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Resumo da Dissertacao apresentada a UFPE como parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA NA FAIXA
DE TELEFONIA MOVEL CELULAR
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RESUMO: Este trabalho ¢ o resultado de uma pesquisa de campo realizada na cidade de
Manaus/AM, cujo objetivo principal ¢ avaliar o nivel de concentragao da poténcia dos
sinais dos servicos de radiodifusdo e dos servigos de telefonia mdvel que ocorrem em
determinadas areas da cidade e incidem sobre o cidaddo que por ali reside ou transita. Com
os resultados apurados das medi¢des pretende-se descobrir se em alguma area da cidade a
superposi¢ao dos sinais de telefonia modvel é superior a superposicao dos sinais de
radiodifusdo. As fontes geradoras desses sinais foram mapeadas sobre a planta da cidade o
que possibilitou a selecdo de trés areas, com caracteristicas distintas, para serem efetuadas
as medi¢des dos niveis da poténcia das portadoras de radiofreqiiéncia. As medigdes dos
sinais foram realizadas com analisadores de espectro. Os resultados das medi¢des em cada
area foram agrupados por tipos de servicos e comparados os seus somatorios, para analise
do nivel de concentragdo. Foi feito um estudo da propagacdo dos sinais medidos em uma
das areas. Este trabalho contribuiu na correcdo e complementacdo do mapeamento dos
sitios de uma operadora de telefonia moével, na geracdo de informacdes sobre a
superposi¢do de sinais eletromagnéticos, no esclarecimento de que em nenhuma das trés
areas selecionadas a concentracdo dos sinais dos servigos e telefonia movel € superior a
concentragdo dos sinais de radiodifusdo e propds um modelo de predi¢do de sinais na faixa
de telefonia movel em ambientes urbanos, cujas simulagdes computacionais deste modelo

apresentaram resultados satisfatorios.
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for the degree of Master in Electrical Engineering.
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ABSTRACT: For years, in the great urban centers there have been areas with a
concentration of electromagnetic waves at the frequency of radio waves. The fact can be
more clearly observed when the interference happens at the frequency of the broadcasting
services, with an emphasis on sound broadcasting, which is more easily detectable by the
tuning of undesired signals in automobile receivers, when they are passing by. Recently,
the introduction and the constant growth of mobile telephony services have, in thesis,
contributed towards the increase of the concentration of several electromagnetic signals, at
the most varied levels of power, although those signals are apparently harmless to the
common citizen. The broadcasting services sporadically measure the level of their signals.
The mobile telephony services also do this with a higher frequency. The National Agency
of Telecommunications - Anatel, deals with specific cases in its inspections. Summing it
all up, there is not a unique source of information describing the several sources of
electromagnetic signals. This dissertation is a result of a field study performed in the city
of Manaus/AM, and its main objective is to evaluate the concentration level of the
electromagnetic signals' power, in several frequencies considered non-ionizing, which
occur in certain areas of the city, and to which the citizen that lives there, or is passing by
is exposed. The electrical signals in this case are generated by the sound, sound and image,
personal, and mobile broadcasting services. After the measurements, the signals were
compared for the analysis of their concentration level. In this way, electromagnetic field
distribution models can be proposed, to assist in the cellular planning, permit the

radiometric evaluation and to contribute to the definition of standards in the area.
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Capitulo 1

Introducao

As comunicagdes via sinal de radio ocorrem por meio da transferéncia de energia sob
a forma de onda eletromagnética (OEM) entre um equipamento transmissor, que esta
conectado a um elemento irradiante, formando um bloco transmissor € um equipamento
receptor distanciado do transmissor, que estd conectado a um outro elemento também
considerado irradiante, formando um bloco receptor. Os dois blocos que se comunicam via
sinal eletromagnético, sem ligacao fisica, formam um sistema de comunicagao via radio.

A energia transmitida neste sistema ¢ transportada por campos elétricos e campos
magnéticos perpendiculares entre si, que se propagam no espago livre (vacuo),
especificamente, numa velocidade aproximada de 3x10® m/s. A sua intensidade é
inversamente proporcional a distancia em relacao a fonte irradiante. O direcionamento do
deslocamento desta onda ¢ determinado pela resultante do produto vetorial entre seus
campos [1]. A OEM tem polarizagdo definida de acordo com o posicionamento do
elemento irradiante que é o que emite o campo elétrico, podendo a polarizagao ser linear
(vertical ou horizontal) eliptica ou circular [2].

O estudo das OEM foi iniciado com o estudo da luz, a OEM mais natural na
observacdo cotidiana. As primeiras teorias confundiam o fenomeno fisico da luz com o
fendmeno da visdo. A luz foi primeiramente estudada por gregos na escola Platonica, por
Democrito e Lucrécio; em Alexandria por Hero e Ptolomeu; pelos arabes Alkini e Alhazen
e finalmente pelos europeus Roger Bacon, Galileo Galilei (1564-1642), Leonardo da Vinci
e René Descartes, numa lenta evolugdo até chegar a Christian Huygens (1629-1695), que
interpretou a luz com uma onda, numa teoria ondulatéria de choques elasticos e explicou
corretamente a refracdo ¢ a reflexdo, elaborando a Teoria de Frentes de Ondas, derrubando
a teoria do Principio do Raio até entdo utilizado.

Ocorreram objecdes a essa teoria e no século seguinte, Isaac Newton (1642-1727)
propde uma teoria corpuscular da luz, mas Thomas Young (1773-1829) volta a teoria

ondulatoria, demonstrando o fenomeno de interferéncia, sendo sua teoria difundida por



Augustin Fresnel (1788-1812). Em 1809, Etienn Louis Malus (1775-1812) descobre que a
luz pode ser polarizada na reflexdo e, assim as vibragdes consideradas longitudinais por
Huygens e Young passam a serem consideradas transversais por Fresnel, convencendo o
mundo cientifico a aceitar a teoria ondulatoria.

Em 1865, James Clerk Maxwell (1831-1879) colocando em forma matematica as
idéias de Michael Faraday (1791-1867) como o conceito de campo para explicar a agao a
distancia, elaborou sua teoria eletromagnética, prevendo a existéncia de OEM com a
velocidade da luz, o que o fez concluir corretamente que a luz ¢ uma OEM. Em 1887,
Heinrich Hertz (1857-1894) comprovou em laboratério estas ondas. Para explicar a
distribuicdo de energia radiante no espectro dos corpos aquecidos, Max Planck (1858-
1947) admitiu os quanta de radiacdo. A teoria quantica de Planck levou Albert Einstein
(1879-1951) a mostrar que a absor¢do de radiagdo no fendmeno fotoelétrico também ¢
quéantica, aspecto ainda mais ressaltado por Arthur Compton (1892-1962) no espalhamento
dos raios X nos soélidos [3].

Os dispositivos irradiantes chamam-se antenas. O termo antena origina-se do latim, no
qual significa verga muito flexivel. E utilizada por lagostas, camardes e numerosos insetos
como sensor em forma de bastdo flexivel. Foi o russo Alexander Popov [1859 - 1905]
quem teve a idéia de empregar esta palavra no dispositivo por ele inventado para a
captacdo de eletricidade de origem atmosférica durante as tempestades e o termo foi
posteriormente adotado por todos 0s que prosseguiram os seus estudos [4].

Os sistemas de comunicacdes via sinal de radio operam em faixas de freqiiéncias
especificas do espectro de radiofreqiiéncia (RF), cujas faixas definem as caracteristicas do
canal de comunicagdo. Tais sinais sdo transmitidos com poténcias suficientes para
atenderem aos seus propositos. Estes sistemas tiveram inicio com a transmissao de voz em
forma de sinais elétricos por meio de cabos metalicos, experimentados por Alexander
Graham Bell (1847-1922), em 1876. Em meados de 1880, os experimentos de Heinrich
Hertz evidenciaram a propagagdo das OEM teoricamente sugeridas por James Clerk
Maxwell. Tais experimentos provavelmente levaram o brasileiro Roberto Landell de
Moura [1861 - 1928] a realizar as primeiras transmissdes de telefonia e telegrafia sem fio
no mundo, em 1893. O italiano Guglielmo Marconi (1847-1937) fez experimentos, em
1897, para transmissdo entre dois pontos nao fixos, transmitindo sinais de radio da ilha

Wight para um navio a 18 milhas da costa.



Em 1905, Reginald Fesseden [1866 - 1932] realizou experimentos de transmissao
usando modulagdo em amplitude (AM) de voz e musica [5]. Uma das primeiras estacdes
comerciais de raddio no Brasil surgiu em Recife, a PRA - 8 Radio Clube de Pernambuco,
praticamente na mesma época da KDKA, em 1920, em Pittsburgh nos EUA. A modulagdo
em freqiiéncia (FM) foi criada por Edwin Armstrong [1890 - 1954] publicada em Nova
York nos EUA em 1936 [6].

Com o incremento mundial das comunicagdes via radio na década de 20, iniciou-se
uso intensivo de freqiiéncias, de forma relativamente desordenada. Transmissores, perto ou
longe, usavam a mesma freqii€ncia, acarretando em dupla ou tripla recep¢ao, num evidente
conjunto de interferéncias, principalmente quando ainda nao se tinha dominio da
transmissdo via ionosfera, provocando confusido na recep¢do. Foram, entdo, padronizadas
internacionalmente as faixas de freqiiéncias destinadas a servigos diversos, numa
conferéncia mundial em Atlantic City, EUA, em 1947 [7].

Em 1932, foi criada nos EUA a Federal Communications Commission (FCC) para
controlar a alocacdo de parcelas do espectro de RF para diferentes aplicacdes, permitir
licenciamentos, designa¢do da poténcia maxima de operacdo e controle do desempenho das
estagoes de radiodifusdo. Esta comissdo estabeleceu acordos internacionais, dentre os quais
0o que definiu a faixa de 535 kHz a 1.605 kHz para a radiodifusdo doméstica com
modulagdo em AM na faixa de ondas médias (OM), dividindo-a em 107 canais com
largura de 10 kHz. Um outro acordo internacional foi o que destinou a faixa de 87,8 MHz a
108 MHz para a radiodifusdo doméstica com modulagdo em FM, dividindo-a em 101
canais com a largura de 200 kHz [8].

No Brasil, as telecomunicagdes sdo regulamentadas e fiscalizadas pela Anatel, que ¢é
uma autarquia especial, administrativamente independente, financeiramente autonoma e
ndo se subordina hierarquicamente a nenhum 6rgao de governo. Foi criada por meio da Lei
Geral das Telecomunicagdes Brasileiras (Lei n® 9.472, de 16 de julho de 1997) [9]. Suas
decisdes seguem as normas emitidas pela Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU),
orgdo fundado em 1835 [10], que ¢ vinculado a ONU, que tem como um dos objetivos
harmonizar a utilizagdo do espectro de radiofreqiiéncia.

A cidade de Manaus tem desfrutado dos servigos da radiodifusao sonora desde o final
dos anos trinta, com a instalagdo da emissora Voz de Baricéia [11], adquirida no inicio dos
anos quarenta pelo empresario Assis Chateaubriand, do Grupo Jornalistico Didrios

Associados, que a denominou de Radio Baré. A partir dai, outras emissoras de radio



comerciais operando na faixa de OM com AM foram instaladas. Na metade dos anos
sessenta, Manaus também passou a contar com a radiodifusao com FM, apos a inauguragao
da Radio Tropical, pioneira em som estéreo na América Latina. A partir desta época,
outras emissoras de FM entraram em operacao na cidade.

Embora a televisdo brasileira tenha tido inicio em setembro de 1950 com a
inauguracao da Televisdo Tupi, em Sao Paulo, a novidade s6 chegou a Manaus no final
dos anos sessenta, quando entrou em operacdo a Televisdo Ajuricaba (Canal 38),
monocromatica, atualmente denominada de Rede Boas Novas - RBN (Canal 8). A partir
dai, outros canais de TV, entdo em cores, também entraram em operagao nesta cidade [12].

Manaus, a capital do Estado do Amazonas, estd geograficamente localizada a 3° 8" 7”
de latitude sul e a 60° 18" 34” de longitude oeste de Greenwich; situada a uma altitude de
21 metros acima do nivel do mar [13]. Tem clima equatorial imido, com uma temperatura
média anual de 26,8°C e umidade relativa do ar em torno de 83% com precipitacio
pluviométrica média de 2,280 mm/ano (periodo de referéncia: 1961-1990) [14]. Sua area
abrange 11.458,5 quildmetros quadrados com uma populagdo de 1.403.796 habitantes [15]
distribuida em regides denominadas de Zona Centro Sul, Zona Centro Oeste, Zona Oeste,
Zona Norte, Zona Leste e Zona Sul, que agrupam um total de 55 bairros.

A cidade ¢ banhada pelo Rio Negro e entrecortada por diversos igarapés, destacando-
se 0 do Quarenta, do Velho Chico, do Mind, do Taruma, do Franco, do Sdo Raimundo e
outros. Historicamente, a cidade tem crescido na dire¢do Norte tomando por eixo a rodovia
Am 10, que a interliga a cidade de Itacoatiara. Sua economia ¢ fortemente conduzida pelo
Polo Industrial de Manaus - PIM, que ¢ administrado pela autarquia Superintendéncia da
Zona Franca de Manaus - Suframa. Neste po6lo industrial sdo produzidos artigos
eletroeletronicos, relogios, bicicletas, motocicletas, computadores, brinquedos, jet skys e

oculos, dentre outros produtos [16].

1.1 Motivacao

Assim como em todos os grandes centros urbanos, existem areas na cidade de Manaus
onde ocorrem a concentracao de sinais eletromagnéticos na faixa de radiofreqiiéncia. Isto
significa que as pessoas estdo constantemente imersas em campos de sinais
eletromagnéticos de diferentes intensidades [17]. Situagdo esta revelada principalmente

quando a interferéncia incide na faixa de operacdo dos servi¢os de radiodifusdo [18]. O



constante crescimento dos servicos de telefonia movel [19] tem, em tese, contribuido para
o aumento da concentracdao dos diversos sinais eletromagnéticos, nos mais variados niveis
de poténcia.

As prestadoras de servicos de radiodifusdo fazem esporadicamente medig¢des dos
niveis dos seus sinais. As prestadoras de servigos de telefonia mével também o fazem e
com maior freqiiéncia. A Agéncia Nacional de Telecomunicagdes - Anatel, em seus
procedimentos de fiscalizagdo, trata de casos especificos. Resumindo, ndo existe uma
compilacdo das informagdes referentes as diversas fontes de sinais eletromagnéticos.

Portanto, este trabalho propde-se a fazer uma investigacao criteriosa sobre os dados
relativos as concentragdes de sinais radioelétricos oriundos dos servigos de radiodifusao e
de telefonia movel em areas especificas da cidade de Manaus. Apurados estes resultados,
avaliar se a concentracdo dos sinais dos servicos e telefonia movel em alguma area
estudada na cidade ¢ superior a concentracdo dos sinais de radiodifusdo e propor um

modelo de predicao de sinais na faixa de telefonia movel em ambientes urbanos.

1.2 Problema e Hipotese

Os transmissores dos servicos de Radiodifusdo Sonora em OM-OT-OC/AM emitem
sinais radioelétricos com poténcia maxima de 100 kW [20]. Os transmissores das
emissoras dos servigos de Radiodifusao Sonora em VHF/FM emitem sinais radioelétricos
com poténcia maxima de 50 kW [8]. Os servigos de Radiodifusdo de Sons e Imagens na
faixa VHF/TV operam com poténcia méxima de 31,6 kW enquanto que os servicos na
faixa de UHF/TV emitem sinais com poténcia maxima de 160 kW [21]. As Estacdes de
Radio Base (ERB) dos servicos de Telefonia Movel emitem poténcia de até 7,9 kW [22].

1.2.1 Problema

Existe na Cidade de Manaus uma 4rea em que, estatisticamente, o somatério dos
niveis de poténcia dos sinais radioelétricos gerados pelos servigcos de telefonia moével

celular seja superior aos sinais gerados pelos servigos de radiodifusao?



1.2.2 Hipotese

Dada a elevada diferenca da poténcia emitida pelos servicos de radiodifusdo em
relacdo aos servicos de telefonia mével celular, acredita-se que em qualquer area da cidade
de Manaus, estatisticamente, o somatorio da poténcia dos sinais de radiodifusdo sera
sempre superior ao somatorio da poténcia dos sinais gerados pelos servicos de telefonia

movel celular.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o nivel de concentragdo da poténcia dos sinais eletromagnéticos na faixa de

radiofreqiiéncia.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Identificar e escolher na cidade de Manaus areas que representem incontestaveis
perfis concentracdo de estacdes transmissoras dos servicos de radiodifusdo além da
presenga das ERB dos servicos de telefonia movel celular;

* Fazer a medicao dos niveis de poténcia dos sinais dos servigos de radiodifusdo e
dos servigos de telefonia movel celular nas trés areas identificadas e escolhidas.
Fazer o somatoério da poténcia dos mesmos por origem e compara-los, identificando
assim qual o somatorio tem maior valor e em qual area;

» Com os resultados obtidos, contribuir na elaboracdao de modelos de distribui¢do de
campo eletromagnético que possam auxiliar no planejamento celular, permitir a

avaliag¢do radiométrica e fornecer dados para a defini¢do de normas na area.

1.4 Panorama da Area

Manaus dispde de dez emissoras de radiodifusao com AM, sendo quatro operando na
faixa de Ondas Médias OM, quatro operando na faixa de Ondas Tropicais (OT) e duas
operando na faixa de Ondas Curtas (OC); oito emissoras de radiodifusdo em FM operando
na faixa de Very High Frequency (VHF); onze canais de TV, sendo seis operando na faixa

VHF e cinco operando na faixa de Ultra High Frequency (UHF). Conta também com



dezenas de estacdes de radio de alta poténcia destinadas aos servigos de comunicagdes
publicas e privadas, servigos de localizagdao (paging), operadoras de telefonia de longas
distancias, sistemas de vigilancia, além dos servicos de radioamador [23].

Acompanhando a tendéncia globalizada dos beneficios da tecnologia, a cidade
também tem agregado novas fontes geradoras de OEM, as ERB ou similares, dos sistemas
de telefonia movel celular.

A cidade dispde de quatro servicos de telefonia modvel celular, identificados neste
trabalho como Servico A, Servi¢o B, Servico D e Servico E. Os Servicos A e B operam no
padrdo IS — 54/136 [24] enquanto que os Servico D e E operam no padrao Global System
for Mobile Communications — GSM [25].

A Figura 1.1 mostra a planta da cidade de Manaus.

Figura 1.1 - Planta digitalizada Cidade de Manaus/AM. Escala 1:20.000.

o

1.5 Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 2 s3o abordadas as fontes geradoras de sinais eletromagnéticos,
constituidas pelos Servigos de Radiodifusdo, Servicos de Telefonia Movel Celular e

Servigos de Telefonia Movel Pessoal.



O mapeamento dessas fontes geradoras ¢ tratado no Capitulo 3.

No Capitulo 4 sao descritas as medigdes realizadas, a avaliagdo do desempenho ¢ a
avaliacao dos resultados obtidos.

O Capitulo 5 trata de um estudo de propaga¢do dos sinais medidos e propde um
modelo de predi¢do de sinais.

E, finalmente, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais e as sugestdes para os

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fontes Geradoras de Ondas
Eletromagnéticas

2.1 Introducao

As fontes geradoras de sinais eletromagnéticos consideradas sdo as que emitem sinais
na faixa de radiofreqiiéncias entre 9 kHz e 300 GHz, ondas ndo ionizantes [26], aqui
representadas pelos Servigos de Radiodifusdo e Servigos de Telefonia Mével.

Detalharemos a seguir como sdo distribuidas essas fontes na cidade de Manaus.

2.2 Servicos de Radiodifusao

Manaus dispde dos seguintes Servicos de Radiodifusao:

a) Ha quatro servicos de Radiodifusdo Sonora em Ondas Médias (OM) [19]. A
Radiodifusio em OM ¢ modulada em amplitude (AM), cuja portadora esta
compreendida na faixa de 535 a 1650 kHz [17]. As concessiondrias s3o:

* Fundacao Evangélica Boas Novas — 930 kHz (10 kW dia /5 kW noite)

= Radio Difusora do Amazonas Ltda. — 1.180 kHz (10 kW dia /2,5 kW noite)
= Radio Rio Mar Ltda. — 1.290 kHz (10 kW dia / 2,5 kW noite)

» Radio Baré Ltda. — 1.440 kHz (10 kW dia / 10 kW noite)

Esses transmissores utilizam como elementos irradiantes as antenas
omnidirecionais do tipo dipolo de Marconi (monopolares) montadas sobre a terra,
com polarizag¢do vertical, normalmente com comprimento de A/4 [27]. Seus sinais
propagam-se principalmente ao longo da superficie terrestre, podendo atingir um

raio
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de até¢ 350 km de distancia, dependendo dos locais onde se encontram as antenas,

do relevo da superficie, do tipo de solo e de outras influéncias.

b) Quatro servigos de Radiodifusdo Sonora em Ondas Tropicais (OT) [19]. A
Radiodifusdao em OT ¢ modulada em AM, cuja portadora estd compreendida na
faixa de 3.200 até 5.060 kHz [17]. As concessionarias em operacao, sao:
= Radio Difusora do Amazonas — 4.805 kHz (10 kW dia / 10 kW noite)
= Radiobras — Empresa Brasileira de Comunicagdes — 4.845 kHz (10 kW dia /

10 kW noite)
= Radio Bar¢ Ltda. — 4.895 kHz (5 kW dia/ 5 kW noite)
= Radio Jornal A Critica Ltda. — 4.935 kHz (5 kW dia/ 5 kW noite)

Esses transmissores utilizam como elementos irradiantes as antenas direcionais
do tipo dipolo de Hertz (bipolares) duplas em contra fase, com polarizagao
horizontal e tém comprimentos entre torno de 30 metros, medida esta
correspondentes a 2 dos seus comprimentos de onda. Seus sinais propagam-se
principalmente utilizando um efeito conhecido como reflexdo na ionosfera, camada
da atmosfera altamente ionizada que se encontra entre 40 e 400 km de altitude. Os
sinais emitidos sdo destinados a atingirem uma das subcamadas da ionosfera, na
qual refratam e retornam a superficie terrestre numa distancia de até 1.400 km a
partir da fonte irradiante. Em seguida, esses sinais podem ainda ser refletidos pela
superficie terrestre, retornar a ionosfera, ser novamente refratados e tudo se repetir
enquanto eles tiverem energia suficiente para tal. As regides da superficie terrestre
em que ndo ocorre a presenca do sinal sdo chamadas de zonas de sombra ou zonas

de siléncio.

c) Dois servicos de Radiodifusdo Sonora em Ondas Curtas (OC) [28]. A
Radiodifusdo em OC ¢ modulada em AM, cuja portadora estd compreendida na
faixa de freqiiéncia de 5.950 a 26.100 kHz [17]. As seguintes concessiondrias
operam em Manaus:
= Radio Rio Mar Ltda. — 6.160 kHz (10 kW)
= Radio Rio Mar Ltda. — 9.695 kHz ( 7 kW)
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Esses transmissores também utilizam como elementos irradiantes as antenas
direcionais do tipo dipolo de Hertz (bipolares) e tém comprimentos entre 48 ¢ 30
metros, medidas estas correspondentes a 2 dos seus comprimentos de onda. Seus
sinais propagam-se principalmente usando a ionosfera. Os sinais emitidos sdo
destinados a atingirem uma das subcamadas da ionosfera, em mecanismo idéntico

ao anteriormente descrito.

d) Oito servicos de Radiodifusdo Sonora em freqiiéncia modulada (FM). A
Radiodifusao em FM [20] ¢ a modalidade de servigo de radiodifusdo que opera na
faixa de 87,8 a 108 MHz, com modulagdo em freqiiéncia [17]. As concessionarias
sdo:
= Radio Jornal A Critica Ltda. — 93,1 MHz (10 kW)

» Sociedade de Radio Difusdao Pacheco Ltda. — 94,3 MHz (10 kW)

= Sociedade de Televisao Manauara Ltda. — 95,1 MHz (10 kW)

= Réadio Difusora do Amazonas Ltda. — 96,9 MHz (10 kW)

= Radio e TV Tropical Ltda. — 99,3 MHz (10 kW)

» Rede de Radiodifusdo Novidade Técnica Ltda. — 100,7 MHz (35 kW)
= Radio TV do Amazonas Ltda. — 101,5 MHz (10 kW)

= Réadio Taruma Ltda. — 104,1 MHz (10 kW)

Seus transmissores utilizam antenas tipo dipolos circulares empilhados com
polarizagdo circular. Seus sinais propagam-se principalmente em visada direta e

podem atingir um raio de até 40 km (Classe A1) a partir da antena.

e) Onze servicos de TV aberta que operam nas faixas de VHF ou de UHF [21]. O
servico de Radiodifusao de TV ¢ o tipo de servico destinado a transmissdo de sons
e imagens por ondas radioelétricas [17]. As concessionarias sdo:
» Fundacao Televisao e Radio Cultura — Canal 2 (10 kW)
= TV A Critica Ltda. — Canal 4 (20 kW)
= Radio TV do Amazonas Ltda. — Canal 5 (15 kW)
* Fundacdo Evangélica Boas Novas — Canal 8 (31,6 kW)
= Sociedade de Televisao Manauara Ltda. — Canal 10 (10 kW)
= Radio e Televisdao Rio Negro Ltda. — Canal 13 (13 kW)
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= Rede TV — Canal 18 (5 kW)

= CNT - Canal 20 (1 kW)

* MTV - Canal 23 (1 kW)

= Rede Vida — Canal 40 (5 kW)

= Amazon SAT — Canal 44 (1 kW)

Seus transmissores utilizam antenas omnidirecionais com polarizacao circular.
Seus sinais propagam-se principalmente em visada direta e podem atingir raios de
42 km (Classe A, VHF, Canais 2 a 6), de 46 km (Classe A, VHF, Canais 7 a 13) e
de 40 km (Classe A, UHF), a partir do elemento irradiante [21]. As faixas de VHF e
UHF sdo bastante utilizadas para difundir a mesma informagdo a partir de uma
estagdo central, possibilitando a cobertura de uma zona bastante extensa, com

excelente qualidade e estabilidade do sinal [29].

2.3 Servicos de Telefonia Movel Celular

Hé dois Servigos de Telefonia Movel Celular (SMC). Sao prestadoras que operam no
padrao IS — 54/136. Este ¢ um servigo de telecomunicacdes movel terrestre, aberto a
correspondéncia publica, que utiliza sistema de radiocomunica¢des com técnica celular,
interconectado a rede publica de telecomunicacdes, ¢ acessado por meio de terminais

portateis, transportaveis ou veiculares, de uso individual [18]. Os servigos sao:

a) Servigo A

E composto por aproximadamente 90 células. Utiliza torres com alturas de 20,
30, 40, 45, 50, 60, 70, 80 ¢ 90 m. Também utiliza recursos como os terracos de
edificios em locais estratégicos para a instalagdo de antenas. Opera com antenas
setorizadas em 120°, necessitando de trés painéis para a cobertura em 360 °. Tais
antenas emitem poténcia média em torno de SW, cujas células tém um raio médio
de 2 km. Cada setor ¢ identificado por um painel de antenas que dispde sempre de
duas antenas Rx, intercaladas por uma antena Tx. A distancia média entre as ERB ¢
proxima de 800 m e essas se comunicam com a central de comutagdo e controle
(CCC) em 90% dos casos por meio de enlaces de microondas, 9% dos casos em
cabos opticos e 1% dos casos via cabo coaxial. Cada ERB disponibiliza em torno

de um total de 60 canais fisicos, sendo que 2 sdao utilizados para o controle do
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Servigo. Os 58 canais restantes sao divididos em trés setores da célula, cada um
com cobertura de 120°. A interferéncia mais freqiiente, em torno de 0,02%, ¢ a co-
canal ¢ o motivo de maior atenuacao do sinal, fora as condi¢oes de distancia,
reflexdes e outras, ¢ a vegetacdo. O servico utiliza micro-células nas regides de
sombra de sinal no centro da cidade e nos shopping centers. Atualmente o servigo
tem cadastrado mais de 300 mil usuarios. Tem a sua disposicao as seguintes faixas
de radiofreqiiéncia [22]:

= Transmissao da Estacao Movel: 824 MHz a 835 MHz e 845 MHz a 846,5 MHz
= Transmissao da Esta¢ao Radio Base: 869 MHz a 880 MHz ¢ 890 MHz a 891,5

MHz

b) Servico B

E composto por aproximadamente 30 células. Utiliza torres com alturas de 30,
40, 45, 60, 70, 75, 80 ¢ 100 m. Também utiliza recursos como os terracos de
edificios em locais estratégicos. Opera com antenas setorizadas em 120°
necessitando de trés painéis para a cobertura em 360°. Tais antenas emitem poténcia
média em torno de 20W e suas células tém um raio médio de 4 km. Cada setor ¢
identificado por um painel de antenas que dispde sempre de duas antenas Rx e
proxima de uma delas uma antena Tx. A comunica¢do com a CCC em 99% dos
casos ocorre por intermédio de microondas ¢ em 1% por meio de cabo Optico. Na
comunicacao entre ERB, em 100% dos casos sdo utilizados enlaces de microondas.
A interferéncia de maior incidéncia, porém, em baixos indices, € a co-canal. Esse
servico tem atualmente cadastrados mais de 200 mil usudrios. Tem a sua disposi¢ao
as seguintes faixas de radiofreqiiéncia [22]:
= Transmissao da Estacdo Moével: 835 MHz a 845 MHz ¢ 846,5 MHz a 849 MHz
= Transmissdo da Estacdo Réadio Base: 880 MHz a 890 MHz e 891,5 MHz a 8§94

MHz

2.4 Servicos de Telefonia Movel Pessoal

A cidade de Manaus dispde de dois Servigos Mdveis Pessoais (SMP), que ¢ o servigo
de telecomunicagdes movel terrestre de interesse coletivo que possibilita a comunicacao

entre Estacdes Moveis e de Estacdes Moveis para outras estagdes. O SMP ¢ caracterizado
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por possibilitar a comunicacao entre estagdes de uma mesma Area de Registro do SMP ou
acesso a redes de telecomunicacoes de interesse coletivo [18]. Os dois Servigos Moveis

Pessoais que operam no padrao GSM sdo:

a) Servico D

E composto por 60 células. Utiliza postes trelicados com alturas de 30 e 40 m, e
torres com alturas de 40, 50 ¢ 60 m. Também utiliza recursos como os terracos de
edificios em locais estratégicos (roof top). Opera com antenas setorizadas em torno
120°, necessitando de trés painéis para a cobertura em 360°. Tais antenas emitem
poténcia média em torno de 35 W, podendo utilizar em situagdes extremas da
planta, transmissores do tipo high power de 60 W. As células t€ém um raio médio de
3 km. Cada setor ¢ identificado por um painel de antenas que dispde sempre de
duas antenas, uma com as fun¢des de Tx + Rx (principal) e outra com a fun¢ao de
Tx (diversidade em espago). A distdncia média entre as ERB ¢ proxima de 3 km e
elas comunicam-se com a CCC em 100% dos casos por meio de enlaces de modem
optico utilizando cabos Opticos. Cada ERB disponibiliza 30 canais, tendo
aproximadamente 1 canal de controle + 7 canais de voz por setor. A interferéncia
mais freqiiente, em torno de 2%, € do tipo co-canal e o motivo de maior atenuacao
do sinal, fora as condi¢des de distancia, reflexdes e outras, ¢ a vegetagdo. Utiliza
micro-células nas regides de sombra de sinal no centro da cidade e nos shopping
centers (roof top). Atualmente, o servico tem cadastrado mais de 50 mil usuarios.
Tem a sua disposi¢ao as seguintes faixas de radiofreqiiéncia [22]:
= Transmissao da Estagao Movel: 910 MHz a 912,5 MHz ¢ 1.710 MHz a 1.725

MHz
= Transmissao da Estacdo Radio Base: 955 MHz a 957,5 MHz e 1.805 MHz a

1.820 MHz

b)Servico E
E composto por aproximadamente 60 células. Utiliza torres proprias com altura
média de 40 m. Também compartilha torres de outros servigos de comunicagdes ja
instalados, além de recursos como os terracos de edificios em locais estratégicos.
Opera com antenas setorizadas, defasadas geometricamente em 65° em relagdo ao

norte verdadeiro. Tais antenas emitem poténcia média em torno de 28,2 watts, cujas
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células tém um raio médio de 1,2 km. Cada setor ¢ identificado por um painel de
antenas que dispde sempre de duas antenas Rx, intercaladas por uma antena Tx. As
distancias entre as ERB, dependendo da necessidade de trafego, sdo de 800 m, 1,2
km, 1,4 km, 1,6 km, 1,8 km e de 2,0 km, que essas se comunicam com a CCC em
100% dos casos utilizando cabos Opticos. Para as ERB em cascata, utiliza em 100%
dos casos enlaces de microondas. Cada ERB disponibiliza 42 canais, sendo 14
canais por setor. As interferéncias sdo do tipo co-canal (40%) e canal adjacente
(60%). Tem capacidade instalada para atender a 147.600 usuarios. Tem a sua
disposi¢do as seguintes faixas de radiofreqiiéncia [22]:
= Transmissdo da Estacdo Movel: 912,5 MHz a 915 MHz e 1.740 MHz a 1.755
MHz
= Transmissao da Estacdo Radio Base: 957,5 MHz a 960 MHz ¢ 1.835 MHz a
1.850 MHz
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Capitulo 3

Mapeamento das Fontes Geradoras de
Ondas Eletromagnéticas

3.1 Introducao

A cidade de Manaus, assim como qualquer outra cidade que disponha dos diversos
servigos de comunicagdes, publicos e privados, além dos servigos de radiodifusdo
concentra um elevado ntimero de torres onde estdo instaladas as antenas dos diversos
servigos telefonia movel celular.

Utilizar um mapa da cidade para registrar o posicionamento de cada estacao
transmissora de todos os servigos de radiodifusdo e de telefonia mével em operagao foi a
forma encontrada para constatar as regides da cidade onde potencialmente estdo as maiores
concentragdes de sinais eletromagnéticos.

Antes de ser iniciado o mapeamento, foram visitados todos departamentos técnicos das
operadoras dos servicos de telefonia movel. Em todas, o responsavel técnico colaborou
respondendo um formulario mostrado no Apéndice A sobre dados essenciais para a
pesquisa e forneceu uma lista com os enderegos das ERB.

O mapeamento foi realizado seguindo as listas de enderegos ou pela identificacio
visual das ERB e registrando as suas respectivas posi¢gdes em um mapa na escala de
1:66.000. Posteriormente, essas informagdes foram transferidas para um mapa na escala

aproximada de 1:20.000.

3.2 Periodo do Mapeamento

O periodo do mapeamento ocorreu entre os meses de agosto de 2002 e janeiro de
2003. Este periodo justifica-se pelo fato de que durante o final do ano de 2002 entraram em

funcionamento os servigos de telefonia movel celular D e E, e, todo o trabalho que havia
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sido feito nos meses de agosto, setembro e outubro, quando estavam em funcionamento
apenas os servicos A e B, teve que ser refeito nos meses seguintes, para que fossem
acrescentadas ao mapa, as novas torres € conseqiientemente, as novas antenas. Dessa
forma, a entrada em funcionamento dos novos servigos aumentou mais ainda o nimero de
antenas que, em grande porcentagem, compartilham torres com as operadoras

concorrentes.

3.3 Resultado do Mapeamento

A distribuicdo de antenas na cidade ¢ a seguinte:

e Total de antenas transmissoras dos servigos de radiodifusao: 31
e Total de torres (SMP+SMC) : 141
e Total de ERB: 243

Pelo levantamento dos dados, pode-se constatar que cada torre do servigo de telefonia
celular atende a aproximadamente duas ERB. De posse do mapa da cidade com as fontes
de sinais de radio respectivamente sinalizadas, foram observadas varias areas onde
ocorrem concentracdes dessas fontes. Trés dreas especificas e com perfis diferenciados
foram escolhidas, consideradas na analise como as mais criticas, para proceder as
medicdes. Em cada uma das areas foi escolhido, com auxilio do mapa sinalizado, um ponto

central para serem realizadas as medicoes, conforme detalhamento a seguir:

a) Area 1: Bairro de Petropolis (Avenida André Aratjo)

Os bairros de Petropolis e Aleixo sdo os bairros de maior altitude na cidade de
Manaus e, exatamente por isso, onde estdo instaladas pelo menos cinco estagdes
transmissoras de canais de TV, trés emissoras de radio FM e uma ERB do Servico
A; todas em um raio maximo de 500 metros. O ponto escolhido para medi¢ao
encontra-se a margem de uma via de intenso fluxo de veiculos por ser um dos
caminhos para o Distrito Industrial e também para uma regido muito populosa da
cidade. Encontra-se a aproximadamente 5.000 metros de distdncia do centro da
cidade. Ampliando-se o anel de andlise para um raio de 2.000 metros, onde se
incluem também os bairros do Aleixo, Coroado, Japiim, Japiinlandia, Parque 10 de
Novembro e Adrianopolis, foram encontradas:

v" 7-ERB do Servigo A
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1 - ERB do Servi¢o B
3 - ERB do Servigo D
4 - ERB do Servigo E
3 - estagdes transmissoras de radio FM

3 - estagdes transmissoras de TV - VHF e

N N N NN

2 - estagcdes transmissoras de TV - UHF

b) Area 2: Bairro da Praga 14 de Janeiro (Avenida Ayro)

O bairro da Praca 14 de Janeiro ¢ préximo ao centro da cidade de Manaus. O
ponto escolhido para medig¢do tem baixo fluxo de veiculos e esta cercado por duas
ERB do Servi¢o A, uma ERB do Servigo D, uma ERB do Servigo E, uma estagao
transmissora de radio AM e uma estacdo transmissora de TV - VHF, todas em um
raio maximo de 500 metros. Ampliando-se o anel de anélise para um raio de 2.000
metros, onde se incluem também os bairros de Aleixo, Sao Francisco, Petropolis,
Cachoeirinha, Centro, Getulio Vargas, Sdo Geraldo, Nossa Senhora das Gragas e
Adriandpolis, foram encontradas:

v' 17 - ERB do Servigo A
3 - ERB do Servi¢o B
3 - ERB do Servigco D
2 - ERB do Servigo E
2 - estacOes transmissoras de radio AM

1 - estagdo transmissora de radio FM e

SN NN N

2 - estacdes transmissoras de TV - VHF

¢) Area 3: Centro da Cidade (Avenida Eduardo Ribeiro)
O ponto escolhido para medicao ¢ de intenso fluxo de pessoas por se tratar de
uma regido do centro comercial da cidade. Esta cercado por sete ERB do Servigo A,
uma ERB do Servigco B, uma estagcdo transmissora de radio FM e uma estacao
transmissora de TV - VHF, todas em um raio maximo de 500 metros. Ampliando-
se o anel de analise para um raio de 2.000 metros, onde se incluem também os
bairros de Praga 14 de Janeiro, Educandos, Aparecida, Gloria, Sdo Raimundo, e

Getulio Vargas, encontra-se a concentragao de:

v' 17 - ERB do Servigo A



19

3 - ERB do Servi¢o B
2 - ERB do Servico D
1 - ERB do Servico E
1 - estacdo transmissora de radio AM

1 - estacdo transmissora de radio FM e

N N N NN

2 - estagdes transmissoras de TV - VHF

3.4 Relatos Gerais

e A maior concentracdo de antenas encontra-se no centro da cidade onde existem em
torno de vinte e trés ERB;

e Em algumas localidades existem casos em que uma mesma torre, comporta pelo menos
trés conjuntos de antenas, ou seja, serve a trés operadoras diferentes;

e Em outras localidades também existem casos em que num raio de aproximadamente
100 metros, existem trés torres que sustentam antenas das quatro operadoras;

e Existe um caso em que a torre de uma emissora de radiodifusdo FM, sustenta uma

antena do SMC;

A Figura 3.1 mostra o mapa da cidade de Manaus e as sinalizagdes das éreas

estudadas.
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Figura 3.1 - Mapa da cidade de Manaus com a indicacfio das trés areas estudadas quanto aos niveis de
sinais eletromagnéticos. Escala 1:20.000.
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Capitulo 4

Medicoes Realizadas, Avaliacao de
Desempenho e Avaliacao dos
Resultados

4.1 Introducao

Este capitulo trata das medigdes e os seus resultados. E também feita uma avaliagdo

do desempenho das medic¢des e a comparados os resultados obtidos.

4.2 Medicoes Realizadas

As trés areas da cidade de Manaus escolhidas para medi¢cdo, por meio de observacao
no mapeamento, tém em comum uma forte densidade de antenas transmissoras de sinais de
radiofreqiiéncia, porém, diferenciam-se fundamentalmente pelo cenario. Embora sejam

todas as areas urbanas, apresentam-se com caracteristicas ambientais diferenciadas.

4.2.1 Area 1 - Petrépolis

De modo geral, a drea apresenta um relevo acidentado, com arborizacdo média e com
edificacdes de no méaximo dois pavimentos, numa distancia de aproximadamente 400 m
entre a ERB (latitude 03° 05' 51,1" e longitude 59° 59' 31,9") e o ponto de medi¢cdo. No
trecho da linha de visada entre a ERB e o veiculo a superficie ¢ plana. A antena do setor 1,
que da cobertura em dire¢ao ao ponto de medi¢ao, tem um azimute de 120° em relagdo ao
norte verdadeiro, emite uma poténcia de 10 watts e encontra-se instalada a uma altura de
30 m. Os obstaculos existentes entre o Tx € o Rx sdo, principalmente, os arbustos do trecho

(Figura 4.1) [30].
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Figura 4.1 - Cenario da area de medi¢io no bairro de Petrépolis.

A Figura 4.2 mostra a altimetria da area em estudo definida pelas curvas de niveis

registradas em mapa cartografico na escala de 1:10.000 [Apéndice D1].

Figura 4.2 - Curvas de niveis da area do bairro de Petropolis.



4.2.1.1 Medicdes Realizadas na Area 1 - Petrépolis

Medicéo 1:

Sinais dos servicos de Radiodifusio Sonora OM - OT - OC/AM

Nas Figuras 4.3, 4.4 ¢ 4.5 apresentam-se os valores médios das poténcias nas

respectivas freqiiéncias portadoras sintonizadas. Foram realizadas cinqilienta medi¢des dos

sinais em cada freqiiéncia.

Poténcia (uW)

5,00000E+00 -
4,50000E+00 -
4,00000E+00 -
3,50000E+00 -
3,00000E+00 -
2,50000E+00 -
2,00000E+00 -
1,50000E+00 -
1,00000E+00 -
5,00000E-01 -

Radiodifusao Sonora OM/AM - Petrépolis

0,00000E+00

930 1180 1290

1439

Frequéncia (kHz)

Figura 4.3 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de OM/AM - Petropolis.

Poténcia (uW)

1,40000E-05 -
1,20000E-05 -
1,00000E-05 -
8,00000E-06 -

Radiodifusdao Sonora OT/AM - Petrépolis

6,00000E-06

4,00000E-06
2,00000E-06 -

0,00000E+00

4845

Frequéncia (kHz)

Figura 4.4 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de OTAM - Petrépolis.
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Poténcia (uW)

2,20000E-04 -
2,00000E-04

Radiodifusao Sonora OC/AM - Petrépolis

1,80000E-04 ~
1,60000E-04 ~
1,40000E-04

1,20000E-04

1,00000E-04
8,00000E-05 -
6,00000E-05

4,00000E-05

2,00000E-05 -
0,00000E+00 -

6160

9694

Frequéncia (kHz)

Figura 4.5 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de OCAM - Petropolis.

O elevado valor de poténcia mostrado na freqiiéncia de 1.180 kHz (Figura 4.3)

justifica-se principalmente pela maior proximidade entre o ponto de medi¢ao e a antena Tx

da emissora (d < 3 km).

O resumo das medicdes realizadas destes sinais encontram-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resumo Radiodifusao Sonora OM - OT - OC/AM - Petrépolis.

FAIXA Frequéncia (kHz) Valor Médio (dBpV) Desvio Padrao (dBuV) Valor Médio (W)
930 76,10 0,03 8,12082E-01
OM/AM 1180 83,62 0,10 4,59410E+00
1290 81,66 0,05 2,92415E+00
1439 76,57 0,21 9,05733E-01
OT/AM 4845 28,00 1,48 1,25835E-05
OC/AM 6160 35,70 3,73 7,40628E-05
9694 40,23 2,10281E-04
Medicdo 2:  Sinais dos servicos de Radiodifusdo Sonora VHF/FM

Nas Figuras 4.6 ¢ 4.7 apresentam-se os valores médios das poténcias nas respectivas

freqiiéncias portadoras da Radiodifusao VHF/FM. Foi realizada apenas uma medicao de

cada parte da banda.
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Figura 4.6 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de VHF/FM (banda baixa) - Petrépolis.
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Figura 4.7 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de VHF/FM (banda alta) - Petroépolis.
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Na Tabela 4.2, que resume as medi¢des dos sinais de VHF/FM na area, o valor da

poténcia na freqiiéncia de 93,1 MHz ¢ muito maior que todos os outros valores

apresentados na mesma tabela. Esta antena Tx estd montada na mesma estrutura que

suporta a antena Tx da emissora de 104,1 MHz, a aproximadamente 100 m de distancia da

antena Tx da emissora de 101,5 MHz e a menos de 500 m da antena Tx da emissora de

99,3 MHz. O ponto de medicao fica a menos de 500 m da emissora de 93,1 MHz.

O resumo das medi¢des destes sinais encontram-se na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Resumo Radiodifusdo Sonora VHF/FM - Petrépolis.

FAIXA Frequéncia (MHz) | Valor Médio (dBm) Valor Médio (W)
93,1 -10,37 91,83325965
94,3 -31,96 0,636795521
95,1 -37,84 0,164437172
VHF/EM 96,9 -29,63 1,088930093
99,3 -46,02 0,025003454
100,7 -40,89 0,081470428
101,5 -26,41 2,285598803
1041 -16,21 23,93315756

Medicdo 3: Sinais dos servicos de Radiodifusdo de Sons e Imagens VHF/TV

Nas Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam-se os valores médios das poténcias dos
sinais das freqiiéncias portadoras de video e de som, respectivamente, dos canais de
VHF/TV. Foi realizada apenas uma medi¢ao de cada conjunto de portadoras.
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Figura 4.8 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de VHF/TV (Canais 2 e 4) - Petropolis.
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Figura 4.9 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de VHF/TV (Canal 5) - Petrépolis.
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Figura 4.10 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de VHF/TV (Canais 8 e 10) - Petropolis.
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Figura 4.11 - Niveis de poténcia dos na faixa de VHF/TV (Canal 13) - Petropolis.

Os sinais registrados dos canais 4 (Figura 4.8) e 5 (4.9) apresentam elevado valor de

poténcia, inclusive distorcidos.

O ponto de medi¢do encontra-se a uma distancia

aproximada de 500 m da antena Tx dos mesmos. Os sinais do canal 13 (Figura 4.11) ¢

visto de forma suave, embora o ponto de medi¢ao encontre-se a uma distancia aproximada

de 800 m da antena Tx do mesmo.

A Tabela 4.3 apresenta o resumo das medi¢des de VHF/TV realizadas na area.



28

Tabela 4.3 - Resumo Radiodifusido de Sons e Imagens VHF/TYV - Petropolis.

VHF/TV Frequéncia (MHz) | Valor Médio (dBm) Valor Médio (W)
CANAL 2 55,25 -57,24 0,001887991
59,75 -45,06 0,031188896
CANAL 4 67,25 -13,41 45,6036916
71,75 -18,47 14,22328787
CANAL 5 77,25 -21,89 6,471426157
81,75 -20,92 8,090958992
CANAL 8 181,25 -64,43 0,000360579
185,75 -64,71 0,000338065
CANAL 10 193,25 -44,78 0,033265955
197,75 -52,37 0,005794287
CANAL 13 211,26 -33,84 0,413047502
215,74 -35,88 0,258226019

Medicdo 4: Sinais dos servicos de Radiodifusdo de Sons e Imagens UHF/TV

Nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam-se os valores médios dos sinais das
freqliéncias portadoras de video e de som, respectivamente, dos canais de UHF/TV. Foi

realizada apenas uma medi¢do de cada conjunto de portadoras.
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Figura 4.12 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de UHF/TV (Canais 18 e 20) - Petropolis.
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Figura 4.13 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de UHF/TV (Canal 23) - Petropolis.
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Figura 4.14 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de UHF/TV (Canal 44) - Petrépolis.
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Os sinais dos canais de TV/UHF apresentam poténcia inferior aos sinais dos canais de

TV/VHV, embora o canal 18 (Figura 4.12) esteja a uma distancia de 900 m do ponto de

medigdo e as emissoras dos canais 23 (Figura 4.13) e 44 (Figura 4.14) encontrem-se a uma

distancia aproximada de 500 m do ponto de medigao.

A Tabela 4.4 resume as medigoes realizadas na faixa de UHF/TV na area:
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Tabela 4.4 - Resumo Radiodifusido de Sons e Imagens UHF/TV - Petropolis.

UHF/TV Frequéncia (MHz) | Valor Médio (dBm) Valor Médio (W)
CANAL 18 495,25 -37,56 0,17538805
499,75 -48,4 0,014454398
CANAL 20 507,25 -69,36 0,000115878
511,75 -68,47 0,000142233
CANAL 23 525,25 -52,99 0,005023426
529,75 -60,02 0,000995405
CANAL 40 627,25 sem sinal sem sinal
631,75
CANAL 44 651,25 -46,04 0,024888573
655,75 -57,76 0,001674943

Medicdo 5: Sinais dos servicos de Telefonia Movel Celular UHF/SMC - Banda A

Dos sinais medidos de Telefonia Movel Celular foram registrados apenas aqueles

canais que tém freqiiéncia portadora com valor inteiro, mostrados nas Figuras 4.15 ¢ 4.16.

469 872 ilis

Figura 4.16 - Niveis de poténcia dos sinais down link da Banda A - Petropolis.
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A programagao do receptor para medi¢dao dos sinais da Banda A - up link, incluiu os
canais alocados na faixa expandida (Figura 4.15) e assim sendo, sinais da Banda B - up
Link também sdo mostrados no grafico. Para medicao dos sinais da Banda A - down link,

foram incluidos os canais alocados na faixa expandida (Figura 4.16) e assim sendo, sinais

da Banda B - down link também s3o mostrados no grafico.

A Tabela 4.5 resume as medic¢oes da faixa na area.

Tabela 4.5 - Resumo Servico de Telefonia Mével Celular - Banda A - Petropolis.

UHF/SMC Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm) Valor Médio (uW)

830 -105,4 2,88403E-08

830 -105,5 2,81838E-08

BANDA A /UP LINK 835 -101,1 7,76247E-08
835 -101,2 7,58578E-08

846 -109,2 1,20226E-08

846 -109,3 1,1749E-08

869 -51,7 0,00676083

869 -51,7 0,00676083

870 -43,5 0,044668359

872 -51,9 0,006456542

872 -52,1 0,00616595

BANDA A/DOWN LINK 873 -39,2 0,120226443
873 -38,1 0,154881662

874 -36,5 0,223872114

879 -40,7 0,085113804

879 -40,7 0,085113804

879 -40,7 0,085113804

Medicdo 6: Sinais dos servicos de Telefonia Modvel Celular UHF/SMC - Banda B

Nesta medicdo também foram registrados apenas aqueles canais que t€m freqiiéncia

portadora com valor inteiro, mostrados nas Figuras 4.17 ¢ 4.18.
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Figura 4.17 - Niveis de poténcia dos sinais de up link da Banda B - Petropolis.

dBm

A4y 7

43,3

a6 a82

Figura 4.18 - Niveis de poténcia dos sinais de down link da Banda B - Petropolis.

A programagdo do receptor para medi¢do dos sinais da Banda B - up link, incluiu os

canais alocados na faixa expandida (Figura 4.17) e assim sendo, sinais da Banda A - up

link também sao mostrados no grafico. Para medi¢cdo dos sinais da Banda B - down link,

também foram incluidos os canais alocados na faixa expandida (Figura 4.18), porém,

nenhum sinal da Banda B - down Link foi registrado no grafico.

A Tabela 4.6 resume as medigoes da faixa na area.
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Tabela 4.6 - Resumo Servico de Telefonia Movel Celular - Banda B - Petrépolis.

UHF/SMC Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm) Valor Médio (W)

837 -104,6 3,46737E-08

837 -105,1 3,0903E-08

837 -105,2 3,01995E-08

837 -105,8 2,63027E-08

837 -102,3 5,88844E-08

837 -105,4 2,88403E-08

838 -112,7 5,37032E-09

838 -112,1 6,16595E-09

BANDA B/UP LINK 838 -108,3 1,47911E-08
838 -105,6 2,75423E-08

838 -99,2 1,20226E-07

838 -84,2 3,80189E-06

838 -83,2 4,7863E-06

839 -113,8 4,16869E-09

840 -92,5 5,62341E-07

840 -93,8 4,16869E-07

843 -102,1 6,16595E-08

881 -50,7 0,00851138

882 -45,3 0,029512092

883 -46,9 0,020417379

BANDA B / DOWN LINK 883 -48,5 0,014125375
884 -51,1 0,007762471

885 -51,5 0,007079458

886 -44.7 0,033884416

888 -51,7 0,00676083

Medicdo 7: Sinais dos servicos de Telefonia Movel Pessoal UHF/SMP - Banda D

Foram realizadas as medi¢des de todos os canais com freqiiéncias portadoras presentes

na faixa, como mostrados nas Figuras 4.19 ¢ 4.20.

-113.2

dBm

A

M35 4125

-114,2

17218 17208 17158 17154 17124 1774 17214 171

1138 138 4433

-112,2

-143.8 1138

1128

1428 -39

1138 4428 |

1722 1ME4 1756 1754 1M96 1726 17184 17144 17114 17184 17296 17176

Figura 4.19 - Niveis de poténcia dos sinais de up link da Banda D - Petrépolis.
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[1807.2 18108 1817 18134 18085 18188 18074 807 1822 18152 18172 AB168 18106 181 1E06 18084 1884 18085 1854 1819

Figura 4.20 - Niveis de poténcia dos sinais de down link da Banda D - Petro6polis.

O receptor foi programado para selecionar todos os canais com sinais de maior
intensidade de poténcia dentro da faixa o que justifica os sinais estarem organizados da
maior para a menor amplitude. Como esperado, a poténcia do sinal de up link (Figura 4.19)
tem menor valor que a poténcia do sinal de down link (Figura 4.20).

A Tabela 4.7 resume as medigdes na faixa.
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Tabela 4.7 - Resumo Servico de Telefonia Movel Pessoal - Banda D - Petrépolis.

UHF/SMP Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm) Valor Médio (W)
1711,4 -113,9 4,0738E-09
1712,4 -113,7 4,2658E-09
1712,6 -113,8 4,16869E-09
1713,4 -113,8 4,16869E-09
1714,4 -113,9 4,0738E-09
1715,4 -113,7 4,2658E-09
1715,6 -113,8 4,16869E-09
1715,8 -113,6 4,36516E-09
1716,4 -113,8 4,16869E-09

BANDA D/UP LINK 1717,4 -113,8 4,16869E-09
1717,6 -113,9 4,0738E-09
1718,4 -113,9 4,0738E-09
1719,4 -113,9 4,0738E-09
1719,6 -113,8 4,16869E-09
1720,8 -113,5 4,46684E-09

1721 -113,8 4,16869E-09
1721,4 -113,8 4,16869E-09
1721,5 -113,9 4,0738E-09
1721,8 -111,4 7,24436E-09
1722 -113,8 4,16869E-09
1806 -66,8 0,00020893
1807 -59,5 0,001122018
1807,2 -42,8 0,052480746
1807,4 -58,5 0,001412538
1808,4 -68,2 0,000151356
1808,6 -55,4 0,002884032
1808,8 -70,2 9,54993E-05
1810,6 -65,4 0,000288403
1810,8 -48,4 0,014454398
BANDA D/DOWN LINK 1811 -65,7 0,000269153
1812,2 -61,3 0,00074131
1813,4 -54,5 0,003548134
1815,2 -61,6 0,000691831
1815,4 -70,7 8,51138E-05
1816,2 -65,3 0,000295121
1817 -48,9 0,012882496
1817,2 -64,7 0,000338844
1818,4 -69,8 0,000104713
1818,8 -57,3 0,001862087
1819 -71 7,94328E-05

Medicdo 8: Sinais dos servicos de Telefonia Movel Pessoal UHF/SMP - Banda E

Nesta medicao também foram registrados os sinais de todos os canais com freqiiéncias

portadoras presentes na faixa, como mostrados nas Figuras 4.21 e 4.22.
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-111.,5

g L t18e—14a 1A — 1447

17402 1755 17462 1754,2 1rda.2 17404 17512 17472 17558
MHz

Figura 4.21 - Niveis de poténcia dos sinais de up link da Banda E - Petropolis.

18356 1835,8 18354 18412 18404 18388 1838 13408 18406 18364 18372 1836 1839 18374 1857 18414 184 15402 1542

Figura 4.22 - Niveis de poténcia dos sinais de down link da Banda E - Petroépolis.

Mais uma vez o receptor foi programado para selecionar todos os canais com
sinais de maior intensidade de poténcia dentro da faixa, justificando o fato dos sinais
estarem organizados da maior para a menor amplitude (Figuras 4.21 e 4.22).

A Tabela 4.8 resume os sinais medidos na faixa.
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Tabela 4.8 - Resumo Servi¢o de Telefonia Movel Pessoal - Banda E - Petropolis.

UHF/SMP Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm) Valor Médio (W)
1740,2 -114,6 3,46737E-09
1740,4 -114,7 3,38844E-09
1740,6 -114,3 3,71535E-09
1740,8 -114,6 3,46737E-09
1741,2 -114,5 3,54813E-09
1741,4 -114,6 3,46737E-09
1741,6 -114,3 3,71535E-09
1741,8 -114,3 3,71535E-09
1745,2 -114,7 3,38844E-09

BANDA E / UP LINK 1745,4 -113 5,01187E-09
1746,2 -114,6 3,46737E-09
1747,2 -114,8 3,31131E-09
1751,2 -114,7 3,38844E-09

1753 -114,6 3,46737E-09
1753,2 -114 1 3,89045E-09
1753,4 -114,2 3,80189E-09
1753,6 -114,4 3,63078E-09
1753,8 -114,8 3,31131E-09
1754,2 -114,7 3,38844E-09
1755 -114,6 3,46737E-09
1835,4 -59,6 0,001096478
1835,6 -42,9 0,051286138
1835,8 -58,4 0,00144544
1836 -74,9 3,23594E-05
1836,4 -73,6 4,36516E-05
1837 -77 1 1,94984E-05
1837,2 -74,2 3,80189E-05
1837,4 -76,8 2,0893E-05
1838 -66,8 0,00020893
BANDA E / DOWN LINK 1838,6 -80,2 9,54993E-06
1838,8 -65,9 0,00025704
1839 -75,1 3,0903E-05
1840,2 -79,1 1,23027E-05
1840,4 -64,4 0,000363078
1840,6 -72,8 5,24807E-05
1840,8 -71,2 7,58578E-05
1841 -78,8 1,31826E-05
1841,2 -62,7 0,000537032
1841,4 -77,5 1,77828E-05
1842 -80,1 9,77237E-06

4.2.2 Area 2 - Praca 14 de Janeiro

A area tem um relevo irregular, arborizagdo média e edificagcdes de, no méximo, dois

pavimentos em um trecho de aproximadamente 350 m entre a ERB (latitude 03° 07' 05,2" e

longitude 60° 01' 06,9") e o ponto de medi¢do. A antena do setor 1, que da cobertura em
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direcdo ao ponto de medi¢cdo, tem um azimute de 110° em relagdo ao norte verdadeiro,
emite uma poténcia de 5 watts e estd instalada a uma altura de 40 m sobre uma estrutura
metalica auto-portante. Os obstaculos existentes entre o Tx e o Rx sdo, principalmente, as

edificagdes e os arbustos existentes no trecho (Figura 4.23) [30].

Figura 4.23 - Cenario da area de medicio no bairro da Praca 14 de Janeiro.

A Figura 4.24 mostra a altimetria da area em estudo definida pelas curvas de niveis

registradas em mapa cartografico na escala de 1:10.000 [Apéndice D1].

Figura 4.24 - Curvas de niveis na area do bairro da Praca 14 de Janeiro.



4.2.2.1 Medic¢oes Realizadas na Area 2 - Praca 14 de Janeiro

Medicéo 1:

Sinais dos servicos de Radiodifusio Sonora OM - OT - OC/AM

Nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 mostram-se os valores médios das poténcias nas

respectivas freqiiéncias portadoras da faixa. Foram realizadas cinqiienta medigdes dos

sinais em cada freqiiéncia.

Poténcia (uW

7,00000E+00 -
6,00000E+00

Radiodifusao Sonora OM/AM - Praga 14 de Janeiro

5,00000E+00 -

4,00000E+00
3,00000E+00 -
2,00000E+00

1,00000E+00 -
0,00000E+00 -

930 1180 1290 1439

Frequéncias (kHz)

Figura 4.25 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa OM/AM - Praca 14 de Janeiro.

Poténcia (uW)

0,00000E+00

2,24000E-05

Radiodifusdo Sonora OT/AM - Praga 14 de Janeiro

1,92000E-05 +
1,60000E-05 -

1,28000E-05
9,60000E-06 -
6,40000E-06 -
3,20000E-06 -

4845 Frequéncias (kHz)

Figura 4.26 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa OT/AM - Praca 14 de Janeiro.
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Radiodifusido Sonora OC/AM - Praca 14 de Janeiro

9,00000E-03 -
8,00000E-03
7,00000E-03 +
6,00000E-03 -
5,00000E-03
4,00000E-03 +
3,00000E-03 -
2,00000E-03
1,00000E-03
0,00000E+00 -

Poténcia (uW

6160 9694
Frequéncia (kHz)

Figura 4.27 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa OC/AM - Praca 14 de Janeiro.

Na Figura 4.25 ndo aparece a coluna relativa a amplitude da poténcia na freqiiéncia
portadora de 930 kHz, embora este sinal tenha sido medido. A alta amplitude do sinal na
freqiiéncia de 1.290 kHz causou esse efeito no grafico.

As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam as amplitudes das poténcias dos sinais medidos nas

faixas de OT e OC.
A Tabela 4.9 resume as medigoes realizadas na faixa de OM-OT-OC/AM na area.

Tabela 4.9 - Resumo Radiodifusao Sonora OM - OT - OC/AM - Praca 14 de Janeiro.

FAIXA Frequéncia (KHz) Valor Médio (dBuV) Desvio Padrao (dBuV) Valor Médio (uW)
930 55,19 0,05 6,58870E-03
OM/AM 1180 72,33 0,04 3,41350E-01
1290 85,30 0,02 6,75772E+00
1439 81,66 0,05 2,92146E+00
OT/AM 4845 30,30 4,35 2,13796E-05
OC/AM 6160 45,62 1,36 7,27110E-04
9694 56,18 0,33 8,27561E-03

Medicdo 2:  Sinais dos servicos de Radiodifusdo Sonora VHF/FM

Nas Figuras 4.28 e 4.29 mostram-se os valores médios das poténcias das respectivas
freqiiéncias portadoras das emissoras de radio VHF/FM. Foi realizada apenas uma medigao

de cada parte da banda.
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Figura 4.28 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa VHF/FM (banda baixa) - Praca 14 de Janeiro.
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Figura 4.29 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa VHF/FM (banda alta) - Praca 14 de Janeiro.

O grafico da banda baixa da faixa de Radiodifusdo Sonora em VHF/FM (Figura 4.28)
mostra que nesse ponto de medigao ha uma variagdo de amplitude entre as poténcias das
freqiliéncias portadoras em 18,15 dBm;

No grafico da banda alta da faixa de Radiodifusdo Sonora em VHF/FM (Figura 4.29)
mostra-se que ha uma variacao de amplitude entre as freqiiéncias portadoras muito maiores
que na as mostradas na Figura 4.28, sendo a mesma de 34,66 dBm, efeito causado pela

elevada poténcia da freqiiéncia portadora da emissora em 100,7 MHz.

A Tabela 4.10 resume as medi¢des realizadas na faixa de VHF/FM na area.
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Tabela 4.10 - Resumo Radiodifusdo Sonora VHF/FM - Praca 14 de Janeiro.

FAIXA Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm)/10 Valor Médio (W)
93,1 -4,781 0,0165577
94,3 -3,297 0,504661298
95,1 -3,725 0,188364909
VHE/EM 96,9 -2,966 1,081433951
99,3 -3,82 0,151356125
100,7 -1,009 97,94899854
101,5 -4,475 0,033496544
1041 -4,337 0,046025657

Medicdo 3: Sinais dos servicos de Radiodifusdo de Sons e Imagens VHF/TV

Nas Figuras 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33 mostram-se os valores médios das poténcias dos

sinais das freqii€ncias portadoras dos canais de VHF/TV.

29:29126 1B MAR 2884
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Figura 4.30 - Niveis dos sinais na faixa de VHF/TV (Canais 2 e 4) - Praca 14 de Janeiro.
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Figura 4.31 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de VHF/TV (Canal 5) - Praca 14 de Janeiro.
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Figura 4.32 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de VHF/TV (Canais 8 e 10) - Praca 14 de Janeiro.
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Figura 4.33 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de VHF/TV (Canal 13) - Praca 14 de Janeiro.

Nesse ponto de medicdo (que se encontra a aproximadamente 3 km de distancia da
regido dos bairros de Petropolis e Aleixo onde estd localizada a maior concentracdo de
estagoes transmissoras de Radiodifusdo Sonora e de Radiodifusdo de Sons e Imagens da
cidade) o grafico das poténcias das freqii€ncias portadoras apresenta normalidade nas suas
formas;

A maior diferenca entre a amplitude de poténcias entre freqiiéncias portadoras de
video e portadoras de som ocorre no canal 10, sendo a mesma de 18,55 dBm. Nos demais
canais esta diferenca ¢ de aproximadamente 10 dBm.

A Tabela 4.11 resume as medic¢oes realizadas na faixa de VHF/TV na area.
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Tabela 4.11 - Resumo Radiodifusido de Sons e Imagens VHF/TV - Praca 14 de Janeiro.

VHF/TV Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm)/10 Valor Médio (W)
CANAL 2 55,25 -3,115 0,767361489
59,75 -4,021 0,095279616
CANAL 4 67,25 -5,604 0,002488857
71,75 -6,502 0,000314775
CANAL 5 77,25 -4,834 0,014655478
81,75 -5,766 0,001713957
CANAL 8 181,25 -6,586 0,000259418
185,75 -6,781 0,000165577
CANAL 10 193,25 -4,188 0,064863443
197,75 -6,044 0,000903649
CANAL 13 211,26 -5,702 0,001986095
215,74 -6,212 0,000613762

Medicdo 4: Sinais dos servicos de Radiodifusdo de Sons e Imagens UHF/TV

Nas Figuras 4.34 e 4.35 mostram-se os valores médios dos sinais das freqiiéncias
portadoras de video e de som, respectivamente, dos canais de UHF/TV. Foi realizada

apenas uma medicdo de cada conjunto de portadoras.
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Figura 4.34 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de UHF/TV (Canais 18 e 20) - Praca 14 de Janeiro.
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Figura 4.35 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de UHF/TV (Canal 44) - Praca 14 de Janeiro.

Nesse ponto de medi¢do os sinais na faixa de UHF/TV apresentaram sinais de baixa
poténcia.

Os sinais do Canal 23 nao foram captados pelo Analisador de Espectro no bairro da
Praca 14 de Janeiro.

A Tabela 4.12 resume as medic¢oes realizadas na faixa de UHF/TV na area.

Tabela 4.12 - Resumo Radiodifusdo de Sons e Imagens UHF/TV - Praca 14 de Janeiro.

UHF/TV Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm)/10 Valor Médio (uW)
CANAL 18 495,25 -7,293 5,09331E-05
499,75 -7,559 2,76058E-05
CANAL 20 507,25 -6,71 0,000194984
511,75 -7,143 7,19449E-05
CANAL 23 525,25 sem sinal sem sinal
529,75
CANAL 40 627,25 sem sinal sem sinal
631,75
CANAL 44 651,25 -6,525 0,000298538
655,75 -7,442 3,6141E-05

Medicdo 5:  Sinais dos servicos de SMC - Banda A

Dos sinais medidos de Telefonia Mdvel Celular foram registrados apenas aqueles que

canais tém freqiiéncia portadora com valor inteiro, mostrados nas Figuras 4.36 ¢ 4.37.
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843 : o248 837 g2a o034

Figura 4.36 - Niveis de poténcia dos sinais de up link da Banda A - Praca 14 de Janeiro.

69 69

Figura 4.37 - Niveis de poténcia dos sinais de down link da Banda A - Praca 14 de Janeiro.

Como esperado, os sinais de up link (Figura 4.36) apresentaram menor poténcia em
relagdo aos sinais de down link (Figura 4.37);

Observa-se que em ambeas as figuras, praticamente 50% dos sinais apresentados sdo de
maior poténcia, enquanto que os outros 50% sdo de menor poténcia, diminuindo.

A Tabela 4.13 resume as medic¢oes realizadas na faixa de VHF/SMC Banda A na area.
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Tabela 4.13 - Resumo Servico de Telefonia Mével Celular- Banda A - Praca 14 de Janeiro.

UHF/SMC Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm) Valor Médio (W)

827 -108,1 1,54882E-08

828 -112,1 6,16595E-09

BANDA A/UP LINK 828 -103,6 4,36516E-08
834 -114,2 3,80189E-09

845 -96,9 2,04174E-07

869 -43,1 0,048977882

869 -43,7 0,042657952

869 -58,2 0,001513561

BANDA A/DOWN LINK 871 -41,5 0,070794578
874 -45,3 0,029512092

875 -43,5 0,044668359

880 -59,1 0,001230269

Medicdo 6:  Sinais dos servicos de SMC - Banda B

Nesta medicdo também foram registrados apenas aqueles canais que t€ém freqiiéncia

portadora com valor inteiro, mostrados nas Figuras 4.38 ¢ 4.39.

838 438 839

MHz

Figura 4.38 - Niveis de poténcia dos sinais de up link da Banda B - Praca 14 de Janeiro.

Figura 4.39 - Niveis de poténcia dos sinais de down link da Banda B - Praca 14 de Janeiro.
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O grafico dos sinais de Telefonia Mével Celular da Banda B em up /ink (Figura 4.38)
apresenta uma variagdo maxima de amplitude de aproximadamente 29 dBm, enquanto
que no grafico de down link (Figura 4.39) a variacdo maxima ¢ de 1 dBm.

A Tabela 4.14 resume as medigdes realizadas na faixa de VHF/SMC Banda B na area.

Tabela 4.14 - Resumo Servico de Telefonia Mével Celular - Banda B - Praca 14 de Janeiro.

UHF/SMC Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm) Valor Médio (uW)

835 -101,1 7,76247E-08

836 -102,1 6,16595E-08

837 -113,2 4,7863E-09

837 -102,3 5,88844E-08

837 -105,4 2,88403E-08

838 -108,6 1,38038E-08

BANDA B/UP LINK 838 -101,5 7,07946E-08
838 -84,2 3,80189E-06

838 -108,3 1,47911E-08

838 -112,1 6,16595E-09

838 -112,7 5,37032E-09

839 -102,6 5,49541E-08

839 -113,8 4,16869E-09

880 -58,1 0,001548817

881 -61,2 0,000758578

881 -63,4 0,000457088

885 -58,7 0,001348963

886 -62,8 0,000524807

BANDA B/DOWN LINK 887 -59,4 0,001148154
887 -55,2 0,003019952

887 -54,7 0,003388442

888 -56,1 0,002454709

889 -63,7 0,00042658

892 -61,8 0,000660693

Medicdo 7:

Sinais dos servicos de SMP - Banda D

Foram realizadas as medi¢des de todos os canais com freqiiéncias portadoras presentes

na faixa, como mostrados nas Figuras 4.40 ¢ 4.41.
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Figura 4.40 - Niveis de poténcia dos sinais de up link da Banda D - Praca 14 de Janeiro.

1B07,4 1300 13194 13163 12132 18146 12006 1911 12054 49132 13076 4918 12082 49144 4914 906,58 1907,2 48158 42136 12196

Figura 4.41 - Niveis de poténcia dos sinais de down link da Banda D - Praca 14 de Janeiro.

O gréfico dos sinais de Telefonia Movel Pessoal da Banda D em up link (Figura 4.40)
apresenta apenas um sinal com maior poténcia, estando os demais com praticamente o
mesmo valor.

No grafico down link (4.41) os sinais tém inicialmente amplitude decrescente suave e

em seguida apresentam estabilidade no valor da poténcia.

A Tabela 4.15 resume as medi¢des realizadas na faixa de VHF/SMP Banda D na area.



Tabela 4.15 - Resumo Servico de Telefonia Mdvel Pessoal - Banda D - Praca 14 de Janeiro.

UHF/SMP Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm) Valor Médio (uW)
1710,4 -113,8 4,16869E-09
1712,4 -113,4 4,57088E-09
1712,6 -113,6 4,36516E-09
1712,8 -113,8 4,16869E-09
1713,4 -113,7 4,2658E-09
1713,6 -113,8 4,16869E-09
1714,4 -113,8 4,16869E-09
1714,8 -113,8 4,16869E-09
1715,4 -113,8 4,16869E-09

BANDA D/UP LINK 1717,4 -113,9 4,0738E-09
1719,4 -113,8 4,16869E-09
1720,6 -113,6 4,36516E-09
1720,8 -108,5 1,41254E-08

1721 -113,6 4,36516E-09
1721,8 -113,7 4,2658E-09
1722 -113,6 4,36516E-09
17224 -113,9 4,0738E-09
1722,6 -112,7 5,37032E-09
1722,8 -113,6 4,36516E-09
1723 -113,8 4,16869E-09
1805,4 -60,2 0,000954993
1806,8 -65,7 0,000269153
1807,2 -66,2 0,000239883
1807,4 -49,1 0,012302688
1807,6 -64,5 0,000354813
1808,8 -64,6 0,000346737
1809 -52,4 0,005754399
1809,6 -57,1 0,001949845
1811 -60,1 0,000977237
BANDA D/DOWN LINK 1813,2 -54,6 0,003467369
1813,6 -66,7 0,000213796
1814 -65,5 0,000281838
1814,4 -65,3 0,000295121
1814,6 -55,5 0,002818383
1815,8 -66,5 0,000223872
1816,8 -53,4 0,004570882
1818 -64,6 0,000346737
1818,8 -64,3 0,000371535
1819,4 -52,7 0,005370318
1819,6 -67,1 0,000194984
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Medicdo 8:  Sinais dos servicos de SMP - Banda E

Nesta medicao também foram registrados os sinais de todos os canais com freqiiéncias

portadoras presentes na faixa, como mostrados nas Figuras 4.42 e 4.43.
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Figura 4.42 - Niveis de poténcia dos sinais de up link da Banda E - Praca 14 de Janeiro.
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Figura 4.43 - Niveis dos sinais de down link da Banda E - Praca 14 de Janeiro.

O grafico dos sinais de Telefonia Mével Pessoal da Banda E em up link (Figura 4.42)

apresenta, com excecdo as trés primeiras freqiiéncias portadoras medidas, sinais com

praticamente o mesmo valor;

No grafico down link (4.43) os sinais apresentam-se com amplitude decrescente suave

e em praticamente toda a faixa.

A Tabela 4.16 resume as medicoes realizadas na faixa de VHF/SMP Banda E na area.



Tabela 4.16 - Resumo Servico de Telefonia Mdvel Pessoal - Banda E - Praca 14 de Janeiro.

UHF/SMP Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm) Valor Médio (dBm)/10 Valor Médio (uW)
1740,2 -114,9 -11,49 3,23594E-09
1740,4 -114,8 -11,48| 3,31131E-09
1740,6 -114,8 -11,48] 3,31131E-09
1740,8 -115,1 -11,51 3,0903E-09
1741,2 -114,8 -11,48] 3,31131E-09
1741,4 -114,7 -11,47| 3,38844E-09
1741,6 -114,6 -11,46] 3,46737E-09
1741,8 -114,8 -11,48| 3,31131E-09
1743,2 -114,7 -11,47| 3,38844E-09

BANDA E/UP LINK 1744,2 -114,7 -11,47| 3,38844E-09
1744.,4 -114,9 -11,49 3,23594E-09
1745 -114,9 -11,49 3,23594E-09
1745,2 -113,4 -11,34] 4,57088E-09
1745,4 -114,8 -11,48| 3,31131E-09
1745,6 -114,9 -11,49 3,23594E-09
1746,6 -114,7 -11,47| 3,38844E-09
1749 -112,2 -11,22] 6,0256E-09
1751,2 -114,8 -11,48| 3,31131E-09
1751,4 -112,7 -11,27| 5,37032E-09
1754,2 -114,9 -11,49 3,23594E-09
1835,8 -68,9 -6,89 0,000128825
1836,6 -62,2 -6,22 0,00060256
1836,8 -46,8 -4,68| 0,020892961
1837 -61,8 -6,18 0,000660693
1837,8 -75,8 -7,58 2,63027E-05
1839 -69,3 -6,93] 0,00011749
1839,2 -53,1 -5,31 0,004897788
1839,4 -68,2 -6,82 0,000151356
1839,8 -59,6 -5,96 0,001096478
BANDA E/DOWN LINK 1840 -68,8 -6,88 0,000131826
1840,2 -54,2 -5,42 0,003801894
1840,4 -67,6 -6,76 0,00017378
1840,6 -56,6 -5,66 0,002187762
1840,8 -71,2 -7,12 7,58578E-05
1841 -76,7 -7,67 2,13796E-05
1841,6 -69,3 -6,93 0,00011749
1843,8 -70,2 -7,02 9,54993E-05
1844 -51,4 -5,14 0,00724436
1844,2 -68,3 -6,83] 0,000147911
1847 -70,6 -7,06] 8,70964E-05
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4.2.3 Area 3 - Centro da Cidade

A érea tem um relevo com uma leve ondulagdo, é pouco arborizada e com edificagdes
que tém até 12 pavimentos em um trecho de aproximadamente 350 m entre o site (latitude
03° 08' 02,1" e longitude 60° 01' 17,0") e o ponto de medicdo. A antena do setor 2, que da
cobertura em dire¢do ao ponto de medi¢cdo, que tem um azimute de 230° em relacdo ao
norte verdadeiro, emite uma poténcia de 5 watts e esta instalada a uma altura de 30 m sobre
um cavalete no terrago de um prédio de dois pavimentos.Os obstaculos existentes entre o

Tx e o Rx sdo, principalmente, as edificacdes existentes no trecho (Figura 4.44) [30].
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Figura 4.44 - Cendrio da drea de medic¢io no Centro da Cidade.

A Figura 4.45 mostra a altimetria da area estudada definida pelas curvas de nivel

registradas em mapa cartografico na escala de 1:10.000 [Apéndice D1].
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Figura 4.45 - Curvas de niveis da area do Centro da Cidade.

4.3.3.1 Medicoes Realizadas na Area 3 - Centro da Cidade
Medicdo 1:  Sinais servicos de Radiodifusdo Sonora OM - OT - OC/AM

Nas Figuras 4.46, 4.47 ¢ 4.48 sdo mostrados os valores médios das poténcias nas
respectivas freqliéncias portadoras da faixa. Foram realizadas cinqlienta medi¢des dos

sinais em cada freqiiéncia.
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Figura 4.46 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa OM/AM - Centro da Cidade.
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Figura 4.47 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa OT/AM - Centro da Cidade.
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Figura 4.48 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa OC/AM - Centro da Cidade.

grafico.

No grafico de OC/AM (Figura 4.48) o sinal de 6.260 kHz apresenta baixa amplitude

em conseqiiéncia da forte poténcia do sinal na freqiiéncia portadora de 9.964 kHz;

No grafico dos sinais de OM/AM (Figura 4.46) ndo aparece a coluna relativa a
amplitude da poténcia na freqiiéncia portadora de 930 kHz e os sinais das freqiiéncias
portadoras de 1.180 kHz e de 1.439 kHz tém baixa amplitude, embora tenham sido

medidos. A alta poténcia do sinal na freqiiéncia de 1.290 kHz causou esse efeito no

E importante relatar que as freqiiéncias de 1.290 kHz, 6.160 kHz e 9.694 kHz fazem

mesmo sitio.

A Tabela 4.17 resume as medi¢des realizadas na faixa de OM-OT-OC/AM na area.

parte de uma mesma rede de radiodifusdo, sendo, portanto, seus sinais emitidos em um

Tabela 4.17 - Resumo Radiodifusao Sonora OM - OT - OC/AM - Centro da Cidade.

FAIXA Frequéncia (KHz) Valor Médio (dBuV) Desvio Padrao (dBuV) Valor Médio (W)
930 61,10 0,09 2,57158E-02
OM/AM 1180 66,64 0,18 9,20450E-02
1290 88,92 0,14 1,55597E+01
1439 65,29 0,46 6,74528E-02
OT/AM 4845 25,83 2,04 7,63484E-06
OC/AM 6160 46,10 0,41 8,12456E-04
9694 58,98 0,31 1,57761E-02
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Medicdo 2:  Sinais dos servicos de Radiodifusdo Sonora VHF/FM

Nas Figuras 4.49 e 4.50 sdo mostrados os valores médios das poténcias das respectivas
freqiiéncias portadoras das emissoras de radio VHF/FM. Foi realizada apenas uma medigao

de cada parte da banda.
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Figura 4.49 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de VHF/FM (banda baixa) - Centro da Cidade.
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Figura 4.50 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de VHF/FM (banda alta) - Centro da Cidade.

O grafico da banda baixa da faixa de Radiodifusao Sonora em VHF/FM (Figura 4.49)
apresenta a forte intensidade do sinal na freqiiéncia de 96,7 MHz, justificada pelo fato do
ponto de medi¢do se encontrar a aproximadamente 300 m da antena Tx localizada no topo

de um prédio de 22 andares. No mesmo grafico também temos a poténcia da portadora de
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95,1 MHz com forte intensidade, embora a antena Tx se encontre a aproximadamente 7 km
de distancia desse ponto de medicao.

No grafico da banda alta da faixa de Radiodifusdo Sonora em VHF/FM (Figura 4.50)
destaca-se a amplitude da freqiiéncia portadora da emissora em 100,7 MHz, que se
encontra a aproximadamente 4,5 km de distancia desse ponto de medicao.

A Tabela 4.18 resume as medi¢des realizadas na faixa de VHF/FM na area.

Tabela 4.18 - Resumo Radiodifusido Sonora VHF/FM - Centro da Cidade.

FAIXA Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm) Valor Médio (uW)
93,1 -53,53 8,85116E-14
94,3 -41,04 1,57036E-12
95,1 -15,45 5,68853E-10
VHF/FM 96,9 -7,76 3,34195E-09
99,3 -54,55 6,99842E-14
100,7 -33,25 9,44061E-12
101,5 -54,03 7,88860E-14
1041 -53,99 7,96159E-14

Medicdo 3: Sinais dos servicos de Radiodifusdo de Sons e Imagens VHF/TV

Nas Figuras 4.51, 4.52, 4.53 ¢ 4.54 sdao mostrados os valores médios das poténcias dos
sinais das freqiiéncias portadoras de Radiodifusdao de Sons e Imagens, respectivamente, dos
canais de VHF/TV. Foi realizada apenas uma medic¢ao de cada conjunto de portadoras.
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Figura 4.51 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de VHF/TV (Canais 2 e 4) - Centro da Cidade.
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Figura 4.52 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de VHF/TV (Canal 5) - Centro da Cidade.
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Figura 4.53 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de VHF/TV (Canais 8 e 10) - Centro da Cidade.
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Figura 4.54 - Niveis de poténcia dos sinais na faixa de VHF/TV (Canal 13) - Centro da Cidade.
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Os graficos das Figuras 4.51 e 4.52 apresentam as formas de ondas das freqiiéncias
portadoras de video e de som com normalidade;

Observa-se no grafico da Figura 4.53 que existe uma visivel distor¢ao nos sinais do
canal 8. A antena Tx do referido canal se encontra a aproximadamente 2 km de distancia
desse ponto de medigao;

O gréafico das poténcias das freqiiéncias portadoras do Canal 13 (Figura 4.54)
apresenta sinais com baixa amplitude.

A Tabela 4.19 resume as medig¢des realizadas na faixa de VHF/TV na area.

Tabela 4.19 - Resumo Radiodifusio de Sons e Imagens VHF/TV - Centro da Cidade.

VHF/TV Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm) Valor Médio (uW)
CANAL 2 55,25 -33,84 0,413047502
59,75 -41,47 0,071285303
CANAL 4 67,25 -53,88 0,004092607
71,75 -61,64 0,000685488
CANAL 5 77,25 -56,99 0,001999862
81,75 -57,96 0,001599558
CANAL 8 181,25 -58,85 0,001303167
185,75 -64,15 0,000384592
CANAL 10 193,25 -24,28 3,732501578
197,75 -25,22 3,006076303
CANAL 13 211,26 -65,44 0,000285759
215,74 -74,27 3,74111E-05

Os sinais na faixa de UHF/TV (Canais 18, 20, 23 e 44) ndo foram captados pelo

Analisador de Espectro no Centro da Cidade.

Medicdo 4:  Sinais dos servicos de SMC - Banda A

Dos sinais medidos de Telefonia Mdével Celular foram registrados apenas aqueles que

canais tém freqiliéncia portadora com valor inteiro, mostrados nas Figuras 4.55 e 4.56.
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Figura 4.56 - Niveis de poténcia dos sinais de down link da Banda A - Centro da Cidade.

Os graficos dos sinais de Telefonia Movel Celular da Banda A mostrados nas Figura
4.55 e 4.56 apresentam amplitude decrescente ao longo das faixas, tendo sempre o sinal de
down link maior intensidade.

A Tabela 4.20 resume as medic¢oes realizadas na faixa de UHF/SMC Banda A na area.



Tabela 4.20 - Resumo Servico de Telefonia Mével Celular - Banda A - Centro da Cidade.

UHF/SMC Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm) Valor Médio (uW)

829 -84,9 3,23594E-06

829 -105,5 2,81838E-08

831 -103,9 4,0738E-08

845 -77,5 1,77828E-05

845 -97,7 1,69824E-07

BANDA A/UP LINK 845 -100,4 9,12011E-08
845 -101,7 6,76083E-08

846 -106,5 2,23872E-08

846 -107,6 1,7378E-08

846 -113,2 4,7863E-09

846 -116,3 2,34423E-09

873 -49,5 0,011220185

BANDA A/DOWN LINK 874 -43,2 0,047863009
878 -49,4 0,011481536

880 -37,4 0,181970086

Medicdo 5:

Sinais dos servicos de SMC - Banda B
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Nesta medi¢do também foram registrados apenas aqueles canais que tém freqiiéncia

portadora com valor inteiro, mostrados nas Figuras 4.57 e 4.58.

Figura 4.57 - Niveis de poténcia dos sinais de up link da Banda B - Centro da Cidade.

MHz
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Figura 4.58 - Niveis de poténcia dos sinais de down link da Banda B - Centro da Cidade.

Os graficos dos sinais de Telefonia Mdvel Celular da Banda B mostrados nas Figura

4.57 e 4.58 também apresentam amplitude decrescente ao longo das faixas, tendo sempre o

sinal de down link maior intensidade.

A Tabela 4.21 resume as medicoes realizadas na faixa de UHF/SMC Banda B na area.

Tabela 4.21 - Resumo Servico de Telefonia Mével Celular - Banda B - Centro da Cidade.

UHF/SMC Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm) Valor Médio (uW)

840 -110,6 8,70964E-09

840 -112,5 5,62341E-09

BANDA B/UP LINK 842 -97,2 1,90546E-07
843 -114,9 3,23594E-09

843 -117,7 1,69824E-09

880 -46,3 0,023442288

881 -37,1 0,19498446

882 -42.9 0,051286138

883 -52,7 0,005370318

883 -53,4 0,004570882

BANDA B/DOWN LINK 884 -52,1 0,00616595
885 -40,8 0,083176377

885 -44.7 0,033884416

885 -52,1 0,00616595

885 -56,1 0,002454709

890 -46,9 0,020417379




Medicdo 6:  Sinais dos servicos de SMP - Banda D
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Foram realizadas as medi¢des de todos os canais com freqiiéncias portadoras presentes

na faixa, como mostrados nas Figuras 4.59 ¢ 4.60.

Figura 4.59 - Niveis de poténcia dos sinais de up link da Banda D - Centro da Cidade.
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Figura 4.60 - Niveis de poténcia dos sinais de down link da Banda D - Centro da Cidade.

18062

Os graficos dos sinais de Telefonia Mével Pessoal da Banda D mostrados nas Figuras

4.59 e 4.69 apresentam valores de poténcia em decrescimento suave ao longo da faixa,

havendo uma leve estabilizagdo de valores no final da mesma.

A Tabela 4.22 resume as medigoes realizadas na faixa de UHF/SMP Banda D na area.

MHz

MHz



Tabela 4.22 - Resumo Servico de Telefonia Mdvel Pessoal - Banda D - Centro da Cidade.

UHF/SMP Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm) Valor Médio (W)
1711,6 -113,2 4,7863E-09
1711,8 -111,4 7,24436E-09

1712 -102,3 5,88844E-08
1712,2 -109,5 1,12202E-08
1712,4 -113,3 4,67735E-09
1713,2 -113,4 4,57088E-09
1713,4 -113,1 4,89779E-09
1713,6 -111,9 6,45654E-09
1713,8 -107,5 1,77828E-08

1714 -112,7 5,37032E-09

BANDA D/UP LINK 1714,4 -107,1 1,94984E-08
1714,6 -113,2 4,7863E-09
1715,4 -110,1 9,77237E-09
1715,6 -89,6 1,09648E-06
1715,8 -110,2 9,54993E-09

1718 -108,5 1,41254E-08
1718,8 -112,5 5,62341E-09
1719,4 -104,2 3,80189E-08
1719,6 -87,9 1,62181E-06
1719,8 -103,8 4,16869E-08
1805,2 -64,4 0,000363078
1806,2 =771 1,94984E-05

1807 -69,6 0,000109648
1807,2 -74,7 3,38844E-05
1808,2 -75,7 2,69153E-05
1808,8 -72,5 5,62341E-05
1809,4 -67,1 0,000194984
1810,6 -62,1 0,000616595
1810,8 -73,7 4,2658E-05

BANDA D/DOWN LINK 1813 -67,7 0,000169824
1813,8 =731 4,89779E-05
1814,6 -69,4 0,000114815
1816,2 -71,6 6,91831E-05
1816,6 -70,4 9,12011E-05

1817 -76,5 2,23872E-05
1817,4 -67,7 0,000169824
1817,6 -72,1 6,16595E-05
1817,8 -54,5 0,003548134

1818 -71,1 7,76247E-05
1818,2 -65,9 0,00025704

Medicéo 8:

Sinais dos servicos de SMP - Banda E

portadoras presentes na faixa, como mostrados nas Figuras 4.61 e 4.62.
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Nesta medicao também foram registrados os sinais de todos os canais com freqiiéncias
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e Lt e L e LT TP T T T PE

MHz
-1

17535 1753,2 17482 1743,4 1752,8 17403 17406 Ar41,6 1743 1740,2 17404 vl d 17412 17522 Arad,2 17432 A745 17442 17472 17422

Figura 4.61 - Niveis de poténcia dos sinais de up link da Banda E - Centro da Cidade.

1842 12324 1238 1040,8 1936 18230,2 18456 18422 1837,6 1048 1841 18306 19386 12372 1836,2 18412 19356 1046,0 18406 18382
MHz

Figura 4.62 - Niveis de poténcia dos sinais de down link da Banda E - Centro da Cidade.

No grafico dos sinais de Telefonia Movel Pessoal Banda E - up link (Figura 4.61),
uma freqiiéncia portadora apresenta-se com forte amplitude, sendo as demais com
amplitude bem inferior e com valores praticamente estaveis;

No grafico de down link (Figura 4.62) tem-se o decrescimento de poténcia em grupos
de portadoras, ao longo da faixa.

A Tabela 4.23 resume as medi¢des realizadas na faixa de UHF/SMP Banda E na area.
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Tabela 4.23 - Resumo Servico de Telefonia Mdvel Pessoal - Banda E - Centro da Cidade.

UHF/SMP Frequéncia (MHz) Valor Médio (dBm) Valor Médio (uW)
1740,2 -114,3 3,71535E-09
1740,4 -114,4 3,63078E-09
1740,6 -114,2 3,80189E-09
1740,8 -114,2 3,80189E-09
1741,2 -114,5 3,54813E-09
1741,4 -114,4 3,63078E-09
1741,6 -114,3 3,71535E-09
1741,8 -114,3 3,71535E-09
1742,3 -114,7 3,38844E-09

BANDA E/UP LINK 1743,2 -114,6 3,46737E-09
1743,4 -113,1 4,89779E-09
1744,2 -114,7 3,38844E-09
1747,2 -114,7 3,38844E-09
1748,2 -112,9 5,12861E-09
1752,2 -114,5 3,54813E-09
1752,8 -113,7 4,2658E-09

1753 -100,9 8,12831E-08
1753,2 -111,9 6,45654E-09
1754,2 -114,6 3,46737E-09
1755 -114,7 3,38844E-09
1835,6 -77.,9 1,62181E-05
1836 -63,5 0,000446684
1836,2 -76,3 2,34423E-05
1837,6 -71,1 7,76247E-05
1837,8 -76,1 2,45471E-05
1838 -60,6 0,000870964
1838,2 -69,6 0,000109648
1838,4 -60,1 0,000977237
1838,6 -75,1 3,0903E-05
BANDA E/DOWN LINK 1839,6 -72,9 5,12861E-05
1840,6 -78,5 1,41254E-05
1840,8 -60,8 0,000831764
1841 -72,5 5,62341E-05
1841,8 -77,2 1,90546E-05
1842 -57,2 0,001905461
1842,2 -71,1 7,76247E-05
1845,6 -70,4 9,12011E-05
1846,8 -78,4 1,44544E-05
1848 -71,9 6,45654E-05
1838,8 -79,7 1,07152E-05

4.3 Avaliacao de Desempenho

Tendo as trés areas escolhidas para medi¢do caracteristicas diferenciadas, os
resultados foram obtidos foram, como esperado, diferenciados.
Esta avaliacdo esta dividida pela origem do sinal e em seguida pela area da cidade

onde foi realizada a medicdo do mesmo.
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4.3.1 Analise das Medidas dos Sinais de Radiodifusao

Os sinais dos servigos de Radiodifusdao Sonora (OM-OT-OC/AM), medidos com
recursos técnicos da Anatel, apresentaram baixos valores e s3o o resultado médio de
cinqiienta medidas de cada portadora. Os valores foram medidos na unidade de dBulV e

convertidos para dBm por meio da equagdo [31]:

dB uV =dBm + 170
(4.12)

Com relagdo aos sinais dos servicos de Radiodifusdo Sonora (VHF/AM), que foram
medidos com analisador de espectro do Cefet/Am, apresentaram valores, em alguns casos,
com larga diferenga entre uma emissora ¢ outra. Nas medidas dos sinais dos servicos de
Radiodifusdao de Sons e Imagens (VHF-UHF/TV), que também foram medidos com
analisador de espectro do Cefet/Am, observa-se que apresentaram valores proximos entre
os sinais das portadoras de video e de som.

Os resultados obtidos nas medidas de Radiodifusdo de Sons e Imagens das faixas de

VHEF/TV e UHF/TV sdo mostrados nas Tabelas 4.24, 4.25 ¢ 4.26.

Tabela 4.24 - Resumo Sinais de Radiodifusio Area 1 - Petrépolis.

Banda

Valor Médio (W)

Radiodifusdo Sonora

1,29285E+02

Radiodifusdo de Sons e Imagens

75,35615682

Radiodifusdo - TOTAL

204,6411689

Tabela 4.25 - Resumo Sinais de Radiodifusio Area 2 - Praca 14 de Janeiro.

Banda

Valor Médio (W)

Radiodifusdo Sonora

1,10007E+02

Radiodifusdo de Sons e Imagens

0,951286266

Radiodifusdo - TOTAL

110,9583212

Tabela 4.26 - Resumo Sinais de Radiodifusio Area 3 - Centro da Cidade.

Banda

Valor Médio (W)

Radiodifusdo Sonora

1,57615E+01

Radiodifusdo de Sons e Imagens

7,233299129

Radiodifusdo - TOTAL

22,99476521
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4.3.2 Analise das Medidas dos Sinais dos SMC/SMP

Os sinais dos servi¢os de Telefonia Movel Celular (UHF/SMC) foram medidos com
recursos técnicos da operadora da Banda A, enquanto que os sinais dos servigos de
Telefonia Mdével Pessoal (UHF/SMP) foram com recursos técnicos da Banda D. As

Tabelas 4.27, 4.28 e 4.29 apresentam os valores médios de cada banda, por érea.

Tabela 4.27 - Resumo Sinais de Telefonia Celular na Area 1 - Petropolis.

Banda Valor Médio (W)
Banda A - UP Link 2,34278E-07
Banda A - Down Link 0,825134142
Banda B - UP Link 1,00171E-05
Banda B - Down Link 0,128053402
Banda D - UP Link 8,6569E-08
Banda D - Down Link 0,093916722
Banda E - UP Link 7,20098E-08

Banda E - Down Link

0,055570389

Telefonia Mével Celular/Pessoal - TOTAL

1,102685064

Tabela 4.28 - Resumo Sinais de Telefonia Celular na Area 2 - Praca 14 de Janeiro.

Banda Valor Médio (W)
Banda A - UP Link 2,73281E-07
Banda A - Down Link 0,239354694
Banda B - UP Link 4,20374E-06
Banda B - Down Link 0,017824564
Banda D - UP Link 9,59211E-08
Banda D - Down Link 0,041304584
Banda E - UP Link 7,21258E-08

Banda E - Down Link

0,042659309

Telefonia Movel Celular/Pessoal - TOTAL

0,341147796

Tabela 4.29 - Resumo Sinais de Telefonia Celular na Area 3 - Centro da Cidade.

Banda

Valor Médio (W)

Banda A - UP Link 2,14632E-05
Banda A - Down Link 0,252534816
Banda B - UP Link 2,09813E-07
Banda B - Down Link 0,44192006
Banda D - UP Link 2,98724E-06
Banda D - Down Link 0,006094167
Banda E - UP Link 1,55628E-07

Banda E - Down Link

0,005713753

Telefonia Movel Celular/Pessoal - TOTAL

0,706287611
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Foi constatado em todas as figuras que mostram os graficos dos sinais de down link
dos servigos de telefonia movel que, na maioria dos casos, a amplitude das portadoras t€ém
valores menores que -100 dBm, fato justificado pela atuagdo do controle de poténcia das
estacdes moveis, mantendo-as numa emissao de poténcia minima economizando energia

da bateria, porém, suficiente para a comunicagao.

4.4.3 Comparacao: Radiodifusio x Telefonia Movel

Para que se possa, apds serem listados e calculados os valores dos niveis de poténcia
dos sinais medidos, saber qual o servigo que estatisticamente agrega o maior valor, faz-se
necessaria a comparacao entre os valores totais por drea dos mesmos;

As Figuras 4.63, 4.64 ¢ 4.65 fazem estas comparagoes.

Comparacgao Radiodifusao x Telefonia Mével - Petrépolis
2,25000E+02

2,00000E+02
_1,75000E+02
1,50000E+02
‘s1,25000E+02
§1 ,00000E+02
57,50000E+01
5,00000E+01
2,50000E+01
0,00000E+00

Radiodifusao Telefonia Movel

Figura 4.63 - Comparacio entre os sinais da Area 1- Petrépolis.

Comparacgao Radiodifusao x Telefonia Mével - Pga 14 de Janeiro
1,20000E+02 -
1,10000E+02 -
1,00000E+02
9,00000E+01
8,00000E+01 -
7,00000E+01 -
6,00000E+01
5,00000E+01
4,00000E+01 -
3,00000E+01 -
2,00000E+01
1,00000E+01
0,00000E+00 -

Poténcia(uW)

Radiodifusdo Telefonia Mével

Figura 4.64 - Comparacio entre os sinais da Area 2 - Praca 14 de Janeiro.
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Comparac¢ao Radiodifusao x Telefonia Mével - Centro

2,50000E+01
2,25000E+01 +
2,00000E+01
1,75000E+01
1,50000E+01 ~
1,25000E+01 ~
1,00000E+01
7,50000E+00
5,00000E+00 -
2,50000E+00 +
0,00000E+00 e

Poténcia (uW)

Radiodifusao Telefonia Mével

Figura 4.65 - Comparacio entre os sinais da Area 3 - Centro da cidade.

4.4 Avaliacao dos Resultados

Tendo as trés areas escolhidas para medi¢ao caracteristicas diferenciadas, os

resultados obtidos foram, como esperado, diferenciados.

Esta avaliagdo esta dividida pela origem do sinal e em seguida pela area da cidade

onde foi realizada a medi¢ao do mesmo.

4.4.1 Bairro de Petropolis

Os valores dos sinais medidos dentro das suas respectivas faixas, revelaram que o
somatorio das poténcias dos sinais de Radiodifusdo (Tabela 4.24) ficou em 204,641 uW,
enquanto que o valor da poténcia do somatdrio dos sinais dos servicos de Telefonia Mével
(Tabela 4.27) ficou em apenas 1,102 uW (Tabela 4.27).

Naquela area a intensidade da poténcia dos sinais de radiodifusdo ¢ de
aproximadamente 186 vezes superior a intensidade da poténcia dos sinais de telefonia
movel celular. O somatdrio de todas as medi¢des realizadas no bairro de Petrdpolis € de

um pouco mais que 205,7 uW (Tabela 4.30).

Tabela 4.30 - Resumo das Medicdes - Petropolis.

Bandas Valor Médio (W)
Radiodifusdo Petrépolis 2,04641E+02
Telefonia Movel Celular/Pessoal 1,102685064
TOTAL 205,743854
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4.4.2 Bairro da Praca 14 de Janeiro

Nessa area, o resultado do somatdrio da medicao dos valores das poténcias dos sinais
de Radiodifusdo (Tabela 4.25) revelou que os mesmos sdo em torno de 110,958 uW
enquanto que o valor do somatorio da poténcia dos sinais dos servicos de Telefonia Mdvel
(Tabela 4.28), ¢ de 0,34 uW.

Estatisticamente naquela area, o somatdrio da poténcia dos sinais de Radiodifusdo ¢ de
aproximadamente 352 vezes superior ao somatério da poténcia dos sinais de Telefonia

Movel. O somatorio de todas as medigdes ¢ de um pouco mais que 111,3 pW (Tabela

431).

Tabela 4.31 - Resumo das Medicdes - Praca 14 de Janeiro.

Banda Valor Médio (W)
Radiodifusdo 1,10958E+02
Telefonia Movel Celular/Pessoal 0,341147796
TOTAL 111,299469

4.4.3 Centro da Cidade

No Centro da Cidade, o somatorio da medi¢ao dos sinais de Radiodifusao (Tabela
4.26) teve como resultado um valor aproximado de 22,994 uW enquanto que o valor da
poténcia do somatério dos sinais dos servicos de Telefonia Movel (Tabela 4.26), resultou
em apenas 0,706 uW (Tabela 4.29).

Comprova-se que naquela area, a intensidade da poténcia dos sinais de Radiodifusdo ¢
de aproximadamente 32 vezes superior a intensidade da poténcia dos sinais de Telefonia
Movel. O somatoério de todas as medigdes realizadas no Centro da Cidade ¢ de um pouco

mais que 23,7 uW (Tabela 4.32).

Tabela 4.32 - Resumo das Medic¢oes - Centro da Cidade.

Bandas Valor Médio (W)
Radiodifusao 2,29948E+01
Telefonia Movel Celular/Pessoal 0,706287611

TOTAL 23,70105282
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Capitulo 5

Estudo da Propagacao dos Sinais
Medidos

5.1 Introduciao

A propagacao do sinal tem sido alvo de diversos estudos, os quais resultaram em
modelos matematicos denominados de modelos de propagagao.

No presente capitulo aborda-se a propagacdo dos sinais de telefonia mével medidos
em pesquisa de campo, emitidos por uma antena transmissora fixa, que se desloca até
alcancgar a antena receptora da estagao movel.

Neste estudo propde-se a elaboragdo de um modelo tedrico de propagacao de sinais na
faixa de 800 MHz capaz de predizer o valor do sinal recebido dentro da area de cobertura

da antena de um setor de uma célula do SMC.

5.2 Correcao dos Valores Medidos

O objetivo de ser obter valores corrigidos ¢ o de se aproximar qualquer valor medido
na pesquisa, ao nivel de 1,5 do solo, para valores encontrados naquela mesma posi¢do em
relagdo a abertura horizontal do diagrama de radiagdo da antena Tx, porém na mesma
altura da antena.

A Figura 5.1 exemplifica um cendrio para esta condigao.

Figura 5.1 - Cenéario de medi¢des da area do bairro de Petropolis.
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5.2.1 Definicao dos Parametros

Inicialmente, define-se como:

m ¢(dBm) =valor medido da poténcia; (5.1

m', o (dBm)= valor corrigido da poténcia. (5.2)

O valor medido agrega as contribui¢des dos ganhos horizontal e vertical da antena Tx,
na posi¢do («,¢), assim como também agrega a contribuicdo do ganho da antena Rx.

Para os calculos dos parametros, defini-se como a o angulo da posi¢ao horizontal do
movel em relagdo ao eixo de 0° do diagrama de radiacdo horizontal da antena Tx, assim
como ¢ sendo o angulo da posicao vertical do movel em relagao ao eixo de 0° do diagrama
de radiagdo vertical da antena Tx. As variagdes dos ganhos nos angulos horizontal a e
vertical ¢, sdo obtidas no cell plan da antena fornecido pelo fabricante conforme consta no
Apéndice E. O azimute [ € a posicdo geografica da ERB em relacdo ao norte verdadeiro. A

Figura 5.2 apresenta o cenario vertical da 4area de medicao do bairro de Petropolis, com os

parametros verticais até aaui definidos.

Figura 5.2 - Cenario de medi¢oes no bairro de Petrépolis e a definicio dos parametros.

O valor de Ahy, ' ¢ definido por

Base

Ahpyse' =h g =Dy (5.3)
em que:
hg, = altura da torre da ERB + antena, em m;
My =altura do veiculo em m.

Movel
A distancia d € definida como a distancia entre da ERB e o movel.
O valor da poténcia de um sinal radioelétrico recebido Py, (dBm) sob a hipotese da
auséncia de obstaculos ¢ calculado pela formula de Friis [32] adaptada para a medig¢ao de

valores de poténcia em dBm, distancia em quilometro e freqiiéncia em megahertz [31], tem

a forma
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P,.,.(dBm)= P, (dBm)+ G,(dB)+ G, (dBi)- 20 log d (km)—20log f (MHz)— 32,44, (5.4)
em que:

Preae (dBm) =Poténcia do sinal recebido (calculado) ;

P, (dBm) = Poténcia do sinal transmitido ;

G (dB) =ganho da antena transmissora ;

Gy (dBi)=ganho daantena receptora ;

Partindo-se da hipdtese de que o valor de (5.1) pode ser calculado por meio de (5.4),
iguala-se

m,, ,(dBm)= Py, (dBm). (5.5)

O valor de G; (dB) em (5.4) ¢ composto por:

GT(dB):GTDHa (dB)+GTDV¢ (dB)- (5.6)
em que:
Gr i o (dB): ganho da antena transmissora no diagrama horizontal no dangulo a. (5.7)
Grory (dB): ganho da antena transmissora no diagrama vertical no dngulo ¢. (5.8)

No Apéndice E tem-se que o ganho da antena Tx estd na unidade dBd. Em [33] temos
que:

dBi=dBd + 2,15 (5.9)

Ajustando (5.6), obtém-se:

G,(dBi)=G, y, (dB)+2,15+G, ,, (dB)+2,15 (5.10)

Ao inserir (5.10) em (5.4), pode-se redefinir a expressao para a poténcia recebida,
usando a defini¢do do valor de m W(dBm)

m, ,(dBm)= P, (dBm)+ G,y (dBd )+ 2,15+ G, , (dBd)+2,15+ G, (dBi)-

(5.11)
20 log d (km)— 20 log f (MHz) — 32,44.

Observando a Figura 5.2, conclui-se que o valor de m', (dBm) ¢ o valor de
m a’(ﬁ(dBm) quando medido no angulo de ¢=0° no diagrama de radiagdo vertical da

antena Tx. Adaptando-se (5.11) para o valor corrigido, obtém-se:

m a0 (dBm)= P, (dBm)+ G, ,, ., (dBd)+ 2,15+ G, . (dBd)+ 2,15 + G, (dBi) -

(5.12)
20 log d (km)— 20 log f (MHz) — 32,44.
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5.3 Aplicacido dos Parametros

Para a correcdo dos valores da pesquisa, foram utilizados os resultados obtidos na
medi¢do do sinal de down link da telefonia mével celular, banda A, no bairro de Petropolis,
em Manaus. A escolha do bairro estéd relacionada ao fato do mesmo ter uma altitude média
de 80 m em relagdo ao nivel do mar, relevo de maior altitude da cidade e assim sendo,

concentra o maior numero de emissoras de radiodifusdo.

5.3.1 Parimetros da Area 1: Petropolis

Azimute da ERB: B=120° (5.13)
Latitude da ERB: 03°05'51,1"

Longitude da ERB: 59°59'31,9"

Tipo de antena Tx: Log periddica

Impedancia da antena Tx: Z=50Q. (5.14)
Polarizagao da antena Tx: vertical

Ganho da antena Tx: G, =14dBd. (5.15)
Faixa de freqiiéncia de operagdo: 806 MHz <f <960 MHz

Abertura no 16bulo horizontal: a=60° . (5.16)
Abertura no l6bulo vertical: ¢=13°. (5.17)
P; =10W (40 dBm). (5.18)
hg,. =30m. (5.19)
h, . =1,5m. (5.20)
d=0,400km. (5.21)

Obs: Para esse estudo foram desconsiderados os valores do down ftilt (elétrico e
mecanico) da antena.
Os sinais recebidos foram medidos por uma antena omnidirecional [34] com as

seguintes caracteristicas:

Tipo de antena Rx: omnidirecional
Impedancia da antena Rx: 7=50Q. (5.22)
Polarizag¢do da antena Rx: vertical.

Ganho da antena Rx: Gy =3 dBi. (5.23)
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O valor de f foi definido pelas freqliéncias apresentadas na Figura 4.16 com valores de
amplitudes mais aproximados:

Freqiiéncia: f =879 MHz. (5.24)

Poténcia medida: Py =—40,7dBm. (5.25)

A representagdo grafica dos parametros horizontais envolvidos no calculo do valor

corrigido do sinal no nivel da antena ¢ mostrada na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Cenario de medigdes com parametros horizontais para calculo do valor corrigido.

A representacdo grafica dos parametros verticais envolvidos no calculo do valor

corrigido do sinal no nivel da antena ¢ mostrada na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Cenario de medi¢des com parimetros verticais para calculo do valor corrigido.
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O parametro d', distancia entre os pontos A e C da Figura 5.4, foi desconsiderado nos
calculos dada a sua proximidade com o valor medido de d (5.21). A Figura 5.5 apresenta
os diagramas de radiacdo horizontal e vertical da antena Tx. Vale ressaltar que nos
diagramas de radiacdo o fabricante estabelece valores positivos para os graus a partir de 0°
(no sentido anti-horario) e valores negativos para os graus a partir de 0° (no sentido
horario), porém, no cell plan do fabricante os valores dos graus sao todos considerados no

sentido anti-horario a partir do eixo de 0°, conforme mostrado no Apéndice E.

-100 -90 -80
-110 e )
20— T B0
-130
140,
-150,
160/
-170{
130}
I?Ull\
160°%,
",
150
140
13}\\1
120 LT
M0 400 oo 80 °
Horizontal Vertical

Figura 5.5 - Diagramas de radiacio horizontal e vertical da antena Tx.

5.3.2 Calculo para os Valores Medidos em m

Calculo do valor de Gy,

Na Figura 5.3 a linha apontada para o angulo  =120° em relagdao ao norte verdadeiro
representa o eixo 0° do diagrama de radiacao da antena Tx. Na mesma figura ha uma linha
apontada para o angulo a =290 em relagdo a linha do eixo de 0° do diagrama de radiagao
da antena Tx, que representa a linha de visada da ERB em dire¢ao ao movel. Consultando
o cell plan da antena, encontra-se o valor correspondente a

Calculo do valorde Grpyy

Na Figura 4.14 encontra-se o mapa com as curvas de niveis do bairro de Petrdpolis.
Pelas curvas de niveis na area observa-se que nao ha desnivel entre a posicdo do movel e a
posi¢do da ERB. Na Figura 5.4 vé-se que os pontos A, B e C formam um tridngulo

retangulo, onde:
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AB = AhB B (5.27)
AhBase' = hBase - hMo'vel = AhBase '= 30 - 175 = AhBase': 28’5 m. (528)
BC =d=400 m; (5.29)

Ahg,..' 28.5
tan g = —2- = tang=— =tan¢=0,071; 5.30
¢ d ¢ 200 ¢ (5.30)
arctan ¢ =4,07°. (5.31)

Pelo Teorema de Tales, sabe-se que quando duas retas paralelas sdo cortadas por uma
reta transversal formam-se os angulos denominados de alternos internos, e, assim sendo, o
angulo formado entre B ¢ A ¢ o mesmo angulo formado entre m e m' (Figura 5.4).
Consultando o cell plan da antena, tem-se que para o valor de 4° na vertical o ganho de:

Gorpyposor =13,3dBd. (5.32)

Calculo do valor de m,, (dBm)

Inserindo-se os valores de (5.18) (5.26) (5.32) (5.23) (5.21) e (5.24) em (5.11), obtém-
se:

m,, =40 —=17,1 +2,15 +13,3+2,15+3-20 log 0,400 —20 log 879 —32,44

m,, =-39,85dBm. (5.33)

Na Figura 4.16 esta representada a intensidade dos valores das poténcias dos sinais
recebidos nessa faixa de freqiiéncia, onde tem-se para a freqiiéncia de 879 MHz:

P., =-40,7 dBm (5.34)
5.3.3 Calculo para os Valores Corrigidos em m '

Calculo do valor de Grpy 4

Consultando o cell plan da antena, temos que o valor de:

Grpygoe =14 dBd. (5.35)
Inserindo os valores de (5.18) (5.26) (5.35) (5.23) (5.21) e (5.24) em (5.12), temos:

m oo =40—17,1 +2,15+14 +2,15+3—-20 log 0,400 —20 log 879 — 32,44

m o0 =—39,15dBm. (5.36)
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5.4 Comparacao entre os resultados Calculado x
Medido

Aplicando os valores das demais freqiiéncias dos sinais de down link da Banda A

medidos no bairro de Petropolis em (5.8), obtém-se a Tabela 5.1:

Tabela 5.1 - Comparacio entre o resultados medidos e calculados dos valores m .

f (MHz) |calculado (dBm)| medido (dBm) | diferenca (dBm)
869 -39,76159536 -51,7 -11,938
870 -39,77158488 -43,5 -3,728
872 -39,79152953 -51,9 -12,108
873 -39,8014847 -39,2 0,601
874 -39,81142848 -36,5 3,311
879 -39,86097733 -40,7 -0,839

Por meio da Tabela 5.1 pode-se comparar os valores das poténcias dos sinais medidos,
mostrados na Figura 4.16, em relagdo as poténcias dos sinais calculados das portadoras de
down link da Banda A no bairro de Petropolis. Observa-se que o valor calculado na
freqliéncia de 879 MHz apresenta uma diferenca de apenas - 0,839 dBm em relacdo ao

valor medido.

5.5 Modelos de Propagacao

Os modelos de propagacdo classificam-se, quanto a sua natureza, como empiricos,
semi-empiricos ou semi-deterministicos e deterministicos [35][36].

Tais modelos sdo aplicados de acordo com os ambientes, como rurais ou suburbanos
(macrocélulas), urbanos (microcélulas), ambientes fechados (picocélulas) ou tineis [37].

Os modelos sdo necessarios para a implantagao de um sistema de radio movel a fim de
que se possa determinar as caracteristicas de propagagdo. As predicdes (calculos das
perdas) sdo necessarias para propor o planejamento de cobertura, a determinacdo dos
efeitos de multi-percursos assim como para os célculos de interferéncia e de célula, que sao

as bases para o planejamento de uma rede eficiente.
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5.5.1 Modelos de Propagacao para Ambientes Urbanos

Por se tratar de uma pesquisa feita dentro do perimetro urbano, faz-se necessario o
estudo dos modelos de propagacdo mais apropriados para os cenarios das medigdes
efetuadas. Além disso, os diferentes ambientes (por exemplo macro e microcélulas) nao
devem ser tratados separadamente, desde que os resultados de todos os tipos de células
tenham que ser considerados simultaneamente para os calculos da interferéncia e do
planejamento de handoff. Portanto, para o completo planejamento do sistema celular a ser
implantado em uma grande cidade, o modelamento de todos os efeitos juntos com dados de
alta resolucdo ndo ¢ apropriado em uma implementagdo pratica, pois implica em um
elevado tempo de processamento computacional. Assim sendo, diversas aproximagdes sao

consideradas para reduzir a complexidade computacional.

5.5.1.1 Modelo COST 231 - Walfisch-Ikegami

Este ¢ um modelo semi-deterministico utilizado em ambientes urbanos [35]. E baseado
na combinacdo dos modelos de Walfisch [38] e Tkegami [39] obtidos a partir do trabalho
do Subgrupo de Modelos de Propagagdo do COST 231 [40]. O modelo considera somente
os edificios no plano vertical entre o transmissor e o receptor. Tem alta precisao em
ambientes urbanos principalmente no que se refere as difragdes multiplas que ocorrem na
propagacao sobre o topo dos prédios. Este modelo desconsidera os efeitos de guia de onda
devido as reflexdes multiplas e permite melhorar as estimativas sobre as perdas por multi-
percursos pela consideragdo de importantes parametros que descrevem as caracteristicas do
ambiente urbano, tais como os valores de:

* Altura media dos edificios = £,

= Largura média das ruas = w

= Distancia média entre edificios = b

= Direcdo (em radianos) entre a pista e a linha de Tx-Rx = ¢
E um modelo estatistico que distingue entre duas situagdes:

=  Propagacdo em visada direta (LOS) e

=  Propagacdo sem visada direta (NLOS)

Na situagéo de visada direta, a predigdo L, ¢ calculada por

L, (dB)=42.6 + 26 log,, (d) +20log,, (. (5.37)
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para d > 20 m, em que:
d = distancia entre a ERB ¢ o movel em km e
f = freqiiéncia em MHz.

Este modelo ¢ restrito a freqiiéncias na faixa de 800 MHz<f <2.000 MHz, a torre e

antena com altura entre 4m<hpg, <50m, a altura da antena no movel entre

Im<h,, h <3m e a distdncia entre a estagio Radio Base e o movel entre

0,02 km <d <5km.

5.5.1.2 Modelo COST 231 - Hata

Este ¢ um modelo semi-deterministico valido para terrenos planos, baseado nos
estudos desenvolvidos por Hata [41].

A perda do sinal Ly € calculada pela expressdo

L, =06955+26,16 log (f)—13,82 log hy,,, —a(hy;. )+ (44,9—6,55 loghy,,)

.log (d); (5:38)
Sendo
alhy., )=(11log f—0,7)h,;.,, —(1,56 log f—0,8) (5.39)
em que:
log = log,,

f = frequéncia em MHz

h, = altura da torre da ERB+antena em m
d = distancia em km

a = atenuacao em dB

h,.q = altura do veiculoem m.
Este modelo ¢ restrito as freqiiéncias na faixa de 150 MHz < <1.000 MHz, a torre e

antena com alturas entre 30 m<hpg, . <200 m, a altura da antena no movel entre

Im<h,,, <I10m e a distancia entre a torre € o movel entre 1km<d<10km, embora

também possa ser estendido a faixa de 1500 MHz <f <2.000 MHz pela analise das curvas

de propagacao de Okumura [41] na faixa de freqiiéncia superior.
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5.5.2 Aplicaciao dos Modelos de Propagacao

Tendo em vista que a area de medi¢gdo ¢ um ambiente urbano e observando-se os
parametros definidos no item 5.3.1, aplica-se inicialmente o modelo COST 231 - Walfisch-
Ikegami.

Pelo cendrio mostrado nas Figuras 5.3 e 5.4 observa-se que se trata de uma situacao

LOS, logo a perda L, € calculada por (5.37)

L, =42.6+26log,, (0,400) + 20 log,, (879)

(5.40)
L, =91,13dB.

Considerando que o sinal recebido deve ser o sinal transmitido menos as perdas, ou
seja:
Ppowic (dBm) = P — Perdas (5.41)

Inserindo os valores de (5.18) e de (5.40) em (5.41), tém-se:
Py.... =40(dBm)-91,13(dB)

Rcalc

(5.42)
PRcalc == 51,13 dBm

Comparando o valor calculado em (5.42) com o valor medido disponivel na Tabela 5.1
na freqiiéncia de 879 MHz, ¢ constatado que o valor calculado pelo modelo COST 231-
Walfisch-Ikegami apresenta um resultado de aproximadamente -11 dBm abaixo do valor
medido.

Aplicando o modelo de predicdo COST 231-Hata, faz-se necessario que seja feito o
calculo do valor de a (hy). Inserindo-se (5.24) e (5.20) em (5.39), obtém-se:

alhy;.)=(111log879-0,7)1,5—(1,56 log 879-0,8)

(5.43)
a(hM(}vel) = 0’07 m.

Inserindo os valores de (5.24), (5.19), (5.43) e (5.21) em (5.38), tém-se:

L, =69,55+26,16 log (879)—13,82 log 30— 0,07+ (44,9-6,55 log30).log (0,400)
L, =105,19dB. (5.44)

Agora, inserindo os valores de (5.18) e de (5.44) em (5.41), resulta-se:
Pr. =40(dBm)-105,19 (dB)

(5.45)
Py, =-65,19 dBm.

Fazendo a comparagdo entre o valor calculado em (5.45) com o valor medido da
Tabela 5.1, na freqiiéncia de 879 MHz, ¢ constatado que o valor calculado pelo modelo

COST 231-Hata apresenta um resultado de aproximadamente -24,5 dBm abaixo do valor
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medido. O erro apresentado no resultado acima também ¢ justificado pelo fato do modelo
COST 231-Hata ter sido desenvolvido para 1km <d <10km. Na pesquisa de campo, a

medida realizada foi na distancia de d = 0,4 km.

5.6 Modelamento Matematico

Para a elaboragao do modelo matematico foram ampliados os calculos até entdo feitos
na freqiiéncia f= 879 MHz, com relacdo ao angulo de medig¢do o = 320° na distancia
d = 0,4 km entre a ERB e o mdvel para toda a regido de cobertura da antena Tx.

Os sinais emitidos pela antena do setor 1 da ERB sdo captados, com boa qualidade, até
numa distdncia d = 0,6 km. Em (5.16) temos que a antena Tx tem uma abertura de
a=60°

Para o estudo da propagacao do sinal da antena do setor 1 da ERB, a area de cobertura
da antena foi sub-dividida em nove sub-setores por radiais com 0,6 km de comprimento,
distanciados em 15° a partir da linha de referéncia que indica a=0°, f=120°. Foram criados
quatro sub-setores no sentido anti-horario e cinco sub-setores no sentido horario. A partir
da base da ERB, a arca também foi sub-setorizada em doze arcos, um a cada 50 m. Essas
acOes foram tomadas na tentativa de aproximar ao maximo o desenho (Figura 5.6) em

relagdo ao diagrama de radiagao horizontal da antena Tx (Figura 5.5)
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Figura 5.6 - Area de cobertura do setor 1 da antena Tx do site estudado no bairro de Petrépolis.

Aplicando o mesmo diagrama de radiais e arcos mostrado na Figura 5.6 a Figura 4.2,
tem-se a Figura 5.7 que mostra as curvas de niveis da area, na qual as faixas do relevo

apresentam diferentes niveis de altitude em relacdo ao nivel do mar. Cada ponto de

intersec¢do entre um raio o e um arco d, representa o valor de um nivel #4,,,, que, quando

considerado no tridngulo A, B e C da Figura 5.4, determina o valor do Gy py -
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Legenda: 86m 83m 75m - 62m 50m

Figura 5.7 - Area de cobertura do setor 1 da antena Tx com altimetria no bairro de Petrépolis.

Listando a altimetria da relagdo entre o nivel do movel e o nivel da base da ERB no
diagrama da Figura 5.7, representada pela interseccao entre uma determinada distancia d e

um arco o, tem-se como resultado a Tabela 5.2.



Tabela 5.2 - Altimetria (My;.7) da drea com valores em metro.
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d (Km) hLevel (300°) hLevel (315°) hLevel (330°) 1'lLevel (345°) hLevel (0°) hLevel (15°) hLevel (30°) 1'lLevel (45°) hLevel (60°) hLevel (75°)
0,050 0 0 -8 -8 -8 -8 -8 0 0 0
0,100 0 -8 -21 -21 -21 -21 -21 -8 -8 -8
0,150 -8 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -8 -8
0,200 0 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -8 -8
0,250 0 -21 -21 -33 -33 -21 -21 -21 -8 -21
0,300 0 -21 -21 -21 -21 -33 -33 -21 -21 -21
0,350 0 0 -21 -21 -21 -21 -33 -21 -21 -21
0,400 3 0 0 -21 -21 -33 -33 -21 -21
0,450 3 0 0 0 -21 -33 -33 -33 -33 -21
0,500 3 0 0 -8 -21 -21 -21 -33 -33 -33
0,550 3 0 0 -21 -21 -21 -21 -21 -33 -33
0,600 3 0 0 -21 -21 -21 -21 -21 -33 -33
Para esta nova situag@o ¢ necessario o ajuste de (5.3), ficando
AhBase‘ = hBase - AhMo'vel . (546)
em que:
hg.s = altura da torre da ERB + antena, em m,
AhMo’vel = hMo’vel + th'vel > (547)
sendo:

Ry = altura do veiculo em m,

hy;.,= 0 nivel da posi¢cao da medi¢do em relagdo ao nivel do mar.

O valor de Ah,, , define o valor do angulo ¢ e, conseqiientemente, também define o

valor do ganho da antena naquele ponto de medicao.

Aplicando os valores da Tabela 5.2 aos parametros correspondentes em (5.11) e

(5.12), para a freqiiéncia f =879 MHz e a abertura a=300°, tem-se o resultado mostrado na

Figuras 5.8.

d(km)e| m,,(dBm)a [m', . (dBm)Hm-m’ (dBm)f Abertura da Antena Tx = 300°

0,050 | -42,49917759 |-12,4991776| 30,000 35,00 -

0,100 | -41,6197775 |-18,5197775| 23,100 32;88 1" .

0,150 | -29,64160268 | -22,0416027 | 7,600 20.00 1

0,200 | -27,84037741 |-24,5403774| 3,300 1000 - .

0,250 | 2817857767 | -26,4785777| 1,700 T T e " % 2 = a = = » =
0,300 -29,0622026 | -28,0622026 1,000 1—888 10,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600
0,350 | -30,40113839 |[-29,4011384| 1,000 15.00 1 *®

0,400 | -31,26097733 |-30,5609773| 0,700 20,00 1 *—

0,450 | -31,88402778 |-31,5840278| 0,300 -2(5)188 1 A O | t 2 o 2 o o
0,500 | -32,79917759 |-32,4991776| 0,300 ~2000

0,550 | -33,62703129 |-33,3270313| 0,300 4500 0 & % L

0,600 | -34,08280251 |-34,0828025| 0,000 Distancia (km)
LEGENDA e distincia (km) A valor calculado m (dBm) | ¢ valor corrigido m'(dBm) m diferenca m-m' (dBm)

Figura 5.8 - Tabela e grafico do comportamento da poténcia do sinal x distincia em o = 300°.
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Os valores das distancias de afastamento da ERB presentes na primeira coluna da
esquerda das tabelas, formam a linha de referéncia horizontal dos graficos das figuras. O
gréafico dos valores calculados de m tem comportamento irregular em fun¢do dos desniveis
do relevo da area. O grafico dos valores corrigidos m’ tem um decréscimo suave ao longo
do percurso, tendo valores praticamente estaveis nas distancias mais longas. A diferenga
m’—m se torna minima a partir de uma determinada distancia. Na Figura 5.8 esta situacao
ocorre a partir de 350 m.

Os resultados dos outros valores da Tabela 5.2 aplicados aos pardmetros

correspondentes em (5.11) e (5.12), para a freqiiéncia f =879 MHznas aberturas de

o=315° até a=75° estdo presentes nas tabelas e graficos das Figuras 5.9 até 5.17.

d(km)e | m,,(dBm)a |m',,,.(dBm)ejm-m' (dBm)u| Abertura da Antena Tx = 315°

0,050 | -28,39917759 |1,600822412| 30,000 35,00

0100 | -21,3197775 | -4,4197775 [ 16,900 30.00 1= .

0,150 | -32,34160268 |-7,94160268 | 24,400 20,00 - - .

0,200 | -25,14037741 |-10,4403774| 14,700 10,00 =

0,250 | -19,07857767 | -12,3785777| 7,600 T v v . T m w = =
0,300 -18,6622026 | -13,9622026 4,700 _1888 0,050 00 00 0%)0 0,250 0,300 0,350 0,400 U450 0,500 0,550 0,600
0,350 | -16,30113839 |-15,3011384| 1,000 -15,00 - R .

0,400 | -17,16097733 |-16,4609773| 0,700 :%8;88: A N 4 £ e
0,450 | -18,18402778 | -17,4840278| 0,700 00 ] 4 A

0,500 | -18,69917759 |-18,3991776| 0,300 :2%88 ]

0,550 | -19,52703129 |-19,2270313| 0,300 ’ o
0,600 | -20,28280251 | -19,9828025| 0,300 Distancia (km)

LEGENDA | e distincia (km) | A valor calculado m (dBm) | ¢ valor corrigido m'(dBm) m diferenca m-m'(dBm)

Figura 5.9 - Tabela e grafico do comportamento da poténcia do sinal x distincia em o = 315°.

d(km)e m,, (dBm)a |m', . (dBm)#Hm-m' (dBm)m
0,050 | -12,99917759 |6,900822412 19,900
0,100 -16,8197775 |0,880222499 17,700
0,150 | -27,04160268 | -2,64160268 24,400
0,200 | -17,24037741 | -5,14037741 12,100
0,250 | -14,67857767 | -7,07857767 7,600
0,300 -13,3622026 -8,6622026 4,700
0,350 | -13,30113839 | -10,0011384 3,300
0,400 | -11,86097733 | -11,1609773 0,700
0,450 | -12,88402778 | -12,1840278 0,700
0,500 | -13,39917759 | -13,0991776 0,300
0,550 | -14,22703129 | -13,9270313 0,300
0,600 | -14,98280251 | -14,6828025 0,300

Abertura da Antena Tx = 330°

Distancia (km)

LEGENDA | e distincia (km) | A valor calculado iz (dBm) | ¢ valor corrigido m'(dBm) m diferenca m-m'(dBm)

Figura 5.10 - Tabela e grafico do comportamento da poténcia do sinal x distincia em o = 330°.
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d(km)e [ m,_, (dBm)a |m', ;. (dBm)om-m' (dBm)u] Abertura da Antena Tx = 345°

0,050 | -10,59917759 |9,300822412] 19,900 35,00 -

0100 | 144197775 |3,280222499] 17,700 || 3200 .

0,150 | -24,64160268 |-0,24160268| 24,400 20001 m o ..

0,200 | -17,44037741 | -2,74037741| 14,700 1000 | o

0,250 | -19,37857767 | -4,67857767| 14,700 0T e T e . - v T a aw w s

0,300 -10,9622026 | -6,2622026 4,700 -5,00 0,050 0,100 0,150 o,z’oo 0950 0890 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600
-10,00 | 'a A foi g 2 ¢

0,350 | -10,90113839 |-7,60113839| 3,300 215,00 A n £

0,400 | -9,760977328 | -8,76097733| 1,000 ] N 4

0,450 | -10,48402778 |-9,78402778| 0,700 -30,00

0,500 | -11,39917759 [-10,6991776| 0,700 :28;88

0,550 | -12,52703129 [ -11,5270313| 1,000 -45,00 - L

0,600 | -13,28280251 | -12,2828025| 1,000 Distancia (km)

LEGENDA | e distincia (km) | A valor calculado i (dBm) | ¢ valor corrigido m'(dBm) m diferenca m-m'(dBm)

Figura 5.11 - Tabela e grafico do comportamento da poténcia do sinal x distincia em o = 345°.

dkme | m,,(dBm)a [m' o (dBm)fm-m (dBm)u] Abertura da Antena Tx = 0°
0,050 | -12,99917759 |6,900822412| 19,900 35,00 -
0,100 | -16,8197775 |0,880222499| 17,700 2288 -
0,150 | -27,04160268 | -2,64160268 | 24,400 %ggg 1% g
0,200 | -17,24037741 | -5,14037741| 12,100 10,00 -
0,250 | -14,67857767 | -7,07857767| 7,600 500 ¢ bl |
y -4, =1, y 0’00 1 e * ° . . . O | ] [ ] [] [ ] [ ]
0,300 | -13,3622026 | -8,6622026 4,700 1888 10,050 0,00 0,550 080 0450 0300 0,350 0400 0450 0,500 0,550 0,600
0,350 | -13,30113839 |-10,0011384| 3,300 15,00 A A A T 2 o o, o
0,400 | -11,86097733 [ -11,1609773] 0,700 29001
0,450 | -12,88402778 | -12,1840278| 0,700 -ggigg A
0,500 | -13,39917759 | -13,0091776| 0,300 -40,00 -
0,550 | -14,22703129 | -13,9270313| 0,300 -45,00 - o
Distancia (km)
0,600 | -14,98280251 | -14,6828025| 0,300
LEGENDA | e distincia (km) | A valor calculado i (dBm) | ¢ valor corrigido m'(dBm) m diferenca m-m'(dBm)

Figura 5.12 - Tabela e grafico do comportamento da poténcia do sinal x distincia em o = 0°.

d (km)e Moy (dBm)a ', ¢ (dBm)4fm-m’ (dBm)m Abertura da Antena Tx = 15°
0,050 | -10,59917759 |9,300822412| 19,900 35,00
0,100 | -14,4197775 |[3,280222499| 17,700 32188 -
0,150 | -24,64160268 | -0,24160268 | 24,400 3%88 T = .
0,200 | -17,44037741 | -2,74037741 14,700 10,00 +—o -
0,250 | -12,27857767 | -4,67857767 7,600
0,300 | -13,8622026 | -6,2622026 7,600
0,350 | -10,90113839 | -7,60113839 3,300
0,400 | -11,06097733 | -8,76097733 2,300
0,450 | -13,08402778 | -9,78402778 3,300
0,500 | -12,39917759 | -10,6991776 1,700
0,550 | -12,52703129 | -11,5270313 1,000
0,600 | -13,28280251 | -12,2828025[ 1,000 Distancia (km)
LEGENDA | e distincia (km) | A valor calculado m (dBm) | ¢ valor corrigido m'(dBm) m diferenca m-m'(dBm)

Figura 5.13 - Tabela e grafico do comportamento da poténcia do sinal x distincia em a = 15°.




&9

d(km)e | m,,(dBm)a my“"F""(dBm)’m_ml(dBm).I Abertura da Antena Tx = 30°

0,050 | -12,99917759 |6,900822412| 19,900 35.00

0,100 | -16,8197775 |0,880222499] 17,700 32388 .

0,150 | -27,04160268 | -2,64160268| 24,400 2000 oy .

0,200 | -19,84037741 | -5,14037741| 14,700 1000 | —

0,250 | -14,67857767 |-7,07857767| 7,600 &887 . . . et w
0,300 | -16,2622026 | -8,6622026 | 7,600 _1-8:88 [D05 0700 ;50 0 04PU g 0D 000 OSD 0D TS0 TR
0,350 | -15,80113839 |-10,0011384| 5,800 1800 [N — &2 a a4+t
0,400 | -15,86097733 | -11,1609773| 4,700 5500 *

0,450 | -15,48402778 |-12,1840278| 3,300 3000 4

0,500 | -14,79917759 | -13,0091776| 1,700 ~2000

0,550 | -14,92703129 | -13,9270313| 1,000 -45,00

0,600 | -15,68280251 | -14,6828025| 1,000 Distancia (km)

LEGENDA | e distincia (km) | A valor calculado m (dBm) | ¢ valor corrigido m'(dBm) m diferenca m-m'(dBm)

Figura 5.14 - Tabela e grafico do comportamento da poténcia do sinal x distincia em a = 30°.

d(km)e | m_,(dBm)a m'u.w(dBm)’m'm'(dBm)'I Abertura da Antena Tx = 45°

0,050 | -21,89917759 |2,200822412] 24,100 ggyggf

0,100 | -207197775 | -3,8197775 | 16,900 25.00 |—m .

0150 | -31,74160268 | -7,34160268 | 24,400 1 . .

0,200 | -24,54037741 | -9,84037741] 14,700 10,00 -

0,250 | -19,37857767 | -11,7785777| 7,600 I L L L B D
0,300 | -18,0622026 |-13,3622026| 4,700 _1-8,8870,050 080 0460 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,850 0,600
0,350 | -18,00113839 [-14,7011384| 3,300 -15.00 MK $ o

0400 | -20,56097733 | -15,8609773| 4,700 20074 a L A A 20t ot e
0450 | -20,18402778 | -16,8840278| 3,300 -30,00 =

0,500 | -20,09917759 | -17,7991776 | 2,300 228388,

0,550 | -19,62703129 |-18,6270313| 1,000 -45,00 -

0,600 | -20,38280251 | -19,3828025| 1,000 Distancia (km)

LEGENDA | e distincia (km) | A valor calculado m (dBm) | ¢ valor corrigido m'(dBm) m diferenca m-m'(dBm)

Figura 5.15 - Tabela e grifico do comportamento da poténcia do sinal x distincia em o = 45°.

d(km)e | m,,(dBm)a |’y (dBm)4m-m’ (dBm)m Abertura da Antena Tx = 60°
0,050 | -32,09917759 | -7,99917759| 24,100 35,00
0,100 | -30,9197775 |-14,0197775| 16,900 3288 .
0,150 | -32,24160268 |-17,5416027| 14,700 20,00 .
15,00 LB |
0,200 | -25,84037741 | -20,0403774| 5,800 10,00
0250 | 2527857767 | -219785777| 3,300 s T v r oy Ty 5 w
0,300 -28,2622026 | -23,5622026 4,700 1'8188 Uo0 0,100 0,750 0,200 0,250 0,300 0,350 0400 0:450 0,500 0,550 0,600
0,350 | -28,20113839 | -24,9011384| 3,300 15.00 —
0,400 | -28,36097733 | -26,0609773| 2,300 r20.00 K 2 SN
0450 | -30,38402778 | -27,0840278| 3,300 3000 a5 A L 2 2 ¢ ¢ o
0,500 | -30,29917759 | -27,9991776 | 2,300 ;318;88
0,550 | -30,52703129 | -28,8270313[ 1,700 -45,00
0,600 | -31,28280251 | -29,5828025| 1,700 Distancia (km)

LEGENDA | e distincia (km) | A valor calculado m (dBm) | ¢ valor corrigido m'(dBm) m diferenca m-m'(dBm)

Figura 5.16 - Tabela e grafico do comportamento da poténcia do sinal x distincia em o = 60°.
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d (km)e m, , (dBm)a m', oo (dBm)Hm-m’ (dBm)lI
0,050 | -37,49917759 |-13,3991776 | 24,100
0,100 | -36,3197775 |-19,4197775| 16,900
0,150 | -37,64160268 |-22,9416027 14,700
0,200 | -31,24037741 | -25,4403774 5,800
0,250 | -34,97857767 | -27,3785777 7,600
0,300 | -33,6622026 | -28,9622026 4,700
0,350 | -33,60113839 | -30,3011384 3,300
0,400 | -33,76097733 | -31,4609773 2,300
0,450 | -34,18402778 | -32,4840278 1,700
0,500 | -35,69917759 | -33,3991776 2,300
0,550 | -35,92703129 | -34,2270313 1,700
0,600 | -36,68280251 | -34,9828025 1,700

Abertura da Antena Tx =75°

Distancia (km)

LEGENDA | o distancia (km) | A valor calculado m (dBm) | 4 valor corrigido m'(dBm) | m diferen¢a m-m' (dBm) |

Figura 5.17 - Tabela e grafico do comportamento da poténcia do sinal x distincia em o = 75°.

Agrupando os valores calculados de m’, desde o angulo a=300° até a=75° tem-se a

Tabela 5.3.
Tabela 5.3 - Agrupamento dos valores de m'.
d (km) m'r 3000 (dBm) m' ;s (dBm m' 330 (dBm m' 3450 (dBm m' g (dBm) m' s (dBm) m' 300 (dBm) m' s (dBm) m'—gpe (dBm) m' 750 (dBm)
0,050 -12,49917759 1,60082241 | 6,90082241 | 9,30082241 | 6,90082241 | 9,30082241 ] 6,900822412 | 2,20082241 |-7,99917759] -13,3991776
0,100 -18,5197775 -4,4197775 | 0,8802225 | 3,2802225 | 0,8802225 | 3,2802225 | 0,880222499 | -3,8197775 |-14,0197775] -19,4197775
0,150 -22,04160268 |-7,94160268] -2,64160268] -0,24160268 ] -2,64160268| -0,24160268] -2,641602683 |-7,34160268] -17,5416027 | -22,9416027
0,200 -24,54037741 -10,4403774] -5,14037741] -2,74037741| -5,14037741] -2,74037741] -5,140377415 |-9,84037741] -20,0403774] -25,4403774
0,250 -26,47857767 |-12,3785777]-7,07857767] -4,67857767]-7,07857767 | -4,67857767) -7,078577675 |-11,7785777]-21,9785777| -27,3785777
0,300 -28,0622026 -13,9622026] -8,6622026 | -6,2622026 | -8,6622026 | -6,2622026 | -8,662202596 |-13,3622026] -23,5622026] -28,9622026
0,350 -29,40113839 |-15,3011384]-10,0011384] -7,60113839]-10,0011384]-7,60113839] -10,00113839 | -14,7011384]-24,9011384] -30,3011384
0,400 -30,56097733 |-16,4609773]-11,1609773] -8,76097733]-11,1609773| -8,76097733] -11,16097733 | -15,8609773]-26,0609773] -31,4609773
0,450 -31,58402778 |-17,4840278]-12,1840278 -9,78402778] -12,1840278] -9,78402778] -12,18402778 |-16,8840278] -27,0840278] -32,4840278
0,500 -32,49917759 |-18,3991776]-13,0991776] -10,6991776]-13,0991776| -10,6991776] -13,09917759 |-17,7991776]-27,9991776] -33,3991776
0,550 -33,32703129 |-19,2270313]-13,9270313] -11,5270313]-13,9270313] -11,5270313] -13,92703129 |-18,6270313] -28,8270313] -34,2270313
0,600 -34,08280251 |-19,9828025] -14,6828025] -12,2828025] -14,6828025| -12,2828025] -14,68280251 |-19,3828025] -29,5828025] -34,9828025

Representando-se os valores de m’ da Tabela 5.3 em um grafico, tem-se como

resultado o mostrado na Figura 5.18.

Valores de m' agrupados - Tx de 300° a 75°

S
LQ LAl g
e 0%

$

3

$

> O

L 23K £ 4

® o o

6 06

0 96

(2K X 4
®*¢ G0

e 06

*
L 4

*
L4

*
L4

Distancia (km)

LEGENDA | - distancia (km) |

¢ valor corrigido m' (dBm)

Figura 5.18 - Grafico que reune os valores m'.
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Por meio dos graficos da Figura 5.18 observa-se que os valores de m' tém pequenas
diferencas de amplitudes em cada uma das distancias, porém, apresentam o mesmo
comportamento independente do angulo. Ajustando os valores de m' para valores positivos
por meio da soma do valor obtido para cada angulo e em cada distincia ao valor positivo
da poténcia do sinal na distancia de 0,6 km com + 0,5, obtém-se a Tabela 5.4. O valor

adicional + 0,5 € para evitar que qualquer ponto do grafico fique com o valor igual a zero.

Tabela 5.4 - Diagrama de dispersao dos valores de m' ajustados para valores positivos.

d (km) m' ajustado (dBm) | m' ajustado (dBm) | m' ajustado (dBm) | m' ajustado (dBm) | m' ajustado (dBm) | m' ajustado (dBm) | m' ajustado (dBm) | m' ajustado (dBm) | m' ajustado (dBm) | m'" ajustado (dBm)
0,050 22,081 22,081 22,081 22,081 22,081 18,981 22,081 22,081 22,081 22,081
0,100 16,060 16,060 16,060 16,060 16,060 12,960 16,060 16,060 16,060 16,060
0,150 12,538 12,538 12,538 12,538 12,538 9,438 12,538 12,538 12,538 12,538
0,200 10,040 10,040 10,040 10,040 10,040 6,940 10,040 10,040 10,040 10,040
0,250 8,101 8,101 8,101 8,101 8,101 5,001 8,101 8,101 8,101 8,101
0,300 6,518 6,518 6,518 6,518 6,518 3,418 6,518 6,518 6,518 6,518
0,350 5,179 5,179 5,179 5,179 5,179 2,079 5,179 5,179 5,179 5,179
0,400 4,019 4,019 4,019 4,019 4,019 0,919 4,019 4,019 4,019 4,019
0,450 2,996 2,996 2,996 2,996 2,996 -0,104 2,996 2,996 2,996 2,996
0,500 2,081 2,081 2,081 2,081 2,081 -1,019 2,081 2,081 2,081 2,081
0,550 1,253 1,253 1,253 1,253 1,253 -1,847 1,253 1,253 1,253 1,253
0,600 0,497 0,497 0,497 0,497 0,497 -2,603 0,497 0,497 0,497 0,497

Dispondo os valores da Tabela 5.4 em um grafico, tem-se a Figura 5.19.

Valores de m' agrupados e ajustados - Tx de 300° a 75°

Poténcia (dBm)

Distancia (km)

Figura 5.19 - Grafico de dispersdo de m’ ajustado para valores positivos.

O grafico da Figura 5.19 apresenta apenas uma linha, comportamento ja esperado
tendo em vista que na Tabela 5.4 para cada distdncia os sinais apresentam a mesma
amplitude, independentemente do angulo de medigdo. Analisando este grafico, tem-se que
o mesmo descreve uma fung¢ao do tipo

f(xX)=k.x". (5.48)

em que os valores de k; e de p sdo posteriormente definidos.
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Para se obter o valor final de m' ndo ajustado € necessario agregar o parametro ko,

gerando a fungdo
o(x)=k, +k .x". (5.49)
Agrupando os valores inicial e final das poténcias dos sinais listados na Tabela 5.3,

para os angulos e distancias estudados, tem-se a Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Valores inicial e final das poténcias dos sinais listados na Tabela 5.3.

d (km) 0,050 0,100 0,150 0,500 0,550 0,600
e | 12,49 1851 | -22,04 32,49 | -3327 | -34,08
s 1,6 -4,41 -7,94 1839 | 1922 | -19.98
- 6.9 0,88 -2,64 13,00 | -1392 | -14,68
s 9,3 3,28 -0,24 10,69 | 11,52 | -12,.28
- 10 3,98 0,45 999 | -1082 | -1158
s 9,3 3,28 -0,24 10,69 | 11,52 | -12.28
e 6.9 0,88 -2,64 13,00 | -1392 | -14,68
s 2.2 -3,81 -7,34 17,79 | 1862 | -19,38
e -7,99 14,01 | -17,54 2799 | 2882 | -2958
s -13,39 19,41 | -22,94 -3339 | 3422 | -3498

Observando a Tabela 5.5, constata-se que hd uma correspondéncia, por aproximacao,
entre os valores inicial e final em determinados angulos. Esses valores quando agrupados,
formam as classes dos valores de k,, que definem o posicionamento da curva no grafico

sem a correcdo do valor de m'. Na Tabela 5.6 mostram-se os valores definidos para 4,

Tabela 5.6 - Definicao dos valores de k,.

(04 k2

a=-31,83

b =-19,68

c=-12,84
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Como os valores que se busca sdo fun¢do da distancia d, entao tem-se:
g(d)=k,.d™". (5.50)
Sendo g (d) uma funcao cuja expressao substitui "m' corrigido".

O valor de p ¢ definido por

_logg(d)
log (d) -

Na busca dos possiveis valores de p utiliza-se a Tabela 5.4. Como resultado tem-se o

(5.51)

que mostra a Figura 5.20.

d (km) Yo 250 Expoentes x Distancia
0,050 | 1,0330394 200
0,100 | 1,2057516 150 egm =188 AT g2
’ - 133" b ! e,
0,150 | 1,3329656 100 1= 105~ 2! e
2250 | 15000076 | Il °° - oss
‘ ’ 0,00 |
0,300 | 1,5569592
-0,50 -
0,350 | 1,5665371 o0
0,400 | 1,5181194 e - 137
1,50 -1
0,450 | 1,3741493 :
2,00 -
0,500 | 1,0571538
0,550 | 03772194 || 250 - o
0,600 |-1,3679188 Distancia (km)

Figura 5.20 - Valores de o para as distdncias de 0,05 a 0,6 km e seu grafico.

Os valores de p apresentam uma diferenca de até 2,93 entre o valor méximo e o valor
minimo. A aplicacdo de qualquer um valor escolhido na tabela da Figura 5.20 aplicado em
(5.48) proporciona uma curva com erro acentuado em alguma distancia.

Pela necessidade de se ajustar os valores da Figura 5.20 a uma fun¢do que seja a
melhor aproximagdo para os valores tabelados e que permita extrapolar com uma certa
margem de seguranga, aplica-se o0 Método dos Minimos Quadrados (MMQ)[42].

Colocando (5.50) na forma logaritmica de base 10, obtém-se:

log g(d)=log (k;.d™" ). (5.52)

Admitindo que g(d) seja uma expressao que represente qualquer valor de m' e em
qualquer distancia, calcula-se o valor de m' por meio de

g(d)=logk, - p.logd . (5.53)

Considerando K =log k,, tem-se:

gd)=K - p.logd. (5.54)
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A expressao final para o célculo do valor de m’ nao ajustado para valor positivo, ou

seja, na sua posi¢ao original no grafico como mostrado nas Figuras 5.8 a 5.17, tem a forma

g(d)=k,,, +K —plog(d) (5.55)

O objetivo da aplicagdo do MMQ ¢ encontrar os coeficientes K e p, de modo que a
funcao de (5.49) aproxime-se ao maximo de (5.48).

Na Figura 5.20 vé-se que existem pelo menos doze diferentes valores de p. Para o
calculo de qualquer valor de m', sempre surge um valor de erro €. Inserindo-se esse erro

em (5.54), tem-se:

g; =K -p.logd +e; . (5.56)
Em que g; ¢ qualquer valorde m' e i =1/,2, ..., 12.
€ =g, -K+p.logd. (5.57)

O MMQ consiste em uma ferramenta matematica que auxilia na escolha dos
coeficientes K e p de tal forma que a soma dos quadrados dos erros seja minima.

Denominando o quadrado do somatoério dos erros de J, tem-se:

J=3(). (5.58)

J:i(gi -K + p.log d)l. (5.59)

Il
—

Para minimizar o erro deve-se obter um ponto de minimo da fungdo para encontrar

seus pontos criticos. Inicialmente deriva-se a fungdo J em relacio aK e a p.

a_‘]:—2§:(g. -K + p.log d)
oK i1 ! (5.60)
oJ n '
=2 .-K+ p.logdllogd
OExp E(g’ P08 ) 8

Em seguida, iguala-se o =0 e 9 =( e obtém-se:
oK oK

Z(gl, -K + p.log d):()
- (5.61)
Z(gl,.log d-Klog d+ plog’ d): 0

i-1
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n
Considerando-se > K =n.K , tem-se:
i=1

Zg -nK+leogd =0
= (5.62)

Zg dog d - KZlogd+leog d=0
i—1 i=1I
p3logd-nK=-3g,

= (5.63)
p.z logzd-Kz logd——Zg log d.

i=1 i=1 i=1

Diante do sistema de equagdes de (5.63), o valor de K ¢ obtido multiplicando-se a

primeira equacdo por - log d, obtendo:

nK — igi
P :n—i=1_ (5.64)
> logd

i=1

Substituindo (5.63) na segunda equacao de (5.62), tem-se:

nkK - Zgl 0 0
S log? d - KZ logd = Zgl. log d . (5.65)
ZIOgd i=1 i=1 i=1

i=1

Multiplicando (5.65) por ilog d , tem-se:
i=1

N
N

2
nK.Ylog’d -y g, > log’d —K(Zlog d] :—(Z log a’j(

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Y log dj (5.66)

i=1

2
Kl:n.ZlogZd —(Zlog d) ]z Zg[.Zlogzd —(Zgi.log a’).(ZZog d). (5.67)
i=1 i=1 =1 =l i=1 i=1

O melhor valor de K a ser aplicado ¢ definido por:

(5.68)

Substituindo o valor de (5.68) em (5.64), encontra-se o melhor valor de p a ser

aplicado



Zgi.ZZogzd —

[

>.g;.logd .(ilog dj
: -
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n i=1 i=1 i=1 ;: _ igl
n n i=1
. n.Y log’d - Y log dj
o= i=1 - i=1 (5.69)
> logd
i=1
Os valores obtidos através dos célculos de (5.68) e (5.69), demonstrados no Apéndice
E, foram:
@)
K=-3,93. (5.70)
p=20. (5.71)

Inserindo em (5.55) os valores a Tabela 5.6 ¢ os calculados por meio de (5.70) e

(5.71), tem-se:

_ -31,83-3,93—-201log (d) para o=60°,75°e300°
g(d)=<-19,68—-3,93—-20log (d) para o=45°e315° (5.72)
—12,84—-3,93-201log (d) para a=0°,15°,30°,330°e345°

Fazendo uma simulag@o dos valores para as trés condic¢des de (5.72), tem-se os valores

de m' conforme o resultado mostrado na Figura 5.21.

d (km) m' (k2a) m' (k2b) m' (k2c) Valores Simulados de m' - Tx de 300° a 75°
0,050 | -9.749177587 | 2400822413 | 9240822413 35,00
0,100 | -15,7697775 -3,6197775 3,2202225 gg,gg
0150 | -19,29160268 | -7,141602681 | -0,301602681 || _ %2188
0200 | -21,79037741 | -9.640377413 | -2.800377413 || £ 13:00 1<

S 500 B
0250 | -23.72657767 | -Avsvesrrer | 4rsssrrers § 2 B0 e ST s el o e e e e e e s
0,300 -25,31220259 -13,16220259 -6,322202594 g 1‘888’ 0050 01009150 0200 .25 0,80 w0350, 0400_ 0450 0500 0550 0,600
0350 | -26,65113839 | -14.50113839 | -7,661138387 | 2 215,00 ~ - o — —_— _' '_' - -
0400 | -27.81097733 | -1566097733 | -8,820077327 || & 22.90 e —_ =
0450 | -28,83402778 | -16,68402778 | -9,844027776 30.00 - — e — L L —
0,500 | -29,74917759 | -17,59917759 | -10,75917759 40,00
0,550 | -30,57703129 | -18,42703129 | -11,58703129 45,00 o

Distancia (km)

0,600 | -31,33280251 | -19,18280251 | -12,34280251

LEGENDA |« distancia km) | ---m" (o) | -—-m (b)) | - - =’ (uo) |

Figura 5.21 - Demonstra¢ao da simulacio do cilculo de m'.

Fazendo uma comparacdo entre os valores de m' simulados pela expressao (5.72) e os

valores anteriormente calculados, pode-se fazer uma avaliagdo da aproximagdao dos

resultados encontrados pela simulagao.

A Figura 5.22 mostra a comparagdo entre os valores simulados de m', onde ¢ usado o

valor de kpa, e os valores mostrados nas Figuras 5.8, 5.16 e 5.17, correspondentes aos

valores de m' nos angulos o = 300° 60° ¢ 75° A curva dos valores simulados de m' se

adapta perfeitamente a curva dos valores de m'.



Comaparacgao dos Valores de m' - Tx = 300°, 60° e 75°

35,00 -
30,00
25,00 -
20,00

15,00 -

10,00 -

5,00 -

0,00 { e 0050 0,100 0,150 ® 0,200® 0250 03008 0350e 0400e 0,450 0,500 0,550 8,600
7000 @
_15:00 l &~ . .
E S S TP NP
-30,00 - L R A TErE T
-35.00 $ $ o
-40,00
-45,00

Distancia (km)
LEGENDA e distiancia (km) 4 valor corrigido m' (dBm) ---m' (k2a)

Figura 5.22 - Comparagio dos valores de m' para a = 300°, 60° e 75°.
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Na Figura 5.23 a comparagao ¢ feita entre o valor simulado de m' e os dados anteriores

de m'nos angulos o = 315° e 45°. O valor simulado ¢ confundido com os valores de m".

Comaparacgao dos Valores de m' - Tx = 315° e 45°

Distancia (km)

LEGENDA e distiancia (km)

4 valor corrigido m' (dBm)

———m"' (k,b)

Figura 5.23 - Comparagio dos valores de m' para o = 315° e 45°,

Na Figura 5.24 os valores simulados de m' para o = 330°, 345°, 0°, 15° e 30° também

se confundem com os valores de m'ja existentes no grafico.
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Comaparacgao dos Valores de m' - Tx =330°, 345°, 0°, 15 e 3!

10,00 - $-

5,00 =

0,00 4 e o,osohnoo‘\ogsp- 0,2008 0,250 0,300® 0,350e 0,400 0,450 0,500 0,550 9,600
-5,00 - ““—»‘R_‘
-10.00 - $ 3 ¢ o
~15.00 LIRS SRt SRt SEEP S

Distancia (km)

LEGENDA e distincia (km) 4 valor corrigido m' (dBm) I - - — m' (k,0) I

Figura 5.24 - Comparacio dos valores de m' para o. = 330°, 345°, 0°, 15° e 30°.

A mesma simulacdo pode ser feita para qualquer angulo e qualquer freqiiéncia nas

faixas de 869 a 880 MHz e de 890 a 891,5 MHz, conforme programa do Apéndice H.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Consideracoes Finais

Foi observado que as antenas transmissoras das estagdes dos servicos de
Radiodifusdo Sonora (OM-OT-OC/AM) encontram-se, na maioria dos casos, localizadas
nas regides periféricas da cidade, enquanto que as antenas transmissoras das esta¢des dos
servicos de Radiodifusao Sonora (VHF/FM) e as antenas transmissoras das estagdes dos
servigos de Radiodifusdo de Sons e Imagens (VHF-UHF/TV), estdo, geralmente,
localizadas nas regides mais elevadas da cidade, ou até mesmo, instaladas no topo de
edificios, ou seja, dentro de um determinado distanciamento entre o usuario € o
equipamento transmissor. Além disso, o numero de estagdes transmissoras aumenta numa
velocidade que pouco desperta a aten¢do do publico.

As antenas Tx/Rx das estagdes Radio Base da telefonia moével situam-se, de
maneira geral, mais proximas das pessoas, em sitios reservados em espagos adjacentes as
residéncias e em alguns casos nos topos dos prédios. O nimero dessas antenas aumenta
significativamente a cada seis meses ou para atender a demanda nos servigos ja existentes
ou pela entrada em operacdo de um novo servigo e esses fatos agradam a uns pelas
comodidades oferecidas pelos servigos, porém, desagradam a outros, principalmente
aqueles que residem ou trabalham proximos as torres dos citados servigos, pela
desconfianga dos efeitos bioldgicos que as microondas que transitam no sistema possam
lhe causar, trazendo problemas de satide [43].

Durante a pesquisa de campo, mais exatamente durante o mapeamento das
antenas, observou-se que as pessoas, de maneira geral, revelam pouca preocupacao em
relacdo as antenas das estacdes de radiodifusdo, embora convivam préximos delas. Porém,
tal preocupagdo ¢ muito presente em relacdo as antenas das estacdes Radio Base das

prestadoras dos servigos de telefonia movel. Foi um fato curioso que, por diversas vezes, a
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equipe foi confundida com "agentes do governo fazendo fiscalizagdo", provavelmente pela
observagdao de um carro coberto de equipamentos eletronicos e antenas. As pessoas se
aproximavam e faziam relatos interessantes, como, por exemplo, o de um cidadao, cuja
residéncia situa-se numa elevacdo do bairro e que, numa area muito proxima a essa
elevagdo, foi instalada uma torre de uma operadora de telefonia movel, cujas antenas
ficaram proximas de sua residéncia. Segundo o morador, todas as vezes que sua neta de
quatro anos ficava, no fim de semana, em sua companhia, ela adoecia, fato que nao ocorria
antes da instalacdo da antena. Outro relato interessante ocorreu, em outro local, quando a
equipe foi procurada por uma lider comunitaria solicitando a subscricdo a um abaixo-
assinado preparado pela comunidade, solicitando a imediata remocdo de uma torre com
antenas de uma operadora de telefonia mével, pois, segundo ela, apds cinco anos de sua
instalacdo, trés moradores das proximidades haviam falecido de cancer e ja havia novos

casos diagnosticados.

6.2 Contribuicoes do trabalho

= O mapeamento elaborado conforme consta no Capitulo 3, pelo seu grau de
precisdo e pelo seu conjunto de informagdes, auxiliou uma prestadora de
servicos de telefonia mdvel na correcdo e complementagao do mapeamento
das suas ERB.

= No Capitulo 4 foi constatado que, estatisticamente, em nenhuma 4rea
estudada o somatorio da medicao dos valores dos niveis de poténcia dos
sinais de telefonia movel € superior ao somatorio dos niveis dos sinais de
radiodifusdo;

= No Capitulo 5 foi proposto um modelo para a predicdo de sinais na faixa de

800 MHz para ambientes urbanos.

6.3 Sugestoes

= A falta de informagdo ao publico em geral sobre os efeitos causados pelas
microondas existentes na telefonia celular tem sido um assunto pouco
explorado pela midia. Exatamente pela falta de informacdao tem sido

inevitavel a comparagdo deste fato com as microondas geradas nos fornos
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domésticos, que operam com poténcias de radiacdo superior ao que pode
ser emitido por um aparelho celular. H4, portanto, uma urgente necessidade
de esclarecimento geral, até entdo, omitido pelas prestadoras de servicos e
também pela agéncia reguladora do mesmo [44].

= Uma forma de se evitar o elevado crescimento da instalacdo de torres para
a suportar as antenas da telefonia movel, seria a de intensificar o

compartilhamento das mesmas entre as operadoras.

6.4 Perspectivas Futuras

Sugere-se que pesquisas semelhantes a esta sejam realizadas em outros centros
urbanos e que os resultados sejam estudados, comparados, enfim, investigados com maior

intensidade.



Apéndice A

A.1 Pesquisa de Campo

Curso de Mestrado em Telecomunicagoes
Departamento de Eletrénica e Sistemas - UFPE

Oorientador: Prof. valdemar Cardgso da Rocha 3Jr.
Prof. Marcelo Sampaio de Alencar

Mestrando: Jodo Renato Aguiar

Tema: Sistemas de Telefonia Mével Celular operando

na Cidade de Manaus

Assunto: Pesquisa de Campo

Atividade: Questionario
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QUESTIONARIO - Banda.............

01 - Qual a poténcia média de cada antena omnidirecional?
R -

02 - Qual a poténcia média de cada antena de uma ERB setorizada em 120°?
R -

03 - Qual a poténcia média de cada antena de uma ERB setorizada em 60°?
R -

04 - Qual o raio média de cada célula?
R -

05 - Qual a distancia média entre as ERB?
R -

06 - Qual a porcentagem aproximada do mecanismo de comunicagdo entre CCC < ERB?
* Link de microondas ... %
* Cabos épticos .. %
* Cabos coaxiais ... %

= Link de microondas @ ......... %
» Cabos épticos ... %
= Cabos coaxiais = ... %

08 - Qual a altura média da torre da ERB?
R -

09 - Quais as interferéncias mais fregiientes ao sistema? Classifique-as pela porcentagem
aproximada de ocorréncia:

RN %o
RN %
Bttt e s e ens %o

10 - Qual o ndmero aproximado de usudrios por ERB? Classifique-os pela quantidade
aproximada de usudrios hos clusters:

*  Metropolitanos: ..o, usudrios
= Urbanos: ., usudrios
*  Sub-urbanos ... usudrios
* RUPAiS e, usudrios

Ndmero aproximado de usudrios do sistema:
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Apéndice B

B.1 Ferramentas de Medicao

Para as medi¢des dos sinais elétricos, foram utilizados equipamentos como

analisador de espectro de RF, receptores de RF, microcomputadores, monitores, baterias,

inversores, antenas e impressora.

Equipamentos Utilizados na Medicdo de Radiodifusdo Sonora (OM-OT-

OC/AM)

Conjunto Receptor (Radiodifusio Sonora - AM)

Instrumentos instalados na Unidade Mével de Fiscalizagao da Anatel:

Receptor Thomson modelo Ryan F6987 (9 kHz a 300 MHz)
Software Thomson LG Esmeralda

Antena Loop Thomson modelo RN 4203

Computador Kontron Eletronics, Pentiun II, 330 MHz, 110 V
Monitor Nokia 14"

Bateria 12 Vpc

Inversor 12 Vpc/127 Vac

Equipamentos Utilizados na Medi¢ao de Sinais de Radiodifusdo Sonora
(VHF/FM) e Radiodifusao de Sons e Imagens (VHF/TV)

Analisador de Espectro

Instrumento modelo HP 8594E da Hewlett Packard. E um analisador de espectro

portatil, versatil capaz de medir sinais de RF, microondas e de aplica¢des digitais.

Dispoe das seguintes caracteristicas [25]:

Largura de banda para a faixa de recepcao de 9 kHz até 26,5 GHz
Impedancia de entrada de 50 QQ
Antena omnidirecional (ajustavel) 50 Q

Alimentagao
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= 115V em50/60Hz
= 220V em 50/ 60 Hz

Impressora

Instrumento modelo HP Deskjet 640P da Hewlett Packard. Trabalha com jato de
tinta, sendo alimentada por 24V, 140mA, 12 Watts.

Equipamentos Utilizados na Medi¢ao de Sinais de Radiodifusido de Sons e
Imagens (UHF/TYV)

Analisador de Espectro

Instrumento modelo HP 8594E da Hewlett Packard. E portatil e versatil, capaz de
medir sinais de RF, microondas e de aplicagdes digitais. Tem as seguintes
caracteristicas [25]:

o Largura de banda para a faixa de recep¢ao de 9 kHz até 26,5 GHz

o Impedancia de entrada de 50 Q

o Alimentacgao

= 115V em50/60 Hz

= 220 Vem 50/ 60 Hz

Impressora

Instrumento modelo HP Deskjet 640P da Hewlett Packard. Trabalha com jato de
tinta, sendo alimentada por 24 Vpc, 140 mA, 12 W.

Antena Direcional

Antena modelo Mini Parabdlica Externa da Indusat Industria e Comércio Ltda. Tem

as seguintes caracteristicas:

. Ganho de 3 dB na sintonia de sinais de Radiodifusdo em FM
° Ganho de 3 dB na sintonia de sinais dos canais 2 a 13
° Ganho de 9 dB na sintonia de sinais dos canais 14 a 83

R.O.E. < 1,70 em FM
R.O.E. < 1,70 em TV/VHF
R.O.E. < 1,25 em TV/UHF
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e Impedancia de 75Q FM, TV/VHF e TV/UHF
e Comprimento de 425 mm

e Diametro de 795 mm

Equipamentos Utilizados na Medi¢do de Sinais de Telefonia Movel
UHF/SMC

Receptor SMC

Instrumento modelo HPE 7474A da Hewlett Packard. Tem os seguintes acessorios

e caracteristicas:

o Antena telescopica com ganho de 3dB

o Antena GPS da marca Trimble

o Cabo coaxial com atenuagao de 0,25 dB/m, com 3 metros
° Alimentagao 12 Vpc

Microcomputador portatil

Computador modelo EVO N600 da Compac. Tem as seguintes caracteristicas:
o Utiliza Software Agilent E74XX, para faixa de SMC

o Alimentagdo 110 volts

Inversor

Inversor DC/AC modelo PROVAT 12/250V da Stat Power. Tem as seguintes

caracteristicas:
o Freqiiéncia: 60 Hz
. Corrente: 1,3 A

° Poténcia: 150 W

Equipamentos Utilizados na Medicdo de Sinais de Telefonia Movel
UHF/SMP

Receptor SMP

Instrumento modelo HPE 7474A da Hewlett Packard. Tem os seguintes acessorios

e caracteristicas:
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e Antena telescopica com ganho de 3dB
e (Cabo coaxial com atenuacao de 0,25 dB/m, com 3 metros

e Alimentacdo 12 Vpc

Microcomputador portatil

Computador modelo 1200 da Compac Pressario. Tem as seguintes caracteristicas:
e Utiliza Software Agilent E74XX, para faixa de SMP
e Alimentacdo 110 Vac

Inversor

Inversor modelo PROVAT 150 da Stat Power. Tem as seguintes caracteristicas:
e Freqiiéncia: 60 Hz

e Corrente: 1,3 A

e Poténcia: 150 W
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Apéndice C

C.1 Técnicas de Medicoes

Para a realizagdo das medi¢des foram aplicadas varias técnicas, dependendo dos

equipamentos descritos no Apéndice B mais adequados e disponiveis para fazé-las,

conforme as que se seguem.

Medicoes de sinais de Radiodifusao

a. Faixa OM/AM - OT/AM - OC/AM

Essas medi¢des foram realizadas utilizando-se a Unidade Movel de

Fiscalizacdo da Anatel. Trata-se de um veiculo estilo Van, da marca Mercedes,

adaptado.

Equipamentos e Acessorios utilizados:

v

AN N N N NN

Receptor Thomson modelo Ryan F 6987 (9 kHz a 300 MHz)
Software Thomson LG Esmeralda

Antena Loop Thomson modelo RN 4203

Bateria 12 Vpc

Inversor 12 Vpc/127 Vac

Computador Kontron Eletroniks, Pentiun I, 330MHz, 110 Vac
Monitor Nokia 14"

Instalacdo dos equipamentos e acessOrios:

Os equipamentos e acessorios instalados conforme o diagrama apresentado na

Figura C.1.

antena loop

monitor

I I
computador /

receptor

Figura C.1 - Diagrama de medicio na faixa de OM - OT - OC / AM.
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A bateria e o inversor foram propositadamente omitidos no diagrama.

Procedimentos para as medidas dos sinais sintonizados em OM/AM:

O software foi programado para que o receptor efetuasse 50 medidas na
freqiiéncia de 930 kHz (Rede Evangélica Boas Novas) com filtro de 600 Hz,

obtendo como resultado médio da medicao o grafico mostrado na Figura C.2:

Valor Médio do Sinal da Emissora de 930 kHz - OM/AM

9,00000E-01
8,00000E-01 -
7,00000E-01
6,00000E-01 -
5,00000E-01
4,00000E-01 -
3,00000E-01
2,00000E-01
1,00000E-01
0,00000E+00 -

Poténcia (uW

930

Frequéncia (kHz)

Figura C.2 - Valor médio de poténcia em 930 kHz - OM/AM.

O mesmo procedimento foi adotado para a medi¢do dos sinais das outras

emissoras da faixa.

Procedimentos para as medidas dos sinais sintonizados em OT/AM:

Em seguida, o sofiware foi programado para que o receptor efetuasse 50
medidas na freqliéncia de 4.805 kHz (Radio Difusora do Amazonas Ltda.)
utilizando filtro de 600 Hz, obtendo como resultado médio da medi¢do o grafico

mostrado na Figura C.3:



1,40000E-05

Valor Médio do Sinal da Emissora de 4845 kHz - OT/AM

1,20000E-05
1,00000E-05 -
8,00000E-06 -
6,00000E-06 -
4,00000E-06 -

2,00000E-06 -

0,00000E+00

4845

Frequéncia (kHz)

Figura C.3 - Valor médio de poténcia em 4.845 kHz - OT/AM.

110

Procedimentos semelhantes utilizam-se para a medi¢cdo dos sinais das outras

emissoras da faixa.

Procedimentos para as medidas dos sinais sintonizados em OC/AM:

Para essa medicao, o software foi programado para que o receptor efetuasse 50

medidas na freqiiéncia de 6.160 kHz (Radio Rio Mar Ltda.) com filtro de 600 Hz,

obtendo como resultado médio da medigdo o grafico mostrado na Figura C.4.

Poténcia (uW

8,00000E-05
7,90000E-05
7,80000E-05
7,70000E-05
7,60000E-05
7,50000E-05
7,40000E-05
7,30000E-05
7,20000E-05
7,10000E-05

Valor Médio do Sinal da Emissora de 6160 kHz - OC/AM

6160
Frequéncia (kHz)

Figura C.4 - Valor médio de poténcia em 6.160 kHz - OC/AM.

Para a medi¢do dos sinais das outras emissoras da faixa foram utilizados

procedimentos semelhantes.
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Essas medi¢des foram realizadas utilizando um Analisador de Espectro. Antes

de serem iniciadas as medigdes, foram realizados os calculos para as defini¢des de

alguns parametros.

A faixa de freqiiéncia atribuida ao servico de radiodifusdo sonora para

VHEF/FM tem os seguintes limites [8]:
0 Limite inferior: 87,5 MHz

o Limite superior: 108 MHz

Levando em consideragdo que os recursos disponiveis no analisador em uso

possibilitam a medi¢ao simultdnea, usando marcas de apenas quatro curvas de

sintonia, essas medig¢des foram feitas de quatro em quatro emissoras.

Calculos para a sintonia da faixa:

e Faixa de sintonia:

Faixa = Lim. sup. - Lim.inf.= 108 x10° -87.5x10° = 20,5 MHz.
e Freqiliéncia central:

20,5x10°

£ = Lim,inf + J4xadesintonia _ o5 5 196 4 = 9775 MH:,

2
e Comprimento de onda da freqiiéncia central:

c 3x10°

== =306m.
£ 97,75x10°

e Comprimento fisico da antena receptora:

3,06

Antena = % = =0,76 m.

Equipamentos ¢ Acessoérios utilizados:
v' Analisador de Espectro HP 8594E
Cabo de For¢a HP 8120-1378

Régua com 5 tomadas de forca
Conector Adaptador N/BNC Coaxial
Antena Omnidirecional

Impressora HP Deskjet 640

AN N NN

4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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v’ Cabo paralelo HP C2950
v Adaptador de Rede HP 0950-3490
v Cabo de For¢a HP 8120-8330

Instalacdo dos equipamentos ¢ acessorios:
Conector Adaptador N/BNC Coaxial conectado a entrada INPUT 50Q do
Analisador de Espectro HP 8594E;

Antena receptora ajustada em 1/4 A conectada ao Conector Adaptador N/BNC
instalada na posi¢ao vertical sobre o teto de um automével de passeio;

Cabo de Forga HP 8120-1378 com a ponta fémea conectado a entrada LINE
300 V/A do Analisador de Espectro HP 8594E e com a ponta macho conectado a
régua ligada a rede elétrica 115V ¢, 60 Hz;

Cabo paralelo (IEEE 1284) com a ponta do conector com grampos conectado a
entrada paralela da Impressora HP Deskjet 640 e com a outra ponta com parafusos
conectado a saida do Analisador de Espectro HP 8594E;

Adaptador de Rede HP 0950-3490 com ponta com conector P5 ligado a entrada
de forca da Impressora HP Deskjet 640 e por meio do Cabo de Forca HP 8120-8330
com ponta macho conectado a régua que esta ligada a rede elétrica 115V ¢, 60 Hz;

A Figura C.5 apresenta o diagrama de medi¢@o desta faixa.

antena
omnidirecional

impressora

-

analisador
de espectro

Figura C.5 - Diagrama de medicio na faixa de VHF/FM.

Procedimentos para as medidas:

Conectados os equipamentos e os acessoOrios conforme o diagrama da Figura
C.5, foram ligados a rede e aguardou-se 30 minutos para o inicio das medigdes,
condic¢do esta exigida para o warm-up time do Analisador de Espectro [45];

Atendendo a condi¢do estabelecida pelo calculo anteriormente efetuado, a

antena receptora foi ajustada no comprimento de 0,76 metro;
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Passados os 30 minutos iniciais, o Analisador de Espectro estando na condig¢ao
de SPECTRUM ANALYSER, foi programado na freqiiéncia central de 97,75 MHz;

No passo seguinte programou-se o SPAN do Analisador onde foi estabelecida
a faixa de sintonia de 22,0 MHz, ou seja, 97,75 MHz £ 11 MHz , largura suficiente
para que fossem preservados os limites de freqiiéncia de sintonia da faixa
disponibilizada para este servigo que sdao 87,50 a 108,0 MHz;

A tela do Analisador mostrou oito curvas de sintonia;

Ap0s acionar-se a tecla de marca MKR do analisador, foram posicionadas as
quatro marcas disponiveis no equipamento nas cristas das curvas das freqiiéncias de

sintonia das emissoras da parte baixa do espectro, ficando:

® Marca 1: 93,1 MHz (Radio Jornal A Critica Ltda.);

® Marca 2: 94,3 MHz (Sociedade de Radiodifusdo Pacheco Ltda.);
® Marca 3: 95,1 MHz (Sociedade de Televisdo Manauara Ltda.);

® Marca 4: 96,9 MHz (Radio Difusora do Amazonas Ltda.).

Por meio da tecla de fungdo de marca MKR FCTN, foi disponibilizada na tela
do Analisador a fun¢do de tabela MARK TABLE, que, ao ser acionada, a tela do
analisador dividiu-se em duas partes, ficando a parte superior com as curvas ¢ suas
respectivas marcas e na parte inferior o valor da freqiiéncia de cada uma das curvas
de sintonia e suas respectivas amplitudes, medidas em dBm;

A seguir, foi acionada a tecla COPY para imprimir o resultado obtido,
conforme mostra a Figura C.6.

14166147 18 HAR 2804

ax MER 93.10 MHI

REF .® dBm AT 1@ 4B =18 .37 dEmNE TRACK
PEAK : , ; : : " . - OM QFF
LOG . R bevrmaes .

i@

LR NUURPEIUTRIONN (= FRUPION L_“_“;““_“l“h_”f ......... HE _COUWT
CLUSEE B R : : : - : : : OH QFF

| AKX TABLE
OH OFF

......... ?”“__&_“__?_"__?_..“?_..h.”". ?.“”u?un.p?.-up MK HOT&E

OH QFF

Harker Trace Type Freg /7 Time Anplitude ME FAUSE

it thY Freg 93.418 MHz -1@8.37 dBm OH OFF

2t (A Fresg 94 .98 MHz -391.86 dEm

3t (A} Freq 95 .18 MHz ~-37.64 dBm

4t (A} Frag 95 .98 HHz ~-29.63 dBm N :gr;
CEWNTER 93.88 WHZ SPAN 1@8.B8@ MHEI

RET BH 188 kHz YBH 38 kMz EWP 20.8 mseo

Figura C.6 - Niveis da poténcia de sinais na faixa de VHF/FM .
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O mesmo procedimento foi adotado para a medi¢do dos sinais das outras

emissoras da faixa.

c. Faixa VHF/TV

As medi¢des na faixa de VHF/TV também foram realizadas utilizando o
Analisador de Espectro. Antes de serem iniciadas, foram realizados os calculos para
as definicdes de alguns parametros.

A faixa de freqiiéncia atribuida ao servico de radiodifusdo sonora para
VHEF/TV tem os limites de [21]:

a Limite inferior: 54 MHz (Canal 2)

a Limite superior: 216 MHz (Canal 13)

Considerando-se que os recursos disponiveis no analisador em uso possibilitam
a medi¢do simultdnea usando no maximo quatro marcas, e, sabendo-se que cada
estacdo emissora de canal de televisao fornece pelo menos duas curvas de sintonia,
sendo uma relativa a portadora de video e a outra relativa a portadora de som,

procedeu-se as medigdes de dois em dois canais.

Célculos para a sintonia dos canais 2 e 4:

e Faixa de sintonia:
Faixa = Lim. sup.- Lim.inf. =72 x10° - 54 x10° = 18 MHz. 4.5)
® Freqiiéncia central:

faixa de sintonia 18x10°

f=Lim.inf + =54x10° +

= 63,00 MHz. (4.6)

e (Comprimento de onda da freqiiéncia central:

_c_ 3x10°
f 63x10°

= 4,76 m. (4.7)

e Comprimento fisico da antena receptora:

Antena = 3 = 476

=1,19m. (4.8)

Equipamentos e Acessorios utilizados:

v’ Analisador de Espectro HP 8594E
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Cabo de For¢a HP 8120-1378

Régua com 5 tomadas de forca
Conector Adaptador N/BNC Coaxial
Antena Omnidirecional

Impressora HP Deskjet 640

Cabo paralelo HP C2950

Adaptador de Rede HP 0950-3490
Cabo de Forca HP 8120-8330

AN NNV U N NN

Instalacdo dos equipamentos e acessorios:
Conector Adaptador N/BNC Coaxial conectado a entrada INPUT 50Q2 do
Analisador de Espectro HP 8594E;

Antena receptora ajustada em 1/4 A conectada ao Conector Adaptador N/BNC
instalada na posicdo vertical sobre o teto de um automdvel de passeio;

Cabo de For¢a HP 8120-1378 com a ponta fémea conectado a entrada LINE
300 V/A do Analisador de Espectro HP 8594E e com a ponta macho conectado a
régua ligada a rede elétrica 115V, 60 Hz;

Cabo paralelo (IEEE 1284) com a ponta do conector com grampos conectado a
entrada paralela da Impressora HP Deskjet 640 e com a outra ponta com parafusos
conectados a saida paralela do Analisador de Espectro HP 8594E;

Adaptador de Rede HP 0950-3490 com ponta com conector P5 ligado a entrada
de forca da Impressora HP Deskjet 640 e por meio do Cabo de For¢ca HP 8120-8330
com ponta macho conectado a régua que esta ligada a rede elétrica 115V ¢, 60 Hz.

A Figura C.7 apresenta o diagrama de mediga@o desta faixa.

antena
omnidirecional
impressora
) analisador
‘ i de espectro

Figura C.7 - Diagrama de mediciio na faixa de VHF/TV.
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Procedimentos para as medidas:

Conectados os equipamentos e acessorios de acordo com o diagrama da Figura
C.7, ligados a rede elétrica e aquecidos, foram feitas as medidas dos sinais
sintonizados em VHF/TV;

A Antena Telescopica foi ajustada no comprimento de 1,19 metro, dimensao
esta justificada pelo calculo anteriormente realizado;

Estando o Analisador de Espectro na condi¢do de SPECTRUM ANALYSER, o
mesmo foi programado na freqiiéncia central de 63,0 MHz;

Posteriormente, o SPAN do Analisador de Espectro foi programado para a faixa
de sintonia de 20,0 MHz, ou seja, 63,0 MHz £+ 10 MHz,largura suficiente para que
fossem visualizados os limites das freqiiéncias a serem medidas de 54 a 72 MHz;

A tela do Analisador mostrou quatro curvas de sintonia;

Ao ser acionada a tecla de marca MKR, foram posicionadas as quatro marcas

disponiveis nas cristas das curvas das seguintes sintonias, ficando:
e Marca 1: 55,25 MHz (Portadora de Video — Canal 2);
e Marca 2: 59,75 MHz (Portadora de Som — Canal 2);
® Marca 3: 67,25 MHz (Portadora de Video — Canal 4);
® Marca 4: 71,75 MHz (Portadora de Som — Canal 4).

Acionada a tecla de fungdo de marca MKR FCTN, o analisador disponibilizou
na tela a fungdo de tabela MARK TABLE, que ao ser acionada, a tela do analisador
dividiu-se em duas partes, ficando a parte superior com as curvas € suas respectivas
marcas e na parte inferior o valor da freqiiéncia de cada uma das curvas de sintonia
e suas respectivas amplitudes, medidas em dBm;

Ao ser foi acionada a tecla COPY, foi impresso o resultado, conforme mostra a

Figura C.8.
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AGIRGIRR 18 MAR 2004
MER 55.2E MH=z

REF .8 dBEm AT 18 dB =67 .24 dBmpg TRACK
PEAK ; . : . . - : : oH OFF
Iigﬂ L P DI S S SO , S SO S ——
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it (AY Freq 5,25 HHz ~=57.24 dim OH OFF
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ar €AY Freg 6T.2ZE MHx -13.41 dBm
4i M) Fresg Fi.,7E WMHx =18.47 dBm 1 :?";
CEWTER 63.8@ MHZ SFAH 28.88 MHz

Figura C.8 - Niveis da poténcia de sinais na faixa de VHF/TV.

As medigdes posteriores desta faixa do espectro seguiram este mesmo

procedimento.

d. Faixa UHF/TV

Medi¢des realizadas com o Analisador de Espectro. Os calculos foram
realizados antes de serem iniciadas as medi¢des para as definicdes de alguns
parametros.

Os limites da faixa de freqiiéncia atribuida ao servigo de radiodifusdo sonora
para UHF/TV, sdo [21]:

a Limite inferior: 470 MHz (Canal 14)

a Limite superior: 890 MHz (Canal 83)

Novamente foi considerado que o analisador disponibiliza quatro marcas
simultaneas e que cada estagdo emissora de canal de televisdo apresenta pelo menos
duas curvas de sintonia, assim sendo, as medi¢oes foram feitas de dois em dois

canais.

Calculos para sintonia dos canais 18 e 20:

e Faixa de sintonia:

Faixa = Lim. sup.- Lim.inf.= 512 MHz - 494 MHz =18 MHz. (4.9)
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e Freqiliéncia central:
[ = Lim, inf + J4%a desintonia _ .1 000,000 + M = 503,00 MHz. (4.10)
Comprimento de onda da freqiiéncia central:
:%:%:0,59;%. (4.11)

Equipamentos e Acessorios utilizados:

v

AN N T N N N N N

Analisador de Espectro HP 8594E
Cabo de For¢ca HP 8120-1378

Régua com 5 tomadas de forca
Conector Adaptador N/BNC Coaxial
Conector Adaptador 75 Q2 /50 Q
Cabo Coaxial 75 Q -2,5m

Antena Direcional Mini Parabdlica UHF/VHF - FM
Impressora HP Deskjet 640

Cabo paralelo HP C2950

Adaptador de Rede HP 0950-3490
Cabo de For¢a HP 8120-8330

Instalacdo dos equipamentos e acessOrios:

Conector Adaptador N/BNC Coaxial conectado a entrada INPUT 50Q do
Analisador de Espectro HP 8594E;
Conector Adaptador 75 Q / 50 Q com lado de 50 Q ligado ao Conector

Adaptador N/BNC Coaxial e com o lado de 75 Q ligado ao Cabo Coaxial 75 Q -

2,5 m;

Antena Mini Parabdlica conectada na outra ponta BNC do Cabo Coaxial 75 Q

- 2,5 m, instalada sobre o teto de um automovel de passeio;

Cabo de Forca HP 8120-1378 com a ponta fémea conectado a entrada LINE

300 V/A do Analisador de Espectro HP 8594E e com a ponta macho conectado a

régua ligada a rede elétrica 115V ¢, 60 Hz;



119

Cabo paralelo (IEEE 1284) com a ponta do conector com grampos conectado a
entrada paralela da Impressora HP Deskjet 640 e com a outra ponta com parafusos
conectado a saida PARALELA do Analisador de Espectro HP 8594E;

Adaptador de Rede HP 0950-3490 com ponta com conector P5 ligado a entrada
de forca da Impressora HP Deskjet 640 por meiodo Cabo de For¢a HP 8120-8330
com ponta macho conectado a régua ligada a rede elétrica 115V ac, 60 Hz;

A Figura C.9 apresenta o diagrama de medi¢do desta faixa.

antena
analisador mini-parabolica
de espectro
impressora

RN

IH aur

Figura C.9 - Diagrama de medicio na faixa de UHF/TV.

Procedimentos para as medidas:

Instalados os equipamentos e acessorios conforme o diagrama mostrado na
Figura C.9 e estando ligados a rede elétrica e aquecidos, foram feitas as medidas
dos sinais sintonizados em UHF/TV;

Foi ajustada a posicdo da Antena Mini Parabdlica para o angulo que
proporcionasse a maxima amplitude dos sinais na tela do analisador;

O Analisador de Espectro foi pré-posicionado na condi¢ao de SPECTRUM
ANALYSER e programado na freqiiéncia central de 503 MHz;

Em seguida, o SPAN do Analisador de Espectro foi programado para a faixa de
sintonia de 20,0 MHz, ou seja, 503 MHz +10 MHz, largura suficiente para que
fossem visualizados os limites das freqiiéncias a serem medidas de 512 MHz a 494
MHz;

A tela do Analisador apresentou quatro curvas de sintonia;

Ao ser acionada a tecla de marca MKR, foram posicionadas as quatro marcas

disponiveis nas cristas das curvas das seguintes freqiiéncias de sintonias, ficando:
® Marca 1: 495,25 MHz (Portadora de Video — Canal 18);
® Marca 2: 499,75 MHz (Portadora de Som — Canal 18);
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e Marca 3: 507,25 MHz (Portadora de Video — Canal 20);
e Marca 4: 511,75 MHz (Portadora de Som — Canal 20).

Acionada a tecla com a fungdo de marca MKR FCTN, o Analisador
disponibilizou na tela a fun¢do de tabela MARK TABLE, que ao ser pressionada a
tela dividiu-se em duas partes, ficando a parte superior com as curvas € suas
respectivas marcas e na parte inferior o valor da freqiiéncia de cada uma das curvas
de sintonia e suas respectivas amplitudes, medidas em dBm;

Na seqiiéncia, foi acionada a tecla COPY para imprimir o resultado, conforme
mostra a Figura C.10.

46132144 18 MAR 2094

e MKR 495.18 MHE
REF .8 dBm AT 18 dB -37 .66 dBmMK TRACK
PERK : - B . : T . - : OH DEF
Ii.sﬂ I & : S N AU PSP U S SN
LSOO ST S SO T SO SR | HE couwt
ass S ON OFF
| MK TABLE
.................................................. FF
. .;".”. - :ulsz
_ . ; N - _X, i R 2L
Harker Trace Twpe Freg /7 Tims Amplltude HE PAUSE
it (A Freg 496 .18 MHz ~-387.56 dim OH QFF
21 (A} Freg 499 .65 MMz ~48.40 dim
3: (A} Freq E@7.2E WMz =69.36 dim
4t (A} Freg §1i .76 MHx ~-BE8.47 dbEm 1 ::l‘;
HTER ER3.88 MH=x SPAH ZB.B8 MHx

Figura C.10 - Niveis da poténcia de sinais na faixa de UHF/TV .

O mesmo procedimento foi adotado para as outras medigdes na faixa.

Medicoes de sinais de Telefonia Movel

a. Faixa UHF/ SMC - SMP

Medig¢des realizadas com os recursos técnicos das operadoras dos Servigos A e

A faixa de freqiiéncia atribuida ao servico de telefonia moével celular para
UHF/SMC (Banda A) tem os seguintes limites [22]:
o Transmissdo da Estacdo Movel: 824 MHz a 835 MHz e 845 MHz a 846,5
MHz (Up Link)
0 Transmissao da Estacdo Radio-base: 869 MHz a 880 MHz ¢ 890 MHz a
891,5 MHz (Down Link)
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A faixa de freqliéncia atribuida ao servico de telefonia modvel celular para

UHF/SMC (Banda B) tem os seguintes limites [22]:

a

Transmissao da Estacdo Movel: 835 MHz a 845 MHz e 846,5 MHz a 849
MHz (Up Link)

Transmissdo da Estagdo Radio-base: 880 MHz a 890 MHz e 891,5 MHz a
894 MHz (Down Link)

Equipamentos e Acessorios utilizados:

v

AN NN N NN

Receptor HP E7474 A

Antena receptora omnidirecional com ganho de 3dB
Cabo coaxial com atenuacgao de 0,25 dB/m, com 3 metros
Microcomputador portatil Compac modelo EVO N600
Software Agilent E74XX, para faixa de SMC

Inversor DC-AC modelo PROVAT 12/250V Stat Power
Bateria 12 Vpc

Instalacdo dos equipamentos e acessOrios:

Antena telescopica na posicao vertical localizada sobre o teto de um automédvel

conectada a entrada do Receptor HP E7474 A;

Saida do Receptor HP E7474 A ligada a entrada do Microcomputador portatil;
Receptor HP E7474 A alimentado por 12 V¢ da bateria;

Microcomputador portatil alimentado por 125 V¢ do inversor DC/AC que esta

ligado a bateria de 12Vpc.

A Figura C.11 apresenta o diagrama de medic¢ao desta faixa.

microcomputadar
parkatil

receptar \\—_|

inverzor do/ac

gl
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Procedimentos para as medidas:

Estando os equipamentos e acessorios conectados, programou-se o software do
computador para que o receptor efetuasse as medidas das amplitudes dos sinais de
maior poténcia das portadoras na faixa de up /ink dos canais de voz daquela ERB.

Obteve-se como resultado médio o grafico mostrado na Figura C.12:

-F

056 1058

i1
11111
838 838 837

120
MHz

Figura C.12 - Niveis da poténcia de sinais na faixa de UHF/SMC-SMP.

O mesmo procedimento foi adotado para as medigdes dos outros sinais de

down link e up link das bandas A, B, D e E.

Para as medigoes dos sinais elétricos, foram utilizados equipamentos como
analisador de espectro de RF, receptores de RF, microcomputadores, monitores, baterias,

inversores, antenas e impressora.
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Apéndice D

D.1 Mapas Cartograficos

D.1.1 Curvas de Niveis da Area 1 - Aleixo
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D.1.2 Curvas de Niveis das Area 2 - Praca 14 de Janeiro

D.1.3 Curvas de Niveis das Area 3 - Centro da Cidade



Apéndice E

E.1 CelPlan ANTEL Antena Modelo: LPD-7908-4

Dsc:  V-Pol, Log Periodic, 806-900 MHz, 60° HBW, 14 dBd, 16 dBi Gain, 1.25° EDT
Ngn: 14 dBd

Hbw: 60°

Vbw: 13°

Mnf: 806 MHz

Mxf: 900 MHz

Sizz 12m

Inc: 1°

Han Hgn (parcial) 0 14

15 13.3 60 -4 315 5.6

30 10.9 75 -9.4 330 10.9

45 6.2 300 -85 345 133

Van Vgn

0 14 11 6.4 22 -1.3 33 -12.6
1 14 12 4.7 23 -1.3 34 -9.1
2 14 13 1.9 24 -1.5 35 -7.5
3 13.7 14 -0.7 25 -2.3 36 -5.9
4 13.3 15 -5.8 26 -3.7 37 -4.9
5 13 16 -9.1 27 -4.9 38 -4.4
6 12.3 17 -10.4 28 -7.5 39 -4.1
7 11.7 18 -10.4 29 -10.1 40 -4
8 10.7 19 -6 30 -16 41 -4.2
9 9.3 20 -2.9 31 -32.9 42 -4.5
10 8.2 21 -1.7 32 -20.4 43 -4.9
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

-5.5
-6.5
-7.4
-8.6
-10.2
-11.6
-13.5
-15.2
-18.2
-20.2
-24.4
-28.2

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

-30.3
-29.8
-27.9
-26.5
-26.3
-25.8
-26.3
-25.8
-24.6

-23.6
-23.9

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

-24.8

-25.9
-27.8

-31.5
-34

-31.8
-32.4
-30.5
-28.1
-27.4

80
81
82
&3
84
85
86
87
88
89
90
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-26.2
-25.5
-26.1
-26.1

-27.1
-28.2
-29.7

-28.9
-27.8



Apéndice F

F.1 Planilhas de Calculos

F.1.1 Calculo dos valores de m e de m' (Exemplo: a=300° e f = 879 MHz)

d (km)e hp (M) hyover (M) hyjvet + 3000 hytovel = Dvtover (M) Ahg,g.+ (m) tan ¢ arc tan (graus) | Grpyy(dBd)| Pr(dBm)
0,050 30 1,5 0 1,5 28,5 0,570 29,683 -16 40
0,100 30 1,5 0 1,5 28,5 0,285 15,908 -9,1 40
0,150 30 1,5 -8 -6,5 36,5 0,243 13,676 6,4 40
0,200 30 1,5 0 1,5 28,5 0,143 8,110 10,7 40
0,250 30 1,5 0 1,5 28,5 0,114 6,504 12,3 40
0,300 30 1,5 0 1,5 28,5 0,095 5,427 13 40
0,350 30 1,5 0 1,5 28,5 0,081 4,655 13 40
0,400 30 1,5 3 4,5 25,5 0,064 3,648 13,3 40
0,450 30 1,5 3 4,5 25,5 0,057 3,243 13,7 40
0,500 30 1,5 3 4,5 25,5 0,051 2,920 13,7 40
0,550 30 1,5 3 4,5 25,5 0,046 2,655 13,7 40
0,600 30 1,5 3 4,5 25,5 0,043 2,434 14 40
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Calculo dos valores de m e de m' (Exemplo: a=300° e f =879 MHz) (continuac¢o)

128

b1 b o=3000 (dBd conv. dBi Grpy -0 (dBd) Gpg (dBm) -20 Log,, (d) f (MHz) -20 Log,, () const. m, , (dBm)a m', 4 (dBm)¢ m-m' (dBm)m
-8,5 4,3 14 3 26,02059991 879 -58,8797775 -32,44 -42,49917759 -12,49917759 30,000
-8,5 4,3 14 3 20 879 -58,8797775 -32,44 -41,6197775 -18,5197775 23,100
-8,5 4,3 14 3 16,47817482 879 -58,8797775 -32,44 -29,64160268 -22,04160268 7,600
-8,5 4,3 14 3 13,97940009 879 -58,8797775 -32,44 -27,84037741 -24,54037741 3,300
-8,5 4,3 14 3 12,04119983 879 -58,8797775 -32,44 -28,17857767 -26,47857767 1,700
-8,5 4,3 14 3 10,45757491 879 -58,8797775 -32,44 -29,0622026 -28,0622026 1,000
-8,5 4,3 14 3 9,118639113 879 -58,8797775 -32,44 -30,40113839 -29,40113839 1,000
-8,5 4,3 14 3 7,958800173 879 -58,8797775 -32,44 -31,26097733 -30,56097733 0,700
-8,5 4,3 14 3 6,935749724 879 -58,8797775 -32,44 -31,88402778 -31,58402778 0,300
-8,5 4,3 14 3 6,020599913 879 -58,8797775 -32,44 -32,79917759 -32,49917759 0,300
-8,5 4,3 14 3 5,19274621 879 -58,8797775 -32,44 -33,62703129 -33,32703129 0,300
-8,5 43 14 3 4,436974992 879 -58,8797775 -32,44 -34,08280251 -34,08280251 0,000




F.1.2 Calculo de ,(4) (Exemplo: a=300° e f = 879 MHz)

d (km) Soma m' ajustado logd log2 d gilogd soma log d2 K K EXP EXP g(d)

0,050 22,08082241 -1,30103 1,69267905 -28,72781229 -3,9397775 -20,000] 26,0205999
0,100 16,0602225 -1 1 -16,0602225 -3,9397775 -20,000 20
0,150 12,53839732 -0,82390874 ] 0,67882561 -10,33049515 -3,9397775 -20,000] 16,4781748
0,200 10,03962259 -0,69897 | 0,48855907 -7,017395042 -3,9397775 -20,000] 13,9794001
0,250 8,101422325 -0,60205999) 0,36247623 -4,877542255 -3,9397775 -20,000] 12,0411998
0,300 6,517797404 -0,562287875] 0,27340218 -3,408017729 -3,9397775 -20,000] 10,4575749
0,350 5,178861612 -0,45593196] 0,20787395 -2,361208503 -3,9397775 -20,000] 9,11863911
0,400 4,019022672 -0,39794001] 0,15835625 -1,599329917 -3,9397775 -20,000] 7,95880017
0,450 2,995972223 -0,34678749] 0,12026156 -1,038965676 -3,9397775 -20,000] 6,93574972
0,500 2,080822412 -0,30103 | 0,09061906 -0,626389962 -3,9397775 -20,000] 6,02059991
0,550 1,252968709 -0,25963731] 0,06741153 -0,325317426 -3,9397775 -20,000] 5,19274621
0,600 0,497197491 -0,22184875] 0,04921687 -0,110302642 -3,9397775 -20,000] 4,43697499

91,363 -6,93202298 ) 5,18968136 -76,48299908 48,0529426 | -3,9397775 20
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G.1 Alocacao dos Canais de Down Link - Banda A

(869 a 880 MHz)
869,00 870,41
869,03 870,44
869,06 870,47
869,09 870,50
869,12 870,53
869,15 870,56
869,18 870,59
869,21 870,62
869,24 870,65
869,27 870,68
869,30 870,71
869,33 870,74
869,36 870,77
869,39 870,80
869,42 870,83
869,45 870,86
869,48 870,89
869,51 870,92
869,54 870,95
869,57 870,98
869,60 871,01
869,63 871,04
869,66 871,07
869,69 871,10
869,72 871,13
869,75 871,16
869,78 871,19
869,81 871,22
869,84 871,25
869,87 871,28
869,90 871,31
869,93 871,34
869,96 871,37
869,99 871,40
870,02 871,43
870,05 871,46
870,08 871,49
870,11 871,52
870,14 871,55
870,17 871,58
870,20 871,61
870,23 871,64
870,26 871,67
870,29 871,70
870,32 871,73
870,35 871,76

870,38

871,79

871,82
871,85
871,88
871,91
871,94
871,97
872,00
872,03
872,06
872,09
872,12
872,15
872,18
872,21
872,24
872,27
872,30
872,33
872,36
872,39
872,42
872,45
872,48
872,51
872,54
872,57
872,60
872,63
872,66
872,69
872,72
872,75
872,78
872,81
872,84
872,87
872,90
872,93
872,96
872,99
873,02
873,05
873,08
873,11
873,14
873,17
873,20

873,23
873,26
873,29
873,32
873,35
873,38
873,41
873,44
873,47
873,50
873,53
873,56
873,59
873,62
873,65
873,68
873,71
873,74
873,77
873,80
873,83
873,86
873,89
873,92
873,95
873,98
874,01
874,04
874,07
874,10
874,13
874,16
874,19
874,22
874,25
874,28
874,31
874,34
874,37
874,40
874,43
874,46
874,49
874,52
874,55
874,58
874,61



874,64
874,67
874,70
874,73
874,76
874,79
874,82
874,85
874,88
874,91
874,94
874,97
875,00
875,03
875,06
875,09
875,12
875,15
875,18
875,21
875,24
875,27
875,30
875,33
875,36
875,39
875,42
875,45
875,48
875,51
875,54
875,57
875,60
875,63
875,66
875,69
875,72
875,75
875,78
875,81
875,84
875,87
875,90
875,93
875,96
875,99

876,02
876,05
876,08
876,11
876,14
876,17
876,20
876,23
876,26
876,29
876,32
876,35
876,38
876,41
876,44
876,47
876,50
876,53
876,56
876,59
876,62
876,65
876,68
876,71
876,74
876,77
876,80
876,83
876,86
876,89
876,92
876,95
876,98
877,01
877,04
877,07
877,10
877,13
877,16
877,19
877,22
877,25
877,28
877,31
877,34
877,37

877,40
877,43
877,46
877,49
877,52
877,55
877,58
877,61
877,64
877,67
877,70
877,73
877,76
877,79
877,82
877,85
877,88
877,91
877,94
877,97
878,00
878,03
878,06
878,09
878,12
878,15
878,18
878,21
878,24
878,27
878,30
878,33
878,36
878,39
878,42
878,45
878,48
878,51
878,54
878,57
878,60
878,63
878,66
878,69
878,72
878,75
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878,78
878,81
878,84
878,87
878,90
878,93
878,96
878,99
879,02
879,05
879,08
879,11
879,14
879,17
879,20
879,23
879,26
879,29
879,32
879,35
879,38
879,41
879,44
879,47
879,50
879,53
879,56
879,59
879,62
879,65
879,68
879,71
879,74
879,77
879,80
879,83
879,86
879,89
879,92
879,95
879,98
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G.2 Alocacao dos Canais de Down Link - Banda A

Expansao da Faixa (890 a 891,5 MHz)

890,00
890,03
890,06
890,09
890,12
890,15
890,18
890,21
890,24
890,27
890,30
890,33
890,36

890,39
890,42
890,45
890,48
890,51
890,54
890,57
890,60
890,63
890,66
890,69
890,72
890,75

890,78
890,81
890,84
890,87
890,90
890,93
890,96
890,99
891,02
891,05
891,08
891,11
891,14

891,17
891,20
891,23
891,26
891,29
891,32
891,35
891,38
891,41
891,44
891,47
891,50
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Apéndice H

H.1 Programa de implementacao do modelo

/* p67.c calcula PRcalc e PRcoor para todas as distancias d */
/* K, ro e g(d) e mostra o grafico */

# include <stdio.h>

# include <stdlib.h>

# include <conio.h>

# include <math.h>

# include <conio.h>

# include <graphics.h>

main()
{ int cont ;/* contador */
float alfa ,/* angulo */
f ,J/* frequencia */
d J/* km */
DhMobile ,
hMobile = 1.5 ,/* metros */
hLevel ,
DhBase ,
hBase =30 ,/* metros */
tefi ,/* tangente de fi */
arcTanfiRad ,/* arco cuja tangente , fi(rad)
*/
arcTanfiGraus ,
arcTanfiGrausAj,

GTDVfi )



para d=0.6 */

log10(d) */

log10(d) */
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GTDHalfa ,

PRcalc ,

PRcalc12[12] ,/* cadeia que armazena */
PRcoor )
PRcoor12[12] ,/* cadeia que armazena */
maior,menor ,/* ajuste de arcTanfiGraus */
gi[12] ,

gi06 /¥ armazena m

1

SOMATgi ,/* somatorio de gi */
SOMATLogQuadd ,/* somatorio do quadrado de

SOMATGiLogd ,/* Somatorio de gi *

SOMATLogd ,/* Somatorio de log10(d) */
K ;
Ro .

g[12];/* g(d) para angulos diferentes */

float d1=0.05, d2=0.10, d3=0.15, d4=0.20, d5=0.25,

cont=1;

while( cont !=0)

{

d6=0.30, d7=0.35, d8=0.40, d9=0.45, d10=0.50,
d11=0.55, d12= 0.60;

it x,y,x1,y1,z,v,x2,y2;

int gdriver=DETECT,gmode,errorcode;
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clrser();

/* Ler o angulo alfa */

alfa=1;

while( alfa!=300 && alfa!=315 && alfal=330 &&
alfal=345 && alfa!=0 && alfal=15 &&
alfal=30 && alfal=45 && alfal=60 &&
alfal=75)

{ clrscr();

gotoxy(10,10);printf(" Angulos(graus) de abertura da antena
dispon;jveis:\n");

gotoxy(10,11);printf("0, 15, 30, 45, 60, 75, 300, 315, 330, 345\n\n");
gotoxy(10,13);printf("Digite o angulo e tecle <enter>: ");

scanf("%f",&alfa);

/* Ler freql"ncia */

=1;

while( £<869 || (>880 && <890) || £>891.5)

{ clrscr();
gotoxy(10,10);printf("Intervalos de frequ™ncias(Mhz) disponiveis:\n");
gotoxy(10,11);printf("[869 a 880] ¢ [890 a 891.5]\n\n");
gotoxy(10,13);printf("Digite a frequencia e tecle <enter>: ");

scanf("%f",&f);

/* mostrar dados lidos */

clrscr();
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gotoxy(10,5);printf(" Angulo de abertura da antena: %6.2f",alfa);
printf(" graus\n");

gotoxy(10,6);printf("Frequencia : %6.21".1);

printf(" Mhz\n");

/* printf("d tg\t arc\t arcaj\t GTDVfi GTDHalfa PRcalc PRcoor\n"); */

d=0;
for(cont=0;cont<=11;++cont)
{

d=d+0.05;

/* calculo de hLevel */

if (alfa==300)

{ if(d==d1 ){hLevel= 0;};
if(d==d2 ){hLevel= 0;};
if(d==d3 ){hLevel=-8;};
if(d==d4 ){hLevel= 0;};
if(d==d5 ) {hLevel= 0;};
if(d==d6 ){hLevel=0;};
if(d==d7 ){hLevel= 0;};
if(d==d8 ) {hLevel= 3;};
if(d==d9 ){hLevel= 3;};
if(d==d10){hLevel= 3;};
if(d==d11){hLevel= 3;};
if(d==d12){hLevel= 3;};

I8

if (alfa==315)

{ if(d==d1){hLevel= 0;};
if(d==d2){hLevel= -8;};
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if(d==d3){hLevel=-21;};
if(d==d4){hLevel=-21;};
if(d==d5){hLevel=-21;};
if(d==d6) {hLevel=-21;};
if(d==d7){hLevel= 0;};

if(d==d8){hLevel= 0;};

if(d==d9){hLevel= 0;};

if(d==d10){hLevel= 0;};
if(d==d11){hLevel= 0;};
if(d==d12){hLevel= 0;};

15

if (alfa==330)

{ if(d==d1){hLevel= -8;};
if(d==d2){hLevel=-21;};
if(d==d3){hLevel=-21;};
if(d==d4) {hLevel=-21;};
if(d==d5){hLevel=-21;};
if(d==d6){hLevel=-21;};
if(d==d7){hLevel=-21;};
if(d==d8){hLevel= 0;};
if(d==d9){hLevel= 0;};
if(d==d10){hLevel= 0;};
if(d==d11){hLevel= 0;};
if(d==d12){hLevel= 0;};

¥

if (alfa==345)

{ if(d==d1){hLevel= -8;};
if(d==d2){hLevel=-21;};
if(d==d3){hLevel=-21;};
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if(d==d4) {hLevel=-21;};
if(d==d5){hLevel=-33;};
if(d==d6){hLevel=-21;};
if(d==d7){hLevel=-21;};
if(d==d8){hLevel= -8;};
if(d==d9){hLevel= 0;};
if(d==d10){hLevel= -8;};
if(d==d11){hLevel=-21;};
if(d==d12){hLevel=-21;};

15

if (alfa==0)

{ if(d==d1){hLevel=-8;};
if(d==d2){hLevel=-21;};
if(d==d3){hLevel=-21;};
if(d==d4) {hLevel=-21;};
if(d==d5){hLevel=-33;};
if(d==d6) {hLevel=-21;};
if(d==d7){hLevel=-21;};
if(d==d8){hLevel=-21;};
if(d==d9){hLevel=-21;};
if(d==d10){hLevel=-21;};
if(d==d11){hLevel=-21;};
if(d==d12){hLevel=-21;};

¥

if (alfa==15)

{ if(d==d1){hLevel= -8;};
if(d==d1){hLevel=-21;};
if(d==d2){hLevel=-21;};
if(d==d3){hLevel=-21;};
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if(d==d4) {hLevel=-21;};
if(d==d5){hLevel=-33;};
if(d==d6){hLevel=-21;};
if(d==d7){hLevel=-21;};
if(d==d8){hLevel=-33;};
if(d==d9){hLevel=-21;};
if(d==d10){hLevel=-21;};
if(d==d11){hLevel=-21;};

I8

if (alfa==30)

{ if(d==d1){hLevel=-8;};
if(d==d2){hLevel=-21;};
if(d==d3){hLevel=-21;};
if(d==d4){hLevel=-21;};
if(d==d5){hLevel=-21;};
if(d==d6){hLevel=-33;};
if(d==d7){hLevel=-33;};
if(d==d8){hLevel=-33;};
if(d==d9){hLevel=-33;};
if(d==d10){hLevel=-21;};
if(d==d11){hLevel=-21;};
if(d==d12){hLevel=-21;};

}5

if (alfa==45)

{ if(d==d1){hLevel= 0;};
if(d==d2){hLevel= -8;};
if(d==d3){hLevel=-21;};
if(d==d4){hLevel=-21;};
if(d==d5){hLevel=-21;};
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if(d==d6) {hLevel=-21;};
if(d==d7){hLevel=-21;};
if(d==d8){hLevel=-33;};
if(d==d9){hLevel=-33;};
if(d==d10){hLevel=-33;};
if(d==d11){hLevel=-21;};
if(d==d12){hLevel=-21;};
¥

if (alfa==60)

{ if(d==d1){hLevel= 0;};
if(d==d2){hLevel=-8;};
if(d==d3){hLevel= -8;};
if(d==d4){hLevel=-8;};
if(d==d5){hLevel= -8;};
if(d==d6) {hLevel=-21;};
if(d==d7){hLevel=-21;};
if(d==d8){hLevel=-21;};
if(d==d9){hLevel=-33;};
if(d==d10){hLevel=-33;};
if(d==d11){hLevel=-33;};
if(d==d12){hLevel=-33;};

¥

if (alfa==75)

{ if(d==d1){hLevel= 0;};
if(d==d2){hLevel= -8;};
if(d==d3){hLevel= -8;};
if(d==d4){hLevel= -8;};
if(d==d5){hLevel=-21;};
if(d==d6){hLevel=-21;};



if(d==d7){hLevel=-21;};
if(d==d8){hLevel=-21;};
if(d==d9){hLevel=-21;};
if(d==d10){hLevel=-33;};
if(d==d11){hLevel=-33;};
if(d==d12){hLevel=-33;};

¥

/* printf("hLevel=%f\n",hLevel); */

DhMobile=hMobile+hLevel;
DhBase=hBase-DhMobile;

tgfi=DhBase / (d*1000);/* metro/metro */
arcTanfiRad = atan(tgfi);
arcTanfiGraus=(arcTanfiRad * 180) / 3.141592654;

/* printf("arcTanfiGraus = %f\n",arcTanfiGraus); */

/* calculo GTD VA1 */
/* Arredondamento de arcTanfiGraus */
menor=floor(arcTanfiGraus);
maior=ceil(arcTanfiGraus);
if( (arcTanfiGraus-menor) >= (0.5 )
arcTanfiGrausAj=maior;
else
arcTanfiGrausAj=menor;

/* printf("arcTanfiGraus(ajustado) = %f\n",arcTanfiGrausAj); */

/* Selecionar GRDVfi */
/* printf("arcTanfiGrausAj = %d\n",(int)(arcTanfiGrausA)j)); */

switch((int)arcTanfiGrausAj)
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{case 0:GTDVfi= 14 ;break;

case 1:GTDVfi= 14 ;break;

case

casec

casc

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

casc

casc

case

case

case

case

case

case

case

casc

casc

2:GTDVfi=

3:GTDVfi=

4.GTDVfi=

5:GTDVfi=

6:GTDVfi=

7:GTDVfi=

8:GTDVfi=

9:GTDVfi=

10:GTDVfi=
11:GTDVfi=
12:GTDVfi=
13:GTDVfi=
14:GTDVfi=
15:GTDVfi=
16:GTDVfi=
17:GTDVfi=
18:GTDVfi=
19:GTDVfi=
20:GTDVfi=
21:GTDVfi=
22:GTDVfi=
23:GTDVfi=
24:GTDVfi=
25:GTDVfi=
26:GTDVfi=
27:GTDVfi=
28:GTDVfi=

14 ;break;
13.7;break;
13.3;break;
13 ;break;
12.3;break;
11.7;break;
10.7;break;
9.3;break;
8.2;break;
6.4;break;
4.7;break;
1.9;break;
-0.7;break;
-5.8;break;
-9.1;break;
-10.4;break;
-10.4;break;
-6 ;break;
-2.9;break;
-1.7;break;
-1.3;break;
-1.3;break;
-1.5;break;
-2.3;break;
-3.7;break;
-4.9;break;
-7.5;break;
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case

case

case

casec

casec

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

casc

casc

case

case

case

case

case

case

case

casc

casc

29:GTDVfi=
30:GTDVfi=
31:GTDVfi=
32:GTDVfi=
33:GTDVfi=
34:GTDVfi=
35:GTDVfi=
36:GTDVfi=
37:GTDVfi=
38:GTDVfi=
39:GTDVfi=
40:GTDVfi=
41:GTDVfi=
42:GTDVfi=
43:GTDVfi=
44:GTDVfi=
45:GTDVfi=
46:GTDVfi=
47.:GTDVfi=
48:GTDVfi=
49:GTDVfi=
50:GTDVfi=
51:GTDVfi=
52:GTDVfi=
53:GTDVfi=
54:GTDVfi=
55:GTDVfi=
56:GTDVfi=
57:GTDVfi=

-10.1;break;
-16 ;break;
-32.9;break;
-20.4;break;
-12.6;break;
-9.1;break;
-7.5;break;
-5.9;break;
-4.9;break;
-4 4;break;
-4.1;break;
-4 ;break;

-4.2;break;
-4.5;break;
-4.9;break;
-5.5;break;
-6.5;break;
-7.4;break;
-8.6;break;
-10.2;break;
-11.6;break;
-13.5;break;
-15.2;break;
-18.2;break;
-20.2;break;
-24.4;break;
-28.2;break;
-30.3;break;
-29.8;break;
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case

case

case

casec

casec

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

casc

casc

case

case

case

case

case

case

case

casc

casc

58:GTDVfi=
59:GTDVfi=
60:GTDVfi=
61:GTDVfi=
62:GTDVfi=
63:GTDVfi=
64:GTDVfi=
65:GTDVfi=
66:GTDVfi=
67:GTDVfi=
68:GTDVfi=
69:GTDVfi=
70:GTDVfi=
71:GTDVfi=
72:GTDV{i=
73:GTDVfi=
74:GTDVfi=
75:GTDVfi=
76:GTDVfi=
77:GTDVfi=
78:GTDVfi=
79:GTDVfi=
80:GTDVfi=
81:GTDVfi=
82:GTDVti=
83:GTDVfi=
84:GTDVfi=
85:GTDVfi=
86:GTDVfi=

-27.9;break;
-26.5;break;
-26.3;break;
-25.8;break;
-26.3;break;
-25.8;break;
-24.6;break;
-24 :break;
-23.6;break;
-23.9;break;
-24.8;break;
-25 ;break;
-25.9;break;
-27.8;break;
30 ;break;
-31.5;break;
34 ;break;
-31.8;break;
-32.4;break;
-30.5;break;
-28.1;break;
-27.4;break;
-26.2;break;
-25.5;break;
-26.1;break;
-26.1;break;
-27 ;break;
-27.1;break;
-28.2;break;
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case 87:GTDVfi=-29.7;break;
case 88:GTDV{fi=-30 ;break;

case 89:GTDVf{i=-28.9;break;
case 90:GTDVfi= -27.8;break;
case 91:GTDVfi= -26.1;break;
case 92:GTDVfi= -24.5;break;
case 93:GTDVfi=-24.1;break;
case 94:GTDVfi=-23.6;break;
case 95:GTDVfi=-23 ;break;

case 96:GTDVfi=-22.2;break;
case 97:GTDVH{i=-22.4;break;
case 98:GTDVfi=-22.2;break;
case 99:GTDVfi=-21.7;break;
case 100:GTDVfi= -21.7;break;
case 101:GTDVfi= -22.3;break;
case 102:GTDVfi= -22 4;break;
case 103:GTDVfi= -22.6;break;
case 104:GTDVfi= -22.9;break;
case 105:GTDVfi= -22.7;break;
case 106:GTDV{i= -23.7;break;
case 107:GTDV{i= -23 .4;break;
case 108:GTDVfi= -23.4;break;
case 109:GTDVfi= -23.5;break;
case 110:GTDVfi= -24.6;break;
case 111:GTDVfi= -24.4;break;
case 112:GTDVfi= -24.8;break;
case 113:GTDVfi= -25.3;break;
case 114:GTDVfi= -25.7;break;
case 115:GTDVfi= -26.4;break;
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case 116:GTDVfi= -26.2;break;
case 117:GTDVfi= -26.4;break;
case 118:GTDVfi= -26.5;break;
case 119:GTDVfi= -27.8;break;
case 120:GTDVfi= -27.1;break;
case 121:GTDVfi= -28.7;break;
case 122:GTDVfi= -29.1;break;
case 123:GTDVfi= -32.4;break;
case 124:GTDVfi= -32.3;break;
case 125:GTDVfi= -35.7;break;
case 126:GTDV{i= -37.9;break;
case 127:GTDVfi= -35.7;break;
case 128:GTDVfi= -32.4;break;
case 129:GTDVfi= -30.2;break;
case 130:GTDVfi= -28.9;break;
case 131:GTDVfi= -28.3;break;
case 132:GTDVfi= -27.1;break;
case 133:GTDVfi= -27.2;break;
case 134:GTDVfi= -26.8;break;
case 135:GTDV{i= -26.5;break;
case 136:GTDVfi= -27.7;break;
case 137:GTDVfi= -27.1;break;
case 138:GTDVfi= -27.3;break;
case 139:GTDVfi= -27.9;break;
case 140:GTDVfi= -28.7;break;
case 141:GTDVfi= -28.7;break;
case 142:GTDVfi= -29.2;break;
case 143:GTDV{i= -28.8;break;
case 144:GTDVfi= -28.1;break;
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case 145:GTDVfi= -27.6;break;
case 146:GTDV{i= -26.3;break;
case 147:GTDVfi= -26.5;break;
case 148:GTDV{i= -26.7;break;
case 149:GTDVfi= -25.8;break;
case 150:GTDVfi= -26.1;break;
case 151:GTDVfi= -27.1;break;
case 152:GTDVfi= -26.6;break;
case 153:GTDVfi= -27.2;break;
case 154:GTDVfi= -28.4;break;
case 155:GTDVfi= -28.5;break;
case 156:GTDV{i= -30.6;break;
case 157:GTDVfi= -32.7;break;
case 158:GTDVfi= -34.8;break;
case 159:GTDVfi= -39.2;break;
case 160:GTDVfi= -40.7;break;
case 161:GTDVfi= -37.4;break;
case 162:GTDVfi= -34.7;break;
case 163:GTDVfi= -33.9;break;
case 164:GTDV{i= -32.1;break;
case 165:GTDV{i= -30.8;break;
case 166:GTDVfi= -29.4;break;
case 167:GTDV{i= -29.6;break;
case 168:GTDVfi= -30.7;break;
case 169:GTDVfi=-29 ;break;
case 170:GTDVfi= -29.3;break;
case 171:GTDVfi=-28 ;break;
case 172:GTDVti=-27 ;break;
case 173:GTDV{i= -26.7;break;
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case 174:GTDVfi= -25.4;break;
case 175:GTDVfi= -24.2;break;
case 176:GTDV{i= -22.9;break;
case 177:GTDV{i= -22 ;break;
case 178:GTDVfi= -21.4;break;
case 179:GTDVfi= -21.1;break;
case 180:GTDVfi= -20.3;break;

/% printf("GTDVfi=%f\n",GTDVfi); */

/* calculo de Hgn */

switch((int)alfa)

{ case 0: GTDHalfa= 14.0;break;
case 15: GTDHalfa= 13.3;break;
case 30: GTDHalfa= 10.9;break;
case 45: GTDHalfa= 6.2;break;
case 60: GTDHalfa= -4.0;break;
case 75: GTDHalfa= -9.4;break;
case 300: GTDHalfa= -8.5;break;
case 315: GTDHalfa= 5.6;break;
case 330: GTDHalfa= 10.9;break;
case 345: GTDHalfa= 13.3;break;

¥

/* printf("GTDHalfa=%{f\n\n",GTDHalfa); */

/* calculo de PRcalc */
PRcalc =40 + GTDHalfa +2.15 + GTDVfi +2.15+ 3 -
20 * (log10(d)) - 20 * (log10(¥)) - 32.44;
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PRcalc12[cont]=PRcalc;
/* calculo de PRcoor */
PRcoor =40 + GTDHalfa +2.15+ 14 +2.15+3-
20 * (log10(d)) - 20 * (log10(f)) - 32.44;
PRcoorl2[cont]=PRcoor;

gi[cont]=PRcoor;

if(cont==11)gi06=PRcoor;

/* printf("%1.3f %8.3f %8.3f %+8.2f %+8.2f %+8.2f %+8.3f
%+8.3f\n",d,tgfi,arcTanfiGraus,arcTanfiGrausAj,GTDV{i,GTDHalfa,PRcalc,PRcoor); */

}

/* printf("gi06 = %+8.3\t",gi06); */
/* calcular o moduglo de gi06 */
if(gi06<0){ gi06=gi06*(-1);}

/* printf("gi06 = %+8.3f\n",gi06); */

/*a®*
SOMATgi=0;/* Somatorio de m' ajustado */
for(cont=0;cont<=11;++cont)
{
/* printf("%+8.3f\t",gi[cont]); */
gi[cont] = gi[cont] + gi06 + 0.5;
SOMATgi=SOMATgi + gi[cont];
/* printf("%+8.3f\n",gi[cont]); */
}
/* printf("SOMATgi = %+8.3f\n",SOMATgi); */



/*

/d*
SOMATLogd = 0;
for(cont=0,d=d1;cont<=11;++cont,d=d+0.05)
{ SOMATLogd = SOMATLogd + log10(d);
/* printf("%+8.3f...log d = %+8.3f\n",d,log10(d)); */

}
/* printf("SOMATLogd = %+8.3f\n",SOMATLogd); */

/*b*/

SOMATLogQuadd=0;

for(cont=0,d=d1;cont<=11;++cont,d=d+0.05)

{ SOMATLogQuadd = SOMATLogQuadd + (log10(d)*log10(d));
/* printf("log 2 (d) = %+8.3f\n",log10(d)*log10(d) ); */

53

/* printf("SOMATLogQuadd = %+8.3f\n",SOMATLogQuadd); */

/*c*/
SOMATGiLogd=0;
for(cont=0,d=d1;cont<=11;d=d+0.05,++cont)
{ SOMATGiLogd = SOMATGiLogd + gi[cont] * log10(d);

/* printf("%+8.3f ---- %+8.3f\n",d,gi[cont]*log10(d)); */
¥
/* printf("SOMATGiLogd = %+8.3f\n",SOMATGiLogd); */

K=( (SOMATgi * SOMATLogQuadd) - (SOMATGiLogd * SOMATLogd)
( (12 * SOMATLogQuadd) - (SOMATLogd * SOMATLogd) );

gotoxy(10,8);printf("K = %+10.6f\t",K); */
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/*

Ro=((12 *K) - SOMATgi ) / SOMATLogd;
printf("Ro = %+8.3f\n",Ro) */

/* calculo de g1 */
if(alfa==60 || alfa==75 || alfa==300)
{ for(cont=0,d=d1; cont<=11;++cont,d=d+0.05)
{ g[cont] =-31.93 + K - (Ro * log10(d));
/* printf("g[%6.31]...%+8.3f\n",d,g1[cont]); */

if(alfa==45 || alfa==315)
{ for(cont=0,d=d1; cont<=11;++cont,d=d+0.05)
{ g[cont] =-19.68 + K - (Ro * log10(d));
/* printf("g[%6.31]...%+8.3f\n",d,g2[cont]); */

if(alfa==0 || alfa==15 || alfa==30 || alfa==345 || alfa==330)
{ for(cont=0,d=d1; cont<=11;++cont,d=d+0.05)
{ g[cont] =-12.84 + K - (Ro * log10(d));
/* printf("g[%6.31f]...%+8.3f\n",d,g3[cont]); */

/* mostrar resultados */
printf("\n d(km) m(dBm) m'(dBm) g(d)\n");

for(cont=0,d=d1; cont<=11;++cont,d=d+0.05)
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{ printf(" %6.3f %+8.3f %+8.3f
%+8.3f\n",d,PRcalc12[cont],PRcoorl2[cont],g[cont]);

}
printf("\n Tecle e aguarde para visualizar o grafico.");

getch();

/* parte grafica */
initgraph(&gdriver,&gmode,"");
errorcode = graphresult();
if(errorcode!=grOk)
{ printf("erro gr fico: %s\n",grapherrormsg(errorcode));

printf("tecle para fim...\n");getch();exit(1); }

/* Prepara o fundo */
setbkcolor(DARKGRAY);/* limpa o fundo */
setcolor(WHITE);/* ............... retangulo */

rectangle(0,0,639,479);/*top,right,botton, left*/

x=100;y=35;

/* Titulo do gr fico */

outtextxy(x+75,y-15," Abertura da antena TX: ");

moveto(360,20);

switch((int)(alfa))

{ case 0:{outtextxy(360,20," 0");break;}
case 15:{outtextxy(360,20," 15");break;}
case 30:{outtextxy(360,20," 30");break;}
case 45:{outtextxy(360,20," 45");break;}
case 60:{outtextxy(360,20," 60");break;}
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case 75:{outtextxy(360,20," 75");break;}

case 300: {outtextxy(360,20,"300");break; }
case 315:{outtextxy(360,20,"315");break;}
case 330: {outtextxy(360,20,"330");break;}
case 345: {outtextxy(360,20,"345");break;}

/* Tjtulo eixo vertical */
settextstyle(SMALL _FONT,VERT DIR,1);

outtextxy(x-70,y+115,"Pot"ncia (dBm) ");

/* Rodap, */
setcolor(WHITE);

settextstyle(SMALL FONT, HORIZ DIR,1);

outtextxy(x,y+330," .100 .200 .300 .400 .500 .600");
outtextxy(x,y+340,".050 .150 .250 .350 .450 .550 ");
outtextxy(x,y+360," Distfncia (km)");

outtextxy(x+330,y+410,"Tecle para continuar.");

/* Fundo do grafico */
setfillstyle(SOLID_FILL,BLUE);/* retangulo preenchido */
bar(x,y,x+405,y+320);

/* eixos dos graficos */
setcolor(YELLOW);setlinestyle(SOLID LINE,1,1);

line(x,y-4,x ,y+320+4);
line(x,y+140,x+405+4,y+140);moveto(43,y+140-3);outtext(" 0.00");
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/* linhas horizontais */

setcolor(WHITE);
setlinestyle(DOTTED LINE,1,1);
settextstyle(SMALL FONT, HORIZ DIR,1);
for(cont=0;cont<=320;cont=cont+20)

{ line(x,y+cont,x+405,y+cont); }

outtextxy(43,y+ 0-3," 35.00");

outtextxy(43,y+ 20-3," 30.00");
outtextxy(43,y+ 40-3," 25.00");
outtextxy(43,y+ 60-3," 20.00");
outtextxy(43,y+ 80-3," 15.00");
outtextxy(43,y+100-3," 10.00");
outtextxy(43,y+120-3," 5.00");

outtextxy(43,y+160-3," -5.00");
outtextxy(43,y+180-3,"-10.00");
outtextxy(43,y+200-3,"-15.00");
outtextxy(43,y+220-3,"-20.00");
outtextxy(43,y+240-3,"-25.00");
outtextxy(43,y+260-3,"-30.00");
outtextxy(43,y+280-3,"-35.00");
outtextxy(43,y+300-3,"-40.00");
outtextxy(43,y+320-3,"-45.00");

z=173;/* nivelando pelo meio */

/* PRcalc */




/*

setfillstyle(SOLID FILL,LIGHTRED);*/

setcolor(LIGHTRED);

/* d=0.050 */

v=PRcalc12[0];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=118; yl=z+v;

outtextxy(x1,y1,"x");/*bar(x1,yl,x1+5,y1+5);*/

/*d=0.100 */

v=PRcalcl2[1];
if(v>0)v=(-1)*(4*v)selse v=(-1)*(4*v);
x1=149;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"x");

/*d=0.150 */

v=PRcalc12[2];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=180;yl1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"x");

/* d=0.200 */

v=PRcalc12[3];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=211;yl=z+v;

outtextxy(x1,y1,"x");

/* d=0.250 */
v=PRcalc12[4];

155



if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=245;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"x");

/* d=0.300 */

v=PRcalc12[5];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=277;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"x");

/*d=0.350 */

v=PRcalc12[6];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=309;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"x");

/* d=0.400 */

v=PRcalcl2[7];
if(v>0)v=(-1)*(4*v)selse v=(-1)*(4*v);
x1=340;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"x");

/* d=0.450 */

v=PRcalc12[8];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=372;yl=z+v;

outtextxy(x1,y1,"x");

/* d=0.500 */
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v=PRcalc12[9];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=405;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"x");

/* d=0.550 */

v=PRcalc12[10];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=435;yl=z+v;

outtextxy(x1,y1,"x");

/* d=0.600 */

v=PRcalc12[11];
f(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=467;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"x");

/* PRcoor */

setcolor(LIGHTGREEN);

/* d=0.050 */

v=PRcoor12[0];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=118; yl=z+v;

outtextxy(x1,y1,"*");/*bar(x1,y1,x1+5,y1+5);*/

/* d=0.100 */
v=PRcoorl2[1];
if(v>0)v=(-1)*(4*v)selse v=(-1)*(4*v);
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x1=149;yl1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"*");

/*d=0.150 */

v=PRcoor12[2];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=180;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"*");

/* d=0.200 */

v=PRcoorl2[3];
if(v>0)v=(-1)*(4*v)selse v=(-1)*(4*v);
x1=211Lyl=z+tv;

outtextxy(x1,y1,"*");

/*d=0.250 */

v=PRcoorl2[4];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=245;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"*");

/* d=0.300 */

v=PRcoorl2[5];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=277;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"*");

/* d=0.350 */
v=PRcoorl2[6];
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if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=309;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"*");

/* d=0.400 */

v=PRcoorl2[7];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=340;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"*");

/* d=0.450 */

v=PRcoor12[8];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=372;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"*");

/* d=0.500 */

v=PRcoorl2[9];
if(v>0)v=(-1)*(4*v)selse v=(-1)*(4*v);
x1=405;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"*");

/* d=0.550 */

v=PRcoor12[10];
f(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=435;yl=z+v;

outtextxy(x1,y1,"*");

/* d=0.600 */
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v=PRcoorl2[11];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=467;yl1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"*");

* g0
/* PRcoor */
setcolor(LIGHTCYAN);

/% d=0.050 */

v=g[0];

if(v>0)v=(-1)*(4*v)selse v=(-1)*(4*v);
x1=118; yl=z+v;

outtextxy(x1,yl,"+");/*bar(x1,y1,x1+5,y1+5);*/

/* d=0.100 */

v=g[l];

if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=149;yl1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"+");

/*d=0.150 */

v=g[2];

if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=180;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"+");

/* d=0.200 */

v=g[3];
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if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=211;yl=z+v;

outtextxy(x1,y1,"+");

/* d=0.250 */

v=g[4];

if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=245;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"+");

/* d=0.300 */

v=g[5];

if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=277;yl1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"+");

/* d=0.350 */

v=g[6];

if(v>0)v=(-1)*(4*v)selse v=(-1)*(4*v);
x1=309;yl=z+v;

outtextxy(x1,y1,"+");

/* d=0.400 */

v=el[7];

if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=340;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"+");

/* d=0.450 */
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v=g[8];
if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=372;yl1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"+");

/* d=0.500 */

v=g[9];

if(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=405;yl1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"+");

/* d=0.550 */

v=g[10];

f(v>0)v=(-1)*(4*v);else v=(-1)*(4*v);
x1=435;y1=z+v;

outtextxy(x1,y1,"+");

/% d=0.600 */

v=g[11];

if(v>0)v=(-1)*(4*v)selse v=(-1)*(4*v);
x1=467;yl=z+tv;

outtextxy(x1,y1,"+");

/* legendas PRcalc, PRcoor e g(d) */
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setcolor(LIGHTRED );x2=520;y2= 50;outtextxy(x2,y2,"x ... m (dBm)");

setcolor(LIGHTGREEN);x2=520;y2= 70;outtextxy(x2,y2,"* ... m"(dBm)");

setcolor(LIGHTCY AN );x2=520;y2= 90;outtextxy(x2,y2,"+ ... g (d)");

getch();
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closegraph();

clrscr();

cont =3;

while(cont!=0 && cont!=1)

{

clrscr();

gotoxy(10,10);printf("Digite sua opcao e tecle <enter>:\n");
gotoxy(10,11);printf(" O ... sair do programa.\n");
gotoxy(10,12);printf(" 1 ... executar o programa novamante.\n");
gotoxy(10,14);printf("Opcao: ");

scanf("%d",&cont);

53
+/* while que finaliza o programa. */
/* fim */

return 0;
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