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Resumo — Esse trabalho apresenta uma nova ferramenta
para andlise de previsdo de cobertura radioelétrica para sistemas
de telefonia movel celular. A partir do levantamento de perfis
topograficos da regido de interesse, caracteristicas do solo e
sistema irradiante, sdo calculados os niveis de poténcia recebida
através do Método dos Momentos, FDTD e da recomendagado
ITU - 1546, utilizando o software SPRad. A partir desses dados, é
feita uma estimativa do percentual de cobertura da regido para
um dado nivel de servigo. Dois estudos de caso realizados em Belo
Horizonte/MG séao apresentados como exemplos.
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I INTRODUCAO

O planejamento e anélise de sistemas de comunicacgdo
wireless € um tema de grande importancia atualmente. Os
recentes avancos tecnoldgicos na area de telefonia celular
(como o advento dos smartphones e 0 WiMax) fizeram com
que as redes sem fio se tornassem cada vez maiores e mais
complexas. Com isso, ha um grande interesse no
desenvolvimento de técnicas para previsdo de cobertura
radioelétrica e capacidade de transmissao de dados.

As ferramentas comerciais mais utilizadas atualmente
baseiam-se em modelos semi-empiricos, como a ITU-R 1546 e
modelos empiricos, como os modelos de Okumura-Hata e
variantes. A grande vantagem desses métodos é seu baixo custo
computacional e grande agilidade, porém, sdo necessarias
longas campanhas de medicdo, para realizar a calibragdo dos
modelos de propagacdo, o que pode tornar sua utilizagdo
economicamente invidvel em alguns casos. Com o avango dos
computadores, e 0 surgimento de algoritmos com técnicas de
aceleracdo [1], ferramentas baseadas em modelos analiticos
(como o Método dos Momentos e FDTD) tém se mostrado
como alternativas interessantes no projeto de radio-enlaces,
dada a maior precisdo e rigor nas predigdes [2]. A partir desse
interesse, vem sendo desenvolvido por pesquisadores do
Gaptem/UFMG (Grupo de Antenas, Propagacdo e Teoria
Eletromagnética) o software SPRad, que faz o calculo do nivel
de sinal recebido em enlaces bidimensionais [2], [3], [4], [5]
utilizando informagdes sobre o solo e perfis topogréaficos da
regido de interesse, assim como do sistema irradiante presente
nos transmissores. O software realiza as predi¢Bes utilizando
modelos analiticos (Método dos Momentos, FDTD, etc.) e
semi-empiricos (ITU — 1546). Com os resultados obtidos, é
feita entdo uma estimativa do percentual da area coberta com
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um nivel de sinal acima de um determinado limiar [6],
avaliando a qualidade de servico em uma determinada
localidade.

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma: na
Secdo Il é apresentada a metodologia para o levantamento das
informacGes da regido de interesse. Em seguida, na Sec¢do IlI,
mostra-se 0s procedimentos para o célculo da predicdo de
cobertura através das técnicas implementadas. Por fim, sdo
apresentados resultados para dois estudos de caso realizados
em Belo Horizonte/MG na Secéo 1V, para uma Estacdo Radio
Base de telefonia celular e uma estagdo de rddio FM, seguida
de uma breve discussdo dos resultados obtidos e entdo é feita a
concluséo na Secéo V.

II.  METODOLOGIA

A. Levantamento das informaces da regido de interesse

Primeiramente, é levantado o perfil topografico da regido
de interesse, a partir de bases de dados existentes (comerciais
ou de uso livre [7]). A partir desses dados, sdo levantados os
perfis topograficos bidimensionais para um determinado
numero de radiais, com amostras igualmente espagadas, que se
originam do ponto onde estd instalado o transmissor a ser
avaliado, até o raio da regido de interesse. O nimero de perfis
coletados é feito de tal forma que o comprimento do arco
relativo ao setor circular formado entre duas radiais seja menor
que a resolucao dos perfis (distancia entre 2 pontos adjacentes),
como mostrado na figura 1, para que possa ser realizada uma
andlise ponto-area de cobertura, através de uma interpolacdo
com os valores obtidos em cada perfil calculado.
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Figura 1 — Perfis radiais coletados e area de interesse para a previsao
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Também sdo coletadas informacdes relativas ao solo da
regido, como permissividade relativa e condutividade médias.

B. Informacdes do sistema irradiante

Ap6s obtidas as informacdes topograficas do terreno, sdo
inseridas no software também as caracteristicas do sistema
irradiante, como frequéncia de operacdo, nimero de antenas,
altura, poténcia, diagramas de radiagdo, azimute e tilts (elétrico
e mecanico). Como o calculo dos enlaces é feito de forma
bidimensional, o diagrama de radiacdo horizontal ¢é
contabilizado tomando um ponto no diagrama relativo ao
angulo azimutal de cada enlace.

I1l.  CALCULO DO NIVEL DE COBERTURA

Levantadas os dados necessarios, € realizado o célculo da
poténcia recebida, através do Método dos Momentos, FDTD e
da recomendacéo ITU — 1546.

Para ambos os métodos, primeiramente é calculada a
previsdo de cobertura para os perfis bidimensionais. Os
resultados entdo extendidos para a area de interesse através da
interpolacdo dos valores obtidos para 2 perfis adjacentes.

A. Método dos Momentos

A previsdo de cobertura pelo Método dos Momentos parte
da solugdo das equacBes de Maxwell atraves de Equagdes
Integrais para o Campo Magnético (MFIE) e Campo Elétrico
(EFIE). A formulagdo para o Campo Magnético é a mais
utilizada no software, por apresentar melhores resultados que
aquela do Campo Elétrico [2].

Para a formulacdo das Equagdes Integrais utilizadas, foram
feitas as seguintes consideracdes

Frequéncia de operacdo: faixas de VHF e UHF;

e Despreza-se a incidéncia rasante;

e Solo modelado por trechos homogéneos, localmente

planos e com diferentes pardmetros constitutivos;

Terreno invariante na direcdo perpendicular & diregdo
de propagacéo.

O terreno também é assumido como sendo eletricamente
suave, ou seja, 0s raios de curvatura das irregularidades do
terreno sdo muito maiores que o comprimento de onda. Dessa
forma, é possivel desprezar o retro-espalhamento de energia
sem maiores prejuizos nos resultados, além de se reduzir o
custo computacional. As perdas do solo sdo calculadas
assumindo-se a condi¢do de contorno de Leontovich, para o
tratamento da condutividade finita do terreno. O
desenvolvimento da formulagdo que inclui a perda no solo é
encontrata em [6]. A formulacdo para a equacdo MFIE
implementada é descrita em [1].

Para o recepg¢do, assume-se um receptor omnidirecional do
tipo dipolo de Hertz, com ganho de 1,76 dBi. A altura
normalmente utilizada é de de 1,8m. Define-se também o
nimero de segmentos por comprimento de onda, utilizado no
calculo das correntes equivalentes. Podem ser consideradas as
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Tabela 1 — Parametros Constitutivos

Tipos de Solo Pardmetros Constitutivos
Hg/Ho £4/€0 Gy
Solo Seco 1 6 0,001
Solo Médio 1 15 0,012
Solo Umido 1 27 0,2
Mar/Oceano 1 81 2
Lago/Lagoa 1 81 0,01
Areia Seca 1 3 0,001
Areia Umida 1 30 0,01
polarizagcbes vertical e horizontal, modificando a

impedancia equivalente utilizada na estimativa das perdas do
solo [1]. Os parametros constitutivos adotados no célculo da
impedancia de superficie sdo mostrados na Tabela 1.

B. Recomendacdo ITU — 1546

A implementacéo feita no software SPRad é baseada na
terceira versdo da Recomendagdo ITU-R 1546-2. Foram
utilizadas as curvas de propagacdo padrdo do modelo, como
mostrado na figura 2, com variabilidade local de 50%,
percentuais de tempo excedido de 1, 10 e 50%, altura efetiva
do transmissor de 10 a 1200m e altura do receptor de 10 a 30m
para a terra e 10m para a agua. Também foi implementada a
correcdo do angulo de visada do terreno, para as situagdes onde
existem obstaculos relevantes ao longo do enlace.

Para o tratamento de terrenos mistos (terra/agua), também
foi proposta uma corregdo em [4], onde é considerada a
sequéncia de zonas sobre terra/agua.

100 Mz, land path, 50% time
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Figura 2 - Exemplo de curva de propagacéo da ITU 1546-2 [4]
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C. FDTD

O SPRad também realiza a previsao de cobertura utilizando
uma versdo do algoritmo FDTD do tipo janela deslizante [5]. O
método implementado tem as seguintes caracteristicas

e Algoritmo incondicionalmente estavel, onde o passo de

tempo néo é limitado pelo fator de Courant;

Formulagdo da PML independente do material,
reduzindo os erros de reflexdes espurias e no célculo de
permissividades efetivas;

Aumento na ordem das derivadas espaciais, reduzindo a
dispersdo numérica.

O dominio computacional mével reduz drasticamente o
custo computacional, principalmente para enlaces de grandes
dimensfes. As modificacdes feitas no intervalo de amostragem
de tempo e no célculo das derivadas espaciais, onde a maior
ordem da expansdo em série de Taylor das mesmas permite
utilizar um nivel de discretizagdo menor, também auxiliam na
reducdo do uso de recursos computacionais .

A principal vantagem do método na predicéo de cobertura
radioelétrica é a possibilidade de modelar a propagagdo de um
sinal com largura espectral arbitraria, ao contrério das técnicas
convencionais (no dominio da frequéncia) que assumem
portadora monocromatica. Dessa forma, é possivel fazer a
caracterizacdo de um enlace para um maior nimero de faixas
de frequéncia de interesse em apenas uma sequéncia de
calculos, utilizando algoritmos da transformada de Fourier para
fazer a andlise de cada faixa.

D. Percentagem de area coberta

Para se realizar o calculo do percentual de &rea coberta, é
utilizado o modelo de sombreamento log-normal, conforme as
definicbes apresentadas em [6]. Definido um limiar de
recepcdo para um movel médio, é estimado o percentual da
area da regido de interesse em que o nivel de sinal recebido

IV. RESULTADOS

Para fazer a validacdo das técnicas implementadas no
software SPRad, foram feitas comparagdes com medicdes
feitas na Dinamarca e em Brasilia. O modelo de Hata também
foi considerado nas comparacoes [1], [2].

Os resultados, como o da Figura 3, mostraram que a técnica
com maior concordancia com as medices foi a MFIE.

A. Estudo de Caso 1 — Esta¢cdo Radio Base

A ferramenta SPRad vem sendo utilizada na avaliagdo da
cobertura oferecida por ERBs de empresas de telefonia celular
em Belo Horizonte/MG, para atender a lei municipal n® 8201,
de 17 de julho de 2001, que regulamenta a localizacdo das
mesmas, determinando uma distancia minima de 500m entre
estacOes do tipo Greenfield
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Figura 3 - Resultados para um perfil em Hjgrring, Dinamarca. f = 435 MHz

A ferramenta auxilia na determinacdo da possibilidade de
mudanca das ERBs em desacordo com a lei, verificando se a
qualidade do servico oferecido é comprometida com a
alteracdo.

Para o caso exemplo, a avaliacdo pelo Método dos

Momentos tinha os seguintes parametros
Raio: 500m

e NUmero de radiais: 48

Pontos por radial: 50

Frequéncia de operagdo: 850MHz

Pransmisszo: 40 dBm

Ganho: 18,5 dBi (setor 1); 9 dBi (setores 2 e 3)
Limiar de recepcao: -80 dBm
Segmentos/lambda: 4

hrx: 40m (setores 1 e 2); 30m (setor 3)

0g=0,012S/m gy/gp=15

Os azimutes dos setores 1, 2 e 3 sdo 60° 180° e 320°,
respectivamente.

Para o modelo ITU-R, foram considerados os mesmos
pardmetros para o sistema irradiante e de recepg¢do, com 0s
seguintes parametros adicionais

Variabilidade temporal : 50%
Variabilidade local: 50%

e Corre¢do do angulo de visada

e Ambiente Urbano

Utilizando essas informacdes, foram obtidos os niveis de
poténcia recebidos através das duas técnicas, e calculadas as
probabilidades do nivel de sinal ser maior que o limiar
determinado e o percentual de cobertura da regido
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Figura 4 - Predicéo de cobertura para a ERB BH25, baseada na recomendagao
ITU-R P. 1546

Nota-se pelos resultados das figuras 4 e 5 um maior nivel
de detalhamento obtido na predicdo realizada através do
Método dos Momentos.

A partir dos valores de poténcia recebidos obtidos através
do Método dos Momentos, foi plotado o gréfico com as
probabilidades do nivel de sinal recebido em cada ponto esta
acima do limiar de -80 dBm, determinado pela Anatel para o
atendimento aos usudrios do servico de SMP (Servico Movel
Pessoal) para ambientes outdoor. Os resultados encontram-se
na Figura 6.

Utilizando os resuldados da probabilidade em cada ponto,
foi calculado o percentual de cobertura da regido de interesse
da ERB BH25 em 99,99962% da area.

No caso da ERB estudada, os valores de poténcia
encontrados foram mais altos na borda da célula, o que ndo é
normal de um sistema projetado para a cobertura de uma area.
Os resultados encontrados devem-se & combinagdo entre
diagrama de radiacdo estreito das antenas e tilts elétrico e
mecanico, somado ao perfil topogréfico irregular da regido.

B. Estudo de Caso 2 — Radiodifusora FM

Para avaliar o desempenho do algoritmo FDTD
implementado no SPRad, foi feito o calculo da previsdo de
cobertura para o transmissor da Radio UFMG Educativa. Os
resultados foram obtidos via FDTD e Método dos Momentos,
verificando se ha concordancia entre 0s mesmos.
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Figura 5 - Predigéo de cobertura para a ERB BH25, baseada no Método dos
Momentos

A frequéncia de operacdo da radio é de 104,5 MHz, com
poténcia de 1,5 kW e altura do transmissor de 25m. A
predicdo foi realizada para um raio de 1 km. Foi considerado
um solo médio, de acordo com a Tabela 1. O ndmero de perfis
radiais, além do ndmero de pontos por radial foram os mesmos
para as duas técnicas.

Para os célculos do FDTD, foram considerados um
tamanho de janela de 20 célular, uma densidade de 15
células/lambda e fator de Courant de 4 [5]. Para 0 Método dos
Momentos, manteve-se 0 nimero de segmentos/lambda de 4.

Os resultados obtidos podem ser vistos nas Figuras 7 e 8.
Observa-se uma grande semelhanca no perfil de recepc¢do da
regido para as duas técnicas.

V. CONCLUSOES

Esse trabalho demonstrou uma nova possibilidade de nicho
comercial relacionado ao planejamento de redes sem fio. O
grande interesse da inddstria e pesquisadores pelo tema,
somado ao grande avango na computagdo numérica e
desenvolvimento de eficientes algoritmos de aceleragdo
mostram que técnicas baseadas em modelos analiticos podem
substituir os modelos empiricos, largamente utilizados
atualmente, em um ndmero consideravel de aplicacoes.

Foi apresentada a ferramenta SPRad, desenvolvida no
Gaptem/UFMG, validada através de testes no Brasil e
Dinamarca, que vem sendo utilizada na analise de cobertura
para empresas de telefonia celular em Belo Horizonte/MG.
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Figura 6 - Probabilidade da poténcia recebida ser maior que -80 dBm,

segundo o modelo de sombreamento log-normal
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Figura 7 - Predicéo de cobertura para o transmissor da Radio UFMG
Educativa, via FDTD
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