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RESUMO: Este artigo descreve um modelo de 
perda de propagação para o Sistema Long-
Term Evolution (LTE), em uma ponte sobre o Rio 
Tocantins na Cidade de Marabá – PÁ. Os dados 
sobre a intensidade do sinal recebido foram obtidos 
em campanhas de medição sobre a Ponte. Um 

sistema Neuro-Fuzzy é usado para desenvolver 
o modelo proposto. O cenário estudado foi em 
uma região com cidade e rio, ambiente bastante 
comum no Norte do Brasil e é pouco estudado. 
Um modelo adequado para a tecnologia LTE é 
de grande importância para o fornecimento de 
um serviço eficiente, especialmente em regiões 
que tem características únicas como no Norte do 
Brasil. Os resultados confirmam a aplicação do 
modelo proposto com erro RMS não superior a 
2 dB.
PALAVRAS-CHAVE: Perda de propagação; LTE; 
Neuro-Fuzzy; Rádio Propagação sobre pontes.

RADIO PROPAGATION AND MODELING 
FOR A BRIDGE OVER THE TOCANTINS 

RIVER FOR LTE
ABSTRACT: This paper describes a model of 
propagation loss for the Long-Term Evolution 
(LTE) system on a bridge over the Tocantins River 
in the city of Marabá-PA. Data on the received 
signal strength is obtained in a measurement 
campaign. A Neuro-Fuzzy system is used to 
develop the proposed model. The studied 
scenario is a region with the city and river, a 
very common environment in northern Brazil 
and, a few studied. An appropriate propagation 
model for LTE technology is of great importance 
to providing an efficient service, especially in a 
region of unique climate and characteristics. The 
results confirm the applicability of the proposed 
model with RMS error no greater than 2 dB.
KEYWORDS: Propagation Loss; Long-Term 
Evolution (LTE); Neuro-Fuzzy, Radio Propagation 
Over Bridges, Recovery Effect.
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1 |  INTRODUÇÃO
Um modelo adequado de predição de propagação é essencial para a cobertura 

móvel em cidades localizadas no entorno dos rios amazônicos, no qual o deslocamento de 
pessoas, bens e serviços se dará por meio de pontes trafegáveis sobre regiões hidrográficas. 
A ponte de Marabá sobre o rio Tocantins tem a função de permitir o cruzamento do transporte 
ferroviário pela Estrada de Ferro Carajás e o cruzamento da BR-155, sendo responsável pela 
ligação de cidades do sudeste paraense, como Marabá, até a costa norte brasileira [1]. Logo, 
a mobilidade nesse trajeto se dará em ambiente misto de cidade e rio. Com isso, um modelo 
adequado de predição de propagação de dados móveis, nas estações bases, são cruciais no 
planejamento de rádio propagação para esse cenário [2]. 

O LTE é um dos sistemas de rádio frequência de celular mais importante baseado nos 
padrões desenvolvidos pelo 3GPP (3rd Generation Partnership Project). O sistema foi criado 
com a função de fornecer taxas de dados mais altas para aplicações de dispositivos móveis 
através da rede de rádio [3]. O LTE é também conhecido como a tecnologia de Acesso à 
Rádio Terrestre UMTS Evolved (E-UTRA), tendo como principal objetivo prover maior taxa de 
dados e escalabilidade na largura de banda [4].

Com o avanço da tecnologia, o aumento do número de usuários e novos serviços, 
faz-se necessário estudos de predição de propagação em redes sem fio. Tais estudos podem 
permitir o funcionamento adequado de sistemas de celular, sem a interferência entre as 
células que venham a utilizar as mesmas frequências em ambiente que envolva terrenos 
suburbanos e sobre rios. Com isso, as discussões sobre modelos de perda de propagação 
para várias faixas de frequências, tipos de trajetos, correções para perfis do terreno, alturas 
das antenas transmissora e receptora entre outros são frequentes para adequação de novas 
tecnologias de transmissão [5]-[8].

A seleção de um modelo de propagação de rádio adequado para a tecnologia LTE é 
de grande importância para os serviços de comunicação e de trafego de dados nas regiões 
do norte do Brasil. No entanto, quando se trata de perda de propagação em ambientes de 
terra e rios, poucos modelos têm sido desenvolvidos como em [6] e [9-10]. Adicionalmente, 
encontram-se poucos estudos de propagação sobre pontes, como o descrito em [11].

Um modelo de propagação descreve o comportamento do sinal enquanto ele é 
transmitido e proporciona uma relação entre a distância transmitida pelo transmissor em 
direção ao receptor e a potência recebida. A partir dessa relação, pode-se projetar a perda 
de potência no trajeto caminho e o máximo intervalo entre as células de transmissão. A perda 
de propagação depende da condição do ambiente, frequência de operação e condições 
atmosférica [4]. Poucos trabalhos têm demostrado que o uso de ANFIS (Redes Neuro Fuzzy) 
tem sido eficaz na predição da intensidade do sinal, nas faixas de UHF e VHF [12-13]. Nestes 
trabalhos foram mostraram ambientes outdoor, mas não incluía pontes sobre rio.

Este trabalho propõe um modelo de propagação em ambientes misto de cidade e rio 



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia elétrica 2 Capítulo 11 129

adequado para o sistema LTE. Os dados são coletados através de uma campanha de medição 
e organizados através de ferramentas computacionais. São apresentadas simulações de 
rede feita com o sistema Neuro-Fuzzy para predição da perda de percurso.

Este artigo está dividido em cinco seções. Na seção II está descrita a campanha 
de medição realizada na ponte de Marabá sobre o rio Tocantins. Na seção III é exposto 
o desenvolvimento do modelo de propagação utilizando rede Neuro-Fuzzy. Na seção IV 
são apresentados os resultados da campanha de medição e, na seção V, as conclusões e 
perspectivas de trabalhos futuros.

2 |  CAMPANHA DE MEDIÇÃO

a. Cenário
A Campanha de Medição foi realizada na cidade de Marabá, a qual está situada na 

região do sudeste paraense, a 554 km da capital do Estado [1], dentro da Região Amazônica. 
A cidade possui um clima tropical úmido e se encontra as margens do rio Tocantins. As 
medições se concentram ao longo da ponte que passa sobre o rio Tocantins [14], sendo este 
um trajeto misto composto por estrada sobre a terra com 600 m de comprimento e a ponte 
sobre o rio de 1.75 km de comprimento, conforme mostrado na Fig. 1. O cenário de medição, 
onde vários pontos de recepção foram coletados sobre a ponte é apresentado na Fig. 2. Não 
foram considerados os pontos de recepção perto do transmissor, localizado na cidade, pois 
eles não fazem parte da ponte.

Figura 1 - Percurso da campanha de medições.

O cenário de medição, onde vários pontos de recepção foram coletados sobre a ponte 
é apresentado na Fig. 2, em que: D é a distância do receptor e o transmissor;  é a distância 
total horizontal e  é a  distância sobre a terra.
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Figura 2 - Cenário de medições.

b. Equipamento e coleta de dados
A antena transmissora está localizada após a ponte sobre o rio Tocantins, com se 

observa na Fig.2. A altura da antena é de 40 metros, possui um ganho de 15.5 dBi, a potência 
de transmissão é de 40 dBm e a frequência de transmissão é de 783 MHz. Estes dados foram 
fornecidos pela operadora, sendo que o modelo da antena faz parte da confidencialidade de 
dados dela. Não entanto isto não influencia no desenvolvimento do modelo de propagação 
com redes neuro-fuzzy, devido a que os dados necessários para os cálculos foram os antes 
mencionados.

Na recepção foi utilizado um celular Huawei PLITE 9, o mesmo que possui uma 
antena interna omnidirecional, com ganho de 2 dBi, com polarização circular. Para comprovar 
a polarização foram feitas medidas com o celular na posição horizontal e vertical, e não foram 
observadas mudanças significativas. A unidade de recepção foi colocada dentro do veículo, 
sendo assim a altura do receptor é de 1.28 m em relação do nível do solo. A velocidade média 
do veículo de 40 km/h. O software G-Net Track Pro [15] foi instalado no receptor, para fazer a 
coleta dos níveis da potência de recepção e das coordenadas de latitude e longitude.

c. Tratamento dos Dados Medidos
Após a campanha de medição, os dados coletados foram organizados para calcular a 

distância entre o transmissor e o receptor e o cálculo de perda de percurso [16], considerando 
que foi medida a potência de recepção.

A distância horizontal, entre dois pontos, é calculada usando a fórmula de Haversine 
[17], na qual usa a latitude e longitude entre dois pontos em uma esfera, com raio R (neste caso 
o raio da terra em metros), latitudes LatRX e LatTX (respectivamente, receptor e transmissor), 
longitudes LongRX e LongTX (respectivamente, receptor e transmissor). Os ângulos são em 
radianos e a distância, DISTHAVERSIN , entre dois pontos da esfera (neste caso o globo terrestre) 
é relacionada as suas localizações. A fórmula (1) demonstra a equação utilizada.
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(1)

Com a distância horizontal (DISTHAVERSIN) entre a torre de transmissão e os pontos de 
coleta de dados obtidos, foi possível calcular a distância real entre a antena transmissora e a 
antena receptora através do teorema de Pitágoras, como mostrado na Fig. 3 a seguir.

Fig. 3. Cálculo da distância real.

Para o cálculo da distância real (DISTHAVERSIN), adaptou-se o teorema de Pitágoras, 
através da diferença entre a altura HTX do transmissor, de 40 m, a altura HRX do receptor, de 
1.28 m e a distância de Haversive DISTHAVERSIN, deixando o teorema da maneira representada 
abaixo na equação (2).

(2)

Foram coletados dados de 234 pontos. Os valores da distância real e a potência 
recebida são apresentados na Fig. 4.
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Fig.4. Gráfico da Distância e Potência Recebida, de todos os pontos coletados.

Pode-se observar o Recovery Effect [8], verificado em trajetos mistos, a partir da 
distância de 1.6 km até 1.7 km porque é observado um reforço do sinal, isto é, quando o sinal 
passa da estrada para a ponte sobre o rio. Em seguida, em 1.8 km, o sinal decresce devido 
à proximidade de um arco de metal sobre a ponte, mostrado na Fig. 5. A proximidade com o 
arco claramente causa somatório em contra fase do sinal. Por outro lado, quando o receptor 
está posicionado de 1.9 km até 2 km, o sinal apresenta um acréscimo, justamente na frente 
do arco de metal.

Fig. 5. Arco de ferro presente na ponte.

2,4 km
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d. Redes Neuro Fuzzy
Um Sistema Neuro-Fuzzy (SNF) é um sistema híbrido e constituído pela junção de 

duas técnicas de modelagem: as Redes Neurais (RN) e a Lógica Fuzzy (LF). Essas técnicas 
combinadas tornam-se de grande interesse para aplicações principalmente na área de 
engenharia [7].

Neste trabalho foi usada a SNF é do tipo  Sugeno, o método de treinamento híbrido, 
que combina Least Squares e Back Propagation com Downward Gradient. Outros dados 
importantes são o valor do raio de influência da base da função gaussiana que foi 1, o fator 
multiplicador 1,5, o raio de aceitação no agrupamento 0,75 e raio de rejeição 0,25.

Para o desenvolvimento do modelo de propagação utilizou-se um total de 234 
amostras. Estas amostras são a potência recebida coletadas na campanha de medição, que 
posteriormente foram transformadas a perda de percurso. As amostras foram misturados 
aletoriamente e divididos em 3 grupos: 70 % para treino, 15 % para validação e 15 % para 
teste. Para a criação do modelo baseado em uma rede Neuro Fuzzy foi utilizado o software 
Matlab.

As entradas para a rede foram três: distância entre transmissor e receptor, perda de 
espaço livre [16] e a distância somente sobre a água. A saída da rede é a perda de percurso. 
Estes parâmetros são detalhados a seguir:

Entradas:

• Distância entre transmissor e receptor: Esta entrada permite que a rede pos-
sa diferenciar que é o cenário é um trajeto misto, devido que considera a distân-
cia total  e posteriormente somente a distância sobre a água.  Para calcular a 
distância entre transmissor e receptor, foi usada  a equação (1).

• Perda por espaço livre: A maioria de modelos de propagação tem como base 
a perda pela distância sem considerar obstáculos. Isto porque as atenuaçãoes 
causadas pelo ambiente são adicionadas posteriormente, seja como fatores de 
correcão ou variaveis de atenuação, que dependem do tipo de modelagaem. 
Neste estudo a rede calculará os parâmatros adicionais de perda baseada nos 
dados medidos usados para o treinamento. Esta metologia poderia ser compa-
rada a modelos como Close in [18] ou Floating Intercept [19]. A perda de espaçõ 
livre é calculada como a seguinte fórmula. 

(3)

onde:
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• Distância somente sobre o rio: No caso de modelos de propagação de traje-
tos mistos, estes consideram a distância somente sobre a água, como se veri-
fica nos modelos clássicos como Okumura [20] e ITU-1546-5[21], assim como 
também na modelagem com técnicas de aprendizagem de maquina [22]. As 
distancias usadas na equação (4) podem ser observadas na Fig. 2.

(4)

onde:

Distância sobre o rio ou distância somente sobre a água;

Distância horizontal total.

Distância sobre a terra.

Saída:

• Perda de percurso: Usando as entradas antes mencionadas e o treinamento 
da rede, é possível obter a predição da perda de percurso para um trajeto misto 
que considera cidade e rio. Para calcular a saída foram feitas várias simulações 
com diferentes números de iterações. A rede que obteve melhores resultados 
precisou de 1000 iterações, isto porque o parâmetro de avaliação para selecio-
nar a rede neuro-fuzzy, foi o erro médio quadrático (ERMSE), sendo seleciona-
da a rede que obteve o menor valor de ERMSE.

3 |  RESULTADOS
A precisão do modelo proposto é avaliada na comparação dos dados medidos no 

entorno da ponte e os dados preditos pela rede Neuro Fuzzy. É importante mencionar que 
os dados de teste são totalmente desconhecidos pela rede. Estes dados estão ilustrados 
na Fig.6, sendo que os vermelhos são dados da rede e os pontos da cor preta é o modelo 
proposto para a rede. Pode-se observar que há coerência entre os dados medidos e os dados 
preditos, mostrando que a técnica de Redes Neuro Fuzzy é satisfatória para a elaboração de 
modelos de propagação, no entanto, está limitado para o cenário no qual foi criado.
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Figura 6 - Gráfico dos dados medidos, modelo proposto, modelo Okumura-Hata Suburbano e modelo 
Okumura-Hata para trajeto misto.

O modelo Okumura-Hata é originalmente usado em ambientes urbanos, mas pode 
ser adaptado para cenários suburbanos. As equações (4) e (6) mostram os cálculos de perda 
de percurso utilizados para o modelo Okumura-Hata para ambientes urbanos e suburbanos, 
respectivamente. 

(5)

onde:

(6)

(7)

onde:
PCO: Correção da ERP, porque o modelo é feito para 1 Kw de ERP (8)

O erro RMS obtido é de 2 dB entre os dados medidos e os dados preditos pelo modelo 
proposto, o que indica que o modelo apresenta um bom desempenho para uma ponte sobre 
o rio. Outros trabalhos apresentaram erros de 3 a 3.7 dB para trajetos sobre pontes como 
detalha em [11], embora esta ponte não foi sobre o rio, porém permite reforçar a ideia de que 
o modelo de propagação proposto é válido e fiável para o cenário no qual foi desenvolvido.

Adicionalmente, na Fig. 6 é mostrado que a partir da distância de 1.5 km até 1.7 km, 
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os dados medidos mostram o Recovery Effect, que se produz ao passar da estrada para a 
ponte. Tal efeito é acompanhado pelo modelo proposto. Uma segunda característica do sinal 
que é acompanhada pelo modelo é diminuição da perda em 1.9 km na frente do arco de metal 
sobre a ponte que se observa na Fig. 4. A partir da distância de 2 km o sinal diminui com a 
distância.

Na fig. 6 são apresentados os resultados entre o modelo de Okumura misto, suburbano 
e o modelo proposto em cenário de cidade e rio. O modelo proposto se apresenta como uma 
importante alternativa para ambientes de cidade e rio, pois tem a menor perda de percurso 
se comparado aos demais modelos presentes na figura conforme é mostrado na Tabela I.

Modelo Erro RMS
Okumura-Hata Suburbano 16.95

Okumura-Hata Misto 13.14
Modelo Proposto 1.98

TABELA I – Erro RMS dos Modelos

4 |  CONCLUSÃO
Para avaliação dos resultados obtidos no método de predição de perda de propagação 

sobre a ponte de Marabá no Rio Tocantins, a métrica utilizada para avaliar o modelo de 
propagação foi o erro médio quadrático. Dessa forma, o modelo proposto conseguiu predefinir 
a perda de percurso com um erro de RMSE 1.98 dB.

Os resultados da predição de perda de percurso no trajeto misto estrada sobre terra 
e ponte sobre o rio, foram obtidos através do processamento dos dados no sistema Neuro-
Fuzzy. Com isso, os resultados foram consistentes para um sistema de comunicação móvel 
no cenário tipicamente amazônico, pois conseguiram acompanhar os dados medidos com 
menor perda de percurso e dessa forma, torna-se essencial para atender de forma satisfatório 
o sistema (LongTerm Evolution) LTE em ambientes não homogêneos.

Adicionalmente, como forma de otimização do sistema de comunicação, faz-
se necessário novas propostas de medição para o aprimoramento de estudos de perda 
de propagação para adequação de novas tecnologias, como a LTE-Advanced e o 5G. 
Adicionalmente, para trabalhos futuros serão consideradas as características do rio Tocantins, 
visto que o mesmo tem uma variação de nível do rio de até 10 m.
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