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RESUMO

Sistemas de rede sem fio que utilizam a rddio propagacdo para comunicacdo exigem um
complexo e bem elaborado projeto, tal projeto deve considerar fatores que influenciam na
capacidade de trafego, propagacdo, cobertura e interferéncia no sistema. Para a simulaciao dos
fatores citados anteriormente durante a rddio propagacdo sao utilizados softwares especificos.
Neste estudo utilizou-se o software de predi¢do Radio Mobile para a geracdo de um mapa de
cobertura de drea geogréfica e dos links de rddio propagacdo, a drea geografica escolhida para
simulacdo foi o municipio de Sdo Luis, optou-se por tal software por ele possuir uma interface
de trabalho bastante amigédvel e possuir boa confiabilidade na simulacao dos fatores que afetam
a propagacdo, porém ele nao é capaz de calcular o percentual de drea coberta. Para solucionar
tal limitacao utilizou-se o software de geoprocessamento QGIS, que utiliza dados de cobertura
advindos do Radio Mobile, para recorte das coordenadas internas ao municipio, ainda no QGIS
gerou-se 0 arquivo csv com tais coordenadas internas e que posteriormente foi utilizado para
célculo da drea de cobertura, sendo realizado com auxilio da linguagem de programacao
Python, e como resultado obteve-se 98, 6991 % de drea coberta. A partir dos dados recortados
de predicao de cobertura, transcorreu-se uma andlise de area coberta utilizando o QGIS em

relagdo a outros métodos, assim como a andlise dos fatores que interferem no link de radio
propagacao.

Palavras-chave: Radio Mobile, QGIS, predicao de cobertura, drea coberta.



ABSTRACT

Wireless network systems that use radio propagation for communication require a complex and
well-designed project, such design should consider factors that influence the traffic capacity,
propagation, coverage and interference in the system. To simulate the factors mentioned above
during radio propagation, specific software is used. In this study we used the Radio Mobile
prediction software for the generation of a geographic area coverage map and radio
propagation links. The geographic area chosen for simulation was the municipality of Sao Luis.
It has a very user-friendly working interface and good reliability in the simulation of the factors
that affect propagation, but it is not able to calculate the percentage of covered area. To solve
this limitation, we used the QGIS geoprocessing software, which uses coverage data from Radio
Mobile, to cut the internal coordinates of the municipality. In QGIS, the csv file with such
internal coordinates was generated and was later used to calculation of the coverage area,
being performed with the aid of the Python programming language, and as a result we obtained
98, 6991% of covered area. From the cropped coverage prediction data, a covered area
analysis was performed using QGIS in relation to other methods, as well as the analysis of the

factors that interfere with the radio propagation link.

Keywords: Mobile Radio, QGIS, coverage prediction, covered area.
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1. INTRODUCAO

Segundo estimativas da ONU (Organizacdo das Nacgdes Unidas), cerca de 442
metrépoles apresentam uma quantidade de habitantes superiores a 1 milhdo de habitantes,
correspondendo a mais da metade da populacdo mundial vivendo nas metrépoles, um
contingente tdo grandes de pessoas vivendo em uma drea geogrifica ndo tdo espacada,
ocasionou o surgimentos e agravamento de varios problemas, sejam eles no transito, acesso a
servicos, acesso a satide!, para um problema existem vdrias solucdes vidveis, e uma delas foi o
uso da tecnologia, cidades que utilizam tecnologia para solugdes dos seus problemas foram
denominadas de Cidades Inteligentes.

Segundo [1] (p. 3):

[..] cidades inteligentes aplicam tecnologias de sistemas de auto-monitoramento e
auto-resposta a problemas sociais complexos, incluindo escassez de recursos,
infraestrutura inadequada e pobre, escassez de energia e instabilidade de pregos,
ambiente global e satide humana.

Um exemplo bastante claro sobre o uso de tecnologia para solucdo de problemas de
acesso a servigos em grandes centros urbanos € o uso de medidores inteligentes tanto de dgua,
luz ou géas. Esses medidores possuem sensores que informam a sua central sobre eventuais
problemas na prestacdo de tal servigo, os sensores presentes nos medidores podem utilizar a
rddio propagagdo para se comunicar com a centrais, € como resultado, a qualidade da prestacio
de servigco aos usudrios aumenta consideravelmente.

As centrais de medicdo operam por regides e para a sua implantacdo as empresas
que oferecem tais servicos fazem um estudo prévio e um levantamento da drea a ser coberta, a
fim de evitar falha de comunica¢des do medidor com a central. Para tal estudo as empresas
fazem uso de softwares de predi¢ao de cobertura e conjunto com softwares GIS (Geographic
Information System) para a geracdo do mapa de cobertura de todas as suas centrais em uma
determinada area.

Geralmente as empresas utilizam softwares profissionais pagos como o CelPlan,
porém existem softwares gratuitos como o Radio Mobile. Esse software possul uma interface
bastante amigavel, de simples uso e facil entendimento, além de gerar dados bastantes

confidveis sobre radiopropagacdo como drea de cobertura das antenas, perdas durante a

I'TONON, Rafael. Cidades Inteligentes. Disponivel em:
<https://web.archive.org/web/20161220184122/http://revistagalileu.globo.com/Revista/Common/0,,ERT338454-
17773,00.html>. Acesso em: 27 de set. de 2019.
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propagacdo da onda entre outros, porém nao é capaz de realizar o calculo de percentual de 4rea

coberta.
1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

O estudo feito neste documento tem por objetivos cobrir a lacuna que Radio Mobile
possui em gerar a porcentagem de drea coberta, com a ajuda do software QGIS que utiliza dados
advindos do Radio Mobile para que no final uma andlise mais precisa possa ser feita sobre a
area coberta em uma determinada drea geografica, além de esclarecer todos os processos que

sdo utilizados pelo Radio Mobile e QGIS.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Elucidar todos os conceitos empregados durante a propagacdo de
radiofrequéncia;

e Gerar a predicao de cobertura com o Radio Mobile utilizando topologia ponto-
multiponto;

e (Calcular de forma correta e coesa a drea de cobertura de um conjunto de ERBs
(Estacdes Radio Base);

e Excluir da drea de cobertura localidades que estejam fora do perimetro da 4rea a
ser coberta;

e Ser de facil entendimento para radioamadores ou pessoas que desconhecem a

area de telecomunicagdes.
1.2. Metodologia

A primeira parte do desenvolvimento do estudo visa analisar as caracteristicas
morfoldgicas e topogréfica da drea a ser coberta. Com base nisso serd definido um conjunto de
localizagdes propicias para instalacdo das ERBs. Em seguida, serd gerado um mapa de predi¢ao
de cobertura para uma determinada drea geografica no Radio Mobile com uma determinada
faixa de frequéncia de radio, e como produto da geracao dessa area de cobertura tem-se arquivo
raster com padrdo “.csv” contendo toda a area coberta pelas ERBs. Tal geracdo de cobertura
seguird alguns parametros descritos na etapa de desenvolvimento. Apds a geragcao da cobertura
se utilizard o software QGIS para exclusdo de toda a area coberta que ndo pertence a drea
desejada, salvando essas localidades em um mesmo formato de arquivo que serd utilizado para

célculo da drea coberta, por fim serd feita anélise do percentual de cobertura da ERBs.
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1.3. Estrutura do documento

O documento estd estruturado na seguinte forma: no capitulo 2 € realizada uma
revisdo bibliografica sobre os conceitos de sistemas de coordenadas, radiopropagacio e
geoprocessamento para situar o leitor sobre os processos e métodos que os softwares utilizam.

No capitulo 3 ¢ feita a predicao de cobertura utilizando o Radio Mobile, porém antes
disso é realizado um levantamento de informacdes pertinentes a drea geogréfica a ser coberta.
E nesse capitulo que se realiza o célculo de 4rea coberta e uma posterior analise mais precisa
sobre a drea coberta.

O capitulo 4 apresenta as conclusdes e consideracdes finais acerca do estudo
realizado bem como se esse conseguiu ou ndo atingir os objetivos estipulados.

No capitulo 5 contém sugestdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Propagacao

A propagacao de ondas de radio estuda o comportamento das ondas, quando estas
se propagam de um sistema transmissor para um sistema receptor através da atmosfera terrestre.
A propagacdo pode ser afetada por caracteristicas morfoldgicas da terra, como desniveis ou
aclives muito acentuados, a cobertura do solo também influencia na propagacdo das ondas.
Locais que tem uma grande quantidade de cobertura vegetal ou que possuem edificagdes sdao
responsdveis por causar perturbacdes nas ondas propagadas [2].

Um correto estudo sobre a propagacao das ondas de rddio possibilita um melhor
entendimento sobre as perdas ocorridas no processo de transmissao, possibilitando a criag¢do de

métodos e ferramentas que auxiliam na recuperacgao e correcao do sinal recebido [3].

2.1.1. Propagacgdo em espaco livre

Segundo [4] (p.72 e 73) “o modelo de propagacao no espaco livre é usado para
prever a intensidade do sinal recebido quando transmissor e receptor possuem um caminho de
visao limpo, desobstruido, entre eles”. Os sistemas satélite e radio que operam em visada direta,
nao existindo obstrucdo no percurso da propagacdo no espago livre [4].

De acordo com [5] (p.41) pode-se atribuir o seguinte conceito para propagaciao em
espaco livre “¢ aquela realizada no vacuo ou em atmosfera ideal na auséncia de qualquer fonte
de perturbagdo ou interferéncia para a livre recepg@o do sinal”, logo a tnica perda presente no
sistema € a atenuacdo do sinal devido a diferenca de espago entre o transmissor e receptor.

O modelo de espaco livre estima o decrescimento da poténcia transmitida durante
o percurso até a chegada ao receptor com base na distancia d que separa o transmissor do
receptor, tal decrescimento pode ser calculado a partir da equagdo do espago livre conhecida
como equagdo de Friss, conforme observada na Equacgdo 1 [4],

(1).

p = Pt GGy A?
r (4m)2d2L

Onde:

P;: Poténcia transmitida[W];

G;: Ganho da antena transmissora;

G,: Ganho da antena receptora;

d : Distancia de separacdo entre o transmissor e o receptor em metros;

L : Fator de perda do sistema nao relacionado a propagacao;
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A : Comprimento de onda utilizada em metros.

Podendo ser simplificada para seguinte equagdo, em decibel [3]:

P.(dB) = P.(dB) + Gyap) + G:(dB) — Ap(dB) (2).

Segundo [5] (p.42) “a atenuagdo no meio propagante em espaco livre é dada por”
A,(dB) = Ay(dB) = 20log(d) + 201log(f) + 92,4 (3).
Onde:
d : Distincia entres as antenas em km;
f: Frequéncia da portadora em GHz.

A EIRP (Effective Isotropic Radiated Power) definida na Equacgao 4 representa a
maxima poténcia radiada a disposi¢do em um sistema transmissor na direcdo de maior ganho
da antena, em relagdo a um comparador isotrépico [3].

EIRP (dBm) = P, + Gy — P, (4).
Onde:
P..: = Perda de cabos e conectores no sistema transmissor em dB.

A propagacao das ondas em meio terrestre (ndo utilizam satélites) pertence a dois
grupos principais de enlace, o com visibilidade direta e a difracdo. Enlaces diretos sdo usados
em faixas mais altas como SHF (Super High Frequency) e EHF (Extremely High Frequency) e
o difratado é comumente utilizado em faixas mais baixas como VHF (Very High Frequency) e

UHF (Ultra High Frequency) [5].

2.1.2. Mecanismos de Propagacao

“Reflexdo, difracdo e dispersio sdo os trés mecanismos bdsicos de propagacio que
influenciam a propagacdo em um sistema de comunica¢do moével” ([4], p. 76). Os parametros
mais importantes previstos por modelos de propagacdo em larga escala sdo a poténcia recebida

e perdas de caminho embasados nos mecanismos basicos de propagacgado [4].

2.1.3. Reflexao

A onda de radio se propaga em um determinado meio, ao se chocar com outro meio
que possua propriedades dielétricas diferentes ocorre a reflexdo parcial da onda bem como a

sua transmissdo parcial. Se a incidéncia for em um dielétrico perfeito uma fracio da energia da
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onda € transmitida para o segundo meio e outra fracdo da energia da onda ¢ refletida para o
primeiro meio. Caso a incidéncia ocorra em um condutor perfeito, entdo toda a energia da onda
¢ refletida de volta ao primeiro meio sem nenhuma perda [4].

O coeficiente de reflexdo de um meio é determinado através das propriedades do
material dependendo da polarizagdo da onda, angulo de incidéncia e frequéncia da onda
propagante [4].

A superficie terrestre desempenha um papel fundamental em sistemas de
propagacdo terrestre, sistemas em que a propagacdo da onda de radio ndo utiliza reflexdo
ionosférica. Esses sistemas sdo constituidos por algumas dezenas de quildmetros podendo
desconsiderar-se os efeitos da curvatura da terra além de utilizar-se do modelo plano-terra. A

Figura 1 representa tal modelo [3].

Figura 1: Modelo de Reflexao Plano-Terra [3].
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Esse modelo consiste em uma antena transmissora fixa com altura h; que transmite
para uma antena receptora fixa, com altura hg, em relacdo ao solo. Durante a propagacio
ocorrem duas situacdes distintas, uma € a propagacao direta da frente de onda até o receptor e
a outra € a propagacdo da frente de onda refletida pela superficie da terra [3].

A diferenca de caminho entre a propagacdo direta e a refletida é resultante da
diferenca da extensdo dos percursos. A Equagdo 5 representa a extensao do percurso da frente

de onda direta e a Equagdo 6 representa a extensao do percurso de onda refletido [3].

R; = \/RZ + (hr — hR)2 (5)

R. = \R* + (hr + hg)* (6)
Onde:
R,; = Extensdo do percurso do raio direto;

R, = Extensao do percurso do raio refletido;
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R = Extensdo entre as duas antenas;
hr = Altura da antena transmissora;
hr = Altura da antena receptora.
A partir das Equagdes 5 e 6 pode-se facilmente chegar a Equacdo 7, que caracteriza
a diferenca entre percurso de frente de onda refletida e percurso de frente de onda direta [3].
AR = R, — R; (7)
A poténcia de sinal recebida na antena receptora pode ser calculada a partir da

equacgao 8 [3].

hrhgr
R2

P = PTGTGR(

)2 (8)

Onde:

Pr = Poténcia de Recepcao;

Pr = Poténcia de Recep¢ao;

G = Ganho de transmissao;

Gr = Ganho de recepgao;

R = Extensdo entre as duas antenas;
hr = Altura da antena transmissora;

hr = Altura da antena receptora.

2.1.4. Difragao

O processo de difracdo € geralmente caracterizado pelo principio de Huygens,
descrevendo o comportamento de como as ondas conseguem transpor os obstdculos em seu

caminho. Segundo [3] (pag. 44):

Todos os pontos em uma frente de onda podem ser considerados como fontes pontuais
para a producdo de ondas eletromagnéticas elementares. Contudo, cada fonte pontual
ndo irradia igualmente em todas as dire¢des, mas favorece a dire¢do da frente de onda.

Podemos completar a defini¢do anterior com o exposto de [4] (p.83):

A difragdo permite que sinais de radio se propaguem ao redor de superficies curva da
terra, além do horizonte, e por trds de obstru¢des. Embora a forca do campo recebido
diminua rapidamente enquanto o receptor se move mais profundamente em direcio a
regido obstruida(sombra), o campo de difracdo ainda existe e normalmente tem forca
suficiente para produzir um sinal til.

Observa-se que mesmo nado existindo realmente um enlace de visada direto, as
ondas ainda conseguem se propagar até seu destino. [S] (p. 50) definiu a difracdo como “o

fendmeno fisico que explica a recep¢ao do sinal sem visibilidade direta”.
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Os principais tipos de difracdo ocasionados em um enlace real sdo difracdo por
obstaculo isolado e por vérios obstaculos [4].
2.1.4.1 Zonas de Fresnel

Segundo [3] (p.46) “o pardmetro de difracdo de Fresnel-Kirchhoff é uma
quantidade adimensional que caracteriza a diferenca de fase entre dois percursos de
propagacdo”. “[...] A diferenca de fase entre um caminho direto de linha de visdo e um caminho
difratado € uma funcdo da altura e da posicdo da obstrucao, além do local do transmissor e do
receptor” ([4], p. 83).

Para existir comunicacdo em visibilidade direta, sdo considerados dois fatores
basicos, precisa existir uma visada direta entre os sistemas transmissor e receptor bem como
uma regido em torno da linha de visada desobstruida, essas regides sdo as zonas de Fresnel,
representadas por elipsoides. O primeiro elipsoide conhecido como primeira zona de Fresnel é
0 que carrega mais energia e por esse motivo precisa estar pelo menos 60% desobstruido. Para
saber se algum obstidculo pode causar obstru¢do da primeira zona de Fresnel basta utilizar a
Equacdo 9 [5].

300.d;.d;

0,6R1 = 0,6 f—d

©)

Onde:

d; = Distancia do transmissor até o ponto de obstru¢ao em km;
d, = Distancia do receptor até o ponto de obstru¢do em km;

d = Distancia total do enlace em km;

f= Frequéncia de operacdo em MHz;

R;=Raio do elipsoide da primeira zona de Fresnel em metros.

A Figura 2 representa a geometria da Zona de Fresnel.

Figura 2: Zonas de Fresnel [5].
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2.1.4.2 Difracdo por Obstdculo Isolado

A difracdo por obstaculo isolado ou gume de faca ocorre quando um tnico objeto
causa o sombreamento de uma drea, um exemplo desse objeto pode é a montanha. Esse é o
modelo de difracdo mais simples dentre todos e a perda por difracdo pode ser projetada
utilizando a resolucao de Fresnel [4].

A atenuacdo por difracdo pode ser calculada a partir da Equagdo 10 [5]:

J@) =69 +20log|[\/ v = 0,DZ+ 1+ (v - 0,1)|;v > —0,7 (10)
v =22 (11)
Ry

Onde:
R; : Raio da primeira zona de Fresnel no gume de faca
H = Grau de obstrucao do sinal.

A Figura 3 apresenta a difracdo por gume de faca.

Figura 3: Difracdo por obstaculo simples [6].
|
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2.1.4.3 Difracdo por Multiplos Obstéaculos
Em ambientes montanhosos ou em grandes metrépoles que geralmente comportam
construgdes altas, essa € a principal difracdo responsdvel por causar interferéncia nos sinais

enviados, “Bullington sugeriu que a série de obstaculos seja substituida por um tnico obstaculo



24

equivalente, de modo que a perda do caminho possa ser obtida usando o modelo de difracdo de

gume de faca.” ([4], p. 88). A Figura 4 apresenta os multiplos gumes de faca.

Figura 4: Difrac@o por multiplos obstdculos [6].
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2.1.4.4 Fator k de Compensag¢ao de Curvatura de Terra

Descoberto no final da década de 30 pelos britanicos e posteriormente pela agéncia
AT&T (American Telephone and Telegraph), que a onda de rddio acompanha a curvatura de
terra, quanto maior a frequéncia, menor serd a curvatura, por isso sistemas do tipo VHF (30 a
300 MHz) e UHF (300 MHz a 3 GHz ) possuem uma cobertura de drea melhor que os sistemas
SHF (3 a 30 GHz) e EHF (30 a 300 GHz) [2].

O fator K nos fornece uma escala que nos ajuda a verificar a curvatura da terra no
radio enlace. Associa-se uma comunicacdo com visada direta de modo errébneo, em muitos
casos a transmissao ndo contém uma linha de visada clara por conta de tal fator de curvatura,
mas isso ndo € necessariamente um problema, porém existe um limiar méximo de tal alcance
de visada [5].

Esse alcance é limitado por um coeficiente de refratividade G, de acordo com a

Equacdo 12 [5].

157

k= (12)

157+ G

Para valores padrdo de atmosfera (onde pressdo, temperatura e vapor de dgua

diminuem com aumento de altitude), com G sendo -39 N/Km esse resultado é o seguinte [11]:

kimeaio = g: 1,3333 (13)
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2.1.5. Dispersao

Um sinal recebido no ambiente de rddio mdvel é geralmente mais forte do que o
previsto nos modelos de reflexdo e difracdo. Isso ocorre devido a onda se chocar com a
superficie e se dispersar em todas as direcdes, ocasionando assim um fendmeno denominado
dispersdo. Ambiente urbanos apresentam uma elevada quantidade de arvores e postes, a
incidéncia da onda nesses objetos ocorre a dispersdo, e em alguns casos as ondas espalhadas
tendem a se combinar perto do receptor ocasionando um aumento de energia da onda propagada
[4].

Superficies planas que possuem dimensao muito maior do que um comprimento de
onda, podem ser descritas e modeladas como superficies refletoras. Todavia, superficies como
essas podem ser dsperas demais, ocasionando a inducdo de diferentes efeitos de propagacao da
reflexdo especular. Tal aspereza normalmente € testada usando o critério de Rayleigh. Esse
critério define uma altura critica de projecao da superficie em relacdo a um certo angulo de
incidéncia [4].

Entdo, uma superficie pode ser considerada da seguinte maneira [4]:

a) Se a diferenca h entre sua protuberancia minima e maxima for menor do que o
critério estabelecido por Rayleigh;

b) Se a diferenga h entre sua protuberancia minima e maxima for maior do que o

critério.

2.1.5.1 Modelo De Se¢do Cruzada De Radar

O local fisico onde um objeto estéd localizado nos agrega e dispde muito em termos
de conhecimento da intensidade do sinal dispersado. Tem-se que a RCS (Radar Cross Section)
de um objeto disperso € definida pela razdo da densidade da poténcia do sinal disperso na
direcao do receptor pela densidade de poténcia da onda de radio incidente no objeto disperso,
com sua unidade dada m?. A teoria geométrica da difragio e da otica fisica dispdem principios
que auxiliam no célculo da intensidade do campo dispersado [4].

Os modelos baseados na equacdo de radar biestatico sdo largamente usados em
sistemas de rddio movel, pois muitas das vezes sdo usados para calcular a poténcia recebida
devido a dispersdao com o campo distante. Isso porque essa equagdo descreve a propagacdo de
uma onda que trafega no espaco livre que se choca com o objeto dispersor distante, sendo apds
isso radiada em dire¢do do receptor. A equacdo do radar biestético € apresentada na Equacgdo

14 [4]:
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Pr = Py + Gr+ 20log(1) + RCS — 30log(4m) — 20logdy — 20logdy (14)
Onde:
Pr = Poténcia de Recepcao em dBm;
Pr = Poténcia de Transmissdao em dBm;
Gr= Ganho da antena do Transmissor em dBi;
RCS = em dB m?;
dr = Distancia do objeto disperso até o transmissor;

dr= Distancia do objeto disperso até o receptor;

2.2. Modelo de Propagacao Exterior
2.2.1. Modelo de Propagacdo Longley-Rice
Segundo [7] (p.7)

A propagacdo de rddio em um ambiente terrestre € um fendmeno enigmatico cujas
propriedades sdo dificeis de prever. Isto é particularmente verdade em VHF, UHF, e
SHF, onde a confusdo de colinas, drvores e casas e a atmosfera em constante mudanca
proporcionam obstaculos de dispersdo com tamanhos da mesma ordem de magnitude
que o comprimento de onda.

Normalmente ndo se conhecem as caracteristicas exatas do meio e do canal de
propagacdo, portanto ndo se sabe exatamente como a onda ird se comportar durante todo o
percurso desde a sua transmissdo até a recepcao. Para tentar caracterizar o comportamento da
onda durante sua propagacao, utiliza-se modelos de rddio propagacao [7].

Um dos modelos mais usados quando o sistema de radio propagacdo nio possui
visada direta € o ITM (Irregular Terrain Model) popularmente conhecido como modelo
Longley-Rice, projetado para operar entre frequéncias de 20 MHz a 20 GHz. O modelo foca na
energia do sinal recebido, ndo possuindo foco em detalhes especificos da caracterizacdo do
canal. Em situagdes reais os niveis de recep¢do de um sinal se comportam de maneira aleatoria,
devido as mudancgas de condi¢des atmosféricas e mudangas do relevo. Para tentar estimar o
nivel de recepcao, o modelo Longley-Rice utiliza as equacOes de Maxwell para aproximagao
dos aspectos fisicos da realidade fornecendo niveis de poténcia do sinal no receptor, bem como
os desvios de sinais previsto durante a transmissdo estatistica por ser baseado em equagdes
matematicas. Este modelo é considerado um modelo estatistico [7].

Segundo [4] (p.95):

O método de Longley-Rice opera em dois modos. Quando um perfil detalhado de
caminho do terreno est4 disponivel, os pardmetros especificos do caminho podem ser
facilmente determinados e a previsdo é chamada previsdo modo ponto-a-ponto. Por
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outro lado, se o perfil de caminho do terreno sdo estiver disponivel, o método de
Longley-Rice oferece técnicas para estimar os pardmetros especificos, e essa previsao
¢é chamada previsdo de modo de area.

O modelo Longley-Rice ¢ amplamente utilizado por programas de computador para
estimativa de perda média da transmissao, tal perda € resultante da propagacdo em espaco livre
para terrenos irregulares [4]. Um dos programas existentes que implementam tal modelo € o
Radio Mobile. Para o célculo das perdas de transmissdao o programa utiliza alguns parametros

descritos por [4] (p. 95):

Para determinado caminho de transmissdo, o programa toma como sua entrada a
frequéncia de transmissdo, a extensdo do caminho, a polarizacdo, altura das antenas,
refratividade da superficie, raio efetivo da terra, condutividade e constante dielétrica
do solo, e clima.

Desde a sua concepcao até o presente momento, o modelo Longley-Rice passou por
diversas atualizacdes e alteracdes, uma das alteragdes mais importantes diz respeito a
propagacdo de radio em ambiente urbanos, ocorrendo a introducdo de perdas adicionais
(additional loss) ocasionado por ruidos urbanos proximo a antena receptora, tais perdas foram
denominadas de fator urbano [4].

As Tabelas 1 a 4 cont€ém os pardmetros que os softwares que implementam o

modelo Longley-Rice utilizam em seus calculos.

Tabela 1: Pardmetros de entrada da modelo previsdo de area [7].

Parametros do Sistema

Frequéncia 20 MHz a 20GHz
Distancia 1 km a 2.000 km
Altura da Antena 0,5 ma 3.000 m
Polarizacao vertical ou horizontal

Parametros Ambientais

Parametro de irregularidade do terreno, ~h
Constante de aterramento elétricas
Refracdo da superficie 250 a 400 N-unidades

Clima 7 tipos diferentes de clima




28

Parametros de Implantacao

Critérios de Localizac¢io aleatorio, cuidadoso ou muito cuidadoso

Parametros de Estatistica

Confiabilidade e Nivel de Confianca 0,1 % a 99,9%

Os parametros ambientais utilizados para descrever as irregularidades do terreno

representado por Ah sao definidos na tabela 2 [13].

Tabela 2: Irregularidades do Terreno [7].

Ah (metros)

Agua (ou sobre a dgua) 0

Planicies 30
Colinas 90
Montanhas 200
Montanhas escarpadas 500

Para terreno médio, use Ah = 90 metros

A permissividade constante do solo e a sua condutividade sdo representados na

Tabela 3.
Tabela 3: Constantes elétricas do solo [7].
Permissividade Condutividade
Relativa (Siemens por metro)
Terreno médio 15 0,005
Chao pobre 4 0,001
Bom Terreno 25 0,020
Agua fresca 81 0,010
Agua do mar 81 5,0

Para a maioria das
situacdes, use a constante

para um solo médio
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Os valores de refratividade préximo ao solo representado por uma unidade de N
partes por milhdo aditivamente com o clima sdo utilizados para estimar a atmosfera e sua
variacao no decorrer do tempo, os valores de refratividade do solo por clima sdo mostrados na

tabela 4 [13].

Tabela 4: Refratividade da superficie para cada tipo de clima [7].

N-unidades

Equatorial (Congo) 360
Subtropical Continental (Sudao) 320
Subtropical Maritimo (Costa Leste da Africa) 370
Deserto (Saara) 280
Continental Temperado 301
Temperado Maritimo (Reino Unido e costas 320
continentais oestes)

Temperatura maritima, sobre o mar 350

Para valores de atmosfera média, use o clima

continental com N =301 N-unidades

2.3. Sistemas de Coordenadas

O sistema de coordenadas geogréficas é um sistema mundial amplamente utilizado
para localizagdo de pontos sobre a superficie do globo, isto é, qualquer ponto presente na
superficie terrestre pode ser encontrado utilizando uma combinacdo de coordenadas,
latitudinais e longitudinais [8].

Para tal localizacio de coordenadas utiliza-se os conceitos de meridianos e
paralelos, que sdo um conjunto de linhas imagindrias que seccionam o globo em fusos. Os
meridianos atravessam de um polo a outro do globo, polo Norte ao polo Sul. Seu marco 0° €
localizado no observatorio de Greenwich situado na Inglaterra, recebendo o nome de meridiano
de Greenwich. Por ser um semicirculo maximo sua variagdo de graus € de +180° para leste e -
180° para o oeste [9].

Os paralelos sdo um circulo maximo e seu marco de 0° € denominado linha do
Equador. Iniciando da linha do Equador em direcdo ao polo Norte, ocorre uma variacao de
4+90°, e da linha do Equador para o polo Sul ocorre uma variacdo de -90°. Esses circulos
diminuem progressivamente a medida que vao se aproximando dos polos [9]. Os meridianos e

paralelos estao representados na Figura 5.
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Figura 5: Representacdo dos meridianos e paralelos no Globo [3].

4180° +

S
Z
[
a
(o]
2
-
o
@
w
F

- € o° > +

A juncdo dos meridianos e paralelos formam um conjunto de linhas imagindrias que
sdo utilizadas para a constru¢ao de coordenadas geogréficas. O globo possui um formato nao
geometricamente regular, isto €, nao € uma esfera perfeita. Foram formuladas aproximacoes
matemadticas para representacdo dos meridianos e paralelos e essas representacdes sao
comumente usadas nos modelos de referéncia de coordenadas como o Latitude e Longitude e o

UTM (Universal Transversal Mercator) [8].

2.3.1. Sistema de Coordenadas Geodésico

Para que seja representado, projetado uma determinada superficie no plano, em
primeira instancia deve-se adotar uma superficie que sirva de referéncia, a fim de assegurar
uma concordancia das coordenadas na superficie esférica da Terra. Tal superficie representativa
e aproximada recebe a denominacdo de elipsoide e suas coordenadas sdo denominadas de
latitude e longitude geodésicas?. Pode-se destacar, entdo, que um SGR (Sistema Geodésico de
Referéncia), do ponto de vista prético, permite que se faca a localizagcdo espacial de qualquer

feic@o sobre a superficie terrestre [10].

2.3.1.1 Latitude e Longitude Geodésicas
A latitude é estabelecida através do dngulo formado entre a linha do equador e o

paralelo em que a coordenada estd localizada, e como j4 dito anteriormente, possui uma

2IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Sistemas de Referéncia. Disponivel em: <

http://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/sirgas/sisref_2.pdf >. Acesso em: 20 de
set. de 2019.
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variacdo de 0 a +90° graus para o polo Norte e 0 a -90° para o polo Sul. A longitude corresponde
ao angulo formado entre o meridiano de Greenwich e o meridiano em que a coordenada esta
localizada, variando de 0 a +180 graus na direcao leste e 0 a -180° na direcdo oeste [9].

“As referidas dire¢des (latitude e longitude) sdo normalmente expressas no sistema
sexagesimal e, portanto, apresentadas em graus, minutos e segundos de arco; podendo ainda ser

apresentadas em graus decimais.” ([8], p.27). A representacdo do sistema de coordenadas

Latitude e Longitude sao apresentadas na Figura 6.

Figura 6: Sistemas de Coordenadas e Latitude’.

ponto localizado a palo Norte
40° N, 30° O

equador

& 2010 Encyclopadia Britannica, Inc. primeiro meridiano

2.3.2. Sistemas de Coordenadas Cartesiano

Um sistema € dito de coordenadas cartesianas quando € representado no espago 3D
por um conjunto de trés retas (x, y e z), denominados de eixos coordenados, perpendiculares
mutuamente. Tal sistema estd devidamente associado a um Sistema de Referéncia Geodésico,

descrito anteriormente e est4 baseado nas seguintes premissas’:

2Ibid., p. 32.

SBRITANNICA ESCOLA. Latitude e Longitude. Disponivel em:
<https://escola.britannica.com.br/artigo/latitude-e-longitude/481706>. Acesso em: 5 de set. de 2019.
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a) O eixo X coincidente ao plano equatorial, positivo na direcao de longitude 0°;

b) O eixo Y coincidente ao plano equatorial, positivo na direcao de longitude 90°;

¢) O eixo Z ¢ paralelo ao eixo de rotacdo da Terra e positivo na direcdo norte;

d) Origem: Estd localizada no centro de massas da Terra (geocéntrico), as coordenadas sao

denominadas de geocéntricas, usualmente utilizadas no posicionamento  satélites>.
2.3.3. Projec¢des Cartograficas

Os mapas correspondem a aproximagdes da superficie terrestre, visto que, € irreal
transformar uma superficie curva e uma plana sem a presenca de deformacdes. A elaboracdo
do mapa deve ocorrer de tal modo em que haja uma relacdo entre os pontos sobre a superficie
da Terra e seus semelhantes no mapa. Para assegura tal relacdo utiliza-se o sistema de projecao
cartogréfica, onde tal sistema pode ser definido pela equacdo a seguir [11]:

x=fi(@N) r=g, @GN (15)
y=L@DN ¢=g:(xy)

Existem vdrias maneiras de se realizar uma proje¢do cartografica, visto que hd uma
gama de objetos que servem de base para caracterizar a superficie da Terra. As proje¢cdes sdo
classificadas pelo tipo de superficie usada para a projecao e pelas caracteristicas de deformagdes
intrinsecas a elas. Tem-se como exemplo de projecdes cartograficas a Projecdo Plana, Conica,
Cilindrica [11].

A projecdo cilindrica utiliza-se de um cilindro tangente ou secante a superficie
terrestre como superficie utilizada para projecdo, e logo apds o cilindro é trabalhado em um
plano, onde meridianos e paralelos sdo representados por retas perpendiculares entre si. Como
exemplo tem-se o modelo Mercator, o qual € a um dos mais antiga e importante tipos de

projecao usados, porém tem-se também o Web Mercator que € o caso do WGS84 [11].
24. WGS84

O sistema denominado WGS84 (World Geodetic System 1984) € a quarta versao de
sistema de referéncia geodésico global estabelecido pelo DoD (Department of Defense) norte-
americano. Esse sistema tem como principal objetivo de fornecer o posicionamento e
navegacdo em qualquer parte do mundo, através de informacdes espaciais, sendo conhecido

principalmente por ser um sistema de referéncia das efemérides* operacionais do sistema GPS?.

’Ibid., p. 32.

“Efemérides ¢ a nomenclatura de um satélite que compde a constelagdo de satélites do WGS84.
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O sistema necessitou de diversos ajustes devido a época de sua criagdo. O sistema
fornecia precisao métrica em funcdo da limitagdo fornecida pela técnica observacional utilizada,
o Doppler. Essas alteracdes corroboraram para que a rede terrestre de referéncia do WGS84
fosse originalmente estabelecida em 1987, contando somente com coordenadas de estacdes
obtidas através de observacdes Doppler (posicionamento isolado) e efemérides precisas?.

Um primeiro refinamento foi obtido através de uma nova materializa¢do do sistema,
desta vez com 32 estagcdes (10 estacdes DoD correspondentes a rede de referéncia WGS84

original (GPS) e mais 22 estacdes pertencentes 2 rede IGS)?.
2.5. Dados de Elevacao e Cobertura

2.5.1. SRTM

A missd@o SRTM (Shuttle Radar Topography) teve por objetivo a producdo de um
MDE (Modelo Digital de Elevacio) dos continentes em escala global. Inicialmente os métodos
convencionais de mapeamento topografico produziam mapas com qualidades desiguais, ou
seja, alguns com alta precisdo e outros com baixa precisao. Alguns paises possuiam seu proprio
banco de dados de bases cartogréficas, porém essas bases eram tnicas a aqueles paises com
padrdes e escalas particulares [12].

As agéncias NIMA (National Imagery and Mapping Agency) e a NASA (National
Aeronautics and Space Administration) foram as responsdveis pelo controle e operacdo da
missao que se iniciou com o langcamento do 6nibus espacial Space Shuttle Endeavor em 11 de
fevereiro de 2000, orbitou a uma altura de 233 Km, com inclina¢do de 57°, orbitando a Terra
159 vezes, em cerca de 10 dias. A coleta do MDE ocorreu entre as latitudes 60°N e 56°S, que
correspondem a aproximadamente cerca de 80% da superficie terrestre. Os dados cartograficos
obtidos deveriam ser amostrados em grade de 1-arcosegundo (um quadrado de 30 m por 30 m),
com um erro de altura absoluta vertical menor que 16 m e um erro de altura vertical relativo de
10 m, com erro de geolocalizacio absoluta menor que 20 m circular e erro de geolocalizacao
relativo menor que 15 m circular, com taxa de nivel de confianca em 90% [12].

Inicialmente a amostragem de larco-segundo (correspondente a um quadrado de
lado 30 m) se limitou apenas ao territrio norte-americano, enquanto nas demais localidades da

Terra a amostragem foi de 3arco-segundo (correspondente a um quadrado de lado 90 m)®.

2Ibid., p. 32.

> NASA/J PL, National Aeronautics and Space Administration. U.S Releases Enhanced Shuttle Land Elevation
Data. Disponivel em: <https://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/> Acesso em: 15 de set. de 2019
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Porém em 2014 o governo norte americano liberou novos dados com amostragem
de 1 arco-segundo para territérios fora os Estados Unidos. A mudanca do arco-segundo
acarretada diretamente na resoluciio das medigdes originais>.

A coleta dos dados ocorreu utilizando dois radares com tecnologia SAR (Synthetic
Aperture Radar), um situado no pordo de carga do 6nibus espacial e outro localizado em um
braco extensor de 60 metros de comprimento, utilizando bandas SHF (Super High Frequency)
C e X. Com um tnico radar € possivel realizar a mensuragdo bidimensional de um determinado
local, a partir das mudangas de frequéncia produzidas pelo efeito Doppler, sendo possivel
também saber seu alcance. A esses radares dd-se o nome de SAR e com eles sdo possiveis a
criacdo de imagens bidimensionais [12].

Para a formacdo de imagens tridimensionais € necessario obter a diferenca de
alcance do radar entre duas imagens, para isso aplica-se o conceito da interferometria. O SAR
interferométrico utiliza a diferenca de fase de uma mesma imagem capturada por dois ou mais
radares para medi¢do da topografia, por operar na frequéncia SHF o comprimento de onda é
em cm. Em terrenos 4speros, terras desencapadas, dguas nao paradas e vegetacdo foram
contabilizadas como superficie terrestre [12].

Em ambientes com uma densa copa de vegetacdo, as ondas ndo tiveram energia
suficiente para penetrar até o solo e a altura das copas foram contabilizadas como altura do solo.
Em superficies lisas como lagos e rios calmos a onda nao foi espalhada, consequentemente ndo
pode retornar aos sensores [12].

Os dados sao distribuidos para a comunidade internacional em formato de raster
através do departamento de pesquisa geoldgica dos Estados Unidos ou podem ser acessados em
feicio HGT, com uma resolugio radiometria de 16 bits®. Na Figura 7 observa-se a diferenca de
resolucdo no SRTM, a esquerda tem-se resolucao de 3 arco-segundo e a direita tem-se resolugao

de 1 arco-segundo. As duas resolu¢des podem ser utilizadas no Radio Mobile.

3Ibid., p. 35.

®EMBRAPA, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. SRTM- Shuttle Radar Topography Mission.
https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/srtm. Acesso em: 16 de set. de 2019.
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Figura 7: Arco-segundo de SRTM?.

2.5.2. Land Cover

Segundo [13] (p. 3), “a cobertura do solo é a cobertura (bio) fisica observada na
superficie da Terra”. Porém existem interpretacdes do que poderia ser a cobertura do solo.
Podemos adotar a defini¢do de cobertura do solo como vegetagao e aspectos originados da acdo
humana, com isso porcdes de terra sem tais caracteristicas serdo considerados a propria
representacdo da Terra ao invés de indicar algum aspecto de cobertura [13].

Pode-se também adotar como cobertura do solo as faces dos rios, mares e lagos.
Geralmente os dados advindos da cobertura do solo mapeiam o quanto uma de regido é
constituida por florestas, dreas imidas, dreas urbanas, lavouras, faces impermedveis e por¢des
de terras e dgua, sendo incluido nesta dltima regides com clima timido ou até mesmo o mar
aberto. Os dados de cobertura geralmente advém de imagens de satélites, porém esses dados
podem ser obtidos a partir da terra firme observando um conjunto de 4reas’.

Usualmente tais dados s@o utilizados em softwares computacionais, como é o caso
do Radio Mobile. Na estrutura interna do software o conjunto de land cover é denominado
Clutter (desordem), utilizando o padrao Plate Carree (Coude) disponibilizado gratuitamente na
universidade de Maryland [2].

O Clutter vem em formato raster, onde a partir de um determinado par de

coordenadas X e Y pode-se encontrar o valor de Z. O Z representara a classe do Clutter,

podendo ser expressa em vetores, isso € feito no MDE onde o vetor contém uma classe [2].

3Ibid., p.35.

"NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration. What is the difference between land cover and
land use?. Disponivel em: <https://oceanservice.noaa.gov/facts/Iclu.html>. Acesso em: 22 de set. de 2019.
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O Clutter representa o efeito que a cobertura de solo terd sobre a propagacdo das

ondas de radiofrequéncia e os tipos mais comuns de Clutter sao [2]:

Agua: Doce ou salgada;

Terreno rural ou aberto: Area com vegetacio inexistente ou escassa;
Floresta: Ambientes arborizados com copa densa;

Residencial: Residéncias em ambientes suburbano, com altura média
inferior a 15 metros;

Urbano: Localidades dentro do perimetro urbano, com altura média inferior
a 40 metros;

Urbano Denso: Localidades dentro do perimetro urbano, geralmente
representada por drea com desenvolvimento denso.

Aberto no Urbano: Pequena localidade rodeada por localidade urbana, na

qual nao se contém nenhum tipo de vegetacao.

Os dados de land cover, possuem 13 classes de Clutter, cobrindo todo o planeta

com resolucao de 1000 x 1000 metros. Para a descricdo da natureza sdo usadas as classes

presentes na seguinte Tabela 5, como exposto por [2].

Tabela 5: Classes Clutter [2].

Classe da Clutter Definicao
Agua -

0 Floresta com folha Aguda Perene Floresta natural com a cobertura de copa

acima de 30%, com a copa composta
(acima de 75%) por folhas agudas
sempre verde, ndo ocorrendo mudancas

nas folhas de acordo com a sazonalidade.

2 Florestas de folhas Largas Perene Floresta natural com cobertura de copa

acima de 30%, com a copa composta
(acima de 70%) por folhas verdes e
largas, ndo ocorrendo mudangas nas

folhas de acordo com a sazonalidade.

3 Floresta com folha Aguda Deciduas Floresta natural com a cobertura de copa

acima de 30%, com a copa composta

(acima de 75%) por folhas agudas
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verdes, ocorrendo mudancas nas folhas
de acordo com a sazonalidade

4 Floresta de folhas Largas Deciduas Floresta natural com cobertura de copa
acima de 30%, com a copa composta
(acima de 70%) por folhas verdes e
largas, ocorrendo mudangas nas folhas
de acordo com a sazonalidade.

5 Floresta Mista Floresta natural com cobertura de copa
acima de 30%, com a copa composta
(acima de 75%) por folhas caducas e

predominancia de folha larga.

6 Bosque -
7 Pastagem Arborizada -
8 Terras fechadas arbustiva -
9 Terras abertas arbustiva -
10 Pradaria Area com cobertura arbérea inferior a
10%.
11 Terras de Cultivo -
12 Zonas umidas -
13 Urbano e Construgdo -

2.6. Geoprocessamento
Segundo [11] (p. 1-1):

O termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matemadticas e computacionais para o tratamento da informacdo geografica e que vem
influenciando de maneira crescente as dareas de Cartografia, andlise de Recursos
Naturais, Transportes, Comunicacdes, Energia e Planejamento Urbano e Regional.

Ferramentas computacionais de geoprocessamento chamadas de GIS (Geographic
Information Systems) possibilitam a realizacdo de anélises elaboradas, ao incorporar varias
fontes possibilitando a criacao de banco de dados georreferenciados [11].

Os primeiros sistemas GIS surgiram na década de 60, no Canada, porém seu uso
era de limitado a tecnologia de hardware da época, por esse motivo sua utilizacdo para uso

comercial era invidvel. Na década de 70 surgiram tecnologias de hardware melhores
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possibilitando o uso comercial dos sistemas GIS, nessa mesma década surgiram os sistemas
CAD (Computer Aided Design), também foram desenvolvidos pilares matematicos voltados
especificamente para cartografia. Da década seguinte houve o crescimento dos sistemas GIS
que consequentemente barateou a tecnologia e possibilitou o uso em computadores pessoais
deste sistema. Na atualidade o constante crescimento e evolugdo da tecnologia de hardware
transformaram os sistemas GIS em uma plataforma capaz de oferecer uma gama muito variada

de aplicagdes [11].
2.6.1. Representacdo de atributos no mapa

Uma representacdo define as possiveis informagdes geométricas que sdo utilizadas
para representar algum tipo de informacdo em um mapa. A representacdo vetorial leva em
consideragdo alguns elementos graficos: ponto, linha e drea. Os pontos representam entidades
geograficas que podem ser combinadas e rearranjadas para formarem um unico par de
coordenadas X e Y, além das coordenadas outros tipos de dados ndo espaciais podem ser
armazenados junto ao par de coordenadas, esses dados ndo-espaciais sdo denominados de
atributos e servem para indicar informagdes adicionais sobre determinado ponto [11].

As linhas sdo um conjunto de pontos unidos e carregam informagdes de
coordenadas, além de conterem informacdes adicionais para definir a qual tipo atributo a linha
estd associada. As dreas também conhecidas como poligono sdo a representacdo no plano

limitada por um conjunto de linhas que formam uma estrutura poligonal fechada [11].
2.6.2. Operacdes em representacoes vetoriais

Em sistemas GIS existem algoritmos que possibilitam a implementacdo e operacao
sobre as representagdes vetoriais, sejam essas operacdes de selecdo de objetos através de
interface gréfica, caracterizacdo da semelhancga espacial entre dois objetos, sobreposi¢do e
aritmética de poligonos em operacdes de andlise espacial [14].

As operagOes executadas sobre as representacdes espaciais, especialmente em
poligonos, sdo de fundamental importancia para um GIS, tais operacdes sdo executadas a partir
da unido, intersecdo e diferenca de poligonos, essas operacdes sdo conhecidas como polygon
overlay. “Sdo operagdes fundamentais para analise espacial, usadas em situacdes em que é
necessario combinar ou comparar dados colocados em camadas distintas ([14], p. 69)”. Um
exemplo prético das operacdes de andlise espacial € a utilizada neste documento, na qual se
deseja saber a 4rea de cobertura de uma regido, para isso € necessario a combinac¢do de uma

camada de objeto poligonal, representada pelo poligono que delimita a regido, com uma outra
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camada que pode ser formada por linhas ou pontos, para no final obter uma nova camada que
resultard no conjunto de coordenadas internas ao poligono.

A Matriz de 9 interse¢des descreve o conjunto de operacdes que sdo utilizadas nos
relacionamentos topoldgicos integrantes ao polygon overlay. A Figura 8 apresenta as possiveis
combinagdes que podem ser utilizadas. A matriz “considera entdo o resultado de interse¢do
entre as fronteiras, interiores e exteriores de duas geometrias ([14], p. 75)”.

“Uma regido A ¢ um conjunto de pontos com um interior conectado, denotado por
A°, uma fronteira conectada, denotada por §4, e um tnico exterior conectado, denotado por A~
” ([14], p. 74). O interior consiste em todos os pontos internos a regido que nao sejam os pontos

pertencentes a fronteira, a fronteira consiste nas curvas que separam o interior da regido com
os demais espagos de coordenadas [14].
Figura 8: Matriz de 9 interse¢des para duas regides [15].
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Para determinar o agrupamento de elementos utiliza-se a teoria dos conjuntos da
matematica, em especial a operagdo Contains se baseia na relacio de inclusio entre conjuntos,
ou seja, determina se um conjunto estd contido (C), ndo contido (€) ou se algum conjunto

contém o outro (J) [14].
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Resolucao N° 555 da Anatel

A resolugdo n° 555 publicada em 20 de dezembro de 2010 pela ANATEL? (Agéncia

Nacional de Telecomunicacdes) visa a regulamentacdo da canalizacdo e condicdes de uso da

radiofrequéncia operando nas faixas de 225 MHz a 270 MHz. O Art. 1° presente no capitulo I

da norma define tal regulamentacao.

Art. 1° Este Regulamento tem por objetivo estabelecer a canalizacdo e as condi¢des
de uso da faixa de radiofrequéncias de 225 MHz a 270 MHz, por sistemas digitais em
aplicacdes dos servigos fixo e mével, conforme definido no Regulamento de
Radiocomunicagdes da UIT (1.20 e 1.24, respectivamente), em aplicacdes ponto-a-
ponto, ponto-multiponto e multiponto-multiponto.

O capitulo II da norma regulariza e delimita canaliza¢do disponivel para uso em

SLP (Servi¢o Limitado Privado) e SLE (Servi¢o Limitado Especializado). Para realizacao deste

trabalho, utilizou-se os canais das frequéncias centrais das portadoras para canais de 1,25 MHz

definida a partir do Art. 2°, esses canais podem ser agregados de acordo com o pardgrafo

primeiro do Art. 2°.

§ 1° O uso da canalizacdo definida na Tabela A.1 podera ser autorizada de forma
individual ou agregada, sendo a agregacdo madxima permitida de 5 (cinco) canais, de
forma a constituir blocos inteiros de 2,5 MHz, 3,75 MHz, 5 MHz e 6,25 MHz, desde

que de forma a proporcionar uso mais eficiente da faixa de radiofrequéncias.

O capitulo III define as normas de caracteristicas técnicas necessarias para operacao

dos sistemas de radiofrequéncia, o trabalho foi desempenhado levando em consideracido o Art.

4° e 5°.
Art. 4° A poténcia entregue pelo transmissor a antena de uma esta¢do, nodal ou
terminal, dever ser a minima necessdria a realizag@o do servico com boa qualidade e
adequada confiabilidade.
Art. 5° Podem ser utilizadas antenas de maior ganho, com polarizacdo horizontal,
vertical, bem como a composi¢do de ambas, associadas ao uso de poténcias de
transmissdo mais baixas possiveis, preservando o bom funcionamento do sistema.
Tabela 6: A.13.

Canal N° Ida (MHz) Volta (MHz)

1 226,25 248,75

2 227,50 250,00

S ANATEL. Agéncia Nacional de telecomunicagdes. Resolu¢ido N° 555, de 20 de dezembro de 2010. Disponivel
em: <https://www.anatel.gov.br/legislacao/resolucoes/2010/18-resolucao-555>. Accesso em: 26 de set. de 2019.
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3 228,75 251,25
4 230,00 252,50
5 231,25 253,75
6 232,50 255,00
7 235,00 262,50
8 236,25 263,75
9 237,50 265,00
10 238,75 266,25
11 240,00 267,50
12 241,25 268,75

3.2. Obtencao dos Dados Cartograficos

A primeira etapa da obtencdo de dados foi realizar a demarcag@o do limite do
municipio de Sdo Luis, este limite serd usado posteriormente na etapa de recorte de coordenadas
bem como a validacdo das mesmas. O IBGE disponibiliza arquivos KML de todos os
municipios do Brasil, a partir destes dados foi realizada uma pequena correcdo, pois alguns
limites se encontram situados no mar. Para aumentar a precisdo da cobertura os limites foram
realocados préximo da porg¢ao territorial da ilha.

Em seguida ocorreu a recuperacdo da topografia de Sdo Luis com SRTM com
resolucdo de 1 arco-segundo, tais dados mostram a variacdo de elevagcdo do terreno do
municipio. Procurou-se escolher os lugares mais altos possiveis para implantacdo das antenas
de radio propagacao, que sdo mais adequados pois sdo capazes de cobrir uma area maior com
menos perdas causadas durante a propagacao.

A Figura 9 apresenta o municipio de Sao Luis com limites ajustados.



Figura 9: Limite Municipal de Sdo Luis.

A Figura 10 apresenta o perfil topografico de S@o Luis.

4
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Figura 10: Perfil topografico de Sdo Luis.

3.3. Escolha das Localidades das ERB (Estacoes Radio Base) e CPE (Customer-Premises
Equipments)

Depois de obter o perfil topogréfico de Sao Luis, iniciou-se a etapa da escolha de
localidade das ERBs e CPEs. Uma ERB € considerada um sistema transmissor, geralmente
esses sistemas compostos por antenas fixas pertencentes a alguma provedora de telefonia
moével ou empresas provedoras de internet via rddio, considerou-se um local propicio para
instalacdo uma localidade que j4 tinha uma estrutura pré-instalada ou localidade em que poderia
ser possivel a instalacdo da estrutura de uma ERB, tal localidade deve obedecer aos seguintes
critérios:

e Possuir uma via em que seja possivel passagem dos componentes da estrutura

das ERBs;

e Possuir provimento de energia elétrica nas proximidades;

e Possuir postes que permitam passagem dos cabos de fibra 6tica que interligardo

as ERBs a algum comutador central;

e A localidade deve estar um terreno alto naturalmente para amenizar perdas por

difracdo e dispersdo além das zonas de sombreamento.
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A partir dessas condicdes as localidades foram escolhidas e suas coordenadas estao

na Tabela 7.

Tabela 7: Localidade das ERBs

Coordenadas
ERBs Latitude (S) Longitude (O)
ERB_NORTE 2°30°44.8” 45°15°39.8”
ERB_LESTE 2°35°52.6” 44°14°10.8”
ERB_CENTRO_1 2°35’36.6” 44°19°52.7”
ERB_SULDESTE_1 2°41°43.5” 44°16°00.8”
ERB_LESTE_2 2°38°55.4” 44°13°47.3”
ERB_SUL 2°43°30,2” 44°19°58.1”

Uma CPE € uma estagdo receptora e geralmente estd associada ao cliente. Sao
usadas como link de acesso a internet em clientes residenciais, porém para empresas privadas
e 6rgaos publicos, sua utilidade advém da necessidade de ter um link de redundancia a internet
caso a saida principal com a internet fique fora do ar. Tal fato decorre da capacidade limitada
de trafego via radiopropagacdo em relacdo a outros meios de comunica¢do como a fibra 6tica.
A CPE ¢ instalada em mastros fixados em telhados com diretividade da antena para a estagao
transmissora (ERB). No estudo fora considerado CPEs direcionada as suas respectivas ERBs
transmissoras, € constituem um conjunto de clientes espalhados em drea geografica sobre o
dominio de uma mesma ERB.

A escolha das localidades das CPE seguiu um principio diferente da escolha das
ERBs, no caso a escolha foi feita por qualquer localidade que fosse possivel um cliente, além
de serem implantadas a distancias variadas das suas ERBs transmissoras, a localizacdo das

CPEs esta na tabela 8.

Tabela 8: Localidade das CPEs

Coordenadas
CPEs Latitude (S) Longitude (O)
CPE_NORTE 2°30°19,5” 44°19°04,2”
CPE_LESTE 2°34°54,0” 44°12°27,4”
CPE_CENTRO_1 2°39°23,9” 44°18°05,1”
CPE_SULDESTE_1 2°41°34,4 44°12°59,5”

CPE_LESTE_2 2°38°12” 44°16°13,0”
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CPE_SUL 2°44°19,7” 44°20°54,8”

3.4. Criacao das Redes e Predicao de Cobertura
3.4.1. Radio Mobile

O Rédio Mobile é uma ferramenta de software gratuita destinada ao uso de radio
amador e uso humanitério, apesar de ser gratuito seu cédigo ndo € de uso aberto. Seu uso mais
comum € a simulacdo de cobertura de uma ERB, repetidora ou outra rede de radio. Para
realizacdo do cdlculo de simulacdo a ferramenta utiliza como varaveis a elevagdo do terreno
(SRTM), cobertura do solo (Land Cover), fator de curvatura da terra, perda de percurso,
refratividade do solo, perda em ambientes urbanos, clima e varios outros parametros de
propagacao de ondas de radio [2]. Pardmetros esses apresentados na se¢do 2.

O Rédio Mobile opera na faixa de 20MHz a 20GHz, e para condicdes em que o
sistema de rddio ndo possui visada direta, utiliza modelo de propagacao I'TM (Longley-Rice).
As etapas de criac@o das redes de radiopropagacdo e a criagdo do modelo de cobertura seguem
as seguintes especificagdes:

e Tecnologia SDR (Software Defined Radio) em 250MHz;

e ERB com largura de banda de 1,25 MHz e vazao bruta maxima de 1Mbps;

¢ CPE com vazao bruta minima de 100 kbps;

e Planejamento do uso de canais para evitar interferéncias de canal adjacente e co-
canal;

e Frequéncia minima de 226,25 MHz;

e Frequéncia maxima de 268,75 MHz;

e ERBs com altura de 20 metros (torres autoportantes);

e CPE (Customer-Premises Equipments) com altura de 7 metros;

e Poténcia de transmissao (Tx) de 30 dBm;

e Antena omnidirecional para as ERBs com ganho de 10 dBi;

e Antena direcional para CPE com ganho de 9 dBi;

e Perda de cabos e conectores 0 dB;

e Sensibilidade minima de recepg¢do de -85 dBm;

e Polarizacdo da antena vertical;

e Modo de variabilidade Accidental (Time: 95%, Situations 80%);

e Clima Maritimo (over land);
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Refratividade 301 (N-units);

e Condutividade de 0,005 (S/m);

e Permissividade 15;

e Cobertura de sinal de radio em 95% da area;

e Considerar land cover desabilitado e perda adicional na cidade de 40%;
e Topologia: Estrela.

e Modo de propagacdo: Normal, two way para LOS.

As etapas a seguir sdo da criacdo da primeira rede utilizada no estudo, tal rede
resultard na drea de cobertura das ERBs. Para criacdo da 4rea de cobertura deve-se configurar
a Networks Properties (Propriedades da Rede) e preencher os seguintes campos Parameters
(Parametros), Topology (Topologia), Memberships (Assinantes), Systems (Sistemas), Style
(Estilo).

No Parameters sao configurados os campos de nome da rede (Net name),
frequéncia maxima (MHz) e frequéncia minima (MHz), polarizagdo, modo de variabilidade,
clima, refratividade da superficie, condutividade do solo e permissividade relativa do solo,
conforme a Figura 11. A escolha da polarizacao vertical ocorreu pois “em frequéncias situadas
na faixa de VHF, a polarizacdo vertical apresenta resultados melhores que a polarizacao

horizontal porque produz uma intensidade de campo maior proxima ao solo” [2] (p.38).
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Figura 11: Preenchimento do campo de Pardmetros.

TR Networks properties X
|| D-a!‘autparmltrs; Copy Het ‘ Pasle et ‘ Cancel oK ‘
Lizt of afl nets | P e nn ol
PREDICAD COBERTURA
Het 2 Parameters I Topology | Membership | Systems Style |
Net 3
Het £ |
Het 5 Surface refractivity (N-Units)
Nk & Net nama [3&1
Net 7 |PREDICAD_COBERTURA
Ground conductivity (S/m)
::3 g‘ Minimum frequency (MHz) [226.25 0.00%
MNet 10 . Relative ground permitivity
Net 11 Maximum frequency (MHz) 1263.?5 15
Het 12 - Polarization ~ Climate
:::ﬁ ¥ Vertical " Horizonlal {~ Equatorial
Net 15 :
Net 16 Mode of variabiity (" Continental sub-tropical
Net 17
H:t¢ 18 " Spot % of time [35 (™ Maritime sub-tropical
Net 19 * Accidental
Net 20 % of lncations [0 " Deser
Net 22 % of stuations [20 " Continental temperate
Net 27 " Broadcast
Net 24 L (¥ IMaritime temperate aver land
Met 25 —Addibonal loss
* Ciy " Forest % (40 " Maritime temperate over sea

A topologia escolhida foi a estrela (star topology) também sendo chamada de
sistema ponto-multiponto, essa topologia é composta por um né central denominado de Master
(Mestre) e varios nos secundarios denominados Slave (Escravo). Cada n6 escravo deve ser
direcionado a um né mestre, caso este né use alguma antena diretiva, se estiver usando uma
omnidirecional ndo serd necessdrio fazer tal direcionamento. A Figura 12 apresenta os campos

configurados.
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Figura 12: Configuracdo do campo de topologia

ﬁ Metwarks properties >

Default parametars | Copy Hat | at ‘ Cancai [ O |
Lzt of all neta
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MNet 3 i
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Met &
Net &
Met T
Mat 8 W Ve
Net
Mt 10
Mt 18
Met 12 " Voice net (Command/Subordinate/Rebroadcast)
Met 13
Het 14
Het 15 + Data nel, star topology (Master/Slave)
Met 156
Met 17
Met 13
Mat 15
Mat 20
HiEt 21
{Met 22
Het 23 [ Ifaund s set to master, set all others as siave
it 24
Mt 23

" Data net. ciuster (NodedTerminal)

[ ‘Slave unit must have a directional antenna pointing toward a master

Os Memberships correspondem as unidades que fardo parte rede, a localizacdo dos
membros pode ser colocada a partir da Units Properties (Unidades de Propriedades). Na Units
Properties, existe a op¢do de adicionar uma unidade a partir da Latitude e Longitude, a partir
da posicao do cursor no mapa ou importando arquivos tipo KML. A forma de adicionar as
unidades foi via importagdo de arquivo KML que foi previamente criado no Google Earth.
ApOs a criagdo das unidades elas podem ser adicionadas a rede como membros.

A Figura 13 apresenta os memberships integrantes da rede
PREDICAO_COBERTURA, observando ainda a configuracdo dos campos, o tipo da unidade,
se € Mestre ou escrava, o sistema a qual ela pertence, a altura da antena em metros e se a antena

for direcional precisa preencher o campo de direcionamento da unidade para a unidade mestre.
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Figura 13: Configuragcdo dos campos de membros.

E Metworks properties *
Default parameters Copy Met ‘ ‘ Cancel ‘ OK

List of all nets
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Net 3 v ERB_LESTE |Stave =
Met © w|ERB_CENTRO_1 System
Met 10 v| ERB_SULDESTE-1 ||:|'|'p ﬂ
Met 11 v ERB_LESTE 2
MNet 12 v|ERE_SUL Antenna height (m)
e
Met 14 4| CFE_SUL {* System -
Met 15
Met 16 (" Other 05 i
Met 17
Net 18 Antenna direction
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Net 20 Unit 13 |ERB_SUL |
MNet 21 Unit 14 . . ) .
Met 22 Unit 15 Azimuth (%) Elewvation angle (")
Net 23 Unt “; 43,9 0,519478
Net 24 i
Net 25 Unit 17 M “iew pattern |

As 6 ERBs utilizam a tabela de canalizag¢do presentes na tabela da se¢do 3.1. Nao é
possivel utilizar no Radio Mobile os canais especificos de transmiss@o, ou seja, ndo € possivel
colocar o canal especifico de uplink e downlink, por esse motivo foi colocado todo o range
frequéncia da tabela. Mas de modo 16gico, escolheu-se utilizar os canais impares, tal escolha
de canais praticamente erradica a interferéncia de canal adjacente e como nenhum canal
utilizado se repete a rede ndo apresenta interferéncia co-canal. Assim a ERB_NORTE opera no
canal 1, ERB_LESTE opera no canal 3, ERB_CENTRO_1 opera no canal 35,
ERB_SULDESTE_1 opera no canal 7 ,ERB_LESTE_2 opera no canal 9 ,ERB_SUL opera no
canal 11. A canalizacdo escolhida para as ERBs também se aplica nas redes criadas
posteriormente.

Em Systems (Sistemas) sdo cadastradas as antenas que serdo usadas para geracao
da area de cobertura bem como suas caracteristicas de funcionamento. O sistema OMNI (ERBs)
utiliza uma antena do tipo omnidirecional que radia sinal eletromagnético em todas as direcdes.
O PTP (CPEs) utiliza uma antena direcional do tipo corner apontada em dire¢do ao sistema

omnidirecional mestre.
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Os dados de preenchimentos de campo estdo demonstrados nas respectivamente nas

Figuras 14 e 15. Os diagramas de radiacio das antenas estdo presentes nas Figuras A-8 e A-9

no Apéndice A.
Figura 14: Preenchimento dos campos do sistema OMNL
E Metworks properties >
Default parameters Copy Met | Paste Met | Cancel | OK
Lizt of all systems
PTP Parameters Topology | Membership
System 3
System 4
System 5
avetom & [oo | |select fromVHF . UHF .. |
System 7T
System & System name |DI'|'INI
System 9
System 10 Transmit power (Watt) I1 (dBm}) |30
System 11
System 12 Receiver threshold (pv) |12,5883 (dBm) |85
System 13
System 14 ) -
II}
System 15 Line los=s (dB) { Cable+cavities+connectors
System 18 _
System 17 Antenna type Iumni.ant j Wiew |
System 18
System 19 Antenna gain (dBi) |1']' (dBd) |7.85
System 20
System 21 :
Antenna height (m IZ'} Above ground
System 22 ght (m) ( g )]
System 23
System 24 Additional cable loss (dB/m) I']' { If antenna height differs ) =
System 25
Add to Radiosys.dat | Remowe from Radiosys.dat
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Figura 15: Preenchimento dos campos do sistema PTP.

E Metworks properties >

Default parameters

Copy Met | Paste Met | Cancel oK
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System 3
System 4
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7
&
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System
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System 5

System 10 Transmit power (Watt) I1 (dBm) |20
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System 12 Receiver threshold (pv) 12,5893 (dBmj |-85
System 13

Syst 14
S:ztzm 15 Line loss (dB} I'} { Cable+cavities+connectors )

System 18 i

System 17 Antenna type Icnrner.ant j View |
System 18
System 19 Antenna gain (dBi) |9 (dBd) |6.85
System 20

System 21 . 7
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System name |PTP

System 23
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System 25 |
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O Estilo relaciona as cores do link com a poténcia de sinal recebido, no estudo o
link estard verde quando a poténcia recebida for 3 dB acima do limiar minimo de recepg¢do ou
seja -82 dBm e vermelho para valores abaixo do limiar minimo de recepc¢do de -85 dBm. A

configuracdo estd presente na Figura 16.
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Figura 16: Preenchimento dos campos de estilo.
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Ap6s as etapas de configuracdes da rede foi executado o processo de simulacio da
cobertura utilizando a ferramenta Cartesian Radio Coverage do Radio Mobile. Selecionou-se
como unidades fixas todas as ERBs e para unidade mével foi selecionada a CPE_SUL. A rede
escolhida foi a PREDICAO_COBERTURA, com o range de cobertura de 20 km, e o arquivo
raster de cobertura da rede serd salvo em TXT. O desenho de cobertura foi feito utilizando o
modelo arco-iris (Rainbow), com tamanho de pixel 5. A poténcia de recep¢do em dBm com

range de -40 a -85. A Figura 17 apresenta a configuracdo dos campos de Radio Coverage.
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Figura 17: Criacdo e configuracdo do Radio Coverage.
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O modelo de energia do sinal Rainbow, ¢ um dos melhores modelos de plots a se
usar pois possibilita a visualizar a variacdo da poténcia de sinal recebido através da variacdo de
cores, a vermelha representa a poténcia maxima de recep¢do. Na prética limites superiores
podem saturar ou danificar o equipamento. A cor azul representa o limiar minimo de recepgao,
ou seja, abaixo desse limiar o equipamento receptor ndo poderd mais diferenciar o sinal
recebido do ruido. Em areas em que a poténcia de recep¢do € menor que o limiar de recepcao
minimo € atribuida a cor cinza.

A geragdo do arquivo raster € feito baseada nas equacdes de Maxwell e nas equacoes
presentes no topico 2. A partir delas € possivel achar a poténcia de recep¢do (Rx) em dBm em
uma determinada localidade. O software entdo executa uma subtracdo simples da poténcia Rx
em relacdo ao limiar minimo de recep¢do que resulta em uma poténcia relativa em dB. A
poténcia relativa (Rx relative) é o quanto o sinal recebido estd acima do limiar minimo de
recep¢do como, por exemplo, em uma localidade a Rx € de -69,3 dBm e o limiar de recepg¢ao -
85 dBm, a subtracdo entre essas poténcias resulta em uma margem de recepcao 15,7 dB acima

do limiar minimo.
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A poténcia relativa (Rx relative) € a que vai ser fixada no raster. Durante o processo
de predi¢do, haverd localidades onde as antenas estardo cobrindo uma drea em comum, nesse
caso o software ird escolher o maior Rx relativo e fix4-lo no arquivo raster.

Ap6s gerar a predi¢do obtém-se o raster TXT, contendo informagado de localizagao
das unidades fixas (ERBs) e unidade mével (CPE), latitude, longitude, poténcia recebida (Rx)
e Best Unit (Melhor Unidade) a qual aquela coordenada estd alocada, conforme observado na
Figura 7 do Apéndice A.

A Figura 18 apresenta a simulacdo de cobertura conforme os preenchimentos dos

campos da Figura 17.

Figura 18: Predicdo da 4rea de cobertura.
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Ap6s a criagdo da predi¢do de cobertura foram criadas as demais redes, sendo elas
a REDE_ERB_NORTE (REN), REDE_ERB_LESTE (REL), REDE_ERB_LESTE_2 (REL2),
REDE_ERB_SULDESTE_1 (RES1), REDE_ERB_CENTRO_1 (REC1) e REDE_ERB_SUL
(RES). Todas elas apresentam configuracdo de campos semelhantes a rede de predi¢do, a

diferenca ocorre apenas no preenchimento do campo de membros. A rede REN contém as
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seguintes unidades ERB_NORTE e CPE_NORTE, a rede REL contém as unidades
ERB_LESTE e CPE_LESTE, a rede REL2 contém as unidades ERB_LESTE 2 e
CPE_LESTE_2, a rede RES1 contém as unidades ERB_SUDESTE 1 e CEP_SULDESTE 1,
a rede REC1 contém as unidades ERB_CENTRO_1 e CPE_CENTRO_1, por fim a rede RES
contém as unidades ERB_SUL e CPE. E do mesmo modo darede de cobertura as ERBs utilizam
sistemas omnidirecionais e as CPEs antenas diretivas para as respetivas ERBs integrante a sua
rede, um exemplo € a Figura 19 que contém como membros integrantes a ERB_NORTE e
CPE_NORTE na qual a CPE possui sua antena direcionada a ERB integrante a rede, que sera
a ERB_NORTE. Apos essa etapa € possivel verificar todas as redes criadas conforme a Figura

20.

Figura 19: Unidades integrantes da REDE_ERB_NORTE (REN).

ﬁ Metworks properties >

Default parameters Copy Met Cancel OK

Lizt of all nets

PREDICAO_COBERTURA
REDE_ERB_NORTE Parameters Topology ‘ Membership ‘ Systems ‘ Style ‘

REDE_ERB_LESTE

REDE_ERB_LESTE 2

REDE_ERB_SULDESTE_1 List of all units Member of REDE_ERB_NORTE
REDE_ERB_CENTRO_1 Role of CPE_NORTE

REDE_ERB_SUL v/ ERB_NORTE "

Net 5 ERE_LESTE |Siave -
Net © ERB_CENTRO_1 System

Met 10 ERBE_SULDESTE-1 | FTP j
Met 11 ERB_LESTE_Z

Net 12 ERE_SUL Antenna height (m)

Met 13 -

Met 14 + System 7

Met 15

Net 16 CRE_SUL (" Other G

Met 17

Net 18 Antenna direction

Met 18

Net 20 |ERB_NORTE -]
e EC

Met 22 v — Azimuth (%) Elewvation angle (")
Met 23 - 37,1 |0,304388

Net 74 CPE_CENTRO_1

Met 25 CEP_SULDESTE 1 e “iew pattern |




56

Figura 20: Redes criadas.
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3.5. Qgis

O QGIS € um software GIS de codigo aberto originado em 2002 com o objetivo de
fornecer uma ferramenta acessivel a qualquer pessoa com um computador de uso pessoal,
possuindo compatibilidade com a maioria das plataformas existentes como Unix, Windows e
macOS. Como mencionado na se¢do 2.5, esses softwares eram caros e restritos a grandes
corporagoes [16].

O QGIS possui compatibilidade com os mais diversos sistemas de coordenadas
existentes sejam eles baseados em Latitude e Longitude, SRTM, WGS 64, SAD69 e permite o
trabalho em camadas. Vale ressaltar que cada camada nao interfere na outra, mas uma ou mais
camadas podem ser utilizadas para realizacdo de determinados calculos [16].

Possui também extensdes para a importacdo de diferentes tipos de arquivos sejam
eles KML, TXT, GIS, CSV dentre outros, e possibilita ainda a exportacdo desses mesmos

arquivos podendo converter um arquivo de entrada para um arquivo diferente de saida.
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O arquivo TXT resultante da simulacdo da predicdo de cobertura, pode ser
facilmente importado para o QGIS, porém antes € necessario realizar uma limpeza nesse
arquivo. Como dito anteriormente, o arquivo possui alguns cabecalhos indesejaveis que devem
ser excluidos, deixando apenas o cabecalho de Longitude, Latitude, Px (dB), Best Unit.

O limite municipal de Sao Luis utilizado no Google Earth sera usado para recorte
das coordenadas internas ao municipio e pode ser salvo em formato kml ou kmz e todos eles
sdo aceitos no QGIS, porém sdo importados como poligono e ndo pontos, como no arquivo
raster. O raster pode ser importado utilizando a configuracdo de criacdo a partir de um texto
delimitado, conforme observada na Figura 21, através do sistema de referéncia de coordenadas
WGS 84 e no final dessa etapa tem-se o mapa de coordenadas. Essas coordenadas sdo
representadas por uma tabela de atributos conforme observada na Figura B-6 do Apéndice B.
A Figura 22 representa as coordenadas gerais apds a importagcdo para o QGIS, ressaltando que

essa € uma camada diferente da camada do limite de Sao Luis.

Figura 21: Importagdo do arquivo raster TXT.

/i Criar uma camada a partir de arquiva de texto delimitado ? x

Mome do Arguivo C:jLIs_Ersﬂ.abTeIEcomeu:uwnloadszCC_FinaIfRaster_TCC.txt Procurar.. ,

Nome da camada | Raster TCC Codificagdo | UTF-8 -

Formato do arguivo C5V (texto separado por delimitador) @ Delimitadores personalizados Delimitador de expressao regular

Virgula X Tabulacio Espaco Duois pontos Ponto e virgula

Cutros delimitadores Citagao | " Escape

Opcoes de registro Mumero de linhas de cabecalho & descartar | 0 : ! Primeiro registro tem nomes de campos

Opgoes do campo Aparar campos Descartar campos vazios Separador decimal € & virgula

Definicdo de geometria ® Coordenadas de ponto Texto bem conheddo {WET) Sem geometria (atributo apenas de tabela)
Campo X | Longitude + | CampoY |Latitude - Coordenadas GMS

Configuracies da camada Usar indice espacial Usar indice de subgrupos Clhar arguivo

[*]

| | Latitude | Longitude | Rx(dB) | Bestunit |
1 |-02,37423 | -044,37390 | -005,3

1
|2_|-02,37428| -044,37030 | 002,4 E
|3 |02,37428 | 044,36670 | 0012 |1
E]l{uzl'aﬂzs |-044,36310 | -00L,6 |1
|5 |-02,37428| 04435951 | -000,2 |1
|6 |-02,37428 |-044,35591 | -000,3 |1
7 |-02,37428 | -044,35231 | 000,0 |1
8 |-02,37428 |-044,34871 | 000,2 |1
s |-02,37428 043,34512 | 000,4 |1
@'02.3?428'4344,34152'00014 1
| 11 |02,37428 | 044,33792 | 000,5 |1
|12 02,37428| 044,33432 | 000,7 |1
13| -02,37428 | -044,33072 | 000,38 |1
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Figura 22: Coordenadas gerais do arquivo raster.

O processo seguinte € a etapa de corte das coordenadas internas ao limite municipal
de Sdo Luis, para tal processo utilizou-se a ferramenta de corte de geoprocessamento, que utiliza
0s conceitos presentes na se¢ao 2.6.

A Figura 23 apresenta as coordenadas internas apds as realizacdes do corte
realizado na etapa anterior. As coordenadas recortadas sdo uma nova camada, diferente da
camada de limite de Sao Luis e das coordenadas Gerais, com isso essa camada pode ser salva
em um outro formato de arquivo e o formato selecionado foi arquivo CSV (Comma Separated

Values), tal arquivo serd usado posteriormente para computo de drea de cobertura.
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Figura 23: Coordenada internas ao municipio.

Durante a fase de recorte de coordenadas descobriu-se um detalhe importante do
método utilizado, a area calculada devera ter coordenadas cobrindo toda sua extensdo, conforme
a Figura 22. Para dreas em que ndo existem coordenadas em sua extensdo precisard utilizar
outro método mais sofisticado baseado em processamento de imagem e programacao, fugindo
de um dos principais objetivos do trabalho de ser de facil entendimento a usuarios com pouco
ou nenhum conhecimento nestas dreas.

O passo a passo detalhado dos processos anteriores estdo presentes Apéndice B.
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3.6. Anaconda

O Python € uma linguagem de programacdo de ficil entendimento e baixa
complexidade de utilizacdo permitindo um aprendizado rdpido e permanente, possuindo
estruturas de dados de alto nivel eficazes e de abordagem simples. Possuindo uma sintaxe facil
e altamente recomendada para geracao de scripts e desenvolvimentos rapidos [17].

Para ser possivel trabalhar com a linguagem € necessario a instalacdo do Anaconda,
conforme o ANEXO C. O Anaconda € uma distribuicdo Python criada com o objetivo de
agregar vdrias ferramentas de andlises de dados em um tnico ambiente, possuindo todas as
bibliotecas e recursos disponiveis para realizacdo de projetos de Ciéncia de Dados e
Aprendizado de Madquina. Neste ambiente estd presente a ferramenta Jupyter Notebook
permitindo a criacdo de cédigos ativos, visualizagdo de graficos e o processo de compilagao é
extremamente simples de facil entendimento [17]. Para trabalhar com arquivos CSV foi
necessdria a utilizagdo da biblioteca pandas que implementa internamente um conjunto de
estrutura de dados, permitindo o uso de Data Frame, que representa um conjunto de dados de 2
dimensdes (linha e coluna) comuns a arquivos CSV.

O célculo de area coberta levou em conta a quantidade de coordenadas internas a
Sao Luis, a coordenada € alocada com uma poténcia relativa e tal poté€ncia foi usada para o
célculo. O fluxograma a seguir representa a série de passos e iteracdes executadas pelo

algoritmo. O algoritmo utilizado esta disponivel no Apéndice D.

Figura 24: Fluxograma de execu¢do do algoritmo.
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3.7. Resultados e Analises
3.7.1. Analise Anterior: Modelo Retangulo Envolvente

Em analises anteriores de calculo de area de cobertura foi utilizado o método do

retangulo envolvente no municipio de Sdo Luis. Geralmente utiliza-se este método quando nao
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se tem ou ndo se quer trabalhar com um poligono irregular delimitador. O retangulo envolvente
consiste em utilizar as coordenadas de latitude e longitude minimas e mdximas de uma
determinada drea, no caso as coordenadas de limites de Sao Luis, a Tabela 9 apresenta tais

coordenadas.

Tabela 9: Tabela de Coordenadas Limitrofes de Retangulo Envolvente

S3do Luis
Latitude Longitude
Maxima -2,473596 -44,16174173
Minima -2,799226093 -44,41384528

A partir destas coordenadas foram filtradas as demais. O processo de filtragem foi
realizado no Excel. Primeiro foi aplicado um filtro de Menor para Maior para facilitar a
aplicag@o de um segundo filtro, que contabilizou a quantidade de localidades internas ao limite
do retangulo envolvente e nestas coordenadas um terceiro filtro foi aplicado resultando em saida
de 0 para limiar de recep¢ao [Rx (dB)] menor a zero e 1 para caso contrario.

Como resultado obteve-se 6.370 coordenadas internas ao retangulo envolvente, de
acordo com a Figura 26, e a partir do filtro de Rx (dB), obteve-se 6.176 coordenadas com
poténcia recebida igual ou maior que o limiar minimo de recep¢do e coordenadas, 194
coordenadas em que a poténcia relativa recebida é menor que o limiar minimo de recepc¢ao
resultando em um percentual de cobertura de 96,9544 %. As coordenadas presentes no
perimetro do retdngulo minimo estdo representadas na Figura 25 e as em amarelo sio

coordenadas que estdo abaixo do limiar de recepcao.
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Figura 25: Retangulo envolvente.

Vale ressaltar que a geracdo da imagem da Figura 25 utilizou o retangulo
envolvente e as coordenadas filtradas a partir do retingulo envolvente foram importadas para o

QGIS que originou a imagem acima.

3.7.2. Analise Atual: Modelo com ferramenta GIS

A partir do arquivo CSV recortado de coordenadas internas a S@o Luis, resultante
da etapa 3.5 foi possivel o cOmputo da drea coberta, usando uma codificagdo Python no Jupyter
conforme mencionado na etapa 3.6. Chegou-se a um total de drea coberta de 98,6991 %, com

3.613 coordenadas internas ao municipio de Sdo Luis e 3566 coordenadas com poténcia
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recebida igual ou maior que o limiar minimo de recepc¢do e em 47 coordenadas a poténcia
relativa recebida € menor que o limiar minimo de recep¢do, ou seja, o usudrio naquelas 47
coordenadas ndo terd acesso aos servicos disponibilizados pela ERB.

A Figura 26 apresenta o mapa com as localidades com poténcia recebida acima ou
igual ao limiar destacados em rosa e as localidades com poténcia menor que o limiar destacadas

em amarelo.

Figura 26: Coordenadas abaixo do limiar de recepcao.
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A drea coberta € 3,6991 % maior do que a cobertura minima de 95 % estipulada nas
premissas do projeto e nesse caso ndo € preciso fazer nenhuma modificagdo na localizagdo das
ERBs transmissoras, como mudanca de localizacdo ou aumento de poténcia transmitida. Por se
trabalhar com sistema ponto-multiponto ndo teria problema no aumento da poténcia, mas caso
o sistema fosse multiponto-multiponto a poténcia maxima transmitida teria que atender ao Art
4° pardgrafo unico da resolucdo n°® 555 da Anatel que define a poténcia maxima para estes

sistemas.

Parédgrafo tinico. A poténcia efetivamente irradiada (e.r.p), quando da utilizagc@o por
sistemas multiponto-multiponto, deve estar limitada ao valor maximo de 25 dBm.

A variacdo de drea de cobertura entre o método atual e o anterior € de 1,7447 %,
porém o método atual se mostra muito mais assertivo, pois a poténcia em todas as coordenadas
computadas estd exclusivamente dentro do perimetro limite de Sao Luis, enquanto no modelo
do Retangulo Envolvente apresenta muitas coordenadas fora do perimetro, mais
especificamente, existem 2.757 localidades fora do perimetro. Um fator importante para que a
variacdo do percentual de cobertura entre um método e outro nao fosse maior, foi pelo arredores
ao municipio de Sdo Luis que ndo possuirem variacdo de elevacdo de terreno muito grande e
por parte das coordenadas externas ao perimetro estarem situadas ao nivel do mar, possuindo
pouca ou nenhuma perda durante a propagacao do sinal. Caso o municipio estivesse situado em
uma drea montanhosa, a eleva¢do do terreno ao redor de S@o Luis que afetaria de forma
significativa a propagacdo, causando surgimento de mais dreas sombreadas, acarretando em um
aumento significativo de coordenadas com poténcia recebida abaixo do limiar minimo de
recepc¢ao.

Tal mudanca de terreno afetaria o modelo do Retangulo Envolvente, porém, para o
modelo usando uma ferramenta GIS, pouco faria diferenca ja que todas as coordenadas
computadas estariam exclusivamente dentro do perimetro municipal.

Em relacdo aos links entre as ERBs e CPEs obteve-se um bom resultado das
escolhas de localidades das CPEs, porém como mencionado anteriormente uma CPE representa
um conjunto de cliente disposto uniformemente em uma area geogréafica relativo a cobertura de
uma ERB.

De acordo com as premissas da simulagdo esse conjunto de clientes ndo podem
exceder 10 unidades, pois cada CPE possui vazdo bruta minima de 100 kbps e a ERB possui
uma vazao bruta maxima de 1 Mbps.

Caso se queria realizar a dissolugdo da CPE e espalhd-la sobre a drea coberta pela

ERB as localidades escolhidas tém que ser diferentes das apresentadas na Tabela 10, pois essas
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sdo as localidades que possuem limiar de recep¢do abaixo do indicado nas premissas, com isso

ndo existira comunicagdo entre a CPE e a ERB transmissora.

Tabela 10: Coordenadas abaixo do limiar de recepcdo.

Latitude Longitude
-2,77319 -44,4027
-2,79835 -44,4135
-2,47491 -44,2156
-2,78038 -44,4063
-2,79475 -44,3955
-2,71928 -44,2084
-2,76600 -44,3991
-2,56834 -44,3667
-2,76241 -44,3235
-2,79835 -44,4099
-2,76600 -44,3055
-2,47850 -44,2120
-2,76241 -44,2948
-2,70850 -44,3847
-2,71210 -44,3883
-2,48569 -44,2696
-2,54678 -44,3451
-2,47850 -44,2228
-2,69772 -44,3847
-2,79475 -44,4099
-2,77678 -44,4027
-2,77678 -44,3991
-2,71210 -44,2264
-2,48209 -44,2516
-2,79475 -44,3991
-2,78038 -44,4027
-2,52881 -44,3307
-2,47850 -44,2156
-2,66178 -44,3739

-2,55756 -44,3523
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-2,53241 -44,3523
-2,55756 -44,3199
-2,56475 -44,3667
-2,68335 -44,1904
-2,65819 -44,3271
-2,77319 -44,3091
-2,68335 -44,1796
-2,68694 -44,3811
-2,64022 -44,3379
-2,58631 -44,1796
-2,55756 -44,3379
-2,66178 -44,3559
-2,55397 -44,3343
-2,52881 -44,3523
-2,47850 -44,2264
-2,52162 -44,1976
-2,48209 -44,2588

Porém nao basta apenas colocar uma CPE em uma localidade diferente da Tabela
9 e esperar que haja comunicacdo e um bom funcionamento do enlace. Outro fator bastante
importante € a alocacdo da CPE na 4rea de cobertura de uma ERB, ou seja, é preferencial
escolher e direcionar as CPE para a ERB mais préxima da sua localidade, visando eliminar
perda de sinal por dispersao, difracdo de gume de faca e reflexao.

A Figura 27 apresenta o link de comunicacdo entre a ERB_NORTE e CPE_
NORTE. Esse € o link de downlink (ERB—CPE). Podemos observar algumas medicdes
importantes, uma dela € a atenuacdo no espaco livre (Free Espace), tal resultado advém da
equacdo 3 presente na se¢ao 2. Observa-se uma perda adicional urbana de 8,7 dB e a zona de
primeira Fresnel estd totalmente obstruida, porém por operarmos com uma frequéncia
relativamente baixa ja se é esperado tal fendmeno e por propriedades propagativas o sinal
consegue carregar energia suficiente até seu destino. A poténcia relativa € de 6,3 dB e a poténcia
de recepcdo (Rx level) de -78,7 dBm a uma distincia de 6,35 km. Outras informacdes
importantes presentes sao a respeito do tipo de sistema utilizado na ERB e o utilizado na CPE,

além da EIRP das unidades da rede.
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N3ao serd apresentado o link de uplink (CPE—-ERB), pois tanto o uplink dessa rede
quanto das outras ird possuir medidas bastante préxima, esse fato ocorre devido a poténcia de
transmissdo das unidades serem as mesmas e o ganho de antena das estacdes ndao possuirem
uma grande variacdo em relacdo a outra. Os cdlculos de perda em espaco livre e EIRP serdao
mostrados para todas as redes por esses serem célculos simples de serem realizados.

A,(dB) = Ay(dB) = 20log(d) + 20log(f) + 92,4
A,(dB) = Ay(dB) = 2010g(6,35) + 2010g(0,249) + 92,4
A,(dB) = Ay(dB) = 96,3 dB

EIRP (dBm) = Pt + Gt - PCCt
EIRP (dBm) = 30dBm + 10dBi— 0
EIRP (dBm) = 40dBmoul1l0W

Figura 27: Link REN.
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As Figuras 28 a 32 contém os mesmos campos de informacoes presentes na Figura

28 com variagdo apenas nos valores de tais campos.

Link da rede REL, ERB_LESTE—-CPE_LESTE.
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A,(dB) = Ay(dB) = 20log(d) + 20log(f) +92,4
A,(dB) = Ay(dB) = 2010g(3,67) + 2010g(0,249) + 92,4
A,(dB) = Ay(dB) = 91,6 dB
EIRP (dBm) = P, + G, — P,

EIRP (dBm) = 30dBm + 10dBi— 0
EIRP (dBm) = 40dBmoul0W

Figura 28: Link REL.
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Link da rede REL2, ERB_LESTE_2 —»CPE_LESTE_2.
A,(dB) = A,(dB) = 20log(d) + 20log(f) + 92,4
A,(dB) = A,(dB) = 2010g(4,69) + 2010g(0,249) + 92,4
A,(dB) = A,(dB) = 93,7 dB

EIRP (dBm) == Pt + Gt - PCCt
EIRP (dBm) = 30dBm + 10dBi— 0
EIRP (dBm) = 40 dBmou 10 W



69

Figura 29: Link REL2

[ Radio Link X
Edit View Swap
Azimuth=286 55° Elev. angle=-0,121* Clearance at 4 23km Worst Fresnel=0,0F1 Distance=4,69km
Free Space=93,7 dB Obstruction=117 dB TR Urban=87 dB Forest=0,0 dB Statistics=10,1 dB

PathLoss=124 2dB E field=40,8dByVim Rx level=-75,2dBm Rx level=38,65)V

PFx Relative=3,8dB

— Transmitter

[ — — — — — —— . 5

— Receiver

[ o — — — — I — — —

ERB_LESTE_2
Role

Tx zystem name
Tx power

Line loss
Antenna gain
Radiated power

Antenna height (m}

Master

OMNI |
1w 30 dBm
0dB

10 dBi 78d8d  _+|
ERP=10'W ERP=6,1 W

IZ'D— J LI Undo |

Antenna height (m}

IT— J LI Undo |

|CPE_L|—:5TE_2 |
Role Slave

R system name FTP j
Required E Field 31,08 dByvim

Antenna gain 5 dBi 6,8 dBd LI
Line loss 0dB

R sensitivity 12,5893V -85 dBm

—MNet

REDE_ERB_LESTE_2

-

— Frequency (MHz)

Minimum |225|25

Maximum  [268,75

Link da rede REC,1 ERB_CENTRO_1—CPE_CENTRO_I.
A,(dB) = A,(dB) = 20log(d) + 20log(f) + 92,4
A,(dB) = A(dB) = 2010g(7,68) + 2010g(0,249) + 92,4
A,(dB) = A,(dB) = 98,0 dB

EIRP (dBm) = P, + G, — P,y
EIRP (dBm) = 30dBm + 10 dBi — 0
EIRP (dBm) = 40 dBm ou 10 W
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0 Radio Link X
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Link da rede RES1, ERB_SULDESTE_1 »CPE_SULDESTE_1.
A,(dB) = A,(dB) = 20log(d) + 20log(f) + 92,4
A,(dB) = A,(dB) = 2010g(5,60) + 2010g(0,249) + 92,4

A,(dB) = Ay(dB) =95,2dB

EIRP (dBm) = P, + G, — P,

EIRP (dBm) = 30dBm+ 10dBi— 0

EIRP (dBm) = 40 dBmou 10 W
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Figura 31: Link RES1.
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Link da rede RES, ERB_SUL—CPE_SUL.
A,(dB) = A,(dB) = 20log(d) + 20log(f) + 92,4
A,(dB) = Ay(dB) = 2010g(2,32) + 2010g(0,249) + 92,4
A,(dB) = A,(dB) = 87,6 dB

EIRP (dBm) = P, + G, — P,y
EIRP (dBm) = 30dBm + 10 dBi — 0
EIRP (dBm) = 40 dBm ou 10 W



72

Figura 32: Link RES.
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Como ja dito anteriormente, o errdneo direcionamento de antena diretiva para uma
ERB e os mecanismos bdsicos da propagacdo sdo as principais causas de falha de link, de modo
visual um link falho apresenta uma coloragao avermelhada diferente da cor verde que simboliza
em link funcionando perfeitamente. Para simulacdo da falha de diretividade de antena utilizou-
se a rede REN, originalmente ela € composta por unidade ERB_NORTE e CPE_NORTE,
porém nesse momento serd adicionada mais uma ERB a rede, a ERB_CENTRO_1.

De acordo com a Figura 33 o link deveria apresentar uma poténcia de recepcao
acima do limiar minimo, pois se observa a auséncia de obstru¢do de linha de visada entre a
ERB_CENTRO_1 e CPE_NORTE, porém a Figura 34 apresenta o motivo de falha de link,
observando mais atentamente a CPE_NORTE percebe-se um cone arredondado amarelo na
frente da antena, esse cone representa a diretividade da antena a qual ainda estd direcionada
para a ERB_NORTE. A solucio desse problema € o correto direcionamento da CPE_NORTE
para a ERB_CENTRO_1 ou a exclusdo da ERB_CENTRO_1 da rede.
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Figura 33: Link falho direto 1.
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Figura 34: Link falho direto 2.

Para simulacdo de falha os mecanismos da propagacdo, utilizou-se a rede RES,
inicialmente a unidades integrantes dessa rede sdo a ERB_SUL e CPE_SUL, porém mais uma
ERB serd integrada a rede, a ERB_NORTE. Com a CPE_SUL tendo sua antena direcionada
paraa ERB_NORTE. Observando a Figura 35 nota-se que a linha de visada est4 sendo obstruida
por multiplos gumes de faca difratando muito a frente de onda da energia do sinal, acarretando
em uma maior perda de energia de sinal durante a propagacdo que ,consequentemente, diminui
a poténcia do sinal recebido até fique abaixo do limiar minimo de recepg¢ao, a distancia de 26,96
km afeta diretamente a dispersdo, pois quando a onda incide nos obsticulos ela tende a se
espalhar e ,como ja mencionado, esse espalhamento pode ocasionar um aumento de energia da
onda perto do receptor, porém por se tratar de uma distincia longa as ondas dispersadas perdem
energia antes mesmo de se somarem perto do receptor.

Por tais motivos se recomenda colocar as CPE o mais préximo das ERBs

transmissoras, na medida do possivel, além da ERB se localizar em pontos naturalmente
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elevados para minimizar a difracdo. A maneira mais simples de corrigir esse problema seria a

direcionar a CPE_SUL para a ERB_SUL.

Figura 35: Falha de link por distincia 1.
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— Transmitter — Receiver

I X & ® ¥ ® T ® ® T § & mEE-hl I =& 5 ¥ ® ¥ ® ® § § 1 mEE-)

ERB_NORTE | ICFE_SIJL B

Role Master Role Slave

Tx system name OMNI j R system name FTP j

Tx power 1W 30 dBm Required E Field 37 42 dBpVim

Line Ings 0 dB Antenna gain 2,7 dBi 0,5 dBd Ll

Antenna gain 10 dBi 7,8 dBd ;l Line lnss 0 dB

Radiated power EIRP=10 W ERP=5,1W Rx sensitivity 12,5893V -85 dBm

Antenna height (m) [20 N A | Antenna height (m) [7 I IR R |
— Net — Frequency (MHz)

REDE_ERB_SUL j Minimum {228 25 Maximum |333|—f5 |




Figura 36: Falha de link por distancia 2.
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4. CONCLUSAO

O trabalho teve por objetivo a andlise de drea de cobertura de uma determinada
regido geogrifica a partir de dados originados através de um software de predicdo de
radiofrequéncia. Para simulac@o da 4rea de cobertura utilizou-se algumas premissas, entre elas
estdo, a frequéncia de 250 MHz, 4rea geografica referente ao municipio de Sdo Luis do
Maranhdo, percentual de drea coberta de maior ou igual a 95 %.

Por se tratar de uma faixa de espectro ndo licenciada, os equipamentos das ERBs
ndo precisam de autorizacdo para operacdo na frequéncia de 250 MHz, assim como o
licenciamento da esta¢do. Porém precisam obedecer as normas impostas pela Resolu¢do N°® 555
da Anatel, que prové a regulamentacdo sobre a canalizacdo e condi¢do de uso de faixas de
frequéncia situadas entre 225 MHz e 270 MHz.

Para a realizacdo da predicao de drea coberta utilizou-se o software de predicao
Radio Mobile, software esse de facil operacdo e que produz dados bastantes consistentes de
area coberta, mas que ndo calcula o percentual. E para o célculo de drea coberta utilizou-se o
software de geoprocessamento QGIS e codificagdo em Python.

A partir do estudo do dimensionamento baseado em premissas € na Resolu¢do N°
555, constatou-se que para cobertura do municipio de Sdo Luis sdo necessdrias 6 ERBs,
resultando em um total de 98,6991 % de area coberta, resultado esse superior a modelos de
célculo de drea como o método do Retangulo Envolvente.

O numero reduzido de ERBs para cobertura do municipio se deve ao fato da
frequéncia de 250 MHz possuir um comprimento de onda relativamente grande, de
aproximadamente 1,2 metros, deixando-a menos suscetivel a interferéncia e ruidos
atmosféricos, porém € bastante obstruida por mudangas das caracteristicas do terreno.

Além do célculo e area de cobertura ocorreu uma andlise explicativa sobre a
qualidade dos enlaces dos links de rddio propagacao.

Em virtude dos fatos mencionados, a utilizacdo conjunta dos softwares Radio
Mobile e QGIS resultaram em dados bastante satisfatorios, pois foi possivel verificar uma maior
precisdo tanto visual quanto matematica em relagdo a outros métodos de célculo de area coberta,

com isso, conclui-se entdo que a andlise obteve €xito em seus objetivos.
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S. TRABALHOS FUTUROS
A seguir estardo sugestdes para trabalhos futuros:

e Utilizacdo de processamento de imagens para calculo de area coberta, visto
que o Radio Mobile gera imagens das predi¢des de cobertura;

e Predicdo de cobertura para outros tipos de dreas geograficas;

e Predicdo de cobertura utilizando outras frequéncias de radio transmissao;

e Predicdo de cobertura utilizando a mesma drea geogréfica e configuracoes
de rede utilizando o software de predicdo profissional CelPlanner, para

compara¢do com os valores obtidos neste trabalho.
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APENDICE A - INSTALACAO DO RADIO MOBILE

O Radio Mobile é um programa gratuito de simulacdo de predi¢do de cobertura
desenvolvido por Roger Coudé. O programa simula a predi¢do em faixas de frequéncia de 20
MHz até 20 GHz e usa como base para as predi¢des o modelo de predicao de Longley-Rice.

Para instalar o Radio Mobile € necessario acessar o link: http://www.g3tvu.co.uk/

e clicar no link mostrado na Figura A-1.

Figura A-1: P4gina inicial do Radio Mobile.

[ G3TVU's Home Page x BB Radio Mobile ‘Quid

Resolugéo n° 671, d Fiscalizagio deInteri  » ThreeDaysGraceVEV( @ loTwith Python:Ess+ i Intemetdas coisas( ) & Comandos Essenc: 4 Projectyouroscillose  In

Raynet Radio Relay site - 18th Nov 2007 - 'Definitely time to go Home!'

Best Sites for the Radio Relay were located using

Radio Mobile

A Free propagation simulation program by VE2DBE

S—
Click here for details of my 'Quick Start’
Radio Mobile Installer

Updated details on reconfiguring to your own location can be downloaded HERE.

Para la version espaiiola de la reconfiguracion - Haga clic AQUIL.

| R

For a listing of all my Radio Mobile pages and their contents

Em seguida, ird abrir a pagina com o link para download do instalador do Radio

Mobile. A pédgina com o link para download é mostrada na Figura A-2.

Figura A-2: Link para download do instalador do Radio Mobile.

Home | Up | Bhoto Album | Interests | Station Equipment | Links

1 can be contacted at E-mail address:- web@g3tvu.co.uk

&

This page describes the background for the 'Base Network' generated by my installer (. availabl@ ¥
Details on reconfiguring to your own location can be downloaded HERE.

Para la versién espafiola de la r figuracién - Haga clic AQUI,

The page also describes how to move the Map area to your own lacation anywhere in the world - and also
modify the Network to meet your own requirements,

The major advantage of using my installer is that it generates and sets up all the internal program links
required to produce a working network on screen.

This can easily be modified and moved to your own location

as described below and in the linked pdf above.


http://www.g3tvu.co.uk/
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Logo apds, ird ser iniciado o download do instalador que estard em um arquivo .zip
com o nome ‘“Radio Mobile Setup.zip”. Clicando no arquivo ird abrir o arquivo o zip que

contém o instalador do Radio Mobile como mostrado na Figura A-3.

Figura A-3: Arquivo executavel do instalador do Radio Mobile.

E Radio_Mobile_Setup zip (evaluation copy)
B 4%

VirusScan  Comment SFX

File Commands Tools Favorites Options Help

AR E W

Add Extract To  Test View Delete Find Wizard Infa

m |§ Radio_Mobile_Setup.zip - ZIP archive, unpacked size 4.095.188 bytes

Mame Size Packed Type Madified CREG32
5 Disco Local
[E=iRadic_Mobile_Setup.exe 4.005.188  3.948.465 Aplicativa 19/12/2017 19:37 AG5F2AA4 | e

Com isto, ird abrir a janela de instalagdo conforme a Figura A-4.

Figura A-4: Janela de instalagdo do Radio Mobile.

|]I| Radioc Mobile Installation Program — *

Welcome to the Radio Mobile Installation
program.

VEZ2DBE

This program allows vou to install Radio Mobile on your hard drive.

View of HH from Bose
It is stronghy recommended that before proceeding, you ensure that

no other Windows programs are running.

= g e If vou do not wish to install Radio Mobile, click "Exit' now, otherwise
Installation click "Mext to continue.

By
Ian D Brown

Ao abrir a janela de instalagdo, ¢ necessario apenas clicar em “Next”, concordar
com os termos e seguir os passos apenas clicando em “Next”. Além disto, € recomendo realizar

a instalacao na pasta recomendada pelo préprio instalador pois caso seja instalado em uma pasta
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diferente serd necessdrio realizar a configuracdo dos arquivos do Radio Mobile. Apds seguir

todos os passos, ird aparecer a janela com o botdo “Exit” como mostrado na Figura A-5.

Figura A-5: Janela de término de instalacdo.

H Radio Mobile Installation Program — x

Clickteam Install Creator
Copyright & 1993-2011 Clickteam
httpo/fwe wowe. clickteam. com

This install program has been created with the freeware version of Clickteam Install Creator, a
simple and powerful install maker.

Visit our Web site and discover Clickteam Install Creator as well ag our game and multimedia
creation tools.

P& the product you have just installed has not been created by Clickieam, please directly
contact its author or publisher for any question about it.

Com isto, o Radio Mobile estard instalado. Na primeira inicializacio do Radio
Mobile ird aparecer uma simulagcdo exemplo onde é mostrado os APs base, HH e Mobile com
os mapas de arruamento, de elevacdo e imagem aérea. A Figura A-6 mostra o Radio Mobile

apos aberto pela primeira vez.



Figura A-6: Radio Mobile na primeira execugao.
B \base.net - Radic Mobile
File Edit View Tools Options Window Helg Sioy

[Fle Edit View Tools Options P
oF@AA QA ICRA & @4 O

{ TOBEYR | wes

@ vt o im

504 38 [08 [308 [0

%6 [ [0 (32 (32
e [T [3z 3% [
30 [ [ [35 [3%
3z [ [35 [3% [3%

SIS 00T TSV
o

[—

[E 65 TN O3 T4TSEW mdB ye300 ape 313

A figura a seguir apresenta o formato de como o arquivo Raster é gerado, antes dos
cabecalhos de Latitude, Longitude, Rx (dB) e Best Unit, existem os cabegalhos do Range

Unidades Fixas e Mobile Unit, esses dados serdo excluidos deixando apenas os campos
abordados na secao 3.
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Fixed wunit
Fixed wnit
Fixed unit
Fixed wnit
Fixed unit
Fixed wunit
Mobile unit
Latitude
-B2,37428
-82,37428
-82,37428
-B2,37428
-B82,37428
-B2,37428
-82,37428
-82,37428
-82,37428
-B82,37428
-B2,37428
-82,37428
-B2,37428
-82,37428
-B82,37428
-B2,37428
-82,37428
-B2,37428
-82,37428
-B2,37428
-B2,37428
-82,37428
-B2,37428
-82,37428
-B2,37428
-B2,37428
-B2,37428
-B2,37428
-82,37428
-82,37428
-B2,37428

Figura A-7: Contetdo do arquivo raster gerado a partir do Radio Mobile.

Range  45,8dB

-85,0dBm
1 ERE_MNORTE -82,51243 -g44 26186
2 ERE_LESTE -B2,59795 -B44 23635
3 ERB_CENTRO 1  -82,59434 -844,33131
4 ERE SULDESTE-1 -B2,69541 -B44 |, 26688
5 ERB_LESTE_2 -02,64872 -044,22979
6 ERB_SUL -82,72506 -844,33281 39,9
9 CEP -B2,73879 -B44 34855 31,5
Longitude Rx(dB) Best unit

-844,37390 005,31

-044,37030 -002,4 1

-844,36670 -001,2 1

-044,36310 801,6 1

-844,35951 -000,2 1

-844,35591 000,31

-044,35231 000,80 1

-844,34871 gea,2 1

-844,34512 peo,4 1

-844,34152 gee,4 1

-844,33792 0e0,5 1

-044,33432 000,7 1

-844,33072 gee,8 1

-844,32713 pe1,3 1

-844,32353 0e2,2 1

-044,31993 002,3 1

-044,31634 002,3 1

-844,31274 902,2 1

-044,30914 pe0,9 1

-844,30554 ge1,1 1

-044,30195 002,5 1

-044,29835 ee3,1 1

-844,29475 003,6 1

-044,29115 003,3 1

-844,28756 @e3,5 1

-044,28396 0e3,6 1

-844,28036 003,6 1

-844,27677 @e3,7 1

-e44,27317 003,58 1

-844,26957 9e3,8 1

-044,26597 083,90 1
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As figuras A-8 e A-9 representam respectivamente o diagrama de irradiacdo das

antenas do sistema OMNI e PTP. O sistema OMNI € usado em todas as unidades ERBs

enquanto o sistema PTP € utilizado em todas as unidades CEP.
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Figura A-8:Diagrama de irradia¢do da antena omnidirecional.
Antenna pattern — X

I omni.ant - I

—Antenna
Aczimuth ()

Elevation angle (*)

Gain (dBi}

Scale (dB)
| 20

[~ Werical
[¥ Draw grid

v Draw labels

Copy to clipboard

Plot color

Grid color

Back color

30
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Figura A-9: Diagrama de irradiagdo da antena direcional.

m Antenna pattern — x

Iu:urn gr.ant l I

—Antenna
Azimuth (7}

Elevation angle (%)

Gain (dBi}

Scale (dB)

| po

[~ Wertical

[+ Draw grid

v Draw labels

Copy to clipboard
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Grid color

Back color
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APENDICE B- INSTALACAO E PROCESSO DE RECORTE NO QGIS
O QGIS possui uma instalacdo relativamente facil e simples de ser executada, a
versdo utilizada neste trabalho foi a 2.18.28-2, podendo ser encontrada no site

https://qgis.org/downloads/, a escolha de tal versdo foi o fato de que a versdo 3.0 possui em

determinadas ocasides alguns erros de importacdo do arquivo raster.
Ap6s terminar o download basta clicar em executar e seguir as etapas presentes nas

imagens abaixo.

Figura B-1: Etapa inicial de instala¢do do QGIS.

Q Instalagde do QGIS 2.18.23 'Las Palmas’ £ X

Bem-vindo ao Assistentie de
Instalacao do QGIS 2.18.28 ‘Las
Palmas’

Este assistente guiara vocé através da instalacao do QGIS
2.18.28 'Las Palmas'.

E recomendado que vocé feche todos os outros aplicativos
antes de inidar o Instalador, Isto tornard possivel atualizar
os arguivos de sistema relevantes sem ter gue reinidar seu
computador,

Cligue em Proximo para continuar,

Praximo = | Cancelar |



https://qgis.org/downloads/
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Figura B-2: Termo de Licenca do QGIS.
@ Instalagdo do QGIS 2.18.28 'Las Palmas’ — ot

Acordo da licenca
Por favor, reveja os termos da licenca antes de instalar o QGIS 2,18, 25 'Las Palmas' Q

Pressione Page Down para ver o resto do acordo.,

|License overview: .n
1. QGIS

2. ECW Raster Plugin for GDAL

3. MrsID Raster Plugin for GDAL

4, 57IF compression library

5. Orade Instant Client

1. License of "QGIS' W

Se vocé aceita os termos do acordo, digue em Eu Concordo para continuar. Vocé deve
aceitar o acordo para instalar o QGIS 2, 18,28 'Las Palmas'.

Siskema de Instalacdo Mullsoft w250

< Woltar Eu Concordo Cancelar
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Figura B-3: Local de instalagdo do QGIS.

@ Instalagdo do QGIS 2.18.28 'Las Palmas' - *
Escolher o Local da Instalacao
Escolha a pasta na qual instalar o QGIS 2, 18,23 'Las Palmas', Q

0 Instalador instalara o QGIS 2,18, 23 'Las Palmas' na sequinte pasta. Para instalar em uma
pasta diferente, dique em Procurar e seledione outra pasta. Cligue em Proximo para
continuar,

Pasta Desting

:YProgram Files\QGIS 2,18 Procurar. ..

Espaco requerido: 1,668
Espaco disponivel: 83, 2GB

Siskema de Instalacao Mullsoft «2,50

< Voltar Proximo = Cancelar
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Figura B-4: Componentes adicionais que podem ser instalados no QGIS.

Q Instalagdo do QGIS 2.18.28 'Las Palmas' — bt
Escolher Componentes
Escolha guais fungdes do QGIS 2, 18,28 'Las Palmas' vocé guer instalar. Q

Margue o5 componentes gue vocg guer instalar e desmargue os componentes gue vocé ndo
quer instalar. Cligue em Instalar para inidar a instalacio.

Selecione os componentes a Descricao _

instalar: _ Download and install the
[ ] Morth Carolina Data Set Alaska sample database
[ ] south Dakota {Spearfish) (shapefiles and TIFF
[ ] Alaska Data Set data)

Espaco reguerido: 1.6G8

< Voltar Instalar Cancelar

Ap6s o término da instalacdo basta abrir o QGIS Desktop que apresentara sua

interface gréfica conforme observada na figura abaixo
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Figura B-5: Ambiente de trabalho do QGIS.

# 0GIs218.28 - O *®

Projeto  Editar Exibr Camada Configurages Complementos ‘Vetor Raster Bancodedados Web  Processar  Ajuda

" EEBRR (OSSP SHPPA - O
& [—: oo = GI n ﬁ g B |:] abe ? TR T R F:’

v; o 1@ 3>
o

Projetos recentes

[«] 77 |[41r] Existe uma nova versio QGIS disponivel: Visit https:/download. qgis.org to get your copy of version 3.8.3

-

rden: % Escala n32150.774 v @ 2 100% 215 [o0 T RRenderizar @Depsciazze @

De inicio ainda ndo é possivel utilizar imagens geradas por satélite, para utilizar tais
imagens deve-se instalar o plugin QuickMapServices, para isso basta clicar em Complementos
na aba superior do QGIS, e buscar pelo plugin citado anteriormente ao acha-lo basta clicar em

Instalar conforme mostrado na Figura B-6.
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Figura B-6: Instalagdo do plugin QuickMapServices.
& acls2.18.28 — O x
Projeto  Editar Exibir Camada Configuragies Complementos Vetor Raster Banco dedados Web Processar  Ajuda
/ Complementos | Tudo (580) ? > > »

ﬁ Tudo

e
F ] instalades

Buscar | QuickMapServices a

. Este complemento é confiavel .

QuickMapServices

N instalado

ﬁ Opges

Collection of easy to add basemaps

Convenient list of services + search for finding dat:
Please contribute new services via <a
href='http://gms.nextgis.com'=http://gms.nextgis.c
NextGIS.

[ 656 voto(s) de classifcagdo, 128487
Marcadores:

geojson,wms,qms,openstreetmap,internet, tms,base
Mais informag@es: pagina inicial bug tracker coc

Autor: NextGIS

Versd disponivel: 0.19.10.1 {em Repositdrio Oficial «

QGIS)
(1 | ()
Atualizar tudo Instalar complemento

Fechar Ajuda

ApOs a etapa anterior, basta clicar em Web na parte superior da janela do QGIS, e
posteriormente clicar em QuickMapServices, aparecerd indmeras fontes de dados de mapas e
sistemas utilizados por satélite, a fonte dos dados de imagem de satélite utilizado no trabalho
foi o Google, conforme observado na figura abaixo, e basta aproximar até a localidade de Sao
Luis.

Inicialmente € criada a camada de imagem espacial adquirida a partir do Google
Satélite, conforme a Figura B-7, logo em seguida € adicionada a camada de limite municipal de
Sao Luis, obtida através de base da dados disponibilizados pelo IBGE, para adicdo basta arrastar
o arquivo KML para a area de camadas, inicialmente essa camada é importada como um
poligono ndo transparente, porém para a melhor visualizacdo foi deixado o poligono
transparente e suas bordas foram realcadas. Note que a camada de limite ficou acima da camada

de imagem de satélite, a Figura B-8 apresenta a camada de limite de Sao Luis.



/06521828

Projeto Editar Ewbir Camada Configuracies Complementos

ROR [Hoe s
:-"..._ %e @ = |—_|_|

[ B
¥y 7 B

V:;v

Figura B-7: Fonte de aquisi¢io das imagens de satélite.
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& 2gis »
M AutoNavi 4
I> Bing 4
B Esri 4
A& GeoQ ¥
[] Geofabrik 4

Vetor Raster Bancode dados Processar  Ajuda

veom /& M =€

[€] Kosmosnimkiu ¥
@' Portugal 4
! Landsat L
¥ MapSurferNET  #
# Mapbox .
@ NASA 4

4 Georgia »
+ CartoDB 4
% Rosreestr L
' OpenSealMap L4
£ Sputnik k
4y Stamen 4
H strava L4
g usas 4
== TianDiTu L4
9 Renchtah 3

Figura B-8: Limite de Sao Luis.

((ﬁ About

m Google Hybrid
¥ Google Labels
a Google Road
m Google Satellite
¥ Google Terrain
a Google Traffic

B¥ Google.cn Normal
A Google.cn Satellite

O préximo passo serd a importacao do arquivo editado de TXT de cobertura gerado

a partir do Radio Mobile, para importar utiliza-se a ferramenta de adi¢cao de camada a partir de
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um texto delimitado, preenchida com os parametros observados na Figura B-9, na mesma figura
em destaque de preto estd o icone de tal ferramenta. Um fato importante a se mencionar € que
o formato Sistema de Referéncia de coordenada para se escolher € 0 WGS 84 com autoridade

EPSG:4326. O para a plotagem das Coordenadas o Radio Mobile utiliza o mesmo padrio.

Figura B-9: Importacio do arquivo texto.

# oaisd @ Criar uma camada a partir de arquive de texta delim
Projeto  E
Mome do Arguiva (;:ﬂqurs,{LangIecomeo-n-nIoaqlszCC_Finalmaster_TCC At Procurar..,
|j J Mome da camada | Raster_TCC Codificaggo | UTF-8 -
;j Formato do arguivo CSV (texto separado por delimitador) # Delimitadores personalizados Delimitador de expressdo regular
= W Virgula ® Tabulacdo ] Espaco Dois pontos Fonto e virgula
&; \.; |Qutros delimitadores Citagao | - Escape |
Opcoes de regisiro Mimero de linhas de cabecalho a descartar | 0 : /3| Primeiro registro tem nomes de campos
V&s Opgies do campo Aparar campos Descartar campos vazios Separador decimal € a virgula
'Ej Definicdo de geometria ® Coordenadas de ponto Texto bem conhecdo {WKT) Sem geometria (atributo apenas de tabela)
ﬁ Campo X | Longitude ¥ Campo | Latitude - Coordenadas GMS
g Configuracties da camada Usar indice espacial Usar indice de subgrupos Olhar arguivo
| Latitide | Longitude | Rx(dB) | Bestunit [2]

1 |-02,37428 | -044,373590 |-005,3
I_I -02,37428 -044,37030 -002,4
-UZ 3?'428 -044,36670 |-001,2
-02,37423 | -044,36310 | 001,58
02,37428 | 044,35951 | 00,2
02,3747 | -044,35591 | 0003
-02-.-3?'428 . -04-4,35231 . ODb,D
-DZ 37428 l -044,34871 l 0oo,2
02,37428 | -044,34512 | 000,4
=iz I_I-UZ 3?428‘-044,34152. 000,44

11 |-02,37423 .-044,33?92. 000,5
H.ﬂl5;374ﬁ l -044;33432 l UDD.,]Ir
(13 |-02,37428 | 094,53072 | o008
(14| -02,37428 | -094,32713 | 001,3

15 _-02;3?428 -04-4,32353 02,2
(16 |-02,37428 | -094,31993 | 002,3
17 |-02,37428 | -044,31634 | 0023
I_I -02,37428 -044,31274 002,2

oordenad; | OK Cancelar Ajuda

F——

& M
D:

EETFETTET

lp (R Rl Rrlrr]r R, R = =
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Figura B-10: Tabela de atributos do arquivo raster geral.

¥ Raster TCC 3 Feigdes de totais: 14026, filtrado: 14026, selecionado: 0 — | 4
yBClsENnYESR B RES

Latitude Longitude Rx(dB) Best unit ’;

1 -2,37428 -84, 3739 53 1 L
Z -2.37428 -, 3703 =14 1
3 -2.37428 -4, 3667 -1.2 1
4 -2,37428 -44,3631 -1.8 1
5 -2,.37428 -44.,35851 -0.2 1
& -2.37428 -44.35591 0.3 1
7 -2.37428 -44,35231 0 1
g -2.37428 -“H.39871 0.2 1
9 -2,.37428 -44.,34512 0.4 1
10 -2.37428 -44.34152 0.4 1
11 -2.37428 -44.,33792 0.5 1
12 -2,37428 -H.334932 0.7 1
13 -2,.37428 -44.,33072 0.8 1
14 -2.37428 -44. 32713 1.3 1
15 -2.37428 -44,32353 2.2 i
-2,37428 -.319%3 2.3 1
17 -2,.37428 -44.31634 2.3 1
18 -2.37428 -44.31274 2.2 1
19 -2.37428 -44,30914 0.9 i
20 -2,37428 -44.30554 1.x 1
21 -2.37428 -44.30195 2.5 1

-

22 -2.37428 -44, 79835 31 1 E

I T Mostrar todas as feiches v]

Logo apds deve-se realizar os cortes das coordenadas internas ao limite de Sdo Lufs,
primeiramente em verifica-se se o plugin Processing estd selecionado, caso ndo esteja, basta
selecionar, de modo semelhante a Figura B-6. Verificado o plugin, basta seguir a indicacdo da
Figura B-11.

Mais uma vez vale ressaltar o esquema de camadas bem como suas ordens.
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Figura B-11: Recorte de coordenadas.
# QGI52.18.28

Projetc  Editar Ewibir Camada Configuracies Complementos |\.-'etor Raster Bancodedados Web Processar  Ajuda

= = 5 : - - OpenStreeti ’ P = e anla
NEERRRA [0S 4 ™ PR AL B
S

|

Py =1 .-.O‘“’ - ‘__0:_; £l Taf
R [-4 o | b °m /K D 5 !_‘

Iﬁ‘ @ fﬁ L r,

W. Intersecdo

Geometrias k @ Diferenca simétrica

Anglisar ¢

G #* Buffer de distinda varidvel
Gerenciar dados

L{+] o [ B » h Diferenca
E T.% © Raster. # Buffer de distnda fixa

= = Saoluis...

B le....

ANER L ;
@ -

¥}

A Figura B-12 apresenta a janela que ird ser aberta depois de executar a acdo da
figura B-11. A camada a ser recortada serd a Raster_TCC a partir da camada de limite de Sao
Luis, conforme observado na Figura B-12.

Ap6s isso uma nova camada serd criada, em destaque de verde na Figura B-13 e
serd salva em formato CSV para ser utilizada no algoritmo para computo de 4rea.

As camadas importadas estdo em cores diferentes para melhor visualizacdo e
interpretacdo das etapas.

A Figura B-13 apresenta todas as camadas integrantes ao projeto.
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Figura B-12: Processo de recorte de coordenadas internas ao municipio.

,(r Recortar

Parédmetros Log Executar como processo em lote

L 1

Camada de entrada

Raster_TCC [EP5G:4326] - E]
Camada de corte

Saoluis_Movo Saoluis_Movo.kmz Polygon [EPSG:4326] E]
Cortado

Recorte_TCC| |[

%/ Abrir arguivo de saida depois executar o algoritmo

Clip

This algorithm dips a vector layer using the
polygons of an additional palygons layer.
Only the parts of the features in the input
layer that falls within the polygons of the
dipping layer will be added to the resulting
lzyer.

The attributes of the features are not
modified, although properties such as area
or length of the features will be modified by
the dipoing operation. If such properties
are stored as attributes, those attributes
will have to be manually updated.




100

Figura B-13: Camadas Integrantes do Projeto.
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APENDICE C - INSTALACAO DO AMBIENTE ANACONDA E CODIFICACAO
Assim como a instalacdo do QGIS a instalacio do ambiente Anaconda é
relativamente simples e facil de se executar. A versao para Windows utilizada foi a 3.7, podendo

ser encontrada no site https://www.anaconda.com/distribution/,as etapas de instalacdo sdo

apresentadas nas figuras abaixo.

Figura C-1: Etapa inicial da instalagdo do Anaconda.

2 Anaconda3 2019.07 (64-bit) Setup — b

Welcome to Anaconda3 2019.07
(64-bit) Setup

Setup will guide you through the installation of Anaconda3
2015,07 (54-hit),

ANACONDA.

It is recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer,

Click Mext to continue,

Next > | Cancel |




Figura C-2: Termo de licenga do Anaconda.
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) Anaconda3 2019.07 (64-bit) Setup —
License Agreement

:J ANACONDA Please review the license terms before instaling Anaconda3
2019.07 (54-bit).

Press Page Down to see the rest of the agreement.

Copyright 2015, Anaconda, Inc.
&ll rights reserved under the 3-dause BSD License:

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are
permitted provided that the following conditions are met:

If you accept the terms of the agreement, didk I Agree to continue. You must accept the
agreement to install Anaconda3 2019.07 (64-hit).

< Back I Agree Cancel
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Figura C-3: Tipo de instalagdo do Anaconda.
) Anaconda3 2019.07 (64-bit) Setup — ol

Select Installation Type

":J ANACONDA Flease select the type of installation you would like to perform for
Anacondad 2019.07 (64-hit].

Install for:

(®) Just Me (recommended)

() all Users {requires admin privileges)

Anaconda, Inc,

< Back Mext = Cancel




Figura C-4: Diretério de instalagdo do Anaconda.

2 Anaconda3 2019.07 (64-bit) Setup

Choose Install Location

104

— X

:..) ANACONDA Choose the folder in which to install Anaconda3 2019.07 (G4-hit).

Setup will install Anaconda3 2019.07 (64-bit] in the following folder. To install in a different
folder, didk Browse and select another folder, Clidk Mext to continue.

Destination Folder

Space required: 2.9GB
Space available: 30,8GE

Browse...

#naconda, Inc,

< Back

Mext =

Cancel




Figura C-5: Componentes de adicionais de instalagio.

2 Anaconda3 2019.07 (64-bit) Setup —

Advanced Installation Options
'J ANACONDA Customize how Anaconda integrates with Windows

Advanced Options

[ ] add Anaconda to my PATH environment variable

Mot recommended. Instead, open Anaconda with the Windows Start
menu and select "Anaconda (64-hit)", This “add to PATH™ option makes
Anaconda get found before previously installed software, but may
cause problems reguiring you to uninstall and reinstall Anaconda.

Register Anaconda as my default Python 3.7

This will allow other programs, such as Python Tools for Visual Studio
PyCharm, Wing IDE, PyDev, and M5I binary packages, to automatically
detect Anaconda as the primary Python 3.7 on the system.

< Back Install

Cancel
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Ap6s o término da instalacdo basta abrir o Jupyter, procurar a pasta onde o cédigo

esta e executar.



) Anaconda Navigator

HICE Help

]
%

. Environments

* Learning

an Commun ity

Documentation

Developer Blog

Yy &

_) ANACONDA NAVIGATOR

Figura C-6: Ambiente de trabalho do Anaconda.

Applications on ‘ base (root)

:V‘ Channels

JupyterLab

1.0.2
An extensible environment For interactive
and reproducible computing, based on the
Jupyter Notebook and Architecture.

Spyder

336
Zcientific PYthon Development
EnwviRenment. Powerful Python IDE with
advanced editing, interactive testing,
debugging and introspection features

s—
jupyter
o
Moteboak

6.0.0
Web-based, interactive computing
netebook environment. Edik and run
human-readable docs while describing the
data analysis.

Gluewviz

0.13.3
Multidimensional data visualization across
files. Explore relationships within and
among related datasets.
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Figura C-7: Ambiente de trabalho do Jupyter.
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- a B
— Jupyter

Files Running

Clusters

Select items to perform actions on them.

Lo ]

~ W/
[ 30 Objects
[0 Anaconda3
[0 Contacts
(3 Desktop
[0 Documents
[0 Downloads
3 Favorites
[3 Links
[ Music
3 OneDrive
[ Pictures
3 REACHit
[ Saved Games
(3 Searches
O Videos

0 1 0

o © 9% + N @
Cuit

Upload

Mame Last Modified

T dias atras

9 minutos atras

T dias atras

T dias atras

11 minutos atras

9 minutos atras

T dias atras

T dias atras

7 dias atras

2 dias atras

7 dias atras

um més atras

7 dias atras

{ dias atras

¥ dias atras

/i"

!

Logout

Mew -

File zize

~u
L=

Agora basta procurar na pasta e diretrio em que o c6digo estd salvo e executa-lo.
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APENDICE D — CODIGO DE AREA COBERTA
Para ter acesso ao codigo Jupyter/Python deve-se acessar o seguinte link

https://github.com/PhilMano/TCC_Codigo



https://github.com/PhilMano/TCC_Codigo

