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Resumo — No contexto das comunicacgées taticas terrestres
em V/UHF, o planejamento de operagdes se torna mais eficiente
quando dispdée de ferramentas de predicio de cobertura
radioelétrica. Em especial, com a crescente capacidade
computacional disponivel nos equipamentos de comunicag¢des
taticas, é pertinente se pensar em portar tal funcionalidade para
um moédulo compacto dedicado, ou mesmo para o proprio radio,
se definido por software. Este artigo apresenta uma ferramenta
de predicdo de cobertura desenvolvida como prova de conceito
no escopo do futuro Planejador de Missdes do RDS-Defesa. Trés
modelos foram implementados: Okumura-Hata; ITU-R 1546-5;
e ITU-R 1812-4. As informacées altimétricas do terreno sao
extraidas de mapas SRTM. Ha ainda um bloco de andlise de
obstruciao de linha de visada. Um estudo de caso em cenario
tatico é apresentado, argumentando sobre a importéancia de dar
ao planejador opcdes de modelos de predicio com
caracteristicas distintas de exatidio e rapidez de calculo.

Palavras-Chave — Propagaciao de Ondas Eletromagnéticas,
Radio Definido por Software, Sistemas V/UHF.

I. INTRODUCAO

No contexto das comunicagdes taticas terrestres, as
bandas de VHF e UHF sao utilizadas para transmissio de voz
e dados via rddio em diferentes escaldoes de comando e
controle e em diferentes plataformas, da veicular a portatil de
mao. Um exemplo de familia de equipamentos em
desenvolvimento voltada para essa aplicagdo ¢ a do Radio
Definido por Software de Defesa (RDS-Defesa), que prevé
em seu primeiro ciclo a entrega da versdo veicular, com
capacidade de operagdo de 2 a 512 MHz com poténcia de até
50 W [1]. Esse programa de P&D ¢é controlado pelo
Ministério da Defesa brasileiro (MD), conta com recursos
orcamentarios do proprio MD, do Exército Brasileiro (EB) e
da agéncia brasileira Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP), e é conduzido desde 2012 pelo Centro Tecnoldgico
do Exército (CTEx), com a participagdo de integrantes das 3
Forgas Armadas e de empresas parceiras contratadas. Ha
requisitos operacionais conjuntos que ajudaram a definir o
programa [2], assim como requisitos técnicos de sistemas que
podem vir a utilizar o RDS-Defesa como meio radio, tais
como o sistema de comando e controle (C2) do blindado
Guarani, por exemplo [3].

A operagdo e programacdo do RDS-Defesa ¢ feita a partir
de um terminal remoto chamado de Modulo de Interface de
Interagdo (MII), que dispde de capacidade de processamento
adequada para tal. Essa disponibilidade computacional local
do MII pode ser aproveitada para prover ao operador do
RDS-Defesa fungdes complementares. Em efeito, a equipe
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técnica atual do programa RDS-Defesa tem como uma de
suas frentes de trabalho a busca por tais funcionalidades
adicionais, que virdo a compor o que foi chamado de
“Planejador de Missodes™.

Uma fungdo de potencial implementa¢do no Planejador de
Missodes ¢ a andlise de cobertura radioelétrica, que se baseia
em modelos de perda de propagacdo (ou de percurso) para
prever a distribui¢do de campo eletromagnético ao redor de
uma antena transmissora e, consequentemente, avaliar
distdncias maximas de alcance do sistema. A exatiddo das
predi¢cdes geradas por esses modelos depende dos dados
disponiveis sobre o sistema e a regido de analise.

Esse tipo de andlise ¢ comum no planejamento de
sistemas de comunicagdes por radio de modo geral [4]-[7].
Ha ferramentas de apoio diversas para isso, algumas mais
simples e gratuitas, outras mais sofisticadas e de acesso pago,
em especial as voltadas para aplicagdes comerciais
especificas, como sistemas de telefonia celular ou redes sem
fio. Ha algumas inclusive voltadas para o segmento militar,
como em [8], por exemplo, cujo desenvolvedor também
oferece uma solugdo integrada para o cendrio tatico, que
compreende um computador portatil com mapas de terreno ¢
algoritmos voltados para predigdo de cobertura, busca de
pontos de transmissdo mais apropriados e outras
funcionalidades de apoio ao oficial de comunicagdes ou
equivalente [9].

Este artigo tem por objetivo descrever uma ferramenta de
predicdo de cobertura radioelétrica para planejamento de
sistemas de comunicagdes taticas nas bandas de VHF e UHF,
desenvolvida como prova de conceito no escopo do
Planejador de Missdes do RDS-Defesa. Os algoritmos foram
escritos em MATLAB® [10] e utilizam seu modo de interface
grafica de usuario. Ha4 uma janela para analise de obstrugéo
da linha de visada e outra para analise de cobertura ponto-
area, com trés op¢des de modelos de propagacdo: Okumura-
Hata [11]; ITU-R P.1546-5 [12]; e ITU-R P.1812-4 [13]. S&o
utilizadas, ainda, bases de altimetria de terreno SRTM [14]
como dados de entrada da ferramenta. Como resultado,
apresenta-se um estudo de caso hipotético do uso da
ferramenta, discutindo as diferencas entre as predigdes dos
modelos, e destacando a importancia dessa diversidade de
escolha para o planejador tatico.

A secdo II descreve resumidamente os modelos de
predi¢do considerados. Na secdo seguinte, a ferramenta
desenvolvida ¢ apresentada. Um estudo de caso exemplifica o
uso do software para planejamento de um sistema tatico de
radio na se¢do IV, destacando as diferengas entre as
predi¢cdes dos modelos disponiveis. A se¢do V apresenta as
consideragdes finais do artigo.

II. MODELOS DE PROPAGACAO PARA SISTEMAS V/UHF
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Na concepgdo do modulo principal da ferramenta, o de
analise de cobertura, foram escolhidos 3 modelos ponto-area
com caracteristicas distintas. O primeiro modelo escolhido
foi o de Okumura-Hata [11], abordagem cléssica e de ampla
aceitagdo, citado e reproduzido na maioria das referéncias
didaticas pertinentes, como em [4]-[7]. Além disso, apresenta
baixo esfor¢o computacional e baixa demanda por
informagoes detalhadas do terreno.

Em seguida, outro modelo empirico foi escolhido, o da
Rec. ITU-R P.1546-5 [12]. Esse modelo, por sua vez,
depende de um maior nimero de parametros que o anterior, ¢
¢ mais abrangente em termos de limites de validade
(distancias, alturas de antenas e frequéncias). Havendo
informagdes do terreno, a predi¢do resultante tende a ser mais
exata, em especial por prever a perda adicional por difracdo,
quando pertinente. Vale destacar que este modelo teve ampla
utilizagdo desde a década passada, no contexto do
planejamento da migracdo da radiodifusdo analdgica em VHF
para digital em UHF, sendo inclusive adotado pela ANATEL
como referéncia aqui no Brasil [15].

Por fim, um modelo tedrico ponto-area especifico ao
terreno foi também considerado, o da Rec. ITU-R P.1812-4
[13]. Com essa escolha, procurou-se uma abordagem mais
sensivel aos parametros do terreno, ¢ por isso mesmo, de
demanda numérica relativamente maior. Este modelo foi
proposto  originalmente  pela ITU  (International
Telecommunication Union) em 2007, justamente para ser
utilizado em ferramentas computacionais que se propdem a
utilizar informacdes detalhadas da area de andlise. Por ser
uma recomendagdo relativamente recente, ainda carece de um
nimero mais expressivo de estudos de validagdo. Algumas
iniciativas nesse sentido indicam boa aderéncia do modelo a
medidas, como em [16]-[18].

A. Modelo de Okumura-Hata

O modelo de Okumura-Hata ¢ aplicavel a sistemas
operando entre 150 e 1500 MHz, com distincias entre as
antenas transmissora e receptora entre 1 e 20 km, em areas
urbanas, suburbanas ou rurais/abertas [11]. Ele prové uma
estimativa da perda de percurso ponto-area mediana em
fungdo da frequéncia, distdncia entre as antenas transmissora
e receptora e alturas dessas antenas. A perda de percurso em
regides suburbanas ou rurais/abertas ¢ calculada a partir da
expressdo da perda mediana urbana, da qual subtrai-se um
fator de corregdo respectivo que também depende da
frequéncia. As expressdes deste modelo sdo encontradas nio
s6 na referéncia original, mas também nas principais
referéncias didaticas sobre modelos de propagacdo para VHF
e UHF, como ja mencionado.

Sendo um modelo ponto-area empirico por concepgdo,
sua sensibilidade as variagdes dos parimetros do terreno é
limitada. Além do fator de corregdo morfoldgico previamente
citado (para areas suburbanas ou rurais/abertas), o modelo
contabiliza o efeito das varia¢des de altimetria do terreno na
forma de alturas efetivas das antenas, caso tais informacgdes
estejam disponiveis. As alturas que devem ser estimadas
como parametros de entrada para expressao de perda mediana
devem ser tomadas com rela¢do a altura média do terreno
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analisado, tomando como referéncia apenas a faixa entre
3 km e até 15 km, na diregdo do receptor. O modelo ¢ valido
em uma faixa limitada de valores dessas alturas efetivas das
antenas: 30 a 200 m para a transmissora; ¢ 1 a 10 m para a
receptora.

B. Método da Rec. ITU-R P.1546-5

A recomenda¢do ITU-R P.1546-5 [12] descreve um
modelo valido na faixa de 30 MHz a 3 GHz, para sistemas de
radio terrestres, maritimos ou mistos com distancias de até
1000 km, e alturas das antenas de transmissdo ¢ recepgdo
entre 1 e 3000m. As predigdes sdo baseadas em
interpolagdes e extrapolacdes de curvas empiricas de campo
elétrico recebido como funcdo da frequéncia e do tipo de
terreno, caracterizadas estatisticamente por percentis de
distribuicdo temporal (1 a 50%) e espacial (1 a 99%).

As medidas de referéncia foram obtidas em regides de
clima temperado do hemisfério Norte, nas frequéncias de
100, 600 € 2000 MHz, em ambientes terrestres, maritimos, de
mar quente e de mar frio. As curvas de intensidade de campo
mediano recebido foram obtidas para oito alturas efetivas de
transmissdo de referéncia entre 10 ¢ 1200 m, e em alturas de
recepgdo de 10 m ou menos.

O modelo ndo ¢ sensivel a polarizagdo e ndo necessita de
dados de altimetria do terreno. No entanto, havendo
disponibilidade dessas informagdes, elas sdo parcialmente
aproveitadas por meio dos pardmetros de altura efetiva das
antenas de transmissdo e recepg¢do, e pelo fator de corregdo
do angulo de folga do terreno (TCA — Terrain Clearance
Angle). As alturas efetivas sdo tomadas com relagdo a altura
média do terreno entre 3 km e 15 km, na direg¢@o do receptor.
O TCA ¢ definido como a diferenga entre o angulo de visada
direta ¢ o angulo até a obstru¢do mais elevada. Ha ainda
outros parametros de ajuste que permitem uma melhoria no
desempenho do modelo, tais como as alturas das
aglomeragoes (clutter) ao redor do transmissor e receptor, € o
tipo dessas aglomeracdes ou morfologia ao redor da antena
receptora. Ajustes das curvas de referéncia em fungdo do
gradiente vertical de refratividade do local analisado também
s30 uma op¢ao.

A recomendagdo P.1546-5 estd implementada quase em
sua totalidade em um codigo MATLAB® disponibilizado pela
propria ITU [19]. Ele calcula a intensidade de campo elétrico
recebido para um enlace qualquer, tomando por dados de
entrada os seguintes parametros obrigatorios: f (MHz) —
frequéncia de operagdo; ¢ (%) — percentagem de tempo
desejada; /1.5 (m) — altura efetiva da antena transmissora (Tx);
h, (m) — altura da antena receptora (Rx) com relacdo ao solo;
R, (m) — altura de clutter representativa das obstrugdes ao
redor de Rx; area — tipo de morfologia predominante ao
redor de Rx (rural, urbana, urbana densa ou maritima); d,
(km) — vetor com as n distancias dos diferentes tipos de
terreno ao longo do perfil, a partir de Tx; path, — vetor com n
palavras descrevendo o tipo de terreno ao longo do perfil, a
partir de Tx (pode ser terra, mar, mar quente ou mar frio); e
pathinfo, variavel binaria que assume 0 se nao houver dados
de altimetria do perfil, ou 1 caso contrario. H4 mais doze
pardmetros opcionais, dentre os quais se destacam a
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percentagem de area, a poténcia de transmissdo (o padrdo ¢
1 kW), e os TCA de Tx e Rx. O coédigo assume atmosfera
padrio para fins de contabilizacdo do efeito de ndo-
homogeneidade da troposfera (raio equivalente da Terra
8500 km).

~

C. Método da Rec. ITU-R P.1812-4

A recomendagdo P.1812-4 [13] apresenta um modelo
valido na faixa de 30 MHz a 3 GHz, em distincias de
0,25 km a 3000 km, e quando ambas as antenas dos terminais
estdo a até 3 km de altura em relag@o ao solo. Os parametros
ou condi¢des contabilizados pelo modelo sdo: visada direta;
difracdo (pela curvatura da terra e por irregularidades do
terreno); espalhamento troposférico; ndo-homogeneidade da
troposfera (dutos e encurvamento dos raios de propagacao);
variacdo do ganho de altura com clutter; variabilidade local; e
perdas por penetragdo em edificacdes.

A perda por difracdo ¢é calculada por uma variante do
modelo descrito em [20], chamada na recomendagdo de
“delta-Bullington”. O modelo desta recomendagdo também
permite a inser¢do de pardmetros radio-climaticos que
definem a variabilidade da refratividade da atmosfera, via
gradiente médio de refratividade AN e refratividade ao nivel
do mar N,. O primeiro modifica o raio equivalente da Terra, e
consequentemente o calculo da perda por difragdo. Por sua
vez, Ny tem impacto apenas no calculo da componente de
propagagdo por espalhamento troposférico. H4 ainda outros
pardmetros que permitem um ajuste fino no desempenho do
modelo geral, tais como as alturas e os tipos das
aglomeragdes, bem como a indicagdo de diferentes zonas
radio-climaticas ao longo de todo a extensdo do enlace,
quando pertinente.

Também hd uma implementagio do modelo da
recomendagio  P.1812-4 em algoritmo MATLAB®
disponibilizada pela ITU [21]. O cddigo calcula a intensidade
de campo elétrico no receptor ¢ também a perda de percurso
de cada enlace. Os pardmetros obrigatorios de entrada para
um enlace qualquer sdo: f (GHz) — frequéncia de operacao;
p (%) — percentagem de tempo desejada; d (km) — vetor
amostral de distancias ao longo do enlace; h (m) — vetor
amostral de elevac¢do do terreno (mesma dimensao do vetor
d); R (m) — vetor de alturas de clutter ao longo do enlace
(mesma dimensao do vetor d); C; — vetor de tipos de clutter
ao longo do enlace (mesma dimensao do vetor d), para o qual
ha 5 opgdes possiveis (1 — agua/mar, 2 — aberto/rural, 3 —
suburbano, 4 — urbano/floresta, 5 — urbano denso); zone —
vetor de tipos de zonas radio-climaticas (mesma dimensdo do
vetor d), para o qual ha 3 opgdes possiveis (1 — maritima, 2 —
terrestre costeira, 3 — continental); A, (m) — altura de Tx
acima do solo; 4,, (m) — altura de Rx acima do solo; latitudes
e longitudes de Tx e Rx; e polarizagdo (horizontal ou
vertical). De modo analogo ao cddigo anterior, ha ainda mais
oito parametros opcionais, dentre os quais se destacam a
poténcia de transmissdo (o padrio ¢ 1kW), AN (N-
unidades/km) e N, (N-unidades).

III. DESCRICAO DA FERRAMENTA
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A ferramenta de prova de conceito desenvolvida possui
dois blocos distintos: um para analise de obstrug@o de visada
em um perfil vertical de terreno; e outra, a principal, dedicada
a predicao de cobertura ponto-area. A plataforma utilizada foi
0 software MATLAB® [10], em seu modo de interface
grafica de usudrio (GUI). Adicionalmente, ambos os blocos
acessam mapas de altimetria no formato SRTM [14], de
resolucdo horizontal de 90 m ou 30 m, dependendo da regido
do planeta. O algoritmo disponivel em [22] foi aproveitado
como base para o processamento dos dados de elevacdo de
terreno nesta ferramenta. Havendo conexdo a Internet, esse
algoritmo baixa os arquivos da regido desejada diretamente
de um portal da NASA [23], de modo transparente ao
usuario, caso a versio do MATLAB® seja de 2017 ou mais
recente. Caso contrario, o usudrio deve baixar os arquivos
desejados e armazend-los no diretério do algoritmo.

A. Modo de andlise de obstru¢do de visada

Ao executar este bloco, uma janela como a ilustrada na
Fig. 1 aparece para o usudrio. A primeira etapa ¢ a insercio
das coordenadas centrais e as dimensdes da regido de analise
desejada. Ao clicar no botdo “Carregar Mapa”, o mapa de
altimetria respectivo ¢ ilustrado. No proéximo passo, o usuario
deve clicar no botdo “Selecionar Perfil”, e clicar no mapa de
altimetria as posi¢des das antenas transmissora e receptora,
nesta ordem. As coordenadas dessas posigdes aparecem
imediatamente depois no quadro inferior esquerdo.

RO »
Altimetria (m)
Carga do Wapa.

Lat central
Long central

-23.01
-4356

Dist Lat (km)
Dist Long (km)

10
20

Carregar Mapa

0 02 04 0.6

e

Perfil do Terreno

— Parimetros do Perfil
Tx Lat

Tx Long

Rx Lat
Rx Long

nt (m}
hr (m) 3

f(MHz) 200

k 1.33

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Fig. 1. Janela inicial do bloco de analise de obstrugao de visada.

Por fim, o wusuario insere as alturas das antenas
transmissora e receptora (com relagdo ao terreno), a
frequéncia de operacdo, e o fator k do raio equivalente da
Terra (1,33 para atmosfera padrdo). Ao clicar no botdo
“Plotar Perfil”, o perfil respectivo ¢ ilustrado no espago
inferior direito, indicando os contornos de altimetria do
terreno, as posi¢des das antenas, a linha de visada e a
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semielipse correspondente a folga de 0,58 do raio da primeira
zona de Fresnel (7). Quando essa semielipse esta
desobstruida, o modelo de perda no espaco livre é aplicavel

[4]-[7].
B. Modo de analise de cobertura

A janela inicial do bloco de predicdo de cobertura ¢
ilustrada na Fig. 2. Como no primeiro bloco, a etapa inicial é
a carga do mapa altimétrico da regido de analise, o que se da
pelo botdo “Carregar Mapa”. Aqui, além das coordenadas
centrais e das dimensdes do mapa, ha uma opgao para reduzir
a resolugdo, bastante util para diminuir o tempo de
processamento dos modelos de calculo da perda de
propagagdo, em especial para areas extensas.

PREDICAO DE COBERTURA VIUHF PONTO-AREA

Carga do ldapa. Parémetros oo Eniace:

Lat central
Lang central
Dist Lot (km) s

st Long (km) &

Resolugio (m)|__ 926

2301

e Tx Long

Gt (980) o
it (m)

P (eBm)

Carregar Mapa

Fig. 2. Janela inicial do bloco de analise de predi¢ao de cobertura.

Em seguida, deve-se clicar no botdo “Apontar Tx” e no
mapa de alturas, que ¢ ilustrado no canto inferior esquerdo da
janela, deve-se clicar no ponto correspondente a posi¢do da
antena transmissora. Essa acdo habilita o quadro de escolha
do modelo de predicdo e de seus respectivos parametros
(posi¢do superior central da janela). O wusuario deve
complementar essa escolha inserindo ou ajustando os
parametros do enlace do quadro superior direito, tais como
ganhos e alturas das antenas, poténcia de transmissdo e
frequéncia. As coordenadas da antena transmissora aparecem
nesse quadro. Configurado o cenario de analise, basta clicar
no botdo “Calcular Predi¢do” e aguardar a geragdo do mapa
de distribui¢do de poténcia recebida na area selecionada.
Cumpre destacar que o algoritmo desenvolvido aproveita os
codigos existentes para os modelos da ITU-R [19], [21],
chamando-os como fungdes.

IV. ESTUDO DE CASO

Para ilustrar o potencial da ferramenta desenvolvida,
tomou-se como estudo de caso um cenario hipotético de
operagdo do RDS-Defesa para comunicacao de sinal FM de
voz, em 350 MHz, com uma viatura Guarani com antena
monopolo vertical. A regido escolhida foi um trecho de
40 x 20 km* da zona oeste da cidade do Rio de Janeiro,
reproduzido na Fig. 3.

A. Andalise de obstrugdo de visada
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4335W o 4325W
Fig. 3. Altimetria da regido do estudo de caso.

O primeiro bloco da ferramenta se destina a apoiar o
planejamento do oficial de comunicacdes ou equivalente na
busca por pontos mais apropriados para transmissdo sem
obstrucgdo, por exemplo. Sob um enfoque de contramedidas
eletronicas, a busca por obstrugdes que ajudem a reduzir a
assinatura eletromagnética também se encaixa neste bloco. A
Fig. 4 apresenta um caso em que hd uma clara obstrugdo ao
enlace direto. O operador pode testar diferentes
posicionamentos de enlaces, modificar as alturas das antenas,
observar a variacao do raio da semielipse com a frequéncia, e
mesmo avaliar a sensibilidade do enlace a mudangas do
indice de refracdo da troposfera (via fator k).

LRl | 2

Alimetria (m)

Carga do Mapa

Lat central
Long central

20
4345

2295

Dist Lat (k)
DistLong (km)

20
40
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L

e
é

436 4355 435 4345 434 4335 433
Longitude

-23.05

Carregar Wapa

Selecionar Perfil
. Perfil do Terreno
Parimetros do Perfil

350

TxLat

Tx Long 300

RxLat
Rx Long

I
250

ht(m) 50 N\
hr (m) 10

— 200
E

Linhaide Visada

[

10

180

f(MHz)
100

Plotar Perfil

0

0 5 15

dlcm)
Fig. 4. Janela do bloco de analise de obstru¢do de visada — exemplo
hipotético na regido do estudo de caso.

B. Predicdo de cobertura

Como ponto de partida para o estudo de caso, considerou-
se uma antena transmissora nas coordenadas (-23,02°;
-43,41°) e a h; = 30 m de altura, para compatibilizar os limites
de validade dos 3 modelos. A viatura Guarani representa o
receptor, com altura de antena /#,=3 m. Para o modelo de
Okumura-Hata, considerou-se, ainda, que a regido ao redor
do transmissor tinha morfologia predominante suburbana. O
resultado da predigdo ¢ ilustrado na Fig. 5. Tomando por
referéncia o limiar de -110 dBm como sensibilidade de
recep¢do, observa-se que o sistema funcionaria em
praticamente toda a regido destacada de 40 x 20 km®.
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PREDIGAO DE COBERTURA V/IUHF PONTO-AREA

CargadoMapa Modelo de Predigéo Peietes do e
x Lai 0
Lat central -23.01 Hata z Tx Long 434112
Longceniral [ 4345 Morfologia ("Clutter”) Gt (481} 1
Dist Lat (km) 20 Suburbana o ht (m) 30
Dist Long (km) 40 Pt(na/
s m a
Resolugéio (m) 4651163 Gr (dBi 1
caroarapa e 2
_m(@8m) 110
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Fig. 5. Exemplo de resultado de predigdo de cobertura com modelo de Hata
para o estudo de caso (area suburbana; 4, = 30 m).

Aplicando, em seguida, o modelo ITU-R P.1546-5,
mantidas as condi¢des anteriores, a predi¢do foi mais
pessimista que a do modelo de Okumura-Hata. A regido
coberta diminuiu mais de 50%, como se percebe na Fig. 6.
Cumpre destacar que ndo ha opcdo de morfologia suburbana
neste modelo, dai a escolha pela urbana. Além disso, como
destacado na secdo II, este modelo tende a ser mais realista
que o de Okumura-Hata quando as informagodes do terreno
estdo disponiveis. Mesmo difracdes eventuais sdo
computadas via TCA neste modelo, algo ndo previsto no de
Okumura-Hata. O efeito da corregdo de TCA ¢ nitido quando
se confronta o mapa de cobertura com o de elevagdo, ao
perceber a formagdo de regides de sombra de sinal atras de
obstru¢des mais elevadas.
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Fig. 6. Exemplo de resultado de predi¢do de cobertura com modelo ITU-R
P.1546-5 para o estudo de caso (area urbana; 4, = 30 m).

A Fig. 7 apresenta a predicdo segundo o modelo ITU-R
1812-4, para o caso em questdo. Os valores de alturas de
clutter sdo os padrdes sugeridos pelo modelo para a
morfologia suburbana. O resultado ¢ qualitativamente similar
ao do modelo anterior, com clara identificagio das mesmas
regides de sombra mais significativas. Pela escolha de
morfologia, entretanto, a predicdo aqui € um pouco mais
otimista que a anterior.

Na etapa seguinte, algumas variacdes dos pardmetros de
entrada do modelo ITU-R 1812-4 sdo testadas. Na Fig. §, a
altura de transmissao ¢ reduzida a 3 m, reproduzindo o caso
de duas viaturas Guarani se comunicando. Como esperado, a
regido de cobertura diminui com relagdo a do exemplo da
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Fig. 7. E na Fig. 9, a morfologia ¢ alterada para
urbana/floresta, com alteragdo de alturas de clutter para os
valores sugeridos respectivos pelo proprio modelo (15 m).
Nesse ambiente mais densamente edificado, era de se esperar
uma reducdo da area de cobertura em relacdo a do exemplo
da Fig. 8, o que se confirma na predig¢do ilustrada.
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Fig. 7. Exemplo de resultado de predi¢@o de cobertura com modelo ITU-R
P.1812-4 para o estudo de caso (area suburbana; A, = 30 m; alturas de clutter
de 10 m).
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Fig. 8. Exemplo de resultado de predi¢do de cobertura com modelo ITU-R

P.1812-4 para o estudo de caso (area suburbana; 4, = 3 m; alturas de clutter
de 10 m).
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Fig. 9. Exemplo de resultado de predi¢do de cobertura com modelo ITU-R

P.1812-4 para o estudo de caso (area urbana/floresta; 4, = 3 m; alturas de
clutter de 15 m).

Como destacado na se¢do II, os 3 modelos escolhidos sdo
reconhecidos como adequados ao planejamento de sistemas
VHF e UHF, cada qual com suas virtudes e limitacdes. Ha
situagdes em que o planejador precisa de respostas rapidas,
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para ter uma avaliagdo preliminar da area de cobertura. O
modelo de Okumura-Hata seria indicado para esse caso. Por
outro lado, em ocasides em que o planejador precisa ter
no¢do mais clara da ocorréncia de areas de sombra, ¢ de
maior exatiddo nos limites de cobertura do sistema, modelos
como o ITU-R 1812-4 seriam mais indicados. No que se
refere a funcionalidade desejada a este tipo de ferramenta, é
fundamental prover diferentes opgdes de modelos, portanto.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma ferramenta de predigdo de
cobertura radioelétrica para apoio ao planejamento de
comunicagdes taticas em VHF e UHF. O algoritmo foi
desenvolvido no contexto do programa RDS-Defesa como
prova preliminar de conceito de uma funcionalidade
desejavel no Planejador de Missdes respectivo, em fase de
concepegao.

A ferramenta ¢ composta por um bloco de andlise de
obstru¢do de linha de visada, e pelo bloco principal de
predicdio de cobertura. Trés modelos ponto-area de
caracteristicas distintas foram implementados: Okumura-
Hata; ITU-R P.1546-5; ¢ ITU-R P-1812-4. A premissa era
dispor, neste momento, de um algoritmo capaz
principalmente de demonstrar as potencialidades desejadas de
apoio ao planejamento. Em funcédo disso, a implementacao se
deu em MATLAB®, aproveitando as facilidades de uma
plataforma de programacao especializada de alto nivel,
inclusive seu modo de interface grafica. No mesmo espirito,
foram utilizados mapas altimétricos SRTM, dada sua ampla
disponibilidade na Internet e adequagdo aos propdsitos da
ferramenta.

Para exemplificar a utilidade do algoritmo desenvolvido,
um estudo de caso foi apresentado, com caracteristicas
pertinentes as comunicagdes taticas. As diferengas de
resultados entre as predi¢des dos modelos foram discutidas,
levantando vantagens e desvantagens de cada um. Destacou-
se, por fim, a importancia da possibilidade de escolha para o
planejador tatico, que se depara com demandas diferenciadas
de exatiddo e rapidez de calculo, antes e durante a operagdo.

Na continuagdo, prevé-se a implementagdo de ferramenta
similar para faixa de HF e VHF baixa (modo de propagagio
terrestre), ¢ a ado¢do de rotinas numéricas mais eficientes
para geragdo do mapa de cobertura. Ainda, em momento
oportuno, aspectos relativos a portabilidade para o MII do
RDS-Defesa ditardo a escolha da linguagem de programagio
e do formato dos mapas em definitivo.
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