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RESUMO

Nos ultimos anos dado o avango tecnolégico dos meios de comunicacdo, e 0
aumento da demanda de usudrios que primam pela qualidade destes servigos oferecido a
eles, as operadoras tem aumentado o nimero de EstacGes Radio Base nas cidades, onde
muitas destas estdo localizadas em ambientes de alta densidade habitacional.
Considerando que cada antena ou conjunto de antenas presentes nessas estacdes possuem
um campo eletromagnético de radiofrequéncia e transmitem radiacéo, a preocupagdo com
a populacdo que mora nas adjacéncia da antena transmissora é pauta de Orgdos que
regulam o servigos que oferecem servigos de radiofrequéncia bem como, é alvo de
estudos que visam ndo somente descobrir os efeitos do contato com a radiacdo ionizante
e ndo-ionizante presente nestes campos, como também descobrir se a norma criada para
a regulamentacdo dos servigos esta sendo cumprida. Neste trabalho apresenta as etapas
de desenvolvimento de um modulo que consiste em uma extensdo adicionada ao
Simulador para Planejamento de Redes de Comunicacdo Moéveis (SIMPLARCOM). O
modulo proposto permite, através de ambiente de Realidade Virtual (RV), construir e
configurar diferentes cenarios, bem como os parametros da antena de transmisséo, a fim
de propiciar um ambiente para testes ndo invasivos de avaliacdo de exposi¢do a Radiacéo
N&o-lonizante; e identificar potenciais areas inseguras para habitacdes, propiciando
informacdes para auxilio na tomada de decisdo quanto a realocacdo da localizacdo de
antenas transmissoras e visando diminuir a EIRP (Poténcia Efetivamente Radiada)
irradiada por essas antenas. O modulo considera as diretrizes presentes na resolucao n®
303, publicada pela Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL). Nos resultados
obtidos é possivel, navegar pelo cenario construido e verificar o valor da poténcia
recebida, a intensidade de campo, a frequéncia de operacdo, a antena que esta sendo
analisada e se um determinado ponto no cenario esta ou nao recebendo radia¢ao de acordo

com o limiar permitido pela ANATEL.

Palavras-chave: Radiacdo NA&o-ionizante; Simulador Tridimensional; Realidade

Virtual; Niveis de exposi¢do; Campo Elétrico Distante.



ABSTRACT

In recent years given the technological advancement of the communication media,
and the increasing of users demand who wants a high quality of these services offered to
them, the companies have increased the number of Radio Base Stations in cities, where
many of these are located in environments with high housing density. Considering that
each antenna or set of antennas present in these stations have an electromagnetic field of
radiofrequency and transmit radiation, the concern with the population living in the
adjacency of the transmitting antenna is the studies object of systems than regulate the
companies that offer radiofrequency services, as well as, is the object of studies that aim
not only to discover the effects of the contact with the ionizing and non-ionizing radiation
present in these fields, but also to find out if the standard established for the regulation of
services is being fulfilled. In this work presents the stages of development of a module,
which consists of an extension added to the simulator for planning mobile communication
networks (SIMPLARCOM). The module proposed allows, through the Virtual Reality
environment (VR), to build and configure different scenarios, as well as the parameters
of the transmission antenna, to provide an environment for non-invasive tests to evaluate
non-ionizing radiation exposure; and identify potential insecure areas for housing,
providing information for aid in decision-making regarding the relocation of transmitter
antennas and aiming to decrease the ERP (effectively radiated Power) radiated by these
Antennas. The module considers the guidelines present in resolution N°. 303, published
by the National Telecommunications Agency (ANATEL). In the results obtained is
possible, navigate through the constructed scenario and check the value of the received
power, the field intensity, the operation frequency, the antenna being analyzed and
whether a certain point in the scenario is or is not receiving radiation at according to the
threshold permitted by ANATEL.

Keywords: Non-ionizing radiation; Three-dimensional simulator; Virtual reality;

exposure levels; Electric Distant Field
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1 INTRODUCAO

1.1 Definicao da Problema e Motivacgao

Com o avanco da tecnologia e a busca pelo conhecimento, a disseminacdo da
informacéo tornou-se um dos fatores indispensaveis no dia a dia da popula¢do moderna,
que prima por servigos mais eficientes, menos custosos e com maior grau de confianca.
Para conseguir suprir a demanda crescente de usuarios com qualidade, as emissoras de
radio e televisdo bem como, prestadoras de servico de telefonia mével, tém aumentado o
numero de Estacdes Radio Base (ERB) e mudado a sua tecnologia de transmissdo (de

analdgico para digital).

Com base neste avanco, alguns fatores devem ser levados em consideracao dentre
eles, € que atualmente as grandes cidades ndo possuem espacos inabitados em quantidade
suficiente para abrigar as novas ERB’s, sendo assim a maioria destas acabam dividindo
0s espacos com habitacdes como casas, prédios, etc. Essas antenas de transmissao emitem
radiacdo provenientes dos seus campos eletromagnéticos, que pode ser prejudicial a
populacdo que habita na adjacéncia destas antenas e aos trabalhadores na area.

A radiacdo pode ser dividida em duas classes: ionizante e ndo-ionizante, de acordo
com a interacdo da mesma com a matéria. Os raios alfa, beta e gama séo classificados
como radiacdo ionizante, enquanto as radiacGes eletromagnéticas nas faixas de
frequéncia do infravermelho, micro-ondas e ondas de radio sdo classificadas como

radiacdo nao-ionizante.

A radiacdo ionizante possui energia suficiente para retirar um elétron de sua oOrbita
em um atomo qualquer. Esta reacdo de ionizacdo pode formar ions e radicais livres nos
organismos vivos. Estas particulas podem alterar moléculas dos organismos, por
exemplo, o DNA (TERADA, MENEZES e CARVALHO, 2005).

A energia liberada na faixa de radiofrequéncia € classificada como néo-ionizante,
nos limites de poténcia permitidos e estabelecidos em normas pela propria ANATEL.
Dentre estes niveis, a exposicdo a Radiacdo N&o-lonizante (RNI) € segura, porém para
exposicao em niveis elevados, podem ocorrer efeitos nos tecidos bioldgicos, decorrentes

do aquecimento das células, como cataratas, queimaduras de pele e insolacéo
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(WANDERLEY, 2009).

Desde 1974, varios paises tém desenvolvido pesquisas para criar padrbes de
protecdo a exposicdo de campos eletromagnéticos. A divisdo de saude ambiental da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e IRPA (International Radiation Protection
Association)/ INIRC (International Non-lonizing Radiation Committee), tem
desenvolvido um conjunto de varios documentos que fazem parte dos critérios de satde
ambiental da OMS, promovido pelo Programa de Meio Ambiente das Nagdes Unidas
(United Nations Programme Environmental - UNEP) (ANATEL, 1999).

No Brasil a ANATEL- Agéncia Nacional de Telecomunicacdes € o 0Orgao
responsavel por limitar e fiscalizar a exposicéo a campos eletromagnéticos. Em dezembro
de 1999 foi langado o primeiro documento, tomando como referéncia os limites propostos
pela ICNIRP - International Commission on Non-lonizing Radiation Protection,
sucessora da IRPA/INIRC, para avaliacdo da exposicdo humana a campos
eletromagnéticos de radiofrequéncia, para antenas operando em uma frequéncia de até
300 GHz provenientes de estagOes transmissoras de servicos de telecomunicacgoes
(ANATEL, 1999). Neste documento consta as diretrizes utilizadas para a limitacdo da

exposicao a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos variaveis no tempo.

Em julho de 2002 foi langada a resolucdo 303 (ANATEL, 2002), que regulamenta
a limitacdo da exposicao de campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na faixa de
radiofrequéncia de 9 KHz a 300 GHz.

Os limites de exposicdo indicados nesta resolucdo sao estabelecidos em termos de
campo elétrico, campo magnético e densidade de poténcia da onda plana equivalente e
foram obtidos a partir das Restri¢des Basicas para Exposicdo a Campos Eletromagnéticos
de Radiofrequéncia (CEMRF), na faixa de radiofrequéncias entre 9 kHz e 10 GHz e para
densidade de poténcia, para radiofrequéncias entre 10 GHz e 300 GHz. Estes limites séo

equivalentes aos Niveis de Referéncia indicados nas diretrizes da ICNIRP.

A quantidade de energia RF que o publico ou os trabalhadores podem ser expostos,
como um resultado de antenas de difusdo, depende de varios fatores: tipo de estacéo,
caracteristicas da estagdo, caracteristicas de concep¢do da antena a ser utilizada, poténcia
transmitida para a antena, altura da antena e a distancia a partir da antena, frequéncia e

intensidade do sinal.
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Atualmente grande parte dos estudos sobre a avaliagcdo a exposicéo a radiagdo nao
ionizante sdo feitos através da coleta de dados a partir de uma determinada emissora e
andlise 2D dos resultados. Desta forma, ndo é possivel uma interagdo com 0 Usuério no
qual possa alterar as configuracGes das antenas transmissoras e as configuragcdes do
cenario em tempo real, de forma que possibilite achar o melhor caso em que a populagéo

n&o seja exposta a RNI e o servico oferecido pela operadora ndo seja comprometido.

Neste trabalho, portanto, a principal motivacdo criar um modulo, foi permitir
através de RV a interacdo com o usuario ndo so através de configuracdes com dados reais,
como também através de testes de diferentes cenarios para a obtencdo de um melhor
resultado em relacdo a minimizagdo da exposicéo dos usuarios a RNI. Ou seja, diferente
do que é feito atualmente onde um cenario para analise de exposicdo a RNI ¢é obtido
através da coleta de dados, o usuario podera simular cenarios com diferentes
caracteristicas, alterar a configuracdo da antena transmissora em tempo real, ndo sendo
atrelado somente a configuracdo real/inicial obtida através da empresa responsavel pela
transmissao; além de poder navegar no cenario e a qualquer momento ver, as areas
consideradas perigosas ou seguras para habitacfes e se as emissoras estdo operando de
acordo com as normas da ANATEL e desta forma, sugerir ou ndo uma reformulacéo para
agente regulador de servicos de transmissdo de TV Digital e R&dio FM no Brasil a fim de
recomendar a diminuigdo da EIRP irradiada por essas antenas ou remové-las dos centros

urbanos das cidades, caso seja necessario.
1.2 Objetivos

O objetivo geral apresentado neste trabalho é proporcionar um estudo avaliativo
que é capaz de utilizar conceitos presentes no estudo de Telecomunicages e técnicas de
Realidade Virtual.

Como objetivos especificos tem-se de avaliar os niveis de RNI que a populagéo
gue habita nas adjacéncias das antenas de transmissao e os trabalhadores das areas afins
sdo expostos, de modo a evitar niveis acima do permitido; e mostrar através do médulo
criado, utilizando realidade virtual e conceitos de radiopropagacéo, os niveis de radiagdo
ao redor da antena de transmissdo analisada, baseado nos dados referente a mesma. Desta

forma, pode ser feita a comparagdo com as normas da ANATEL, bem como mostrar as
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regibes de campo proximo e campo distante, 0 que permitira visualizacdo da area de

seguranca ao redor da antena.
1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta dividida da seguinte forma: no capitulo 2 é apresentado o
referencial tedrico que serviu com o base para o desenvolvimento deste trabalho; no
capitulo 3 os trabalhos desenvolvidos para a avaliagdo a exposi¢do a radiacdo ndo —
ionizante, bem como trabalhos desenvolvidos que utilizam a unido de realidade virtual e
radiopropagacdo; no capitulo 4 é abordado Sobre o Simulador para Redes de
Comunicacbes Moveis; no capitulo 5 € mostrado a metodologia utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho; no capitulo 6 os resultados obtidos neste trabalho sdo

apresentados e no capitulo 7 é apresentado a concluséo e trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracdes Iniciais

O Modulo de Avaliagdo a Exposicdo a Radiacdo Nao-ionizante foi desenvolvido
através da integracdo dos conhecimentos de propagacdo de sinais de antenas, dos
conceitos de realidade virtual e do estudo acerca do pardmetros e impactos da exposi¢éo
a RNI. Neste capitulo serdo descritos os conceitos principais que embasaram o

desenvolvimento deste trabalho.

2.2 Parametros Fundamentais das Antenas

2.2.1 Regides de Campo

As linhas de fluxo ao redor da antena, concéntricas e em forma de ondas, trasportam
energia causando um deslocamento que € definido como propagacéo, esta que perdura ao

longo do campo irradiado pela antena.

O campo circundante ao redor de uma antena € onde se analisa a formacao das
ondas eletromagnéticas, determinando e caracterizando as propriedades de radiacédo da

antena. Normalmente é subdividido em trés regibes como mostrado na Figura 2.1.

Regido de Campo Distante
(Regido de Fraunhofer)

Regido de Campo proximo Radiante
(regido de Fresnel)

Regido de campo
proximo reativo

Ry=0.62 VD)

= >
_4,_ —I?‘ Ry=2D%
N

Figura 2. 1. Regibes de campo de uma antena (BALANIS, 2008)
a. Regido de campo préximo reativo: parte da regido de campo imediatmente
proximo da antena. Nesta regido os campos elétricos e magnéticos ndo séo

ortogonais ou seja, ndo é possivel verificar as propriedades de radiagdo da atena.
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b. Regido de campo préximo radiante (Fresnel): regido de transigdo entre a regido
de campo préximo reativo e de campo distante, onde predomina os campos de
radiacdo. Porém, os campos eletricos e magnéticos da onda transmitas também
ndo sdo ortogonais logo, nao é possivel a verificacdo das propriedades de radiagdo

da antena .

c. Regido campo distante (Fraunhofer): é a regido onde a distribuicdo do campo
angular é essencialente independente da distancia da antena, e onde determinamos
as pripriedades de radiagdo emitidas pela antena. No campo distante os vetores
do campo elétrico e magnético sdo ortogonais, ou seja, através deles a ondas

eletromagnéticas conduzem a energia do sinal no espaco.

Uma observacdo importante que deve ser salientada é que ndo hd mudancas
abruptas nas configuragbes de campo, sdo adotadas como os limites, mas existem
diferengas distintas entre eles e, muitas vezes a avaliacdo quanto a exposicao a RNI séo

feitas na regido de campo distante da antena de transmisséo.
2.2.2 Diagrama de Radiacao

O diagrama de radiacdo é uma representacao tridimensional da distribuicdo da
energia radiada em funcéo da direcéo de observacao e da maior distancia comparada entre
o0 transmissor e o receptor. Representa graficamente o comportamento da antena quanto
a sua irradiacdo. Através dele é possivel ver e analisar onde a emissdo de energia € maior

bem como, onde a energia é nula ou quase nula.

De uma maneira geral o diagrama de radiacdo é formado pelos I6bulos de radiacao

dos quais o principal € o que contém a direcdo de intensidade de radiacdo maxima.

Na maioria dos casos é determinado pela regido de campo distante e é representado
como uma funcdo de coordenadas direcionais. As propriedade de radiacdo incluem a
densidade de fluxo de poténcia, intensidade de radiacdo, intensidade de campo,
diretividade , fase ou polarizagdo (BALANIS, 2008). A Figura 2.2 e a Figura 2.3 mostram
a representacdo do diagrama de radiagdo em coordenadas polares e coordenadas

retangulares respectivamente.
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Figura 2. 2. Representacdo em coordenadas polares (FERREIRA , 2012).

10
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Potéucin relativa (dB)

Figura 2. 3. Representacdo em coordenadas retangulares (FERREIRA , 2012).

E inportante ter conhecimento do diagrama de radiacdo de uma antena uma vez que
dependendo do tipo analizado o diagrama tera um formato diferente. No caso da antena
dipolo, iplementanda e analisada neste trabalho o nivel de intesidade de campo serd maior

no I6bulo principal antena sendo assim, o nivel de exposisao sera maior neste ponto.

2.2.3 Intensidade de Radiacao

Intensidade de radiac&o € definida como poténcia diferencial emitida em um angulo
solido. A intensidade de radiacdo € um parametro de campo distante que pode ser obtido

mutiplicando densidade de radiacdo pelo quadrado da distancia como apresentado na
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equacéo (2.1). Com o resultado obtido é possivel determinar a poténcia de radiacdo de

uma antena como mostrado na equacéo (2.2) (BALANIS, 2008).

U= TZWTad (21)

Praa = # U6, 8)da(W) (2.2)

Onde U é intensidade de radiacdo (W/ unidade de angulo sélido) , Wiag € densidade
de radiacdo (W/m?), Q é o angulo sélido no qual se faz a integragdo e d, € 0 angulo
elementar (FERREIRA , 2012).

Na diretriz n°® 303 da ANATEL o controle e avaliacdo € feito através da faixa de
frequencia e da intensidade de campo correspondente que foi representava em V/m ou

em A/m.
2.2.4 Diretividade e Ganho

A diretividade de uma antena é uma medida de direcionalidade referenciando a
antena isotropica. Definida como a regido entre a intensidade de radiacdo em uma dada
direcdo e a intensidade de radiacdo média, ou seja, considerando uma fonte ndo —
isotrdpica, é igual a razdo entre as intensidades de radiacdo na direcdo de méaxima radiacao

e da fonte isotrdpica.

Quanto mais agudo o angulo de propagacao formado pelo I6bulo principal, maior é
a diretividade da antena. A equacéo (2.3) corresponde ao célculo da diretividade.
U 4nU (2.3)

D= —
UO Prad

Onde, D = diretividade (adimensional)
U = Intensidade de radiacdo (W/unidade de angulo sélido)
Uo = intensidade de radiagdo de uma fonte isotropica (w/unidade de angulo sélido)

Prad = poténcia radiada total (W)

Essencialmente a diretividade descreve a forma como a antena irradia energia que

Ihe é fornecida uma vez que, h& perdas durante a propagacéo do sinal, e estas ultimas
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determinam a eficiéncia de uma antena. Com base neste conceito, utilizar a diretividade
para caracterizar o desempenho de uma antena nem sempre é suficiente entdo, para tal,

comumente utiliza-se o ganho.

Considerando o ganho e a diretividade, quanto maior a diretividade de uma antena
com relacéo a antena de referéncia, que neste caso é isotropica, maior sera o ganho da

antena, assumindo que a mesma poténcia é fornecida a ambas antenas.

O ganho de uma antena é definido como a raz&o entre a intensidade de radiagéo em
uma dada direcdo, e a intensidade de radiacdo que seria obtida se a poténcia aceita pela
antena fosse radiada isotropicamente, equacao (2.4).

intensidade de radiagio _ U (6,9)
entrada total de energia (aceita) - Pin

Ganho = 4m (admiensional)  (2.4)

2.3 Os Efeitos da Radiacdo Nao-ionizante na Saude Humana.

2.3.1 Oque ¢ a Radiacdo N&o-lonizante

Radiac6es ndo ionizantes, incluem todas as radiacGes do espectro eletromagnético,
que ndo tém energia suficiente para ionizar a matéria. Caracterizam-se por apresentarem
energia, por féton, inferior a cerca de 12 eV, comprimentos de onda maiores do que 100
nandmetros e frequéncias inferiores a 3x10* Hz (ANATEL, 2002).

2.3.2 Interacdo da Radiacdo Nao-lonizante com a Matéria

Para que a radiagdo eletromagnética possa produzir algum efeito, em um tecido ou
em qualquer outra substancia é necessario que haja transferéncia de energia desta radiacao
para 0 meio, e que esta energia seja absorvida. Os fatores mais importantes, para a
absorcdo das ondas sdo: constante dielétrica, condutividade, geometria, e contetdo de
agua do meio (ELBERN, 2003).

A condutividade dos tecidos varia significativamente com a frequéncia para valores
acima de 1GHz, por exemplo, em tecidos gordurosos existe uma dependéncia linear entre
0 contelido de &gua e a condutividade. Tecidos com 6% de dgua tem uma condutividade
de 4mS/cm a uma frequéncia de 900MHz enquanto que para outro com 60% de agua a
condutividade é de 40 mS/cm.
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Figura 2. 4. Condutividade especifica do sangue em func¢éo da frequéncia (ELBERN, 2003).

2.3.3 Taxa de Absorc¢ao Especifica

Uma das grandezas fisicas de maior interesse na quantificacdo de limites basicos de
exposicao as radiacdes eletromagnéticas € a taxa de absorcdo especifica SAR (Specific

Absorption Rate).

Essa grandeza representa a taxa de poténcia absorvida por unidade de massa (W/kg)
e representa a média espacial sobre toda a massa exposta as radiacdes de frequéncia

maiores que 10MHz.

A SAR é também considerada como sendo a variagdo no tempo do aumento da
energia absorvida, dW num elemento de volume dV de massa dm, e densidade p, ¢ é dado

por:

d (dW) ;t (dW

o
SAR = — (— —) SAR = (—) E|? 2.5

dt \dm pdV ou 2p IE] (25)
Onde ¢ ¢ a condutividade da massa do corpo onde ¢ absorvida a radiacao.

Observa-se que a SAR ¢é diretamente proporcional ao aumento local de temperatura,

responsavel pelos efeitos térmicos, ou seja:

% = (é) SAR [°C/s] (2.6)

Onde T é a temperatura e Cp € 0 calor especifico do tecido [J/Kg. °C].
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Na regido de ressonancia, entre 30 MHz e 400 MHz, o tamanho do corpo e o
comprimento de onda sé&o da mesma ordem de grandeza e por isso a absorc¢ao da radiacdo

é maior e os efeitos térmicos predominam.

Nas regioes de maiores frequéncias, (> 400 MHz), A ¢ menor, a penetracao da
radiacdo € menor, e pode ocorrer a producao de locais sobre aquecidos em regides do

corpo, como por exemplo, na cabeca.

2.3.4 Efeitos Bioldgicos das Radiacdes Eletromagnéticas

Nao- lonizantes.

Podemos dividir os efeitos bioldgicos das ondas eletromagnéticas ndo-ionizantes

em dois grupos: Efeitos Térmicos e Efeitos ndo Térmicos.

o Efeitos térmicos: Esses efeitos sdo causados por um aquecimento direto dos
tecidos bioldgicos como resultado da absorcdo da energia eletromagnética num

meio dissipativo, como s&o os tecidos vivos.

e Efeitos ndo — térmicos: Os efeitos ndo-térmicos sdo efeitos bioquimicos ou
eletrofisicos causados pelos campos eletromagnéticos induzidos, e nao
indiretamente por um aumento localizado ou distribuido de temperatura. Alguns
efeitos ndo-térmicos reportados na literatura incluem efeitos nos sistemas nervoso,
cardiovascular e imunolégico, bem como no metabolismo e em fatores
hereditarios (SALLES, 1997).

2.3.5 Exposicdo a Campos de Radiofrequéncia entre 300 kHz
a 300 GHz

Como vimos a radiacdo eletromagnética ndo-ionizante pode produzir danos entre
0s quais o efeito térmico é o mais significativo. Como ja foi mencionado, quando uma
radiacdo de radiofrequéncia (RF) ou microonda € absorvida pelo corpo, é gerado calor.
Em circunstancias normais, 0s vasos sanguineos dilatam, e o calor é removido pelo

suprimento de sangue.
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Na faixa de 300 KHz a 300GHz de frequéncia diversos efeitos da RF e Microonda
foram estudados em animais, e um resumo é dado pela Tabela I. Nesta tabela, encontram-
se estudos dos efeitos da radiacdo sobre os 6rgdos formadores de sangue (hematopoese),

onde o stress térmico é predominante.

Tabela 2. 1. Efeitos das microondas e radiofrequéncias em cobaias

Frequéncia Dens. Poténcia . .
. Duracéo Efeito
Cobaia GHz mW/cm?
Ratos 24 20 7h Alteragdo nos leucdcitos
3,0 3,5 3h/dia, 90 dias Contagem alta de linfécitos
Coelhos
2,45 5,10,25 2h Variacdo signif. do sangue
1h/dia, 90 dias
2,4 5 Nenhum efeito
5d/sem, 7 ]
2,73 24,4 Reduc&o dos Leucdcitos
semanas
Ratos . o
8h/dia, Nenhum efeito Significante
0,915 5 5d/sem, 16 AlteracGes no sangue em
semanas diversos parametros

Fonte: (MOSELEY, 1988)
2.4 Realidade Virtual

A literatura reporta varias definicGes para o conceito de Realidade Virtual, mas, de
forma geral, trata-se de uma experiéncia interativa e imersiva utilizando imagens grafica
em 3D geradas em um computador em tempo real, propiciando a interagdo com um

mundo criado a partir de um cenario real ou imaginario, gerado por um computador.

Outra definicdo é o uso de computadores e interfaces com o usuario para criar o
efeito de mundos tridimensionais que incluem objetos interativos com uma forte sensagéo
de presenca tridimensional (BRYSON, 1996).

2.4.1 Tipos de Realidade Virtual

Considerando o nivel de imersdo e interatividade com o usuario, os dispositivos de

entrada e saida de dados, a velocidade e poténcia do computador que suporta o sistema
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RV e a finalidade do sistema; podemos classificar a RV como: RV de Simulacéo, RV de
Projecéo e RV de Mesa (MACHADO, 1995).

a. RV de Simulagdo: o tipo mais antigo de RV que consiste na utilizagdo de
dispositivos que permitem que o usuario sinta que esta imerso no ambiente virtual

quando na verdade ndo esta.

b. RV de Projecéo: surgiu na década de 1970 e nele apesar do usuério estar fora do
ambiente virtual € capaz de interagir com personagens e objetos que estdo dentro
deste.

c. RV de Mesa: Neste modelo de Realidade virtual é utilizado um conjunto de
dispositivos que permitem a interagdo com o usuario como um monitor e éculos

conjuntamente com um projetor.

No caso do SIMPLARCOM e consequentemente 0 Modulo de Avaliagdo a
Exposicdo a Radiagdo Nao-lonizante (MAERNI) desenvolvido e adicionado a ele,

utilizam técnicas de realidade virtual de projecéo.
2.4.2 Imersao, Interagéo e Desenvolvimento

A imersdo, interagdo e desenvolvimento sdo trés conceitos basicos muito utilizados

para caracterizar a Realidade virtual.

A concepcdo de imersdo esta ligada ao objetivo de mostrar o0 qudo imerso o usuario

pode ficar em um ambiente virtual, causando a sensacao de, de fato pertencer a este.

A interacdo é a capacidade de o computador ser capaz de detectar a entrada de
usudrios diferente e modificar o ambiente virtual, em tempo real, de acordo com a

interacdo de cada um.

Por sua vez, o envolvimento ao grau de estimulacdo do usuario com uma

determinada atividade
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2.5 Consideracdes Finais

A exposicdo a RNI causa efeitos a salde que ainda sdo pouco disseminados e
conhecidos pela populacdo geral. Para uma analise completa sobre o nivel de exposicao
é necessaria fazer uma andlise quanto ao campo eletromagnético emitido pela antena, bem

como os parametros que influenciam diretamente no mesmo.

Para a criacdo do modulo capaz de avaliar a exposicdo a RNI foi necessario fazer
um estudo tedrico sobre os parametros de funcionamento das antenas e de
radiopropagacdo, sabre os efeitos e conceitos de RNI, bem como, o estudo realidade

virtual e suas particularidades.

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos tedricos que embasaram
desenvolvimento deste projeto quanto ao funcionamento de antenas, radiopropagacéo,
RNI e RV.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

3.1 Consideracdes iniciais

Muitos trabalhos j& foram realizados e publicados com o intuito de analisar se 0s
servigos de comunicacdo estdo atendendo as normas quanto a emissdo de RNI bem como,
propor novas formas de avalicao diversificando assim a analise de dados e a fiscalizacdo
segundo as normas mundiais ou nacionais. Enquanto outros propde a utilizacdo de
realidade virtual no estudo e andlise radiopropagacdo. Neste capitulo sera apresentado
alguns trabalhos que fizeram parte da base de dados de conhecimento para o

desenvolvimento desta dissertacao
3.2 Estudos para a avaliacdo de radiacdo néo-ionizante

Em (RODRIGUES, PINHEIRO, et al., 2013), mostram uma andlise da exposi¢do
humana a RN, feita em dados obtidos em uma campanha de medic&o realizada na cidade
de Natal, Rio Grande do Norte — Brasil, nas bandas de VHF e UHF, na qual foi utilizado
um analisador de espectro Rohde & Schwarz FSH6 conectado a uma sonda de campo
elétrico isotropico, com altura de 1,65 metros de altura a partir do solo, com faixa de
frequéncia de 30 MHz a 3000 MHz.

Para avaliar a contribuicdo de cada servigo na exposi¢éo total, houveram pontos
mais proximos de estacdes de transmissdo de TV e radio FM e outros mais préximos de
estacdo de comunicacdes mdveis. Na Tabela 3.1 é apresentado o resultado deste correlato
no qual, o conjunto de estacdes analisadas apresentaram um nivel de exposicdo a RNI
abaixo ou igual ao limite permitido, sendo que, os valores mais elevados foram para 0s

servicos de TV seguido pela Transmissdo de radio FM.
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Tabela 3. 1. Resultados das Taxas de Exposicdo

Servigo Média Considerando  Média Considerando  Média Considerando Valores mais elevados
Todos os Pontos Apenas Pontos perto Apenas Pontos no geral
das Estagbes de Proximos das
Transmissao Estagoes de Telefonia
Mével

Taxa de exposigao

(Absoluta)

Transmisséo de TV 4,22e-4 8,30e-4 3,20e-4 38,92e-4 @P22
Transmissdo de Radio 1,83e-4 6,78e-4 1,18e-4 18,85e-4 @P24
FIv

Telefonia Movel (2G e 6,38e-4 6,30e-5 6,54e-5 5,37e-4 @p26

3G)

WLAN (IEEE 802.11bg) 1,08e-5 1,05e-5 1,06e-5 1,28e-5 @P21

Total 6,89e-4 15,82e-4 5.14e-4 56,46e-4 @P22

Taxa de Exposigao
(Influéncia relativa em
D“,)

Transmissdo de TV 75,3 57.0 72,0 89.2 @P21
Transmissdo de Radio 12.8 336 15,2 73.2 @P11
FM
Telefonia Movel (2G e 9.5 7.2 10,4 421 @P9
3G)
WLAN (IEEE 802.11bg) 2.4 22 2.4 3,1 @P94

Fonte: (RODRIGUES, PINHEIRO, et al., 2013)

No MAERNI é permito a configuracdo de varias antenas de acordo com o servico
prestado, televiséo, radio e telefonia celular, bem como identifica qual antena esta sendo
analisada, ou seja, em tempo real o usuario pode verificar se um determinado ponto esta

ou nao recebendo radiacdo e qual ERB é responsavel por esta emissao.

Em (VIEIRA, 2015), foi apresentado um trabalho que analisou fontes de RNI
ativas no meio corporativo de provedores de Internet. Para tal, foi realizado um estudo de
caso em antenas atuante no sudoeste do Parand, Curitiba-Brasil, no qual foram medidos
campo elétrico (V/m), campo magnético (A/m), densidade de poténcia equivalente
(W/m?) e distancia no local (m). Como resultado constataram que as distancias minimas
para o trabalho ideal sdo boas de conseguir, Na Tabela 3.2 mostra, que e em trés das
quatro estacdes analisadas os campos elétricos e magnéticos estavam em conformidade
com a resolucdo da ANATEL, enquanto que a Ultima se mostrou 2/3 acima dos limites
determinados. Com o modulo MAERNI em caso de uma avaliagdo positiva para
exposicao é possivel pausar a simulacdo e ajustar os valores de transmisséo de maneira a
evitar a exposicdo bem como encontrar a configuracdo ideal que atenda todas as partes

envolvidas na avaliacao.
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Tabela 3. 2. Verificacdo da condicdo em relacdo ao art.19 resolucéo 303/02 (2/3 do limite)

Campo Elétrico=  Campo Elétrico- Campo Magnético Campo Magnético Condigdo
Ocupacional (V/im)  Populagdo (V/m) - Ocupacional — Populagdo (A/m)
(AIm)

Limites (2/3) 91,33 40,67 0,24 0,11
Estagdo 1 89,55 9,95 0,24 0,026 Dispensado
Estagdo 2 29,99 3,33 0,079 0,0083 Dispensado
Estagdo 3 80,58 8,95 0,21 0,024 Dispensado
Estagdo 4 122,98 8,20 0,33 0,022 NECESSARIO

Fonte: (VIEIRA, 2015)

Em (PRADO e MANUEL, 2015) foi apresentado um projeto e a implementacéao
de um sistema para medir a RNI de antenas de telefones celulares no Peru, uma vez que
ha informalidade por parte de algumas empresas de telefonia mével que néo respeitam os
limites determinados. O projeto foi executado nas bandas de downlink nas faixas de 850
MHz e 1900 MHz, e os testes de medicdo consistiram em duas etapas: a nivel do solo e
através de um UAV (Unmanned Aerial Vehicle) voando em torno de uma antena de
telefonia celular. Os resultados obtidos mostraram que os niveis de densidade de poténcia
estdo abaixo do MPL (Maximum Permissible Limits), onde o nivel maximo de densidade
de poténcia no nivel do solo é de 0, 362% do MPL, 1,75 x 10-3 W/m2, e um maximo de
3,41% do MPL, 164,69 x 10-3 W/m2, para os testes de voo com o drone. A Figura 3.1
mostra a representacdo do nivel de poténcia da banda de downlink de 850 MHz e 950

MHz respectivamente.
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Figura 3. 1. Representa¢do do nivel de poténcia para downlink de 850 MHz e 950 MHz (PRADO e
MANUEL, 2015)

Como o Mddulo de Avaliagdo a Exposicdo a Radiacdo Nao-lonizante € uma
extensdo do SIMPLARCOM ¢ possivel avaliar ndo somente os servicos referentes a radio
e televisdo, como também servicos de telefonia movel, com a possibilidade de adicéo e
remocao das antenas setoriais de uma determinada ERB com o intuito de garantir a
cobertura celular sem prejudicar a populagdo que mora nas adjacéncias das antenas de

transmissao.

Em (RODRIGUES, 2016), divulgou uma melhoria quanto a questdo da
visualizacdo dos dados de afericdo dos niveis da RNI através da representacdo das
informacBes destes no espago. Os dados analisados foram obtidos na cidade de Porto
Alegre- Brasil, utilizando o equipamento Saltec modelo URCA, a técnica utilizada para
representacdo dos valores foi a pseudocoloracdo, no qual foi utilizado o amarelo para
valores mais baixos até o vermelho para o limite de exposicdo maxima e para
implementacdo da solucdo foi utilizada a ferramenta Tableau (http://www.tbleau.com). A
ferramenta finalizada foi disponibilizada em https://public.tableau.com/profile/publish/
RNI/Painel1#!/publish-confirm, para testes com o publico e obteve resultado de acertos
superiores a 93%, e quanto a capacidade de usuario ser capaz de distinguir entre o niveis
minimo e maximo o indice de acerto de 75%. Na Figura 3.2 é mostrado uma comparagao
entre os niveis médio e de pico no qual, o detalhamento da medida no ponto permite
verificar um valor de pico de 14 V/m.



Trabalhos Correlatos 19

23062010_144005
140

3,596

30,0270
51,22100

»

Plaritha 1

Figura 3. 2. Comparagdo entre Niveis Médios e de Pico (RODRIGUES, 2016)

No trabalho desenvolvido nesta dissertacdo o usuério recebe uma mensagem
durante a simulacdo informando se uma determinada area esta ou ndo exposta a radiacéo.
Caso o ponto analisado esteja com a intensidade de campo acima do limite permitido pela
ANATEL o simulador informa através do modulo o limiar permitido pela Agencia
Nacional de Telecomunicagdes.

3.3 Estudos de Radiopropagacao Utilizando Realidade Virtual

Quanto a pesquisas envolvendo radiopropagacao e ambiente 3D foi desenvolvido o
trabalho Swimax (NEGRAO, 2012), para auxiliar o ensino do padrdo de comunicac&o
sem fio WiMax. O simulador é uma aplicacdo web desenvolvida no UNITY3D (UNITY
3D). Nele, o aluno é capaz de navegar pelo ambiente para descobrir como funcionam
determinadas caracteristicas do WiMAX. Para avalicdo, a ferramenta foi submetida a
testes com alunos de graduacdo do curso de Engenharia da Computacdo e da pds-
graduacdo em Engenharia Elétrica, no qual o simulador foi avaliado de maneira positiva

guanto ao que se propds. A Figura 3.3 mostra a visdo geral da interface do Swimax.
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Navegue através do mouse ou teclado para descobrir como o
WiMax funciona. O mapa ao lado ira auxilia-lo em sua localizagao
dentro das céelulas

Ajuste do sinal

Conectado a BS1 Frequénciz Cobertura

Figura 3. 3. Visdo geral da interface do Swimax (NEGRAO, 2012).

Apesar de possuir uma avaliacdo positiva o programa ndo é completamente fiel no
que se diz respeito ao estudo de radiopropagacéo e simulacao pois, leva apenas a distancia
entre as antenas receptora e transmissora em consideracdo, para determinar a poténcia
recebida. No caso do mddulo desenvolvido o usuario pode configurar a poténcia de
transmissdo, a frequéncia de operacdo bem como outras varidveis que influenciam

diretamente na poténcia recebida e na intensidade de campo.

Em (TAVARES JUNIOR, CANDEIAS e FRERY, 2006) descreve uma aplicacio
de linguagem de modelagem de realidade virtual ndo-imersiva em uma visualizagdo e
analise de modelo de terreno digital, e para tal, utilizou uma metodologia apoiada em
realidade virtual ndo imersiva, radiopropagacdo e cartografia divididas em: entrada,

processamento, interface e dados de saida.

A area utilizada para testes de validacdo esta localizada em Recife-PE com
dimensdo aproximada de 7000 m x 4000, baixa declividade, com poucos prédios e arvores
com altura de mais de 30m. O comprimento do radio enlace é de aproximadamente 4,6km
com o sinal de frequéncia de 23Ghz. Como resultado foi possivel confirmar a coeréncia
das coordenadas dos objetos utilizados na constru¢do do MDS — Modelo Digital de

Superficie; porém, as coordenadas da torre ou altura da antena ndo corresponderam a
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realidade, e foi possivel visualizar bloqueio do elipséide de Fresnel por prédios ou
arvores. Na Figura 3.4 mostrao MDT com elips6ide nos modelos Smooth Shading e Ware

Frame.

Figura 3. 4. Elipsoide nos modelos Smooth Shading e Ware Frame (TAVARES JUNIOR, CANDEIAS e
FRERY, 2006).

Quanto ao mddulo desenvolvido, mostrou correspondéncia entre 0 ambiente real e
virtual, o comprimento de radioenlace e dindmico variando de acordo com a navegagéo
do usuario no ambiente 3D, bem como durante a simulacdo é possivel verificar a
atenuacdo do sinal de acordo com a altura, distdncia ou os obstaculos presentes no
cenario.

Na Tabela 3.3 é feita uma comparacdo das contribuicdes dos correlatos
apresentados neste capitulo e a contribuicdes do MAERNI.
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Tabela 3. 3 - Comparagéo das contribuicGes entre os correlatos e 0 MERNI

Ajuste da Ajuste d Cenario Analise da Analllss da Correspondéncia
Coleta de Dados Antena em em Tempo Real Exposicio Exposicio em entre Real e
Tempo Real P posie Tempo real Virtual

(RODRIGUES,
PINHEIRO, et al., X X
2013)

VIEIRA, 2015 X

PRADO e

MANUEL, 2015

(RODRIGUES,
2016)

(NEGRAO, 2012) X

(TAVARES
JUNIOR,
CANDEIAS e
FRERY, 2006)

MERNI X X X X X X

3.4 Considerac0es Finais

Os trabalhos apresentados possuem diversas formas de avaliar os niveis de radiagdo
ndo-ionizante bem como, técnicas diferentes para integrar realidade virtual ao estudo e

analise de radiopropagacao.

As andlises da exposi¢cdo a RNI basearam-se em medi¢cGes em campo, analise e
comparagdo com as normas presentes na ANATEL, mostrando quais areas estavam
expostas. Quanto a integracdo de realidade virtual e radiopropagacdo o trabalhos
apresentados tiveram resultados positivos quanto ao que se propds porém, em (NEGRAO,
2012) foi levada em consideracdo apenas a distancia entre as antenas para determinar
poténcia, sem ser possivel configurar as demais variaveis como poténcia de transmissao,
altura, etc; ja em (TAVARES JUNIOR, CANDEIAS e FRERY, 2006), houve problema

guanto a correspondéncia entre virtual e real.

O modulo a ser descrito neste trabalho é uma extensdo do Simulador para
Planejamento de redes de Comunica¢do Moveis — SIMPLARCOM. Sendo assim, é
possivel customizar tanto as configuracbes das antenas como o ambiente que sera
analisado, tornando possivel ndo so a verificagdo quanto a exposi¢do a radiacdo nao-
ionizante, mas também o ajuste para tornar seguro a utilizagdo da antena sem
comprometer o servico oferecido pela operadora que a instalou. A coleta e andlise de
dados simulados é em tempo real. Desta forma enquanto o usuario navega no ambiente é
possivel verificar se 0 ambiente esta ou ndo acima dos limites de RNI permitidos pela
ANATEL.
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4 SIMULADOR PARA PLANEJAMENTO DE
REDES DE COMUNICACOES MOVEIS

4.1 Considerac0es Iniciais

O Simulador para Planejamento de Redes de Comunicacao Moveis foi proposto por
Pinheiro (2014) e é uma ferramenta que utiliza técnicas de Realidade Virtual que
proporcionam a analise do radio enlace em sistemas de comunicagdes moveis em um
cenario pré-definido ou criado pelo usuario (PINHEIRO, 2014). O Mddulo de Avali¢édo
a Exposicdo a Radiacdo N&o-lonizante proposto neste trabalho é uma extensdo adicionada
ao SIMPLARCOM. Neste capitulo sera abordado de maneira sucinta a arquitetura do
SIMPLARCOM.

4.2 Como Funciona o SIMPLARCOM

A ferramenta apresenta modelos empiricos de propagacdo de radio enlace, que é
um sistema que consiste na transmissdo de dados por ondas de radiofrequéncia. As
equacOes desses modelos descrevem a atenuacgédo da poténcia do sinal, ao longo do seu

percurso no espago considerando os parametros de transmissao e o cendrio analisado.
Os modelos classicos de propagacao do sinal implementados no simulador sao:

a. Okumura —Hata para areas urbanas em cidade pequena ou média

L = 68,75 + 0,7h, + (27,72 — 1,1h,) log(f) — 13,82log(h,) (4.1)
+ [44,9 - 6,55log(h,)]log(d)

b. Okumura-Hata para area urbana em cidade grande com frequéncia de

transmissdo menor que 300 MHz

L = 70,65 + 8,29[log(1,54h,)]? + 26,16 log(f) — 13,82 log(h;) 4.2)
+ [44,9 — 6,55 log(h.)]log(d)
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c. Okumura-Hata para area urbana em cidade grande com frequéncia de

transmisséo igual ou maior que 300 MHz.

L = 74,52 — 3,2[log(11,75k,)]? + 26,16 log(f) — 13,821log(h,)  (4.3)
+ [44,9 — 6,55 log(h;)]log(d)

d. Okumura-Hata para area Suburbana

2 4.4
L = 64,15+ 26,16 log(f) — 2 [log (%)] — 13,82 log(h;) 449

+ [44,9 — 6,55 log(h,)]log(d)

e. Okumura-Hata para area rural

L = 28,61 + [44,49 — 4,78log(f)] log(f) — 13,82 1og(h;) (4.5)
+ [44,9 — 6,55 log(h;)] log(d)

f. Modelo Lyra-Castro-UFPA para a regido Amazénica (CASTRO, 2010)

he + h, (4.6)

hof

No qual, hr = altura da antena receptora (m),

L =425-22784,226808

+ 14,21log(f) + 16,5log(d)

ht = altura da antena transmissora (m),

f = frequéncia de operacdo (MHz),

d = distancia entre transmissor e receptor (Okumura-Hata em Km; Lyra- Castro-
UFPA em m),

ho = média das alturas das obstrugdes entre receptor e transmissor.

O sistema do simulador é composto por dois modos de opera¢do: modo criagdo, onde
é permitido ao usuario a edi¢do de um ambiente que pode conter diversos objetos como
arvores, prédios, casas, carros, asfalto, grama, além de torres de diferentes alturas (em
metros); e o modo simulacdo onde é possivel a configuracdo dos parédmetros do
transmissor: poténcia (em W), frequéncia (em MHz), tipo de antenas com seus ganhos e
polarizacdo. Pode-se também selecionar o modelo de propagacéao a ser empregado durante
a execucgdo da simulacdo, as poténcias méxima e minima (em dB) para o receptor e a

opcao de clima ensolarado ou chuvoso.
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Com os parametros editados, e caso todos estes estejam de acordo com o modelo
de propagacdo selecionado, o aplicativo permite que o usuario execute a simulagdo da
propagacdo do sinal. Como resultado da simulacdo sdo mostrados 0s principais
parametros de interesse no planejamento do sistema como a area de cobertura, a
intensidade do sinal recebido pelo usuario em um determinado ponto do cenério e

notificages de handoff quando ocorrerem.

Na Figura 4.1 mostra a ativacdo do modo de criacdo e a Figura 4.2 mostra o0
exemplo de cenério criado; na Figura 4.3 € mostrado a ativacdo do modo simulacgéo, a
Figura 4.4 mostra a selecdo do modelo de propagacéo, na Figura 4.5 consta os parametros
de configuracdo da antena transmissora e na Figura 4.6 pode-se ver os parametros de
configuragdo da antena receptora.

T SIMPLARCOM - The Planaing ’ Communcaton W SR gm0 at

File Actions Configurations  Units

g Simalatar dor Motrle Commun
A ET®EL 0O

Figura 4. 1. Ativacdo do modo criacdo (PINHEIRO, 2014).
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Figura 4. 2. Exemplo de cenério criado (PINHEIRO, 2014)
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Figura 4. 3. Ativacdo do modo simulacdo (PINHEIRO, 2014)
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Figura 4. 4. Selecdo do modelo de propagacéo (PINHEIRO, 2014)
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Figura 4. 5. Configuracéo da antena transmissora (PINHEIRO, 2014)
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51 SIMPLARCOM - The Planning Simutator for Mobie Communication T
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Figura 4. 6.. Configuracdo da antena receptora (PINHEIRO, 2014)

4.3 Considerac0es Finais

Neste capitulo foi abordado as caracteristicas e funcionamento do SIMPLARCOM
desenvolvida no ano de 2014, e do qual o cédigo original foi utilizado como base pra o
desenvolvimento do MAERNI.
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5 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

5.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo serdo mostradas as etapas de desenvolvimento do Modulo de
Avaliacdo da Exposicdo a Radiacdo Nao-lonizante, uma extensdo adicionada ao
SIMPLARCOM. O objetivo é mostrar a reestruturacao e ajuste do codigo original, e a
criacdo do novo médulo através da adi¢do de novas antenas para o0 ambiente virtual e do
modelo de propagacéo utilizado para os testes, e a criacdo do filtro que avalia a exposicédo
a radiacdo segundo as diretrizes presentes na resolucdo n° 303, publicada pela Agencia

Nacional de Telecomunicagdes — Anatel, em julho de 2002.
5.2 Etapas do Desenvolvimento

O Mddulo de Avaliacdo a Exposicdo a Radiagdo Nao lonizante é uma extensdo
desenvolvida para ser adicionada ao Simulador para Planejamento de Redes de

Comunicacao Maveis.

No inicio da implementacao do simulador foi concebido com pouco conhecimento
de padrdes de projeto de desenvolvimento, desta forma qualquer mudanca de requisito
solicitado ou identificado era custoso para ser realizada. Entdo, para que a adi¢cdo do
maodulo fosse possivel, o SIMPLARCOM precisou passar por ajustes e adaptacdes que

serdo descritos ao longo deste item,

Apbs a andlise do cddigo original da ferramenta SIMPLARCOM, verificou-se a
necessidade de refatoracdo e atualizacdo das bibliotecas utilizadas no SIMPLARCOM,

para tal, estabeleceu-se as seguintes etapas de desenvolvimento mostradas na Figura 5.1.
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Atualizacéo \ ’ Reestruturacido

Figura 5. 1. Etapas para de desenvolvimento do Médulo de Avaliacdo a Exposicdo a Radiacdo -Néo

lonizante.

5.2.1 Atualizacéo

O SIMPLARCOM foi desenvolvido na linguagem de programacao C++, utilizando
as versoes de codigo aberto do framework Qt (QT - Software development made smarter),
para o gerenciamento da interface grafica com o usuario, e da engine grafica Ogre3D
(Ogre), para o gerenciamento do ambiente virtual (PINHEIRO, COSTA, et al., 2013).

Em 2017, ano de inicio de desenvolvimento deste projeto, a versdo utilizada na
criagdo do simulador, em seu ano de confecgéo, havia sido descontinuada. Assim, foi
necessario atualizar as plataformas para que a ferramenta funcionasse de maneira mais
otimizada, uma vez que as versdes anteriores ndo possibilitavam a implementacdo de

novas estruturas

Através dos programas TortoiseHG (TortoiseHG) e CMake (CMake AMA (Ask
Me Anything)), foi feita a atualizacdo, configuracdo instalacdo da versdo 2.0 do Ogre3D,
e através do prompt de comando do programa Microsoft Visual Studio foi feito o build e

instalacdo da versdo 4.8.6 do QT Framework.
5.2.2 Desativagao

O funcionamento do Simulador precisa primeiramente que haja comunicacao entre
0 QT e 0 Ogre3D, porém esta é ajustada conforme a versao utilizada no desenvolvimento.
No inicio do projeto de desenvolvimento do médulo as versdes 4.8.6 do Qte 2.0 do
Ogre eram as mais recentes e estaveis. Entdo umas das dificuldades encontradas foi
realizar a comunicacdo entre as plataformas entdo, para que esta fosse possivel foi

necessario realizar a desativacao do Simulador.
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A desativacdo consiste no fato tornar a ferramenta em “nao funcional” apesar de o
cédigo permanecer estavel, ou seja, apesar de o cddigo original permanecer sem
modifica¢bes neste primeiro momento a utilizacdo do simulador ndo era possivel por

conta da necessidade de estabilizar a comunicacdo entre 0 QT e Ogre3D.
5.2.3 Reestruturacgéao

O projeto SIMPLARCOM foi concebido para prototipar a viabilidade da
realizacdo de simulacdo da propagacéo de sinal de antenas em tempo real, dentro de um
ambiente de Realidade Virtual, emulando assim o que seria um cenario real, porém,
qualquer mudanca de requisito solicitada ou identificada era custoso para ser realizada.
Por exemplo, a adicdo de um modelo de propagacdo implicava em alteracdo de cddigo
em diversas partes do projeto.

Apods as etapas de atualizacdo e durante a desativacao, foi iniciado a restruturacéo, a
qual consistiu em uma refatoracdo de todo o codigo, onde iniciou a implementacéo de
padrdes de projetos para estabilizar toda a arquitetura do simulador. Alguns dos padrdes

utilizados foram:

¢ Singleton: O padrdo Singleton permite criar objetos Unicos para 0s quais ha apenas
uma instancia oferecendo um ponto de acesso global, assim como uma variavel
global, ou seja, € o padréo de projeto de software que caracteriza a necessidade de

apenas uma instancia de determinada entidade em todo o projeto.

e Factory: € um padrao utilizado para criar objetos por isso, € considerado um padréao
criacional. Basicamente, a ldgica criacional é encapsulada dentro do factory, ou é
fornecido um método que retorna um novo objeto criado ou delega-se a criagdo do
objeto para uma. Frequentemente o Factory é implementado como um Singleton ou
uma classe estatica, pois normalmente apenas uma unica instancia é necessaria. Com
isso, tem-se uma centralizagdo na criacdo do objeto Factory, o que permite uma
maior organizacdo e melhor manutencdo do codigo, além da reducdo dos erros

quando alteracOes ou atualizagdo séo realizadas.

e Template: oferece um método que define um algoritmo que pode, por sua vez, ser
definido como abstrato para posteriormente ser implementado por uma subclasse ou

seja, sdo utilizados para reaproveitamento de estruturas. Caso exista uma sequéncia
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de codigo que se repita em mais de uma situacdo, mudando, por exemplo, o tipo de

dado em que a opcao ocorre, € possivel o uso de template.

As plataformas utilizadas no desenvolvimento do SIMPLARCOM séo ferramentas
robustas, e permitem ndo sO a expansdo para outros estudos de radiopropagacdo como

também para outras plataformas.

Visando a criagdo de novos modulos para 0 SIMPLARCOM e a utilizacdo em
plataformas, foram introduzidas, ao longo da reestruturagao, alteragdes que permitiram e

permitirdo modificaces, tais como:

e Multiplataforma: desde o inicio do projeto, todas as ferramentas usadas tém a
caracteristica de serem multiplataforma, contudo o co6digo que integrava a

ferramenta ndo suportava este requisito. Logo, alteracdes foram implementadas.

o Especializacfes de classes: uma das boas praticas para ajudar na manutencao dos
cbdigos de projeto de engenharia de software e para ajudar na reducdo do mesmo, é
o polimorfismo. Uma técnica de programacao orientada a objetos adicionada ao
codigo original do SIMPLARCOM

o Estrutura de modulos: ¢ a estrutura de modulo, onde o usuario podera “estender” o
nacleo do projeto e adicionar suas funcionalidades, seus célculos, para serem

simulados no ambiente virtual.

e Separacdo em codigo de configuragdo e cddigo de projeto: com o inicio do
desenvolvimento do projeto desta dissertagdo visou-se expandir 0
SIMPLARCOM sendo assim, foi necessario criar uma estrutura base e
discretizar em codigo fonte de configuracdo e codigo fonte de projeto. Em
outras palavras, foi dividido o que é codigo genérico do que o SIMPLARCOM
deve fazer de maneira direta. Esta € uma das etapas que é constantemente

avaliada e que implica diretamente na manutencdo e escalabilidade do projeto.
5.2.4 Criacao

A Ultima etapa de desenvolvimento deste trabalho consiste na criacdo do madulo
proposto, no qual foram adicionados novos tipos de antenas, modelo de propagacéo e
também a conversao de algumas unidades para que a analise de exposicao a radiagdo ndo

ionizante fosse possivel.
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Como o SIMPLARCOM dispunha apenas de antenas setoriais, foi necessario a
modelagem de novos modelos para serem adicionadas ao ambiente virtual e neste caso,
duas antenas dipolo. O programa utilizado para a modelagem foi o Blender (Blender ), no
qual foram gerados os arquivos de extensao .scene, .material e .mesh, que séo responsaveis
pela estrutura, formate e aparéncia do objeto 3D. Foi criada duas torres dipolo, a primeira
em uma torre estiada e outra com modelo acoplado a um prédio de controle; ambas com

127 m de altura. Na Figura 5.9 pode-se visualizar as novas antenas modeladas.

%1 SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - 8 x
Arquivo  Agdes Médulos  Configurades  Unidades

gRRR + X% -0 O

Objetos Disporié /aveis

arvore_1_p ~ - J—
arvore 2 p |

asfalto . -

anco.

R AR

anvore 2_g-24
anvore 2_g-25 o

< >

Figura 5. 2. Antenas dipolo adicionadas ao ambiente virtual.

Outra modificacdo aplicada ao simulador foi quanto a interface grafica com o
usuario. Neste caso foi adicionado ao menu de navegacao a opcao de acessar de maneira
direta 0 médulo de avaliagdo a exposi¢do a radiacdo ndo-ionizante, nele consta uma breve
descricdo sobre 0 modulo e a possibilidade de pausar ou executar a simulagdo do médulo.
Na Figura 5.10 € possivel ver o acesso direto o médulo bem como as opgdes “pausar” e
“executar, na Figura 5.11 mostra a descri¢do apresentada no simulador, e na Figura 5.12 é
possivel ver a simulacdo geral com a simulacdo especifica do médulo em pausa ou
executando respectivamente.



Metodologia de Desenvolvimento 34

B SIMPLARCOM - Simulader de Propagacao do 5inal de Antenas

Arquive  Agdes  Médules  Cenfiguragées  Unidades
ﬂ a Radiacao ¥ Descricao
W Pausar
7 SIMPLARCOM - Simulador de Propagacac do Sinal de Antenas

Arquive  Agdes  Méadulos  Configuragdes  Unidades
g a Radiacao ¥ Descricao
WT Executar

Figura 5. 3 Acesso ao médulo através do menu de navegacéo

Objetos 3D
Objetos Disponié aveis

antena_tripe S
arvore 0_g
arvore 0_p
arvore_1_g
arvore_1_p
arvore 2.g
arvore 2.p
asfalto
banco_0
carro0
carro_1
carro_2
carro_3
casa 0

< >

Objetos Adicionados

arvore 0_g-0 ~
arvore0_g-1

arvore_0_g-10
arvore_0_g-11
arvore 0_g-12
arvore 0g-13
arvore 0 g-14
arvore 0_g-15
arvore 0_g-16
arvore_0_g-17
arvore 0_g-18
arvore_0_g-19
arvore 0_g-2

arvore_0_g-20
arvore_0_g-21

Potencia (dBm): 21.083
Altura (m): 5.55727
Antena: dipolo_torre_estaiada_|27m-0

Potencia (dBm): 21.083

Altura (m): 5.55727

Antena: dipolo_torre_estaiada_[27m-0

Frequencia: 25.000000. E_dBu: 126.241850. V/m: 2.051599 Area Livre de Radiacao

Figura 5. 5. Simulacdo do médulo em pausa e em execugao.
O programa Ogre3D néo trabalha com unidades como metro, quildmetro, pois, 0s
valores da unidade de distancia sdo definidos durante a modelagem do objeto. Desta

forma é necessario fazer uma conversao equivalente entre 0 ambiente real e o virtual.
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No SIMPLARCOM o valor de referéncia utilizado foi a torre de 70 m que para o
ambiente virtual equivale 1473,99. Desta forma, através da equacdo 13, é possivel
determinar a distancia em metros equivalente a unidade virtual do SIMPLARCOM

(PINHEIRO, 2014).

i _ 4 70 (5.1)
metros — virtual 1473,99

Quanto as demais unidades envolvidas no estudo de radioenlace presentes no
SIMPLARCOM, temos a poténcia de transmissao e recepc¢do que é convertida de W para
dB - equacdo (5.2), e de dB para dBm — equacéo (5.3), e a a intensidade de sinal recebida

—equacéo (5.4) (PINHEIRO, 2014).

Pyp = 10log,o(Pw) (5.2)
PdBm = PdB + 30 (53)
P.=P+G;,+G,—L;—L,—L (5.4)

Na qual P:= poténcia transmitida em dBm,
Gt = ganho de transmissdo em dBi,
Gr = 0 ganh de recepc¢do em dBi,
Lt = perdas de alimentag&o do transmissor em dB,
L = perdas de alimentacdo do receptor em dB,
L = perda referente ao modelo de propagacdo em dB,

Pr = poténcia recebida em dBm.

Originalmente o SIMPALCOM analisava dados da poténcia recebida pelo receptor
dentro do ambiente virtual, desta forma, para identificar se uma determinada area esta ou

ndo recebendo radiagdo, primeiramente foi realizada a converséo de poténcia recebida

para intensidade de campo atraves das equacoes (5.5) e (5.6).

E(dBu) = Pr(dBm) + 20logf(MHz) + 77,2 — Gjs, (5.5)

(5.6)

dBu—-120
V/m=10" 20

)
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Na qual, Pr € a poténcia recebida, f a frequéncia de operacéo e G o0 ganho da antena.

Tendo conhecimento da frequéncia e da intensidade de campo, é 0 momento de
avaliar o nivel de exposicdo segundo as normas da ANATEL disposta na resolucéo 303
(ANATEL, 2002). Para tal, foi implementado um filtro que teve como base a Tabela 5.1,
que contém os limites de exposicdo a CEMRF (Campo Eletromagnético de

Radiofrequéncia), que a populagdo em geral pode ser submetida.

Tabela 5. 1. Limites para populacdo em geral a CEMRF na faixa de radiofrequéncia entre 9 KHz e 300
GHz (valores eficazes e ndo perturbados

Intensidade de Intensidade de Densidade de
Faixa de Campo Campo Poténcia da onda
Radiofrequéncia E H plana equivalente, Seq

(V/m) (A/m) (W/m?)
9 KHz a 150 KHz 87 5 —
0,15 MHz a 1MHz 87 0,73/ f —
1MHz a 10 MHz 87/ f12 0,73/ f —
10 MHz a 400 MHz 28 0,073 2

400 MHz a 2000 MHz 1,375 f 12 0,0037 12 /200
2 GHz a 300 GHz 61 0,16 10

Fonte: (ANATEL, 2002)

Outro ajuste que foi feito no simulador referente ao modulo refere-se ao modelo de
propagacdo. Os modelos até entdo implementados na ferramenta possuem um limite
quanto a altura méxima do receptor e desde a sua primeira versdo o SIMPLARCOM leva
em consideracgdo essa condicdo, ou seja, ao alcangar este limite o SIMPLARCOM faz a
coleta de dados, porém ndo filtra nem avalia 0s mesmos, na Figura 5.2 mostra 0 momento

que a altura esté fora do intervalo do modelo de propagacéo.

A Figura 5.13 e a Figura 5.14, mostram outro problema encontrado quando o limite
méaximo da altura do receptor é ultrapassado. Neste caso 0 mesmo ponto recebe a avaliagdo
de esta exposto a radiagdo em um caso, quanto em outro esta livre de radiacédo, sendo que,
as configuracgdes de frequéncia e poténcia ndo foram alteradas. Ou seja, quando hé coleta
de dados, porém ndo ha tratamento dos mesmos, pode ocorrer de o simulador mostrar

resultados errados.

Levando em consideracéo as limitagdes apresentadas pelos modelos de propagacao
até entdo presentes na ferramenta e o impacto negativo quando a avaliacéo e coleta de

dados, foi necessério a adi¢cdo do modelo de propagagdo no espaco livre ao simulador.
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# SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Di: a ebendo radiagio.spa = X

Arquivo  Agdes Médulos  Configuragdes  Unidades

B IRA 4+ X ®mall ]2 O

X

Potencia - (dBm): Indefinido

Altura (m): 25.6382 (fora do intervalo do modelo de propagacao)
Antena:

Frequencia:

Lyra-Castro-UFPA para regido amazénica em cidades densamente arbonizadas | 42.5 - 22784.226808"(ht + hr)/(ho™f) + 14.2*log(f) + 16.5*log(d)

Figura 5. 6. Intervalo de altura fora do limite do modelo de propagacéo

#7 SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Di so/simplarcom i so2.spa - X

2 O

Arquivo  AgBes Modulos  Configuragdes  Unidades

‘ﬂBMQAKE*ﬂm

Potencia (dBm): -2.33901

Altura (m): 22.3361

Antena: dipolo_torre_[27m-0
Frequenc 530.000000. E_dBu:

Espaco Livre | 32.44 + 20%log(f) + 20%log(d)

Figura 5. 7. Altura de acordo com 0 modelo de propagacdo e area considerada livre de radia¢do
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7 SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Di: 3 - X
Agde: MdIsCfgg Unidades

OﬁBIlBQ AI&.&*‘S- Kll 2 O

Potencia (dBm): Indefinido

Altura (m): 22.336l (fora do' intervalo do -' |
Antena:

Frequencia: ' '530.000000. E_dBu: (6063

cidade pequel édia | 68.75 + 0.7*hr + (27.72 - 1.1*hr)*log(f) - 13.82%log(ht) + (44.9 - 6.55*log(ht))*log(d)

Figura 5. 8. Altura fora do limite e area sendo considerada exposta

O modelo de propagacdo no espaco livre equacdo (5.7), prediz o nivel de sinal
recebido em funcédo da distancia de separacdo entre o transmissor e o0 receptor dada uma

certa poténcia.

Loas) = 32,44 + 201log(dxm) + 210g(funz) (5.7)

Onde d é a distancia entre o transmissor e o receptor e f a frequéncia de operacéo.

A Figura 5.9 mostra a arquitetura do SIMPLARCOM com destaque para as partes que

sofreram alterag&o com a adi¢cdo do MAERNI.
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MAERNI

Equacdes dos
modelos de
propagacao

_____Iy

h 4 4

Interface do
SIMPLARCOM

Figura 5. 9 - Arquitetura SIMPLARCOM com a adi¢cdo do MAERNI

MAERNI: Médulo de exposicdo a RNI, que ird importar as equacles presentes
no simulador bem como a estrutura 3D presentes no simulador.

Equacdes dos Modelos de Propagacdo: Contém os modelos de propagacdo com
suas respectivas caracteristicas.

Ogre3D: Responsavel pela renderizacdo do ambiente virtual.

Antenas: Armazena e manipula os parametros de antenas relativa ao processo de
transmissao de sinal.

Informacg6es em Overlay: Responsavel pelas informacGes durante a simulacao,
como parametros das antenas entrada na area de cobertura de uma determinada
ERB, etc.

Primitivas dos objetos 3D: objetos pertencentes ao cenario que sdo utilizados
para a composicao destes e consequentemente na simulagcdo no ambiente virtual.
Simulador: Contém as informacdes dos objetos contidos na cena, gerencia a
navegacdo no ambiente virtual, realiza o processo de propagacdo do sinal

considerando os parametros de cada antena, o cenério e 0 modelo de propagacéo.
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e QT: Fornece a criagdo e o gerenciamento da interface grafica.

e Projetos Xml: Arquivos de projeto do SIMPLARCOM.

e Sistema Save/Load: realiza o gerenciamento de um projeto salvo no
SIMPLARCOM.

e Formularios: Edicdo dos pardmetros de simulagdo como nome do objeto 3D,
dados da antena, selecdo do modelo de propagacdo, etc.

e Interface do SIMPLARCOM: Gerencia todas as janelas utilizadas no

SIMPLARCOM e como o usuario interage com o mundo do ambiente virtual.
5.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentado as etapas para a criacdo e ajuste que o Simulador
para Planejamento de Redes de Comunicacdo Moveis sofreu, para que a criagdo e adicdo
do médulo de avaliacdo de exposicdo a radiacdo ndo ionizante fosse possivel.

Todas as modificacBes realizadas mantiveram o0s conceitos utilizados e
apresentados pelo SIMPLARCOM, alterando somente, a estrutura do codigo para
permitir a criacdo do Mddulo desenvolvido neste trabalho, a criacdo futura de outras

extensoes referentes a radioenlace bem como, a expanséo multiplataforma do simulador.
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6 RESULTADOS

6.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo serda apresentado os resultados obtidos através do modulo 3D
proposto. Foram diferentes faixas de frequéncias de acordo com a Tabela 5.1 presente
no capitulo 5, para realizar teste no qual o médulo consegue identificar se 0 ambiente em

andlise estd ou ndo recebendo radiagdo segundo as normas da ANATEL.

6.2 Configuracao e Simulacao

Para a simulacdo foram criados trés cenarios nos quais: 1) um continha varios
prédios, casas e arvores e uma distribuicdo de antenas, tanto setorial quanto dipolo, 2)
Contendo apenas arvores e algumas casas e 3) Um cenario com poucas casas e prédios

(cidade pequena ou média).

Outra etapa que precedeu a simulacao foi a configuracdo da antena transmissora e a
escolha do modelo de propagacdo que neste caso, foi o do espaco livre para todas as
simulacgdes e alguns casos, 0 Okumura—Hata para areas urbanas em cidade pequena ou

média e 0 modelo Lyra-Castro-UFPA.

Vale salientar que a implementacdo do modelo de propagacdo no espaco livre ndo
ocorreu em virtude de ndo utilizar os modelos ja presentes na ferramenta, mas, para evita
que o limite maximo da altura do receptor afete a coleta de dados e consequentemente e
0s resultados obtidos.

Na Figura 6.1 é apresentado a configuracdo da antera transmissora presentes na
ferramenta e na Figura 6.2 mostra a janela com as op¢6es dos modelos de propagacéo que

podem ser selecionados.
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B Editar antena ? X

Nome: |dipolo_torre_estaiada_127m-0

Altura (m): o |
—
Poténdia (dBm): s ]
Ganho (dB): o ]
Perda alimentaco (dB): o]
Frequéndia (MHz):

piso_grama
piso_terra

predio_0
predio_1 Nimero de setores: 1

predio_2 —
predio_3 Abertura horizontal (graus): 140,00 |
predio_4 e
e Abertura vertical (graus): 40,00

sensbidadereceptor @n: [ |
Margem desvanedmento (d8): |10 |

Poténcia minma recepcio (W): | 1e-09
Poténdia minima recepcio (dBm): |60 ]
Poténcia maxima recepcdo (W):  [0.001 |

gl Poténcia méxima recepcio (dBm): [0

Distdndia para a antena (m):
o1 conce

Espago Livre | 32.44 + Z()"Iog(~ 20*log(d)
Figura 6. 1 . Figura 1. Configuracdes da antena receptora

CR B A ETRELI0YO

(Objetos 3D B Inserir modelo de propagacic ? X

Objetos Disponié Yzveis
casa 3 Modelo (dB):
casa
dipolo_torre_127m
dipolo_torre_estaiada_

Okumura-Hata para drea urbana em ddade pequena e média

piso_asfalta
piso_concreto || | Okumura-Hata para drea urbana em cidade grande para frequéncia menor que 300 MHz
piso_grama Okumura-Hata para drea urbana em cidade grande para frequéncia igual ou maior a 300 MHz
Wc_tﬁm, Okumura-Hata para drea suburbana
predio_0 Okumura-Hata para rea rural
predio_ ! Lyra-Castro-UFPA para regido amazdnica em cidades densamente arbonizadas
predio_2
predio_3 .
predio 4 Definigdes
fio_5
e Frequénda issor (WHz): |Indefirida | [indefirida J
Objetos Adidonados Minima Maxima
Alura (m): | indefinida | [indefirida |
" Minima Maxima .
Altura receptor (m): ‘Iﬂdeﬁﬂlda ‘ ‘]r\deﬁr\ida ‘
Minima Méxima

*No modelo Lyra-Castro-UFPA a distancia € em metros (m)

Espago Livre | 3244 + 20°log(f) + 20°log(d)

Figura 6. 2. Escolha do modelo de propagagéo

Na primeira simulacao foi aplicado ao cenario urbano que contém casas, prédios de
diferentes alturas, arvores e uma distribuicdo de antenas setoriais e dipolo. A faixa de
frequéncia utilizada foi de 10 MHz a 400 MHz, uma poténcia de transmissao de 68 dBm,
e 0 modelo de propagacdo no espaco livre. Na Figura 6.3 e na Figura 6.4, consta o

resultado da simulagéo para este primeiro caso.
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B SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Dissertacdo/simplarcom/scenarios/CidadePropagagio.spa o X

Arquivo  Acdes Médulos Configuragdes  Unidades

B Tl 3 I
ZRERL A X*F®el 12O
Obj 3D X

of

Potencia (dBm): 21.0193 42§

Altura (m): 4.05096 el

Antena: dipolo_torre_[27m-0 T -
Frequencia; 25.000000. E_dBu: [26.78065. V/m: 2.036588 Area Li

44+ ZD'Iog(f; 5 Eirlog(d)
Figura 6. 3. Area livre de radiacéo para faixa de 10MHz a 400MHz

B SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Dissertacdo/simplarcom/scenarios/CidadePropagagio.spa o X

Arquivo  Acdes Médulos Configuragdes  Unidades

X e e
ZRERA A X*F®el 12O
Obj 3D x

of

Espaco Livre | 32.44 + 20%log(f) + 20°log(d)

Figura 6. 4. Area recebendo radiagao para faixa de 10MHz a 400MHz

Na Figura 6.2 o receptor esta em um ponto seguro no qual, a intensidade de campo
era de 2,03 V/m a uma altura de 4,05m. Na Figura 6.4 é possivel ver que o simulador
através do médulo capitou uma intensidade de campo de 28,06 VV/m a uma altura de 31,13
m, e informa que a regido estd sendo exposta a radiacdo ndo-ionizante uma vez que para

a faixa de frequéncia configurada, o limite maximo de intensidade de campo € de 28 v/m.

Para a segunda simulagéo foram utilizadas duas configuragcdes como pode ser visto
na Tabela 6.1. A primeira com a faixa de frequéncia entre 0,15 MHz a 1 MHz e uma

poténcia de transmissdo de 83 dBm e a segunda, com uma faixa de frequéncia de 5725
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MHz a 5850 MHz e a poténcia de 83 dBm aplicados em um cenario densamente
arborizado. Esta Gltima configuracdo é referente ao modelo de propagacéo Lyra-Castro-
UFPA. Na Figura 6.5 e na Figura 6.6 temos os resultados obtidos através da primeira
configuracdo aplicadas ao modelo de propagacéo no espaco livre, e na Figura 6.7 e na
Figura 6.8 os resultados referentes a segunda configuracdo aplicadas ao modelo de
propagacdo Lyra-Castro-UFPA, no qual vale salientar que foi respeitado a faixa de altura

do receptor de 1m a 15m, definida no modelo de propagacao.

Tabela 6. 1. Configuragdes para o segundo teste de simulacéo

Simulagéo Para Ambiente Densamente Arborizado

Modelo de Frequéncia de Poténcia de
Propagacdo Operacéo Transmissao
12 CONFIGURCAO ) 0,15 MHz a 1
Espaco Livre 83 dBm
MHz
22 CONFIGURACAO 5725 MHz a 5850
Lyra-Castro-UFPA MH 83 dBm
z

% SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Dissertagdo/simplarcom/scenarios/recebendo radiagdo.spa - X

ivo Acdes Médulos Configuragdes Unidades

BRI + - EXT®mall )12 O

Potencia (dBm): 84:6954

Altura (m): 10.5426

Antena; dipolo_torre_estaiada_I27m-0

Frequencia: 0.700000. E_dBu: 158.797339. V/m: 87.069676 Area esfa Recebendo’ Radiacag. Para esta frequencia. o limiar permitido e 87 v/m

Espago Livre | 32.44 + 20%log(f) + 20*log(d)

Figura 6. 5. Area recebendo radiacao para faixa de 0,15 MHz a 1 MHz
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7 SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Dissertagdo/simplarcom/scenarios/recebendo radiagdo.spa

Arquivo  A¢des Médulos Configuragdes  Unidades

R s XT®mgl 12O

Potencia (dB 79.0314
[ Altura (m): 1.65
_torre_estaiada_[27m-0

e %
Espago Livre | 32.44 + 20%log(f) + 20*log(d)

Figura 6. 6. Area livre de radiacdo para faixa de 0,15 MHz a 1 MHz

7 SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Dissertagdo/simplarcom/scenarios/recebendo radiagdo.spa

SN O

Arquivo  A¢bes Médulos Configuragdes  Unidades

vBERR] s+ EX*®

re_127m

dipolo_torre_estaiada_

Potencia (dBm): 0.260445

Altura (m): 4.60912

Antena: dipolo_torre_estaiada_[27m-0

Frequencia: 5725.000000. E_dBu: 152.615954. V/m: 42.736379 Area Livre de Radiacao

Lyra-Castro-UFPA para regido amazénica em cidades densamente arbonizadas | 42.5 - 22784.226808"(ht + hr)/(ho™f) + 14.2*log(f) + 16.5*log(d)

Figura 6. 7.. Area livre de radiacio segundo 0 modelo Lyra-Castro-UFPA
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7 SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Dissertagdo/simplarcom/scenarios/recebendo radiagdo.spa - X

Arquivo  Acdes Médulos Configuragdes  Unidades

Potencia (dBm);3.3784|

Altura (m): 8.3619

Antena: dipolo_torre_estaiada_{27m-0

Frequencia: 5725.000000. E_dBu: 155.733915. V/m: 61.192I55 Area esta Recebendo Radiacao. Para esta frequencia. o limiar permitido e 6! v/m

Lyra-Castro-UFPA para regido amazénica em cidades densamente arbonizadas | 42.5 - 22784.226808"(ht + hr)/(ho™f) + 14.2*log(f) + 16.5*log(d)

Figura 6. 8. Area recebendo radiacio segundo 0 modelo Lyra-Castro-UFPA

Na Figura 6.6 e na Figura 6.7 os pontos analisados no ambiente durante a simulagéo
estavam livres de radiacdo nos quais, o valor de intensidade de campo foi de 45,35 V/m
a 1,65 m de altura, e 42,73 V/m a 4,06 m de altura respectivamente e para um limiar de

intensidade de campo de 87 V/m e 61 VV/m.

Na Figura 6.5 e na Figura 6.8 o nivel de intensidade de campo foi de 87,06 V/m a
uma altura de 10,59 m, e de 61,19 V/m a uma altura de 8,36 m. Conforme a Tabela 5.1,
para o ambiente simulado da Figura 6.5, na faixa de frequéncia configurada, o limiar de
intensidade de campo permitido é de 87 V/m enquanto que, o0 ambiente simulado na
Figura 6.8 o limiar de intensidade de campo permitido, para a faixa de frequéncia
utilizada, é de 61 V/m. Desta forma o simulador acusou que em ambos 0s caso, houve
exposicdo a RNI uma vez que os valores de intensidade de campo ultrapassaram o limite
permitido pela ANATEL.

Na terceira simulacdo foi feito no cenario que simula uma area urbana, que pode
ser classificada como pequena ou media. Para teste foi utilizada a faixa de frequéncia de
400 MHz a 2000 MHz uma poténcia de transmissdao de 67 dBm. Os modelos de
propagacdo utilizados foram o modelo do espaco livre e Okumura-Hata para cidades

pequenas e médias.

Na Figura 6.9 e na Figura 6.10 sdo apresentados os resultados para 0 modelo de
propagacao no espago livre, e na Figura 6.11 resultado para o0 modelo Okumura-Hata.
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Figura 6. 9. Area recebendo radiacio para a faixa de 400Mhz e 2000MHz

# SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Di: a Ct do2, = X

Arquivo  Agdes Médulos  Configuragdes  Unidades
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Frequencia:~ 530.000000.

Espago Livre | 32.44 + 20%log(f) + 20*log(d)

Figura 6. 10. Area livre de radiacéo para a faixa de 400Mhz e 2000MHz
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i SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Di 302 - X
Arquivo  AcBes Médulos Configuragdes  Unidades

‘aBMQ&K}*ﬂ-KHMO

Figura 6. 11. Area livre de radiacio segundo o modelo Okumura-Hata

Na Figura 6.9 podemos observar que o simulador conseguiu detectar através do
maodulo, uma intensidade de campo igual a 31,84 v/m a uma altura de 15,58 m, e de acordo
com a Tabela 5.1, o limiar seria de 31,65v/m logo, acusou que a area em questdo esta
recebendo radiacdo. Na Figura 6.10 a intensidade de campo foi de 3,44 VV/m a uma altura

de 3m, para um limiar de 31,65 V/m sendo assim, a area foi considerada livre de radiacao.

Quanto ao ambiente simulado na Figura 6.11, ndo houve exposi¢cdo em nenhum dos
pontos analisados. Vale salientar que durante a simulacéo a altura do receptor ficou dentro
da faixa do modelo de propagacdo utilizado que neste caso era de 1m a 10m de altura. A
intensidade de campo encontrada foi de 1,8 V/m a 6,75 m de altura, para um limiar de
31,65 VIm

Na quarta simulagdo o cenério foi utilizado as configuragdes de uma emissora de
televisio RECORD da cidade Belém-PA-Br e 0 modelo de propagacdo no Espago Livre.
Neste caso a frequéncia de configuracdo é de 521 MHz enquanto que a poténcia de
transmisséo é de 67,78 dBm (6 Kw).

Na Figura 6.12 mostra o resultado positivo para a exposi¢do a RNI no qual o valor
de intensidade de campo foi de 32,15 VV/m a uma altura de 11,1 m, para um limiar de
31,38 V/m, enquanto que, a Figura 6.13 mostra um cenario livre de exposi¢do, com um

valor de intensidade de campo 2,54 V/m a uma altura 1,65 m.
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& SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Di: a om, 02 ] X
Arquivo  Agdes Médulos  Configuragdes  Unidades

uaamq@zz* LN O

Potencia (dBm): 18.607 5 N
Altura (m): 11.1025 ”‘ ’.

Antepa:  dipolo_torre_estaiada_I27m-0 %
Freguencia: 521.000000. E_dBu: [50.143728. V/m: 32.15040] Area esta Recebendo Radiacao. Para esta frequencia. o limiar per o e 3I.36495} <

Espago Livre | 3244 + 20%log(f) + 20°log(d)

Figura 6. 12. Area recebendo radiacio de acordo com as configuragdes da antena de transmissdo da rede
de televisdo RECORD.

enas - D:/Di: a om, 02 ] X

71 SIMPLARCOM - Simulador de Pro
Arquivo  Agdes  Médulos  Con

Potenua (dBm): -3.4149

Altura (m): 1.65

Antena: dipolo_torre_estaiada_(27m-0 X
Freguencia: 521.000000. E_dBu: 128.121858. V/m: 2.547375 Area. Livre-de Radiacac

Espago Livre | 3244 + 20%log(f) + 20°log(d)

Figura 6. 13. Area livre de exposicéo de acordo com as configuracdes da antena de transmissao da rede de
televisdo RECORD.

No caso do cenario simulado e apresentado na Figura 6.12, vale ressaltar que
durante a simulacdo somente as areas adjacentes ou mesmo ao logo da torre de

transmissao houve exposi¢éo a radiacdo além dos limites recomendados.

A quinta simulacdo também apresenta configuracbes reais da antena de
transmisséo. Neste caso foi utilizado as configuragdes da rede de Televisdo Independente
de S&o José do Rio Preto, frequéncia de 500 MHz a 506 MHz, e uma poténcia de
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transmissdo de 76,17 dBm (41406 w) e o modelo de propagacdo no espaco livre
selecionado para simulagéo.

Na Figura 6.14 podemos ver o ponto no qual o cendrio esta exposto a RNI com uma
intensidade de campo de 32,47 VV/m a uma altura de 25,75 m enquanto que na Figura 6.15
é possivel ver o ponto o qual o cenario encontra-se livre exposi¢do com intensidade de
campo igual a 4,2 V/m a uma altura de 4 m. Em ambos os casos o limiar permitido pea
ANATEL é de 30,77 V/m,

Vale salientar que assim como o quarto teste de simulacdo a antena apresentou
exposicdo apenas em &reas proximas a antena, porém, dada uma poténcia de transmissdo

maior 0 campo nas proximidades também se tornou maior.

&1 SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Dissertagdo/simplarcom/scenarios; /C - X
Arquivo  Agdes Médulos  Configuragdes  Unidades

ﬂBIIéQ &\lz_’.}.’“‘?\i léllf‘l()

Potencia M@Bm): 19.0354
Altura (@ 2547511
Antena: {@lipolo_torre_estaiada_{27m-0

Frequengia:  501.000000. E_dBu: 150.232130,

Espago Livre | 32.44 + 20*log(f) + 20*log(d)

Figura 6. 14. Area exposta a radiagio de acordo com as configuracdes de Televisdo Independente de S&o
José do Rio Preto
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57 SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Dissertagéo/simplarcom/scenarios/CidadePropagagio.spa

Arquive  AgBes Modulos  Configuragdes  Unidades
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Espago Livre | 32.44 + 20%log(f) + 20*log(d)

Figura 6. 15. Area livre de radiagio de acordo com as configuracdes de Televisdo Independente de Sao
José do Rio Preto

Na sexta simulagdo, o cenario foi configurado utilizando as configura¢des da
antena de transmissdo da FM Radio Broadcast — Carajas FM LTDA. A frequéncia de
operacdo foi de 99,9 MHz e a poténcia de transmissao de 80 dBm (10.000 w) com o

modelo de propagacdo do espaco livre selecionado para simulagéo.

Na Figura 6.16 o simulador detectou um intensidade e campo de 32,48 VV/m a uma
altura de 33,78m, acusando a exposi¢do uma vez que, para esta faixa de frequéncia o
limite é de 28 VV/m. Na Figura 6.17 ¢é apresentado um ponto no cenério livre de exposi¢do
para as mesmas configuracbes de frequéncia e poténcia de transmissdo no qual a

intensidade de campo foi de10,50 VV/m a uma altura 1,8 m.
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| SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Dissertagio/simplarcom/scenarios/CidadePropagagio.spa - X
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Figura 6. 16. Area recebendo radiacéo de acordo com as configuracdes da antena de transmissio da
Carajas FM LTDA

® SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Di:

Arquivo  Agdes Médulos  Configuragdes  Unidades
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18,246

o (W): 100000
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Espaco Livre | 32.44 + 20%log(f) + 20%log(d)

Figura 6. 17. Area livre de radiagio de acordo com as configuracdes da antena de transmissio da Carajas
FM LTDA

Na sétima simulagdo o cendrio foi configurado utilizando as configuracoes
utilizadas foram da Fundacdo Nazaré de Comunicacgdo no qual, a frequéncia de operagédo
vai de 566 a 572 MHz e a poténcia de transmissdo de 76,75 dBm (37675 W).

Através da Figura 6.18 é mostra uma intensidade de campo de 33,78 VV/m a uma
altura de 17m enquanto que, na Figura 6.19 é mostrado um ponto no cenario livre de
radiacdo, com uma intensidade de campo de 8,1 VV/m a uma altura de 3,16 m. Para ambos

0s casos o limiar é de 32,77 V/m segundo as normas da ANATEL
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| SIMPLARCOM - Simulador de Propagacao do Sinal de Antenas - D:/Dissertagio/simplarcom/scenarios/CidadePropagagio.spa - X
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Figura 6. 18. Area recebendo radiacéo de acordo com as configuracdes da antena de transmissio da

Fundacdo Nazaré de Comunicacéo
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Figura 6. 19. Area livre de radiacdo de acordo com a configuracio da antena e transmissao da
Fundacdo Nazaré de Comunicagdo

A Tabela 6.2 mostra o conjunto de configuracfes utilizadas para as simulacfes
apresentadas neste trabalho conjuntamente com os resultados de intensidade de campo e

nivel de exposi¢do apresentados em cada caso.
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Tabela 6. 2. Resultados das simulagdes

Configuracio de resultados das Simulagtes

Poténcia de Frequéncia de Modelo de Intensidade  Altura Limiar Exposigio a
Transmissio Operagio Propagagio de Campo segundo a RNI
ANATEL
2,05 Vim 4,05m Lie
1* Simulagdo 68 dBm 10 WHz a 400 MHz Espago Livre 28 Vim
28,06 Vim 31.13m Exposto
0,15 MHza IMHz Li §7.06 Viem 1033m 87 Vh Exposto
SRR L Espago Livre 4535 Vim 165m fm Livze
3" Siamulagio 83 dBm 5725 MHz 2 5850 61,19 Vim £36m ) Exposto
Lyra-Castro-UFPA 61 Vim
Mz 42,73 Vim dm Livre
31,84 Vi 1538 sto
) 400 MHz 2 2000 Espago Livie ) __m . " e EEDD
3 Simulagio 67 dBm - 34 Vim im 31,63 Vim Lrvre
Olormure-Hata 18Vm 8.75m Livte
£ Simulagd 67,78 dBm 521 MHz Li 313 Ve Him 31,38 Vi e
imagas i e Espago Live 2,54 Vim L6m v Livee
32,47 Vim 23,75 m Exposto
5* Simmulagio 76, 17 dBm 500 MHz a 506 MHz Espapo Livre 12Us . 30,77 Vim L
2 Vim m riTe
32,48 Vim 33,78m Exposto
6 Simmulagio 30 dBm 95,9 Mz Espapo Live o 28 Vim -
10,50 Vim 183m Lrre
33,78 Vim 17m Exposto
7* Simulagio 76,75 dBm 566 MHz a 572 MHz Espapo Live . 32,77 Vim -
21 Vm 3,16m Lie

6.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi mostrado os testes realizados no SIMPLARCOM através do
maodulo criado. Para tal foram utilizadas diferentes faixas de frequéncia e poténcia de
transmissao tanto com dados ficticios, quanto com dados reais. Quanto aos modelos de
propagacdo optou-se por utilizar 3 modelos, dois que estdo desde a primeira versdo do

simulador, e 0 novo, implementado durante o processo e cria¢cdo do madulo.

Através dos resultados obtidos € possivel afirmar que o simulador conseguiu utilizar
toda estrutura presente no simulador sendo assim, é possivel a criacdo de cenarios com
caracteristicas diferentes, desde aqueles que representam ambientes densamente
arborizados, até aqueles que simbolizam cidades urbanas classificados em pequenas,

médias ou grandes.

Quanto a interatividade com o usuario é permitida ndo somente a criacdo do
ambiente como a configuragdo da antena, escolha do modelo de propagacéo, ativar e
desativar o Mddulo de Avaliacdo a Exposicdo a Radia¢do ndo ionizante conforme a sua

necessidade.

Quanto a simulagdo e coleta de dados o modulo se mostrou fiel quanto a

correspondéncia entre o mundo real o virtual. As conversdes de unidades foram coerentes
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matematicamente. Durante a simulacdo o modulo mostrou-se sensivel a alteracdes
minimas quanto a intensidade de campo. Desta forma, o usuério é capaz de ver em tempo

real quando um determinado ponto esta ou nao sendo exposto a RNI.

Quanto a contribuicdo deste trabalho, o Modulo trouxe a integracdo de RV,
radiopropagagdo e analise da exposicdo a RNI segundo as normas da ANATEL. E
possivel simular para valores diferentes de poténcia e frequéncia, utilizando diferentes
modelos de antenas, o que possibilita o estudo e a analise para diferentes servigos como
televiséo, radio, telefonia celular, etc. O mddulo analisa cada caso de acordo com 0s
parametros da antena previamente configurados, e de acordo com o ambiente estimado,
sendo possivel a visualizagdo da atenuacéo tanto da poténcia recebida quanto o nivel de
exposicao, estas que sao coletados dinamicamente de acordo com a havegac¢ado do usuario

no ambiente.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O estudo e a avaliacdo acerca da exposi¢do a RNI sdo importantes uma vez que, a
exposi¢do em niveis elevados, podem ocorrer efeitos nos tecidos bioldgicos, decorrentes
do aquecimento das células, como cataratas, queimaduras de pele e insolag&o.

Este trabalho foi desenvolvido de forma a contribuir e diversificar a forma de
avalicdo, propondo em uma unica ferramenta, a avaliacdo de diversos servigcos que

utilizam radiofrequéncia como televiséo, radio, telefonia movel, etc.

Para que fosse possivel a criacdo do moédulo apresentado neste trabalho foi
necessario realizar ajustes na arquitetura do Simulador para Planejamento de Redes de
Comunicacdo Movel, estes que também irdo possibilitar a criacdo de novas extensdes bem

como a expansdo da ferramenta para outras plataformas.

Todas as modificacbes realizadas mantiveram a funcionalidade proposta
originalmente e o0s testes realizados em cenarios propostos mostraram resultados

satisfatdrios e a viabilidade .de utilizacdo para avaliacdo de RNI..

O mddulo apresentou um resultado satisfatorio sendo capaz de utilizar os beneficios
ja implementados no SIMPLARCOM para a criacdo dos ambientes, coleta de dados e
avalicdo a exposicdo a radiacdo ndo-ionizante, seguindo as normas determinadas pela
Agéncia Nacional de Telecomunicacdes. Sua analise foi sensivel e capaz de detectar uma
pequena alteracdo quanto a intensidade de campo, mesmo com modelos de propagacao ja
presentes na ferramenta desde a sua primeira versao, quanto para 0 modelo de propagagéo

no espaco livre.

Outro resultado positivo quanto as simulacfes € que foi possivel ver as mudancas
ocorridas com relacdo ao campo de radiacdo da antena transmissora, este que foi

diminuindo ou aumentando de acordo com a poténcia e frequéncia configurada.

Como trabalho futuro pretende-se expandir o Modulo Para Avaliacdo a Exposicéo a
Radiacdo N&o lonizate, para analises internas em prédios e casas, assim seré possivel saber

quais comodos ou andares, em caso de edificios e prédios, estdo recebendo radiagao.

Outra implementacdo que pode ser futuramente realizada é a criacdo de novos
modulos como por exemplo, para a avaliagdo da transmissdo de sinal nos ambientes

indoor.
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Como o SIMPLARCOM possuiu uma avaliagdo positiva quanto a sua aplicagdo no

ensino de redes moveis e areas afins- Figura 7.1 (PINHEIRO, 2014), o novo médulo sera

submetido a uma avaliacdo didatica para testar sua viabilidade dentro da sala de aula.

WUFPA

1- QUANTD ADS ASPECTOS TEORICOS
TODOS ESTAD PRESENTES
GRANDE PARTE ESTA PRESENTE
POUCOS ESTAD PRESENTES
Z- QUANTO AD ENTENDIMENTO DA TEQRIA ESTUDADA.
PROPORCIONOU O ENTENDIMENTO
ESCLARECEL) GRANDE PARTE
3- QUANTO AD PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE PROGRAMACAO DE SINAIS
BEM ESCLARECEDOR E UTIL
POSSIVEL DE ENTENDER
4- QUANTO ADS RESULTADOS FORNECIDOS
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Figura 7. 1 — Avaliagdo didatica SIMPLARCOM (PINHEIRO, 2014).

Conforme ocorre a evolucdo do projeto novas possibilidades vao sendo

identificadas, o que torna possivel o levantamento de novos requisitos que o projeto

SIMPLARCOM iré atender e fornecer aos seus usuarios. Como exemplos, temos:

e Melhorias na criagdo de cenarios,

e Adicdo de feedbacks ao usuério

e Carregamento de diferentes tipos de formatos de arquivos de modelos 3D,

e Opcéo para adicdo, edicao e remocgao de modelo de propagagéo

e Carregamento de base de medicGes e geracdo do modelo de propagacao

equivalente,
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e Simulacdo do cenario de propagacdo do ambiente virtual em rede de

computadores.

7.1 Publicactes Geradas
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Engineering Education (ICAEEdu), Puerto Iguazu, Argentina. 2018.
Guerreiro. C, Pinheiro D.C., Brito J. Araujo J. Cavalcante G., Avaliacéo de
Exposicao a Radiagdo N&o lonizante Através de Um Modulo Desenvolvido
para uma Ferramenta com Ambiente Virtual 3D. XXXVI Simpoésio
Brasileiro de Telecomunicacdes e Processamento de Sinais — SBRT. Campina
Grande-PB, 2018.
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