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Abstract. Propagation models for coverage prediction in wireless communications are strongly influenced by
terrain features. A good knowledge of terrain profile can help us to carried out simulations of propagation
models with better accuracy. Most of these models taking into account information of building density,
vegetation and water for the path loss estimation between a base station and a user terminal. In this sense, images
from remote sensing satellites are very useful to obtain details about terrain occupation to perform a coverage
analysis in a wireless metropolitan network. In other to assess building and vegetation occupation density, real
reflectance of a image and a classification method were used. The SUI (Stanford University Interim) propagation
model considering frequencies around to 2.5 GHz were analyzed with terrain features extract from images of
remote sensing satellites as CBERS-2B. All analyzes were performed considering a WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access) network standard for fixed wireless applications. Maracana in Rio de
Janeiro was our choice to the location where the coverage analysis should be performed. Communication
solutions in this area are expected to attend future demands of events as 2014 World Cup and 2016 Olympic
Games.

Palavras-chave: wireless communications, propagation models, remote sensing satellites, comunicagdes sem
fio, modelos de propagacao, satélites de sensoriamento remoto.

1. Introduciao

A tecnologia de redes de comunicagdes sem fio tem sido encarada como solugdo de
conectividade em regides onde a infraestrutura de comunicagdes € precaria e até como
alternativa de conexao para grandes centros urbanos com redes de comunicagdes saturadas.
Esta tecnologia tem grande potencial como alternativa para a expansao das redes de acesso e
possibilita a inclusdo de localidades remotas nas politicas de desenvolvimento educacional e
tecnologico. No entanto, o planejamento de uma rede de comunicagdes sem fio
principalmente, as de grande abrangéncia, requer um conhecimento detalhado do terreno
correspondente a regido a ser atendida pelo servigo de comunicagdes. Determinadas
caracteristicas como edifica¢des, relevo, cobertura vegetal e corpo d'dgua t€ém grande peso
nos estudos de cobertura. Sendo assim, imagens de sensoriamento remoto podem contribuir
significativamente para o conhecimento do terreno, através das quais ¢ possivel identificar a
ocupacdo predominante e obter caracteristicas peculiares do mesmo. Além de auxiliar na
caracterizacdo de alvos, as imagens de sensoriamento remoto ajudam na preparagdo da base
de dados georreferenciada de relevo necessaria ao estudo dos modelos de propagagdo. Neste
trabalho ¢ apresentado um estudo de cobertura para implantacio de uma rede de
comunica¢des sem fio no padraio WiMAX [1] na regido do Maracana no Rio de Janeiro
utilizando inicialmente, o modelo de propagagdo SUI (Stanford University Interim) [2]. A
regido do Maracand ¢ uma area estratégica para o Rio de Janeiro em virtude da realizacao da
Copa do Mundo de 2014 e dos Jogos Olimpicos de 2016. E esperado nesta regido um
aumento consideravel de demanda por telecomunicagdes tendo em vista a necessidade de
atender servicos de interesse publico relacionados a seguranga, entretenimento e jornalismo.
Imagens dos satélites CBERS-2B, Landsat 7 e de alta resolugdo do satélite GeoEye foram
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utilizadas no levantamento do terreno e na preparagdo da base de dados necessaria a
simulagdo dos modelos de propagac¢do. Tendo como base a nossa politica de uso exclusivo de
softwares livres, o Spring [3] rodando em plataforma Linux foi utilizado para processamento
das informacdes geograficas e para representar graficamente os resultados de cobertura
obtidos pelos modelos de propagagao.

Na secdo 2 do trabalho sdo apresentados os recursos e as técnicas utilizadas para se obter
as informagdes desejadas a partir das imagens de sensoriamento remoto no estudo de
cobertura. Na se¢do 3, sdo discutidos aspectos relacionados ao modelo de propagacdo adotado
neste trabalho. Na secdo 4, os resultados sdo analisados. Por fim, as conclusdes do trabalho
sdo apresentadas na se¢do 5.

2. Sensoriamento Remoto no Estudo de Cobertura

Uma analise de cobertura mais precisa em uma rede de comunicagdes sem fio requer um
conhecimento detalhado do terreno correspondente a area de interesse. Neste caso, imagens
de satélite de sensoriamento remoto aliadas a ferramentas de geoprocessamento podem
contribuir significativamente para este estudo. A politica de acesso gratuito as imagens
adotada pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) contribuirdo em muito para o
desenvolvimento de trabalhos mais avangados na area de telecomunicacdes em especial,
estudos de propagacdo de ondas de radio, a medida que ¢ possivel obter imagens de satélite
sem custo de qualquer regido do Brasil. Este trabalho enfatiza o uso de imagens de satélite de
sensoriamento remoto em telecomunica¢des em dois momentos. Primeiramente, as imagens
sao usadas na construcao de uma base de dados georreferenciada necessaria as simulagdes de
propagagdo sobre a regido de interesse. Posteriormente, as imagens sdo empregadas no
detalhamento da ocupagdo do terreno ajudando a identificar alvos como éarea construida,
corpo d'dgua e vegetacdo. Esta caracterizacdo ¢ importante para os modelos de propagacao
que tém seu equacionamento modificado de acordo com o tipo de terreno, como € o caso do
modelo SUI. Neste trabalho, imagens dos satélites CBERS-2B (sensor CCD com resolucao
espacial de 20 m), LANDSAT 7 (sensor ETM+ com resolucao de 30 m) e GeoEye (imagem
com resolucdo espacial de 50 cm) foram usadas na andlise de cobertura sem fio.

Na primeira etapa do trabalho, imagens do CBERS-2B obtidas do catdlogo do INPE [4] e
LANDSAT 7 ortorretificadas obtidas do catdlogo Global Land Cover Facility [5] foram
importadas para o Spring no qual todo o projeto foi desenvolvido. As imagens LANDSAT 7
ortorretificadas serviram para corrigir geometricamente as imagens do CBERS-2B através de
pontos de controle. O Spring foi utilizado também para mostrar as manchas de cobertura
originadas nas simulagdes do modelo de propagacdo [6]. Dados de edificagdo e relevo
provenientes da Prefeitura do Rio de Janeiro, com resolucdo espacial de 20 m, foram
utilizados no detalhamento da regido do Maracana.

A caracterizagdo de alvos para identificar area construida e de vegetacao, foi realizada
usando técnicas de segmentacdo com classificagdo e andlise espectral em um recorte da
imagem CBERS-2B. As imagens de alta resolucdo do satélite GeoEye contribuiram para a
verificagdo dos resultados dos processos anteriores. Primeiramente, um recorte da imagem
CBERS-2B correspondente a area do Maracana foi segmentado e classificado com base em
amostras de objetos como edificacdo, vias, vegetagdo e corpo d'agua. Através do classificador
Bhattacharya, os alvos de interesse na imagem foram identificados. A Figura 1 ilustra o
resultado deste processo. Apesar da imagem de alta resolu¢do do GeoEye mostrar claramente
que se trata de uma regido urbana densa, este método serviu para criar uma forma de se
quantificar a densidade de ocupagdo urbana e associa-la corretamente com o tipo de terreno
no modelo de propagacao. Em muitos casos, a informagao visual pode nao estar muito clara e
levar a uma classificagdo incorreta do tipo de terreno no modelo de propagagdo. Apos a
segmentagao e classificacdo, informacgdes de reflectancia real foram usadas com uma outra
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alternativa para identificar alvos de interesse na imagem. A reflectancia real do recorte da
imagem CBERS-2B CCD na banda do infravermelho préximo (0,77 a 0,89 um ) foi obtida
através do modelo de correcao atmosférica 5S [7] com base em dados de aerossol do sensor
MODIS satélite Terra considerando um modelo de atmosfera tropical e um modelo de
aerossol urbano. A Figura 2 mostra o resultado obtido a partir da identificacdo de alvos por
reflectancia real.

Figura 2. Imagem obtida através da reflectancia real.

Observando as Figuras 1 e 2 notamos uma certa similaridade nos resultados. No que se
refere a estudos de cobertura para aplicagdes em telecomunicagdes esses resultados se
mostram bastante favoraveis ja que as areas de vegetacdo (representadas na cor verde), area
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construida (representada nas cores vermelha e amarela) e corpo d'agua (representada na cor
azul) sdo facilmente separadas. Estudos mais aprofundados devem ser conduzidos para
analisar o processo de classificagcdo de alvos que mais se adéqua aos estudos de cobertura. A
Tabela 1 apresenta os resultados correspondentes as imagens das Figuras 1 e 2 no que se
refere a densidade urbana e de vegetacdo com valores de area e indice de ocupacdo obtidos
com a ferramenta LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico). Cabe
ressaltar que consideramos o elemento urbanizagdo na Tabela 1 como &rea construida
(edificacdes, vias urbanas e areas publicas) nas andlises das imagens de sensoriamento
remoto.

Tabela 1. Taxa de ocupacgdo urbana e de vegetacao.

Imagem Regido Area (Km?) Ocupacio
Vegetacao 3,7192 17,30%

Figura 1 Urbanizagio 17,0596 79,20%
Vegetagdo 3,9660 18,41%

Figura 2 Urbanizagio 16,7524 77,80%

3. Modelos de Propagacao

Os modelos de propagagdo sdo essenciais nas analises computacionais de cobertura. A
escolha do modelo adequado implica em uma predi¢do mais precisa que resulta em um
melhor dimensionamento do sistema evitando assim, custos adicionais por falhas de projeto.
No entanto criar um modelo que se adeque perfeitamente as condi¢des de propagagdo ¢ uma
tarefa muito dificil. Diversos fendmenos fisicos estdo associados a propagacao de ondas de
radio e dependem da faixa de frequéncia de operacdo. Dentre os principais fenomenos fisicos
que ocorrem em sistemas de comunicagdes sem fio podemos citar:

* Difracao devido a obstru¢ao no percurso;

* Desvanecimento devido ao efeito multipercurso;

» Atenuac¢ado devido a gases atmosféricos;

* Atenuagao devido a chuva;

* Reducao da discriminagdo de polarizagdo cruzada em multipercurso;

* Distor¢do do sinal devido ao desvanecimento seletivo de frequéncia e atraso durante a
propagacao multipercurso.

O padrao WiMAX prevé a utilizacdo do sistema de dois modos: com terminais fixos
(padrao 802.16d) e com terminais moéveis (padrao 802.16e). Evolugdes do padrao 802.16e
estdo em curso (padrdo 802.16m) com promessa de oferecer aos usuarios taxas de transmissao
superiores a 100 Mbps [8]. Os estudos desenvolvidos neste trabalho consideraram o acesso
com terminais fixos e as simulagdes de propagagdo foram realizadas com base no modelo
empirico SUI (Stanford University Interim) que ¢ adequado a este tipo de conexdo. Nao
estamos preocupados neste momento com aspectos relacionados ao comportamento do
modelo de propagagdo em si. O que esta sendo enfatizado ¢ a dependéncia do modelo com as
caracteristicas de terreno. O modelo SUI, derivado do trabalho realizado por Erceg et al [9]
com ajuste para operacdo em frequéncias superiores a 1,9 GHz, leva em consideragdo trés
tipos de terrenos, conforme descrito na Tabela2.
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Tabela 2. Tipos de terreno no modelo SUI.

Tipo A | Montanhoso om alta/moderada densidade de arvores

Tipo B | Montanhoso com baixa densidade de arvores ou planicie com
alta/moderada densidade de arvores.

Tipo C |Planicie com baixa densidade de arvores

A equacdo basica do modelo SUI que demonstra sua dependéncia com as caracteristicas
do terreno ¢ dada por:

L=A4+10ylog j

—_— 4:Xif+;Yz-+s (1)
0

Esta equagdo determina as perdas na transmissao em condigdes de obstrugdo no percurso
entre a antena da estagio radio-base e o terminal do usuério. Os pardmetros y (expoente de
perda de propagacdo), X¢(corre¢ao de frequéncia), X, (corre¢ao da altura da antena receptora)
e s (fator de atenuagdo com distribuicao log-normal que toma em consideragcao sombreamento
por arvores e estruturas em geral) tém seus valores modificados de acordo com os tipos de
terreno especificados na Tabela 2. O parametro A na Equacdo 1, refere-se a atenuagdo de
espago livre na distancia de referéncia dp = 100m. O modelo SUI ¢ recomendado para
predicao de cobertura sem fio na faixa de frequéncia de 2 a 4 GHz com altura da estagao
radio-base variando de 10 a 80 m, altura da antena do terminal fixo entre 2 ¢ 10 m e raio da
area de cobertura entre 0,1 e 8 Km. Essas limitagdes tornam o modelo mais adequado ao
dimensionamento de sistemas e especificacdo de equipamentos ao invés de um planejamento
mais detalhado [10]. Outros modelos de propagacao estdo sendo estudados e trabalhos mais
avancados serdo conduzidos para tratar do comportamento dos mesmos considerando os
diferentes tipos de terreno tanto para comunicagdes fixas como para comunicagdes moveis
usando imagens de satélite de sensoriamento remoto.

4. Resultados e Discussoes

As Figuras 1 e 2 mostram os resultados obtidos considerando duas analises distintas no
estudo de alvos. O principal objetivo desta parte do trabalho foi elaborar uma forma de se
avaliar a densidade de ocupagao urbana em uma dada regido e relaciona-la com o modelo de
propagacao. No caso de nosso estudo, a regido do Maracana no Rio de Janeiro foi analisada.
O resultado correspondente a Figura 1 foi obtido utilizando o método de classificagdo
Bhattacharya com treinamento a partir de amostras. Ja na Figura 2, utilizou-se a reflectancia
real determinada com base no modelo de correcdo atmosférica 5S usando o programa
SCORADIS. A Figura 2 foi gerada por fatiamento a partir dos valores de reflectancia real de
uma imagem CBERS CCD na banda do infravermelho proximo. Esta banda destaca-se por
apresentar uma boa discriminacao de alvos como vegetagao. O uso de imagens de resolucao
moderada (20 m), como ¢ o caso daquelas obtidas a partir do sensor CCD do CBERS-2B,
mostrou-se satisfatorio quando se deseja avaliar a densidade de ocupagdo urbana em uma
dada regido. E evidente neste caso, que nio estamos preocupados com detalhes como o tipo
de material que compde determinados alvos. Apesar de sermos capazes de avaliar visualmente
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a densidade de ocupacdo urbana, no caso particular da regido do Maracand, Rio de Janeiro,
com o auxilio de imagens de alta resolucdo, em muitas situagdes esta identificagdo pode nao
ser tdo Obvia. Nestes casos, faz-se necessario o uso de um critério quantitativo que possa
evitar erros de interpretagdo e, consequentemente, entradas de dados incorretas nos modelos
de propagacdo. Sendo assim, imagens de satélite de sensoriamento remoto podem ser um
poderoso instrumento para auxiliar nesta avaliagdo. De qualquer forma, estudos mais
avancados devem ser conduzidos para avaliar o método de classificacdo de alvos que melhor
se adéqua as particularidades de um estudo de cobertura sem fio.

Os resultados apresentados na Tabela 2, indicam que a regido em estudo deve ser
classificada como de urbanizagdo densa e pouca area de vegetagdo. Como mostra a tabela, a
area construida supera os 70% e a de vegetagdo fica abaixo dos 20%. Neste caso, com relagdo
ao tipo de terreno no modelo SUI, podemos classifica-lo como sendo do tipo B considerando
que a regido do Maracand nos limites de nosso estudo é montanhosa. Apos esta analise, o
modelo de propagacdo SUI foi executado e gerou-se a mancha de cobertura para uma antena
situada a 35 m de altura fixada em um edificio nas dependéncias do CEFET/RJ, conforme
ilustrado na Figura 3. Observando esta figura podemos notar a dificuldade de se atender com
sinal determinadas areas em virtude das edificacdes e do relevo. Os célculos de propagacao
foram realizados através do programa PROPAG, desenvolvido para gerar grades de poténcia
no formato ASCII Spring, que pode receber por meio de moddulos qualquer modelo de
propagacdo. Assim, os modelos ja consagrados na literatura especializada podem ser
analisados e novos modelos podem ser facilmente implementados e testados.

Figura 3. Mancha de cobertura.
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5. Conclusoes

Muitos autores realizam andlises de modelos de propagacdo desprezando detalhes
importantes do terreno por falta de uma base de dados digital apropriada e pela falta de
conhecimentos avangados no campo do geoprocessamento ¢ do sensoriamento remoto. Este
conhecimento pode proporcionar independéncia no que se refere a geracdo de uma base de
dados digital customizada de baixo custo. Além disso, os recursos atualmente disponiveis na
areas de sensoriamento remoto proporcionam a extra¢do de informagdes detalhadas a cerca de
vegetacdo e de edificagdes em dareas urbanas, abrindo novas possibilidades no estudo
cientifico da propagacdo de ondas de raddio em sistemas de comunicagdes sem fio. Neste
trabalho, imagens de satélite de sensoriamento remoto foram usadas para a constru¢do de uma
base de dados digital georreferenciada customizada para a regido do Maracand no Rio de
Janeiro bem como, na analise da densidade de ocupagdo urbana, onde se avaliou
quantitativamente a propor¢ao entre vegetagdo e area construida na regido de interesse. Para a
geracdo das imagens com os alvos identificados foram empregados os métodos de
segmentacdo com classificacdo baseada em amostras e de reflectdncia real por meio de
corre¢ao atmosférica (modelo 5S) em uma imagem CBERS-2B CCD na banda do
infravermelho proximo. Os resultados foram similares em ambos os métodos e a solugdo
baseada na reflectidncia real parece realgar um pouco mais de detalhes. Este fato pode ser
explicado em virtude da banda do infravermelho proximo apresentar uma boa resposta
espectral para o concreto ¢ para a vegetagdo. Em um estudo de cobertura baseado em
modelos de propagacao que fazem uso de classificagdo de terreno com base em sua ocupacao,
estes resultados parecem satisfatorios. No entanto, a exploragdo de mais detalhes como a
identificacdo do tipo de vegetagdo, rasteira ou arbdrea, e de determinados materiais como
concreto ¢ asfalto em uma area urbana, poderdo contribuir para o aperfeicoamento dos
modelos de propagacdo e alcancar resultados mais precisos nas predi¢des de cobertura.
Quantitativamente, os resultados da analise de densidade de ocupagao urbana demonstraram
que a regido do Maracana apresenta baixa densidade de vegetagao, inferior a 20% em ambos
os métodos. Como a regido do Maracana nos limites de nosso estudo ¢ montanhosa, no
modelo de propagacdo SUI, podemos classifica-la como sendo do tipo B. Cabe ressaltar, que
observando uma imagem de alta resolugdo a vegetacdo na regido em estudo ¢é
predominantemente arborea com alguma incidéncia de vegetacdo rasteira. Apesar da analise
de uma imagem de alta resolucdo mostrar de forma obvia que a regido de interesse ¢é
densamente urbanizada em muitos casos, esta conclusdo poderd nio ser tdo clara. Deste
modo, imagens de satélite de sensoriamento remoto representam um poderoso recurso na
avaliacdo de uma regido a ser coberta por um servigo de comunicacdes sem fio.
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