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Resumo — O presente trabalho apresenta uma
soluc@o viavel de modo a melhorarmos as comunicacdes
em ambiente de selva para o Exército Brasileiro. Aqui
procuraremos caracterizar os mecanismos de propagacao
do UHF e indicaremos para teste, uma rede wireless
baseada no emprego de Wi — Fi e Wmax sob certas
condicionantes.

I. INTRODUCAO

O estudo das comunicagdes em ambiente de selva
surge na Segunda Guerra Mundial, com o Teatro de
Operacdes no Pacifico, na luta entre norte-americanos e
japoneses. Mais adiante, ocorre uma énfase nesta abordagem,
com a Guerra do Vietnd. Nestas duas Guerras, houve o
detrimento no uso dos rddios de VHF (faixa de freqiiéncia de
30 MHz a 300 MHz, altamente atenuada se usarmos oS
transceptores imersos na floresta), todavia ocorreu o emprego
maci¢co dos radios de HF (3 MHz a 30 MHz), alinhado a
caracteristicas de propagacdo desta faixa de freqiiéncia (Onda
Lateral e Onda Ionosférica) em florestas tropicais e
equatoriais [2] e [3].

Uma desvantagem deste meio de comunicagdes radio,
€ que ndo temos capacidade de obtermos um enlace com uma
boa taxa de transmissdo de dados. Visto que a faixa de HF
apresenta uma banda pequena. Além disso, existe a
dependéncia do uso da ionosfera (Onda Refletida), o que gera
ruido e atenuacg@o caracteristicos nos enlaces [5].

Tendo em vista a necessidade de melhorarmos esta
situacdo, vislumbra-se o uso de tecnologias mais avancadas,
as quais irdo permitir maior fluxo de informac¢ao com infimos
erros. Deste modo, € cabivel de andlise, o uso de
equipamentos do padrdo IEEE 802.11 (Wi — Fi) e 802.16
(Wmax) sob determinadas condicdes. Visualizando-se assim,
uma rede wireless, em ambiente de selva, seguindo certos
critérios com relacdo, principalmente, a propagacdo na faixa
de UHF.

Cabe dizer, que os equipamentos do padrio IEEE
802.11 (Wi — Fi) e 802.16 (Wmax) apresentam a vantagem
de poderem ser usados como nés de Rede. Isto ird permitir a
integracdo com outros meios de comunicagdes como, por
exemplo: internet, intranet (se for o caso), telefonia fixa
(integracdo radio — fio), radios de VHF e radios de HF, além
de disporem de recursos de criptografia simétrica e
assimétrica [7], [10] e [11].

Além disso, iremos verificar que o mecanismo de
propagacdo da Onda Lateral, também € valido para faixas
superiores a0 HF [1]. Neste caso particular, para a faixa de
UHF. E serd defendida, a exploracdo da visada direta (Onda
Direta) usando a calha dos rios largos da regido, assim como
o emprego de baldes, torres, dirigiveis € VANTs de modo a

propagarmos (a melhor) a energia eletromagnética sobre a
copa das arvores.

Neste interim ainda, é cabivel a exploracdo da
experiéncia do uso dos sistemas troncalizados usados pelo
Exército Brasileiro no Rio de Janeiro. Estes sistemas vém
apresentando, caracteristicas muito desejaveis.

[I. DESENVOLVIMENTO

a. Mecanismos de propagagdo utilizados em UHF —
considerando a distdncia dos enlaces entre 5 a 20 km.

1) Propagacdo no espaco livre — visibilidade

E o caso mais simples de propagacio, no qual
transmissor e receptor estdo imersos em um espago livre de
obstrugdes em qualquer direcdo e o campo elétrico é
calculado em um ponto qualquer de observacao.

L, [dB]=92.44 + 20logd[km]+ 20logf[GHz ] - G [dBi] - Gy [dBi]

2) Propagacdo em ambiente de selva

transmissores imersos em floresta

com

As folhas e galhos das édrvores oferecem significante
atenuacdo ao UHF e as freqii€ncias mais altas. Atenuacdo, de
acordo com Bertoni [1], depende da freqiiéncia e do tipo de
arvore, do tamanho das folhas e dos galhos, forma e
distribuicdo angular destes. Como exemplo, a atenuagio
especifica para distancias superiores a 20 metros, apresenta
para 11.2 GHz o valor de 2,0 dB/m, quando as arvores estdo
com folhas, e 1,7 dB/m quando as drvores estdo sem folhas.

Tratando as folhas e galhos, como numa média, a
atenuacdo pode ser avaliada teoricamente. Dentro de uma
média, o campo total é composto por uma parte coerente e
uma parte difusa. O campo coerente estd associado com o
espalhamento posterior resultante das folhas e galhos
individualmente, enquanto o campo difuso € resultante do
espalhamento na direcio do campo [1].

Com a propagacdo das ondas eletromagnéticas, o
campo coerente € inicialmente dominante. Entretanto, ele
decai relativamente rdpido com a resultante absor¢do das
folhas e galhos, e por intermédio do espalhamento
proveniente do campo difuso. Depois de uma atenuacgio
considerdvel, o campo coerente torna-se infimo, o campo
difuso torna-se dominante e decai, mas numa taxa menor [1].

A constante de propagacdo para campos coerentes
através de folhas e galhos pode ser escrita como Kf = k + k
através de floresta, onde k é o comprimento de onda no ar e o



desvio k = k* - jk° apresenta uma parte real e uma parte
imagindria. A freqiiéncia depende da k* = Re [k] e k™" = - Im
[k]. Estes sdo plotados na figura 1.
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Figura 1. Constante de Propagagdo, [1].

Desde que galhos e troncos sejam distribuidos num
limitado 4ngulo em relacdo a vertical, o valor de k € diferente
para a onda verticalmente e horizontalmente polarizada. O
que dependerd da direcdo de propagagido da onda com relagio
a vertical.

Neste contexto, podemos definir o campo coerente
dominante, uma constante dielétrica efetiva e uma parcela de
polarizacdo para a cobertura florestal. Desde que, nds nos
concentremos com a propagacdo em direcdes que sao
barradas para a horizontal, por simplicidade, nés podemos
pensar em termos de quantidades escalares, as quais serdo
diferentes para a polarizacdo TM e TE. Assim, a constante
dielétrica ¢r e a parcela de polarizacdo x podem ser definidas
pela seguinte relacdo:

2

gralq-x:ikL;()_.
k

Utilizando os valores de k para polarizacdo vertical
em 1 GHz, nés encontraremos uma parte real e uma parte
imagindria para a parcela de polarizacdo x = x* - jx”“ onde
teremos os valores de x "= 0,027 e x’=0,010. Para 200 MHz,
ndo hé x 7 mas had x =0,043.

a) Primeiro modelo aplicdvel [1]

Neste caso, identificaremos a propagacdo em
ambiente de selva, com um transmissor imerso em floresta e
o outro acima da copa das drvores. O modelo segue o
esquema de propagagdo mostrado na figura 2.

Figura 2. Primeiro modelo aplicavel, [1].

onde depois de algumas aproximacdes, chagaremos a:
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A base da teoria, considerando a altura de 40 metros
para a estac@o base, 19 metros para o mével, 20 metros para a
altura média da copa das drvores e, utilizando ainda, as
freqiiéncias de 250 MHz, 500 MHz, 1 GHz e 2 GHz, e
também, os alcances de 1, 2, 5, 10 e 20 Km entre as estacdes,
terfamos os seguintes resultados animadores em termos de
atenuacao:
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Grdficol — Considerando o movel a 19 metros de altura e
estagcdo base a 40 metros — Primeiro Modelo

b) Segundo Modelo Aplicdvel [1]

Neste caso, temos a propagacdo em ambiente de
selva, com um transmissor em uma regido aberta
(descontinuidade) e o outro acima da copa das drvores. Este
modelo é sugerido por LaGrone [1]. Ele observou, através de
medidas na faixa de freqiiéncia de 82 MHz a 2,95 GHz, que o
corte da floresta provocaria uma difracdo por gume de faca
no sinal. Podemos ver na figura 3, o segundo modelo
aplicdvel.

Figura 2. Segundo modelo aplicavel, [1].

Lagrone verificou também que, pequenas estradas que
cortam florestas geram variacdes considerdveis em termos de
atenuacao, na freqiiéncia de 431 e 914 MHz. Indicando que a
altura equivalente estd intimamente ligada a atenuacao.



Assim, apdés algumas aproximagdes no modelo,
chegamos a formulacao abaixo:

3 i(hBS"HTf_ % _I__R(hBS_HT}z
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1
Onde p é
b= [ATE T
E,

A (dB) = -10log(PG)

A base da teoria, considerando a altura de 40 metros
para a estacdo base, 19 metros para o moével (sendo ele
afastado da floresta de 50 metros), 20 metros para a altura
média da copa das drvores e, utilizando ainda, as freqiiéncias
de 250 MHz, 500 MHz, 1 GHz e¢ 2 GHz, e também, os
alcances de 1, 2, 5, 10 e 20 Km entre as estacdes, teriamos os
seguintes resultados animadores em termos de atenuacdo:
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Grdfico 2 — Considerando o mével a 19 metros de altura e
estacdo base a 40 metros — Segundo Modelo

Vale dizer, que usando esses dados, terfamos uma
reducdo considerdvel, da atenuacdo em relagdo ao primeiro
modelo. Além disso, a altura de 40 metros ou superior
poderia ser atingida com o uso de torres, baldes ou VANTSs.

3) Andlise para a fregiiéncia de 1 GHz, usando o
primeiro e o segundo modelos e propagagcdo em espaco livre,
para um enlace em ambiente de selva. Considerando os
dados técnicos de mercado dos equipamentos e os seguintes
dados fisicos:

- Altura da estacdo fixa = 40m;

- Antena do movel = I metro da copa das drvores;

- Poténcia mdxima de saida = 23 dBm;

- Sensibilidade dos equipamentos = - 90 dBm;

- Ganho das antenas dos equipamentos = 14 dBi;

- Distancia do enlace = 20 Km;

- Distancia do movel para o inicio da floresta de 50
metros.

Verificarfamos teoricamente, sucesso na propagacio
em espago livre. Porém seria necessdrio que a distancia do
enlace fosse reduzida, no caso do primeiro modelo, para 7,5
Km e do segundo modelo para 10 Km.

Este fato é animador, porém deve ser analisado na
priatica com um reconhecimento de telecomunicagdes
detalhado e, buscando como um fim, a constru¢do de um
padrio de comportamento para a distdncia, funcdo da
freqiiéncia, funcdo da regido em estudo, funcio das alturas do
movel e da base e funcdo do hordrio (atenuacio peculiar da
regiao) [8].

b. Cobertura Ponto — Area [8]

Com o objetivo de estabelecer subsidios para a
implantacdo de um sistema moével que possibilitasse cobrir a
estrada de ferro Carajds (PA) — Porto de Itaqui (MA) da
Companhia de Vale do Rio Doce — CVRD, a Promon
Engenharia S.A realizou, em 1982, uma série de medidas de
propagacdo, cujos principais resultados sdo a seguir
mencionados. As medidas foram efetuadas na freqiiéncia de
158,15 MHz em uma viatura (ida e volta), a partir de uma
estacdo transmissora fixa. Os dados relativos a cada percurso
sdao mostrados na tabela 1. Observa-se nesta tabela, que para
evitar o bloqueio introduzido pela floresta, em cada estagdo
fixa, a antena foi posicionada acima da altura média da cota
das 4rvores, que na regido em estudo corresponde
aproximadamente a 20 metros. Por outro lado, o
deslocamento da viatura foi feito em uma drea aberta da
floresta (ao longo do leito da ferrovia), com a largura da
ordem de 100 m. Analisando a tabela 1, podemos identificar
que entre os KM 513 e 545 da estrada de ferro, com a altura
do fixo de 80 metros, tivemos uma alcance maximo de 32
Km.

DISTAKCIA MAXIHA
DE COBERTURA

TRECHO ALTURA DO TRANSNISSOR VALOR WEDIO DA ATENUAGRO EM

RELAGRO A TERRA PLANA

513-545 80 n 32 kn 7,66

545-513 80 n 32 kn 13,45

562633 80 n 41 kn 11,07

636-59] 80 n 45 fn 6,41

737-164 80 m 27 kn 9,59

765-733 80 n 27 kn 10,69

765-813 80 n 53 kn 14,04

818765 75 53 km 5,87

618-853 15n 40 kn 5,36

88-213 in 40 kn Lt

Tabela 1 — Teste Rddio Promon Engenharia S.A [8]

c. Enlaces Longos [8]

Entende-se por enlaces longos aqueles cuja distincia
do transmissor ao receptor € da ordem ou superior a 80 Km.
Em outra palavras, esta referéncia corresponde
aproximadamente a distdncia onde a difusdo troposférica
comeca a tornar-se importante como mecanismo de
propagacdo. Para enlaces abaixo de 80 Km, prepondera, em
geral, o mecanismo de difracdo pela curvatura da terra ou
pelos obstdculos do terreno. Nao hd uma separacdo rigida
entre os mecanismos de difragdo e de difusao. Esta separacio,
que ocorre em uma faixa que pode se estender de 80 a 150
Km, depende criticamente das condi¢des meteoroldgicas da
regidao em estudo. Em muitos casos, num mesmo enlace, ao



longo da variacdo didria, pode haver alternancia do
mecanismo dominante. Apresentamos o enlace de Manaus —
Autazes da TELEAMAZON, que apresenta os seguintes
dados:

Distincia: 113 Km;

Altura da antena em Manaus: 93 m;
Altura da antena em Autazes: 60 m;
Fregiiéncia de operacao: 271,25 MHz;
Poténcia de transmissdo: 100 W;
Altura média da floresta: 30 m;
Ganho das antenas: 26 dbi.

d. Emprego do (Wi-Fi) usando a calha dos rios largos
amazonicos [9]

Hoje, ja observamos o uso de equipamentos Wi — Fi
em algumas localidades da Regido Amazoénica (ONGS) com
sucesso. Nestes casos, sdo exploradas as calhas largas dos
rios, as quais sio peculiares na regido.

INa.

3 i | . e
Figura 3 — Hidrografia na Regido de Santarém — PA [9]

Podemos observar na figura 3, como € a situacdo
hidrogrifica na regido de Santarém no Belém do Para.
Notamos que em certas posigdes, temos uma calha por volta
de 10 Km de largura. Fato que reforca e torna mais fcil o
emprego do wireless.

e. Sistemas — rddio troncalizados [4]

O sistema-rddio troncalizado € dito um sistema que
permite o compartilhamento automdtico de um numero
limitado de canais de radiofreqiiéncia para um grande nimero
de usudrios. O grande detalhe deste sistema no nosso estudo,
é que ele € utilizado de forma prética e versétil no Rio de
Janeiro pelo Exército Brasileiro. Apresentando as seguintes
caracteristicas fundamentais, algumas ja explicitadas:

- Alta mobilidade;

- A utilizagdo de sistemas irradiantes simples;

- O crescimento ordenado do sistema, sendo bastante
facil planejar a expansdo;

- Uma grande
equipamentos;

- Cobertura de, em média, de 20 Km com pequena
poténcia de transmissao;

- Necessidade do repetidor ser colocado em posi¢ao
elevada;

- Freqiiéncia de operacdo de 800 MHz.

facilidade e manuseio dos

f. Andlise da situacdo do UHF pela necessidade
operacional

Tendo em vista a necessidade de melhorarmos a
transmissdo de dados, vislumbra-se o uso de tecnologias mais
avancadas para regido amazodnica. Como sabemos, mesmo
usando essas tecnologias, existem certos fatores que
reduzirdo a eficdcia na implantacdo destes sistemas e, se nio
forem respeitados com evidéncia, podem por todo o trabalho
em risco. Neste sentido, e com a experiéncia adquirida com
os dados provenientes das secdes sobre UHF, podemos
chegar a certas conclusdes, que auxiliardo em muito na
tomada de decisdo acertada com relagdo ao emprego do UHF
na regido amazonica.

Sao eles:

1) Faixa de fregiiéncia de 400 MHz a 1.2 GHz

Isto porque ela estd diretamente relacionada com a
atenuacdo, com a flexibilidade no emprego dos equipamentos
(antenas) e com a capacidade de transmitir maior quantidade
de informacio (quantidade de dados).

Podemos observar, nas andlises anteriores, que
reduzindo a freqiiéncia em todos os modelos e na propagac¢ao
em espaco livre, ocorrerd uma significativa reducdo da
atenuacgdo ao sinal transmitido. Neste sentido, buscamos uma
freqliéncia que provocaria pouca atenuacdo e que, se
possivel, tivéssemos dados a respeito.

Neste interim, € notdvel o emprego do sistema
troncalizado utilizado pelo Exército Brasileiro no Rio de
Janeiro pelo Segundo Centro Telematico de Area. Pudemos
observar, que o sistema atinge alcances por volta de 20 Km
com radios de pequena poténcia (3,5 Watts) usando 800 MHz
de fregiiéncia.

Além disso, considerando o mesmo equipamento,
vale lembrar que este oferece alta flexibilidade no emprego.
O uso da freqiiéncia de 800 MHz permite que usemos antenas
que ndo tenham necessidade de serem altamente direcionais.
Observamos isto, porque ao verificarmos o equipamento
802.11 com o radio transmissor de 4,5 GHz adquirido pelo
Exército Brasileiro, em dotacdo atualmente no Batalhdo
Escola de Comunicagdes, existe a necessidade vital do
direcionamento das antenas do equipamento para que o
mesmo funcione, fato que ndo acontece no Sistema
Troncalizado.

2) Necessidade de antenas com bom ganho

Isto é um fator crucial. Como sabemos a selva
provoca uma forte atenuacdo as freqii€ncias na faixa de UHF.
Com antenas de alto ganho, terfamos a possibilidade de
aumentarmos a distancia do enlace.

3) Necessidade de desviarmos da floresta

Como foi elucidado anteriormente, obteve-se sucesso
no enlace para cobrir a estrada de ferro Carajds (PA) — Porto
de Itaqui (MA) da Companhia de Vale do Rio Doce — CVRD
realizado pela Promon Engenharia S.A, no enlace de Manaus
— Autazes da TELEAMAZON, e mais recentemente, no
emprego de Wi — Fi usando a calha do Amazonas na regido
de Belém. Cabe dizer ainda, que a atenuacio em espaco livre
em relacdo a atenuacgdo referente aos modelos € bem menor.
Neste caso, é muito importante, utilizarmos nas estacdes
base, torres, baldes e se vidvel o emprego de VANT para
deslocarmos as antenas acima do teto das drvores.



4) Utilidade de equipamentos sensiveis e com boa
poténcia de saida

N

Fator intimamente ligado a necessidade de poder
atingirmos maiores distancias com o sistema. Cabe destacar,
que usando o exemplo do enlace de Manaus — Autazes da
TELEAMAZON, foi usado um radio de 100 Watts de
poténcia e conseguiu-se, unido a certas peculiaridades do
enlace (vistas anteriormente), um alcance de 113 Km.

5) Emprego de equipamentos que permitam a
integragdo entre diversos meios de comunicagoes.

Como sabemos, o Exército emprega diretamente na
regido, equipamento de HF. No futuro, caso ocorra aplicacdo
do UHF com tecnologias modernas, busquemos
equipamentos que permitam a integracdo entre UHF e HF.
Assim poderemos flexibilizar as telecomunicagdes sem
prejuizo operacional no todo.

g. Sugestdo de emprego operacional do sistema [6]

1) Emprego Tadtico (capilaridade)

Figura 4 — Emprego Tdtico — Capilaridade [6]. Em vermelho
Pel — Cia; em preto Cia — Btls.

No alcance de 5 a 10 Km ¢ visualizado a ligacdo
(pelotao — companhia) em selva. Nesta faixa também,
terfamos o emprego de comunicagdes subunidade — batalhdo.
Neste caso, poderiamos ter PCs embarcados com livre
deslocamento dos comandantes dos Batalhdes de Infantaria
de Selva pelas vias fluviais (figura 4);

Além disso, vale destacar que, usando os rios
poderiamos ter comunicacdes entre PCs mdveis.
Visualizando o deslocamento dos PCs embarcados dos
Comandantes de Batalhdoes e do PC do comandante da
Brigada.

2) Emprego Estratégico

No caso da propagacdo em espago livre, utilizariamos
intensamente a calha dos rios para a comunicacdo com 0s
escaldes superiores. E importante dizer que, se tivermos um
equipamento que apresente as caracteristicas vistas
anteriormente, € mais uma vez, integre os meios de
comunicacOes existentes na regido, isto proporcionaria uma
grande flexibilidade e melhora em termos de triafego da

informacdo. O que é vital para as unidades do Exército
Brasileiro situadas no Comando Militar da Amazonia.

I11. CONCLUSAO

Através deste trabalho, procuramos identificar a
viabilidade do emprego de equipamentos na faixa de UHF na
regidao em estudo, com base na experiéncia, teoria e em testes
radio. Isto, com a finalidade de defendermos a implantagio
de uma rede de transmissdo de dados na regido operando em
UHF. Vale destacar, que para obtermos é&xito completo,
temos que verificar a base da prética experimental, como um
fim, os seguintes fatores levantados:

1. Determinacdo de uma faixa de freqiiéncia
padrdo experimentalmente (temos indicios a base da teoria)
— de modo a encontrarmos uma que proporcione, a0 mesmo
tempo, um bom alcance, boa capacidade de dados e
operacionalidade dos equipamentos;

2. Identificacdo de dispositivos-padrao operacionais
que auxiliem no desvio do sinal da floresta — neste caso,
temos o emprego de baldes, dirigiveis, torres, VANT e etc;

Cabe dizer ainda, que € importante determinarmos o
seguinte:

- Levantamento completo da dimensdo da calha do
leito dos rios no percurso do sinal;

- Levantamento da altura média da floresta no
percurso do sinal;

- Adocdo de equipamentos que apresentem boa
sensibilidade, boa poténcia de saida, disponham de antenas
de alto ganho, operem na freqiiéncia determinada pelo teste
experimental e apresentem caracteristicas afins aos padrdes
IEEE 802.11 e 802.16.
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