso e esta bem préoximo em
relacdo aos valores em dBm coletados.

A determinacdo da area foi escolhida com o propésito da variagdo de locais

para coleta de dados em torno de uma estagdo em especifica, porém os estudos
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serao concentrados aos links que efetuarem com a antena do mesmo setor para a
diminuicdo de variaveis, a fim da otimizac&o e precisdo do estudo em questao.

O CELLID 7922 coletado pelo software Netmonitor pertence a uma estacéo
da operada Algar Telecom denominada de PMS-DIVINO JOSE, onde é
caracterizada como um site roof fop, devido a instalagéo da antena estar em cima do
telnado no alto de um prédio comercial no centro de Patos de Minas-MG. A antena
do link em questéo € do fabricante Andrew do Brasil, modelo TBXLHA-6565B-VTM e
esta instalada a uma altura de 37 metros e possui um ganho nominal de 15.6 dBi de
acordo com 0 Anexo 4 desta tese, quando o link opera em uma faixa de frequéncia
de 1.710 MHz-1.880 MHz.

A conexao entre antena e transmissor também é realizada pelo mesmo cabo
718" mencionado no Capitulo 3 e considera-se neste caso uma atenuacéo de apenas
2 dB devido ao menor comprimento utilizado.

No modelo de propagacéo de Okumura, o célculo da atenuagdo mediana
relativa ao espaco livre Awu(f,d) para um terreno quase plano € limitado a distancias
de 1 a 100 km. Assim, através do grafico desenvolvido por Okumura conforme a
Figura 22, tem-se que o valor minimo neste grafico para a atenuacdo mediana
relativa ao espaco livre € de 10 dB e considera-se também Gjrea igual a 12 para
frequéncia de 1,8 GHz e area suburbana

. Assim, considera-se nesses estudos, estes valores minimos para a analise
do fator de correcdo que devera ser adicionado ao valor final de recepcéo para o
alcance de uma precisdo desejavel.

O estudo no Capitulo 5 sera abordado por meio de 25 pontos distribuidos no
centro de Patos de Minas-MG, conforme a Figura 83. A estacdo radio-base é
mostrada através da Figura 84 e por meio da Figura 85 tem-se a rua principal em

estudo mostrando a presenca de edjificios.
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Figura 83 - Visualizagao via Google Earth de 25 pontos

Figura 84 - Estacao PMS-DIVINO JOSE
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Figura 85 - Rua Major Gote (Localizagao dos Pontos)



5.1 Calculo do Sinal Recebido - Ponto 1

Tabela 16 - Formulario de Coleta de dados — Ponta 1
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Formulario Coleta de Dados — Comunicacoes Moveis

o

Responsavel: Diego de Brito Piau

Data: 16/09/2014

Estacdao Radio-Base

Nome: PMS-DIVINO JOSE (CID:7922)

Latitude: 18° 35 23.96” S

Longitude: 46° 30’ 54.62" W

Tecnologia: GSM

Transmissao (MHz). | 1.877,6 MHz

Recepcao (MHz): 1.788,6 MHz

Modelo da antena: TBXLHA-6565B-VTM (Andrew do Brasil)
Ganho da antena: 15.6 dBi

Altura da antena: 37 metros

Sinal de Tx (dBm): | 47,2

Sinal de Rx (dBm):

Estacao Radio-Moébvel

Nome: PONTA 1
Latitude: 18° 35’ 46.57”S
Longitude: 46° 30’ 45.59°'W
Tecnologia: GSM
Transmissao (MHz): | 1.788,6 MHz
Recepcao (MHz): 1.877,6 MHz
Modelo da antena: -

Ganho da antena: =01

Altura da antena: 1,5 metros
Sinal de Tx (dBm): -

Sinal de Rx (dBm): | -59
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Files Module Configure Print Format BatchPrint Help
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Path length (0.74 km)
PMS-DIVINO JOSE Frequency (MHz) = 1800.0 PONTO 1

Latitude 18352396 S K=133 Latitude 18354657 S
Longitude 046 30 54.62 W %F1=60.00 Longitude 046 30 45.59 W
Azimuth 159.15° Azimuth 339.15°
Elevation 841 m ASL Elevation 816 m ASL
Antenna CL 37.0 m AGL Antenna CL 1.5 m AGL

Figura 86 - Enlace PMS-DIVINO JOSE x Ponta 1

60,5 !
metros
740 metros -t

Figura 87 - Analise do angulo de eleva¢ao da estagcao PMS-DIVINO JOSE em relagao ao Ponto
1



Operator: 724 34 (CTBC)
Type: EDGE

LAC: 4134 CID: 7922
Signal:

Minas Gerais, 38705-170, Patos de Minas - MG, R. Joao
Vieira Nunes, 1-73 - Antonio Caixeta

Figura 88 - Sinal Recebido no Ponto 1

cateto oposto 60,5

= tand = —— — tan6 = 0,0817567
tan 6 cateto adjacente - A 740 o0

6 = tan"10,0817567 » 6 = 5°

= Azimute NV antena instalada — Azimute NV do link
= 159,15° — (106)° = 53,15°
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De acordo com o Datasheet da antena de modelo TBXLHA-6565B-VTM

(Andrew do Brasil) no Anexo 4, o ganho de operagcdo da mesma na faixa de
frequéncia (1.710 MHz-1.880 MHz) é de 15.6 dbi. Porém, conforme informado

anteriormente, calcula-se o ganho da antena da seguinte forma:
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IA"DREW% TBXLHA-6565B-VTM

+45° Tri Band Panel Antenna

Freq: 1785 MHz, Tilt: 0

Figura 89 - Diagrama de irradiacao da Antena TBXLHA-6565B-VTM (1710-1880 MHz)

Ganho da Antena =
= Ganho da Antena(DataSheet) — Perdas(Azimute) — Perdas(angulo de Elevacéo)

e Perda no Espaco Livre

=156—-7-3
= 5,6 dbi
- 2 4
3.108
( /18. 108>

}\2
AO =10 lOg I(‘l-T[)—zdzl - AO =10 lOg

A =101 [ (0,166667)?
= (0]
° &|(12,5663)2. (547.600)

A =101 [ (0,166667)%
0= 27198 (157,9118). (547.600)

Freq: 1785 MHz, Tilt: 0

(12,5663)2. (740)2
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0,027778

Ay = 101
0 8 1(86.472.501,68)

Ao = 1010g(0,027778) — 1010g(86.472.501,68)
Ay = —94,931805 dB

e Através das Curvas de Okumura tem-se:

Amy (1800 MHz (740 m)) = 10 dB

e Fator de ganho da altura da antena na estacao-base e estacdo movel

_ hee
G(he) = 201log 200

 20108(22)
- “7%8200
= 20log37 — 201log 200

= 31,364034 — 46,020599
= —14,656565 dB

hre
G(hqe) =10log 3

1,5
= 10log <?)

= 10log1,5 —10log3

=1,7609 — 4,7712
= —3,0103dB
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e NMediana da perda no caminho de propagagao
Lso(dB) = Ag + Any(f,d) — G(hee) — G(hre) — Garga

= 95,499713 + 10 + 14,656565 + 3,0103 — 12
= 110,598671 dB

o A Poténcia Média Recebida:
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 47,8 +5,6+0,1 —-110,598671 — 2
= —59,098671 dBm



5.2 Calculo do Sinal Recebido - Ponto 2

Tabela 16 - Formulario de Coleta de dados — Ponta 2
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Formulario Coleta de Dados — Comunicacoes Moveis

o

Responsavel: Diego de Brito Piau

Data: 16/09/2014

Estacdao Radio-Base

Nome: PMS-DIVINO JOSE (CID:7922)

Latitude: 18° 35 23.96” S

Longitude: 46° 30’ 54.62" W

Tecnologia: GSM

Transmissao (MHz). | 1.877,6 MHz

Recepcao (MHz): 1.788,6 MHz

Modelo da antena: TBXLHA-6565B-VTM (Andrew do Brasil)
Ganho da antena: 15.6 dBi

Altura da antena: 37 metros

Sinal de Tx (dBm): | 47,2

Sinal de Rx (dBm):

Estacao Radio-Moébvel

Nome: PONTA 2
Latitude: 18° 35 45.77’S
Longitude: 46° 30’ 53.57"W
Tecnologia: GSM
Transmissao (MHz): | 1.788,6 MHz
Recepcao (MHz): 1.877,6 MHz
Modelo da antena: -

Ganho da antena: =01

Altura da antena: 1,5 metros
Sinal de Tx (dBm): -

Sinal de Rx (dBm): | -65
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Figura 91 - Analise do angulo de eleva¢ao da estagcao PMS-DIVINO JOSE em relagao ao Ponto
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Operator: 724 34 (CTBC)

Type: EDGE

LAC: 4134 CID: 7922

Signal:

Minas Gerais, 38705-170, Patos de Minas - MG, R. Joao
Vieira Nunes, 1-73 - Antonio Caixeta

Figura 92 - Sinal Recebido no Ponto 2

cateto oposto 46,5
tan 0 = - — tanfd = —— —> tan @ = 0,069402
cateto adjacente 670

6 = tan"10,069402 — 6 = 4°

= Azimute NV antena instalada — Azimute NV do link
=177,37° - (106)° = 71,37°

De acordo com o Datasheet da antena de modelo TBXLHA-6565B-VTM
(Andrew do Brasil) no Anexo 4, o ganho de operagdo da mesma na faixa de
frequéncia (1.710 MHz-1.880 MHz) é de 15.6 dbi. Porém, conforme informado

anteriormente, calcula-se o ganho da antena da seguinte forma:
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IANDREW,\_ TBXLHA-6565B-VTM

+45° Tri Band Panel Antenna

Freq: 1785 MHz, Tilt: 0

Figura 93 - Diagrama de irradiacao da Antena TBXLHA-6565B-VTM (1710-1880 MHz)

Ganho da Antena =
= Ganho da Antena(DataSheet) — Perdas(Azimute) — Perdas(angulo de Elevacéo)
=156—-12—- 2

e Perda no Espaco Livre
}\2
AO =10 lOg I(‘l-T[)—zdzl - AO =10 lOg

(0,166667)%

A, = 101
0 8 1(12,5663)2. (448.900)

A =101 [ (0,166667)%
0= 27198 (157,9118). (448.900)

N 1010g| 0027778
0= *V%8[(70.886.607,02)

= 1,6 dbi

— 2 4
3. 108/
18.108

Freq: 1785 MHz, Tilt: 0

(12,5663)2.(670)?
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Ag = 1010g(0,027778) — 1010g(70.886.607,02)
Ay = —94,068667 dB

e Através das Curvas de Okumura tem-se:

Amy (1800 MHz (670 m)) = 10 dB

e Fator de ganho da altura da antena na estacao-base e estacdo movel

_ hee
G(he) = 201log 500

— 201 < 37 )
— “Y1%\200
= 20log37 — 201log 200

= 31,364034 — 46,020599
= —14,656565 dB

h
G(hye) = 1010g <§)

1,5
= 10log <?)

= 10log1,5 —10log3

=1,7609 — 4,7712
= —3,0103dB
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e NMediana da perda no caminho de propagagao
Lso(dB) = Ag + Any(f,d) — G(hee) — G(hre) — Garga

= 94,068667 + 10 + 14,656565 + 3,0103 — 12
= 109,735532 dB

o A Poténcia Média Recebida:
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 478+1,6+0,1—-109,735532 — 2
= —62,235532 dBm



5.3 Calculo do Sinal Recebido - Ponto 3

Tabela 17 - Formulario de Coleta de dados — Ponta 3
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Formulario Coleta de Dados — Comunicacoes Moveis

o

Responsavel: Diego de Brito Piau

Data: 16/09/2014

Estacdao Radio-Base

Nome: PMS-DIVINO JOSE (CID:7922)

Latitude: 18° 35 23.96” S

Longitude: 46° 30’ 54.62" W

Tecnologia: GSM

Transmissao (MHz). | 1.877,6 MHz

Recepcao (MHz): 1.788,6 MHz

Modelo da antena: TBXLHA-6565B-VTM (Andrew do Brasil)
Ganho da antena: 15.6 dBi

Altura da antena: 37 metros

Sinal de Tx (dBm): | 47,2

Sinal de Rx (dBm):

Estacao Radio-Moébvel

Nome: PONTA 3
Latitude: 18° 35’ 44.25’S
Longitude: 46° 30’ 53.18"W
Tecnologia: GSM
Transmissao (MHz): | 1.788,6 MHz
Recepcao (MHz): 1.877,6 MHz
Modelo da antena: -

Ganho da antena: =01

Altura da antena: 1,5 metros
Sinal de Tx (dBm): -

Sinal de Rx (dBm): | -59
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Operator: 724 34 (CTBC)

Type: EDGE

LAC: 4134 CID: 7922

Signal:

Minas Gerais, 38705-170, Patos de Minas - MG, R. Jo@o
Vieira Nunes, 1-73 - Antonio Caixeta

Figura 96 - Sinal Recebido no Ponto 3

cateto oposto 45,5
tan 0 = - — tanf = —— > tan @ = 0,072222
cateto adjacente 630

6 =tan"10,072222 > 6 = 4°

= Azimute NV antena instalada — Azimute NV do link
=176,13° — (106)° = 70,13°

De acordo com o Datasheet da antena de modelo TBXLHA-6565B-VTM
(Andrew do Brasil) no Anexo 4, o ganho de operagdo da mesma na faixa de
frequéncia (1.710 MHz-1.880 MHz) é de 15.6 dbi. Porém, conforme informado

anteriormente, calcula-se o ganho da antena da seguinte forma:
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IANDREW,\_ TBXLHA-6565B-VTM

+45° Tri Band Panel Antenna

Freq: 1785 MHz, Tilt: 0

Figura 97 - Diagrama de irradiacao da Antena TBXLHA-6565B-VTM (1710-1880 MHz)

Ganho da Antena =
= Ganho da Antena(DataSheet) — Perdas(Azimute) — Perdas(angulo de Elevagio)
=156-12- 2

e Perda no Espaco Livre
}\2
AO =10 lOg I(‘l-T[)—zdzl - AO =10 lOg

(0,166667)%

A, = 101
0 8 1(12,5663)2. (396.900)

A =101 [ (0,166667)%
0= %8 |(157,9118). (396.900)

N 1010g | 0027778
0= HV08[(62.675.193,42)

= 1,6 dbi

— 2 4
3. 108/
18.108

Freq: 1785 MHz, Tilt: 0

(12,5663)2. (630)2
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Ag = 1010g(0,027778) — 101og(62.675.193,42)
Ay = —93,533982 dB

e Através das Curvas de Okumura tem-se:

Amy (1800 MHz (630 m)) = 10 dB

e Fator de ganho da altura da antena na estacao-base e estacdo movel

_ hee
G(he) = 201log 500

— 201 < 37 )
— “Y1%\200
= 20log37 — 201log 200

= 31,364034 — 46,020599
= —14,656565 dB

h
G(hye) = 1010g <§)

1,5
= 10log <?)

= 10log1,5 —10log3

=1,7609 — 4,7712
= —3,0103dB

e NMediana da perda no caminho de propagagao
Lso(dB) = Ag + Any(f,d) — G(hee) — G(hre) — Garga

=93,533982 + 10 + 14,656565 + 3,0103 — 12
= 109,200847 dB
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o A Poténcia Média Recebida:
P.(d) = P, + Gp + Gr — Lso — Perda em cabos

= 478+1,6+0,1—109,200847 —2
= —61,700847 dBm



5.4 Calculo do Sinal Recebido - Ponto 4

Tabela 18 - Formulario de Coleta de dados — Ponta 4
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