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Resumo: O artigo expde o resultado da pesquisa feita na amazonia equatoriana,
mesma tem o objetivo de achar um modelo de propagacao de sinais de radio nesse
ambiente hostil. O trabalho toma maior interesse porque aquela area selvatica
ndo tem sido caracterizada ainda e apresenta nao conformidades nos servigos de
telecomunicacoes. A caracterizacao procura um modelo matematico que através de
um ajuste regressivo possa estimar com maior precisao a poténcia do sinal recebido.
As medigoes na selva foram feitas a partir de sinais geradas por equipes de radio
com padroes militares, os quais garantem a qualidade do sinal. Simultaneamente,
utilizando analisadores do espectro eletromagnético varias equipes de pessoas
adentradas na selva medem a poténcia do sinal recebido. As probas foram feitas
numa regido como vegetacao densa e no horéario de verao, utilizou-se uma estagao
meteorologica para conferir dados. Os resultados obtidos mostram que nenhum
modelo atual atinge com precisdo a forma de computar as perdas de poténcia nesse
ambiente.

Palavras-chave: Ajuste regressivo, Modelo de propagacio; Radiomobile; Sinais
de radio frequéncia.

Radio signal propagation model in the equatorial jungle environment:
a proposal to optimize telecommunication systems in hostile regions IT

Abstract: The article exposes the results of the research carried out in the
Ecuadorian Amazon, which has the objective of finding a model of propagation of
radio signals in this hostile environment. The work takes more interest because
that jungle area has not been characterized yet and presents nonconformities in the
telecommunications services. The characterization looks for a mathematical model
that through a regressive adjustment can estimate more accurately the power of the
received signal. The measurements in the jungle were made from signals generated
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by radio equipment with military standards, which guarantee the quality of the
signal. Simultaneously, using electromagnetic spectrum analyzers, several teams of
people in the jungle measure the power of the received signal. The probes were made
in a region like dense vegetation and during the summer time, a meteorological
station was used to check data. The results show that no current model accurately
achieves the computation of power losses in this environment.

Keywords: Regression, propagation model; Radiomobile; Radio Frequency
Signals.

1. Introducao

O mistério da cobertura efetiva dos sistemas de telecomunicac¢Ges utilizados nas
instituicOes civis e militares de um Estado, e a qualidade dos servicos de comunicagoes
tem uma longa data, nasceu com a humanidade, e sua solicita é exigente devido ao
crescimento exponencial da populacao; portanto, os retos tecnoldgicos e a necessidade
de levar estes sinais eletromagnéticas até os tltimos cantos da terra € uma necessidade
imperante tornando-se um reto para instituicoes publicas e privadas.

O discutido descobrimento das comunicagoes de radio sem fio relatado parcialmente por
(Falquiasecca, 2010), (Jeszenzky,2011) e (Balbi, 2011) é a génese de um desejo veemente
por dispor de uma capacidade abrangente de comunicacoes, indiferente da posicao,
lugar, hora e distancia entre o emissor e o receptor de uma mensagem, mensagem que
hoje ja ndo é simplesmente um texto, é pode também ser uma imagem ou um video,
gerando além a necessidade de transmitir grandes volumes de dados.

O passo do tempo e a permanente aten¢ido dos pesquisadores tem permitido idealizar
que uma comunicacio tem muitas variaveis de analise, muitas vezes nao consideradas.
A partir da definicdo de um sistema de comunicages proposta por (Haykin, 2001) é
importante repara que qualquer comunicagdo precisa de um canal, canal que mesmo
sendo conhecido, nem sempre recebe a atencao requerida, posto que ele é o médio pelo
qual os sinais propagam-se desde o emissor até o receptor, e € precisamente ele, a causa
principal de que uma comunicacdo possa ser robusta, audivel e compreensivel ou todo
o contrério.

As instituicoes e as pessoas que precisam se comunicar ocupando posicoes
geograficamente distantes, podem confundir a prioridades na hora de escolher o
equipamento, as vezes, a marca ou prestigio da equipe sdo considerados essenciais,
deixando por fora a caracterizacao do canal de comunicac6es, sendo que este é a quem
garante a comunicacao (Salous, 2013) e (Xuefeng,2016).

Vérios estudos tém sido validados pela Internacional Telecommunication Union-ITU,
chamados como modelos de propagacao; sendo que existem modelos para diferentes
faixas de frequéncias e médios, seja urbano, rural ou uma mistura entre eles.

Entao, sabendo com certeza o comportamento do médio de propagacdo do sinal e a
frequéncia, pode-se apenas agora continuar na escolha da poténcia, antena e equipe de
transmissao da informacao, esta ordem de planejar um sistema de telecomunicacées as
vezes € esquecida.
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No entanto, nossa pesquisa visa determinar as causas que provocam uma comunicacao
deficiente na selva equatoriana numa faixa especifica de frequéncia. Paraisso, comecamos
por caracterizar o canal de comunicagio (neste caso a selva), baseados em simulacoes
feitas em radiomobile e em medigoes de campo utilizando equipes de comunicacao
robustos, tipicos para forgas militares.

O artigo apresenta na Secdo 2 uma leve explicagdo dos modelos de propagacao existentes,
depois na Seccio 3 se apresenta uma primeira aproximac¢ao a um modelo de propagagao
atil para caracterizar o médio selvatico, inclui também o protocolo utilizada para as
medices do campo. Finalmente, a Seccao 4 expde as conclusdes do trabalho.

2. Modelo de Propagacao do Sinais de Radio

O modelo de propagacao permite computar as perdas ou a enfraquecimento da poténcia
do sinal num médio determinado. A determinacido dos modelos de propagacgao foi um
fato importante para a humanidade, dado que gracas a eles pode-se otimizar os recursos
empregados na hora de instalar um sistema de telecomunicacées, diminuindo a incerteza
e acrescentando as possibilidades de uma transmissao efetiva de informacao entre locais
geograficamente separados.

A tabela 1 resume algumas caracteristicas e consideragdes que tém-se que considerar
na hora de escolher um modelo de propagacdo no planejamento de redes de
telecomunicacoes, além, é importante ressaltar que os modelos expostos, nao sao os
Unicos existentes, mas, sao os mais utilizados.

Modelo Frequéncia Distancia Equacao de
[MHz] [Km] Calculo
Longley Rice 20 — 40000 1a2.000 Lfs =32.45 + 20 log(f) + 20 log(d)+A,,
Okumura 150 — 1500 1a100 L,=69.82 - 6.16 logs(f)+13.82log(h) +a(h,) -
[44.9-6.55 log(h )] [log(d)]®
Hata Model 150 - 1500 1a20
COST231 1.500 - 2.000 1a20 Lfs:46.3+33.9log(f)+13.82log(h1) -a(h,) +[44.9-

6.55 log(h )Jlog(d)+C,,

Tabela 1 — Resumo de varios modelos de propagacao de sinais de radio (Salous, 2013),
(ITU-R P.1546, 2013), (Longley, A. & Rice, P., 1978), (Pinto et.al., 2016).

Para computar os valores das perdidas de poténcia que sofre o sinal no espaco tém-se
algumas aproximacoes (1), (2), ITU-R P.525-3, 2016); as quais, mesmo sem ser uma
garantia de que a comunicacao vai ter sucesso, oferecem uma ideia da poténcia do sinal
recebido.

Lfs=32.4 + 20 log(f) + 20log(d)  [dB] (1)
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Além, pode expressar a equacao anterior da forma escrita em (2):

Lfs=20 log(4md/A\) [dB] (2)

Para a tabela 1 e para as equacoes (1) e (2) considere o seguinte:

A, atenuacdo relativa no espaco livre,

C,, € a cero(dB) em cidades medianas e suburbanas, e 3 dB para metrépoles
f éafrequéncia em MHz,

d éa

distancia em km,

h, é altura da antena da estac¢do base, considere a faixa de 30 a 200m,
h, é altura da antena do aparelho movel, considere na faixa de 1 até 10 m,

a(h)=
b=
b=

(1.11log(f) - 0.7) h, - (1.56 log(f) - 0.8),
1parad £ 20 km,
1+ (0.14 + 0.000187 f + 0.00107 h’ ) (log [0.05 d])>®  para d > 20 km,

I, = hy /] 14+0.000007 h? ,

Aéo

comprimento de onda,

d e A tém que se expressar em unidades semelhantes.

3. Determinacao do modelo de propagacao de sinais radioelétricas
para ambiente selvatico

3.1. Protocolo de medicoes

Varios sao os caminhos que podem se estabelecer para aproximar um modelo matematico,
porém, nossa proposta inclui uma amostragem nao probabilistica, onde as populacgoes
de analise s3o assumidas pela experiéncia dos pesquisadores. Depois, daquela escolha
é necessario estabelecer um protocolo de planejamento a simulacao dos enlaces ou
comunicacdes a estabelecer na selva, e também é preciso planejar a metodologia para
capturar as medicOes; nossa proposta é a seguinte:

Estabelecer um lugar geografico. - Neste caso foi escolhida a fronteira norte do
Equador, ambiente tipico de operacoes militares na selva;

Escolher um ponto de transmissao dos sinais de radio. - para este caso o ponto
esta locado em uma zona aberta, mas, dentro da selva;

Escolher uma faixa de frequéncias de transmissao. — o teste foi feito em 20, 25,
40 MHz;

Escolher varios pontos de recepcao do sinal. - neste caso escolheram mais de
100 pontos de recepcdo e em cada ponto se fizeram trés medigdes em cada
frequéncia, que dizer na mesma frequéncia se transmite em baixa, meia e alta
poténcia;

Simular as comunicacbes usando radiomobile, com todas as consideragoes
detalhadas anteriormente;

Implementar a rede de comunicacao com radios de performance confiavel, neste
caso foram utilizadas radios que pertencem as Forcas Armadas do Equador;
Usando um radio e um analisador do espectro, medir a poténcia do sinal
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recebido e as condicOes de escuta do sinal, isto deve ser feito em cada ponto
planejado para a recep¢ao;
» Anélise dos dados coletados.

Além do protocolo, algumas consideragbes sao fundamentais para levar na frente
a pesquisa na busca de um modelo de propagacio ajustado a realidade do ambiente
tipo selva. Por exemplo, a situacio climatica, dado que as condi¢des podem mudar
o comportamento dos sinais de radio, sim embargo, devido a que nesta primeira
aproximacao do modelo de propagacao sdo utilizadas frequéncias de 20-40 MHz, que
dizer na faixa HF, portanto, consideramos despreciaveis as condi¢oes climaticas. Deve-
se considerar também as condicoes de propagacao do sinal para cada faixa de frequéncia,
neste caso, a faixa HF pode transmitir de forma direita o troposférica e também por
reflexdo na ionosfera.

Do mesmo jeito, a simulagao deve ser feita em base as condicoes reais da comunicagao
planejada, quer dizer, com um modelo de propagagio ajustado a realidade, com tipos de
antenas existentes e baseado na performance dos radios utilizados como transmissor e
receptor.

3.2.Determinacao do Modelo

Uma das alternativas para determinar o modelo é um ajuste de minimos quadrados,
para isso, simbolizamos L=y(x), como um vetor de dados continuo. Na anilise y, teria
que ser semelhante ay’, tal que y "=a+bx (3). Onde, y,é a poténcia simulada ou esperada
ey” é a poténcia medida no campo.

Note que os pontos y, estdo associados aos elementos de x,, por tanto, os dados tém forma
de funcdo lineal e o ajuste procura diminuir a distancia entre y, e y” assim (y"-y,) "2

Supondo n observagdes e k variaveis, y, pode incluir valores para fx, onde j=1,2,.....k e
B uma constante. Pode-se de forma geral expressar (4) e (5) como segue:

V=B, + X (Bx;+9,) 4)
T =3B, - X Bxy)* 5)

A regressao multipla é til para ajuste de curvas e retas, podendo também ter valores
ficticios e varidveis qualitativas. Por enquanto, nossa pesquisa procura minimizar a

forma:
n k 2
i=1 =

O erro padrao da estimacao pode-se calcular a partir de (6):
5 o | 2OV (©6)
n-k-1
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O coeficiente de determinacao miultipla é a por¢ido da varidvel total e sua formula
expressada em (7) é semelhante para regressao do tipo lineal simples:

Z(y—y“f @)
>(v-y)

Logo, considere-se valido computar a poténcia recebida P, como em (8), onde A é a
ganancia.

r’=1-

— AP ®)

Computando ambos lados da equacdo (8) como o logaritmo decimal e sendo que L
representa as perdas do modelo, escrevemos (9) assim:

L =log(Pgyx )~ log(Pryx) (9)

Nos consideramos modelar as perdas por uma familia de funcoes expressada como sendo
L(f,d,h) =Alog(f)+B log (d)+ C*h + D, modelo que permite escrever também o seguinte:
L(f,d,h) =A*F+B*Di+C*h+D. Note claramente que é uma fun¢ao puramente lineal, pelo
que o modelo de ajuste pode ser obtido aplicando uma regressao lineal multipla.

No final do ajuste, n6s achamos que para os primeiros dados obtidos nas medicGes feitas
na amazonia equatoriana a fun¢io de ajuste que expressa uma aproximagio para o
modelo de propagacao como em (10), onde a distancia deve-se escrever em quilometros,
a frequéncia em MHz e a poténcia em dB.

log(Pyy ) =8.762 - 4.218log(d) - 2.95510g( f ) +1og( Py ) (10)

4. Conclusoes

O trabalho procura uma primeira aproximacao do modelo matemaético para computar as
perdas da poténcia do sinal transmitido num médio selvatico, repare que o modelo tem
um foco para transmissao troposférica, dado que a comunicacao na faixa HF propaga-se
de forma troposférica e ionosférica.

Os resultados obtidos constituem uma base forte para determinar o verdadeiro modelo
de propagacdo dos sinais de radio no médio selvatico, além, sdo uma importante
contribuicao cientifica para as futuras geracoes e pesquisas.

O erro de estimacdo determinado usando o modelo achado em nossa pesquisa foi de
0,34% e melhora substancialmente o erro de 12,93% achado na investigacao feita por
(Cevallos, S. et. al.,2017) utilizando o modelo de LongleyRice.

Dispor de um modelo de propaga(;ao aJustado arealidade das condicbes de transmissao
e ao médio onde se propagam os sinais é um fato fundamental para planejar e executar
operacoOes militares com maior seguranca e um adequado comando e controle. Além,
permite otimizar os recursos utilizados para implantar uma rede de comunicag¢bes em
médios nao caracterizados.
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Note que as medices da poténcia recebida foram feitas no verao, por tanto, no futuro
proximo deve-se coletar medigdes no inverno e aplicar o mesmo protocolo feito nesta
pesquisa, logo, pode-se achar um modelo mais geral, que posa ser utilizado em qualquer
estacdo do ano. Uma vez que o modelo matematico seja conferido com mais testes, tem
que ser sometido a revisao por parte da Unido Internacional de telecomunicacoes.
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