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Objetivo

Esse relatério tem como objetivo apresentar os resultados preliminares do estudo de
cobertura para o Sistema de Radiotelefonia da Companhia do Metropolitano do
Distrito Federal — Metrdo/DF, englobando o trecho atual em operacdo e as futuras
extensdes (Asa Norte, Ceilandia e Samambaia). Neste estdo descritos o0s
parametros, metodologia e critérios utilizados para poder realizar o planejamento da
rede e a identificacdo das melhores localizagcdes para poder oferecer a cobertura
desejada. Esse estudo € preliminar e referencial e ndo exime do proponente
fornecedor de apresentar o estudo de propagacédo com base no Projeto Executivo,
na qual podera apresentar mais ou menos ERBs, sendo que, para essas variagoes €
necessario a aprovacgao pelo corpo técnico do Metré/DF.

1 ESTUDO DE PROPAGACAO DE SINAL DE RADIOFREQUENCIA

Dentre os meios de comunicacao existentes no sistema de telecomunicac¢des do
Metr6/DF, o sistema de radiofrequéncia possibilita a comunicacdo direta entre o
CCO (Centro de Controle Operacional) e os trens em operacdo. Logo, torna-se
necessario garantir o bom funcionamento desse meio de comunicacdo em toda a
area de atendimento do Metré/DF. O estudo do nivel de sinal de radiofrequéncia visa
avaliar e auxiliar o desenvolvimento do projeto executivo do sistema de
radiofrequéncia para os trechos das expansfes e trecho atual e deve atender as
normas vigentes da ANATEL.

Para esse estudo foi utilizado uma das melhores ferramentas de predicdo do
mercado, na qual auxilia na analises radioelétricas e interpretacdo dos resultados
obtidos

As técnicas de célculo foram baseadas em métodos probabilisticos sob diferentes
formulagcbes que apresentam aproximag¢des em maior ou menor grau nos resultados

finais obtidos.

Foi necessario contrastar os dados obtidos de forma teérica com dados reais de
campo. Desta forma realizou-se varias atividades de medidas reais, em diferentes
entornos geograficos, com o objetivo de estabelecer correlagdes entre ambos os
valores. Como consequéncia, foram obtidos calculos com valores de correlagédo

muito bons, superiores a 80%, conforme dados abaixo apresentados.
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Além disso, ndo foi considerado neste estudo de cobertura teérico o ganho por
diversidade na recepcdo, com o objetivo de garantir a qualidade e a confiabilidade
do estudo de simulacdo de cobertura, ja que 0s cenarios de propagacéo
multipercurso sdo impossiveis de serem simulados em um entorno urbano, e sao
quase que improvaveis de existir em entorno rural, pois consideramos que tal critério

pode tornar os resultados incorretos.

2 DADOS INICIAIS

Para a elaboracdo do presente estudo foi levado em consideracdo os seguintes
critérios:

2.1 COBERTURA REQUERIDA

Requer-se a melhor e mais extensa cobertura radioelétrica, nas areas determinadas
pelo Metr6/DF.

Para tal os seguintes parametros sao estabelecidos:

e Terminal portatil, a uma altura de 1,5 metros e com equipamentos de poténcia
de 3 W.

e Terminais embarcados nos trens, a uma altura de 1,5 metros e com

equipamentos de poténcia de 10W.

e Sensibilidade de referéncia: especificas do produto oferecido, ou pelo menos

aqueles especificados na norma ETSI correspondente.

e Margem de desvanecimento, obtido para garantir estatisticamente uma
gualidade de cobertura de 90% do tempo e 90% das localizagbes no

perimetro da cobertura e/ou em cada uma das zonas discretas de calculo.

e Perdas no portatil na méao devido ao corpo humano: considera-se que 0 COrpo

humano apresenta perdas de 5 dB.

e Perdas no portétil no interior do trem de 5 dB.
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2.2 DOCUMENTACAO REQUERIDA

Apresentamos todas as informacdes necessarias para verificar o cumprimento dos

requisitos de qualidade e disponibilidade da cobertura radioelétrica.

Como resultado, apresentam-se os mapas do conjunto de estacdes radio base da

rede.

Todos os mapas contém sobreposicao de cobertura nos mapas administrativos para
mostrar a cobertura obtida em cada um dos objetivos especificados.

3 LOCALIZACAO, DADOS INICIAIS E CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS
IRRADIANTES

A localizacdo das estacOes que foram contempladas no estudo de cobertura, séo
determinadas pelas coordenadas geogréficas extraidas em campo e das

informacdes proporcionadas no documento MD.4/TX.99/00.804.

Para a realizagéo do estudo de cobertura foi considerado a possibilidade de utilizar
mastros de 15 metros de altura (12 metros de altura Util para instalar as antenas) em
diferentes estacdes do tracado. Os resultados obtidos, portanto, ficam condicionados
a confirmacdo da possibilidade de instalacdo nas ditas estacfes e com a altura do

mastro prevista.

3.1 METODOLOGIA PARA A CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS
IRRADIANTES

Para determinar o sistema irradiante mais adequado para cada uma das
localizacBes (sites) € preciso ter em conta alguns fatores adicionais das proprias

possibilidades e especificacdes do sistema TETRA como:

v' Tipo de torre disponivel e 0 espaco na mesma, para realizar uma disposicdo
de antenas que ofereca o0 maximo rendimento sem penalizar a resisténcia
estrutural da referida torre. Assim, ndo é possivel, em algumas circunstancias,
posicionar antenas omnidirecionais, conformando diversidade e espaco, sobre

torres estaiadas que néo permitam altas cargas estruturais.
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v' Determinar a zona de cobertura real requerida.

v' Como consideracdo adicional deve-se ter em conta a necessidade real de
utilizar técnicas de ganhos por diversidade em funcéo do entorno de trabalho.
Como se sabe com a utilizacdo dessas técnicas se conseguem ganhos

adicionais, mas em entornos de propagacao multitrajeto.

Uma vez considerados todos os pontos anteriores pode-se realizar um calculo de
cobertura preliminar, para a totalidade das estacfes, caracterizando as mesmas com
sistemas irradiantes omnidirecionais. Com os dados obtidos se realiza uma analise
sobre as zonas requeridas, e posteriormente se dimensiona o sistema irradiante e as
estacdes com o sistema mais apropriado para obter as melhores opg¢bes sobre a

zona de trabalho.

3.2 LOCALIZACAO DAS ERB’S (SITES) CONSIDERADOS NO ESTUDO

Os sites considerados para o estudo sdo um total de 17, incluindo estac¢des outdoor,

indoor e mistas; que foram retirados da lista de sites mostrados a seguir.

» ESTACOES OUTDOOR — ERBs instaladas em superficie

\o ] ALTURA

e | LOCALIZAGAO LATITUDE LONGITUDE |COTA AN(TE)NA
m
1 | CCO-TOMETROS | 15°50'46.82"S | 48°02'11.21"W | 1207 | 70
2 E28 15°47'52.59" S | 48°07'29.14"W | 1272 | 12
3 E35 15°52'57.64" S | 48°06'17.26"W | 1198 | 12
4 Arniqueiras 15050'12.34" S | 48°01'01.46" W | 1139 | 12
5 Guara 15°49'35.90" S | 47°59'00.37"W | 1098 | 12
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> ESTACOES MISTAS — ERBs instaladas em ttneis e trincheiras. A denominacio

de Mista decorre da necessidade de cobertura nos tlneis e cobertura externa

(outdoor) para atendimento aos TP’s (portateis e de viaturas) fora dos tuneis e

trincheiras. Essa ERB possui as seguintes conectividades: Cabo Fendido,

Antena de RF externa e Rede de Transporte (Fibra Optica) Ex: Permitir a

comunicacdo de uma viatura estacionada proximo da estacdo Galeria

\o ] ALTURA
oire| LOCALIZAGAO LATITUDE LONGITUDE | COTA | ANTENA
(m)
6 CEC 15°%49'21.18" S | 48°06'44.18"W | 1260 | 12
7 112 15°%49'36.43" S | 47°54'52.85"W | 1067 | 10
8 108 15°49'08.56" S | 47°54'14.54"W | 1082 | 10
9 104 15°48'37.85" S | 47°53'37.67"W | 1093 | 10
10 Galeria 15°48'01.03" S | 47°53'07.26"W | 1097 | 10
11 GTB 15°%47'14.21" S | 47°52'51.26"W | 1085 | 10

» ESTACOES INDOOR — ERBs instaladas em tlneis e trincheiras

As coordenadas

Ne. ~
SITE LOCALIZACAO
12 Praca Reldgio
13 Adicional Praca Relogio
14 Onoyama
15 Adicional Onoyama
16 Adicional tinel ao lado de Aguas Claras
17 Adicional tunel ao lado de 114

segundos) com Datum WGS84.

dos sites apresentam-se no formato DMS (graus, minutos,

A altura das antenas € uma suposi¢cdo com base na altura das torres estimadas que

poderdo ser utilizadas. Nao obstante, devera ser realizado a confirmacéo na fase

final do projeto.

Na imagem seguinte mostra-se a localizacao dos sites outdoor/mistas com base na

cartografia que utilizamos para a realizacao do estudo de cobertura.
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Figura 1. Sites outdoor/mistas considerados no estudo de cobertura.

Nota: azul (tramo aberto), vermelho (tinel), laranja (trincheira), amarelo (expansao)

Na imagem seguinte mostra-se as estac¢des indoor e mistas:
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Figura 2. Sites indoor/mistas considerados no estudo de cobertura.
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Para o calculo radioelétrico das ERBs, considerou-se as especificagfes de ERP
méaxima definidas na Resolucdo 557 da ANATEL, com base na HNMT (m) de cada
site.

3.3 SISTEMA IRRADIANTE

Os manuais dos equipamentos que aparecem neste documento, sdo colocados
como informativos e como referéncia das caracteristicas radioelétricas dos
equipamentos utilizados para a realizagdo dos calculos. Na fase de projeto, estes
equipamentos podem ser substituidos por outros de qualidade igual ou melhor.

Os sistemas irradiantes considerados foram os seguintes:

e Instalacdo para transmissdo de uma antena omnidirecional do fabricante
SKYMASTS modelo 4220.06, apresentando um ganho de 8.15 dBi. Para
recepcao foi considerado a utilizacdo de trés painéis setoriais modelo AT TE-
143 do fabricante RYMSA de 120° de abertura que nos oferece um ganho de

11.0 dBi. Estas antenas serao instaladas no site do CCO.

O maior ganho em recepcgao, nos permite melhorar substancialmente o UP-
LINK obtendo um maior rendimento no sentido TERMINAL — ESTACAO
BASE

T
N

Tk

N

N
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e 2 antenas painéis (cross polar) do fabricante SKYMASTS modelo 756.65.15
com ganho de 15dBi. Sdo utilizadas em todos os sites outdoor, menos no
CCo.

e 2 antenas painéis (polarizacdo vertical) do fabricante SKYMASTS modelo

750.65.15 com ganho de 15 dBi que séo utilizadas nas ERB’s mistas.

Para cobertura indoor se considera o cabo irradiante (fendido) ja existente dentro
dos taneis, modelo RADIAFLEX AHF 7/17 do fabricante RFS.

As especificacdes técnicas destes equipamentos estédo a sequir:
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4220.06

STS

evolution

6dBd Glassfibre collinear antenna

communication

The 4220 Series colinear antenna is designed for demanding applications where a durable and high performance colinear antenna is
required. The centre fed dipole design and feed network gives a stable radiation pattern across a wide bandwidth, and allows tilted beam
designs to be effectively employed without large pattern distortions. High quality materials and manufacturing techniques are employed to
ensure that the antenna has excellent intermodulation performance, an essential characteristic for TETRA and other multi-channel
communication systems. The antenna has been designed to withstand lightning strike and has a conductor through it's centre to allow a finial
to be fitted to it's top cap, and is supplied as standard with a 7/16 female connector. Please note: High wind survivability of this type, verified
by independent tests, also the fact that this model operates over the two main TETRA bands from 380-430MHz.

Electrical & mechanical specifications

ENGEVIX

Frequency range

Input impedance

VSWR

H Plane ripple

Maximum input power

Polarisation

| Forward gain
| 3 dB Beamuwidth
Available beamtilts

Intermodulation

Lightning protection

Connection
Dipoles
Dipole feeds
Shroud

Mounting section

Tupical weight

Typical length

Maximum wind loading @ 45m/s
Survival wind speed

Free space radiation patterns

Mounting accessories

380 - 430 MHz

500

<1.5:1

<+0.5 dB

300 W CW

Vertical

6 dBd (8.15dBi)

E Plane 16°

0°-6°-8° &12°

-153dBc (3rd order), 2 x Tx@43dBm
To withstand 2.5 x 108 A? pulse
All metallic parts DC grounded

Fixed 7/16 DIN socket in base

38mm dia. brass tube

PTFE dielectric coaxial cable

GRP tube (grey,RAL7035) 53mm dia.
Aluminium alloy tube 63.5mm dia. Alocrom 1000
8.1kg

2.85m

230N

350km/h

Standard stock models

H-Plane €-Plane - —— CSB Stock code | Frequency
T | Welded Aluminium
P TR > _ | Colinear Standoff 4220.06-405-T0 | 380-430MHz-0°
v by 4220.06-405T6 | 380-430MHz-6°
{ | it _ﬂ_ 2140/2141 422006-405-T8 | 380-430MHz-&°
i e AR Galvanised steel parallel
| | - 0
\ 4 / T, clamp to 120mm 4220.06-405-Tl2 | 380-430MHz-12
J
N,

SK

communica

Telephone +44(0)I604 494132 fax +44(0)I604 494133

o ¥ svourion

This product is RoHS compliant

ASTS‘ Skymasts Antennas Ltd., Equilibrium House, Mansion Close, Moulton Park Industrial Estate, Northampton, NN3 6RU, England
email info@skymasts.com

web www.skymasts.com

Figura 3. Especificagdes técnicas antena Skymasts 4220.06
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AT TE-143
SPECIFICATIONS

VERTICAL POLARIZATION ANTENNA
11 dBi
380-470 MHz
H 1202 V 19¢
02-102 MECHANICAL TILT ADJUSTABLE*

Electrical Characteristics |

Antenna model AT TE-143

Frequency range (MHz) 380-470

Impedance 50 ohms

VSWR <1531

Polarization Vertical

Gain (dBi) >11

3 dB horizontal beamwidth (deg) 120°+10°

3 dB vertical beamwidth (deg) 199+3°

Front to back ratio (dB) @ 180°+20° >16

Maximum power (W) 250

Passive intermodulation prodcts (dBc) -150 (2x43 dBm)

Cotiotor DIN 7/16 female
(optional N female)

Positon of connectors Altia geomatical

center of the reflector

Environmental and mechanical characteristics \

Dimensions (mm) 1850 x 315 x 200
Maximum wind speed (km/h) 200 km/h
Frontal wind load| (N) @160 (km/h) 1050
Lateral wind load (N) @160 (km/h) 450
Weight (Kg) (w/o mounting hardware) 8.5

Pipe supporting diameter (mm) 50 a 100
Colour of radome Grey
Temperature range (°C) -55° to +60°
Humidity 100 %

*With optional “downtilt” kit available

SIRYMSA rr
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1. Tvpical measured radiation patterns. Horizontal cuts:
380 MHz, Horizontal cut.

7/31/2013
ERVMSARF VERTICAL POLARIZATION ANTENNA AT TE-143
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Figura 4. Especificacdes técnicas antena Rymsa AT TE-143
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756.65.15

Cross polar UHF 65° panel antenna

communication ¥ evolution

The 756 antennas have been designed with TETRA applications in mind. The antennas are characterised by outstanding electrical &
mechanical performance. The high quality radiating elements are fed through a feed network whose flexible design enables electrical
downtilt of the main beam. The robust design of the 756, which includes advanced drainage & ventilation capabilities, makes these antennas
ideally suited for use in all environments and weather conditions. Tough corrosion proof aluminium is used extensively in their construction,
including the support members. The antenna is protected by a radome made of high quality waterproof PVC based plastic. Available in
65°, 90° and 120° beamwidths.

Electrical & mechanical specifications

Frequency range

Input impedance

Return loss

Front to back ratio
Maximum input power
Isolation between inputs
Forward gain

3 dB Beamwidth

Downtilt available
Polarisation

Cross polar discrimination
Intermodulation

Connection

Radome

Radiator

Dipole feed

Lightning protection
Mounting brackets

Tupical weight

Tupical size

Tupical wind loading @45m/s
Survival wind speed

380-410MHz, 410-430MHz, 450-470MHz
500

<1.5:1

>25dB

2x250W

>27dB

15dBi

H Plane 65°

E Plane 18°

Electrical upto 15° Mechanical up to 22°
+45°

>30dB

3rd Order -153dBc  5th Order -175dBc
(2xTx @ 43dBm)

716 din Female

Light Grey PVC

Brass nickel plate

141 conformable coaxial cable
Direct Grounded

To suit tubes 38-115mm diameter
15kg

1910x330x150mm

813N

75m/s

Free space radiation patterns

H-Plane E-Plane 756.7010

s Tilt Bracket Assembly
R J ' 0-22°in 1° steps 756.6515.00-350 | 380-400MHz

wl 205 Py - 756.6515.00-420 | 410-430MHz
756.65.1500-460 | 450-470MHz

Standard stock models

Stock code | Freguency

Figura 5. Especificacdes técnicas antena Skymasts 756.65.15
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7506515

Vertically polarised UHF 65° panel antenna

communication ¥ evolution

The 750 antennas have been designed with TETRA applications in mind. The antennas are characterised by outstanding electrical &
mechanical performance. The high quality radiating elements are fed through a feed network whose flexible design enables electrical
downtilt of the main beam. The robust design of the 750, which includes advanced drainage & ventilation capabilities, makes these antennas
ideally suited for use in all environments and weather conditions. Tough comosion proof aluminium is used extensively in their construction,
including the support members. The antenna is protected by a radome made of high quality waterproof PVC based plastic. Available in
65° 90° and 120° beamwidths.

Electrical & mechanical specifications

Frequencu range 380-410MHz, 410-430MHz, 450-470MHz
Input impedance 500
Return loss | <1.5:1
Front to back ratic | >20dB
Maximum input power | 250W
Forward gain | 15dBi
3 dB Beamwidth | H Plane 65°
E Plane 197
Downtilt available | Electrical up to 15° Mechanical up to 22°
Polarisation | Vertical
Cross polar discrimination | 30dB
Intermodulation | 3rd Order-153dBc 5th Order-175dBc
(2x Tx @ 43dBm

Connection | 7/16 din Female
Radome | Light Grey PVC
Radiator | Brass nickel plate
Dipole feed | 141 conformable coaxial cable
Lightning protection | Direct Grounded
Mounting brackets | To suit tubes 38-115mm diameter
Typical weight | 15kg
Tupical size 1910x330x150mm
Tupical wind loading @45m/s | 813N
Survival wind speed | 75m/s

Free space radiation patterns Standard stock models

H-Plane E-Plane 7567010 Stock code | Frequency
e : Tilt Bracket Assembly

7 ey AR 0-22°in 1° steps 750.65.15.00-390 | 380-400MHz

( P = : 750.65.15.00-420 | 410-430MHz
R N 450-470MH
o [ « 750.65.15.00-460 z

Figura 6. Especificagdes técnicas antena Skymasts 750.65.15
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Figura 7. Especificag8es técnicas do cabo RADIAFLEX AHF 7/17

mistas. Ressaltamos que o meio de comunica¢do (dados e voz) das ERBs (SBS),

Na continuagdo, se apresentam os esquemas de conexdao das ERB’s indoor e
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figuras 8 e 9, sdo efetivadas através do par do cabo de fibra dptica especifico para
essa aplicacdo no Sistema de Radiotelefonia, ndo sendo neste estudo objeto de

detalhamento.

I
I
i
I DPX
I
[N} [N}
I |
| !
[ MULTIAGOPL,
I n—r|T T
i
T
i Iul Ihl ] [
‘ | w | ‘ | = | -
! BSR1 BSRZ
I
e B
TUNEL | TUNEL

—

AGOPLADOR
BIDIRECCIONAL

Figura 8. Esquema estagao indoor

ANTENAS
PARA COBERTURA OUTDOOR

|
I
! DPX
i
| IT
- !
[ MULTIACORL.
| [T - T
[
|
: ™ Rx ™ RX
! BR1 BSR2
I
I
R e Y T L T S L e o D e 5 | 2 R e R L A T (TS L A e S B =
TUNEL | ‘ TUNEL i
| || AR ‘ |
i i i

Figura 9. Esquema estacao mista.
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4 SOFTWARE E CAMADAS UTILIZADAS PARA O CALCULO

O software utilizado na simulacado radioelétrica administra as camadas cartogréaficas
gue se necessitam para realizar o calculo (modelos digitais de terreno, imagens
raster, camadas de uso do solo, camadas de edificios, arquivos vetoriais, etc). O
sistema integra varios modelos de propagacdo o que permite modelar o célculo
dentro do entorno, considerando a tecnologia de radio requerida pelo projeto. O
software também permite interacdes fisicas como a curvatura terrestre e a

atenuacdao climatica, e incorpora atenuacao linear de ocupacao do terreno.

E possivel, por exemplo, definir até 20 tipos distintos de usos do solo podendo obter
a melhor predicdo da propagacao através de edificios ou arvores e a reflexdo na
agua tanto na simulacdo ponto a ponto como na simulacdo de cobertura de area

(ponto a multiponto).

Para a realizacdo deste estudo de cobertura contou-se com algumas bases de
dados cartogréaficas adaptadas especificamente para a ferramenta de planejamento
radioelétrico. Desta forma, através dos seguintes arquivos foi gerado um modelo

digital da area geografica de interesse:
v Modelo Digital do Terreno (D.T.M).
v Cartografia Raster
v" Clutter de usos do Solo
v Vetores

Mediante utilizacdo das diferentes camadas que gerencia o software se consegue

altos niveis de correlagcéo entre o resultado tedrico e os dados de campo.
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5 MODELO DE PROPAGACAO E METODOLOGIA DE TRABALHO

O estudo foi realizado levando em conta um raio de 15 Km ao redor de cada ponto.
Os calculos estao baseados no modelo de propagacao ITU-R 525. A correcdo por
difracdo foi realizada considerando o modelo geométrico de Deygout, método 1994
para difracdo em obstaculos mdultiplos tipo cuchillo (método geométrico). Foram
consideradas ainda atenuacgdes por trajeto do tipo Standar. Nao foram consideradas
atenuacdes produzidas por gases (dgua e oxigénio) ja que a recomendacdo UIT-R

P.676 n&o as considera nesta banda de frequéncias.

Propagation models ||
e - N

Climate

Model presets Diffraction geometry Slope model coeffident

() Bulington method

(2) Fresnel method
i Earth radius km (and) 8500

© Wajnar method (7 Delta Bullington Afactor 15 B(dB) p.p
O ITUR 370.... (@ Deygout 94 method Earth radius km (sea)  a5gp Attenuation (BAm)  5.0000
(@ ITU-R 525 - !

- () MD 91 method
(©) ITU-R 525/526 Deya. - RMS wave height (m) .00 [

() ITU-R 525/525 Bull

() 5M 1009
() Medium frequency

User model (DLL) G

(7) ITU-R. 526, round mask
() ITU-R 528, cylinders

() Coarse integration (2)
() Fine integration (3)

() Free ellipsoid (5)

[Clrmu-R 1820 gaz

equatorial 50%%
subtropical 90%:

temperate sea 90%

Diffraction correct. (dB) g.op

() ITU-R 1225 :
©) ITUR 1546... () Deygout &6 method [C]ITU-R 676 gaz MUR 840 fog[|  Reflections
@ ITUR 1812-3 ©ITUR 1225

- 1!
g © visiility { Indoor Vapour 7,57 Water g 320 0fm3 Rho (ifno dutter) |5 500
® . ) No diffracti hPa T=

E l'FUkI-R 452-14... _) Mo diffraction loss 1013 15.00 c= [] 3D coverage only options. ..
BT [C] Rain att. TTU-R 838/530 o

0 3GPP-LTE (rural) [[Lateral diffraction {UTD) [l Rain att, Crane giobal Reflection dist. limit (m) 2000
() 3GPP-LTE (urban '

- { ) [“]Power correction (angle) Elevation filter > (m) g

(05Ul method.... B Rain rate {mm/h) | 53,54

() Okumura-Hata/Davids. ITU-R 452

: HammurcaostaBiDaw : = Time (0 to Sogip) Time {0.001t0 ) % | 0,010000 () Ground reflections (minima/maxima)
L - ime .

() Extended Hata [J=rando:n 20.000 Isotherm 0°C 3,00 () Ground reflections (reflection point)
() Cost 231 open... ) () Ground reflections (mn/mx flat earth)

Sihpalizar =l Troposcattering (@) Mo ground reflections
Area able.-. () Standard-RM
©) MD 51 method [l Tropo ITU-R 617

Options
Offset (dB) ¢

2 () Area (4 subtropical sea 50% )
(") Skywave LFMF (x86)... ) Delta Bullington desert 50% Field strength=E-offset
() Deygout 66 method temperate 90%

1
. Subpath models

Composite output{*) (2 No subpath loss (5) (@) continental 90%
(@) More methods... By
] Use Tx/Rx effective - @) Standard 1
heights FZ fracti Anomalous propagation () Standard 2
Flat earth profile sent acuon 1,00 -
to DLL ) ) [7) Coarse V1 e
[ spherical wave [[Jouctng ] -
Loc| 5q.0 | Time| 500 | % e ) Coarse V2
~) Fine V1
{*) If checked, internal diffraction/subpath model will be added to the external DLL model () TTU-R. 526 fast
Tips... ] [ Save... ] [ Load... ] [ Indoaor... ] [ Clutter... ] [ Close ] ["] Deygout 94 - Clutter modified

Figura 10. Parametrizag&o do modelo de propagac¢édo considerado
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6 ESTUDO TEORICO DE COBERTURA

6.1 METODOLOGIA

Na fase inicial realizam-se os calculos para a totalidade das esta¢Bes conhecidas,
caracterizando as estacdes com sistemas radiantes omnidirecionais. Posteriormente
realiza-se uma pré-selecdo das localizacbes que oferecem melhor cobertura, ou
cobertura sobre as zonas requeridas, e posteriormente em fases seguintes, em
funcdo dos resultados obtidos, dimensiona-se o sistema radiante e as estacdes com
0 sistema mais apropriado para obter as melhores prestacfes do sistema sobre a

zona de trabalho.

6.2 BALANCO DE POTENCIA

Para a realizacdo do estudo de cobertura, o primeiro passo consiste na elaboracéo
de um balan¢co de poténcia com o objetivo de estabelecer as maximas perdas de
sinal que vamos permitir tanto para a conexdo ascendente quanto para a
descendente. Das perdas maximas deduziremos 0s patamares minimos gue vamos
considerar na representacéo grafica do estudo. E preciso destacar que, apesar de
gue na caracterizacdo das estacfes consideram-se 0s parametros exatos das
mesmas, para o célculo do balanco é considerado o mais restritivo dos casos. Os
balancos de poténcia sdo descritos nos subitens a seguir com base nas antenas

utilizadas e com base nos seguintes parametros:

7

% Poténcia da Estacdo Base: Considera-se uma poténcia de saida em
condi¢cBes ambientais normais (de acordo com os regulamentos EN 300 394-1
de +15 a +35°C e uma humidade relativa de 5 a 75%): 40 W (46.02 dBm).

% Sensibilidade da Estacdo Base: Considera-se 0 caso mais restritivo tendo em

conta a sensibilidade dinamica de -106 dBm.

+ Sistema de Combinacédo: Se considera um combinador de cavidades de 2

portadoras com perdas estimadas de 2.5 dB.
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% Antenas dos terminais embarcados: Considera-se que nos veiculos o ganho

efetivo das antenas é de 2.15 dBi (0 dBd) a uma altura de 1.5 m.

% Poténcia de saida do terminal portatil: Considera-se uma poténcia de saida de
3 W (34.77 dBm).

<+ Poténcia de saida do terminal embarcado nos trens: Considera-se uma
poténcia de saida de 10 W (40 dBm).

+ Sensibilidade do terminal portétil: Considera-se uma sensibilidade dinamica
de -103 dBm.

% Frequéncia: Considera-se um valor de frequéncia media de 400 MHz.
« Separacgdo de canal de transmissao e recep¢ao: 10 MHz.

% Margem de desvanecimento estatistico 90%L/90%T de 13.05 dB.
Notas:

Cabe destacar que no balanco sé&o considerados sensibilidades
dindmicas tanto da infraestrutura (-106 dBm) como dos terminais
méveis (-103 dBm) e portateis (-103 dBm) ja que se trata de obter um
nivel de limite de desempenho mais préximo da realidade e ndo em
condi¢Bes de laboratério como seria se utilizassemos a sensibilidade
estética (-115 dBm, -112 dBm).

6.2.1 BALANCO COM ANTENA OMNIDIRECIONAL

% Antena da Estagédo Base: Consiste uma antena omnidirecional do fabricante
SKYMASTS modelo 4220.06, apresentando um ganho de 8.15 dBi para
transmissdo. Para recepcao foi considerado a utilizacdo de trés painéis
setoriais modelo AT TE-143 do fabricante RYMSA que nos oferece um ganho
de 11.0 dBi.

+» Cabo Coaxial: Considera-se um tipo de cabo coaxial de 7/8” com perdas
estimadas de 2.49 dB/100m para 400 MHz. No pior caso se considera uma

distancia méaxima de 90m.

% Outras perdas: Consideram-se perdas adicionais devido ao sensor de

poténcia, conectores, etc. de um total de 1.5 dB.
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DADOS DE INFRAESTRUTURA E DOS TERMINAIS |

EB TRANSMISSAO DADOS OBSERVACOES
Frequéncia de Tx 400.0000 MHz
Poténcia de Saida Tx [Ptx BS] 46.02 dBm | Poténcia em W: 40 W
Combinador 2.5 dB
Perdas do Cabo Tx 2.24 dB | Comprimento do Cabo: 90 M
Tipo do cabo: Heliax 7/8” / Avg.
IOperdas @ 400Mhz por 10021 B CB/100m
Perdas em conectores (Tx & Rx) 1.00 dB
Ganho da Antena Tx 8.15 dBi |Antena: Omni Skymasts 4220.06
Outras perdas em Tx 0.50 dB |Sensor de poténcia
EB RECEPCAO DADOS OBSERVACOES
Frequéncia de Rx 390.0000 MHz
Sensibilidade Rx [Srx BS] -103.50 dBm | Dinamica
Perdas do Cabo Rx 2.24 dB | Comprimento do Cabo: 90 M
Tipo do cabo: Heliax 7/8” / Avg.
pperdas @ 400Mhz por 100% e CB/100m
Ganho da Antena Rx 11.00 dBi |Antena: Panel RYMSA AT TE-143

MARGEM DESVANECIMENTO

MEIO DADOS OBSERVACOES
Fator de correcdo Estatistico 13.05 dB |90% LeT
OUTRAS PERDAS DADOS
Perdas por absor¢éo do corpo
Portatil 5.00 dB
Perdas no interior do trem 5.00 dB
MOBILE 10W DADOS OBSERVACOES
Poténcia de Saida [Ptx T1] 40 dBm | Poténcia em W: 10 w
Ganho antena [G T1] 2.15 dBi
Tx/Rx Cabo Perdas 1.76 dB |Cable RG-223
Sensibilidade Terminal [Srx T1] -103.00 dBm | Dinamica
PORTATIL 3W DADOS OBSERVACOES
Poténcia de Saida [Ptx T2] 34.77 dBm | Poténcia em W: 3 W
Ganho antena [G T2] 0.00 dBi
Sensibilidade Terminal [Srx T2] -103.00 dBm | Dinamica

FATOR DE CORRECAQ ESTATISTICO

6 Tipical UIT-R 567 / UIT-R P.1145

SL
Band (dB) 5 T (dB)
] (Land &
VHF (30-300Mhz) 8 3 Sea)

UHF (300Mhz-

3GH2) 10 2 (Land)

9 (Sea)
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K (P) Values
P (%) K (P)
50 0.00
75 0.67
85 1.04
90 1.28
95 1.64
K(p) VALUES
100
95 = g
90
85 /’//
80 —
/
s —1
o 65 =
60 —
55
50 4—
45
40

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80

K (P)

FADE MARGIN FACTOR AeE

K (T) (%) 1.28
K (L) (%) 1.28
oL (dB) 10
o0 T (dB) 2
AeE 13.05
Other AeE 13.05
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DOWN LINK
ERB TRANSMISSAO
Poténcia de Saida Tx [Ptx BS] 46.02 dBm
Combinador 2.50 dB
POTENCIA DA SBS 43.52 dBm
Perdas do Cabo Tx 2.24 dB
Perdas em conectores (Tx & Rx) 1.00 dB
Ganho da Antena Tx 8.15 dBi
Outras perdas em Tx 0.50 dB
PIRE DA SBS 47.93 dBm
MARGEM DESVANECIMENTO MEIO
Fator de correcao Estatistico 13.05 dB
MARGEM DESVANECIMENTO MEIO 13.05 dB
MOBILE 10W
Ganho de antena [G T1] 2.15 dBi
Tx/Rx Cabo Perdas 1.76 dB
Sensibilidade Terminal [Srx T1] -103.00 dBm
PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA (DOWN LINK) 138.27 dB
PORTATIL 3W
Ganho de antena [G T2] 0.00 dBi
Sensibilidade Terminal [Srx T2] -103.00 dBm
Perdas por absor¢éo do corpo Portatil 5.00 dB
Perdas no interior do trem 5.00 dB
PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA (DOWN LINK) 132.87 dB
PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA INTERIOR DO 127.87
TREM (DOWN LINK)

PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA = EIRP ERB - [Srx T] + G T — Perda do

Terminal — Margem de Desvanecimento
Perda do Terminal = Perda no portétil devidas ao corpo humano
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Demonstramos na figura a seguir o balanceamento de radio no sentido Downlink:

Downlink: Radio Link Budget

EIRPy,, (dBm)

BSR Tx
Output Power
P
Bs Tx
RF Antenna
System Gain
A (GesTH]
L Fath Loss
Iaximum
Acceptable
Propagation
Losses
[MAPL |, ]

Building
Penetration
Losses

4

NOTES:

EIRPr; = BSR Tx output power - RF system Loss - Tx Cable Loss + Gpg Tx
MAPL , = EIRPy; - Building Penetration Losses - Body Losses - Fade Margin -
Building Penetration Losses and Body Losses only applicable for Handheld Terminal

ST + G T - Terminal Rx Loss

Body
L Losses
Ffe]n 4
I Fade
\ a B — Margin
F h '-:-:Ll T
EH Tl Py
r_ # .','_"--.?_Loii‘ Termingl Sensitivity
H sl
i e (ST

i/ PR

es

DOWNLINK BUDGET

Antenna Gain

Margin

Loss

[ Terminal
%/ Rx Losses

Terminal
Antenna
Gain

Gy T]

Figura 11. Radio Link Budget (Downlink)

UP LINK

ERB RECEPCAO

Ganho da Antena Rx 11.00 | dBi
Perdas do Cabo Rx 2.24|dB
Perdas em conector (Tx & Rx) 1.00 | dB
Sensibilidade Rx [Srx BS] -103.50 | dBm
MARGEM DESVANECIMENTO MEIO
Fator de corre¢do Estatistico 13.05 dB
MARGEM DESVANECIMENTO MEIO 13.05 dB
MOBILE 10W

Poténcia de Saida [Ptx T1] 40.00 dBm
Ganho de antena [G T1] 2.15 dBi
Tx/Rx Cabo Perdas 1.76 dB
PIRE MOBILE 10W 40.39 dBm |
PERDAS DE PROPAGAGCAO MAXIMA (DOWN LINK) 140.83 dB |
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PORTATIL 3W
Poténcia de Saida [Ptx T2] 34.77 dBm
Ganho de antena [G T2] 0.00 dBi
PIRE PORTATIL 3W 34.77 dBm
Perdas por absorcéo do corpo Portatil 5.00 dB
Perdas no interior do trem 5.00 dB |
PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA (UP LINK) 130.21 dB |
PERDAS DE PROPAGAGCAO MAXIMA INTERIOR DO 125.21
TREM (UP LINK) )

PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA = EIRP Terminal - [Srx BS] + Grx ERB -
Perdas Rx ERB — Perdas do Terminal — Margem de Desvanecimento

Perda do Terminal = Perda no portétil devidas ao corpo humano

Srx BS = Sensibilidade da ERB de acordo com a Formula de Friis, que depende
do multiacoplador, perdas no cabo de RX e amplificadores de poténcia, se
existirem.

Demonstramos na figura a seguir o balanceamento de radio no sentido Uplink:
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Terminal Output EIRP; (dBm)
Power
P,, Terminal
Terminal Tx
__ Terminal Antenna Gain UPLINK BUDGET
v Tx Losses 6,7 Fade
™ Wiargin B #ntenna Gain
[
v | | Loss
Body
Losses
L J
Building
Penetration
o L Losses
%
Path Loss
Maximum
Acceptance
Propagation Rx Tower J1 Rx Cable
Loss. Amplifier i/ Loss
[MAPL . ] Gain
o e ~
A Amplifier]
SBS Rx
Antenna
Gain
[Gry Bs]
T/ BSR Sensitivity
[Sre BS] R
e
path Loss e T
NOTES:
EIRP, = Terminal T output power - Terminal Tx Losses + G, T
MAPL,, = EIRP; - Fade Margin - Body Losses - Building Penetration Losses - Sy Bs + Gy Bs
Spy Bs according FRIIS formule depending on G, Tower Amplifier and Rx Cable Loss
Building Penetration Losses and Body Losses only applicable fer Handnheld Terminal

Figura 12. Radio Link Budget (Uplink)

SENSIBILIDADE ESTACAO BASE RX

PORTADORA | MULTIACOPLADOR | PERDAS CABO RX
GANHO (DB) 2 -2.24
GANHO 1.6 0.6
PISO DE RUIDO (DB) 5 3 2.241
PISO DE RUIDO 3.2 2.0 1.7
FATOR DE RUIDO (FRIIS) 3.2 3.4 5.6
FATOR DE RUIDO (FRIIS) (DB) 5 5.3 75
SENSIBILIDADE RECEPCAO (DBM) -106 -105.7 -103.5

-106

SENSIBILIDADE DINAMICA RECEPGAO (dbm) ‘

LIMIARES

TRANSMISSOR SBS

Poténcia da SBS 43.52 dBm

PIRE SBS

47.93 dBm

62.08 W
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MOBILE 10W
PIRE MOBILE 10W 40.39 dBm
P. P. MAXIMO (DOWN LINK) 138.27 dB
P. P. MAXIMO (UP LINK) 140.83 dB
LIMIARES: PORTATIL 3W -90.34 dBm
PORTATIL 3W
PIRE PORTATIL 3W 34.77 dBm
P. P. MAXIMO (DOWN LINK) 132.88 dB
P. P. MAXIMO (UP LINK) 130.21 dB
LIMIARES: PORTATIL 3W -82.28 dBm
PORTATIL 3W interior do trem
PIRE PORTATIL 3W 34,77 dBm
P. P. MAXIMO (DOWN LINK) 127.88 dB
P. P. MAXIMO (UP LINK) 125.21 dB
LIMIARES: PORTATIL 3W -77.28 dBm

LIMIARES DE TRABALHO

Os valores dos limiares de recepcao para cada tipo de terminal sdo obtidos, tendo
em conta a mais restritiva da perda de propagacdo maxima admissivel em cada

caso de balanco. Consequentemente, o limiar de recep¢cao minimo sera fixado em:

| Frequéncia Tx | 400.00 | MHz |
DESCRICAO dBm |dBuV/m
MOBILE 10W -90.34 | 38.90
PORTATIL 3W -82.28 | 46.96
PORTATIL 3W interior do trem -77.28 51.96

Por dltimo, e para fixar os limiares de campo radioelétrico, transpassaremos 0s

valores de dBm a dBuV/m:

Notas:

e A conversdo para dBm em dBuV/m foi realizada com um ganho isotrépico de
2,15 dBi (0 dBd) de acordo com o terminal e de acordo com a frequéncia de
trabalho.
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6.2.2 BALANCO COM ANTENA XPOL

% Antena da Estacdo Base: antena painel (cross polar) do fabricante
SKYMASTS modelo 756.65.15, apresentando um ganho de 15 dBi

% Cabo Coaxial: Considera-se um tipo de cabo coaxial de 7/8” com perdas
estimadas de 2.49 dB/100m para 400 MHz. No pior caso se considera uma

distancia méaxima de 22m.
++ Perdas do Filtro de 0.5 dB.

% Outras perdas: Consideram-se perdas adicionais devido ao sensor de

poténcia, conectores, splitter etc. de um total de 3.50 dB.

DADOS DE INFRAESTRUTURA E DOS TERMINAIS

EB TRANSMISSAO DADOS OBSERVACOES
Frequéncia de Tx 400.0000 MHz
Poténcia de Saida Tx [Ptx BS] 46.02 dBm | Poténcia em W: 40 W
Combinador 2.5 dB
Tx Filtro 0.5 dB
Perdas do Cabo Tx 0.55 dB | Comprimento do Cabo: 22 M

Tipo do cabo: Heliax 7/8” / Avg. 249

perdas @ 400Mhz por 100m dB/100m

Perdas em conectores (Tx & Rx) 1.00 dB
.| Antena: XPOL SKYMASTS
Ganho da Antena Tx 15.00 dBi 756.65.15
Outras perdas em Tx 3.50 dB | Sensor de poténcia + Splitter
EB RECEPCAO DADOS OBSERVACOES
Frequéncia de Rx 390.0000 MHz
Sensibilidade Rx [Srx BS] --105.19 dBm | Dinamica
Perdas do Cabo Rx 0.55 dB | Comprimento do Cabo: 22 M
Tipo do cabo: Heliax 7/8” / Avg.

perdas @ 400Mhz por 100m el dB/100m
Ganho da Antena Rx 15 dBi |Antena: XPOL SKYMASTS 756.65.15
Outras perdas em Tx 3.00 dB |Splitter

MARGEM DESVANECIMENTO

MEIO DADOS OBSERVACOES
Fator de correcao Estatistico 13.05 dB |90% LeT
OUTRAS PERDAS DADOS
Perdas por absor¢éo do corpo 500 dB

Portatil

Perdas no interior do trem 5.00 dB
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MOBILE 10W DADOS OBSERVACOES
Poténcia de Saida [Ptx T1] 40 dBm | Poténcia em W: 10 W
Ganho antena [G T1] 2.15 dBi
Tx/Rx Cabo Perdas 1.76 dB |Cable RG-223
Sensibilidade Terminal [Srx T1] | -103.00 dBm | Dinamica

PORTATIL 3W DADOS OBSERVACOES
Poténcia de Saida [Ptx T2] 34.77 dBm | Poténcia em W: 3 W
Ganho antena [G T2] 0.00 dBi
Sensibilidade Terminal [Srx T2] | -103.00 dBm | Dinamica

FATOR DE CORRECAQ ESTATISTICO

6 Tipical UIT-R 567 / UIT-R P.1145
oL
Band (dB) o T(dB)
(Land &
VHF -
(30-300Mhz) 8 Sea)
UHF (300Mhz-
3GHz) 10 (Land)
(Sea)
K (P) Values
P (%) K (P)
50 0.00
75 0.67
85 1.04
90 1.28
95 1.64
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P (%)

K(p) VALUES

L 4

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80

K (P)

FADE MARGIN FACTOR AeE
K (T) (%) 1.28
K (L) (%) 1.28
5 L (dB) 10
5 T (dB) 2
AeE 13.05
Other AeE 13.05
DOWN LINK
ERB TRANSMISSAO
Poténcia de Saida Tx [Ptx BS] 46.02 dBm
Combinador 2.50 dB
Tx Filtro 0.50 dB
POTENCIA DA SBS 43.52 dBm
Perdas do Cabo Tx 0.55 dB
Perdas em conectores (Tx & Rx) 1.00 dB
Ganho da Antena Tx 15.00 dBi
Outras perdas em Tx 3.50 dB
PIRE DA SBS 52.97 dBm
MARGEM DESVANECIMENTO MEIO
Fator de correcdo Estatistico 13.05 dB
MARGEM DESVANECIMENTO MEIO 13.05 dB
MOBILE 10W
Ganho de antena [G T1] 2.15 dBi
Tx/Rx Cabo Perdas 1.76 dB
Sensibilidade Terminal [Srx T1] -103.00 dBm
PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA (DOWN LINK) 143.31 dB
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PORTATIL 3W

Ganho de antena [G T2] 0.00 dBi
Sensibilidade Terminal [Srx T2] -103.00 dBm
Perdas por absorcéo do corpo Portatil 5.00 dB
Perdas no interior do trem 5.00 dB

PERDAS DE PROPAGAGCAO MAXIMA (DOWN LINK) 137.92 dB
PERDAS DE PROPAGAGAO MAXIMA INTERIOR DO 132.92
TREM (DOWN LINK) )

PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA = EIRP ERB - [Srx T] + G T — Perda do
Terminal — Margem de Desvanecimento
Perda do Terminal = Perda no portatil devidas ao corpo humano

Demonstramos na figura a seguir o balanceamento de radio no sentido Downlink:

EIRP,, (dBm)
BSR Tx
Output Power
Pix
Bs Tx
RF Antenna
System Gain
e [GusTx]
L Tx Path Loss
_ Cable .
./ Loss Maximum
Acceptable
Propagation
Losses
[MAPL ]
DOWNLINK BUDGET
B ~ntemna Gain
¥
] Margin
: Building | g
Penetration .
Losses Loss
b
Body
| Losses
S Fade
T Margin . , || Terminal
erminal % ¢ Rx Losses
e » Antenna -
e Tath g . " Gain
el 98s Terminal Sensitivity [Gae T1
e fx
e [SpT1
NOTES T
EIRP; = BSR Tx output power - RF system Loss - Tx Cable Loss + Gpg Tx :L‘j
MAPL , = EIRP; - Building Penetration Losses - Body Losses - Fade Margin - S,,T + G, T - Terminal Rx Losses
Building Penetration Losses and Body Losses enly applicable for Handheld Terminal

Figura 13. Radio Link Budget (Downlink)
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UP LINK
ERB RECEPCAO
Ganho da Antena Rx 15.00 | dBi
Perdas do Cabo Rx 0.55 | dB
Perdas em conector (Tx & Rx) 1.00 |dB
Sensibilidade Rx [Srx BS] -105.19 | dBm
Outras perdas em Tx 3.00 | dB
MARGEM DESVANECIMENTO MEIO

Fator de corregdo Estatistico 13.05 dB
MARGEM DESVANECIMENTO MEIO 13.05 dB

MOBILE 10W
Poténcia de Saida [Ptx T1] 40.00 dBm
Ganho de antena [G T1] 2.15 dBi
Tx/Rx Cabo Perdas 1.76 dB
PIRE MOBILE 10W 40.39 dBm |

PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA (DOWN LINK) 143.53 dB |

PORTATIL 3W
Poténcia de Saida [Ptx T2] 34.77 dBm
Ganho de antena [G T2] 0.00 dBi
PIRE PORTATIL 3W 34.77 dBm
Perdas por absorcéo do corpo Portétil 5.00 dB
Perdas no interior do trem 5.00 dB |
PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA (UP LINK) 132.91 dB |
PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA INTERIOR DO 12791
TREM (UP LINK)

PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA = EIRP Terminal - [Srx BS] + Grx ERB -
Perdas Rx ERB — Perdas do Terminal — Margem de Desvanecimento

Perda do Terminal = Perda no portétil devidas ao corpo humano

Srx BS = Sensibilidade da ERB de acordo com a Formula de Friis, que depende
do multiacoplador, perdas no cabo de RX e amplificadores de poténcia, se
existirem.
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Demonstramos na figura a seguir o balanceamento de radio no sentido Uplink:

Terminal Output EIRP, (dBm)
ower —
Py Terminal
T ! Terminal Tx
| Termina Antenna Gain UPLINK BUDGET
W Tx Losses 6,71 Fade
™ Wargin B #rienna Gain
[
v | Loss
Body
Losses
L 4
Building
Penetration
7 4 Losses
N
Path Loss
Maximum
Acceptance &
Propagation Rx Tower o, Rx Cable
Loss Amplifier Loss
[MAPL . ] Gain
- ~
A Amplifier]
SBS Rx
Antenna
Gain
[Gry Bs]
.7 BSR Sensitwity
[Sry Bs] R
L
path Loss _ e
m oo
NOTES:
EIRP, = Terminal Tx output power - Terminal Tx Losses + G, T
MAPL,, = EIRP; - Fade Margin - Body Losses - Building Penetration Losses - Sp, Bs + Gy Bs
Sm Bs according FRIIS formule depending on GMTDWGV'IKHIP“'\&T‘ and Rx Cable Loss
Building Penetration Losses and Body Losses only applicable for Handheld Terminal

Figura 14. Radio Link Budget (Uplink)
SENSIBILIDADE ESTACAO BASE RX

PORTADORA | MULTIACOPLADOR | PERDAS CABO RX
GANHO (DB) 2 -0.55
GANHO 1.6 0.9
PISO DE RUIDO (DB) 5 3 0.5478
PISO DE RUIDO 3.2 2.0 1.1
FATOR DE RUIDO (FRIIS) 3.2 3.4 3.8
FATOR DE RUIDO (FRIIS) (DB) 5 5.3 5.8
SENSIBILIDADE RECEPCAO (DBM) -106 -105.7 -105.2

SENSIBILIDADE DINAMICA RECEPCAO (dbm) \ -106 |

LIMIARES

TRANSMISSOR SBS

Poténcia da SBS 43.02 dBm

PIRE SBS 52.97 dBm

198.28 W
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MOBILE 10W
PIRE MOBILE 10W 40.39 dBm
P. P. MAXIMO (DOWN LINK) 143.31 dB
P. P. MAXIMO (UP LINK) 143.53 dB
LIMIARES: PORTATIL 3W -90.34 dBm
PORTATIL 3W
PIRE PORTATIL 3W 34.77 dBm
P. P. MAXIMO (DOWN LINK) 137.92 dB
P. P. MAXIMO (UP LINK) 132.91 dB
LIMIARES: PORTATIL 3W -79.93 dBm
PORTATIL 3W interior do trem
PIRE PORTATIL 3W 34,77 dBm
P. P. MAXIMO (DOWN LINK) 125.92 dB
P. P. MAXIMO (UP LINK) 120.91 dB
LIMIARES: PORTATIL 3W -67.93 dBm

LIMIARES DE TRABALHO

Os valores dos limiares de recepcao para cada tipo de terminal sdo obtidos, tendo
em conta a mais restritiva da perda de propagacdo maxima admissivel em cada

caso de balanco. Consequentemente, o limiar de recep¢cao minimo sera fixado em:

| Frequéncia Tx | 400.00 | MHz |
DESCRICAO dBm |dBuV/m
MOBILE 10W -90.34 | 38.90
PORTATIL 3W -79.93 | 49.31
PORTATIL 3W interior do trem -74.93 54.31

Por dltimo, e para fixar os limiares de campo radioelétrico, transpassaremos 0s

valores de dBm a dBuV/m:

Notas:

e A conversdo para dBm em dBuV/m foi realizada com um ganho isotrépico de
2,15 dBi (0 dBd) de acordo com o terminal e de acordo com a frequéncia de

trabalho.
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6.2.3 BALANCO COM ANTENA VPOL

« Antena da Estacdo Base: antena painel (vertically polarized) do fabricante
SKYMASTS modelo 750.65.15, apresentando um ganho de 15 dBi

% Cabo Coaxial: Considera-se um tipo de cabo coaxial de 1/2” com perdas
estimadas de 4.46 dB/100m para 400 MHz. No pior caso se considera uma

distancia maxima de 70m.
+ Perdas do duplexador de 1.50 dB

% Outras perdas: Consideram-se perdas adicionais devido ao sensor de

poténcia, conectores, splitter etc. de um total de 6.50 dB.

DADOS DE INFRAESTRUTURA E DOS TERMINAIS

EB TRANSMISSAO DADOS OBSERVACOES
Frequéncia de Tx 400.0000 MHz
Poténcia de Saida Tx [Ptx BS] 46.02 dBm | Poténcia em W: 40 W
Combinador 2.50 dB
Perdas duplexador 1.50 dB
Perdas do Cabo Tx 3.12 dB | Comprimento do Cabo: 70 m

Tipo do cabo: LCF50-12 /Avg. 4.46

perdas @ 400Mhz por 100m dB/100m
Perdas em conectores (Tx & Rx) 1.00 dB
.| Antena: XPOL SKYMASTS
Ganho da Antena Tx 15.00 dBi 756.65.15
Outras perdas em Tx 6.50 dB | Sensor de poténcia , Splitter, etc.
EB RECEPCAO DADOS OBSERVACOES

Frequéncia de Rx 390.0000 MHz
Sensibilidade Rx [Srx BS] --102.62 dBm | Dinamica
Perdas do Cabo Rx 3.12 dB | Comprimento do Cabo: 70 m

Tipo do cabo: LCF50-12 /Avg.

perdas @ 400Mhz por 100m il C5/100m
Ganho da Antena Rx 15.00 dBi |Antena: XPOL SKYMASTS 756.65.15
Outras perdas em Tx 3.00 dB |Splitter

MARGEM DESVANECIMENTO

MEIO DADOS OBSERVACOES
Fator de correcao Estatistico 13.05 dB |90% LeT
OUTRAS PERDAS DADOS
Perdas por absorcéo do corpo 500 dB

Portéatil

Perdas no interior do trem 5.00 dB
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MOBILE 10W DADOS OBSERVACOES
Poténcia de Saida [Ptx T1] 40.00 dBm | Poténcia em W: 10 W
Ganho antena [G T1] 2.15 dBi
Tx/Rx Cabo Perdas 1.76 dB |Cable RG-223
Sensibilidade Terminal [Srx T1] | -103.00 dBm | Dinamica

PORTATIL 3W DADOS OBSERVACOES
Poténcia de Saida [Ptx T2] 34.77 dBm | Poténcia em W: 3 W
Ganho antena [G T2] 0.00 dBi
Sensibilidade Terminal [Srx T2] | -103.00 dBm | Dinamica

FATOR DE CORRECAQ ESTATISTICO

o Tipical UIT-R 567 / UIT-R P.1145
oL
Band (dB) o T(dB)
VHF (30-300Mhz) | 8 |3 (andé&
Sea)
UHF (300Mhz-
3GHz) 10 2 (Land)
9 (Sea)
K (P) Values
P (%) K (P)
50 0.00
75 0.67
85 1.04
90 1.28
95 1.64
K(p) VALUES
100
95 — +
90 ——*
85 —
e |

P (%)
3

K (P)

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80

FADE MARGIN FACTOR AeE
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K (T) (%) 1.28
K (L) (%) 1.28
5L (dB) 10
5 T (dB) 2
AeE 13.05
Other AeE 13.05
DOWN LINK
ERB TRANSMISSAO
Poténcia de Saida Tx [Ptx BS] 46.02 dBm
Combinador 2.50 dB
Perdas duplexador 1.50 dB
POTENCIA DA SBS 42.02 dBm
Perdas do Cabo Tx 3.12 dB
Perdas em conectores (Tx & Rx) 1.00 dB
Ganho da Antena Tx 15.00 dBi
Outras perdas em Tx 6.50 dB
PIRE DA SBS 46.40 dBm
MARGEM DESVANECIMENTO MEIO
Fator de correcdo Estatistico 13.05 dB
MARGEM DESVANECIMENTO MEIO 13.05 dB
MOBILE 10W
Ganho de antena [G T1] 2.15 dBi
Tx/Rx Cabo Perdas 1.76 dB
Sensibilidade Terminal [Srx T1] -103.00 dBm
PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA (DOWN LINK) 136.74 dB
PORTATIL 3W
Ganho de antena [G T2] 0.00 dBi
Sensibilidade Terminal [Srx T2] -103.00 dBm
Perdas por absorcéo do corpo Portétil 5.00 dB
Perdas no interior do trem 5.00 dB
PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA (DOWN LINK) 131.35 dB
PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA INTERIOR DO 126.35
TREM (DOWN LINK) )

PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA = EIRP ERB - [Srx T] + G T — Perda do
Terminal — Margem de Desvanecimento
Perda do Terminal = Perda no portétil devidas ao corpo humano
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Demonstramos na figura a seguir o balanceamento de radio no sentido Downlink:

Downlink: Radio Link Budget

EIRPy, (dBm)
BSR Tx
Output Power
P x
Bs Tx
RF Antenna
System Gain
e [GusTx]
L Path Loss

Maximum
Acceptable
Propagation
Losses
[MAPL ;1

Building
Penetration
Losses

4

Body
| Losses

Fade
Margin

EIRPg; = BSR Tx output power - RF system Loss - Tx Cable Loss + Gpp Tx
MAPL ;, = EIRPy; - Building Penetration Losses - Body Losses - Fade Margin - Sx T + G4 T - Terminal Rx Losses
Building Penetration Losses and Body Losses only applicable for Handheld Terminal

Termingl Sensitivity

[SpxT1

DOWNLINK BUDGET

Antenna Gain

Margin

Loss

Terminal
Antenna
Gain

[Gre T1

|| Terminal
* 7/ Rx Losses

Figura 15. Radio Link Budget (Downlink)

UP LINK
ERB RECEPCAO
Ganho da Antena Rx 15.00 | dBi
Perdas do Cabo Rx 3.12 | dB
Perdas em conector (Tx & RX) 1.00 | dB
Perdas duplexador 1.50|dB
Sensibilidade Rx [Srx BS] -105.19 | dBm
Outras perdas em Tx 3.00 | dB
MARGEM DESVANECIMENTO MEIO

Fator de correcdo Estatistico 13.05 dB
MARGEM DESVANECIMENTO MEIO 13.05 dB

MOBILE 10W
Poténcia de Saida [Ptx T1] 40.00 dBm
Ganho de antena [G T1] 2.15 dBi
Tx/Rx Cabo Perdas 1.76 dB
PIRE MOBILE 10W 40.39 dBm
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PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA (DOWN LINK) 139.45 dB |
PORTATIL 3W

Poténcia de Saida [Ptx T2] 34.77 dBm

Ganho de antena [G T2] 0.00 dBi

PIRE PORTATIL 3W 34.77 dBm

Perdas por absorcéo do corpo Portatil 5.00 dB

Perdas no interior do trem 5.00 dB |

PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA (UP LINK) 128.83 dB |

PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA INTERIOR DO 123.83

TREM (UP LINK)

existirem.

PERDAS DE PROPAGACAO MAXIMA = EIRP Terminal - [Srx BS] + Grx ERB -
Perdas Rx ERB — Perdas do Terminal — Margem de Desvanecimento

Perda do Terminal = Perda no portatil devidas ao corpo humano
Srx BS = Sensibilidade da ERB de acordo com a Formula de Friis, que depende
do multiacoplador, perdas no cabo de RX e amplificadores de poténcia, se

Demonstramos na figura a seguir o balanceamento de radio no sentido Uplink:
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Terminal Output EIRP; (dBm)
Power
P,, Terminal
Terminal Tx
__ Terminal Antenna Gain UPLINK BUDGET
v Tx Losses 6,7 Fade
™ Wiargin B #ntenna Gain
[
v | | Loss
Body
Losses
L J
Building
Penetration
o L Losses
%
Path Loss
Maximum
Acceptance
Propagation Rx Tower J1 Rx Cable
Loss. Amplifier i/ Loss
[MAPL . ] Gain
o e ~
A Amplifier]
SBS Rx
Antenna
Gain
[Gry Bs]
T/ BSR Sensitivity
[Sre BS] R
e
path Loss e T
NOTES:
EIRP, = Terminal T output power - Terminal Tx Losses + G, T
MAPL,, = EIRP; - Fade Margin - Body Losses - Building Penetration Losses - Sy Bs + Gy Bs
Spy Bs according FRIIS formule depending on G, Tower Amplifier and Rx Cable Loss
Building Penetration Losses and Body Losses only applicable fer Handnheld Terminal

Figura 16. Radio Link Budget (Uplink)

SENSIBILIDADE ESTACAO BASE RX

PORTADORA | MULTIACOPLADOR | PERDAS CABO RX
GANHO (DB) 2 -3.12
GANHO 1.6 0.5
PISO DE RUIDO (DB) 5 3 3.122
PISO DE RUIDO 3.2 2.0 2.1
FATOR DE RUIDO (FRIIS) 3.2 3.4 6.9
FATOR DE RUIDO (FRIIS) (DB) 5 5.3 8.4
SENSIBILIDADE RECEPCAO (DBM) -106 -105.7 -102.6

-106

SENSIBILIDADE DINAMICA RECEPGAO (dbm) ‘

LIMIARES

TRANSMISSOR SBS

Poténcia da SBS 42.02 dBm

PIRE SBS

46.40 dBm

43.64 W
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MOBILE 10W
PIRE MOBILE 10W 40.39 dBm
P. P. MAXIMO (DOWN LINK) 136.74 dB
P. P. MAXIMO (UP LINK) 139.45 dB
LIMIARES: PORTATIL 3W -90.34 dBm
PORTATIL 3W
PIRE PORTATIL 3W 34.77 dBm
P. P. MAXIMO (DOWN LINK) 131.35 dB
P. P. MAXIMO (UP LINK) 128.83 dB
LIMIARES: PORTATIL 3W -82.43 dBm
PORTATIL 3W interior do trem
PIRE PORTATIL 3W 34,77 dBm
P. P. MAXIMO (DOWN LINK) 126.35 dB
P. P. MAXIMO (UP LINK) 123.83 dB
LIMIARES: PORTATIL 3W -77.43 dBm

LIMIARES DE TRABALHO

Os valores dos limiares de recepcao para cada tipo de terminal sdo obtidos, tendo
em conta a mais restritiva da perda de propagacdo maxima admissivel em cada

caso de balanco. Consequentemente, o limiar de recep¢cao minimo sera fixado em:

| Frequéncia Tx | 400.00 | MHz |
DESCRICAO dBm |dBuV/m
MOBILE 10W -90.34 | 38.90
PORTATIL 3W -82.43 | 46.81
PORTATIL 3W interior do trem -77.43 51.81

Por dltimo, e para fixar os limiares de campo radioelétrico, transpassaremos 0s

valores de dBm a dBuV/m:

Notas:

e A conversdo para dBm em dBuV/m foi realizada com um ganho isotrépico de
2,15 dBi (0 dBd) de acordo com o terminal e de acordo com a frequéncia de
trabalho.
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6.3 METODOLOGIA DE CALCULO PARA COBERTURA INDOOR EM TUNEIS

Para o estudo de cobertura indoor, o primeiro passo consiste em determinar o nivel
de sinal das perdas maximas que sdo permitidas nas chamadas descendentes
(dowlink) como nas chamadas ascendentes (uplink).

6.3.1 LIMITES INDOOR

O estudo leva em conta uma estacéo base (SBS) para o calculo da cobertura indoor.

Vamos definir o valor de corte que nds estabelecemos para trabalhar o valor na

representacédo gréafica do estudo.

Ele é resumido nos seguintes valores-limite:

| Frequéncia Tx | 400.00 | MHz |
DESCRICAO dBm [dBuV/m
NIVEL DO SINAL RECEBIDO -90.00 | 39.24

6.3.2 FORMULACAO DE CALCULO

Para estimar o nivel de sinal a ser considerado na linha subterranea, considera-se
0S seguintes parametros do cabo irradiante (RADIAFLEX AHF 7/17 de RFS):

e Range de Frequéncia: 30-980 MHz

e Impedancia: 50 +/-2 Ohm

e Perdas Longitudinais: 6.8 dB/100m

e Perdas de Acoplamento (95%): 70 dB
E a seguinte formula é aplicada:

Nivel do sinal = dBm — (perdas longitudinais x distancia) — perdas de acoplamento
(95%).
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7 RESULTADOS E CONCLUSOES

As localizacOes (sites) para instalacdo das ERBs para a rede do metrd6/DF (Brasilia)

gue propomos sao 0s seguintes:

ESTACOES OUTDOOR

\o ALTURA
SITE SITE LATITUDE | LONGITUDE |COTA| ANTENA
(m)
1 | CCO-70 METROS | 15°50'46.82" S |48°02'11.21" W | 1207 70
2 E28 15°%47'52.59" S | 48°07'29.14" W | 1272 12
3 E35 15°52'57.64" S | 48°06'17.26" W | 1198 12
4 Arniqueiras 15°50'12.34" S | 48°01'01.46" W | 1139 12
5 Guara 15°49'35.90" S | 47°59'00.37" W | 1098 12
ESTACOES MISTAS (COBERTURA EM TUNEL E OUTDOOR)
\© cor | ALTURA
SITE SITE LATITUDE LONGITUDE |~ | ANTENA
(m)
6 CEC 15°%49'21.18" S | 48°06'44.18" W 1260 | 12
7 112 15°%49'36.43" S | 47°54'52.85" W | 1067 | 10
8 108 15°49'08.56" S | 47°54'14.54" W |1082| 10
9 104 15048'37.85" S | 47°53'37.67"W | 1093 | 10
10 Galeria 15°48'01.03"S | 47°53'07.26" W | 1097 | 10
11 GTB 15°%47'14.21"S | 47°52'51.26" W |1085| 10

ESTACOES INDOOR

N° SITE SITE
12 Praca Reldgio
13 Adicional Praca Relégio
14 Onoyama
15 Adicional Onoyama
16 Adicional tinel ao lado de Aguas Claras
17 Adicional tunel ao lado de E114
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Nota:
e Graus, minutos e segundos estdo indicados com Datum WGS84
e A Altura da antena considera-se sob o nivel do solo.

Na tabela abaixo mostra-se para os sites outdoor e mistos o tipo de antena utilizado,

e seu tilt / azimuth correspondente:

SECTOR1 SECTOR2
I;?Tl\é SITE AI;II-'II'PECI)\IA Tilt / A(\oz)imuth Tilt / A(\oz)imuth

1 CCO -70 METROS OMNI -
2 E28 XPOL -2.4 /338 -0.6 /-152
3 E35 XPOL -2 1245 -0.7 /1 64
4 Arniqueiras XPOL 0/89 0/245
5 Guara XPOL -1.2/70 0/249
6 CEC VPOL -0.7 /335 -0.5/145
7 112 VPOL -0.6 /236 0.2/52
8 108 VPOL 0/48 -1/232
9 104 VPOL -0.8 /229 -0.2/37
10 Galeria VPOL -0.6 /218 -0.9/18
11 GTB VPOL -0.6 /198

Apresentamos a seguir a cobertura proporcionada pelos sites.

Os planos apresentados séo o0s seguintes:

e Cobertura outdoor terminal embarcado.

e Cobertura outdoor terminal portatil externo.

e Cobertura outdoor terminal portatil no interior do trem.

¢ Nivel de sinal para cobertura movel (terminal embarcado) dentro do tunel.
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7.1 COBERTURA OUTDOOR - TERMINAL EMBARCADO
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7.2 COBERTURA OUTDOOR - TERMINAL PORTATIL EXTERNO
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7.3 COBERTURA OUTDOOR - TERMINAL PORTATIL NO INTERIOR DO TREM
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7.4 NIVEL DE SINAL PARA COBERTURA MOVEL DENTRO DO TUNEL - TERMINAL EMBARCADO
7.4.1 EM TORNO DA REGIAO DA ESTACAO CEILANDIA CENTRO

Essa regido sempre foi caracterizada como uma regido problematica na transmissdo e recep¢do, mesmo no sistema
atualmente instalado. Fato esse que no sistema atualmente instalado foi necessaria a implantacdo de mais uma ERB, apos
implantacédo. Desta forma, neste novo sistema, teve um tratamento especial.

Threshold -90

Terminal Target Mobile terminal

Power at the entrance of leaky cable 2943

0.500 0.300 0.200 0100 | 0.000 -0.100 -0.300 -0.400 -0.500  -0.600

0.000 0.500 0.300 0.200 0100 | 0.000 | -0.100 -0.300 -0.400 -0.500  -0.600  -0.700
-4.57 9.03 15.83 2283 | 2943 | 2262 8.03 223 457 <1137 1847
2943 -74.57 -60.97 -54.17 -47.37 | 4057 | -47.37 -60.97 &7.77 -74.57
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7.4.2 TUNEL ONOYAMA

Threshold

Terminal Target

Power at the entrance of leaky cable

Mobile terminal

31.93

0.300

-0.400 -0.500

0500

0.400
473
B65.27

0.200
1153
-58.47

0.200
18.33
-51.67

7.4.3 TUNEL PRACA DO RELOGIO - TAGUATINGA

Threshold

Terminal Target

Power at the entrance of leaky cable

Mobile terminal

3193

-0.100 -0.200 -0.200 -0.400 -0.500

2513 1833 1153 473 207

-44 7 -5167 -5847 8527

0700 0800  0.500
-15.67  -8.87 -207

0.000 | -0.100 -0.200 -0.300 -0.400
3183 | 2513 1833 1153 473

4487 -5167 -58.47 6027

0.500 0400

0.000 -0.100 -0.200 -0.300 -0.400

393

|

0.600]

0.600
-8.87

0.500 | 0.400
-2.07

473

-58.47

0.000 | -0.100  -0.200 -0.300 -0.400
3183] 2513 1833 1153 473
-38.07] 4487 -5167 -5B47

0600 0500 0.400 0.300
-8.87  -207 473 11.53
6527 -58.47

-0.900 -1.000
-0.800  -1.000
-2827  -3807
-98.27 |-108.07
-0.200 -0.300
18.33 | 11.53

-51.67 -58.47
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7.4.4 TUNEL ADICIONAL JUNTO A ESTACAO AGUAS CLARAS (TUNEL ARMICO)

Threshold -90
Terminal Target Moaobile terminal
FPower at the entrance of leaky cable 3193

0.600 0.500 0.400 0.300 0.100 | 0.000 -0.100 -0.300

0.000 0.200 0100 | 0.000 ) -0.100 -0.200
1833 2513 | 3183 | 2513 1833
3143 -51.87 -4487 -44 87 -51.67




* ENGEVIX
RT.4/TX.99/00.802

7.45 TUNEL ASA SUL (ZONA CENTRAL)

Threshold 50
Terminal Target Mobile terminal
Power at the entrance of leaky cable 2043
0.000 -0.200 2000 -2.200 3,800 | 4000 4200 -4.400 -4.600 | 4800 8005000 | 6200 5400 6600 6300
a5 0.600 | 0.400 0200 000 | -0.200 0.400 0600 -0.800
837 | 523 1883 43| 1883 s23 837 2ie7
243 EEE sarr 14T 5117 o477 AR 9247
120 0800 0600 000 0200 [0.000]-0200 -0.400 -0.600 -0.800
2687 1137 223 1583 | 2943 | 1583 222 1137 2a97
ETs e B Sr7i ser7 |Léoss| ser7 s se
a3 0800 0600  0.400 0200 [0.000 | -0.200 | -0.400  -0.600 -0.800
2697 137 223 1583 | 2043 | 1583 223 1137 2e97
2343 -9¢.97 |EBASE B7.77 5417 54.17 | 67.77 |EESH 5547
4795 0800 0600 0400 0200 [ 0.000 |-0.200 -0.400 -0.600 -0.800
2487 4137 223 1583 | 2943 |1sE3 223 1137 2a97
EX -sa.07 |EEMEEN 6777 S4.17 5417 -67.77 [EEUSE -0+.97
627y 0800 0500  0.400 0200 [0.000 | -0200 -0.400 -0.600 -0.800
2487 1137 223 1ss3 [ 2043 | 1823 223 37 2497
284 9547 B7IT 54T 5417 [ 877 5497
7568 0800 0600 0400 0200 [ 0.000
2487 137 223 1583 | 2343
243 95,47 |EEWGE 6777 5417 |[40ST
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7.5 CONCLUSOES

De acordo com os parametros de intensidade de campo minimos estabelecidos
segundo o balanco de poténcias, e como mostrado nos planos anteriores, com
17 sites (outdoor, mistos e indoor), situados em locais do Metr6/DF se obtém a
cobertura de todo o tracado do metr6/DF e podemos extrair as seguintes

conclusoes:

1) Os resultados do estudo de cobertura mostram que a area do tracado do
metrd e areas vizinhas estéo totalmente cobertas a nivel de terminal de
radio mével;

2) Assim mesmo, as principais rodovias de interconexao e acesso,
oferecem, como € possivel observar, uma grande cobertura a nivel de

terminal de radio mével;

3) Realizando analise dos resultados obtidos no tracado dos trens, é
possivel verificar que existe cobertura, com as hipoteses e parametros
estabelecidos, incluindo cobertura a nivel de terminal de radio portéatil de
3W no interior do trem;

4) Consideramos que com um cabo de 1 %, onde sdo menores as perdas
longitudinais, podera ser possivel reduzir o namero de estacdes radio
base nos tuneis otimizando a rede TETRA. O estudo de cobertura
quando do Projeto Executivo podera melhor avaliar e em conjunto com a

area técnica do Metré a melhor alternativa podera ser adotada;

5) A altura das antenas que se indicam é uma suposi¢cao baseada na altura
das torres/mastros que podem ser instalados. Devera ser confirmado na

fase do Projeto Executivo.

Indicar novamente, que os resultados de cobertura apresentados séo teéricos.
Sendo que o grau de relacdo tedrico — pratico obtido com a metodologia e
parametrizacdo é muito elevado. Lembrando que os resultados finais

dependem de parametros externos que podem fazer variar os resultados.



