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Resumo: Este trabalho tem como principal proposta a apnéaedo de um software
educativo que possibilite a predicdo de cobertuedular através do uso de parametros
topograficos (relevo) e especificos (alturas dateaas transmissora e receptora, grau de
urbanizacdo do terreno e distancia entre as estacii@ansmissora e receptora) para a
obtencdo de informacdes relevantes, durante a in@®&i0 e a recepcdo de sinais na
comunicacdo moével, que séo as previsdes dos vallergerda e da poténcia recebida pela
antena movel em determinada area do terreno. Edse®s se baseiam nos principais
modelos matematicos para os célculos da perda @aléncia recebida, a saber: Espaco
Livre, Lee, Hata, COST-231 Hata e COST-231 Walkslgami. No tocante a tecnologia nas
comunicac¢des moveis, o Brasil passa por uma transig hegemonia de mercado do padrédo
CDMA para o sistema GSM, cujo numero de terminaigais cresce quase lado a lado com
a populagéo brasileira. A proposta de uso do soféneducativo para predicdo da cobertura
celular foi implementada por meio da Aprendizageasddda em Problemas (do inglés:
Problem Based Learning - PBL) na disciplina de &isis de Comunica¢fes Moveis do
Curso de Engenharia Elétrica e de Engenharia de @idatéo da EEEC/UFG.

Palavras-chave:. Comunicacbes moveis, Software educacional, ProgigaHata,
Propagacédo Espaco Livre, Propagacdo Walfish-lkegami

1 INTRODUCAO

Os sistemas de comunicagcdes moveis celulares sda das aplicacbes de
radiofrequéncia com maior impacto na sociedadebjétigo destes sistemas & proporcionar
um canal de comunicacédo entre utilizadores, cugicfo € desconhecida, e que possam estar
em movimento sem qualquer restricdo de localizacéo.

A predicdo da area de cobertura € um passo impiagano para o planejamento do
sistema de comunicacées moveis (KALYANASUNDARAM; FREMAL, 2008). Os
modelos de predicdo de cobertura consideram emfaoaulacdo, informagdes sobre a
topografia, grau de urbanizacdo do terreno, garhmerdas dos elementos utilizados, alturas
das antenas e diferem em sua aplicabilidade, sdgdos de aplicacdo geral e outros Uteis em
situacOes mais especificas.

Neste trabalho € proposta a utilizacdo de software educacional para predicdo de
cobertura celular considerando varios ambienteprdpagacao para modelagem do canal.
Essa proposta fundamenta-se no elevado preco dsottmare comercial e também na
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dificuldade encontrada na predicdo de coberturalarehpresentados em (DEUS JUNIOR,
QUEIROZ, 2010) e (DEUS JUNIOR, SILVA, 2010), ondé ¢onsiderada uma Unica Estac&o
Radio Base (ERB), localizada didaticamente no oed#& cidade de Pirendpolis (Goias) e
Anapolis (Goias), respectivamente. S0ftware proposto pode ser usado na disciplina de
Comunicacfes Moveis dos Cursos de graduacao denkEage Elétrica e de Engenharia de
Computacdo da Escola de Engenharia Elétrica e dep@acdo (EEEC) da Universidade
Federal de Goias (UFG). sbftwarefoi desenvolvido pelos alunos de uma das turmasade
disciplina, como o “grande problema” a ser resa\por meio da metodologia de ensino PBL
centrada no aluno (RIBEIRO, 2005).

Este artigo esta dividido em cinco se¢fes. A Sdcdpresenta a introducdo. Na Secéo 2
sdo apresentadas algumas caracteristicas das cagfiss moveis em termos da tecnologia
empregada. A Secéo 3 apresenta os parametros diegim e os modelos de propagacéo de
canal mais utilizados para analise da intensidadeiwkl do sinal em comunicacées moéveis.
A partir dos resultados tedricos encontrados, mé@®d, é proposto usoftwareeducacional
para predicdo da cobertura do sinal de sistemasmenicacdes moveis. E as consideracoes
finais deste trabalho s&o apresentadas na Secéao 5.

2 COMUNICACOES MOVEIS

Atualmente, é inegavel o desenvolvimento das cooagdes mdveis digitais no Brasil e
no mundo. Nao obstante, este desenvolvimento agepassivel de ser concretizado através
do uso de tecnologias de transmissdo digital casa mais sofisticadas. O estudo das
caracteristicas da transmissao digital movel dgmiiquase sempre, um estudo de diferentes
aspectos da implantacdo de uma rede de comunisagébo.

A Teoria da Informagdo moderna consegue provernaguferramentas de analise de
uma rede de comunicacfes sem fio: 0 estudo descdeainultiplos usuérios e o estudo de
diferentes modelos de canais com desvanecimentsugkstdo de técnicas extremamente
eficientes de codificacdo/modulacdo e decodificatginodulacdo para canais de multiplos
usuarios como também para canais com desvaneciragatdois aspectos de fundamental
importancia para o desenvolvimento de transmisgiand sistema de comunicacdo moével
sofisticado. Muitas propostas de sistemas de takeffa foram testadas na pratica, outras
estdo em fase experimental de pesquisa. A elevaaaria para os servicos de
telecomunicacdes € uma forte razdo para o esfa@valver avancos nesta linha de pesquisa
tao atrativa econdmica e tecnologicamente.

No Brasil, as operadoras de servico moével diggdllar concentram sua acdo no melhor
aproveitamento de suas plantas, principalmente @rasnservi¢os, ou no melhoramento dos
ja existentes. Entretanto, numa visdo muito otamiattecnologia para os sistemas de quarta
geracdo (4G), devera ser modificada radicalmenta paatendimento de novos servicos
(como dados) ou entdo, deverd ser no minimo madidigpara a implementacdo de novos
servicos viassoftware

Em Deus Junior (2002), é apresentada uma propestatiizacdo de sistemas FFH-
CDMA néo codificados e codificados. Tecnicamensegpe que “a morte” do melhor sistema
de telefonia mével celular, o CDMA (do ingl&ode Division Multiple Acce¥sse dard em
Setembro deste ano (PORTAL INFO ONLINE, 2011). Asstudo indica que o melhor
sistema comercial, 0 GSM (do ingl&lobal System Mobijeira vencer a sua longa batalha
no mercado nacional. A Tabela 1 apresenta o nucher@rminais moveis, por tecnologia,
catalogados pela Agéncia Nacional de Telecomungsag@®GENCIA NACIONAL DE
TELECOMUNICACOES, 2011). Os resultados apresentadas Tabela 1 mostram o
crescimento consideravel do GSM no Brasil e a r@oug ndmero de terminais CDMA,
desde 2007. Na contramé&o, note que a tecnologia MACanda larga 3G para o CDMA)
cresceu desde a sua implantacdo em 2008 e o teénpér se esta tecnologia 3G ira ser
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mantida pela empresa VIVO. E importante ressalta g rede CDMA da VIVO possui
quinze anos de uso e foi a que mais tempo ficoufleraionamento no Brasil. A rede
WCDMA é uma rede bem mais nova.

Tabela 1 - NUmero de terminais méveis, por tecrialG§NATEL, 2011).

Terminais
Ano AMPS CDMA TDMA GSM WCDMA CDMA2000 | de Dados
2005 | 148.653| 24.022.557 17.410.392 44.628.734 0 0 0
2006 61.462 26.004.137 10.308.448 63.544.574 0 0 0
2007 15.581 20.881.79( 5.157.18f 94.925.545 0 0 0
2008 11.546 12.732.287 1.055.47) 130.060.655 15664. 452.816 673.002
2009 3.891 7.868.569 311.304 157.111.1p1 4.090.659 0 4,573.784
2010 0 4,181.936 25.440 178.108.707 14.613.895 0 0148055
2011 0 3.948.641 16.049 178.618.642 16.469.187 0 986458

3 PARAMETROS DE SIMULACAO E MODELOS DE PROPAGACAO DE CANAL

Para a execucao do presente trabalho, alguns proE@ds foram realizados. Utilizando
os dados do “Sistema de Informacdes Geograficd&A®atel), disponibilizado no sitio da
Agéncia Nacional de Telecomunicacbes (Anatel) (AGEN NACIONAL DE
TELECOMUNICACOES, 2011), foi realizado o levantarteetopografico para a cidade de
Goias, com previsao da regido de coberta num mib2dkm, sendo obtidos pontos de 90 em
90 metros, com variacdo do azimute de grau em @rgnonto central para instalacdo da ERB
na cidade de Goids escolhido foi o centro da cid&mEm o uso de linguagem de
programacao, utilizando o MATLAB, elaborou-se unéafgpo 3D da cidade, onde todo o
relevo pode ser observado, em vista superior.

Os parametros predefinidos e apresentados no Q@iddram utilizados nos calculos das
perdas e poténcia do sinal recebido. E interessdigervar que varios modelos de predicéo
padronizados foram propostos na literatura, sersdmais conhecidos séo: (a) modelo de
propagacdo no Espaco Livre; (b) modelo de propagbigda; (c) modelo de propagacédo de
Lee; (d) modelo de propagacdo COST-231 de Hatam¢elelo de propagacdo COST-231 de
Walfish-lkegami. Esses modelos seréo apresentasieguar.

O modelo de propagacédo no Espaco Livre é usadoppadicdo da intensidade de um
sinal quando as duas pontas do enlace apresent@en edas uma linha de visada nao-
obstruida por obstaculo. A poténcia recebida demai o0 aumento da distancia entre a ERB e
o terminal mével. Considerando antenas isotropfGs= G; = 1), a perda em dB para o
modelo de propagacdo em Espaco Livre sera dadapir 1989):

(1)

L =20logf, + 20logd + 32,4,
onde f, é a frequéncia @ é a distancia entre a antena transmissora e ogaept

Quadro 1 - Parametros de simulacéo predefinidas gmcalculos das perdas.

. — o s —
Coordenada Geodésica de Instalacdo da ERB (Goi%s 2t;i?ued; i553?0242§6935 W

Altura da Antena da ERBy, (m) 30,00 | Ganho da antena mov&l,(dBi) 0,00
Altura do Mével,h, (m) 1,50 | Perda nos conectores e caBp§&iB) 5,00
Frequénciaf, (MHz) 900,00 | Separacédo entre as constru¢dam) 20,00
Poténcia transmitidd);, (dBm) 50,00 | Altura dos prédiolszq.t(m) 5,00
Ganho da antena ERB, (dBi) 17,50 | Angulo de orientagig (em graus) 90°

O modelo de propagacéo de Hata, proposto inicidknpar Yoshihisa Okumura, em
1968, é valido para frequéncias entre 150 MHz € 146iz, distancias até 20 km, e ERB
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com altura entre 30 m e 300 m. A perda em dB pamodelo de Hata € dada por (LEE,
1989):

L= A~ A(h)+ Bilog(d), @
onde
A=69,55+ 26,161 logf, > 13,82 logy , 3)
A(h) =(L,100g(f, )- 0,7Yh - (1,561logf ¥ O,¢(cidades de porte médio), (4)
A(h) =8,2900d (1,540 ) 1, (f <300 MHz e para grandes cidades), (5)
A(h) =3,200d (11,75h » 4,9 (f=300 MHz) e (6)
B = (44,9~ 6,55]logh ), (7)

paral m<h <10 m, 150 MHz< f < 2000 MHz, 30 m<sh < 300 nel km<d < 20 k.

A formulacéo geral para a poténcia do sinal reaepigvisto pelo modelo de Lee € dada
por (SAMPAIO, 2007):
P, =—61,7-38,4.log€l) — n.log(f,/900) + ap dBm (Suburbano),

P, =—70-36,8.logfl) —n.log(f,/900) + a,dBm (Filadélfia) e
P, =—64—43,1.log€) —n.log(f,/900) +a, dBm (Newark), )
onde
ao = 20.logfy) + 10.logfPy) + g1 + g2 + 10.loghy) — 64, 9)

comP;, em watts, €, em dBm, que correspondem, respectivamente, asgas transmitida
pela ERB e recebida pela EM; eh, em metrosgd em quildmetros & em MHz.

O modelo de propagacdo COST-231de Hata é baseagoopasta para extensdo do
modelo de Okumura-Hata, sendo a perda calculadéspaviPAIO, 2007):

L =A+B. log(d) +C, (10)
onde
A=46,3+ 33,9logf_. ) 13,82 lod{ Y A K , (11)
B =44,9- 6,55]loghy e (12)
_ (0, areas suburban (13)
_{ 3, areas urbanas’

paral m<h <10 m, 150 MHz< f < 2000 MHz, 30 m<sh < 300 nel km<d < 20 k.

O Modelo COST-231 de Walfish-lkegami é aplicadorgigaa altura da antena da ERB
esta acima ou abaixo do nivel dos edificios. Assimerda para a propagacao em linha de
observacédo (LOS), ou seja, quando a altura da ERBaeima do nivel dos edificios, € dada
por (SAMPAIO, 2007):

L =42,6 + 26.logf) + 20.logf.) (d=20m), (14)

onded € a distancia em kmfgé a frequéncia da portadora em MHz.

A perda de propagacdo com a linha de observacaouimzs (NLOS) € expressa em
termos da altura dos prédidskoe; extensdo das ruaw, separacdo das construcdese o
angulo de orientagdo em relacdo a direcao de pagfagp. Neste caso, a perda é dada por
(SAMPAIO, 2007):

L= I-0 + Lrts + I‘smd’ paraL rts+ L sde C (15)
B LO! paraLrts + Lsmd <0 ,
1|2
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ondelo = 32,4 + 20.logf) + 20.log{;) € a perda de propagacdo em espaco livre. A penda
difracdo de gume-de-faca é:

Ls =—16,9-10.logfw) + 10.logf.) + 20.log@dh;) + Loy, (16)
com
-10+ 0,354f), & p< 35 (7)
L, =412,5+0,075p— 35), 3<gp< 5t e
4-0,114¢- 55), 55< @< 90
Ahy = hyoor — 1. (18)
A perda por difracées multiplas € dada por
Linsa = Losnt K ot k (og(d) + k [Hog( f)- QDOQ(b), (19)
com
_ [-1800g X1+ AR ), hy > Moy (20)
3 _{ 0, i < hegyy ’
54, h > h,.., (21)
k,=7 54-0,8Ah,d= 05kme&1<h,, ,
54- 0,80, [{¢%) ,d < 0,5 km &) < I,
[ 18 h>h, (22)
k“‘{ls—lsAn/nmf NS D
_[-4+0,7(f.,/ 925- 1), reasuburbana (23)
f _{—4+ 1,5(f,/ 925- 1), &érea urbana)
AR =h = Mg - (24)

O modelo COST231 de Walfish-lkegami é valido para seguintes parametros:
frequéncia da portadoi800 MHz< f_< 2000 MH;z, altura da ERE4 m< h, < 50 i, altura

da estacdo movil m< h, < 3 me distanci¢0,02 km< d < 5 kn. Como referéncia, podem ser

usados os seguintes valores pb=20---50 m, W=g, p=90° e

hroor = 3[NUMero de pavimentos + cobertura dos prédios (nmo@elo trabalha melhor

com h[ 2 hRoof'

Para o calculo da perda por difracdo, houve a sz de se saber as distancias da
primeira e da ultima interrup¢cédo, ou da Unica, dagj@ apenas uma. Com as distancias, é
possivel calcular essas perdas com a formula denélr&irchhoff, e entdo determinar a
poténcia recebida para cada modelo, em cada pbEt, (1989). A poténcia recebida sera
dada por

R=R+G+G-G-P-L (25)
onde P é a poténcia recebida no ponR,é a poténcia transmitid G, o ganho da ERB,
G, 0 ganho do moévelG, é a perda por difracdo (LEE, 198'P, a soma das perdas dos

cabos,conectores e demais element L ,éa perda para cada modelo. E importante ressaltar
gue a poténcia transmitida foi calculada com basé&mmar de poténcia recebida do moével,
que € -102 dBm, sem considerar a perda por difraddperda por difracdo deve ser
considerada para o modelo espaco livre e modettatke
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A Figura 2 apresenta o0 modelo para o célculo ddgpeor difracdo. O ganho de difracédo
é funcdo do parametro de difracdo Ftesnel-Kirchoff e é calculado conforme Rappaport
(1996):

G,=0,v=s-1,

G, =200og(0,5- 0,620 ), -kv< 0,

G, =200o0g(0,Fexpt 0,980 )), Qu< 1, :
G, =200og(0,4-+/ 0,1184 (0,38 O ?) )<< 2
G, =2000g(?%,), v = 2,4

onde o coeficiente deresnel-Kirchoffé v =h /% )
1¥2

Tx

(26)

L

Figura 2 — Modelo para o célculo da perda por diftagume-de-faca.

As Tabelas 2 e 3, respectivamente, apresentaraloses da poténcia recebida (dB) e
da perda na propagacéo (dB) para determinadascieté, entre a ERB e a estacdo movel,
de acordo com os modelos explicitados.

Tabela 2 - Valores da poténcia recebida para algulistancias prévias.

d (km) | Espaco Livre] Hata Hata Lee Lee Lee COST-231| COST-231
(grande | (médio | (pequeno| (médio | (grande Hata Hata

Porte) Porte) porte) porte) Porte) | (suburbana) (urbana)

05 -23,0043 - -40,3371|  -41,2228  -49,118B -522932|  -55,9154
1,0 -29,0249 -63,9201| -63,9033  -51,896]  -54,1967 60,1967 -63,5359 -66,5191
15 -32,5467 -70,1229| -70,1061  -58,6585  -61,7862 66,6768 -69,7387 72,7219
2,0 -35,0455 -74,5238|  -74,501 63,4562 -67,1711 1,2746 -74,1397 77,1229
2,5 -36,9837 77,9375 77,920  -67,1776  -71,3479 74,8409 -77,5533 -80,5365
3,0 -38,5673 -80,7266| -80,7098  -70,2181  -74,7606 77,7547 -80,3425 -83,3257
35 -39,9062 -83,0848|  -83,068 -72,7889 77,646 2ERA -82,7006 -85,6838
4,0 -41,0661 -85,1276| -85,1108  -75,0158  -80,1454 82,3525 -84,7434 -87,7266
12,0 -50,6085 -101,933| -101,933  -93,3372  -100,709-99,9105 -101,549 -104,549

Tabela 3 - Valores das perdas para algumas distpiévias.
d (km) Espaco Livre Hata Hata COST-231 Hatgg COST-231 Hata
(grande porte) | (médio porte) (suburbana) (urbana)
05 85,5042 - 115,4332 118,4154
1,0 91,5248 126, 4201 126,4033 126,0359 129,0191
15 95,046 132, 6229 132,6061 132,2387 135,2219
Al o B
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2,0 97,5454 137, 0238 137,007 136,6397 139,6229
2,5 99,4836 140, 4375 140,4207 140,0533 143,0365
3,0 101,067 143, 2266 143,2098 142,8425 145,8257
3,5 102,406 145, 5848 145,568 145,2006 148,1838
4,0 103,566 147, 6276 147,6108 147,2434 150,2266
12,0 113,108 164, 4332 164,4332 164,049 167,049

4 PROPOSTA DE SOFTWARE EDUCACIONAL PARA PREDICAO DA
COBERTURA DO SINAL DE SISTEMAS DE COMUNICAGCOES MOVE IS

Para a realizacéo do presente trabalho, foranzeells alguns procedimentos dentro da
proposta da metodologia de ensino utilizada de Wgiragem Baseada em Problemas (PBL)
(RIBEIRO, 2005). Primeiramente, a partir da forngéla do problema de predicdo de
cobertura do nivel de intensidade de sinal, vasigdos foram realizados com o “Sistema de
Informacdes Geograficas” (SIGAnatel). A partir deigs intervencdes do professor tutor da
disciplina e os estudantes da disciplina de SigtedeaComunicacdes Moveis do primeiro
semestre de 2011 da EEEC/UFG, a implementacdo delosomatematicos e testes foram
realizados utilizando softwareMATLAB (fase de teste de modelos).

Como pode ser verificado nos resultados apresentadolabela 2, procurou-se fazer
com gue o sinal recebido ficasse em torno de -Bf, ¢para a cobertura de uma Unica ERB
num raio de 12 km, considerando os modelos de edpag, de Hata (médio porte), de Lee
(médio porte) e COST-231 de Hata (suburbana). Rtortalesconsiderando-se a perda por
difracdo, os mapas de cobertura expresso por nagiot@ncia recebida ponto a ponto para os
modelos de espaco livre e de Hata, sdo apresemtadddguras 3(a) e 3(b), respectivamente.

¥ k)
¥ (k)

2.5 i i .
0 L] 10 125 -12.5 -0 B 0 ] 10 125
X k) X (k)

(a) (b)
Figura 3 - Poténcia recebida ponto a ponto: (aa@sfivre; (b) HATA.

Apos a obtencéo do relevo (Figura 1), foram catbedaos pontos onde h& obstrucdo, ou
seja, onde ndo ha visada direta entre a ERB e @ImBosteriormente, as perdas para 0s
modelos de espaco livre e de Hata foram determsgmanto a ponto, utilizando o relevo
obtido. Ao acrescentar a perda por difracdo asagegpcevistas pelos modelos de espaco livre
e de Hata, percebe-se uma alteracdo no valor dm@atrecebida (alteracdo no mapa da
cobertura do sinal), conforme apresentado na FiguBortanto, quando ha obstrucdo do
sinal, o usuario devera procurar fugir das “regidesombra” para melhorar a sua recepgao
do sinal transmitido pela ERB.

A partir dos resultados apresentados na Figurade-pe perceber que ha uma cobertura
do sinal em 100% da regido numa célula com 12 kmaidequando o modelo de espaco livre
com perda por difracdo quando ha obstrucdo da lileheisada entre o0 movel e a ERB, ou
seja, é possivel ter um nivel de sinal igual a -dB& em toda a célula. O mesmo nao ocorre
guando o modelo Hata é considerado. Esse resuétadmito forte, porque o modelo de
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espaco livre, considerando a perda por difracamdpéa obstrucdes, € muito proximo da
realidade e a grande maioria dos modelos apresentde alguma forma ou de outra, leva em
conta a problematica do canal mével.

125

¥ (k)
¥ tkm)

2.5
425 -0 5 o 5 10 125 2.5
Xtk 42,5 -0 5 0 5 10 125

(a) (b)
Figura 3 - Poténcia recebida ponto a ponto, coremdi® a perda por difracéo:
(a) espaco livre; (b) HATA.

A partir dos estudos e resultados encontradosinmeejpa etapa da solucado do problema,
outras sec0Oes tutoriais foram realizadas utilizaamdoetodologia PBL. Assim, 0s requisitos
do softwareforam levantados para a segunda etapa da solocamdlema: (a) unsoftware
capaz de responder com o nivel de intensidadendd gara os modelos apresentados nesse
trabalho, num clique de mouse (ponto da tela); ufin) software escalavel, que utilize a
plataforma web e as bibliotecas d&oogle Maps (c) um software simples capaz de
responder, em alguns casos, o nivel de intensidiadeal considerando a perda por difragéo
guando necessario. Assim, a tela principakdfiwareproposto € apresentada na Figura 4.
Observe que todos os parametros de entrada dodanagepredicdo podem ser alterados na
tela principal desoftware No item “Mapa”, se o usuario escolher ‘Livre’ ,deva selecionar a
localizacdo da ERB e a posi¢cdo da antena movel rtetaaseguinte. Por outro lado, se
escolher “Cidade de Goias” podera selecionar apepasicao da estacdo movel, pois a ERB
esta numa posicao pré-definida (ver Quadro 1).

| L filet#/Ce/Users/Gus.. Pfmapa_google himi | P - oy

(- \VL\ fi\a:/f’fC:[Usars/GustavofDesk;DpJSCMférandeABP,’;pa_gccEeht - (3;‘ ‘-'!
N A— LSS

Forneca abaixo os dados necessarios para o calculo da poténcia recebida:

Altura da Antena Transmissora (m): 30
Altura da Antena Receptora (m): 15
Poténcia Transmitida (dBm): 50

Ganho de Poténcia Transmissora (dBi) 175 --- Modelo Cost231-Walfish-Tcegami --- B
Ganho de Poténcia Receptora (dBi): 0

Frequéncia (MHz): 900 Altura média dos prédios (m): 5

Perda Conector (dB): 15 Extensdo média das ruas (m): 10

Perda Cabo (dB): 2 Separagio media entre construgdes (m). 20

Perda Duplexer (dB): 15 Orientagio em relacdo a diregio de propagagéo (graus): 90

Cidade: © Pequena ' Média ©) Grande
- O Livre © Cidade de Goias ) Itaberai © Mineiros

Mapa:
I[E

Dé um primeiro clique para definir a2 Antena

Figura 4 — Tela principal deoftwareproposto por meio da metodologia PBL.

A Figura 5 mostra a utilizagdo doftwarecom a ERB (em vermelho) situada no centro
da cidade de Caldas Novas (Goias). Os valoresetdap(em dB) e das poténcias recebidas
(em dBm) sdo apresentados na Figura 5(a) e 5(a)duas posicdes diferentes do mével (veja
marcador na cor verde). Observe que os valoreseaos nas Tabelas 2 e 3 conferem com
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os valores encontrados por meio stiitwareeducativo. Portanto, softwareé confiavel e
escalavel (ou seja, a ERB pode ser utilizada engageaponto do planeta e novos modelos
também podem ser implementados).

. B ==l

M/Grande ABP/mapa_ 77 = G| |8 - Geogle

o | 3
o A ' y’ = 73
X A o 5
R T £ Modelo [Perda :(dB) Poténcia Recebida (dB)
T TR ; Espaco Livre 10375983 41259828 |

i rr— Hata 14795205 85452054
YT Eyreres Lee 13056304 85563041
Cost231 Hata 140.59553 78.095531 Coiat Haty 14756769 5067891
[Cost231 Walfish Tkegami| 100 10165 37.601649
Distincia (lm) 25930

| |Cost231-Walfish-Tkegami| 103 75983 -41.259828

Disténcia (k) 4.0902

(a) Ponto 1. (b) EoA.
Figura 5 — Utilizacdo deoftwareeducativo com a ERB no centro de Caldas Novas.

A Figura 6 apresenta a utilizagao staftwareeducativo para a localizagdo da ERB numa
posicao pré-definida na cidade de Goias. Como gzasmadoGoogle Mapsndo possuem
informacBes de altitude (barométricas), as obsesiddram identificadas com o uso do
software SIGAnatel. Com a base de dados levantada e fixa gssa cidade, foi possivel
calcular a perda por obstrucdo quando houver emdetexminada posicdo do mdvel. Os
valores das perdas (em dB) e das poténcias reeeljgda dBm) sdo apresentados na
Figura 6(a) e 6(b) para duas posicbes diferentesmd@el (uma quando ndo ha obstrucéo e
outra quando esta ocorre na regido da Serra Dgui@laerve que o0s valores apresentados
nas Tabelas 2 conferem com os valores encontratasima distancia aproximada de 12 km.
Neste caso, é interessante observar os célcultigatks quando ha perda por difracdo
(modelo de espaco livre e modelo de HATA), apresimpela Figura 6(b). Portanto, pode-se
verificar que osoftware educativo consegue se adaptar enquanto a empresgleQuao
coloca as informacfes de cotas do terreno em sapasnNa elaboracdo deste artigo, as
bases de dados das obstru¢Bes para duas novasscatddvam sendo construidas e estardo
em breve disponiveis no sitio do Grupo de PesquishiCOMM:
http://www.eeec.ufg.br/incomm/. O trabalho de ade@b é arduo, mas vale a pena.

[~ - T B == =)
| L file/C:/sers/Gu..P/mapa_googie tmi a =

G - : -

)% | [ files/¢Ci/Users/Gustavo/Desktop/SCM/ Grande ABP/mapa_gor 1~ = C'| | )
NFEL

L] file/#/Cif UsersfGustavo/Desktop/SCM/Grande ABP/mapa_ger 1~ - | C'| |43 -

Modelo [Perda (dB) [Poténcia Recebida (.13)r

113.09983 -50.599832

16440207 -101.90207

143.32063 -98.320628
Cost231 Hata 164.01790 -101.51790

Cost231-Walfish Tkegami -
Distancia (km) 11.988

| [Espago Livre com obstrucdo [ 113.09983 -50.599832

Modelo [Perda (4B) [Poténcia Recebida (.m)r
113.11100 -50.610998
16442173 -101.92173
143.34207 -58.342065
164.03757 -101.53757

Cost231-Hata
Cost231 Walfish-Tkegami -
Distancia (k) 12.003

Espago Livre com obstrugio [165.89884 -103.39884
Hata com obstrugio  |217.20957 -154.70957
[Cost231 Hata com obstrugio|216.82541 -154.32541

Hata com obstrucio 164.40207 -101.90207

(Cost231-Hata com obstrugio |164.01790 -101.51790

N

(a) Ponto 1 sem obstrucéo. (b) Portor@ obstrucéo.
Figura 6 — Utilizacdo deoftwareeducativo com a ERB no centro de Goias.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho prop6s usoftwareeducativo capaz de quantificar a poténcia recebida
uma estacdo movel e a perda durante a propagagén dmal de telefonia celular por meio
de uma Unica ERB. Esse aplicativo, criado inicialteepara fins educacionais pode ser
incrementado para a utilizacéo real em termos ojmerais. A metodologia de ensino PBL foi
adota como metodologia de ensino e os resultadsfrano que 0 uso deoftwareem outras
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disciplinas, como a previsdo do nivel de intensddd sinal da televisdo digital, também
pode ser explorado da mesma forma sendo perfeitaradaptavel e escalavel.
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EDUCATIONAL SOFTWARE FOR MOBILE RADIO
ENGINEERING IN THE ENGINEERING UNDERGRADUATE
COURSES

Abstract: This work has as main purpose the presentation of an educational software
that enables the prediction of cellular coverage through the use of topographic parameters
to obtain relevant information during the transmission and reception of signals in mobile
communication, which are predictions of loss values and the power received by the mobile
antennain a given area of land. These data are based on main mathematical models for the
calculations of loss and received power, as follows: free-space path loss, Hata’'s formula,
Walfish-lkegami’'s formulaCOST 231-Hata's formula and COST-231 Walfish-l1kegami’s
formula With regard to mobile communications technology, the Brazl is going through a
transition from the hegemony of market CDMA to GSM, whose numbers of mobile
terminals grow as the Brazilian population. The proposed use of educational software for
predicting the cellular coverage was implemented through Problem Based Learning (PBL)
for mobile radio engineering in the engineering undergraduate courses.

Key-words:Mobile radio engineering, Educational software, Batformula, Free-space
path loss, Walfish-lkegami’s formula.
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