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Resumo

Este trabalho apresenta um método para predigdo da intensidade de sinal celular
utilizando modelos de propagacdo de Hata e Espaco Live, consagrados pela literatura da area.
E realizada a analise da situacdo tedrica em que uma operadora de servicos de
telecomunicacdes utiliza somente uma Estacdo Radio-Base (ERB) para atender aos usuarios
do sérico movel pessoal (celular) da cidade. Esta estacdo foi posicionada arbitrariamente em
um ponto central da cidade, cujo raio de cobertura é de 10 km. Através do desenvolvimento
de um algoritmo programado em MatLAB, foi possivel mapear a regido da cidade com as
intensidades de sinal celular que seriam recebidas pelos usuarios em cada ponto da cidade de
forma satisfatoria. Estes resultados podem ser utilizados para fomentar futuras pesquisas

objetivando a melhoria da qualidade do sinal celular e 0 aumento da capacidade de usuérios.

Keywords: Hata Model — Free space path loss - Signal prediction — Mobile comunications —

Telecomunications

Abstract

This paper shows one prediction method for cellular signal intensity using the Hata and Free
Space Path Loss propagation models, enshrined in the area literature. It performed the
analysis of the theoretical situation in which an operator of telecommunications services using
only one radio base-station (RBS) to attend personal mobile service users in the city. This

station was arbitrarily positioned in a downtown point, whose coverage radius is 10 km. By
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developing an algorithm programmed in MATLAB, it was possible to map the region with
the cellular signal intensities that would be received by users at each point of the city
satisfactorily. These results can be used to support future researches aiming at improving the

quality of cellular signal and increase the capacity of users.

1. Introducéo

Atualmente, o acesso ao sistema de telefonia movel esta cada vez maior, o0 que impde
um aumento do trdfego que é escoado pelas redes. Segundo dados da Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL), o nimero de celulares chega a 176,77 milhdes no Brasil. Essa
quantidade crescente de trafego requer um planejamento eficaz das operadoras para que um
sinal de qualidade seja oferecido a todos os usuarios, independente do volume de trafego ou
do horario. Dai a necessidade da modelagem computacional de sistemas de predicdo de
cobertura de sinal para viabilizar e aperfeigoar o projeto.

O emprego dos modelos depende de fatores que variam muito de acordo com o local
de aplicacdo. Para modelos de predicdo de sinais de celular, fatores como freqiiéncia de
operacdo, distancia, topografia e o desenvolvimento urbano da regido, além de outras
condicBes dindmicas, influenciam na comunicacdo entre 0 mdvel e a Estacdo Radio-Base
(ERB). A utilizacdo da modelagem, considerando esses parametros, permite prever e avaliar o
desempenho do sistema, a intensidade do sinal que é recebido em cada ponto da regido e as
perdas existentes no caminho, possibilitando um planejamento mais refinado e preciso do

projeto.

2. Objetivo

Objetiva-se com este trabalho a previsdo da intensidade do sinal de celular recebido
utilizando os modelos de propagacdo HATA e Espaco Livre, aplicados com os parametros
especificos para a regido da cidade de Anapolis, utilizando uma Unica ERB localizada no
centro da cidade. Esta situacdo tedrica onde a operadora utiliza apenas uma estacdo radio-base
foi adotada para restringir o escopo do trabalho, uma vez que quanto maior o nimero de
usuarios do sistema de comunicagéo, maior deve ser a estrutura da operadora para possibilitar
0 acesso a todos. A configuracdo estudada poderia eventualmente ser adotada em pequenas

cidades com um menor nUmero de usuarios, mas seria limitada.
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O Quadro 1 apresenta algumas caracteristicas referentes a0 municipio (AGENCIA
NACIONAL DE TELECOMUNICACOES, 2011) (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2011).

Quadro 1 — Caracteristicas do Municipio de Anapolis.

Indicador Descricao

Populacdo em 2010 333.645

Area total (km?) 918,375

Densidade populacional (hab/km?) 363,3

Operadoras Presentes Claro, Oi, TIM, Vivo
NUmero de ERBS em Julho de 2011 97

Fonte: IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA) e Agéncia

Nacional de Telecomunicagdes.

3. Metodologia

Para a obtencdo da caracteristica topografica da regido de Andpolis, inicialmente foi
escolhido um local no centro da cidade para a instalacdo da ERB. Através do Sistema de
Informacdes Geograficas (SIGAnatel), disponibilizado no sitio da Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes (ANATEL) (AGENCIA NACIONAL DE TELECOMUNICACOES,
2011) p6de-se obter os dados de altitude para cada um dos 360 azimutes. Os parametros
utilizados sdo as coordenadas de latitude e longitude da ERB, raio de 10 km com passo de 90
metros para cada cota.

Através de um algoritmo desenvolvido para o software MatLab, obteve-se a figura que
representa a caracteristica topogréafica da regido centrada na ERB. A figura 1 mostra o relevo,

em vista superior, da regido. A linha vertical indica o norte verdadeiro.
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Figura 1 — Modelo 3D do relevo da cidade de Anépolis, vista superior
De posse dessa informacdo e de observacGes realizadas na regido, foi possivel
determinar os parametros utilizados para a predicdo da cobertura de sinal através dos modelos

do Espaco Livre e de Okumura Hata, que estdo listados no quadro abaixo.

Quadro 2 — Parametros definidos para célculos das perdas.

Pardmetros para simulacao
Coordenada Geodésica de Instalagdo da Latitude: 1651946.06
ERB Longitude: 048W5630.41

Altura da Antena (m) 30,00

Altura do Movel (m) 1,50
Frequéncia (MHz) 900

Poténcia transmitida (dBm) 46,00
Ganho da antena ERB (dB) 17,50
Ganho da antena movel (dB) 0,00
Perda nos conectores e cabos (dB) 5,00

4. Modelo de Espaco livre
A regido onde ndo h& nenhum tipo de obstrucdo de sinal e existe a visada direta entre 0

transmissor e o aparelho movel receptor é considerada espago livre. Muitas vezes esta
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situacdo € impraticavel, devido a predios, arvores ou elevagbes, onde as ondas
eletromagnéticas podem sofrer reflexdo, difracdo ou espalhamento. Estes sinais referentes as
varias reflexdes ocorridas durante o percurso entre o transmissor e o receptor interferem-se
causando mudancas de amplitude e/ou fase do sinal, causando o seu desvanecimento (fading).
Este modelo propde que a poténcia do sinal que é recebido varia inversamente com o
quadrado da distancia madvel-transmissor, com a freqiiéncia de operacdo e com o tipo de
ambiente. Assim, pode-se medir a perda do sinal transmitido através da seguinte equacao:
L(dB) = 32.44 + 20.log(f) + 20.log(d) (1)

Onde “f” é a freqiiéncia em MHz e “d” é a distdncia movel-transmissor em
quildmetros. Observa-se que a atenua¢ao aumenta com a frequiéncia.

A formula acima é valida para antenas isotropicas em regides de campos afastados,
também conhecidas como regides de Fraunhofer. Caso seja necessario incluir os ganhos das
antenas, basta incluir as parcelas ao final da férmula com sinais negativos, pois o ganho na

equacdo 1 representara o inverso da perda.

5. Modelo de Hata Okumura

Okumura expds em um artigo publicado em 1968 uma série de tabelas e graficos que
representavam a intensidade de sinal recebido variando com a distdncia em ambientes
urbanos. Esses dados possibilitavam a caracterizacdo da atenuacdo do sinal ao longo do
percurso. Doze anos depois, Hata utilizando ferramentas computacionais traduziu os graficos
e tabelas de Okumura em formulas matematicas que eram fiéis aos resultados anteriores nas
frequiéncias entre 50 e 1.500 Hz.

O modelo desenvolvido por Hata apresenta uma férmula padrdo para a perda de
propagacao em regides urbanas e fatores de correcdo e adaptacdo para a aplicacdo do modelo
em regifes suburbanas, estradas ou rurais. Esse modelo incorpora alguns parametros ao
modelo de espaco livre. A atenuagdo para um ambiente urbano é definida pela seguinte
equacéo:

L(dB) = A+ B.log(d) 2
A=169,55+26,16.log( f)—1382.log(h;) —a(h,,) 3)
B =44.9-6,55.log(h;) (4)
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a(h,, ) =[L1.log( f)—0,7].h,, —[L56.log( f)—0,8] (5)

Onde f é a frequéncia em MHz, s ¢ My as alturas das antenas transmissora e

receptora, em metros, a( My ) representa fator de correcdo de ambientes

6. Modelo para célculo das perdas por difracdo
Para o célculo da perda por difracdo, utilizou-se 0 modelo de Fresnel-Kirchhoff, que
leva em consideracdo as distancias entre a primeira e a Gltima interrupcao do sinal, como esta

esquematizado na figura abaixo:

ERB+Cota

Mével+Cota

d1 d2

Figura 2 — Modelo para célculo da perda por difracao

_n |2(d,+d,)
V=M, ©)

Com o valor encontrado para v, calcula-se a perda por difragéo

O parametro v é dado por

Ld =0dB v<-1 @)

Ld =20.log(0,5-0,62v) -1<v<0 (8)

Ld = 20.log(0,5. %) 0<v<1 9)

Ld = 20.log(0,4— /01184 — (0,38 - 01v)®) ~ 1<v<24 (10)

Ld = 20.1og( 22%°) v>2,4 (11)
\'

Para o caso de duas obstrugdes, em que havera dois valores para h,, calcula-se a perda

por difragdo para os dois casos, e soma-se para obter o valor total (LEE, 1989).
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7. Resultados e discussoes

Atraveés da utilizacdo dos modelos de perdas citados acima, pode-se calcular o valor da

intensidade do sinal recebido em cada ponto da regido:

r = PutGp+Gm-Lg-Pce-L (12)

Nessa equacdo, Pr representa a poténcia recebida, Ptr a poténcia transmitida, G, 0
ganho da ERB, Gn, 0 ganho do movel, Ly a perda por difracdo, P. a soma das perdas dos

cabos,conectores e demais elementos, e L a perda de cada modelo, todas em dB.

O valor da poténcia transmitida foi ajustado com base no limiar de poténcia que pode
ser recebida pelo movel, que € de -102 dBm, sem considerar a perda por difracdo. Tal ajuste
foi necessario para possibilitar que um usuario posicionado em qualquer ponto da regido
estudada pudesse captar um nivel de sinal suficiente para o aparelho se comunicar com a

Estacdo Radio-Base.

Para a analise da predicdo de cobertura da intensidade do sinal celular na regido, o
algoritmo desenvolvido calculou as perdas no caminho entre a ERB e 0 mdvel para diferentes
distancias, inicialmente desconsiderando as perdas por difracdo. Com o valor das perdas, é
possivel obter os valores da poténcia recebida pela estacdo movel através da equacdo 12, que

produz curvas de niveis de mesma intensidade de poténcia.

Para a regido da cidade de Anapolis, os valores da intensidade do sinal recebido

encontrados através da aplicacdo da equacdo 12 estdo listados no quadro abaixo:

Quadro 3 — Valores de perdas e poténcias recebidas

Perdas no caminho Poténcia Recebida
Distancia (dB) (dB)

(km) Espaco

Hata | Espaco Livre | Hata Livre
0,50 115,8 85,5 -57,3 -27,0
1,00 126,4 91,5 -67,9 -33,0
1,50 132,6 95,0 -74,1 -36,5
2,00 137,0 97,5 -78,5 -39,0
2,50 140,4 99,5 -81,9 -41,0
3,00 143,2 101,1 -84,7 -42,6
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3,50 145,6 102,4 -87,1 -43,9
4,00 147,6 103,6 -89,1 -45,1
4,50 1494 104,6 -90,9 -46,1
5,00 151,0 105,5 -92,5 -47,0
5,50 152,5 106,3 -94,0 -47,8
6,00 153,8 107,1 -95,3 -48,6
6,50 155,0 107,8 -96,5 -49,3
7,00 156,2 108,4 -97,7 -49,9
7,50 157,2 109,0 -98,7 -50,5
8,00 158,2 109,6 -99,7 -51,1
8,50 159,1 110,1 -100,6 -51,6
9,00 160,0 110,6 -101,5 -52,1
9,50 160,8 1111 -102,3 -52,6
10,00 161,6 1115 -103,1 -53,0

Como pode ser observada, a escolha da poténcia transmitida pela ERB foi feita com o

objetivo de atingir o limiar de -102 dBm na periferia da regido de cobertura, que corresponde

as distancias entre 9,5 e 10 km. As perdas obtidas com 0 modelo Hata sdo maiores, como era

de se esperar, pois este modelo considera outros fatores de perdas além do espaco livre.

O modelo Hata produz valores de perdas em meédia 43% maiores se comparado com

os valores obtidos para o Espaco Livre. Verifica-se também que essa diferenca aumenta

gradualmente com a distancia, sendo que a taxa de crescimento dessa diferenca é

inversamente proporcional a distancia movel-ERB.

As figuras 3 e 4 ilustram a intensidade do sinal recebido em cada ponto para 0s

modelos de Hata e Espaco livre, sem a consideracdo da perda por difracdo de Fresnel.
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Figura 4 — Modelo de poténcia recebida para Espaco Livre
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Ao acrescentar as perdas por difracdo aos modelos de Hata e de Espaco Livre, pode-se
observar uma mudanca significativa nos resultados obtidos para a intensidade do sinal

recebido. As figuras 5 e 6 representam esses valores:
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Figura 6 — Poténcia recebida ponto a ponto para modelo Espaco Livre

Os dois modelos, quando consideram as perdas e interrupcdes por difracéo,
evidenciam a grande influéncia da topografia da regido na transmissdo do sinal de celular.
Quanto mais acidentado for o terreno, com pico, vales e montanhas, a probabilidade de
interrupcdes da visada direta entre a ERB e 0 movel é maior, aumentando assim as perdas por

difracdo.
5. Conclusodes

A predicdo da cobertura de sinal de celular na cidade de Anéapolis utilizando apenas
uma ERB pode ser realizada. A determinacdo dos parametros do projeto como altura e
localizagdo da ERB, poténcia transmitida e ganho das antenas transmissora e receptora sdo de
fundamental importancia para garantir resultados satisfatérios. Os resultados mostram que a
intensidade do sinal recebido com o modelo de Espaco Livre € de qualidade superior ao

modelo de Hata, como era esperado, pelo fato das perdas do primeiro modelo ser menores.
6. Referéncias bibliogréaficas

AGENCIA NACIONAL DE TELECOMUNICACOES. Sitio da Agéncia Nacional de
Telecomunicac@es. Disponivel em: <http://www.anatel.gov.br>. Acesso em: 26 jul. 2011.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Sitio do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica. Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br>. Acesso em: 26 jul. 2011.

LEE, W. C. Y. Mobile Cellular Telecommunications Systems. New York: McGraw Hill
International Editions, 1989.

MENDONCA, L. A. Analise da propagacdo de ondas eletromagnéticas em canais com
desvanecimento. 2002. 111 f. Dissertacdo (Mestrado em Telecomunicag@es) — Instituto Nacional de
Telecomunicacdes, Santa Rita do Sapucai. 2002.

RAMALHO, G. R. Uma ferramenta de predicdo e avaliacdo de cobertura para sistemas de
comunicacdo ponto-area. 2006. 153 f. Dissertacdo (Mestrado em Telecomunicagdes) — Instituto
Nacional de Telecomunicacdes, Santa Rita do Sapucai. 2006.

KALYANASUNDARAM, Ayyappan; PERUMAL, Dananjayan. PROPAGATION MODEL FOR
HIGHWAY IN MOBILE COMMUNICATION SYSTEM. Ubiquitous Computing And
Communication Journal, Suwon, South Korea, v.3, n.4, set. 2008.


http://www.ibge.gov.br/

