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Resumo

A estimacgdo do nivel de sinal num ambiente ferroviério deve ser efetuada com a maior
precisdo possivel, garantindo a qualidade elevada das ligagdes ao longo de uma linha.
Deste modo, devem utilizar-se modelos de propagacdo que permitam um elevado grau de

precisdo e, consequentemente, um erro pequeno.

O modelo de propagacdo ITU-R 1546-5 fornece as especificacfes necessarias para que
esses requisitos sejam cumpridos, pois permite estimar o nivel de sinal tendo em conta as

obstrucdes, os perfis de terreno e os diferentes ambientes.

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um software que implemente o modelo
ITU-R 1546-5 e permita a afericdo da sua qualidade, comparando-o com medidas de sinal
radio e medidas de sinal preditas através de um modelo com qualidade de predicao
comprovada, 0 modelo de Okumura-Hata.

A aferigéo da qualidade do modelo é feita, recorrendo atrés parametros de erro estatistico:
e 0 erro médio;
e araiz do erro quadratico medio;

e 0 desvio padrdo do erro.

Quanto menor for o valor destes parametros, maior serda a qualidade do modelo de

predicao.

As comparac0es sdo feitas entre 0 modelo ITU-R 1546-5 e as medidas de sinal radio, o
modelo de Okumura-Hata e as medidas de sinal radio, para todas as estacOes base das

linhas de Cascais, Vendas Novas-Evora e Algarve.

Os resultados finais obtidos permitem comprovar a aplicabilidade do modelo de predicao
ITU-R 1546-5, em ambientes rurais, com poucas obstrucées ao sinal, tendo uma melhor

prestacdo que o modelo Okumura-Hata neste tipo de ambientes.
Palavras-chave:

ITU-R 1546-5; Modelos de propagacéo; Linhas Ferroviarias; Estatistica do erro.



Abstract

The estimation of the signal level in a railway environment should be done with the most
possible precision, ensuring the high quality of the signal level along the railway.
Therefore the propagation models that one shall use, must give a high level of accuracy

and, consequently, a small error.

The propagation model ITU-R 1546-5 provides the necessary specifications so that these
requirements are met, because it allows the estimation of a signal level taking into account

the clutter, the terrain profile and the different environments.

The work’s objective is to develop a software that implements the ITU-R 1546-5 model
and allow the assessment of its quality by comparing it to radio signal measures, and by
comparing a model with proven prediction quality, the Okumura-Hata model, with radio

signal measures, as well.

The quality assessment of the ITUR model is made by using three parameters of statistical
error:

e the mean error,
e the root mean square error

e the standard deviation of the error.
The smaller the value of these parameters, the better the quality of the prediction model.

The comparisons are made between the ITU-R 1546-5 model and the radio signal
measures, as well as between the Okumura-Hata and the radio signal measures for all the

transmitter stations of Cascais, Vendas Novas-Evora and Algarve.

The final results prove the applicability of the prediction model ITU-R 1546-5, in rural
environments, with few signal obstructions, having a better performance in this type of

environments than the Okumura-Hata model.

Keywords:

ITU-R 1546-5; Propagation Models; Railways; Statistical Error.
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1. Introducio

1.1. Enquadramento

O GSM-R, Global System for Mobile Communications — Railway, é uma tecnologia sem
fios utilizada como padrdo de comunicacao nas linhas ferroviarias de toda a europa. Esta
tecnologia, desenvolvida a partir do GSM, tem como objetivo assegurar um modelo
comum de comunicacdo, garantindo assim a interoperabilidade de todo o sistema de
comunicacdes ferroviario. Este sistema € de utilizagdo obrigatéria nas linhas, no sistema
de comunicacdo e no suporte as ligacGes radio envolvidas no sistema de sinalizacdo
ferroviaria, designado por European Rail Traffic Management System (ERTMS), que é
responsavel pela sinalizacdo e gestdo dos caminhos de ferro europeus, sendo 0 GSM-R e
0 European Train Control System (ETCS), este ultimo parte integrante do sistema
ERTMS, responsavel pela sinalizagcdo, controlo e protecdo comboio em caso de falha
humana, partes fundamentais deste sistema que tem como objetivo fundamental a

comunicagéo entre linhas e comboios [1].

O sistema GSM-R utiliza duas bandas de 4 MHz: a banda de uplink opera na faixa de
frequéncia 876 - 880 MHz enquanto a banda de downlink opera na faixa de frequéncia
921 - 925 MHz, cada banda utiliza 19 canais com 200 kHz de largura de banda e uma
banda de guarda de 200 kHz [2].

O sistema GSM-R, apesar de ser baseado na norma GSM, tem certos fatores que se devem
ter em conta, e que diferem do sistema tradicional. Um desses fatores é o nivel minimo
de sinal recebido, que deve ser de pelo menos -98 dBm, com uma probabilidade de
cobertura de 95 % em cada intervalo de localizacdo, sendo este Gltimo um segmento da
linha com 100 metros de comprimento. No caso do GSM a probabilidade de cobertura
aplica-se a toda a area da célula. No caso do recetor, a velocidade maxima permitida, no
GSM-R, é de 500 km/h, devido a aplicabilidade do sistema a comboios de alta velocidade,

ao contrario dos 250 km/h permitidos pelo GSM [2].



1.2. Motivacao

Em trabalhos desenvolvidos em colabora¢do com o operador publico de comunicag¢fes
ferroviarias portugués, REFERTelecom, o modelo de estimagdo de cobertura radio
Okumura-Hata [3] tem apresentado resultados muito satisfatorios [4]. Contudo, interessa
confrontar os resultados obtidos até ao momento nos diversos estudos desenvolvidos com
outros modelos de propagacdo, de forma a comprovar a adequabilidade do modelo
Okumura-Hata a estimacao de cobertura radio em ambientes ferroviarios, ou a encontrar

solugdes mais adequadas ao problema em causa.

Um dos modelos mais utilizados em alternativa ao Okumura-Hata é o modelo ITU-R
1546-5 [5]. Este modelo tem apresentado resultados muito encorajadores em estudos de
estimagdo de cobertura em ambientes ndo urbanos, como é tipicamente o caso dos

ambientes ferroviarios.

A existéncia de um modelo de propagacdo, pouco estudado na aplicacdo a linhas
ferroviarias, mas que possa chegar a resultados semelhantes ao modelo de Okumura-Hata
serve de motivacao ao estudo do modelo ITU-R 1546-5. O modelo ITU-R 1546-5 permite
calcular a atenuacdo de percurso, com base na interpolacdo de valores de curvas de
atenuacéo de percurso, adaptar o calculo do campo elétrico as diferentes alturas de antena
do emissor. Permite também considerar obstaculos ao sinal, através do célculo de fatores
corretivos, e calcular a influéncia da dgua na propagacdo do sinal. Esta capacidade de
adaptacdo as diversas situacdes e ambientes de propagacao torna o modelo ITU-R 1546-

5 um bom alvo de estudo.

1.3. Objetivos

O estudo da aplicacdo do modelo ITU-R 1546-5 as comunicacdes ferroviarias é o objetivo
principal deste trabalho, este estudo sera feito na linha de Cascais, na linha de Vendas
Novas-Evora e na linha do Algarve, cada uma com particularidades distintas, tais como
a presenca de agua ou o tipo de antena utilizado em cada estacdo base. A adaptabilidade
do modelo ITUR 1546-5 a essas mesmas particularidades e a diferentes ambientes de

propagacao definird o sucesso ou insucesso da aplicacdo do modelo as linhas ferroviarias.

A adaptabilidade do modelo é aferida através de uma analise estatistica do erro. Esta

analise ¢ feita comparando o resultado da predicédo, calculado a partir da implementagéo



do modelo, com as medidas de sinal radio. As medidas de sinal radio s&o recolhidas
através de aparelhos de medigdo, que registam o valor do sinal em vérios pontos da linha.
Depois de recolhidas, sdo tratadas e s6 depois podem ser comparadas com os resultados
tedricos. A andlise estatistica do erro é efetuada também para o modelo de Okumura-Hata
permitindo assim uma referéncia de comparacdo com o modelo ITUR 1546-5.

1.4. Estrutura do trabalho

Este trabalho comeca por apresentar um estudo tedrico sobre o modelo de propagacao
ITU-R 1546-5, no Capitulo 2. Sdo apresentados os fatores corretivos aplicados na
predicdo, sdo explicadas as interpolagdes do campo elétrico em funcdo da frequéncia, da
distancia e da altura da antena do emissor e sdo apresentadas as curvas de atenuacao de
percurso do campo elétrico. O método de tracados mistos € explicado em seguida, bem
como duas situacdes particulares no célculo do campo elétrico, no caso da altura do
emissor ser inferior a 10 metros e no caso da distancia entre o emissor e o recetor ser
inferior a 1 km. Por fim sdo explicados os valores maximos de campo elétrico permitidos

e a conversao dos valores de campo elétrico para atenuacao de propagacéo.

No Capitulo 3 ¢é explicada a abordagem seguida neste trabalho bem como a aplicacdo do
modelo ITU-R 1546-5. Sdo apresentados 0s casos em estudo, a linha ferroviaria de
Cascais, a linha ferroviaria de Vendas Novas-Evora e a linha ferroviéria do Algarve, 0s
seus ambientes de propagacao, morfologia do terreno e a configuracdo das suas estacdes
base e repetidores. Sdo também referidos os processos de tratamentos das medidas de

sinal radio antes de serem comparadas aos resultados tedricos.

No Capitulo 4 € explicada a analise estatistica das medidas, recorrendo a trés indicadores
estatisticos de erro, o erro médio absoluto, a raiz do erro quadratico médio e o desvio
padrdo do erro. Por fim é feita a analise dos resultados por cada linha ferroviaria e

respetivas estacdes base, ou repetidores

Por fim, o Capitulo 5 € constituido pelas conclusdes dos resultados obtidos e pelas

propostas de trabalho futuro.






2. Modelo de propagacao I'TU-R 1546-5

2.1. Introducéo

A predicdo da atenuacdo de percurso € um dos pontos mais importantes neste trabalho,
pois permite ter uma nocédo teodrica do nivel de sinal ao longo da linha ferroviaria. A
predicdo de atenuacdo de percurso é bastante importante no dimensionamento de sistemas
de comunica¢des mdveis pois permite estimar o nivel de sinal ao longo da linha, de acordo
com as parametrizacdes de cada estacdo base, e assim verificar se o nivel de sinal minimo

respeita as condicdes do GSM-R.

Neste capitulo € apresentado o modelo de propagacdo ITU-R 1546-5 [5], explicando-se
0s principios utilizados na definicdo do modelo e 0 método de aplicacdo do mesmo, para
a determinacdo da intensidade de campo elétrico. Além do modelo base, serdo

apresentados os fatores corretivos de interesse para aplicacdo no presente trabalho.

2.2. Predicdo da atenuacao de percurso

O modelo de propagacdo ITU-R 1546-5 permite fazer predicdes de cobertura radio na
gama de frequéncias 30 — 3000 MHz e ¢ destinado a estimagé@o de cobertura radio em
ambientes terrestres, sobre mar ou mistos, até 1000 km, com antenas de altura ndo
superior a 3000 metros. E baseado na interpolago, ou extrapolagdo, de curvas de campo
elétrico obtidas empiricamente, em funcéo da distancia a estacao base, da altura da antena,

da frequéncia e da percentagem de tempo.

Na Figura 2.1 estdo ilustradas curvas de campo elétrico, na situacao de propagacao sobre
terra, para a frequéncia de 600 MHz, para uma percentagem de tempo de 50%, em funcéo
da distancia e para varios valores de altura do emissor. Nesta figura estd igualmente
representada a curva que representa o limite maximo de campo elétrico, calculado a partir

da expressao de propagacao em espaco livre.



E(d,h1) para 600 MHz, Ambiente terra e 50% de tempo
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Figura 2.1 - Campo elétrico para 600 MHz em terra.

Tal como outros modelos de predicdo, o0 modelo inclui correcGes aos resultados obtidos
para atenuacdo, que dependem de diversos fatores. Além destas corre¢des, 0 modelo
contém diversos valores tabelados para diferentes valores de poténcia, frequéncia ou até
mesmo distancia a estacdo base, pelo que sdo fornecidas expressfes que permitam

calcular valores aproximados de acordo com os parametros apresentados.

Os parametros utilizados no célculo do campo elétrico nem sempre sdo comuns aos
valores tabelados, nomeadamente, a frequéncia, a distancia ou a altura da antena do
emissor. Nestes casos é necessario fazer interpolacdo ou uma extrapolacéo. Caso existam
diferentes tipos de ambientes de propagacdo no percurso entre 0 emissor e o recetor, é
necessario aferir a influéncia de cado um no campo elétrico, neste caso € feita a predicao

para tracados mistos.

Na Figura 2.2 ¢é efetuada uma comparacdo entre o0 modelo ITU-R 1546-5, o modelo de
Okumura-Hata, e a atenuacdo de propagacdo em espaco livre. Considerou-se uma
frequéncia de 920 MHz, uma altura da antena do emissor de 10 metros e uma altura da
antena de rececdo de 4 metros, de modo a ser feita uma aproximacdo comparativa ao
GSM-R.



Pela andlise da figura verifica-se que os valores de atenuacdo, obtidos no modelo de
espaco livre, sdo menores que 0s restantes, pois este modelo assume uma situacao ideal.
Os modelos ITUR-1546-5 e Okumura-Hata evoluem de forma semelhante, verificando-
se uma diferenca meédia de 16 dB. O modelo ITU-R 1546-5 considera sempre a distancia
igual a 1 km, quando esta varia entre 0,04 km e 1 km, dai os valores calculados nesta

intervalo serem constantes. S6 é utilizado o valor real da distancia no calculo dos fatores

corretivos.
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Figura 2.2 — Comparacéo da atenuacéo obtida entre os modelos.

2.3. Curvas de atenuacéao de percurso

As curvas de atenuacdo de percurso em seguida apresentadas sdo resultado de medicdes
feitas maioritariamente em paises com climas temperados, como exemplo a Europa, para
0S percursos terrestres, e 0 mar Mediterraneo, para percursos de mar, e representam o
andamento do campo elétrico em funcéo da altura do emissor e da distancia entre este e
0 recetor, para uma determinada frequéncia e percentagem de tempo. A partir destas
curvas é possivel retirar os valores tabelados do campo elétrico para a altura do emissor
e a distancia desejada, sendo assim possivel fazer a interpolacdo, ou extrapolacéo, dos

valores do mesmo. As curvas de atenuacao de percurso utilizadas no trabalho referem-se



as frequéncias de 600 MHz e 2000 MHz, nos ambientes de terra e de mar, para uma
percentagem de tempo de 50%. Todas as curvas estdo limitadas pelo valor do campo

elétrico em espaco livre.

Na Figura 2.3 estdo representadas as curvas de atenuacao de percurso para uma frequéncia
de 600 MHz, para uma percentagem de tempo de 50%, num percurso terrestre, para as

diferentes alturas de emissor (h,).

E(d,h1) para 600 MHz, Ambiente terra e 50% de tempo
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Figura 2.3 - Campo elétrico para 600 MHz em terra.

Na Figura 2.4 estdo demonstradas as curvas de atenuacdo de percurso para uma
frequéncia de 600 MHz, para uma percentagem de tempo de 50%, hum percurso de mar,

para as diferentes alturas de emissor (h,).



E(d,h1) para 600 MHz, Ambiente mar e 50% de tempo
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Figura 2.4 - Campo elétrico para 600 MHz em mar.
Na Figura 2.5 estdo reproduzidas as curvas de atenuacao de percurso para uma frequéncia
de 2000 MHz, para uma percentagem de tempo de 50%, num percurso terrestre, para as

diferentes alturas de emissor (h,).

E(d,h1) para 2000 MHz, Ambiente terra e 50% de tempo
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Figura 2.5 - Campo elétrico para 2000 MHz em terra.



Na Figura 2.6 estdo representadas as curvas de atenuacao de percurso para uma frequéncia
de 2000 MHz, para uma percentagem de tempo de 50%, num percurso de mar, para as

diferentes alturas de emissor (h,).

E(d,h1) para 2000 MHz, Ambiente mar e 50% de tempo
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Figura 2.6 - Campo elétrico para 2000 MHz em mar.

A partir das curvas apresentadas nesta seccéo é possivel interpolar/extrapolar os valores
de frequéncia, altura do emissor e distancia desejadas, de modo a implementar o modelo

corretamente.

2.4. Interpolacdo do campo elétrico em funcéo da frequéncia

A interpolacdo ou extrapolacdo do campo elétrico em funcdo da frequéncia deve ser
efetuada quando a frequéncia desejada ndo consta nos valores de frequéncia tabelados.
Caso a frequéncia desejada seja igual aos valores tabelados ndo é necessario interpolar ou
extrapolar o valor do campo elétrico. Estes valores tabelados, presentes na Tabela 2.1,

representam as frequéncias utilizadas aquando da recolha das medidas de campo elétrico.

Tabela 2.1 - Frequéncias tabeladas, adaptada de [5].

Frequéncias tabeladas [MHz]
100
600
2000
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As frequéncias usadas neste trabalho sdo todas na gama dos 900 MHz, sendo assim é

apenas necessario fazer a interpolacdo, considerando a frequéncia nominal inferior 600

MHz e a frequéncia nominal superior 2000 MHz. A extrapolagdo apenas é necessaria

quando se utilizam frequéncias inferiores a 100 MHz ou superiores a 2000 MHz. Para

percursos terrestres ou mar onde a frequéncia seja superior a 100 MHz deve calcular-se

0 campo elétrico de acordo com (2.1).

E[dB(uV/m)] = Einf + (Esup - Einf) X log(f/finf)/log(fsup/finf)

onde:

o fimuz — Frequéncia em MHz.

O finf (Muz) — Frequéncia menor, mais proxima de f.
o fsuppmuz] — Frequéncia maior, mais proxima de f.
o Ejy — Campo elétrico para fi, .

o Eg, —Campo elétrico para fy,, .

Os valores de Eg,, € Ej,,; sdo retirados das curvas da figuras 2.3 a 2.6.

(2.1)

2.5. Interpolacdo do campo elétrico em funcéo da distancia

A interpolacdo do campo elétrico em funcdo da distancia deve ser efetuada quando a

distancia desejada ndo constar dos valores apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Valores de distancia pré-definidas em km, adaptada de [5].

Distancias pré-definidas, em km
1 14 55 140 375 700
2 15 60 150 400 725
3 16 65 160 425 750
4 17 70 170 450 775
5 18 75 180 475 800
6 19 80 190 500 825
7 20 85 200 525 850
8 25 90 225 550 875
9 30 95 250 575 900
10 35 100 275 600 925
11 40 110 300 625 950
12 45 120 325 650 975
13 50 130 350 675 1000

11



Quando a distancia desejada néo constar da tabela devem ser utilizados dois valores da
tabela, a distancia inferior mais proxima do valor desejado e a distancia superior mais

préxima do valor desejado, no célculo do campo elétrico segundo (2.2).
E[dB(uV/m)] = Einf + (Esup - Einf) X log(d/dinf)/log(dsup/dinf) (2'2)
onde:

o dpxm) — Distancia desejada para a predi¢ao em km.

O dinfkm] — Distancia menor, mais proxima de d em km.
o dgyp [km) — Distancia maior, mais proxima de d em km.
o Einy — Campo elétrico para d;s.

o Eg, —Campo elétrico para d,,.
O valor de d ndo deve ser maior que 1000 km.

Os valores de Eg,, € Ej,, sdo retirados das curvas das figuras 2.3 a 2.6.

2.6. Interpolacdo do campo elétrico em funcéo da altura da
antena do emissor

A interpolacdo do campo elétrico em funcdo da altura da antena do emissor deve ser

efetuada quando a altura desejada ndo constar dos valores apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Alturas da antena do emissor pré-definidas em m, adaptada de [5].

Alturas da antena do emissor em m

10
20

37,5
75

150

300

600

1200

Quando a altura desejada ndo constar da tabela devem ser usados dois valores da tabela,
a altura inferior mais proxima do valor desejado e a altura superior mais préxima do valor

desejado, no calculo do campo elétrico de acordo com (2.3).
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E[dB(uV/m)] = Einf + (Esup - Einf) X log(hl/hinf)/log(hsup/hinf) (23)
onde:

o hqm) — Altura desejada para a predicao em metros.

O hinf [m) — Altura menor, mais proxima de h, em metros.
o hgyp (m] — Altura maior, mais proxima de h,; em metros.
o Ei,y — Campo elétrico para h;, ¢, a distancia desejada.

o Eg,;, — Campo elétrico para hg,,, a distincia desejada.
O valor de h, ndo pode ser maior que 3000 metros.

Os valores de Eg,, € Ej,,s sdo retirados das curvas das figuras 2.3 a 2.6.

2.7. Campo elétrico para altura da antena do emissor inferior

a 10 metros

O meétodo para o célculo do campo elétrico para altura da antena do emissor inferior a 10
metros depende do tipo de ambiente em que se esta a fazer a predicao, ou seja, terra ou
mar, por isso existem dois métodos para o0 seu calculo. Para percursos terrestres a

distancia desejada, calcula-se 0 campo elétrico de acordo com (2.4).

Etaguv/m)) = Ezero + 0,1 % hy(E1p — Ezero) (2.4)
onde:
0 Ezero [dB(uV/m)] = Eyo +0,5(Cyo20 + Chlneglo) (2.4.1)
0 Chinegio = 6,03 —J(v) (2.4.2)
o J)=69+20l0g(Jw =012+ 1+v-01)] (2.4.3)
o v=2392x0,064 (2.4.4)

0 Chrineg1o — Correcgéo Cp, em dB, para altura da antena do emissor igual a -10

metros.

13



o Ej, e E,y — Campo elétrico, em dB (pV/m), calculado na sec¢do 2.4 para uma

altura da antena do emissor igual a 10 e 20,respectivamente.
Nota: Cpineg10 € Cr020 devem ser ambos valores negativos.

Para percursos de mar:

A altura da antena do emissor ndo deve ser inferior a 1 metro. O procedimento a seguir
apresentado requere a distancia a qual 60% da primeira zona de Fresnel esteja
desobstruida pela superficie do mar. Esta distancia € dada por (2.5).

Dp4 [km] = Doe(f» hy,10) (2.5)
onde:

o fimuz — Frequéncia em MHz.

o Dy — Definido na secgédo 2.10.2.

Caso a distancia seja maior que D¢, é necessario calcular a distancia a qual 60% da
primeira zona de Fresnel esteja desobstruida pela superficie do mar, considerando a

altura do emissor igual a 20 metros.
D30 (km] = Dos(f,20,10) (2.6)
O valor campo elétrico a distancia e altura da antena do emissor desejadas.

Efquv/my = (2.7)

If Emax: d < Dhl

QEDhl + (Epzo + Epn1)1og(d/Dp1)/10g(Dyo/Dp1), Dpy < d < Dy
|

\ E'(1—FE)+E" «F, d= Dy

onde:

o  Enq — Valor maximo do campo elétrico, a distancia desejada, calculado
segundo a seccdo 2.11.

o Epn1 — Emaxpara adistancia Dy, calculado segundo a secgédo 2.11.

o Epzo = E19(Dyo) + (Ezo (D3o) — Ey (Dzo)) log(h;/10) /log(20/10) (2.7.1)
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o E;o(x) — Campo elétrico considerando a altura da antena do emissor igual a 10
metros interpolado para a distancia x.
o E,q(x) — Campo elétrico considerando a altura da antena do emissor igual a 20

metros interpolado para a distancia x.

o E'=Ep(d)+ (Ezo (d) — Eqo (d)) log(h,/10) /log(20/10) (2.7.2)
o E" =E, e+ 01X hi(Ejg— Ezero), & distancia desejada. (2.7.3)

2.8. Campo elétrico para distancias inferiores a 1 km.

O calculo do campo elétrico, para distancias inferiores a 1 km, baseia-se no pressuposto
de que a medida que a distancia, inferior a 1 km diminui, a probabilidade de ndo existirem
obstrucdes ao sinal aumenta. Para distancias inferiores a 0,04 km, assume-se que 0
emissor e o recetor se encontram em linha de vista e calcula-se o campo elétrico para
espaco livre. Este processo é descrito na expressdo (2.8), para distancias iguais ou
inferiores a 0,04 km, e na expressdo (2.9), para distancias superiores a 0,04 km e inferiores
alkm,

E[(uV/m)] = 106,9 - ZOIOg(dslope) (28)
E[(uV/m)] = Einf + (Esup - Einf)log(dslope/dinf)/log(dsup/dinf) (2-9)
onde:

0 dgiope [km) — Gradiente da distancia calculado em 2.10.3 em km.

o dinf [km] — Gradiente da distancia calculado em 2.10.3, parad = 0,04 km, emkm.
0 dsupkm] — Gradiente da distancia calculado em 2.10.3, parad = 1 km, em km.
o Eipny —106,9 — 20log(diny) (2.9.1)

o Eg, — Campo elétrico calculado considerando d = 1 km.
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2.9. Tracados mistos

O método de tracados mistos é utilizado quando o ambiente de propagacdo assim o
impuser, ou seja, pressupde a existéncia de duas, ou mais, zonas de propagacdo. Neste
trabalho sdo estudados tracados mistos compostos por terra e mar. O campo elétrico de
um tracado misto € calculado de acordo com (2.10).

EraBuv/my = (1 = A4) X Ejgng(deotar) + A X Eseq(diotar) (2.10)
onde:
o A — Fator de interpolacéo de tragados mistos.
0  Eigna(diorar) — Campo elétrico referente a terra.

0 Egoq(diorar) — Campo elétrico referente a mar.

O fator de interpolacéo de tracados mistos é dado pelas seguintes expressdes.

o A=Ay(Fpa)’ (2.10.1)

o AO(Es*ea) =1-(1- Esea)z/g (2.10.2)
A

o V=max[11+]| (2.10.3)

0 A= Egoq(diotar) — Eiana (diorar) (2.10.4)

em que F,., é a percentagem de agua no percurso total.

Na Figura 2.7 é apresentado o andamento do fator A, em funcéo da percentagem de agua

no percurso total, F,,,.
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Figura 2.7 - Fator béasico de interpolacdo para tragados mistos.

2.10. Fatores Corretivos

O modelo de propagacdo ITU-R 1546-5 prevé a utilizacdo de diversos fatores de correcéo
que permitem ajustar a predicdo de cobertura, de acordo com as caracteristicas
particulares do ambiente de propagacdo. Estes fatores corretivos deverdo ser
determinados com base na informacdo das caracteristicas do emissor e do ambiente

envolvido na propagacéo do sinal. Os fatores séo:

e Angulo de desobstrucdo do recetor;

e Correcdo para a altura da antena de rececao;
e Correcdo da diferenca da altura das antenas;
e O espalhamento troposférico do sinal,

e Correcdo do perfil do terreno.

Todas estas correcOes serdo abordadas nas seccdes seguintes. O fator de correcdo do perfil
de terreno ndo foi aplicado neste trabalho pois, dada a altura de mastro normalmente
utilizada em coberturas rédio de sistemas ferroviarios, nunca existe obstru¢do da antena

emissora nas suas imediagdes. O fator de correcdo do espalhamento troposférico do sinal
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ndo foi tido em conta neste trabalho pois a distancia entre o emissor e recetor é

relativamente curta comparada com a curvatura da terra e a altura das antenas € baixa.
2.10.1. Angulo de desobstrucéo do recetor

A correcdo do angulo de desobstrucdo do recetor deve ser aplicada quando se pretende
uma maior precisao na predigdo do campo elétrico, por exemplo numa pequena area de

rececao, e apenas deve ser calculada quando o recetor se encontre num ambiente de terra.

O angulo de desobstrucdo do recetor, 6..,, € 0 angulo que a linha tangente a todos os
obstéaculos faz com uma linha horizontal na direcdo do emissor, ndo ultrapassando os 16
km. Este angulo ndo pode ser menor que 0,55°, nem maior que 40° conforme se

representa na Figura 2.8.

2]

tom /‘\

16 km

Figura 2.8 - Angulo de desobstrugéo, adaptado de [5].

Caso a morfologia do terreno esteja disponivel deve adicionar-se esta corre¢éo, Cy., , 80

valor do campo elétrico, segundo a expressdo (2.11).

Cecaap) =J (") —J() (2.11)
em que:
J) = [6,9+20l0g (V= 0,2 +1 +v - 0,1)] (2.11.1)
v’ =0,036,/f (2.11.2)
v = 0,065 O;car/f (2.11.3)
onde:

0 Orcap)— Angulo de desobstrucio em graus.

o fimuzy — Frequéncia em MHz.

Na Figura 2.9 é representado o andamento da correcdo do angulo de obstrugcdo a
frequéncia de 921,2 MHz.
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Corregdo do angulo de desobstrugéo vs tca
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Figura 2.9 - Corregédo do &ngulo de desobstrucéo.

Como se pode verificar o valor da correcéo € igual a 0 dB, quando o angulo € menor que
0,55°. Quando o angulo é superior a 40°, o valor da correcdo é de aproximadamente 36

dB. Estes valores foram obtidos para uma frequéncia de 921,2 MHz.

2.10.2. Altura da antena de rececao

Os valores das curvas de atenuacao de percurso das figuras 2.3 a 2.6 e os valores tabelados
em 2.1, 2.2 e 2.3, foram obtidos assumindo que a altura do terreno, R,, na proximidade
do recetor, era igual ou superior a 10 metros. Como referéncia considera-se para ambiente
urbanos o valor de 20 metros, para ambientes urbanos densos o valor de 30 metros e para
ambientes suburbanos ou de mar o valor de 10 metros [5]. Quando o recetor estiver em
ambiente de terra deve-se ter em conta o angulo de chegada, para isso calcula-se a altura

equivalente do terreno, R,".

R (m) = (1000 % d * R, — 15h;)/(1000 * d — 15) (2.12)
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onde:

o dxm) — Distancia horizontal entre emissor e recetor em km.

o  hym) — Altura da antena do emissor acima da altura media do terreno (0,8d) em

metros.

Figura 2.10 - Altura da antena do emissor, retirado de [2].

A altura do emissor, h,, € calculada a partir da soma da altura da antena da estacéo base
com a diferenca média de alturas entre a linha tracada e as cotas do terreno, ao longo do
percurso numa distancia correspondente a 80% da distancia total. Este método de calculo
da altura do emissor ¢ uma adaptacdo do método definido em [5]. O método definido na

figura foi utilizado pois as alturas do emissor ja se encontravam processadas.

O valor da altura equivalente, R,’, deve ter um valor minimo de 1 metro. Caso a expressio
h, < 6,5d + R2 se verifique, a altura equivalente deve ser aproximadamente igual a

altura do terreno.

Para ambientes urbanos o fator corretivo deve ser calculado de acordo com (2.13).

Cone ) = {K 6,103 —J(v) hy < R, , (2.13)
nzlog(h,/Ry) ,hy = R,
onde:
o J)=69+20l0g(Jw =012+ 1+v-01)] (2.13.1)
o U = Knyv/hariz * Ocrurz (2.13.2)
o hapiam = R — hy (2.13.3)
O Bz o) = arctan(hgy;r, /27) (2.13.4)
o Kpp = 3,2+ 6,2log(f) (2.13.5)
o Kp, =0,0108,/f (2.13.6)

20



o fimuz) — Frequéncia em MHz.

Caso se verifique que R," é menor do que 10, em ambiente urbano, o fator corretivo é
dado por (2.14).

rhaldBl = k. log(h,/R,") — Ky, log(10/R,’), h, =R’

Para ambientes ndo urbanos o fator corretivo deve ser calculado de acordo com (2.15).
Crha (aB] = Knz log(h;/10) (2.15)

Para ambientes de mar deve calcular-se o fator corretivo de acordo com (2.16).
Crha[aB] = Knz log(h,/10), h, =10 (2.16)

Caso a altura do recetor, h,, seja menor do que 10 metros, é necessario utilizar um método
alternativo para calcular o fator de correcéo. Esse método consiste no calculo da distancia
méaxima de desobstrucdo na primeira zona de Fresnel, d,,, fixando a altura do receptor,

h,, em 10 metros. Deve calcular-se o valor do fator corretivo de acordo com (2.17).

I{ 0, d <dp, (2.17)
Crha[dB] = 4 Cyo *log(d/dpz)/10g(d1o/dnz), dp, < d <dy
I

Kn, log(h,/10), d = d;,

onde:
O C10:Kh2 log(hz/lo) (2171)
o dy9=Dye(f, hy,10), com h,=10 metros. (2.17.2)
o dpp=Dos(f, hq, hy) (2.17.3)
o Dog [km] = Zf :Zh , Caso seja necessario, limitar o resultado garantindo que nao
f+Dn

seja inferior a 0,001 km. (2.17.4)
o Dffm) = 0,0000389 X f X hl x h2 (2.17.5)
o Dppim) = 41Ghs +/hs) (2.17.6)

o femMHz, hy e h, em metros.
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Nas equacgdes Dy e Dy, 0 valor de h; deve ser limitado, caso seja necessario, de modo a

ser sempre superior a 0.

Este fator corretivo apenas pode ser utilizado caso a altura do recetor seja igual, ou
superior, a 1 metro, caso este esteja situado em terra, ou maior ou igual a 3 metros caso

este esteja situado no mar.

2.10.3. Diferenca da altura das antenas

Esta correcdo permite ter em conta a diferenca entre as alturas, do emissor e do recetor,

na predicdo do campo elétrico. E calculada de acordo com (2.18).

(2.18)

Chaiff (aB] = 20log( )

dslope

onde:

0 dsiope [km] = \/dz +107¢[(hg + hyer) — (hy + Rpger)]?

o dgope xm] — Gradiente da distancia entre as antenas em km.

o dpm— Distancia horizontal entre as antenas em km.

o  hgm) —Altura da antena do emissor acima do nivel do solo em metros.

o  hym; — Altura da antena recetora acima do nivel do solo em metros.

O hiter (m) — Altura da antena do emissor acima do nivel do mar em metros.

O hyter m) — Altura da antena recetora acima do nivel do mar em metros.

[ 1 ()

&

htrer [m] hrter [m]

Y h 4

Nivel do mar

Figura 2.11 — Representacdo das dimensoes utilizadas em (2.18).
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2.11. Valores maximos de campo elétrico

Os valores de campo elétrico calculados ndo podem exceder o valor de campo elétrico
maximo, o valor maximo é definido em (2.19) e (2.20).

Emax [dB (uv/m)] = Efs, para caminhos terrestres (2.19)

Emax [dB (w/m)] = Efs + Ese, para caminhos de mar (2.20)
Efs [aB (uv/m)] = 106,9 — 20log(d) (2.21)

Ese (4B (uv/m)) = 2,38{1 — exp(—d/8,94)}og(50/t) (2.22)

onde:
o Er; — Campo elétrico de espaco livre para 1 KW e.r.p.
o Es, — Melhoramento para as curvas de mar.
o dpm) — Distancia em quilometros.

o t— Percentagem de tempo.

2.12. Conversao dos valores de campo elétrico para atenuacéo

Como todo o calculo da predicdo é feito com base no campo elétrico, é necessario
converter esses valores para atenuacdo, para depois serem comparados com os valores
obtidos pelo modelo Okumura-Hata e as medidas de sinal radio, a expressao que calcula

0 seu equivalente é dado por (2.23).
Lg =139,3 — E + 201log(f) (2.23)
onde:

o Lpg - Atenuacdo de propagacao equivalente
o E - Campo elétrico calculado

o f- Frequéncia a que funciona a estacdo base
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3. Abordagem ao problema

3.1. Introducéo

Para a analise do modelo de propagacdo ITU-R foi considerado um conjunto de linhas
ferroviarias que permitiram obter uma referéncia na comparacdo e avaliacdo do
desempenho do modelo de estimacdo de cobertura radio. As linhas consideradas tiveram
por base a disponibilidade de informacdo geografica, de forma a permitir realizar a
predicdo de cobertura radio, mas também a existéncia de medidas de cobertura radio que

permitem validar os resultados obtidos.

Neste capitulo é feita uma descricdo do problema e a abordagem seguida. E descrita a
aplicacdo do modelo ITU-R 1546-5 e € feita uma apresentacao das linhas ferroviarias nas
quais foram realizados os testes, designadamente a linha de Cascais, Vendas Novas-Evora
e Algarve. S8o referidas as caracteristicas das suas estagdes base bem como o seu
ambiente de propagacdo. O processo de tratamento das medidas de sinal radio também é

abordado neste capitulo.

3.2. Abordagem

O fluxograma da Figura 3.1 representa a abordagem ao problema feita neste trabalho.
Esta abordagem foi dividida em trés grandes blocos iniciais: a recolha da informacéo de
entrada, obtida através do software Railwave [7], a simulacdo, onde foram
implementados, em MATLAB, os algoritmos correspondentes aos modelos Okumura-
Hata e ITU-R 1546-5 e, por ultimo, o processamento das medidas radio. Nos dois Gltimos
blocos foram feitas a andlise estatistica do erro e a visualizacdo/interpretacdo dos

resultados finais.

O software Railwave é responsavel pelo fornecimento da informacdo de entrada dos
modelos de propagacdo. No Railwave é feito o processamento da morfologia do terreno
(DTM) e da morfologia urbana. Fornece as informacdes referentes a parametrizacdo das
estacdes base, tais como, a altura do mastro, frequéncia de operacgdo, ganho das antenas e
poténcia de emissdo. E feito o processamento da altura do emissor, como esta descrito na

seccdo 2.10.2. Também é responsdvel pelo célculo da parametrizacdo dos fatores
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corretivos, a utilizar como parametros de entrada, na implementacdo do modelo

Okumura-Hata

Ambiente

-
|
Informacéo
Linha

Informacéo entrada

Estacdes Base

Estacdes Base

Parametrizagéo
Diversa

Pré -
processamento

v

Predigdo Cobertura Radio

A

Modelo de
Propagacéo

Simulagdo

Medidas Radio

> Processamento

Andlise das medidas radio

Anédlise Estatistica

Visualizagdo e
Interpretacdo dos
Resultados

Figura 3.1 - Fluxograma da abordagem ao problema.

Foi implementado em MATLAB um algoritmo responsavel pelo célculo da atenuacao de

percurso referente ao modelo de Okumura-Hata original, com as calibragdes originais e

sem otimizac6es [8], apenas sendo consideradas as perdas por difracdo pelo método de

Deygout. Foram ainda utilizados os seguintes fatores corretivos: influéncia da agua

(Tracados Mistos), ondulacdo do terreno, posicdo na ondulacdo do terreno e corregédo

orientacdo. Todos estes fatores corretivos estdo descritos no Anexo A. A atenuacgédo de

propagacao é dada pela expressdo (3.1).

onde:
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Lpjas) = a1 + az 10g(fimuz ) + @3 108(Rpepm)) +

by 1og(dpxmy) + b2 10g(Apepm) ) 108(dxmy) — alhm) —

Y.(factores correctivos)

ax e bk — Par&metros de calibracdo originais.

fimuz) — Frequéncia em MHz.

hyem) — Altura da estagdo base em metros.

h,, — Altura do movel em metros.

(3.1)



o dpxm) — Distancia entre emissor e recetor em quilometros.

O termo a(h,,) é um termo de correcdo que depende do ambiente de propagacéo. Foi

utilizado o termo para ambiente sub-urbano, o seu célculo é dado por (3.2).

a(hm) = [(1,1108(fimuz) — 0,7)hm — 1,56 10g(fimuz) + 0,8] (3.2)

Os parametros ax e bk sdo os parametros de calibragéo originais, e estdo representados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores originais do modelo de Okumura-Hata.

Parametro | Valor
a 69,55
a2 26,16
as -13,82
b1 44,9
07) -6,55

Para 0 modelo ITU-R 1546-5 foi também implementado um algoritmo que faz o calculo
do campo elétrico, converte o valor deste para atenuacdo de propagacao e posteriormente
para valores de poténcia recebida no recetor. Os fatores corretivos, descritos no capitulo
2, implementados no algoritmo do modelo ITU-R 1546-5 sdo: perdas por difracdo sdo
calculadas pelo método do angulo de desobstrucdo do recetor, é feita uma correcdo a
altura da antena de rececdo e também uma correcdo a diferenca das alturas das antenas
do emissor e do recetor. A influéncia da agua é calculada utilizando o método de tracados
mistos do modelo ITU-R 1546.

A contabilizacdo das perdas por difragdo no modelo ITU-R 1546-5 diferem da
contabilizacdo feita no modelo de Okumura-Hata. No modelo de ITU-R apenas se
considera o obstaculo mais importante enquanto no modelo de Okumura-Hata se

consideram os trés obstaculos mais importantes.
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O software Railwave fornece os dados relativos ao ambiente e ao terreno, parametrizacoes
das estacdes base e alturas de emissor processadas. A implementacdo deste algoritmo esta

explicada na secgédo 3.3.

3.3. Aplicacdo do modelo ITU-R 1546-5

A aplicagdo do modelo ITU-R 1546-5 é exemplificada na Figura 3.2. Esta descreve 0s
passos a seguir na implementacdo do modelo ITU-R, desde o calculo do campo elétrico
e aplicacdo dos fatores corretivos até a conversdo dos valores de campo elétrico para
atenuacéo e poténcia.

ITU-R 1546-5

Calcular E de G>=0.00

acordo com [« » d>=1 km?
28 km?

h 4

Calcular E de
Calcular E acordo com
h 4 2.7
Calcular E de Calcular E de
acordo com acordo com
2.8 2.7
N
Aplicar

Propagagdo em

s p tracados
Unico ambiente? 9

mistos

v

Aplicar
fatores
corretivos

»

Y
S

E=Emax «—< E>Emax?

N

A 4

_| Converter E
para Lp

|

Converter Lp
para P

Figura 3.2 - Fluxograma da aplicacdo do modelo ITU-R 1546-5.
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O primeiro parametro a analisar é o da distancia entre o emissor e o recetor. Se esta for
igual, ou inferior, a 0,04 km calcula-se 0 campo elétrico correspondente a esta distancia,
verifica-se se 0 valor € menor que 0 maximo permitido e aplicam-se as conversdes para
valores de atenuacdo e poténcia. Se a distancia se encontrar entre 0,04 e 1 km, deve
considerar-se o valor da distancia igual a 1 km em todos os calculos efetuados, utilizando
apenas o valor real na verificacdo do valor de campo elétrico maximo. Em seguida,
analisa-se a altura do emissor. Se a altura do emissor for inferior a 10 m, o célculo do
campo elétrico deve ser feito segundo a seccdo 2.7, caso contrario deve calcular-se
segundo a sec¢do 2.8. Se 0 percurso de propagacdo percorrer mais do que um ambiente
deve aplicar-se 0 método dos tracados mistos. Em seguida aplicam-se os fatores
corretivos e verifica-se se o valor do campo elétrico final é superior ao maximo permitido.
Por fim, aplicam-se as converses para atenuacdo e poténcia. Caso a distancia seja
superior a 1 km, o processo e semelhante ao descrito anteriormente, utilizando-se a
distancia real entre emissor e recetor, em todos os calculos, e, no caso de a altura do
emissor ser superior a 10 m, calcula-se o valor do campo elétrico de acordo com as

seccoes 2.4 a 2.6.

3.4. Medidas radio

A recolha de medidas é um fator fundamental para a afericdo da qualidade do modelo de
predicdo, pois fornece os dados de situacdes reais que servem de referéncia comparativa

aos dados preditos pelo modelo.

A aquisicdo das medidas foi feita recorrendo a equipamento de emisséo, situado em
posicBes distintas da linha, e de equipamento de rececdo colocado a bordo do comboio,
desta forma é possivel cobrir a totalidade das linhas em estudo [2]. A analise das medidas
é feita através do método de Lee [4], [6], de maneira a remover a influéncia do
desvanecimento rapido, causado pela diferenca de velocidade do comboio e da aquisi¢cao
de medidas por parte do equipamento de rececdo, da remocao de picos de interferéncia e

de medidas saturadas. Todas estas questfes serdo abordadas nas sec¢des deste capitulo.

As distancias na linha ferroviaria sdo identificadas por um PK, ou ponto quilométrico. A
cada PK estdo associadas as suas coordenadas (X, y, z) permitindo assim identificar
geograficamente cada ponto de uma linha ferroviaria. Os PKs ndo dependem do

comprimento da linha por isso necessitam de ser previamente definidos.
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3.5. Tratamento das medidas radio

O equipamento de rececdo consegue recolher 10 amostras/segundo, considerando que o
comboio se desloca a uma velocidade média de 60 km/h, o valor de distancia relativo a
cada amostra pode variar entre 1 e 3 metros, ou seja, a velocidade a que o aparelho recorre
as medidas € muito superior a velocidade do comboio, obtendo-se uma variacdo muito
rapida do sinal [2]. Esta variacdo rapida do sinal, ou desvanecimento rapido, necessita de
ser eliminada de modo a ser possivel caracterizar estatisticamente o sinal, assim efetua-

se uma filtragem do sinal utilizando o método de Lee [4], [6].

A aplicacdo do método de Lee consiste no calculo da média dos valores de poténcia num

determinado intervalo, respeitando as seguintes imposi¢oes:

e Cada intervalo deve conter no minimo 36 amostras;

e A distancia percorrida no intervalo deve ser no méaximo 13 metros, célculo
efetuado segundo a expressdo 2L =404, com A= 0.33 (f ~ 900MHz),
vem 2L = 13 metros,

e Converter os valores de poténcia para unidades lineares.

A média dos valores de poténcia € feita num intervalo de 13 metros e com um nimero
minimo de 36 amostras obtendo-se as seguintes figuras. Na Figura 3.3 estdo representados
os valores de poténcia filtrados através do método de Lee, e os valores de poténcia preé-

filtragem.
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PRx pré filtragem vs PRx p6s filtragem

-20

T

—o&— PRx pré filtragem
— PRxpos filtragem

PRx [dBm]

-90

-100
0

PK
Figura 3.3 - PRx-Aplicacdo do método de Lee.
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A Figura 3.4 mostra os valores de poténcia recebida filtrada para cada estacdo base na

linha de Cascais.

PRx pos filtragem
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PK17A

Sio Jodo

PK17B

-120
0

Figura 3.4 - PRx vs PK-Todas as estacoes, filtrado.
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As figuras anteriores representam o método de analise das medidas para a linha de

Cascais. O mesmo processo foi utilizado para as linhas de Vendas Novas-Evora e do

Algarve.
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3.6. Cenarios de estudo

Os cenarios em estudo, neste trabalho, sdo a linha de Cascais, a linha de Vendas Novas-
Evora e a linha do Algarve. As caracteristicas das linhas e das suas estacdes base, ou

repetidores, serdo descritas nas sec¢des seguintes.

3.6.1. Linha de Cascais

A linha de Cascais é constituida por quatro estacdes base situadas em Alcéantara, Paco de
Arcos, PK 16.865 e Sao Jodo do Estoril, bem como dois repetidores situados em Santos
e Pedroucos. Todas estas estacdes base operam na gama de frequéncias 921,2-923,6 MHz.
Esta linha tem a particularidade de ja estar a operar em GSM-R, o que significa que as
medidas obtidas s&o provenientes de um sinal GSM, de acordo com as especificacdes da
tecnologia. A Figura 3.5 apresenta a linha de Cascais, o0 tracado da linha e a posi¢ao das
estacOes base. A linha de Cascais tem um comprimento total de 26 km.

13
029 3 Alcant
. E 7
-hreos Pedroucus

K16.865

Figura 3.5 — Linha de Cascais, retirado de Railwave.

Na linha de Cascais os ensaios foram realizados numa Unica viagem pois, das linhas
estudadas neste trabalho, € a Unica que traduz uma de utilizacdo de GSM-R. Por esta razéo
foram utilizadas antenas diretivas, quer nas medidas de sinal radio, quer nas predices.
Esta linha caracteriza-se maioritariamente por ter um ambiente sub-urbano com
influéncia de agua, uma vez que em determinados trocos da linha, o percurso de

propagacao entre 0 emissor € o recetor atravessa superficies aquaticas.

Tabela 3.2 — Caracteristicas da linha de Cascais.

Estacfio base Altura das Frequéncia Ganho Ppté~ncia de
antenas (m) (MHz2) (dBi) emissao (dBm)

Santos 10 921,2 17,05 33
Alcantara 24 921,2 20,81 36,7
Pedroucos 10 922 17,15 30
Paco de Arcos 27 922,8 20,81 39,7
PK 16.865 27 923,6/921,2 20,81 42,7
Sa%i%zir?l do 27 922 20,81 39,7
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A Tabela 3.2 contém as configuracdes das estacOes base, e repetidores, da linha de
Cascais. Para além dessa informac&o convém referir a direcéo das antenas de cada estagdo
base. No repetidor de Santos estd presente uma antena diretiva. Esta antena esta
direcionada para Alcantara.

Na estacdo base de Alcantara estdo presentes duas antenas diretivas. Uma das antenas
estd direcionada para Santos engquanto a outra esta direcionada para Pedrougos,

denominando-se Alcantara A) e Alcantara B), respetivamente.

No repetidor de Pedroucos estdo presentes duas antenas diretivas. Uma das antenas esta
direcionada para Alcantara e a outra para Pa¢co de Arcos, denominando-se Pedroucos a)
e Pedroucos b), respetivamente.

Na estacdo base de Pago de Arcos estao presentes duas antenas diretivas. Uma das antenas
esté direcionada para Pedroucos e a outra para PK 16.865, denominando-se Paco de Arcos
a) e Paco de Arcos b), respetivamente.

Na estacao base PK 16.865 estdo presentes duas antenas diretivas, com a particularidade
de operarem em frequéncias diferentes. Uma das antenas esté direcionada para Pago de
Arcos e a outra para Sdo Jodo do Estoril, denominando-se PK 17 a) e PK 17 D),

respetivamente.

Na estacdo base de Sdo Jodo do Estoril estdo presentes duas antenas diretivas. Uma das
antenas esta direcionada para PK 16.865 e a outra encontra-se na direcdo do PK 23,

denominam-se S&o Jodo a) e Sao Jodo b), respetivamente.

3.6.2. Linha de Vendas Novas-Evora

A linha de Vendas Novas-Evora é composta por sete estagdes base situadas em Vendas
Novas-Evora, PK 71+450, Torre da Gadanha, Escoural, Casa Branca, Tojal e Evora.
Todas estas estacOes base operam na gama de frequéncias 923,6-924 MHz. A Figura 3.6
apresenta a linha de Vendas Novas-Evora, o tracado da linha e a posicdo das estacdes

base.
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“endas NovasVghdasNovas

Figura 3.6 - Linha de Vendas Novas-Evora, retirado de Railwave..

Na linha de Vendas Novas-Evora os ensaios foram realizados em trés viagens distintas,
na primeira viagem apenas se encontravam ativas as estagfes base PK 71+450 e Casa
Branca, na segunda viagem as estacdes base de Torre da Gadanha, Escoural e Evora
estavam ativas, por Ultimo, na terceira viagem, encontravam-se ativas as estacdes base de
Vendas Novas e Tojal. Nesta linha foram utilizadas antenas omnidirecionais, quer nas
medidas de sinal radio, quer nos célculos das predicdes, isto deve-se ao facto de 0 GSM-
R ndo estar implementado nesta linha na altura da recolha das medidas. Esta linha
caracteriza-se por ter um ambiente rural, verificando-se poucas obstrucdes ao sinal. A

linha de VVendas Novas-Evora tem um comprimento total de 60 km.

Na linha de Vendas Novas-Evora estdo presentes antenas omnidirecionais, de 18 metros
de altura, com ganho de 3 dBi, que operam na frequéncia 923,6 MHz, no caso das estacdes
base de Vendas Novas, PK 71+450 e Torre da Gadanha, na frequéncia 924 MHz, no caso
das estacdes base de Escoural, Casa Branca e Tojal, e na frequéncia 923,8 no caso de

Evora. Todas as antenas tém uma poténcia de emissao de 43 dBm.

3.6.3. Linha do Algarve

A linha do Algarve é composta por sete estacfes base situadas em Faro, PN 346+802,
Fuseta, Livramento, Tavira, PN 378+006 e Castro Marim. Todas estas estacfes base
operam na gama de frequéncias 921,8-924,2 MHz. A Figura 3.7 apresenta a linha do

Algarve, o tracado da linha e a posicéo das estagOes base.
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Figura 3.7 - Linha do Algarve.

2 “ila Rzal de Sta Anténia

Na linha do Algarve os ensaios foram realizados em quatro viagens distintas, na primeira

viagem encontravam-se ativas as estac0es base de Faro e do Livramento, na segunda

viagem, apenas se encontrava ativas a estacdo base de Castro Marim, na terceira viagem

as estagdes base da Fuseta e do PN 378+006 estavam ativas, por ultimo, na quarta viagem

encontravam-se ativas as estacoes base do PN 346+802 e de Tavira. Nesta linha foram

utilizadas antenas omnidirecionais, quer nas medidas de sinal radio, quer nos calculos das

predicdes, isto deve-se ao facto de 0 GSM-R ndo estar implementado nesta linha na altura

da recolha de medidas. Esta linha caracteriza-se por ter um ambiente rural com influéncia

de agua, verificando-se poucas obstrucdes ao sinal e situacdes de tracados mistos, onde o

sinal percorre zonas terrestres e de mar. A linha do Algarve tem um comprimento total

de 50 km. A Tabela 3.3 contém as configuracdes das estacdes base da linha do Algarve.

Todas as estacdes base desta linha tém antenas omnidirecionais.

Tabela 3.3 - Caracteristicas da linha do Algarve.

Estacéo Altura das Frequéncia Ganho Poténcia de
base antenas (m) (MHz2) (dBi) emissao (dBm)
Faro 21 021.8 8,1 43,01

PN 346+802 18 921,8 8,1 43,18

Fuseta 21 021.8 8,1 42 94

Livramento 18 924,2 8,1 42.62

Tavira 21 924.2 8,1 42,18

PN 378+006 21 924,2 8,1 42,28
Castro

) 18 924.2 8,1 42,46
Marim
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4. Analise dos resultados

4.1. Introducéo

A aferigdo da qualidade do modelo é efetuada recorrendo a trés pardmetros estatisticos de
erro, descritos na seccao seguinte: o erro medio absoluto, a raiz do erro quadratico médio
e desvio padrdo do erro. Quanto menores forem estes valores, maior seré a qualidade dos
modelos. Os parametros estatisticos de erro foram calculados para todas as estacGes
base/repetidores das linhas estudadas neste trabalho, e expressam a comparagéo entre o
modelo Okumura-Hata e as medidas de sinal radio, e o0 modelo ITU-R 1546-5 e as
medidas de sinal radio.

Neste capitulo sdo analisados os dados da predicdo do modelo ITU-R 1546-5 para as
linhas de Cascais, Vendas Novas-Evora e Algarve. A anélise dos resultados ¢ o ltimo
passo no processo de afericdo da qualidade do modelo de predicéo, este passo s6 devera
ser efetuado depois da recolha e analise de medidas, predicdo do modelo Okumura-Hata
[3] e predicdo do modelo ITU-R 1546-5.

4.2. Analise estatistica

A analise estatistica é feita recorrendo a trés indicadores:

e Erro médio absoluto - Me;
e Raiz do erro quadratico medio — RMSE;

e Desvio padréo do erro — ESD.

As suas expressdes sdo demonstradas a seguir, € feita a comparacgéo entre o resultado da
predicdo e as medidas de sinal radio. O erro médio absoluto representa a diferenca
percentual entre o valor real de poténcia (medido) e o seu valor aproximado (tedrico), o
erro quadratico médio permite avaliar a diferenca entre o valor aproximado e o real,
medindo a média do quadrado do erro e por ultimo o desvio padrdo do erro permite medir

0 erro que existe em relacdo a média dos erros para cada amostra.

1% (4.1)
Me =) 1Pn(® = R0
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4.2)

n 2

1
RMSE = EZIPm(i) A0l

=1

N (4.3)
1
ESD = Equm(i) — By ()| — Me)?

Onde:

o n — Numero de amostras;
o P, —Poténcia medida;
o B, —Poténcia predita.

4.3. Linha de Cascalis

Na linha de Cascais foram analisadas as coberturas radio das quatro estacdes base e dois
repetidores, comparando os resultados de predicdo do modelo Okumura-Hata e do
modelo ITU-R 1546-5 com as medidas de sinal radio, e extraindo os resultados através
dos parametros estatisticos de erro. Nas figuras seguintes sdo apresentados os resultados.
As linhas a azul representam a predicdo pelo modelo ITU-R 1546-5, as linhas a verde
representam a predicdo pelo modelo Okumura-Hata, e as linhas a vermelho representam

as medidas de sinal radio.

Na Figura 4.1 é feita uma comparacdo entre a predi¢do, que resulta da aplicacdo dos
modelos tedricos, com as medidas de sinal radio para o repetidor de Santos. Nesta
situacdo verifica-se que, com o0 modelo ITU-R 1546-5, obteve-se um erro muito menor
do que com o modelo Okumura-Hata, isto deve-se a proximidade da curva do modelo
ITU-R com as medidas de sinal radio. Nesta figura € também possivel perceber que o
modelo ITU-R apenas contabiliza um obstaculo ao longo do percurso, no PK 0.2,
introduzindo uma atenuacdo de 15 dB superior a introduzida pelo modelo de Okumura-
Hata, que se aproxima das medidas de sinal radio. Excetuando este caso, 0s niveis de

sinal, referentes ao modelo Okumura-Hata, encontram-se sempre distanciados das
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medidas, o que explica o melhor desempenho do modelo ITU-R na predicdo deste

repetidor.

Prx medidas vs Prx tedrico Santos
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Figura 4.1 — Predicdo para o repetidor de Santos.

Na Figura 4.2 é possivel comparar os resultados da predicdo com as medidas de sinal
radio na estacdo base de Alcantara B). Nesta figura € possivel perceber que, entre 0 PK
2.6 e 3.5, existe uma zona com um elevado numero de obstaculos. Do PK 4 até ao PK 10,
verifica-se uma aproximacéo da curva referente ao modelo ITU-R e da curva das medidas,
explicando-se assim 0 melhor desempenho do modelo ITU-R na predicdo desta estacdo
base. Entre 0 PK 9 e 10 verifica-se uma diferenca significativa entre as curvas dos
modelos de predicdo e a curva das medidas. O aumento do nivel de sinal na curva das
medidas deve-se a presenca de agua no trajeto. Os modelos de propagacdo nao
acompanham esta subida de nivel de sinal pois, para esta estacao base, a presenca de agua
ndo é tida em conta na parametrizacdo do terreno exportada pelo software Railwave,
como é possivel perceber na Figura 4.4. Apesar disto 0 modelo ITU-R 1546-5 obteve um
melhor desempenho na predicdo desta estacdo base devido a proximidade das curvas na

maioria do trajeto.
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Prx medidas vs Prx tedrico Alcantara B)
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Figura 4.2 - Predicdo para a estacdo base Alcantara B).

Analisando a Figura 4.3 verifica-se que a curva referente ao modelo Okumura-Hata se
aproxima das medidas, enquanto a curva referente ao modelo ITU-R se afasta devido a

atenuacéo adicional causada pelos obstaculos.
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Figura 4.3 - Predicdo para a estacéo base de Alcantara B) (PK 2.6 a 3.5).
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Figura 4.4 - Trajeto do sinal Alcantara B) -> PK 10.

Na Figura 4.5 é feita uma comparacdo entre a predicdo e as medidas de sinal réadio
referentes a estacdo base de Pedrougos B). Como € possivel observar pela anélise da
figura ambas as curvas se aproximam da curva das medidas ao longo de todo o percurso.
Verifica-se um aumento do nivel de sinal na curva do modelo Okumura-Hata entre os
PKs 9.5 e 11, provocado pela presenca de agua no trajeto. O modelo Okumura-Hata
traduz este efeito de melhor forma que o modelo ITU-R 1546-5.

Prx medidas vs Prx tedrico Pedroucos B)
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Figura 4.5 - Predicgdo para a estacéo base de Pedroucos B).

O percurso de propagacdo nesta zona tem a particularidade de percorrer zonas de mar,
como se pode ver na Figura 4.6, 0 que provoca um aumento do nivel do sinal nas zonas

onde isso ocorre.
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Figura 4.6 - Trajeto do sinal Pedroucos B) -> PK 11.
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A Figura 4.7 representa a predi¢do para o modelo ITU-R 1546-5 utilizando o método de

tracados mistos do modelo Okumura-Hata. Verifica-se um aumento do nivel de sinal na

curva do modelo ITU-R 1546-5 entre 0 PK 9.5 e 0 12.5, isto deve-se & influéncia da dgua

no trajeto de propagacao, representada pelo método de tracados mistos utilizado no

modelo de Okumura-Hata.

Prx medidas vs Prx tedrico Pedrougos B)
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Figura 4.7 — Predicao para a estacdo base de Pedroucos B) utilizando o método de tragados mistos do modelo

Okumura-Hata.

A Tabela 4.1 mostra a alteracdo dos indicadores utilizando o método de tracados mistos

do modelo ITU-R e do modelo Okumura-Hata. Utilizando o método de tragados mistos

do modelo Okumura-Hata verifica-se uma melhoria de 3 dB no erro médio e uma reducéo

de 1,2 dB do desvio padréo do erro, diminuindo a margem para 4,4 dB. Com isto conclui-

se que o método de tracados mistos do modelo Okumura-Hata é superior ao modelo de

tracados mistos do modelo ITU-R 1546-5.

Tabela 4.1 — Diferenca entre o método de tragados misto do modelo ITU-R e do Okumura-Hata.

ME | RMSE | ESD
ITU-R 8,26 | 9,96 5,58
ITU-R com tracados mistos Okumura | 5,53 7,1 4,4
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Na Figura 4.8 é feita uma comparacdo entre a predicdo e as medidas de sinal radio
referentes & estagdo base de S&o Jodo A). Entre o PK 17 e 18 verifica-se uma diferenca
bastante significativa entre a predicdo e as medidas de sinal radio de ambos os modelos
de predicdo. Esta diferenca deve-se ao facto de ter sido construida uma urbanizagéo, nas
proximidades da linha, que ndo esta contabilizada na cartografia utilizada nas predicdes,
pois esta alteracdo foi feita posteriormente a data de aquisicdo da cartografia. Esta
ocorréncia serve para demonstra a importancia de se trabalhar com informacéao geografica
atual [2]. Na predicdo desta estacdo base verifica-se que existem diversas obstrucoes ao
sinal, principalmente entre 0 PK 21 e 23, isto provoca uma diferenca grande entre as
curvas de medidas e do modelo ITU-R causando um aumento do erro medido. Pelo
contrério o0 modelo Okumura-Hata acompanha as medidas de sinal radio ao longo do

percurso, superiorizando-se na predicdo do nivel de sinal referente a esta estacdo base.

Prx medidas vs Prx teérico S.Jodo A)
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Figura 4.8 - Predicéo para a estacéo base de Sdo Jodo A).

Com o objetivo de tentar diminuir o erro de predicdo do modelo ITU-R substitui-se o
método que contabiliza as perdas por difracdo do modelo ITU-R, angulo de desobstrucéo
do recetor, pelo método utilizado no modelo Okumura-Hata, 0 método de Deygout. Esta

alteracdo é mostrada na Figura 4.9.
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Prx medidas vs Prx tedrico S.Jodo A)
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Figura 4.9 - Predigdo para a estacdo base de S&o Jodo A), utilizando o método de Deygout.

Pela anélise da Figura 4.9 percebe-se que a curva referente ao modelo ITU-R 1546-5 fica

com um comportamento semelhante ao da curva do modelo Okumura-Hata,

aproximando-se das medidas de sinal radio. Isto contribui para uma diminuicédo do erro

de predicédo, como mostra a Tabela 4.2. Regista-se uma diminuicéo do erro médio de 4,6

dB e uma reducéo de 2,8 dB do desvio padrdo, diminuindo a margem para 6,5 dB. Com

isto conclui-se que o método de contabilizar as perdas por difracdo do modelo ITU-R

1546-5 introduz perdas no nivel de sinal muito elevados, quando comparado ao modelo

Okumura-Hata, aumentando assim o erro de predicdo em ambientes sub-urbanos.

Tabela 4.2 - Diferenca entre o modelo ITU-R com a corre¢éo do &ngulo de desobstrucéo do recetor e com a

aplicagdo do método de Deygout.

ME | RMSE | ESD
ITU-R 12,1 15,2 9,27
ITU-R com Deygout 7,48 9,9 6,48

As figuras 4.10 e 4.11 representam os indicadores de erro de predicdo para 0s modelos de

propagacdo Okumura-Hata e ITU-R 1546-5, respetivamente.
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Indicadores de erro de predicdo - Okumura-Hata
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Figura 4.10 - Indicadores de erro de predi¢io para o modelo Okumura-Hata, na linha de Cascais.
Indicadores de erro de predicéo - ITU-R 1546-5
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Figura 4.11 — Indicadores de erro de predi¢do para o modelo ITU-R 1546-5, na linha de Cascais.

Na linha de Cascais 0 desempenho da predicdo do modelo de Okumura-Hata foi superior
ao desempenho do modelo de ITU-R. O modelo de Okumura-Hata foi superior na
predicdo de sete estacdes, Alcantara a), Pedroucos a), Paco de Arcos a), Paco de Arcos
b), PK 17 b), Séo Jodo a) e Séo Jodo b). O modelo de ITU-R foi superior na predi¢do de
quatro estacdes, Santos, Alcantara b), Pedroucos b) e PK 17 a). O facto do ambiente de
propagacdo ser sub-urbano, o que se traduz num maior nimero de obstaculos ao sinal, e
o facto de o sinal transpor zonas de mar leva a que se consiga obter melhor desempenho
com 0 modelo de Okumura-Hata. Este modelo traduz melhor estas situagdes, como se
pode perceber pela andlise das figuras e tabelas anteriores, pois a atenuagdo do sinal,
causada por obstaculos, aproxima-se mais da situacdo real, ao contrério do modelo ITU-
R 1546-5, que adiciona uma atenuacao ao sinal muito superior a situagéo real.
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4.4. Linha de Vendas Novas-Evora

Na linha de Vendas Novas-Evora foram analisadas as coberturas radio de sete estacoes
base, comparando o resultado da predi¢do do modelo Okumura-Hata e do modelo ITU-R
1546-5 com as medidas de sinal radio, e extraindo os resultados através dos parametros
estatisticos de erro. Nas figuras seguintes sao apresentados os resultados. As linhas a azul
representam a predicdo pelo modelo ITU-R 1546-5, as linhas a verde representam a
predicdo pelo modelo Okumura-Hata, e as linhas a vermelho representam as medidas de

sinal radio.

Na Figura 4.12 é feita uma comparacgdo entre a predi¢cdo, que resulta da aplicacdo dos
modelos tedricos, com as medidas de sinal radio para a estacao base de Vendas Novas. O
nivel de sinal predito pelo modelo ITU-R aproxima-se mais, em comparagdo com o nivel
de sinal do modelo Okumura-Hata, do nivel de sinal das medidas, verificando-se a maior
diferenca entre o0 PK 73 e 0 PK 77. Isto e o facto de existirem poucas obstrucdes
significativas ao sinal, registando-se trés no PK 63, PK 66 e no PK 69, fazem com que o

modelo ITU-R tenha um desempenho superior na predicao desta estacdo base.

Prx medidas vs Prx teérico Vendas Novas
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Figura 4.12 - Predic¢8o para a estagdo base de Vendas Novas.
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Na Figura 4.13 é feita uma comparagdo entre a predicdo e as medidas de sinal radio
referentes a estacdo base de Torre da Gadanha. Pela anélise da figura verifica-se que a
curva correspondente ao modelo ITU-R evolui de forma semelhante & curva das medidas
de sinal radio. O facto de ndo existirem obstrucdes significativas ao sinal e a proximidade
da predicdo aos valores das medidas, traduz-se numa melhor predicdo por parte do

modelo ITU-R, obtendo-se um erro medio baixo e uma margem baixa.

Prx medidas vs Prx teérico Torre Gadanha
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Figura 4.13 - Predig¢&o para a estacdo base de Torre da Gadanha.

De modo a verificar a possibilidade da diminuicdo do erro de predicédo nesta estacao base,
aplicou-se 0 método de Deygout ao modelo ITU-R 1546-5, como se pode verificar na
Figura 4.14. O resultado foi um aumento do erro médio em 8 dB, passando a curva do
modelo ITU-R a ter um comportamento semelhante a curva do modelo Okumura-Hata.
Esta alteracdo de comportamento provoca um afastamento da predicdo em relagdo as

medidas de sinal radio, o que se traduz num aumento do erro médio.
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Prx medidas vs Prx teérico Torre Gadanha
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Figura 4.14 - Predi¢8o para a estacdo base de Torre da Gadanha utilizando o método de Deygout.

Na Figura 4.15 € feita uma comparacgédo entre a predicdo e as medidas de sinal radio
referentes a estacdo base de Casa Branca. Nesta estacdo base obtiveram-se 0s piores
resultados, verificando-se um afastamento significativo entre as medidas de sinal radio e
os valores de sinal predito pelos dois modelos. Assim, os valores de erro medio sdo

bastante altos.

Prx medidas vs Prx teérico Casa Branca
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Figura 4.15 - Predigdo para a esta¢éo base de Casa Branca.
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As figuras 4.16 e 4.17 representam os indicadores de erro de predicdo para os modelos de
propagacdo Okumura-Hata e ITU-R 1546-5, respetivamente.

Indicadores de erro de predicdo - Okumura-Hata
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Figura 4.16 - Indicadores de erro de predi¢do para o modelo Okumura-Hata, na linha de Vendas Novas-
Evora.

Indicadores de erro de predi¢éo - ITU-R 1546-5
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Figura 4.17 - Indicadores de erro de predicio para o modelo ITU-R 1546-5, na linha de Vendas Novas-Evora.

Na linha de Vendas Novas-Evora o desempenho da predicdo do modelo de ITU-R 1546-
5 foi superior ao desempenho do modelo de Okumura-Hata. O modelo de ITU-R foi
melhor na predicdo de todas as estagOes base presentes na linha. O facto de ndo existir
zonas mar e do nimero de obstrucGes significativas ser menor que num ambiente sub-
urbano, pois € um ambiente puramente rural, contribuem para o sucesso do modelo ITU-
R 1546-5 na linha de Vendas Novas-Evora.
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4.5. Anélise da linha do Algarve

Na linha do Algarve foram analisadas as coberturas radio de sete estacbes base,
comparando os resultados da predicdo do modelo Okumura-Hata e do modelo ITU-R
1546-5 com as medidas de sinal radio, e extraindo os resultados através dos parametros
estatisticos de erro. Nas figuras seguintes sao apresentados os resultados. As linhas a azul
representam a predi¢do pelo modelo ITU-R 1546-5, as linhas a verde representam a
predicdo pelo modelo Okumura-Hata, e as linhas a vermelho representam as medidas de

sinal radio.

Na Figura 4.18 é feita uma comparacgdo entre a predi¢cdo, que resulta da aplicacdo dos
modelos tedricos, com as medidas de sinal radio para a estacdo base de Faro. Como é
possivel observar pela analise da figura, existem diversas obstrucgdes significativas ao
sinal. A forma como séo contabilizadas estas obstru¢ées no modelo ITU-R, adicionando
uma atenuacédo excessiva quando comparado com o modelo Okumura-Hata, penalizam o
modelo ITU-R. De modo a tentar diminuir o erro utilizou-se 0 método de Deygout. O

resultado pode ser comprovado na Figura 4.19.
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Figura 4.18 - Predic¢8o para a esta¢do base de Faro.
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Prx medidas vs Prx teérico Faro
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Figura 4.19 - Predic8o para a estacao base de Faro utilizando o método de Deygout.

Pela analise da Figura 4.19 percebe-se que a curva referente ao modelo ITU-R 1546-5
fica com um comportamento semelhante ao da curva do modelo Okumura-Hata,
aproximando-se das medidas de sinal radio. Isto contribui para uma diminuicédo do erro
de predicédo, como mostra a Tabela 4.3. Regista-se uma diminuicéo do erro médio de 4,6
dB e um aumento de 2,2 dB do desvio padrdo, aumentado a margem para 6,5 dB. Com
isto conclui-se, mais uma vez, que o método de contabilizar as perdas por difracdo do
modelo ITU-R 1546-5 introduz perdas no nivel de sinal muito elevados, quando
comparado ao modelo Okumura-Hata, aumentando assim o erro de predicdo em

ambientes sub-urbanos.

Tabela 4.3 - Diferenca entre o modelo ITU-R com a corre¢éo do &ngulo de desobstrucéo do recetor e com a
aplicagdo do método de Deygout.

ME | RMSE | ESD
ITU-R 10,39 | 11,32 | 4,49
ITU-R com Deygout 5,8 8,7 6,5

Na Figura 4.20 é feita uma comparacdo entre a predicdo e as medidas de sinal radio para
a estacdo base do Livramento. Na analise a figura verifica-se que a curva referente ao
modelo ITU-R 1546-5 acompanha a curva das medidas de sinal radio. Na predigédo desta

estacdo base verifica-se a presenca de apenas um obstaculo significante, no PK 365, esta
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situacdo aliada a proximidade das curvas do modelo tedrico e de sinal rddio provam a
aplicabilidade do modelo ITU-R a ambientes com poucos obstaculos, ou seja, rurais.

Prx medidas vs Prx tedrico Liwvamento
me ITUR=5.2784 rmse ITUR=7.0885 esd ITUR=4.7313
me OK=9.9164 rmse OK=11.5599 esd OK=5.9411
0 T
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-20
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-120

-140
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Figura 4.20 - Predig8o para a estagdo base do Livramento.

Na Figura 4.21 é feita uma comparacgéo entre a predicdo, que resulta da aplicacdo dos
modelos tedricos, com as medidas de sinal radio para a estacéo base de Castro Marim. Na
andlise a figura verifica-se que a curva referente ao modelo ITU-R 1546-5 acompanha a
curva das medidas de sinal radio, exceto entre 0 PK 391 e 394. Na predicéo desta estacdo
base verifica-se a presenca de poucos obstaculos significantes, apenas no PK 387, esta
situacdo aliada a diferenca entre as curvas de sinal medido e predito traduz-se num erro
de predicdo um pouco alto, aproximadamente 11,4 dB, mas inferior ao erro de predicao

do modelo Okumura-Hata, aproximadamente 14,77.
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Prx medidas vs Prx teérico Castro Marim
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Figura 4.21 - Predig8o para a estagdo base de Castro Marim.

As figuras 4.22 e 4.23 representam os indicadores de erro de predicdo para os modelos de
propagacdo Okumura-Hata e ITU-R 1546-5, respetivamente.

Indicadores de erro de predicdo - Okumura-Hata

22
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1 17,35
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Figura 4.22 - Indicadores de erro de predicdo para o modelo Okumura-Hata, na linha do Algarve.
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Indicadores de erro de predicéo - ITU-R 1546-5
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Figura 4.23 — Indicadores de erro de predicdo para o modelo ITU-R 1546-5, na linha do Algarve.
Na linha do Algarve o desempenho da predicdo do modelo de ITU-R 1546-5 foi
semelhante ao desempenho do modelo de Okumura-Hata. O modelo de ITU-R foi
superior na predicdo de quatro estacoes base presentes na linha, e 0 modelo de Okumura-
Hata foi superior em trés estacfes base. O facto do niumero de obstrucdes significativas
ser menor, pois € um trajeto rural, com algumas zonas de mar contribuem para o equilibrio

dos modelos na predicdo do nivel de sinal na linha do Algarve.
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5. Conclusoes

5.1. Trabalho Desenvolvido

Este trabalho tinha como objetivo principal aferir a qualidade de predigdo, em linhas
ferroviarias, do modelo ITU-R 1546-5, comparando-o com o modelo que € atualmente
utilizado na predicéo neste tipo ambientes, 0 modelo de Okumura-Hata.

De modo a realizar-se a predicdo, através do modelo ITU-R 1546-5, desenvolveu-se um
software que através dos parametros de entrada, altura da estacdo base emissora, distancia
entre emissor e recetor, perfil do terreno, morfologia do terreno, presenca de agua no
trajeto e obstrucdo de obstaculos, permitiu calcular o campo elétrico referente a cada PK
da linha. O valor da atenuacéo de propagacédo é convertido a partir do valor do campo
elétrico calculado. Através da atenuacao de propagacéo, da poténcia da antena do emissor,
da atenuacéo dos cabos e do ganho da antena, calcula-se a poténcia recebida no terminal

recetor.

5.2. Resultados

O facto do ambiente de propagacdo, na linha de Cascais, ser sub-urbano, o que se traduz
num maior nimero de obstaculos ao sinal, e o facto de o sinal transpor zonas de mar leva
a que se consiga obter melhor desempenho com o modelo de Okumura-Hata neste tipo
de ambientes. Este modelo traduz melhor estas situacdes, como se pode perceber pela
analise das figuras e tabelas do Capitulo 4, pois a atenuacdo do sinal, causada por
obstaculos, aproxima-se mais da situacao real, ao contrario do modelo ITU-R 1546-5, que
adiciona uma atenuacdo ao sinal muito superior a situacdo real, aumentando o erro de
predicdo relativo ao modelo. A utilizacdo dos métodos de Deygout e tragados mistos,
aplicados no modelo Okumura-Hata, no modelo ITU-R 1546-5 revelaram-se satisfatérios
pois permitiram diminuir o erro de predi¢do associado a este modelo. Deste modo foi
possivel provar, que em ambientes sub-urbanos e com presenca de mar, 0 modelo de

Okumura-Hata deve ser aplicado em detrimento do modelo ITU-R 1546-5.

Na linha de Vendas Novas-Evora o desempenho da predicdo do modelo de ITU-R 1546-
5 foi superior ao desempenho do modelo de Okumura-Hata. O modelo de ITU-R foi

melhor na predicdo de todas as estacOes base presentes na linha. O facto de nédo existir
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zonas de mar e do nimero de obstrugdes significativas ao sinal ser menor, pois € um
ambiente puramente rural, contribuem para o sucesso do modelo ITU-R 1546-5 na linha
de Vendas Novas-Evora. Neste tipo de ambiente 0 modelo ITU-R 1546-5 deve ser
utilizado em detrimento do modelo Okumura-Hata.

Na linha do Algarve o desempenho da predicdo do modelo de ITU-R 1546-5 foi
semelhante ao desempenho do modelo de Okumura-Hata. O modelo de ITU-R foi
superior na predicdo de quatro estacdes base presentes na linha, e 0 modelo de Okumura-
Hata foi superior em trés estages base. O facto do nimero de obstrugdes significativas
variar na predicdo das varias estacdes base, algumas com zonas de mar, contribuem para
0 equilibrio dos modelos na predicdo do nivel de sinal na linha do Algarve. Nas predicGes
onde o nimero de obstaculos é maior o modelo de Okumura-Hata consegue ter melhores
resultados pois traduz estas situacdes de melhor forma que o modelo ITU-R. Pelo
contrario, nas predicdes onde o numero de obstaculo é reduzido, ou nulo, o modelo ITU-

R 1546-5 consegue obter menores erros de predicdo que o modelo de Okumura-Hata.

Em suma, o modelo ITU-R 1546-5 revelou-se superior na predicdo em ambientes rurais,
com poucas obstrucdes ao sinal, e sem zonas de mar. O modelo Okumura-Hata revelou-
se superior em ambientes sub-urbanos, com presenca de mar, e com varias obstrucdes ao

sinal.

5.3. Trabalho futuro

O estudo de outras linhas ferroviarias onde 0 GSM-R possa ser implementado, com
ambientes de propagacao diferentes dos estudados neste trabalho, tais como ambientes
urbanos, seria um bom teste ao modelo ITU-R 1546-5. A implementacdo do modelo ITU-

R 1546-5 no software Railwave seria uma mais-valia para esta ferramenta.
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ANexos
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A. Modelo de propagacdo Okumura-Hata

Modelo Okumura-Hata

A expressdo que caracteriza a atenuacdo de propagacdo calculada pelo modelo de
Okumura-Hata é dada por (3.1).

Lpag) = a4 + a, log(f[MHz]) +as log(hbe[m]) + (3.1)
by 10g(diamy) + b2 10g(Rvermy) 108(dpm)) — [(1,1108(fimnz1) —
0,7) R — 1,56log(f[MHZ]) +0,8] — X.(factores correctivos)

onde:
o a; =69,55
o a,=26,16
o az;=-13,82
o b; =449
o b, =-6,55

O somatorio dos fatores corretivos € dado pela soma da influéncia da 4gua, ondulacéo do

terreno, posicdo da na ondulacdo do terreno, orientacéo e difracéo [8].
Influéncia da agua

myqy X B2 +my X B (3.2)
My X B2+ my, X B

Kmp (ﬁ)[dB] = {

Situacio A Situacio B
BTS

BTS MS

(agua) NS ‘ :

— d_ | : (agua) .

-t — | — | . - !

7 . 7#"_’ d -

:f‘-_ _-_-hﬁ)‘-_.

Figura A. 1 - Influéncia da agua, retirado de [8].

onde:
o B=d,/d
O m11 = _8
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o My, = 7,8
O My = 19

O My, = 5,8
A distancia entre emissor e recetor, d, ndo pode ser superior a 30 km.

Ondulacéo do terreno

Kin (AR (ap) = uy X log?(Ahpmy + uy X log(Ahpny) + us (3.3)

BTS

d=10km

Figura A. 2 - Ondulagé&o do terreno, retirado de [8].

onde:
O u1 _ _3
o Uy = _0,5
o Uz = 4‘,5

Posicdo da na ondulacéo do terreno
Kh.p(Ah)[dB] =p; X lOgZ(Ah[m] + p, X lOg(Ah[m]) + p3 (34)

BTS

-

d=10km B

Figura A. 3 - Posi¢do na ondulagdo do terreno, retirado de [8].

onde:
O p]_ = _2
O pz = 16
O p3 = _12
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Orientacéo

Kacl (d)[dB] =c t+ log(d[km]) t+c; (35)
onde:
o €1 = —2,7
O Cp = 8,6

Difracao — Método de Deygout

Lairs = Lairs, + Lairs, + Lair, (3.6)
Laisf, (W) ap) = (3.7)
0 , V< X3
x1 + x5 *log(y/(ve —0,1)2 + 1+ v, — 0,1),v > x5
o (3.8)
=h
Vi Add,

Obstaculos principais de segunda ordem®

! 02 Obstaculo principal
r
03
f : _
.: h,
: . -
: : R

Figura A. 4 - Difragdo (Método de Deygout), retirado de [8].
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onde:

o X1 = 6,4‘
o X, = 20
O X3 = _0,7

Somatério dos fatores corretivos

O somatorio dos fatores corretivos é dado por (3.9).

Z(factores correctivos) = Ky, + K + Kpp + Kot — Laisy
Poténcia recebida
PryaBm] = Prx[aBm] — Lreed[dB] T Gant[dBi] — Lp[dB]
onde:

O Pryiasm) — Poténcia de emissao da estagao base em dBm.
o Lseearan) — Atenuacdo de cabos conetores e filtros existentes em dB.
0 Ganejagi] — Ganho da antena de emissdo em dBi.

o  Ly[as) — Atenuagdo de propagacdo em dB.
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