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RESUMO

O tema abordado nesta dissertacdo esta relacionado a uma area de
telecomunicagbées muito importante no ramo académico e empresarial. A
transmissao de sinal através de enlaces de radio é fundamental no atendimento de
uma localidade em especifico ou em uma estagdo de uma operadora de
telecomunicagobes, sendo a capacidade de transmissao a sua maior limitagao.

Os enlaces de microondas possui inumeras vantagens, sendo o prazo de
implantacdo e o custo sdo mais favoraveis em relagdo a fibra dptica, pois essa
ultima necessita que o atendimento seja em pequenas distancias para que nao haja
uma oneragdo do projeto de atendimento. Atualmente, os centros urbanos sao
incorporados cada vez mais a sistemas de atendimento através de radio, devido a
dificuldade de operagdo e manutencao (O&M) encontrado em sistemas por fibra
Optica.

O link de radio € proveniente de equipamentos indoor e outdoor, o qual
transmitam e captam os sinais de radio provenientes das antenas transmissoras e
receptoras que operam com ondas eletromagnéticas. De acordo com a frequéncia
configurada no enlace de radio e através de softwares precisos, o engenheiro
responsavel podera realizar um projeto de dimensionamento de radio sem a
necessidade de participar de vistoria em campo.

Um fator determinante para a elaboragdo de um projeto esta na infraestrutura
vertical onde sera instalada as antenas, pois dependendo dessa, as antenas ficardo
em uma altura que nao sera favoravel para uma boa performance do enlace de
radio, pois todo projeto de dimensionamento necessita de uma atengédo especial
para o fator de correcdo da terra — k e para a liberagéo total ou parcial da zona de
Fresnel. Através destes parametros citados, o projetista podera detalhar o seu
projeto de acordo com a frequéncia e a distancia do link a ser construido através de
softwares confiaveis.

Os enlaces de radio que operam acima de 10 GHz estdo sujeitos a
atenuagdes devido a chuvas, pois a relagdo entre a frequéncia séo diretamente
proporcionais, mas todo enlace é projetado de acordo com uma margem de
seguranga convencional, pois atenuagdes podem ocorrer e caso acontega com um

valor acima do esperado, o link podera perder a comunicacao.
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A modulacédo adaptativa € uma funcionalidade importante pois links de radio
que estdo susceptiveis as atenuagdes devido a chuva podem perder a comunicacao,
mas com essa fungao o link ird comutar para modulagdes inferiores ocasionando um
aumento do limiar de recepgao e da poténcia de transmissdo mantendo o enlace em

comunicagado, mas com uma taxa de transmissao mais baixa.
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ABSTRACT

The topic of this dissertation is related to the telecommunications industry in
very important academic and business. The signal transmission through radio links is
critical to meeting a specific locality or a season of a telecommunications carrier, and
the transmission capacity of its greatest limitation.

The microwave links has several benefits, being the period of deployment and
cost are more favorable compared to optical fiber, since the latter requires that the
service is over small distances so that there is no encumbrance design service.
Currently , urban centers are increasingly embedded systems of care through radio,
because of the difficulty of operation and maintenance (O&M) found in fiber optic
systems

The radio link is coming from indoor and outdoor equipment , which capture
and transmit radio signals from the transmitting and receiving antennas operating
with electromagnetic waves . According to the frequency set in the radio link and via
software accurate , the engineer in charge can make a project sizing radio without
the need to participate in the field survey.

A decisive factor for the development of a project is the infrastructure which
will be installed vertical antennas , because depending on that , the antennas will be
at a height that will not be conducive to a good performance of the radio link |,
because every project requires a scaling special attention to the correction factor of
the earth - ke to release all or part of the Fresnel zone . Through these parameters
mentioned , the designer can detail your project according to the frequency and
distance of the link being built through trusted software

The radio links operating above 10 GHz are subject to attenuation due to rain
, since the relationship between the frequency are directly proportional , but every
link is designed in accordance with a conventional safety margin because attenuation
can occur and if it happens to a value higher than expected , the link may lose
communication

The adaptive modulation is an important feature because radio links that are
susceptible to attenuation due to rain may lose communication , but this function will

switch the link below to modulations causing an increase in the threshold of reception
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and transmission power while maintaining the link in communication , but with a

lower transmission rate
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Capitulo 1

Introducgao

O objetivo desta dissertagdo é o estudo minucioso de parte do tema sobre
antenas e propagacao, associado a enlaces de radio. O desenvolvimento tedrico foi
abordado de forma clara e objetiva desde a evolugao da area das telecomunicagdes,
0s conceitos e equagbes sobre as ondas eletromagnéticas até as partes
constituintes de um equipamento de radio.

Um estudo aprofundado sobre zona de Fresnel, raio terrestre equivalente e
atenuagao devido a chuvas incorporaram aos testes em laboratério, o qual através
de equipamentos de radio de dois fabricantes, puderam relacionar a teoria adquirida
através de conteudos expostos na referéncia bibliografica com a pratica na
execucao dos testes necessarios.

Os softwares relacionados a geracao de perfil em um enlace de radio é de
grande importancia na elaboragdo de um projeto de dimensionamento de radio,
onde aproximam da realidade a vistoria em campo através de cartas topograficas.

Os laboratérios implementados nesta dissertagdo em conjunto com a RFC
2544 trazem ao leitor a performance de um link de radio em seu estado de operagao
e o desempenho do enlace ao ser afetado por uma atenuacdo, sendo que os
calculos de atenuacéo devido a chuva sao de grande importéncia, pois fornecem
uma visdo e mostram a relevancia da fungcdo de um equipamento de radio com
modulagao adaptativa, permanecendo a comunicagdo entre as estagbes em taxas
pluviométricas maiores.

Esses calculos sao relacionados a modulagao, poténcia de transmissao, limiar
de recepcédo, largura de banda e atenuagdes, o qual pode-se realizar analises
comportamentais dos enlaces em varias intensidades de chuvas e otimizando
solucdes eventuais.

O embasamento teorico deste trabalho foram 2 livros com bons conteudos,
sendo o primeiro representado pelo MITSUGO MIYOSHI,E.,ALBERTO SANCHES,C.

Projetos de Sistemas de Radio. 4. ed. Sdo Paulo: Erica, 2010. 534 p. e o outro
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pelo SILVA,G.,BARRADAS,O. Sistemas Radiovisibilidade. 2. ed. Rio de Janeiro:
Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 1978. 848 p.

Esta dissertacdo tem a funcado de dar continuidade em temas sobre antenas e
propagacéao, onde incluir nos calculos sobre dimensionamento do enlace de radio
atenuacgdes causada pela atmosfera, estudos sobre a metodologia de calculo de
desempenho e disponibilidade, calculo de interferéncia e entre outras abordagens.

1. 1 Fundamentos da Telecomunicagoes

A era das telecomunicacdes iniciou-se com Alexander Graham Bell (1847-
1922). Este criou o primeiro sistema telefénico com transmisséao elétrica inteligivel da
voz através de fio. Apdés este marco inovador, estudiosos foram criando e
desenvolvendo sistemas relacionados a telecomunicagdes [1].

Marchese Guglielmo Marconi (1874-1937) era um inventor italiano conhecido
como o pioneiro do radio, o qual em 1897 fez demonstra¢gdes chegando a enviar
sinais a 12 milhas de distancia [1].

Aleksandr Stepanovich Popov (1859-1905) em 1898 desenvolveu um sistema
de comunicagdes via radio para navios russos [1].

Hernrich Rudolph Hertz (1857-1894) foi responsavel pelo desenvolvimento
das comunicag¢des sem fio através de estudos em ondas eletromagnéticas, ondas de
radio ou ondas hertzianas [1].

Hoje, temos dois 6rgdos fundamentais na area de telecomunicagbes que sao:
Unidao Internacional de Telecomunicagbes - ITU e Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes - ANATEL. Sendo que a primeira, uma organizagdao que reune
governos e setores privados num Sistema Unido de Nagdes, para coordenadas as
comunicagdes globais em redes e servigos. Este 6rgédo € subdividido em trés partes,

como segue abaixo [1]:

e |ITU-R: comunicagdes radio e registro de frequéncias;
e |TU-T: padronizagdo das telecomunicag¢des em telefonia, telegrafia e dados;

e [TU-D: desenvolvimento em telecomunicacoes.
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1.2 Ondas Eletromagnéticas

1.2.1 Propagacéo da Onda Eletromagnética

As ondas de radio propagam-se em um meio através de uma antena
transmissora até uma antena receptora € denominada de ondas eletromagnéticas e
essas estdo associadas diretamente aos campos elétrico e magnético [2].

O campo elétrico é produzido através de uma alteragdo nas condigdes do
espaco vizinho a uma carga. Na Figura 1 pode-se observar que o campo elétrico é
sentido pela carga negativa, pois temos a carga positiva como a responsavel desse
efeito [2].

Campo Elétrico v

|

Figura 1 - Nogao de campo elétrico [2]

O campo magnético podera ser visualizado através de transformadores,
conforme pode-se observar pela Figura 2. Através da circulagdo da corrente em um
transformador primario produzira um campo magnético e isto influenciara na criagéo

de uma corrente no transformador no secundario [2].



20

Primario

— =~ O

= | —

[ — |

(" "::-_._____ :-:: [—
C) > | v

c::______:) r::f::-
——0

Secundario
Figura 2 - Nogao do campo magnético [2]

Sendo assim, “um campo elétrico variavel se deslocando em um meio de
propagacéo nao pode existir sem a presenga de um campo magnético variavel a ele
associado.”(SILVA.,.BARRADAS., 1978, p. 25).

As ondas eletromagnéticas formada por esses dois campos sao
representadas por ondas senoidais, tendo como caracteristica os parametros de
amplitude, frequéncia, fase e comprimento de onda. A velocidade de propagacéo
das ondas € determinada pelo comprimento de onda (A) e a frequéncia (f), conforme
a equagao V= Af. A velocidade sera constante igual a 3 x 10® m/s para a
propagacao no vacuo e nao depende da fonte geradora [2].

Os campos elétricos e magnéticos sao perpendiculares entre si e estdo em
fase no tempo, o qual tem-se os maximos e minimos das ondas ocorrendo

simultaneamente, conforme pode-se observar pela Figura 3. [2].
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Figura 3 - Diregdo de propagagao

Campo Elétrico;

Campo Magnético;

e X :Plano de Excitagdo do Campo Elétrico;

E
M
e Y :Plano de Excitagcdo do Campo Magnético;
Z : Direcao de Propagacao da Onda Eletromagnética;
A

: Comprimento de onda.

As ondas transmitidas por uma antena s&o caracterizadas como ondas nao
guiadas, pois apesar que a antena fornece uma determinada direg&o preferencial de
irradiagcéo, nao exerce influéncia sobre o trajeto da onda no espaco [2].

1.2.2 Equacdes de Maxwell

As Equacdes de Maxwell foram desenvolvidas através das leis fundamentais
do eletromagnetismo. As leis fundamentais do eletromagnetismo estéo
representadas pelas Equacgdes (1.2.2.1), (1.2.2.2), (1.2.2.3) e (1.2.2.4). [3]
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e Leide Ampere:
— = OE
VM =oE + e~ (1.2.2.1)

e Leide Faraday:

VxE = —paa—“f (1.2.2.2)

e Leide Gauss:

Ve(eE) =p (1.2.2.3)

e Lei de Gauss do Campo Magnético:

Ve(eM)=0 (1.2.2.4)

Tem-se que:
e M: campo magnético;
e E: campo elétrico;
e W permeabilidade;
e ¢&: permissividade;

e (: condutividade.

As equacdes de Maxwell mostram que um campo elétrico variando no tempo
gera um campo magnético variante no tempo, que por sua vez cria-se um campo
elétrico que induz outro campo magnético e assim sucessivamente. Isto permite que
a energia propaga-se sob a forma de onda eletromagnética.

Nas equagdes fundamentais de eletromagnetismo pode-se destacar as
operacgdes VxE e V -E, que representam o rotacional do campo elétrico e o

divergente do campo elétrico respectivamente. O rotacional do campo elétrico pode

ser expresso como [3]:

Bo (W - 2 )y (U o By (B )
VxE—(ay 5 ) x5, pwall RVl oy 1, (1.2.2.5)
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O divergente do campo elétrico pode ser expresso como [3]:

F — (9Bx , OEy | OE,
VeE=(T2+ 2+ =3 (1.2.2.6)

Considerando uma onda que desloca-se na diregdo x com um campo elétrico
na direcdo z e o campo magnético na diregdo y, por exemplo como pode-se

observar a seguir [3]:

—_

E=E,1, (1.2.2.7)

_

H=H,1, (1.2.2.8)

Sendo assim, temos que E, = E, = Hy = H, = 0. O rotacional de E e H segue

abaixo [3]:
vxE = (32)5, (1.2.2.9)
xE=(7")l 2.2.
- OHy\
vxH = (525 (1.2.2.10)
0x
Deve-se lembrar que devido a onda ser plana, temos que % = % =0, onde

as ondas planas séo perturbacdes eletromagnéticas bem definidas para as quais os
vetores de campo elétrico e de campo magnético sdao perpendiculares entre si e
ambos formam um angulo de 90° com a dire¢do de propagag¢ao da onda. Assim,
substituindo as Equagdes (2.2.7), (2.2.8) nas Equacgdes (2.2.1) e Equagbes (2.2.2) e
considerando o caso E, = Ey = Hy = Hy = 0 tem-se:

AH

y
—=0E, + ¢
0x z

0E,
ot

(1.2.2.11)
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9E, _  OHy
ax at

(1.2.2.12)

Considera-se uma corrente que passa em um fio for senoidal, tem-se que o
campo elétrico e magnético também serdo senoidais. Uma possivel solugéo destas

equacgdes acima seria quando o fosse igual a zero, como segue abaixo [3]:

E, = E;cosw (t—ﬁ) = E, cos (Wt— Bx) (1.2.2.13)

M /4 [T L] %, N

Onde temos que “B = w/u”, “t” é o tempo, “x” a distancia e “u” a velocidade de
deslocamento. Uma onda eletromagnética plana se deslocando na diregéo x, possui
componentes na diregdo perpendicular a x (E, ou E;),e n&o ira variar comy e z, ou
seja sao constantes para estas variaveis. Considerando um instante de tempo t = to,

a equacao € mostrada a seguir [3]:
E, =E, cosw (t, — E) (1.2.2.14)

Pode-se observar que a Equagao (2.2.14) é uma funcdo apena de “x”. O

grafico abaixo mostra a variagdo do campo elétrico para varios valores de “wt” [3].
S — p— -

e %

r
alfs {—

.m.l."=-g-

N/

Figura 4 - Onda deslocando-se na direg¢ao x [3]

Através da Equacéo (2.2.14), pode-se calcular o comprimento de onda A, que

considera-se como A=x; —x1 [3].



w(to—2) = (to— 2) = —2n ; (1.2.2.15)
wxf— ’% =21 ; (1.2.2.16)
A=(x,— %) = w = 2m/(2nf/u ) ==

f

(1.2.2.17)
Adota-se um ponto fixo xo, 0 campo elétrico varia apenas com o tempo [3]:

E, = E;cosw (t—%’)

(1.2.2.18)
AE,
It: \/ It1 \ th
Figura 5 - Campo elétrico variando com t [3]
O periodo T =12 — t1 pode-se ser calculado como [3]:
w(t2 - X:") - w(t1 - ’%’) = —2m; (1.2.2.19)
w(t, — t;) = 2m (1.2.2.20)
wTl =2n t =2n/w

(1.2.2.21)
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1.3 Regulamentacgao e Alocacgao de Frequéncia

Um fator responsavel no desempenho de um sistema de comunicagdes € a
frequéncia de operacéo, pois através da mesma tem-se as caracteristicas do servigo
oferecido e a tecnologia apropriada para o objetivo final.

Em 1932 foi criado a Unido Internacional de Telecomunicagdes — ITU, uma
organizagdo com o intuito de supervisionar o uso de frequéncias no mundo. Esta
organizagao teve como objetivo, alocar as frequéncias aos respectivos servigos de
telecomunicacdées no mundo incluindo: servicos terrestres, satélites e intersatélite
[4].

Sendo a frequéncia uma caracteristica fundamental em uma onda
eletromagnética, abaixo observa-se o espectro dividido em faixas. Este espectro

representa a disponibilidade de frequéncia que uma onda eletromagnética podera

assumir [4].

- o = = =1 wh n; 22
3 $i s |B| 5| & |EE| E¢
o= I‘I-E = 1 = . =
. = = = o x L] S

- e
3¢ =
£ T £ s
—“ = o - Frequency
. " ol h palfeelr e @8 5 (Hl
ER-R-R-E-R-RCR-R-RC] CR-R-R- R R
T I|.l'-. i i I 'J I} 1 L 'l . I_'__l 'l 1 II L L II| i i i 1 th
E E £ waveleng
E -E E E E =3 =
3 |w 5|5 | |5 |5 |5 [ sand names

Figura 6 - Espectro de frequéncia [4]

Na tabela1l , podemos identificar as ondas eletromagnéticas compreendidas
entre uma faixa de frequéncia de 3 mHz até 300 GHz, onde sio caracterizadas as

ondas de radio.
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Tabela 1 - Servigos de Telecomunicag6es associados ao espectro de frequéncia [4]

Identificagao

Caracteristica

Aplicacao

ELF (Extremely Low
Frequency)

VLF (Very Low
Frequency)

LF ( Low Frequency)

MF ( Medium
Frequency)

HF (High Frequency)

VHF (Very High
Frequency)

UHF (Ultra High
Frequency)

SHF (Super High
Frequency)

EHF (Extremely High
Frequency)

3 mHz — 3 kHz

3 kHz — 30 kHz

30 kHz — 300 kHz

300 kHz — 3000 kHz

3 MHz — 30 Mhz

30 MHz — 300 MHz

300 MHz — 3000 MHz

3 GHz - 30 GHz

30 GHz — 300 GHz

Nao possui aplicagdo em
telecomunicagodes, por ser
constituida de frequéncias

muito baixas;

Prospecc¢ao e comunicacgao
com submarino;

Navegacédo de longo alcance
e comunicacdes maritimas;

Radio difusdo AM e
comunicagdes maritimas;

Radio amador, radio difusdo
em ondas curtas,
comunicacoes militares,
comunicagdes com navios,
telefone, comunicacdes
comerciais de voz e dados.

Televisdo em VHF, radio FM,
comunicagdes militares,
comunicacdes com
espacgonaves, telemetria de
satélite, comunicacbes com
aeronaves, auxilios a radio-
navegacao, enlaces de
telefonia.

Televisao UHF, telefonia
celular, wireless, wimax,
auxilios a radio navegagao,
radar, enlaces de microondas
e satélite.

Comunicacdes via satélite,
wimax, wireless e enlaces de
microondas.

Radar, comunicagdes via
satélite em fase experimental.
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1.4 Meios de Comunicacodes

A energia elétrica proveniente de um sinal de informagao trafega através de
um meio de comunicagao para alcangar o sistema receptor desejado. Os meios de

comunicagdes mais comuns sao [4]:

e O espaco (livre, troposfera, ionosfera);
e cabo coaxial,
o fibra dptica;

e par trangado e etc.

Nesta secado abordara o meio de comunicagdo que utiliza a atmosfera como
mecanismo de transmiss&do. O espaco livre é o meio onde a onda propaga-se sem
nenhuma interferéncia como por exemplo, os gases atmosféricos, chuva, prédios,
arvores, montanhas, neblina, nuvens ou qualquer outro meio que possa interferir nas
comunicagoes [4].

A troposfera é uma camada adjacente a superficie terrestre e estende-se até
10 km de altura. Esta camada é constituida de gases como o nitrogénio, hidrogénio,
oxigénio, vapor de agua e entre outros. Esses gases atmosféricos contribuem na
atenuacgao e no tragado do raio de um sinal. Nesta camada considera-se a influéncia
da chuva, umidade do ar e nas perdas do sinal, sendo que a chuva € um efeito de
grande importancia na atenuagéao do sinal em enlaces que utilizam uma frequéncia
de operagao acima de 10 GHz [4].

A camada ionosfera € atrativa para os enlaces de onda que utilizam a
frequéncia de operacao abaixo de 30 MHz, por exemplo na propagac¢ao de onda de
radio AM e radio amador em HF. Esta camada varia de 50 km até 350 km e tem
como caracteristica ser uma camada ionizada devido ao seu constante
bombardeamento por particulas provenientes do Sol, além de raios césmicos. Esta
camada varia de acordo com a hora, estacdo do ano e a atividade solar. No periodo
do dia a incidéncia solar € maior, portanto aumenta a densidade eletrbnica da

ionosfera [4].
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1.5 Tipos de Propagacdes

Existem varias formas de classificagdo das ondas de radio que propaga-se na
atmosfera, posteriormente sera detalhado as mesmas de acordo como a forma de
propagacdo como ondas de superficie, ionosféricas, diretas ou visada direta,

difratadas e espalhadas [4].

1.5.1 Ondas de Superficie

Essas ondas tém como caracteristica acompanhar a superficie da Terra

alcangando grandes distancias e esta presente em frequéncias menores [4].

Sinal
Propagande

Antena
Receptora

Antena
Transmissora

Figura 7 - Ondas de superficie (abaixo de 2 MHz) [4]

1.5.2 Ondas lonosféricas

As ondas de radio com frequéncias menores a 30 MHz serao refletidas e
absorvidas pelas camadas da ionosfera D,E e F. As ondas superiores a 30 MHz,
propaga-se através da ionosfera e as propriedades das ondas varia-se de acordo
com a frequéncia, localizagdo geografica, hora e dia. As ondas mencionadas de 3
GHz néao percebem os efeitos da ionosfera. A Figura 8 ilustra o comportamento das
ondas ionosféricas, sendo que o raio 4 e 5 ndo sao refletidos e escapam, este
fendbmeno ocorre devido a frequéncia superior a 30 MHz. Para os raios 1, 2 e 3 a

onda retorna a superficie da Terra, pois utiliza frequéncia menor que 30 MHz [4].



Ralo
3 4 Escapadeo
’;;// i e rticicer
/ / Camada lanesferica

: _
Raio
‘. Superior
Raio
Inferior

3 ]

Digidnciade Salte — o

Figura 8 - Ondas com reflexao ionosférica [11]

1.5.3 Ondas Diretas ou de Visadas Diretas

Os enlaces de microondas sao classificados nesse modo de propagacéo,

onde a antena transmissora através de uma “linha reta” alcanca a antena receptora
[9l.

Sinal
Transmissora

Antena

Receptora
Torre

Torre

Figura 9 - Onda em visada direta ( acima de 30 MHz ) [4]
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1.5.4 Ondas Difratadas

As ondas de visada direta podem n&o atuar quando existe um obstaculo no
meio do percurso de uma onda, mas as ondas difratadas através da teoria de
difracdo de Fresnel, consegue que uma onda saindo de uma antena transmissora

passando por um obstaculo consiga alcangar uma antena receptora [4].

Figura 10 - Propagacao por obstaculo (gume de faca) [4]

1.5.5 Ondas espalhadas

As ondas eletromagnéticas alcangam grandes distancias através da
propagacao por espalhamento na ionosfera ou troposfera. Neste caso, as antenas

usadas sdo enormes, pois a densidade de radiagdo é muito pequena no receptor [4].

Ezpalhamento
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Ezpalhaments
" Recebido
Caminhe

Retro-Espalhamento

Figura 11 - Propagacao por espalhamento
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1.6 Enlaces de Microondas

Enlaces de Microondas sdo links de radio que utilizam ondas
eletromagnéticas para alcangarem um ponto desejado através de equipamentos de
radio e antenas especificas. Um radioenlace, como pode-se denominar, € um meio
de transmisséo que leva a informacgéo (sinal) de um ponto, sendo uma estagado ou
site de operadora de telecomunicagdes, até um local desejado como outra estagéo
ou um cliente.

O meio de transmissao através do link de radio cada vez € mais utilizado no
mundo de telecomunicag¢des, mas sempre em conjunto da fibra Optica, pois essa
sobressai em relagcdo ao enlace devido a capacidade de transmissao e ao custo
financeiro associado a pequenas distancias.

Comparando o uso de enlaces de radio em relagao a fibra Optica, pode-se
apresentar que o link de radio possui vantagens na implantagdo de um projeto, pois
através deste meio de transmissdo tera um curto prazo para a instalagao, o alcance
em regides nado desenvolvidas e inacessiveis, em locais densamente povoadas
como em centros urbanos das cidades metropolitanas, onde a implantagao,
manutengao e operacao da fibra é inviavel como meio de transmisséo.

Ao atendimento de um cliente ou uma estacéo, a operadora responsavel tera
que analisar a forma de alcance a este local observando custo financeiro, prazo de
implantagéo, capacidade de transmissao e planejamento. Sendo que, a opg¢ao para
custo e prazo para a implantagdo de um projeto utilizando enlace de radio s&o bem
menores que fibra dptica, exceto para enlaces muito pequeno (ordem de centena de
metros).

Muitas operadoras de telecomunicagdes utilizam o sistema via radio para o
atendimento provisério em um determinado local antes da implantagao da fibra 6tica
como um sistema definitivo, por exemplo, o atendimento a um centro industrial em
uma cidade que nao é abordada pela infraestrutura da empresa, os gestores
planejam e executam este atendimento prévio através de enlace de radio e apds
meses teremos a implantagao da fibra éptica que substitui o sistema anterior ou o
link torna-se como protecdo desta fibra tornando-se sistemas redundantes
aumentando a confiabilidade do sistema.

Os enlaces de radio estdo evoluindo a cada ano, varios fabricantes de

equipamentos de radio estdo no mercado em concorréncia com 0s maiores
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vendedores, por exemplo a empresa Ericsson, Huawei e Nec. Os equipamentos de
radio tiveram um aumento em relagdo a capacidade de transmisséo, sendo que hoje
em dia os links ja alcangam aproximadamente 1 Gbps.

O projeto de dimensionamento de um enlace de radio consiste em uma
analise via software sobre o link a ser construido, observando o perfil topografico, a
distancia, frequéncia de operacgao, capacidade de transmissdo e modulagdo a ser
utilizada. Em relagao ao perfil, o software simulara possiveis alturas de torres para
qgue o enlace de radio nao haja obstru¢des na Zona de Fresnel considerando o Fator
de Correcao da Terra-k no valor 4/3 e confirmando o link através do fator 2/3, que é
considerado em curto espago de tempo ao ano e em enlaces com distancia superior
a 30 km

A designacéao da frequéncia de operagdo adequada para um enlace de radio
deve-se levar em consideragdo a distancia entre as estagbes envolvidas em
conjunto com as variagdes climaticas da atmosfera e a capacidade de transmisséo.
As faixas de frequéncia que os enlaces de microondas atuam corresponde a VHF,
UHF, SHF e EHF, o qual compreende entre 30 MHz até 300 GHz.

A analise para a selegao de frequéncia para um projeto de dimensionamento
de enlace de radio € muito importante, pois dependendo da frequéncia que designa-
se para um link de radio, o mesmo pode ser degradado por interferéncia, limitando a
capacidade de transmissao ou até mesmo a n&o operagao do enlace.

Os pré-requisitos para a determinagao da frequéncia estao relacionados com
a distancia e a atenuagao devido a chuvas, por exemplo para enlaces longos n&o
utilizamos frequéncia acima de 10 GHz, pois quando utiliza-se essa faixa temos
perda dos sinal devido a atenuagédo devido a chuvas. Entdo, essas frequéncias
acima de 10 GHz sé&o utilizadas para enlaces curtos, como para regides
metropolitanas, por exemplo a utilizagdo de enlaces de 15 GHz e 18 GHz.

Sendo assim, as classificagdes sdo de acordo que quanto maior a frequéncia
acima de 10 GHz, menor sera a distancia que um enlace podera possuir devido a
atenuagdes por chuvas.

Os enlaces de radio que utilizam a frequéncia de 1,5 GHz possuem distancias
longas, como os que utilizam 8 GHz e 8,5 GHz, nessas diferenciando a capacidade

de transmissao.
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1.7 Histoéria do Radio

A evolugcdo dos sistemas de radio originou-se com o italiano Guilherme
Marconi em 1895, inovando o equipamento de radio através das ondas hertzianas,
descobertas pelos fisicos Maxwell e Hertz. Em 1965 foi criada a Empresa Brasileira
de Telecomunicagdes — EMBRATEL -, com o intuito de instalar e explorar os
grandes troncos nacionais de microondas, integrantes do Sistema Nacional de
Telecomunicagdes, e suas conexdes com o exterior [4].

O Ministério das Comunicagoes foi criado em 1967, o qual foi constituido pelo
CONTEL, DENTEL, ECT (Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos) e
EMBRATEL. Neste mesmo ano, foi criado o Plano de Expansdo que através do
sistema de participagao financeira em que o assinante adquiria agdes da empresa
[4].

Em 1972, tivemos a criagcdo da Telebras que teve um papel fundamental na
coordenacédo e planejamento geral das atividades por estado ou regido econdmica.
de telecomunicagdes no pais, exercendo o controle acionario das empresas do setor
e reduzindo as concessionarias em unica [4].

No auge nas décadas de 70 e 80, foram implantados milhares de enlaces de
microondas de alta capacidade pela Embratel e empresas do Grupo Telebras e
privadas. O Ministério das Comunicagdes era responsavel pela determinacdo da
faixa de frequéncia utilizada por cada operadora, sendo que a maioria das faixas
eram destinadas ao grupo Telebras [4].

A seguir sera apresentado acontecimentos de operadoras antes do inicio da

Era Digital:

1.7.1 Embratel

Os troncos de alta capacidade e longa distancia da Embratel,
abrangendo todo o territério nacional e interligando, principalmente,
as principais capitais estaduais e Brasilia, utilizavam as faixa de
6GHz e alternativamente 4 GHz, e capacidade na sua maioria de
1800 canais por RF e em muitos casos, na configuracdo maxima
permitida pela canalizagdo RF ( MIYOSHI.,SANCHES, 2010 ,p. 54).
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As rotas mais curtas utilizavam faixas de 8 GHz em conjunto com as Teles
Estaduais. Em algumas cidades importantes, foram utilizados radios na faixa de 11
GHz e as localidades de dificil acesso foram atendidas utilizando sistemas de

tropodifusdo ou de satélite [4].

1.7.2 Empresas do Grupo Telebras (Teles Estaduais)

Os troncos de alta capacidade das empresas do Grupo
Telebras, interligando os principais municipios da sua regido, eram
baseados nas faixas de 7,5 GHz e capacidade de 960 canais e 8
GHz e capacidade de 1800 canais. A configuragdo de RF varia
desde (1+1) até a configuragdo maxima de (7+1) para 8 GHz e (5+1)
para 7,5 GHz dependendo da capacidade total requerida
(MIYOSHI.,SANCHES, 2010 ,p. 54).

1.7.3 Grupo Eletrobras, Petrobras e Companhias de TV

Essas empresas também implantaram suas redes privativas de
transmissdo de alta capacidade, compartihando a uUnica faixa
reservada de 6,7 GHz e capacidade de 600 ou 960 canais. Os
entroncamentos e links de acesso eram atendidos utilizando a faixa
de 1,5 GHz e capacidade de até 120 canais (MIYOSHI.,.SANCHES,
2010 ,p. 54).

Os equipamentos de radio PDH de baixa capacidade foram utilizados a partir
do final da década de 70 pelas empresas do grupo Telebras, com o inicio da Era
Digital. Inicialmente, houve uma designacgao pela faixa de 8,5 GHz e capacidade de
até 34 Mbps para radios digitais, sendo que posteriormente tivemos a faixa de 2
GHz e capacidade 34 Mbps a ser utilizada e desativada, pois esta frequéncia foi
destinada a outro servico [4]

Além de enlaces de radios utilizando frequéncia de 8 GHz e com capacidade
de 64 Mbps, também houve o uso de links com 15 GHz e 18 GHz para links curtos e
com capacidade menores devido a atenuacéo por causa da chuva e a instalacdo em
centros urbanos [4].

Em meados de 1985, houve a utilizacdo de radios de alta capacidade de 140

Mbps, utilizando a frequéncia de 5 GHz, inicialmente pela Embratel e por outras



36

operadoras. Esses radios foram utilizados em paralelo com os radios analégicos nos
troncos interestaduais existentes [4].

No inicio da década de 90, houve o inicio de implantagédo de radios SDH pela
Embratel. A faixa utilizada por esses radios foi 5 GHz em paralelo com os radios
analogicos de alta capacidade (140Mbps), posteriormente utilizaram-se as
frequéncias 4 GHz, 6 GHz, 7,5 GHz, 8 GHz e 11 GHz [4].

O sistema Telebras foi privatizado no dia 29 de julho de 1998.
O leilao aconteceu na Bolsa de Valores do Rio de Janeiro e foi
dividido em trés blocos: no primeiro foram vendidas as trés empresas
de telefonia fixa (Telesp, Tele Centro-Sul e Tele Norte-Leste) e a
Embratel, nesta ordem. Cada consércio s6 poderia comprar uma
empresa de cada grupo. O segundo bloco no leilao foi o de empresas
celulares do Sul e Sudeste e o terceiro e ultimo bloco, o de empresas
celulares do Centro-Oeste, Norte e Nordeste (MIYOSHI.,.SANCHES,
2010 ,p. 56).

A privatizagdo do sistema Telebras foi baseada em dois pilares
fundamentais: a competicdo e a universalizagcdo. Com a competicéo,
as novas empresas tém que atender as necessidades basicas de
telecomunicag¢des dos consumidores: melhores servicos e menores
precos. A universalizagdo foi um conjunto de compromissos que
essas empresas assumiram com o governo, de garantir a todos
acesso ao telefone e aos servigos basicos de telecomunicacgbes
(MIYOSHI.,SANCHES, 2010 ,p. 56).

1.8 Hierarquias Digitais PDH e SDH

No mundo de telecomunicacdes existem duas formas padronizadas referente
a transmissédo de dados, a hierarquia digital PDH e a SDH. Essas hierarquias s&o
utilizadas em equipamentos de radio, fibra Optica, transmisséo via satélite e entre
outros sistemas [4].

A hierarquia digital quase sincrono, como é conhecida a PDH (Plesiochronous
Digital Hierarchy) possui trés diferentes modelos no mundo, ao contrario da
hierarquia digital sincrona como € chamada a SDH (Sinchronous Digital Hierarchy)
[4].

O modelo de hierarquia PDH dificulta as interconexdes de sistemas, com isso
sO é possivel a interconexao ao nivel de voz na taxa de 65 kbps. Sendo assim, as
desvantagens dessa hierarquia digital sao [4]:
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e Poucos recursos para geréncia;
¢ Rede extremamente hierarquica;

e Padronizacao parcial.

Os tipos de hierarquia PDH adotados no mundo, sdo mostrados na Tabela 2

[4]:

Tabela 2 - Hierarquia PDH

Hierarquia PDH Japao USA Brasil/Europa
12 Hierarquia 1,544 Mbit/s 1,544 Mbit/s 2,048 Mbit/s
22 Hierarquia 6,312 Mbit/s 6,312 Mbit/s 8,448 Mbit/s
32 Hierarquia 32 Mbit/s 44 Mbit/s 34,368 Mbit/s
42 Hierarquia 97 Mbit/s 274 Mbit/s 139,264 Mbit/s
5" Hierarquia 397 Mbit/s - -

Devido as limitacbes encontradas na Hierarquia PDH, a ITU-T criou-se um
padrao mundial para os sistemas de transmissdo sincrona que proporcionassem
uma rede mais flexivel e econbmica. A hierarquia digital SDH possui algumas

caracteristicas principais como [4]:

e Padronizacao total;
e Facil acesso aos tributarios de ordem inferior;

e Grande capacidade alocada para geréncia de rede.

O objetivo da criagdo de uma rede digital sincrona € criar uma interface
padrao para compatibilizar os varios fabricantes. Nos Estados Unidos foi criado a
rede Optica sincrona “SONET”, que evoluiu para um padrao internacional que
compatibiliza as hierarquias existentes, americana, japonesa e europeia a uma taxa
bruta de 155,520 Mbps, chamada de Mdédulo de Transporte Sincrono nivel 1 — STM1

[4].



A Tabela 3 demonstra as taxas de transmiss&o das hierarquias de SDH [4]:

Tabela 3 - Hierarquia SDH

STM-N Taxa de Transmissao Observacgao
STM-1 155,52 Mbit/s 1 x STM-1
STM-2 622,08 Mbit/s 4 x STM-1
STM-3 2.488,32 Mbit/s 16 x STM-1

STM-4 9.953,28 Mbit/s 64 x STM-1
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Capitulo 2

Desenvolvimento Teorico

2.1 Refracdo Atmosférica

Refracdo € um fendmeno de alteracdo de direcdo de uma onda que ocorre
quando penetra em outro meio [4]. Considera-se um feixe luminoso incidindo sobre a
superficie d’agua em repouso como mostrado na Figura 12, uma parte desta luz
sera refletida e parte penetrara agua. Esse fendmeno de penetracdo do feixe,

segundo um outro &ngulo, denomina-se refragao [2].

NORMAL

ONDA ONDA

INCIDENTE REFLETI
by ANGULO ANGULO DA
= DE INCIDENCIA| DE REFLEXAO
ESd

ANGULO
DE REFRACAO

ONDA
‘REFRATADA

Figura 12- Refragao do feixe de luz ao passar do ar a agua [2]
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Quando a diregao do raio formar um angulo reto com a superficie, ndo se tem
um fendbmeno de refragdo, mas em outros casos, o raio € inclinado em relagcéo a
normal quando penetra em um meio mais denso e sera inclinado novamente quando
dela se afastar apos ser refratado [4].

O angulo de refragdo é formado pelo angulo formado entre a normal e o raio
refratado, o qual esta relacionado ao angulo de incidéncia por uma grandeza
denominada de indice de refracdo (n). Esta relacdo constitui a Lei de Snell. A
refragdo ocorre porque as ondas viajam a velocidades ligeiramente diferentes em

meios variados, e isto se aplica a todas as formas de radiagao [4].

Lei de Snell:

= = (2.1.1)

sen f3 - nq

em que:

e n =clv (c = velocidade da luz no vacuo e v = velocidade da luz no meio a ser

estudado)

De acordo com a Figura 13, pode-se entender o fenbmeno da refragao
através da variagcado da velocidade de propagacao da onda ao passar do ar a agua.
A frente da onda A4A; atinge a superficie da agua, sendo a velocidade da luz menor
na agua do que no ar, Vy<V4, o ponto As percorre uma distédncia di, no mesmo
tempo que A, percorre uma distancia maior d,. Como resultado ha uma variagdo na
diregcdo de propagacdo. Sendo assim, esta alteragdo de dire¢cdo ou desvio ocorre
sempre que a onda incide de forma obliqua na superficie de separagao de 2 meios
distintos, e depende de uma caracteristica desses meios chamada de indice de
refragdo. Este indice € expresso pela relagdo entre a velocidade de propagagao de
uma onda eletromagnética no vacuo e no meio em questdo. Dessa forma, sera tanto

maior para os meios mais densos (menor velocidade de propagacéo) [2].
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Pode-se observar que as velocidades s&o diferentes nos dois meios (V{>V>)
ocasionando comprimento de ondas diferentes (A>A;), porque a frequéncia é a

mesma (f) [2].

DIRECAO DE
PROPAGACAD

Figura 13 - Variagao de velocidade de propagacao da onda [2]

As ondas de radio para a faixa de frequéncia de UHF e SHF conforme ja
mencionada anteriormente, possui seus percursos na troposfera, sendo assim
necessario estudos sobre o indice de refragdo da atmosfera dentro da troposfera [4].

Sabendo-se que a densidade do ar decresce com a altitude e o indice de
refragdo do ar também varia da mesma forma, toda onda de radio (UHF e SHF)
enviada na atmosfera faz um arco descendente, ja que a onda tende a voltar para
um meio com indice de refracdo maior. Na Figura 14, pode-se observar a troposfera

dividida em varias camadas, sendo assim entenderemos melhor este fenbmeno [4].
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Figura 14 - Divisao da troposfera em camadas [4]

O raio enviado de uma camada inferior para uma superior, 0 mesmo €
desviado e tende a retornar a camada inferior, a qual possui um indice de refragédo
maior, assim o raio sofre um desvio na separag¢ao de cada camada [4].

Na propagacao da onda eletromagnética através da atmosfera, observa-se
uma curvatura do feixe de microondas no plano vertical, conforme mostrado na
Figura 15, isso devido a sucessivas refragdes que o sinal sofre. Essas refragbes
possui uma tendéncia a se entortar o feixe quando o mesmo atravessa camadas de

densidades diferentes da atmosfera [2].

Figura 15 - Curvatura do feixe na atmosfera [2]
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2.2 Raio Terrestre Equivalente

As variagdes do indice de refragdo do ar com altura ocasiona a refragcéo
atmosférica na propagacao das ondas de radio, em conjunto com o clima, devido as
alteragbes nas condigdes de temperatura, presséo e umidade [4].

O raio da Terra denominado de equivalente é devido a anélise da propagagao
de ondas de radio na atmosfera, pois usa-se a técnica que o feixe nao possui
curvatura, assim aumentando o raio da Terra. Sendo assim, tem-se o feixe
representado em linha reta e a curvatura da Terra diminuida, como observa-se na
Figura 16 [4]:

Raio Normal da Terra Raio Equivalente da Terra

Figura 16 - Raio equivalente da Terra [4]

As recomendacdes 310-09 e 530-09 sdo uteis pois, dessas retira-se os
valores usados para considerar o raio equivalente. A aplicagdo do fator k é
importante, pois adota-se a correcdo da curvatura da Terra ou Raio Equivalente [4].

Sendo assim, o fator K pode ser definido como a gradiente vertical (dn/dh) do

indice de refragao (n) e ao raio da Terra (a), conforma a Equacgao (2.2.1):

Onde:

e a-—raiodaTerra 6,37 x 10°

e Y=-0118M.U/m
dh
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dn _dM 106-1
dh ~ dh x 10 a
~0,118x106——>- =~ —0039x10°6

6,37 x 10©

Substituindo esses termos na Equacgao (2.2.1), tem-se que k = 4/3:

1 4
k = ~ 1,33 ~ —
1+ [6,37x107°6.(—0,039 x 107°)] /33 3

O Kmedio € 0 valor do fator k igual a 4/3, sendo o valor definido para a
atmosfera padrdo como uma meédia no indice de refragdo na atmosfera. Devido a
atmosfera sofrer variagbes como pressao, umidade e temperatura, assim o indice de
refracdo também pode ser alterado, variando o valor de k [4].

O projetista de um enlace de radio deve sempre corrigir o perfil da Terra,
aplicando dois fatores, 0 Knedio € Kminimo- O valor Knegio € utilizado para atmosfera
padrdo no valor de 4/3 e o outro € denominado de Kninmo Cujo valor é dado pela
recomendacao 530-09 do ITU-R, em que o valor de correcdo da curvatura da Terra
— K varia de acordo com o comprimento do enlace considerado para 99,9% do

tempo no pior més do ano (més em que as variagdes climaticas sdo maiores) [4].
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Valor de K Excodida para 99,9% do Tempo no pior mes doano
{Clima Continental Temperado)

.] .--"""’F—‘;—

' -
B

0.6 r

50 100 200

Comprimento {Km])

Figura 17 - Variagcdo do Kminimo com a distancia [21]

O Kminimo € utilizado devido as alteragdes na atmosfera produzirem em alguns
casos o fendbmeno conhecido como sub-refragdo, onde o gradiente de refratividade
positivo, com isto a curvatura das ondas sofre um efeito contrario ao da atmosfera
normal, tendendo a fazer um arco ascendente. Sendo assim, tem-se que aplicar
uma correcao de Terra equivalente que solucione este fendmeno. Para isso, deve-se
corrigir o fator de correcdo da curvatura da Terra para k<1, ao contrario de

aumentarmos o raio da Terra, como pode-se visualizar na Figura 18 [2].
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Figura 18 - Diferentes casos de refracao [5]

O Engenheiro responsavel pelo projeto de um enlace de microondas sempre
devera aplicar os dois valores para o fator K, pois o0 mesmo devera avaliar a solugao
na situagdo mais critica do projeto.

Ao ter-se projetos com enlaces longos, o fator k determinante sempre sera o
Kminimo, devido as ondas passarem por varios meios distintos em que os indices de

refracdo sao variados e neste caso a aplicagdo do Kninimo aproxima-se mais da
realidade, ao contrario do Knedio-
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2.3 Regiao de Fresnel

Primeiramente, pode-se definir que a zona de Fresnel como “energia do sinal
irradiado é distribuida no espago em torno da linha de visada direta.”(CASTRO,
2010, p. 6).

“A teoria de Huygnes estabelece que cada ponto da frente de onda é uma
fonte de onda esférica”.(CARRIJO, p. 1). Este principio permite o calculo do campo
eletromagnético em qualquer ponto no espaco sabendo da intensidade do campo na
superficie da frente de onda original, conforme observa-se na imagem a seguir.
Sabendo a intensidade do campo na superficie S, pode-se calcular a intensidade do

campo no ponto M [3].

Figura 19 - Principio de Huygnes [3]

Determinando que, gy é a intensidade do campo elétrico em M e ys é a
intensidade do campo elétrico na superficie S, sendo assim a teoria de Huygens
estabele que [3]:

e—lkr

dy = Ay ds (2.3.1)

r
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Onde A é o coeficiente de proporcionalidade. O campo total em M é dado por
[24]:

e—lkr

= Ay ds (2.3.2)

r

Devido a complexidade da Equacao (2.3.2) em determinar a intensidade de
campo, na teoria da propagacao o principio de Huygens € usado de outra forma
para explicar o calculo da intensidade de campo no ponto M, como segue [3].

De acordo com a Figura 19, considera-se uma superficie esférica S onde se
conhece a intensidade do campo. Através do Principio de Huygens pode-se
determinar qual parte da frente de onda S contribui de maneira significativa para

calcular o campo no ponto B [3].

Figura 20 - Zona de Fresnel na superficie da Terra [3]

Seja |, pertencente a distancia ao longo da reta AB, medida da superficie da
esfera até o ponto B. Pode-se desenhar um conjunto de curvas a partir do ponto B

. e A
tal que elas cortam a superficie S nos pontos de distancia (lz + 5) do ponto B.
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A
A
BNy, =l +n 2 (2.3.5)

Na Figura 21 tem-se circulos que sdo mostrados vistos do ponto B, onde os

segmentos limitados pelos circulos adjacentes sdo denominados de zona de Fresnel

3].

Figura 21 - Zona de Fresnel vistas do ponto B [3]

A primeira zona de Fresnel é a por¢gao do primeiro circulo, enquanto as zonas

de mais alta ordem s&o as outras porcdes da superficie da esfera [3].

A zona imaginaria ou fontes secundarias, localizados dentro da
primeira zona de Fresnel sdo tais que a diferenca de fase entre as
ondas secundarias no ponto B e a onda devido ao emissor virtual no
ponto No ndo excede 180°, porque o trecho nao ultrapassa meio
comprimento de onda. Os pontos de frente de ondas dentro da
segunda zona sao de fase de 180° até 360° da fase do ponto NO .
Podemos dizer que a primeira zona difere de 180° da segunda zona,
assim como a segunda zona difere de 180° da terceira zona. Em



50

fisica pode se mostra que zonas de mais alta ordem se anulam umas
com as outras, sendo este cancelamento mais perfeito para zonas de
mais alta ordem. O efeito agregado deste cancelamento ¢é
equivalente a metade da primeira zona Sendo assim, a contribuigdo
principal para o campo no ponto B é devido a primeira zona.
CARRIJO.,p. 74).

Através da Figura 22 pode-se calcular o raio das zonas de Fresnel [3]:

Figura 22 - Raio da zona de Fresnel [3]

A
ANn‘l‘ BNn=11+ lz+ n—

2
b
AN, = [2+b2 = 1+ 2
21,
bx
21,

Considerando que b, <<lye b,<<I;
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O raio da primeira zona € dado por,

b, = [22% (m) (2.3.6)

11+1;

Sendo assim, pode-se notar que a formula encontrada para delinear o raio da
primeira zona de Fresnel depende da distancia total do link, da distancia do ponto
desejado até a referéncia e da frequéncia em operacéo.

O conceito de zona de Fresnel pode ser visto aplicando um software
licenciado denominado PathLoss, o qual pode-se notar o relevo topografico entre
duas cidades desejadas em conjunto com a Zona de Fresnel. No caso desta
dissertacdo considere-se a cidade Lagamar e Coromandel, ambas localizadas no
estado de Minas Gerais. Primeiramente, o projetista deve saber as coordenadas
destas localidades e frequéncia em operagdo para que o software possa gerar o
perfil desejado.

O ponto de origem do enlace de radio na localidade Lagamar possui as
coordenadas geograficas 18° 10’ 31.12"S / 46° 47° 53.63"W e na cidade
Coromandel 18° 28 27.35"S / 47° 11’ 56.86"W. Das Figura a 26 tem-se o peffil
gerado pelo software em uso para estas localidades utilizando a frequéncia de

operagao em 8 GHz.
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Site Name | LAGAMAR-MG [ COROMANDEL-MG
Call Sign | I Operator cods -
Station Code | [ Radio model | |
State | | Code | |
Owner Code | [ Emission designator | [
Latitude | 18103112 S | 182827355 Traffic code | |
Longitude | 046 47 53,62 W [ 047 11 56 86 W TX power (dErm) | |
True azimuth (°) | 231895 [ 52.08 Frequency (MHz) [ sooooo
Calculated Distance (km) | 5377 Polarization Harizontal
Profile Distance (km) I s3I Free space loss (dB) I 14514
Dratum | WGS 1984 EIRP (dBm) | [
Elevation {rm) | 862.00 | 949 51 RX signal (dBm) | |
Tower Height (m) | 60.00 I 60.00 Radio configuration —
TR Antenna Height (m) | 42 00 | 2500
Code | |
TX loss (dB) | 0.00 [ 000
RX loss (dB) | 0.00 [ 0.00

[kmm | Miciawave | TR-TA | 36

Figura 23 —Mostra a interface de software com os dados dos enlaces de radio para a cidade de
Lagamar e Coromandel
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1 0.oon 0.000 Awverage A

2 0.020 0.010 8618 Average |
3 0.040 0.020 661.2 Average
4 0.060 0.030 8604 Average
5 0.080 0.040 5896 Average
B 0100 0.050 5888 Awverage
7 o120 0.060 8581 Average
8 0.140 0.070 8573 Average
9 0160 0.080 6565 Average
1 0180 0.080 8857 Average
1 0.zon 0.100 5548 Average

12 0.220 0110 8837 Average v
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Figura 24 — Mostra o relevo topografico espagados em pontos de 0.010 metros
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;Antenna Heights
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Figura 25 — Mostra o perfil topografico gerado destacando a linha de visada entre os dois
pontos
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LAGAMAR-MG Frequency (MHz) = 8000.0 COROMANDEL-MG
Latitude 18103112 8 K=133 Latitude 18282736 8
Longitude 046 47 5363 W SAF1 =100.00 Longitude 047 11 56.86 W
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Figura 26 — Mostra o perfil topografico gerado delimitando a visada direta com a zona de
Fresnel em k=4/3
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Na Figura 26,0observa-se o perfil topografico gerado pelo software em questao
em funcdo da zona de Fresnel, sendo que neste caso tem-se um Fator de Correcao
da Terra no valor de 4/3 e 100% da Zona de Fresnel relacionado a frequéncia em
operagao 8 GHz. Através da Equacgao (2.3.6), pode-se calcular a zona de Fresnel
relacionando a frequéncia em operagao e a distancia total do link divididos em 10
partes de 5,377Km, pois o link total possui 53,77 km de percurso.

11,2

b, =
1 L+,

(m)

Sabendo que, o comprimento de onda é encontrado através da férmula A =

C/f, tem-se que:

C_ 3.10°

F 8.10°

=0,0375m

Onde a velocidade da luz no vacuo C é 3.10° e frequéncia é necessario ser
utilizada em Hz.

A seguir tem-se o calculo da Zona de Fresnel em 11 pontos do percurso do link:

e Para l4= 0 metros e |,= 53.770 metros

LA |0x53.770 x 0,0375

= = =0 t
1= 0+ 53.700 metros
e Parali=5.377 metros e |,= 48.393 metros
LA 5.377 x 48.393 x 0,0375
b, = = = 13,4712 metros

L+, 5.377 + 48.393



Para I41=10.754 metros e l,= 43.016 metros

L1, 10.754 x 43.016 x 0,0375
3 = = = 17,9616 metros

L+, 10.754 + 43.016

Para I41= 16.131 metros e l,= 37.639 metros

= 20,5776 metros

- 16.131 + 37.639

Ll 16.131 x 37.639 x 0,0375
SN T A

Para I41= 21.508 metros e l,= 32.262 metros

\/lllz/l \/21.508 x 32.262 x 0,0375
5= =

= = 21,9984 t
L+, 21.508 + 32.262 7 70% MELros
Para |1= 26.885 metros e I,= 26.885 metros
b = LA _ 26.885 x 26.885 x 0,0375 — 22 4520 ,
6= |+, 26885 + 26885 ~orocYmetros
Para |41= 32.262 metros e |,= 21.508 metros
_ LA _ 32.262 x 21.508 x 0,0375 — 219984 .
7T L+, 32262 + 21.508  ~0 o ormetros

Para |1= 37.639 metros e I,= 16.131 metros

LA 37.639 x 16.131 x 0,0375
bg = = = 20,5776 metros

L+, 37.639 + 16.131

55
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e Paral;=43.016 metros e l,=10.754 metros

, _ |hbA _ |43016x10754x00375
T L+, 43.016 + 10.754 7 0 0 metros

e Paral;=48.393 metros e |,= 5.377 metros

,_ |hbd _ [48393x5377x00375 . .
=TT 48393 + 5377 /e Mmetros

e -Paraly=53.770 metros e l,= 0 metros

LA |53.770x 0x 0,0375

n= 53.700 + 0 metros

Tabela 4 - Calculos delimitando a zona de Fresnel através do Excel

A B C D E F G H | ] K L
1 Enlace de Radio - Lagamar-MG <-> Coromandel-MG
2 | | | | | | | [
3 Velocidade da luz no vécuo C 3x10°
4 |Frequéncia f 8 GHz
5 |Comprimento de onda (metros) A 0,0375
]
7 ||, {metros) 0 3377 10754 16131 21508 26885 32262 37639 43016 43393 33770
g |, (metros) 33770 (4833 43016 37639 32262 26883 21508 16131 1074 5377 0
CRIm 0 9757843,538  |17347277,4 (2276830159 (26020916,1 | 27105120,54 |26020916,1 (2276830159 (173472774 |9757843,538 [0
10 11 {metros) +12{metros) 53770 [53770 33770 33770 53770 53770 53770 53770 53770 53770 33770
1 ILRA/ 11+ 0 18147375 322,62 42343875 483,93 504,09375 483,93 42343875 |322,62 18147375 |0
12 b= (ILIZA f'|1+|2]']".2 0 1347121932 |17,9616258 (20,57762741 (21,998409 |22,4520322 |21,998409 (20,57762741 [17,9616258 |13,47121932 |0
13

Através do ponto by no perfil gerado pelo software Pathloss, pode-se
perceber que a linha de visada direta deste enlace esta aproximadamente 970
metros e o relevo esta 960. Sendo assim, neste ponto pode-se afirmar para que nao
haja obstru¢cdo do enlace de radio entre essas localidades, a diferenga da altura da
linha de visada pelo comprimento da zona de Fresnel precisa ser maior ou igual que
a altitude do pico naquele ponto, sendo assim pode-se concluir pelas equagdes

abaixo
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Comprimento da Linha de Visada — Comprimento da Zona de Fresnel (b,)
> Altitude no ponto desejado

970 — 13,4712 = 960
956,5288 > 960

Pode-se observar que a relacdo acima nao atende, concluindo que o enlace
esta obstruido em aproximadamente 3,4712 metros considerando que a Zona de
Fresnel necessita ser desobstruida em 100% e o Fator de Correcao da Terra 4/3.

Apos estudarmos sobre Fator de Correcéo da Terra e Zona de Fresnel, pode-
se utilizar este exemplo para relacionarmos esses conceitos, pois um enlace de
microondas devera ser projetado observando que a Zona de Fresnel precisa estar
100% desobstruida para um Fator de Correcédo da Terra no valor de 4/3 ou 60% da
Zona de Fresnel liberada para um fator k igual a 2/3 para frequéncia de operagao
acima de 3GHz, para frequéncia entre 1 e 3 GHz tem-se para o Knggio devera ter
30% da Zona de Fresnel liberada e Kninimo 10% da regiao de Fresnel desobstruida.

Sendo assim, utilizando o exemplo anterior, devido o enlace de radio sido
gerado em relagdo ao fator k igual 4/3 e com 100% da Zona de Fresnel
desobstruida, ao alterarmos este enlace para um valor K de 2/3 necessitaremos que

a Zona de Fresnel tenha 60% da sua regido desobstruida.
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Figura 27 - Perfil gerado delimitando a visada direta com a zona de Fresnel em k=2/3
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Conclui-se que através da teoria do Fator de Corre¢cdo da Terra que se
diminuirmos o valor k, o enlace ficara mais severo pois o raio equivalente diminuira,
aumentando a altitude topografica do relevo, ocasionado outras obstrugdes no link
de radio como pode-se observar pelo perfil acima.

A solugdo para o projeto de enlace de radio, primeiramente devera ser
realizado o perfil considerando o valor k igual a 4/3 e 100% da zona de Fresnel
desobstruida, caso esta relagdo nao atenda o engenheiro devera aumentar a altura
das antenas instaladas na torre para que esta regido fique totalmente desobstruida e
assim gerar o mesmo perfil para o valor k igual 2/3, considerando 60% da zona de
Fresnel. Essas duas condigbes devera ser atendida, pois o valor Kminimo CONforme
mencionado anteriormente € necessario devido as alteragcdes climaticas como
temperatura, pressao e umidade.

Sendo assim, o link entre Lagamar x Coromandel devera ter antenas
instaladas acima de 42 metros para Lagamar e 25 metros para Coromandel para

que nao haja obstrugao do link.
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Figura 28 - Perfil gerado delimitando a visada direta com a zona de Fresnel em k=4/3
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Na Figura 29 observa-se que foi necessario aumentarmos a altura da antena
na localidade de Lagamar para 42,4 metros e na cidade de Coromandel para 34,3
metros, considerando o Fator de Corregao da Terra igual a 4/3 e a Zona de Fresnel
liberada em 100%. A proxima etapa do projeto é gerar o perfil com um valor Kminimo
no valor de 2/3 para 60% da Zona de Fresnel liberada.
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Figura 29 - Perfil gerado delimitando a visada direta com a zona de Fresnel em k=2/3

Conclui-se pelo perfil mostrado na Figura 30 que, utilizando o valor kmggio igual
a 4/3 e o valor Kminimo igual a 2/3 de acordo com a percentagem necessaria de
desobstrugéo o link projetado € confiavel para instalagado preparado para possiveis
alteragdes climaticas.
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2.4 Atenuacéo devido a chuva

Os projetos de enlaces de radio sao limitados pela atenuagéo devido a chuva
associado diretamente a frequéncia, pois essas duas grandezas s&o diretamente
proporcionais. A atenuagao € mais critica para enlaces que utilizam a frequéncia de
operacgao acima de 10 GHz, sendo assim limitando enlaces longos [4].

A taxa pluviométrica € a medida principal para o calculo das interrupgoes
devido a desvanecimentos por chuvas. A ITU-R coletou informagbes no mundo
inteiro o qual permitiu que a entidade elaborasse um mapa com a distribuicao

mundial da taxa pluviométrica conforme pode-se observar na Figura 31 [4].
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Figura 30 - Distribuicio mundial da taxa pluviométrica [4]

A partir da recomendagéao ITU-R 837-1, conclui-se que o Brasil esta presente
nas regides N e P, o qual correspondem as taxas pluviométricas de 95 mm/h e 145

mm/h respectivamente para 0,01% do ano (cerca de 53 minutos). Através desta
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recomendacao, pode-se elaborar uma tabela relacionando as taxas pluviométricas

por regido para varias porcentagens de tempo [4].

Taxas pluviométricas por regido para varias porcentagens de tempo

250 /\
\
§ 200 /\\
:
E 150 /\ // /\\\
El
=
gmo // f"’--n..-/ // /’h\-—.—
: ~— N / -
50 _,.-*‘/‘ e et \/"' -/ —
et — L _____..--"
! A B C D E F G H | K L M N P a
Regides
1 01 | 05 | 07 |21 |06 | 17 | 3 2 | 8 | 15] 2 | 4 5 | 1| u
03 | 08 | 2 | 28 |45 | 24 |45 | 7 | 4 |13 |42 7 1 15| % | M@
01 l 3 ] B b 8 11 10 Pl 12 15 Py 35 B3 11
003 | 5 b ] 13 12 15 20 18 28 3 33 40 65 105 | 96
001 | 8 12 15 19 P! 28 30 3l 3 42 60 b3 95 45 | 115
0003 14 Al 16 pL 41 54 45 55 45 70 105 | 95 140 | 200 | 142
0001 22 32 42 42 10 78 b5 83 55 100 | 150 | 120 | 180 | 250 | 170

Figura 31 - Taxas pluviométricas por regido para varias porcentagens de tempo

A partir da Figura 32, pode-se observar que na regido P encontram-se as

maiores taxas pluviométricas para as diferentes porcentagens, ocasionando uma

atuacao relevante na degradagéao de servigos de telecomunicagdes [4].
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2.4.1 Método do ITU-R 838 e 530-7

O caélculo da atenuagao do sinal devido ao desvanecimento provocado pela
chuva é realizado através de coeficientes que dependem da chuva, frequéncia,
polarizacéo e da taxa pluviométrica [4].

A atenuacao unitaria (yg) multiplicada pelo comprimento efetivo Dgr encontra-se

o valor da atenuacgao total no enlace de radio. Sendo assim temos [4]:

e Polarizaggo Vertical: Yr =kyx Ry, (2.4.1.1)
e Polarizagdo Horizontal: Yr =kpgx Rg’gl (2.4.1.2)
Onde:

e Yr - atenuacgédo especifica (dB/km);
e R - taxa pluviométrica para 0,01% do tempo (mm/h);

e Ky, K, — fatores para corre¢cdo da frequéncia, levando em consideragao a
forma da gota, temperatura, velocidade da gota e o tamanho da distribuicao

da chuva.

A seguir tem-se os valores necessarios para o calculo que sao dependentes da
chuva [29]:

Tabela 5 Parametros de chuva (Recommendation ITU R 838)

Frequéncia Ky Ky ap ay
1 0,0000387 0,0000352 0,912 0,88
2 0,000154 0,000138 0,0963 0,923
4 0,00065 0,000591 1,121 1,075
6 0,00175 0,00155 1,308 1,265
7 0,00301 0,00265 1,332 1,312
8 0,00454 0,00395 1,327 1,31
10 0,0101 0,00887 1,276 1,264
12 0,0188 0,0168 1,217 1,2

15 0,0367 0,0335 1,154 1,128
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20
25
30
35
40
45
50
60
70
80
90
100
120
150
200
300
400

0,0751
0,124
0,187
0,263
0,350
0,442
0,536
0,707
0,851
0,975

1,06
1,12
1,18
1,31
1,45
1,36
1,32

0,0691
0,113
0,167
0,233
0,310
0,393
0,479
0,642
0,784
0,906
0,999

1,06
1,13
1,27
1,42
1,35
1,31

1,099
1,061
1,021
0,979
0,939
0,903
0,873
0,826
0,793
0,769
0,753
0,743
0,731
0,710
0,689
0,688
0,683

1,065
1,030
1,000
0,963
0,929
0,897
0,868
0,824
0,793
0,769
0,754
0,744
0,732
0,711
0,690
0,689
0,684

Pode-se considerar que, intensidades elevadas de chuvas normalmente

ocorrem em pequenas distancias, ocasionando que nao tem-se uma precipitacido em

todo o enlace de radio. Sendo assim, deve-se calcular o parametro percentual do

enlace em que deve haver chuva:

Onde:

e d - Distancia do enlace (km);

e Ry o1 - Taxa pluviométrica para 0,01%;

(2.4.1.3)

De acordo com ITU-R P. 53-7, quando Ryo¢ for maior que 100 mm/h, deve-se

utilizar na formula dop o valor de 100 mm/h. Sendo assim, pode-se observar que nao

considere-se a intensidade da chuva em todo o enlace de radio, assim tem-se o

diametro efetivo da célula da chuva, como pode-se observar a seguir [4]:
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deff =r.d (km) (2.4.1.4)

O calculo da atenuacéo total devido a chuva é [4]:

Ar = YRr- deff (2415)

2.4.2 Calculo de Atenuacao Devido a Chuva para enlace de 8 GHz e
13/15 GHz em 145 mm/h.

O calculo de atenuagao devido a chuva sob condigao acima de 100mm/h,
conforme visto pela ITU-R, deve ser utilizado na equacéo Rgp o valor de 100 mmh/h
para Ry 01, conforme pode-se observar nos calculos a seguir. Abaixo sera calculado a
atenuacdo devido a chuva para um enlace de radio de 20 km de distédncia e a

frequéncia 8 GHz.

R 1

ED — d
R 1
ED —

1+ 20

35 y e(~0,015x Rg 1)

1
RED = 1 4 20
35 x ¢(—0,015x100)
1
Reo = 30
35 x 2,6780

RED = 0,8194



Polarizacao Vertical

YR

Polarizacdo Horizontal

Yr

DEF == d X RED
Dgp = 20 x 0,8194

DEF == 16,38

YR =kyx Rg,‘él
= 0,00395 x (145)%310

Yr = 2,679dB/km

Ar =VYgr X Dgp
Ar = 2,679 x 16,38

A = 43,73 dB

Y =knx Rff,f)’l
= 0,00454 x (145)13%7
Y = 3,35dB/km
Ar =Yg X Dgp
Ar =3,35x 16,38

A; = 5487 dB

65
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Sendo assim, a atenuacao devido a chuvas para a frequéncia de 8 GHz na
polarizacéo vertical é 43,73 dB e na orientagao horizontal é 54,87 dB. A seguir pode-

se observar os calculos para a frequéncia de 13/15 GHz.

R 1
ED — d
1+ d_O
1
RED = 20
1+
35 y e(—0,015xR0_01)
1
RED = 20
1+ 35 x (0,015 x 100)
1
RED = 20
1+ 35%0,2231
Rzp = 0,2808
DEF = d X RED

Dy = 20 x 0,2808

DEF = 5,61

e Polarizacio Vertical

Ye = 0,0335 x (145)128

Yr  =9,18dB/km
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Ar = VYR X Dgp
Ay =9,18x 5,61

Ar =51,49dB
e Polarizagcado Horizontal

YR =kyx Rgf’él
yr  =0,0367 x (145)1154

yrg =11,45dB/km

Ar =VYgr X Dgp
Ay =11,45x5,61

A = 64,23 dB

Assim, pode-se concluir através dos calculos anteriores que a atenuacéao
devido a chuvas sdo maiores de acordo com o aumento da frequéncia, o qual um
enlace de radio implantado para 13/15 GHz sera mais atenuado através da chuva do

que um link operando em 8 GHz.

2.5 PathLoss 4.0

O programa Pathloss € um projeto de ferramenta de caminho completo para
links de radio que operam na faixa de frequéncia de 30 MHz a 100 GHz [7].

O Pathloss que € um software licenciado dara a oportunidade de realizar o
perfil de um enlace de radio através de graficos. Assim, pode-se através desse
software, efetuar diversos testes de perfis analisando obstaculos no percurso de um

enlace de radio e também através de opcgdes de utilizacdo do fator de correcédo da
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Terra — k, frequéncia de operacao, zona de Fresnel e dimensionamento da altura de
antenas prever situagdes reais de projeto através desse mecanismo importante na
area de telecomunicagdes. A Figura 33 mostra a interface inicial do PathLoss, onde
podera ser incluso informagbes de coordenadas dos pontos desejados, frequéncias

e altura de antenas a serem instaladas.

. Pathloss 4.0 [BEET

Files Module Configure Equipment SDE  Application  Report  Help

Site Mame | Site 2
Call Sign | | Operator code
Station Code Radio model
State | | Code
Crnwner Code | | Emission designator
Latitude Traffic code
Longitude T power (dBEm)
True azimuth () | [ Freguency (MHz) 1500.00
Calculated Distance {(km) [ Polarization Horizontal
Profile Distance (km) | Free space loss (dB)
Daturn | WES 1984 EIRP (dEm)
Elevation (m) R signal (dBm)
Tower Height (m | Radic canfiguration
TR Antenna Height {m} | 0.00 [ Q.00
Code
T loss (dB) | 0.00 | 0.00 %&Lc_“_s
R loss (dB} | 0.00 [ 0.00

| kmem [ Microwave | TR-TR | 3

Figura 32 - Interface inicial do software PathLoss

“~ Print Profile - JAI-NINO PLAZA x REPETIDORA. pl4

Files Module Configure Print  Format  Batch Print  Help

g0 3— | ] T ]
eo0 4 g T ]
80 +—— [ i /——
0 }—— 7 N
= / V2 }
g y}— g %ﬁ T —
I ) [
= 3 //,'-.//-. = !
= 820 ¥ W :
S = 7
= E 2 /// /
ES E — /
0 500 E 5-! 4 S B 8 5 / 17
= 1z & % 752 o 2 o 77
780 }——— P b j275) [ Z72) 2 7 -
= o b < / .'// % / 2 A il /
3 A p o Eolp 2 AL, 7
B0 A | i |7 A2 F /( > %
7an 57%—7— . / / %
720 :/—*‘,. /// / %4
700 e /:// L P A Pl VP o W O S VT o M S 1 e 19 I P o o vé o
u) 2 4 B =} 10 12 14 16 g
Path length (18.57 krm)

JALNING PLAZA Frequency (MHz) = 5500.0 REPETIDORA,
Latitude 231126155 K=133 Latitude 23062628 5
Longitude 046 53 2227 W % F1 = 100.00 Longitude 046 43 55 56 WY
Azimuth BO.25° Azimuth 240.19°
Elevation 743 m ASL Elevation 840 m ASL
Antenna CL 50.0 m AGL Antenna CL 52.0 m AGL

Figura 33 - Perfil gerado pelo PathLoss de acordo com as informacodes inseridas na Figura 33
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2.6 CelPlan 7.9

O CelPlan também é um software licenciado, no qual pode-se calcular a
poténcia recebida dos enlaces e entre outras opcdes. Esse software possui a opgao
de escolhermos o tipo de radio utilizado, a frequéncia, canalizagao, tipos de antenas,
altura das mesmas e interpretagdes através de graficos.

Sendo assim, demonstra-se a seguir um enlace de radio entre a cidade de
Patos de Minas e Lagoa Formosa, o qual a Figura 35 mostra a interface desse

software quando deseja criar estagbes possuindo as coordenadas geograficas.
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Assim, quando interliga-se as duas estagbes, tem-se uma interface de

insergao das caracteristicas desse enlace de radio

canalizagao e polarizagao, poténcia de transmisséao

como modelo do radio e antena,

entre outros requisitos. A seguir,

pode-se observar essas caracteristicas através da Figura 38.
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Figura 37 - Interface para preenchimento dos campos obrigatério para a geragao de

perfil

Pode-se observar pela Figura 39 que no modulo de inser¢ao de antenas, o

software seleciona o modelo da antena relacionando com o fabricante da antena, o

ganho, o diagrama de irradiagéo, diametro e a frequéncia de operagéao.
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Figura 38 - Inserindo modelos de antenas no software

Apés a definicdo de todos os requisitos do enlace de radio, gera-se o perfil e 0

célculo da poténcia recebida através do mesmo software como mostra a Figura 40.
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2.7 Google Earth

‘O Google Earth permite ir para qualquer lugar na Terra e ver imagens de
satélite, mapas, terrenos, construgbes em 3D, o0 oceano e até mesmo galaxias no
espaco sideral.”[7]

‘O Google Earth € uma espécie de navegador com o qual vocé pode
visualizar todo o planeta. As imagens sdo capturadas de satélites, com uma
qualidade impressionante. O programa é totalmente gratuito, mas requer maquina
potente e conexao rapida a Internet.” [7]

O Google Earth ira auxiliar nos projetos de enlace de radio para posicionar o
projetista nas coordenadas geograficas desejadas de acordo com a necessidade do
mesmo.

Através desse, pode-se realizar uma prévia da distancia que um enlace de
radio ira possuir e além da funcdo da coleta de coordenadas geograficas da
estagdes envolvidas.

A seguir, mostra-se pela Figura 41 a interface que o Google Earth traz para os
usuarios, no qual tem-se a opgao de colocar as coordenadas geograficas, enderegos

de locais para a localizagao ou até mesmo tragar uma rota entre dois pontos.
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Figura 40 - Interface de apresentacido do Google Earth

2.8 Equipamentos de Radio

O objetivo de um enlace de radio, conforme mencionado na seg¢ao 1.6, &
transportar trafego de uma estagao principal de uma operadora até outra estagcéo ou
ponto de acesso ao cliente. Um enlace de radio € composto de equipamentos de
radio e sistemas irradiantes, além de capacidade de transmisséo, configuracao e
faixa de frequéncia.

Os equipamentos de radio podem ser subdivididos em blocos funcionais
como: Sistema de Comutagao Automatica, Processamento Digital ou Banda Basica,
Modulador-Demodulador (Modem), Transmissor-Receptor (Transceptor) e Circuito
de Ramificagdo (Branching) [34]. Esses blocos funcionais podem ser utilizados e
implementados de acordo com cada fabricante, Digitel S/A, Ericsson
Telecomunicagdes S/A, Alvarion Ltd. e entre outros.

Os blocos funcionais podem ser visualizados na Figura 42:
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Figura 41 - Diagrama de blocos funcionais de equipamentos radios [4]

2.8.1 Sistema de Comutacado RF

Os equipamentos de radio fabricados possuem um sistema de comutacao RF
quando estdo na configuragdo (1+1) ou (n +1), exceto os radios (1+0). O objetivo
principal deste sistema de comutagéo € a protegao de trafego cursado contra falhas
de equipamentos e degradagdo do sinal devido a problemas de propagagdo. O
sistema de comutagdo RF podem ser subdividido na configuragéo (1+1) TWIN PATH
ou HOT STANDBY ou (n+1) [4].

Nos enlaces de radio que utilizam configuragdo (1+1), o mesmo sinal a ser
transmitido € entregue simultaneamente ao canal principal e ao de recepgédo. No
lado da recepgao, o sinal entregue é selecionado mediante a varios critérios, sendo
um deles o sinal de recepgdo ocasionando em comutacdo do trafego caso
necessario [4].

Os links que possuem configuragdo (n+1) compreendem a protecédo para os
casos onde algum dos canais principais tiverem degradacgéao ou falha. Esta protegéo

€ compartilhada pelos n canais configurados no equipamento de radio [4].

2.8.2 Processamento Digital

O sistema de processamento digital é iniciado através do sinal digital, formado
pelos bits “0” e “1”, proveniente da fonte de informagao originado através de meios
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de transmissbes é equalizado em amplitude com o objetivo de compensar as
eventuais distor¢ées causadas nos cabos que interligam os equipamentos [4].

Em seguida, temos a extragéo do reldégio, o qual geralmente nao € transmitido
por um feixe adicional, mas esta presente no feixe que transmite o sinal. A
conversao do sinal bipolar em unipolar € a proxima etapa do processamento, sendo
necessario para o tratamento do sinal pelos circuitos eletrénicos [4].

O sinal em cddigo unipolar é sincronizado, no caso em que 0 equipamento em
questao possui mais entrada de feixe de dados, e em seguida tera varios feixes com
um unico relogio. Nesta etapa do processamento sera formado o quadro (frame) por
meio do processo de multiplexagdo, no qual tem-se a insercdo dos bits de
“overhead”, constituidos pelos bits adicionais de canais de servigo e controle [4].

Apds o quadro formado, o sinal participa do processo “scrambler”, onde a
informagéo € embaralhada com a finalidade de tornar o espectro homogéneo com a
quantidade médica de “1” e “0” de 50% para facilitar a recuperagao do relégio na
recepgao [34].

Assim, com o objetivo final do processamento, o FEC — Forward Error
Corrector, um corretor de erros tem a finalidade de melhorar a performance do
sistema e diminuir a taxa de erro de bit residual, acrescentando bits extras. No lado
da recepgao temos o processamento digital oposto ao lado transmissor [4].

2.8.3 Modulador — Demodulador

O sinal unipolar sofre o processo de modulacdo apds 0 mesmo ter passado
pela formagao do quadro, sincronismo, codificagdo e embaralhamento [4].

O processo de modulagcdo nos radios digitais € definido de acordo com a
capacidade de transmisséo, banda disponivel em funcédo do plano de canalizagao e
a performance desejada. Este processo é conhecido como modulagao linear, onde
ha a translacao de feixes de pulsos para Fl - frequéncia intermediaria — ou em certos
casos para a faixa RF [4].

A modulagdo diretamente para a faixa RF é utilizada para radios de baixa
capacidade na faixa UHF e a modulacdo para a Fl sdo radio de média e alta

capacidade, o qual utilizam as faixa de 70 ou 140 MHz devido a implementacao dos
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circuitos eletronicos para modulagdo e demodulagdo ser realizada mais facilmente

utilizando esta faixa [4].

2.8.4 Transmissor — Receptor

A fungdo do transmissor é converter o sinal modulado em frequéncia
intermediaria (FI) como visto na etapa anterior em radiofrequéncia (RF) e ampliar
esse sinal a um nivel adequado para ser transmitido pela antena. O receptor tem a
funcionalidade de amplificar o sinal recebido da antena na frequéncia de RF,
converter o mesmo a frequéncia intermediaria e ampliar esse sinal a um nivel
também adequado para que seja entregue ao equipamento demodulador [4].

O transmissor € composto por trés blocos funcionais como pode-se observar a

seqguir:

¢ Unidade de Fl;
¢ Unidade de RF;
¢ Amplificador de Poténcia.

O receptor apenas possui a Unidade de Fl e RF.

2.8.5 Branching

Nos enlaces de radio ponta a ponto utilizam-se normalmente uma antena e
um unico guia de onda por polarizagéo, tendo varios transmissores e receptores. O
Branching é importante em um sistema de radioenlace, pois 0 mesmo acopla e
desacopla no lado de transmissao e recepgao respectivamente os diferentes sinais
de transmissao ou recepcao sem interferéncia mutuas [4].

Os equipamentos de radio podem também ser classificados pela capacidade
de transmissdo. Estes sao subdivididos em trés grupos como pode-se notar pela

tabela a seguir [4].
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Capacidade Taxa de Transmissao
Baixa Até 4E1
Média 8E1 a 32 E1
Alta 140/155 Mbps(64E1 e

63E1) ou mais

Tabela 6 - Classificagdo de equipamentos em relagao a capacidade

Atualmente, os enlaces de radio sdo compostos por equipamentos
pertencente a esses trés grupos, diferenciando nos modelos de cada fabricante.
Mas, em sua maioria os links de transmissdes possuem equipamentos que trafegam
tanto circuitos em E1 quanto em Ethernet, sendo chamado de equipamentos
hibridos.

Os equipamentos de radio também podem ser classificados através da sua
mecanica onde o sistema é composto por uma parte interna (indoor) e uma parte
externa (outdoor), conhecido com “split”, onde primeiramente ocorre a modulag&o
para frequéncia intermediaria e em seguida para radiofrequéncia, conforme
mencionado anteriormente. A seguir sera destacado trés modelos de radio que

utilizaremos nos testes da RFC 2544.

2.9 RFC 2544

RFC’s sdao documentos técnicos elaborados e pertencente a uma instituicéo,
no qual seria a IETF — Internet Enginnering Task Force, o qual tem o objetivo de
especificar os padrdes que serao implementados e utilizados em toda a internet.
Esses documentos sdo siglas do nome em inglés Request,for Comment, onde estes
arquivos estdo disponiveis para estudos e testes. Os pesquisadores podem
melhorar uma RFC existente e solicitar a aprovagao para submeter a instituicdo

organizadora.
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A RFC 2544 foi gerada com a base de estudo pela RFC 1244, onde esta
ultima mostra conceitos sobre algumas termologias da internet, o qual sera
necessario nos laboratério o “Throughput”, “Latency”, “Frame Loss” e “ back-to-
back”. Através de estudos foi elaborado em Margo de 1999 pela Universidade de
Harvard, o qual demonstrariam como seriam os testes através da RFC 1244.

A seguir tem-se a abordagem de alguns conceitos uteis para a RFC 2544,

onde foram publicadas pela RFC 1244

2.9.1 Throughput

Este € um termo conhecido pelos engenheiros, o qual representa uma taxa
maxima em que nenhum dos frames enviados sao desperdigados pelos dispositivos.
O throughput permite que os fornecedores fagam o seu marketing de seus produtos

através deste valor.

2.9.2 Latency

Laténcia significa o intervalo de tempo iniciado quando o ultimo bit de um
frame de entrada € passado pela porta de entrada do dispositivo até quando o
primeiro bit de saida de um frame ¢é identificado na porta de saida do dispositivo.

2.9.3 Frame Loss

Este termo significa a porcentagem de frames que deveriam ter sido
entregues pelo dispositivo de rede em seu estado constante e ndo foram devido a
falta de recursos. Esta medicdo é util na analise de desempenho de dispositivos

quando encontra-se em algum estado critico.
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2.9.4 Back-to-Back

Este termo € devido ao tamanho fixo de frame presentes em uma taxa tal que
existe uma separagao minima de um determinado meio entre frames ao longo de um
curto ou médio periodo de tempo, iniciando de um estado em repouso.

A seguir tem-se a descricdo de um teste feito pelo instrumental RFC 2544
conectado ao radio Digitel 1,5 GHz. Neste teste foi configurado apenas uma porta
Ethernet no valor de 2.048 Mbps para estudarmos e assim avaliarmos os quatro

parametros mencionados acima.

2.9.5 RFC 2544 — Radio Digitel 1.5 GHz/16M

Nesta experiéncia observa-se o desempenho do enlace de radio Digitel
conectado a um atenuador no valor de 77,4 dB, tendo como configuragado para o
teste nas estagbes A e B, conforma a Figura 43. Nesta configuragdo teremos uma
capacidade total do radio de 16.384 Mbps, mas apenas 2.048 Mbps sera
configurado para a porta ethernet, utilizando uma largura de banda de 3.5 MHz e o

canal 6 da regulamentagao da Anatel referente ao espectro 1.5 GHz.
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[LocBDER]#modul 163584 3500 &
Bandwith = 3500KHZ

Central Freguency = 1446, 500MHZ
MATHN El 2 El 3 E1l 4

G703 G703 G703 G703

EL 5 EL & EL 7 El 8 A
G703 G703 G703 G703 2w
[LocBDER ] #s how

Speed 16384Kbit /s

Band 3500 L

RF Ch &
CF 1446, S00MH=z
Pwt 20dBm

[LocEDER]#show bridge

Rate 16384Khit s

rel B

Bridge Okbit/s

[LocEDER]#nel 7

MATHN El 2 E1l 3 E1l 4

G703 G703 G703 G703

E1l & El & El 7 El & Al
G703 G703 G703 BR.DG 2w
[LocBDER ] #show

Speed 143236KbItL s

Band 3500 L

RF ch =)
CF 1446, 500MHz
Pwir 20dBm

[LocBDER]#show bridge
Rate 16384Khbit, s
Mel 7

Bridge 2048kbit/s
[LocBDBER]#rs=s1

RSSI = —70dBm
[LocEDER]#=ave

Done.

Figura 42 -Configuragao do radio Digitel

A Figura 43 mostra o layout de configuragdo da experiéncia realizada com
equipamentos Digitel associados a dois FrameScope e também a um atenuador no
valor de 77,4 d B.
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Figura 43 - Layout de teste

Sendo assim, a seguir tem-se os resultados dos testes em grafico da RFC

2544 para este layout do laboratdrio:
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Verificando estes resultados e também pelos testes mostrados no Anexo 1,
que o radio Digitel, conclui-se que o radio Digitel possui um bom desempenho, pois

em nenhum dos testes apresentados houve uma perda do frame, ocorrendo erros.
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O teste de throughput tem a funcdo de enviar um numero especifico de
frames em uma taxa especifica de throughput e comparar os frames que sao
transmitidos e recebidos em relagdo a sua taxa maxima. No caso deste radio, foi
enviado frames do tamanho 64, 128, 256, 512, 768, 1024, 1280 e 1518 bytes, onde
a total de frames transmitidos e recebidos para frames de tamanho 64 bytes foi
18.050, sem nenhum erro de recepgdo com uma porcentagem de 2.4% de
throughput.

O teste de laténcia também nao encontrou-se erros e pode-se observar
quanto maior o tamanho do frame, maior sera a laténcia do sistema, mas nao
afetando a comunicagéo do link de radio, como também podemos concluir através
da nao geragao de erros.

O teste frame loss tem o objetivo essencial de verificar a taxa de frame
perdidos, como definido na RFC 1242. Este teste n&o apresentou nenhum erro no
frame transmitido, demonstrando a eficiéncia do equipamento de radio.

O teste em laboratério para finalizar a RFC 2544, foi o back-to-back o qual

também nao apresentou erros.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Nesta dissertacdo foi utilizado aproximadamente 10 livros para o estudo
minucioso sobre o tema em estudo, mas focaram-se as consultas em 2 livros base,
sendo o Sistemas Radiovisibilidade e Projetos de Sistemas Radio conforme
mencionado na referéncia bibliografica, 12 paginas web utilizando apenas 3 para
conteudos deste trabalho, 2 apostilas académicas, 2 manuais de fabricantes, 1
equipamento de radio do fabricante Ericsson, 1 equipamento de radio do fabricante
Digitel, 1 instrumental FrameScope.

Os softwares Google Earth, CelPlan 7.9 e o Pathloss 4.0 foram uteis na
criacao dos perfis dos enlaces de radios e também utilizou-se o programa .Excel
referente ao pacote Office 2007.

Os testes foram executados através dos instrumentais associados aos
equipamentos de radio e foi gerado resultados através da RFC 2544. Esses testes
foram feitos por um periodo de aproximadamente 90 minutos em 3 diferentes
situagdes, sendo uma quando utilizamos um radio Ericsson com poténcia de
transmissao no valor de 5 dBm, o segundo quando esta poténcia representava -5
dBm e o ultimo resultado fornecido pelo radio Digitel.

Os calculos executados basearam-se pelo layout do laboratério, podendo
realizar comparagdes acerca da poténcia de transmissdo, limiar de recepgao,
atenuacgdes horizontais e verticais, modulagdes e largura de banda. A seguir possui

um breve resumo dos 2 equipamentos de radio envolvido nos teste.

3.1 Radio Mini-Link TN

A solucido de radio referente a linha MINI-LINK TN oferece relagao custo-
beneficio 6tima e funcionalidade inteligente para cross-conex&o, multiplexagdo e

protecdo do trafego em configuragbes (1+1) ou (n+1) com capacidade de
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transmissao que variam de 2 Mbps até 1,080 Gbps com a funcionalidade XPIC
usando modulagdo C-QPSK — Chaveamento por Fase e Quadratura e 4-512 QAM —
Modulagao de Amplitude por Quadratura. [9]

Indoor part with AMM

Figura 49 - Sistema Mini-Link [9]

A linha MINI-LINK TN s&o equipamentos de radios split, o qual o sistema é
dividido em uma parte interna (indoor) através do magazine conhecido como AMM
(Access Module Magazine) e parte externa (outdoor) identificada como RAUs (Radio

Unit) com antenas especificas para cada frequéncia [9].
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Figura 50 — Mostra os magazines AMM2pB e NPU3 B [9]

Figura 51 - Mostra as placas ETU3 e MMU2 H [9]
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Figura 52 — Mostra a parte outdoor chamada de RAU 2X (ODU) [9]

O magazine AMM 6pC permite encaixar placa NPU3 ou NPU3 B, um ou duas
PFU3 B e uma unidade de ventilagdo conhecida como FAU2. Este magazine
também pode ser composto por MMU, LTU ,SAL, AAU, SXU, SMU ou ETU [9].

3.2 Radio Digitel

O radio Digitel é conhecido como DBR-1500E/16M e este opera na frequéncia
entre 1.427 MHz a 1.452 MHz e 1.492 a 1.517 MHz em interfaces que permite a sua
classificagdo como radio hibrido. Este radio possui interface em G.703 que permite o
escoamento do trafego em TDM, Ethernet e V35 como dois, quatro, seis ou oito
canais de 64 kbps a 2.048 kbps. Este equipamento pode ser configurado no maximo
16,384 Mbps ou 8 E1’'s em suas interfaces, pode até mesmo ser dividido nessas
duas interfaces uma capacidade total de aproximadamente 16 Mbps [10].

O radio DBR-1500E/16M ¢ classificado como equipamento de média
capacidade nao necessitando de ODU, permitindo que a frequéncia em operagao
seja modulada no préprio equipamento e assim transmitida até o sistema irradiante

para a transmissdo da mesma [10].
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Figura 53 - Radio Digital [10]

O radio DBR-1500E/16M é pré-definido em suas pontas como frequéncia alta
ou frequéncia baixa, vindo esta configuragdo preparada pelo fabricante do
equipamento. Sendo assim, o engenheiro devera dimensionar o enlace de radio

pensando em qual equipamento especifico ficara na estagao correspondente [10].
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 Projeto de Dimensionamento de Enlace de Radio e suas
Caracteristicas

O projeto de dimensionamento de enlace de radio inicia-se a partir de estudos
preliminares sobre a regidao que devera ser atendida através do link de radio. Neste
estudo a operadora verificara localizacbes de estruturas verticais mais préximas do
ponto requerido para o atendimento, relevo topografico ao redor, arbustos,
construgbes prediais e entre outros detalhes. Essa atividade pode ser realizada
através de survey presencial ou por software livre, como Google Earth podendo
analisar todos detalhes que poderao influenciar em um enlace de radio.

ApOs a escolha dos pontos que fardo parte do sistema de radio, o projetista
devera coletar as coordenadas geograficas em campo ou adotar essas medidas
através do software. Nesta primeira andlise, o engenheiro podera verificar qual a
distdncia do enlace de radio visando a estagdo correspondente do ponto em

atendimento e assim realizar uma analise macro do perfil em questao.
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Figura 58 — Mostra a topografia do Enlace de Radio

Em sequéncia, o projetista necessita de um software mais preciso, baseado
em cartas topograficas proximas a realidade. Neste momento, o executor do projeto
podera utilizar um software licenciado mencionado anteriormente, o Pathloss, para o
auxilio na analise do perfil em questao. Neste software o projetista ira inserir as
coordenadas geograficas nas duas estagdes envolvidas, com isto tem-se o valor dos
azimutes do enlace de radio e a distancia.

Através da distancia determina-se a frequéncia em operacdo, pois como
mencionado anteriormente, quanto maior a distancia, menor o valor da frequéncia
devido a atenuacdes devido a chuvas. Sendo assim, gerara um perfil demonstrando
o perfil do enlace em questao definido através dos pontos desejados, frequéncia,

distancia e polarizagao da transmisséao.
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Figura 59 - Perfil gerado pelo PathLoss entre as estagoes

Apos perfil gerado no software como pode-se observar pela Figura 59, o
engenheiro devera definir as alturas das antenas que deverdo ser instaladas nas
torres por meio das técnicas de propagacgao das ondas por visada direta relacionado
com o fator de correcédo da Terra-k e a zona de Fresnel. Essa analise é necessaria
como vimos nas sessdes anteriores, pois enlaces maiores que 20 km de distancia
serdo influenciados pelo fator de correcdo da Terra no valor de 2/3, necessitando
que as antenas sejam instaladas em uma altura maior em comparagao com o perfil
gerado com o fator K no valor de 4/3, lembrando que a zona de Fresnel deve-se
estar liberada 60% quando utiliza-se o fator 2/3 e 100% referente ao valor 4/3.

Assim, o engenheiro ja possui os pontos de atendimento envolvidos no enlace
de radio, as alturas definidas nas torres para a instalacdo das antenas, a distancia
do enlace de radio e a frequéncia em operagao que sera utilizada para este perfil.

Entdo, o projetista devera continuar o projeto dimensionando o didmetro das
antenas, o equipamento de radio a ser instalado, a capacidade de transmisséo a
utilizada, modulacao do radio, poténcia de transmissao, a frequéncia, polarizacao, a
taxa pluviométrica na regiao e as atenuagdes através de cabos ou equipamentos.

Esses parametros mencionados deverao ser utilizados em um software licenciado
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que é o CelPlan e assim sera calculado o nivel de sinal recebido adequado para o
link de radio em questao.
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Figura 60 - Perfil gerado pelo CelPlan

O calculo do sinal recebido por enlace de radio possui uma pequena diferenca
com o nivel operado apds a aceitagdo do enlace de radio em campo, este valor
difere por aproximadamente 3 dB. O enlace de radio mostrado anteriormente € um
link entre uma estacgao repetidora até a cidade de Ibiraci no estado de Minas Gerais
e podemos observar que este link possui 5.7 km de distancia, a frequéncia de
operacao é 8 GHz, tendo como 8.266,57 MHz e 7.955,25 os canais de alta e baixa
do enlace, 29.5 MHz de largura de banda e tendo aproximadamente -43.2 dBm de
valor do sinal recebido.

Atualmente, os enlaces de radio nas operadoras de telecomunicagoes, em
sua maioria, possuem um servico de geréncia integrado que disponibilize
informacdes que possa auxiliar a operacdo e manutengao deste link. Sendo assim,
pode-se observar pelas Figuras 61 e 62, a interface da geréncia o sinal recebido na

estacgao repetidora e na estacao Ibiraci.
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Figura 62 - Geréncia do radio estagcédo B

O valor do sinal recebido em operacéo e pelo software difere em 2,1 dBm
neste caso, tendo um valor de erro muito pequeno, mostrando que o software € um
mecanismo que deve ser adotado com seguranga para que O engenheiro
dimensione um enlace de radio. Nesta geréncia pode-se visualizar através das
Figuras 63 e 64, todas as caracteristicas do enlace de radio implantado e as

configuragdes de trafego deste link.
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O enlace de radio é projetado também de acordo com a capacidade de
transmissao, pois através disto o engenheiro determinara a frequéncia em operagao,
a modulagado necessaria para possuir um link com um tempo de disponibilidade
adequado e por consequéncia o sistema de radio tera para cada modulacéo, largura
de banda e capacidade de transmissao, um limiar do valor recebido adequado, o
qual ao passar este numero, o enlace de radio podera cair.

Pela Figura 65, pode-se observar o limiar de recepgao de um radio Mini-link
TN do fornecedor Ericsson, o qual sera mostrado a partir de largura de bandas fixas,

variando em modulagao e capacidade de transmisséao.

Limiar de Recepc¢do x Frequéncia - Radio Mini-Link TN

-70

75 — -
o
(=]
B
g -0
g
3
E 85 = e C-QPSK,TMHz - 7.5 Mbps
= - = ——40AM/7MHz - 10 Mbps
e
5 ] 16QAM/7MHz- 15 Mbps
4 L.

——G40AM/7MHz- 30 Mbps

BL/EU| 7 B 10 11 |13/15|18/23| 26 28 32 38
Frequéncia
C-QPSK/7MHz-75Mbps| 88 | 88 | -88 | B8 | -B8 | -7 | 87 | 87 | -B6 | -85 | -85
40AM/7MHz-10Mbps | 91 | 91 | 91 | 91 | 81 | 90 | -80 | 90 | -B% | -B8 | -BR
160AM/7MHz- 15Mbps | -86 | -86 | 86 | 86 | -B6 | -85 | -B5 | -85 | -B4 | -B3 | -B3
640AM/7MHz- 30Mbps | -77 | 77 | 77 | 77 | <77 | 76 | 76 | <76 | <75 | <75 | -74

Figura 65 - Limiar de Recepg¢ao x Frequéncia para radio Mini-Link TN com largura de banda de
7 MHz [9]



Limiar de Recepcéo x Frequéncia - Radio Mini-Link TN
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1280AM/14MHz-75 Mbps | -73 -13 -13 -13 -13 -2 -2 -1l -0 -0 -69

e C-0PSK/14MH2 - 15 Mbps
e 4 QAM/14MHz- 20 Mbps
e 160AM/14MHz - 30 Mbps
e 16QAM/14MHz- 45 Mbps
e 1780AM/14MHz- 75 Mbps

101

Figura 66 - Limiar de Recep¢ao x Frequéncia para radio Mini-Link TN com largura de banda de

14 MHz [9]
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Limiar de Recepcao x Frequéncia - Radio Mini-Link TN

65
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£
3 -85
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30
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95
BLfeU | 7 B 10 | 11 |13/15|1823| 26 | 28 | 32 | 38

Frequéncia
C-QPSK/28MHz - 30 Mbps 82 | 82 | B2 | -B2 | 82 | 81 | -B1 | -B1 | -BO | -79 | -/9
160AM/28MHz-60Mbps | 80 | -BO | B0 | -BO | 8O | 79 | 79 | 79 | 78 | <77 | MY
160AM/28MHz-90Mbps | -78 | 78 | 78 | 7B | TR | 77 | 97 | 77 | <76 | 75 | TS
1280AM/28MHz-155Mbps| =70 | <70 | <70 | -70 | -70 | 69 | -69 | -68 | 67 | -67 | -6

Figura 67 - Limiar de Recepg¢ao x Frequéncia para radio Mini-Link TN com largura de banda de
28 MHz [9]

Pelas figuras 65-67 foram utilizadas as modulagbes C-QPSK, 4QAM, 16QAM
e 128 QAM relacionando as largura de bandas 7MHz, 14MHz e 28MHz com suas
respectivas capacidades de trafego. O limiar de recep¢do pode ser analisado
através de quanto maior a modulagédo, maior a capacidade de trafego e assim menor
o limiar de recepcdo e com isso o equipamento de radio esta mais sensivel a
atenuagdes que podem ocorrem no decorrer da operacao do enlace de radio.

Nestas Figuras 65-67 pode-se observar também o que ja foi mencionado
anteriormente, pois quanto maior a frequéncia em uso, mais o enlace podera ser
afetado por atenuagdes, como podemos analisar que o limiar de recepcédo também
diminui com o aumento da frequéncia. O projetista pode concluir com estes graficos
que, o ideal é a utilizacdo de enlaces de radios com modulagdes mais baixas, pois o

radio esta mais robusto em seu uso, tendo uma maior resisténcia para atenuacgdes
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que podem ocorrem ao longo da sua operagédo, mas em contrapartida a capacidade
de transmissao pode nao ser atendida.

O link de radio também sofre alteragcdes no sinal recebido de acordo com a
poténcia de transmissao, pois esta também varia com a modulag¢ao do link de radio,
sendo que quanto menor a modulagdo desejada, maior sera a poténcia de
transmissao disponivel para a configuragdo do link, ocasionando um aumento do
sinal recebido. Na Figura 68 tem-se um grafico que ira mostrar esta relagdo muito

importante para uma implantacao de link de radio.
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— 156 OAM 23 25 24 24 20 17 17 19 18 17 16
—128 QAM 26 26 25 25 21 18 18 20 19 18 17
e B4 QLAM 26 26 25 25 21 18 18 20 19 18 17
—160AM 27 27 26 26 22 19 15 21 20 15 18
4 QAM 29 29 28 28 24 21 21 23 22 21 20
s C-0PSK 30 30 29 29 25 24 24 24 23 22 21

Figura 68 - Poténcia de Transmissao para radio Mini-Link TN de acordo com a modulagéo e
frequéncia em uso [9]

Visto que os limiares de recepg¢ao de um radio Mini-Link TN em conjunto com
a poténcia de transmissdo de acordo com a modulagdo de um link, iremos mostrar
que todo enlace de radio necessita ser projetado com uma margem de seguranga
devido a impactos que o mesmo possa obter de acordo com atenuagdes
atmosféricas.

Aproveitando o enlace de radio mencionado anteriormente, podemos
observar que este link possui uma capacidade de transmissdo de 155 Mbps e esta
operando com a modulagdo de 16QAM, frequéncia 8GHz. Sendo assim, através de
informacdes do datasheet da Ericsson, este limiar de recepg¢ao é -78 dBm, onde o

radio implantado esta operando no valor de -45.1 dBm. Apds estas informagdes,
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pode-se realizar uma analise que este enlace de radio foi projetado com uma
margem de seguranga no valor de 32.9 dBm, o qual esta acima do padréo das
telecomunicagbes projetam o0 seus respectivos links, com uma margem de
aproximadamente 20 dBm. Sendo assim, todas as etapas de um projeto foram
mencionado anteriormente, o qual completa-se a instalagdo do link com teste de
aceitacdo que pode ser realizado pela RFC 2544.

4.2 Radio Mini-Link TN: RFC 2544

Neste topico sera feito um teste extremamente importante que € realizado no
final de uma instalagcdo de um radio. Trata-se de um enlace de radio Mini-Link TN
com gabinetes AMM2pB e AMMG6pC formando as unidades indoor e a parte outdoor
constituida por uma RAU 2X 8/43 e RAU 2X 8/47.

Este teste foi realizado em laboratério com isso houve a necessidade de
inserir em série atenuadores no valor de 77dB para manter a performance do link e 0
estado 6timo do equipamento, ndo queimando-os. A Figura 69 mostra a montagem

do teste em laboratoério.

77.4dB

Figura 69 - Layout do laboratério com partes indoor e outdoor
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Este link de radio em laboratorio foi configurado em uma forma que pudesse
observar o comportamento do enlace de radio com a RFC 2544 associado ao seu
limiar de recepcédo. Devido este enlace possuir unidades outdoor, o qual estédo
designadas com a frequéncia 8.5 GHz, configura-se o link para o canal 8.363 MHz /
8482 MHz, largura de banda 7 MHz, capacidade de transmiss&do 10 Mbps, assim
uma modulacédo de 16 QAM e também uma poténcia de transmissao no valor de 5
dBm para que possa realizar os testes necessarios, como pode-se observar pelas
Figuras 70, 71 e 72.

&% TN-192-168-0-1 - 10.0.0.1 - MINI-LINK Craft 3.0

_FME Edic  View Tools Wizards Help ﬂ

d OB 4 |5 3 B

Refresh Up

@\J = |& Farm:f}. fresiforms/CRL_MC Form “

Management Tree b8l Confinure Radio Link - Browser X
-—— N E——

9216501 ~ . ) .
. Configure Radio Link
:+ @ FrL3B10 Near End Radio Terminal A

w8 PRUIE 11 pal NE Name

A Fat End Radio Terminal

Ral

- aaq LTU32] 13 MMUZ H 1/2 (Pos 2) MMUZ H F2/1 (Pos 3} BUG-RADIO

e s RAUZ K843 1/2.1 RALZ X 8147 F2(1.1

w4 LTU32{115 ‘
l M b Terminal Terminal |

1 5] RLME 1/7/100 I
5] rLE 171101 Terminal D [FhTA | S S
FarEnd 1D |FNTA | ‘

I
i

1 ] RLIME 1/7/102

5] RLIME 171103 Radio ID Check
! Mode 140

| = RLIVE 1/7]104 Radio ID Check 2
- Ei & ik 3

. EL1[7j4 —
| ELLHC E—

:ﬁ f’:’\}f;ﬂ:‘g £ Enable xpIC O £ adaptive Modulation E
==k Lser Output 1/7/4E
Fe=b User QutpLE 1[7/4F =
B _@‘ Ethernet £ Capacity —Modulation [0 s () — 160 |
(- Ethernet Switch =
B % LAN Interfaces Number of E1s !4 ¥

Loamd Laver 1 G ti Packet Link Capacity (Config) 2,06 Mhit)s
3 WH e Packet Link Capacity (Config) 2,06 Mbit/s

FarEnd 1D [PHTE 1

Capacity
éﬁ Enable XPIC [] ég Adaptive Modulation [

—_— Channel Spacing {MHz} [z
Channel Spacing (MHz) |7 vl L

}) Capacity —Modulation |10 Hbitjs (v0) — 16-QAM

= = =i

ég Number of E15 |4

; % wAN Inkerfaces

|
[l /74 (2) - PTE (3) § i Ral

Motification List

‘Quwckﬁ\ter- o 1 (0| Cearfiter F\\ter:!:\lane \;‘ﬁ

Severity AlarmType AlarmID AlarmTime Source ¥ SpecificProblem ProbableCause:
| Minar communicationdlarm 17 2000-01-01 01 :46:02.0 D SITE-LAN 1/7/2 Link down Unavailable ‘

Ready 'R} Lo = | ERICSSON 2

Figura 70 - Interface de configuragao do link de radio



106

D Fle Edt WView Tools Wizards Help

ﬂ.’)@'ﬁ‘r@‘

Refresh  Hone p

x|

|

= Bk Channel Spacing (MHz) [7 -
E=| QMM Ep Channel Spacing (MHz) ‘ pacing (MHz) |7‘
ft' FaUz 1 Capacit fon [10Mbkjs (vi) — L6-GAM v |
- PRUZE L0 £ capacity —Modulation £ capacity [ Js (v0) — 16-0y |

PFU3 B 1j1 =
MMUZ H 12 Number of E1s [+ B

LTU32/1 13 Packet Link Capacity (Config) 2,06 Mbit/s

f.-!d
|
o
o LTUR)L 14
R |
=

8

P Mamberofets [T

Packet Link Capacity (Config) 2,06 Mhit/s

EEE-EE

LTU 321 145 RF

NPU3E 17
E £ RLIME 1/7/100 Ral
dte w remeq i) oo T
j B RLIME 1/7[103
[#E] RLIME 1/7/104
[# o EL1[7/48
¥ EL1[7j4E Output Power (dBm) |5
[# . EL1[TH4C
[# o EL1f7/4D
@ 3] Lanimis ot
(= User OUbpLE 1/7/4E MIMUZ H F2{1
HREEH R Comparion Pos ot Configured

RF

[}

Tx Freq. (MHz) [543

o

™

T

Output Power Mode | Fixed (RTPC) ¥

Output Power Mode | Fixed (RTPC) ¥ £
—————— Output Power (dBm) |5 &

Transmitter On

Transmitter On
HPIC

[F=b User OubpLE 1/7/4F
- gy Ethernet
[#-) Ethernet Switch
# ?E, LAN Interfaces

e Layer 1 Connection
- ‘?i, WA Intsrfaces
=-{=) Radio Links

s PNTA (2) - PHTE (3)
Notification List x
| Quick fiter MG 1+ MMM 6 || Cearfiter | Fiter [None P=a |
Severty AlarmType AlarmID AlarmTime Source SpeciicProblem ProbableCause
| Minar communicationalarm 17 2000-01-01 01:46:02.0 SITE-LAN 1/7/2 Link down Unigwalzle |

|
Ready g1 Qo = eRicssoN Z |

Advanced v

Advanced v

<
<

Figura 71 - Interface de configuracado da largura de banda, canal de frequéncia, poténcia de
transmissao e modulagao adaptativa

MINI-LINK Craft 3.0

EF\‘E Edit Yiew Tools Wizards Help @

d 0 B A =

Refresh Home Up

= ‘

X || Alams and Status - Browser X
TH-192-168-0-1 N
S wmonc Alarms and Status

Near End Radio Terminal ————— A Far End Radio Terminal ———— S

B

LTUAI 15

WPU3E 17 K
£ RLIVE 1f7{100

£ RLIME 1/7/101 -
£ RLIME 1/7/102
i
!

[

““““““K_K_K_K

£ RLIVE 1/7/103
£ RLIME 1/7/104

__ EL1[7j4n
EL 1} Tetminal I PNTA Transmitter On Ral Name BUG-RADIO Transmitter On Ral

/46
. EL1f7i4C Notifications On IP Address 192.168.0.1
. ELL[7HD Loops Disebled Temindl 1D PHTE Cpen Far End MINELINK Craft

@ LAN 1713 Notifications On
User Qutput 1/7/4E

o ¥
=b ser Qukput 1/74F Restore Traffic Loops  Disabled
—--_@ Ethernet
(- Ethernet Switch Restore Traffic

i % LA Interfaces
- | ayer | Connection
Etu % WA Interfaces
=S (—_’) Radio Links

2

| Hotfication List X
\Quwckﬁ\ter [T @ 0 || Clearfiter | Flter |None V‘E |
Severlty  AlamType HlamiD tlarmTime Saurce ¥ SpecficProblem ProbableCause

}M\nur communicationdlarm 17 Z000-01-01 01 :46:02.0 1 SITE-LAN 1712 Link down Unavailable ‘
Ready T | ERICSSON 2|

Figura 72 - Interface de geréncia visualiza o sinal recebido do link configurado



107

Apos ter um link de radio montado em laboratério, pode-se realizar um teste
de performance utilizando instrumentais confiaveis do fornecedor Agilient conhecido
como FrameScope. A Figura 73 mostra o esquema proposto em laboratério com a
insercao destes equipamentos nas portas Ethernet do radio em questéo, o qual foi

configurado para 2 Mbps de capacidade de transmissao.

77,4dB

Figura 73 - Layout de laboratério com partes indoor/outdoor com instrumetal FrameScope

Neste link de radio tem-se um valor do sinal recebido de — 72,4 dBm, onde o
limiar de recepgéo para essas configuragdes € -86 dBm como pode-se observar
pelas informacdes obtidas no datasheet da Ericsson. Ao ser inserida uma atenuacéao
fixa neste enlace de radio, ndo se teveuma variagao do sinal recebido durante o
teste, podendo analisar a performance completa do radio através da RFC 2544,

como pode-se observar no Anexo 2 e nas Figuras 74-78.
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Neste laboratério atenuacdes que podem ocorrem em um link de radio.
Devido serem utilizados atenuadores antigos e equipamentos de radios que ja
esteve em campo, apesar dos mesmos n&o apresentarem niveis de sinais regulares,
mas o objetivo do trabalho foi alcangado. O intuito desta sess&o foi gerar uma
atenuacgao no link de radio e verificar como seria a performance do enlace de radio
através da RFC 2544. Esta atenuagao poderia variar de acordo com a polarizagao
utilizada e a intensidade da taxa pluviométrica, mas para efeitos de laboratéorio foram
atenuadas em 10 dBm. Este efeito foi gerado através da diminuigdo da poténcia de
transmissao, pois os atenuadores sao fixos.

Apds manter todas as configuragdes como a canalizagao, modulagao, largura
de banda, capacidade de transmissdo e apenas alterar a poténcia de transmissao
para — 5dBm, foi gerado outra RFC 2544 mostrando a performance do link de radio

como pode-se observar pelo Anexo 3 e nas Figuras 79-86 a seguir.
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Como pode-se observar pela imagem acima, o sinal de recepgéo foi para -

82.7 dBm apds a diminuicdo da poténcia de transmissdo para -5 dBm, simulando

uma atenuacgao devido a chuva.
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Figura 85 - Frame Loss Bi-Directional ( Max Data Rate=100 Mbps , End-To-End, Step
Duration=10sec) — Downstream Frame Loss
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Figura 86 - Back to Back Bi-Directional ( Max Data Rate=100 Mbps, End-To-End, Step Duration
=2 sec)

Nesse experimento, observou-se que o desempenho do link de radio apoés
uma atenuacdo de -10dBm, n&o ocasionou erros de bits, mantendo a sua
capacidade de transmiss&o e todas as configuragbes desejadas conforme pode-se
analisar pelas Figuras 82-86 e pelo teste em Anexo 3. A diferenca nos valores
apresentados nao implicam em alteragdes de performance.

Aproveitando o laboratério, observa-se que, se fosse alterada a poténcia de
transmissao para — 4dBm, simulando que a atenuag¢ao da chuva aumentaria de 10
dB para 11 dB, o enlace de radio geraria tantos erros que perderia a comunicagao.
Isto acontece devido aos limiares de recepcgédo informados pelo datasheet da
Ericsson e pelas configuragdes fixas nos equipamentos de radio, que prejudicaria a
performance e o atendimento de uma localidade. Portanto, um enlace de radio é
configurado na maioria das vezes, em sua maior capacidade de transmissdo e com
isto em uma modulagédo nao tanto robusta como em outras configuragdes como por
exemplo, links com modulagdes 512QAM.

Assim, o link estaria com um limiar de recepgao menor do que quando
utilizado um link com modulacdo 4QAM, uma poténcia de transmissdo também
menor, um numero mais alto de clientes no atendimento por possuir mais trafego e
quando houver uma atenuag¢do que passasse o valor do limiar de recep¢ao, toda a
comunicacao do link iria cair e por consequéncia isolaria cidades e clientes, o que
poderia ocasionar em multas e insatisfacdo de clientes ao todo momento. Neste
intuito de mantermos a comunicagao entre o link de radio, mesmo que circuitos
sejam priorizados no atendimento do que outros, uma configuracdo de extrema

importancia seria a modulacdo adaptativa que este equipamentos fornece, o qual o



114

link é configurado com uma capacidade de transmissdo e modulagdo maxima e
outra minima, na medida que neste link em questao for atenuado devido a chuvas, a
modulagao iria diminuir para a préxima e mantendo o objetivo inicial de mantermos a
comunicacao do enlace de radio.

A seguir pode-se observar pela Figura 87, as inumeras opgdes que este

equipamento de radio disponibiliza para configuragéo.
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Figura 87 - Interface de geréncia mostrando a fungao de modulagido adaptativa

Assim, o enlace de radio em laboratério poderia ser configurado com
modulagdo adaptativa e no caso de uma atenuacdo maior que 10 dB, o link iria
passar de 10 Mbti/s — 16 QAM para 10 Mbti/s — 4 QAM e depois para 4 Mbit/s — 128
QAM, mas sempre mantendo a comunicagéo do link. Isto acontece como foi visto
anteriormente pela diminuicdo da modulacdo e aumento da poténcia de transmissao
juntamente com o aumento do limiar de recepgdo, o qual pode alterar
completamente a performance de um enlace de radio.

No intuito de demonstrar-se as variaveis que a modulacdo adaptativa,

poténcia de transmissao, limiar de recepg¢ao, modulacdo, taxas pluviométricas na
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regiao P com a percentagem de 0,01% do tempo e as polarizagbes dos links, a
seguir complementa-se esses estudos com calculos matematicos complementares.
Nestes calculos utiliza-se a féormula de Friss e o calculo de atenuagao devido
a chuva, mapeando taxas pluviométricas no valor de 12, 34, 65, 105 e 145 mm/h em
suas polariza¢des horizontais e verticais, alterando a modulagao e a capacidade de
transmissao e por consequéncia a poténcia de transmissao sempre com o intuito de
demonstrar a comunicacdo do enlace de radio configurado na modulagéo
adaptativa. Devido os enlace de radio que possuem frequéncia superiores a 10 GHz
sofrerem mais atenuacdes devido a chuvas, esses calculos serao utilizados para

links de radio com distancia de 20 Km e para a frequéncia de 13 GHz/15 GHz.

Dados:
e Frequéncia 13/15 GHz
e Ky =0,0367;
e Ky=0,0335;
e oy=1,154;
e ay=1,128;
e d=20km;
e Taxa pluviométrica 12 mm/h;
e C-QPSK/7TMHz - 7,5 Mbps;
e Limiar de recepgao: -87 dBm;
e Poténcia de transmissao: 25 dBm.

A partir da Equagéao (2.4.1.3) tem-se que:

R 1
ED — d
1+ d_o
1
RED = 20
1+ 35 y e(~0,015x Rg 1)
R 1
ED —
1+ 20
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1

RED = 20
1+ 35508352
RED == 0,5937

A partir da Equacgao (2.4.1.4) tem-se que:

DEF == d X RED
Dgp = 20 x 0,5937

Dgr = 11,874

e Polarizacao Vertical

A partir da Equacao (2.4.1.1) tem-se que:

YR =kyx Rg,‘él
yg  =0,0335x (12)1128

yrg = 0,552dB/km

A partir da Equacéao (2.4.1.5) tem-se que:
Ap =Yg X Dgr
Ar = 0,552 x 11,874

Ar = 6,55 dB
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Polarizagcdo Horizontal

A partir da Equacgao (2.4.1.2) tem-se que:

YR =kyx Rff,f)’l
yr  =0,0367 x (12)1154

yr = 0,6457 dB/km
A partir da Equacao (2.4.1.5) tem-se que:

Ar =VYgr X Dgp
Ar = 0,6457 x 11,874

Ar = 7,66 dB

Polarizacao Vertical

Py = Pr+ Gr+ G — Arora
=25+ 040 — Afisica— Achuva
=25-77,4-6,55
=-58,85 dBm

Polarizagcdo Horizontal

Pr= Pr+ Gp + Gp — Arorar
=25+ 040 — Afisica— Achuva
=25—-77,4—17,66
=-60,06 dBm
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Sendo assim, pode-se observar que este link de radio nestas configuragbes
nao sofrera perda de comunicagdo, pois a sua atenuacgdo tanto na polarizagcao
vertical quanto na horizontal em 12 mm/h nao foi superior que o limiar de recepgao
de -87 dBm. Sendo assim, realiza-se esses calculos para as taxas pluviométricas de
12 mm/h , 35 mm/h, 65 mm/h , 105 mm/h e 145 mm/h para as larguras de banda 7
MHz, 14 MHz e 28 MHz nas suas polariza¢gdées horizontais e verticais com o intuito

de analisar o comportamento da atenuacdo e de seus limiares como segue em

planilha Excel a seguir.

Tabela 7- Calculos através do .Excel relacionando atenuag¢ées, limiares de recepcao,
modulagdes, poténcia de transmissao e taxa pluviométrica.

5 D E F G H I 1
1 12 mm/h - 13/15 GHz
Limiar de |Atenuagio |Atenuagio |Atenuagio [Poténcia de |Poténcia de Recepgio |Andlise - Polarizagio |Poténcia de Recepgo  |Andlise - Polarizagio
2 |Modulagio Recepgdo |Vertical Horizontal |fisica Transmissdo |(Polarizagdo Vertical) |Vertical (Polarizagdo Horizontal) |Horizontal
3 C-QPSK/7MHz- 7,5 Mbps |-87 -6,55 -7.66 -77.4 25 -58,95 ENLACE DISPONIVEL |-60,06 ENLACE DISPONIVEL
4 |[4QAM/7MHz - 10 Mbps -90 -6,55 -7,66 -774 24 -59,95 ENLACE DISPONIVEL |-61,06 ENLACE DISPONIVEL
5 |16QAM/7MHz - 15 Mbps -85 -6,55 -7,66 -77,4 22 -61,95 ENLACE DISPONIVEL -63,06 ENLACE DISPONIVEL
6 64QAM/7MHz - 30 Mbps -76 -6,55 -7.66 -77,4 21 -62,95 ENLACE DISPONIVEL |-64,06 ENLACE DISPONIVEL
7 34 mm/h - 13/15 GHz
Limiar de |Atenuaclo |Atenuagio |Atenuagio |[Poténciade |Poténcia de Recepgo |Andlise - Polarizagio |Pot&ncia de Recepgio  |Andlise - Polarizagio
2 Modulagio Recepgiio|Vertical Horizontal |fisica Transmiss&o |(Polarizagio Vertical) |Vertical (Polarizagio Horizontal) |Horizontal
9 |C-QPSK/7MHz - 7,5 Mbps  |-87 -18,32 -22 -77,4 25 -70,72 ENLACE DISPONIVEL -74,4 ENLACE DISPONIVEL
10 4QAM/7MHz - 10 Mbps -90 -18,32 -22 -77.4 24 -71,72 ENLACE DISPONIVEL |-75,4 ENLACE DISPONIVEL
11 16QAM/7MHz - 15 Mbps -85 -18,32 -22 -774 22 -73,72 ENLACE DISPONIVEL |-77.4 ENLACE DISPONIVEL
12 64QAM/7MHz - 30 Mbps -76 -18,32 -22 -77,4 21 -74,72 ENLACE DISPONIVEL |-78,4 ENLACE INDISPONIVEL
13 65 mm/h - 13/15 GHz
Limiar de |Atenuagdo |Atenuagio [Atenuagdo |Poténciade |Poténcia de Recepgio |Andlise - Polarizag8o |Poténcia de Recepgdio  |Andlise - Polarizagio
14 Modulagio Recepcio|Vertical Horizontal |fisica Transmissdo |(Polarizago Vertical) |Vertical (Polarizag8o Horizontal) |Horizontal
15 C-QPSK/7MHz - 7,5 Mbps |-87 -29,53 -36,06 -774 25 -81,93 ENLACE DISPONIVEL |-88,46 ENLACE INDISPONIVEL
16 40QAM/7MHz - 10 Mbps -90 -29,53 -36,06 -774 24 -82,93 ENLACE DISPONIVEL |-89,46 ENLACE DISPONIVEL
17 16QAM/7MHz - 15 Mbps -85 -29,53 -36,06 -77.4 22 -84,93 ENLACE DISPONIVEL |-91,46 ENLACE INDISPONIVEL
18 640AM/7MHz - 30 Mbps -76 -29,53 -36,06 -77,4 21 -85,93 ENLACE INDISPONIVE|-92,46 ENLACE INDISPONIVEL
19 105 mm/h - 13/15 GHz
Limiar de [Atenuagdio |Atenuaglo |Atenuagdo |Poténciade |Poténciade Recepglo |Andlise - Polarizagio |Poténcia de Recepgio  |Andlise - Polarizaglio
20 Modulagio Recepgio |Vertical Horizontal |fisica Transmiss&o |[Polarizagio Vertical) |Vertical {Polarizagio Horizontal) |Horizontal
21 C-OPSK/7MHz - 7,5Mbps  |-87 -35,8 -44,26 -77,4 25 -88,2 ENLACE INDISPONIVE -96,66 ENLACE INDISPONIVEL
22 4QAM/7MHz - 10 Mbps -90 -35,8 -44,26 -77.4 24 -89,2 ENLACE DISPONIVEL |-37,66 ENLACE INDISPONIVEL
23 160AM/7MHz - 15 Mbps -85 -35.8 -44,26 -774 22 -91,2 ENLACE INDISPONIVE|-99,66 EMNLACE INDISPONIVEL
24 64QAM/7MHz - 30 Mbps -76 -35,8 -44,26 -77,4 21 -92,2 ENLACE INDISPONIVEI-100,66 ENLACE INDISPONIVEL
25 145 mm/h - 13/15 GHz
Limiar de |Atenuagdo |Atenuagdo |Atenuagdo |Poténciade |Poté&ncia de Recepgiio |Andlise - PolarizagBo |Poténcia de Recepglio  |Andlise - Polarizagio
26 Modulagio Recepgio |Vertical Horizontal |fisica Transmiss&o |[Polarizagio Vertical) |Vertical {Polarizagio Horizontal) |Horizontal
27 C-QPSK/7MHz - 7,5Mbps  |-87 -51,52 -64,24 -774 25 -103,92 ENLACE INDISPONIVE -116,64 ENLACE INDISPONIVEL
28 4QAM/7MHz - 10 Mbps -90 -51,52 -64,24 -77.4 24 -104,92 ENLACE INDISPONIVE|-117,64 ENLACE INDISPONIVEL
29 160AM/7MHz - 15 Mbps -85 -51,52 -64,24 -774 22 -106,92 ENLACE INDISPONIVE|-119,64 EMNLACE INDISPONIVEL
30 64QAM/7MHz - 30 Mbps -76 -31,52 -64,24 -77,4 21 -107,92 ENLACE INDISPONIVEI-120,64 ENLACE INDISPONIVEL
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12 mm/h - 13/15 GHz
Limiar de |Atenuagio [Atenuagio [Atenuagio |Poténcia de |Poténcia de Recepgio |Andlise - Polarizagio |Poténcia de Recepgio  |Andlise - Polarizagéo
Modulagio Recepeio|Vertical Horizontal [fisica Transmiss&o |(Polarizagio Vertical) |Vertical (Polarizagio Horizontal) |Horizontal
C-QPSK/14MHz - 15 Mbps  |-84 -6,55 -7,60 -774 25 -58,95 ENLACE DISPONIVEL -60,06 ENLACE DISPONIVEL
4QAM/14MHz - 20 Mbps -87 -6,55 -7,66 -774 24 -59,95 ENLACE DISPONIVEL |-61,06 ENLACE DISPONIVEL
16QAM/14MHz - 30 Mbps  |-82 -6,55 -7,66 -774 22 -61,95 EMLACE DISPONIVEL |-63,06 ENLACE DISPONIVEL
160QAM/14MHz - 45 Mbps  |-80 -6,55 -7,60 -774 21 -62,95 ENLACE DISPONIVEL -64,06 ENLACE DISPONIVEL
128QAM/14MHz - 30 Mbps |-72 -6,55 -7,66 -77,4 21 -62,95 ENLACE DISPONIVEL |-64,06 ENLACE DISPONIVEL
34 mm/h - 13/15 GHz
Limiar de |Atenuagio [Atenuagio |Atenuacdo [Poténciade |Poténcia de Recepgdo |Anilise - Polarizagdo [Poténcia de Recepgdo |Andlise - Polarizagio
Modulagio Recepeio|Vertical Horizontal [fisica Transmisséo |(Polarizagio Vertical) |Vertical {Polarizagio Horizontal) |Horizontal
C-QPSK/14MHz - 15 Mbps [-84 -18,32 -22 -77.4 25 -70,72 ENLACE DISPONIVEL |-74,4 ENLACE DISPONIVEL
A0AM/1AMHz - 20 Mbps -87 -18,32 -22 -774 24 -71,72 ENLACE DISPONIVEL -75,4 ENLACE DISPONIVEL
16QAM/14MHz - 30 Mbps _ |-82 -18,32 -22 -774 22 -73,72 ENLACE DISPONIVEL |-77,4 ENLACE DISPONIVEL
16QAM/14MHz - 45 Mbps [-80 -18,32 -22 -77.4 21 -74,72 ENLACE DISPONIVEL |-78,4 ENLACE DISPONIVEL
1280QAM/14MHz - 30 Mbps |-72 -18,32 -22 -774 21 -74,72 ENLACE INDISPONIVE -78,4 ENLACE INDISPONIVEL
65 mm/h - 13/15 GHz
Limiar de |Atenuaglio |Atenuagio |AtenuagHo |Poténcia de |Poténciade Recepgio |Andlise - Polarizagio |Poténcia de Recepgiio  |Andlise - Polarizagio
Modulagio Recepgio|Vertical Horizontal |fisica Transmissio |(Polarizagio Vertical) |Vertical (Polarizagio Horizontal) |Horizontal
C-QPSK/14MHz - 15 Mbps |-84 -29,53 -36,06 -77,4 25 -81,93 ENLACE DISPONIVEL |-88,46 ENLACE INDISPONIVEL
4QAM/14MHz - 20 Mbps a7 -29,53 -36,06 -77.4 24 -82,93 ENLACE DISPONIVEL |-23,46 ENLACE INDISPONIVEL
16QANM/14MHz - 30 Mbps  |-82 -29,53 -36,06 -77,4 22 -84,93 ENLACE INDISPONIVE|-91,46 ENLACE INDISPONIVEL
160QAM/14MHz - 45 Mbps _|-80 -29,53 -36,06 -77.4 21 -85,93 ENLACE INDISPONIVE[-92,46 ENLACE INDISPONIVEL
128QAM/14NHz - 30 Mbps [-72 -29,53 -36,06 -77,4 21 -85,93 ENLACE INDISPONIVE -92,46 ENLACE INDISPONIVEL
105 mm/h - 13/15 GHz
Limiar de |Atenuaglo |Atenuagio |Atenuaglo |Poténcia de |Poténciade Recepgio |Andlise - Polarizagio |Poté&ncia de Recepgio  |Andlise - Polarizagio
Modulagio Recepgio|Vertical Horizontal |fisica Transmissio |(Polarizagio Vertical) |Vertical (Polarizagio Horizontal) |Horizontal
C-QPSK/14MHz - 15 Mbps _|-84 -35,8 -44,26 -77,4 25 -88,2 ENLACE INDISPONIVE|-96,66 ENLACE INDISPONIVEL
4QAM/14MHz - 20 Mbps a7 -35,8 -44,26 -77.4 24 -89,2 ENLACE INDISPONIVE|-97,66 ENLACE INDISPONIVEL
16QAM/14MHz - 30 Mbps 82 -35,8 -44,26 -77,4 22 -91,2 ENLACE INDISPONIVE -99,66 ENLACE INDISPONIVEL
160QAM/14MHz - 45 Mbps _|-80 -35,8 -44,26 -77.4 21 -92,2 ENLACE INDISPONIVE|-100,66 ENLACE INDISPONIVEL
128QAM/14NHz - 30 Mbps [-72 -35,8 -44,26 -77,4 21 -92,2 ENLACE INDISPONIVE -100,66 ENLACE INDISPONIVEL
145 mm/h - 13/15 GHz
Limiar de [Atenuagdo |Atenuagio |Atenuagdo |Poténciade |Poténciade Recepgdo |Andlise - Polarizagio |Poténcia de Recepgo  |Analise - Polarizagio
Madulagio Recepgdo|Vertical Horizontal |fisica Transmissdo |{Polarizagdio Vertical) |Vertical (Polarizagdo Horizontal) [Horizontal
C-QPSK/14MHz - 15 Mbps  |-84 -51,52 -64,24 -77.4 25 -103,92 ENLACE INDISPONIVE|-116,64 ENLACE INDISPONIVEL
4QAM/14MHz - 20 Mbps -87 -51,52 -64,24 -77.4 24 -104,52 ENLACE INDISPONIVE([-117,64 ENLACE INDISPONIVEL
160AM/14MHz - 30 Mbps  |-82 -51,52 -64,24 -77,4 22 -106,92 ENLACE INDISPONIVE -119,64 ENLACE INDISPONIVEL
160QAM/14MHz - 45 Mbps _ |-80 -51,52 -64,24 -77.4 21 -107,92 ENLACE INDISPONIVE|-120,64 ENLACE INDISPONIVEL
1280AM/14MHz - 30 Mbps |-72 -51,52 -64,24 -77,4 21 -107,92 ENLACE INDISPONIVE(-120,64 ENLACE INDISPONIVEL
12 mm/h - 13/15 GHz
Limiar de [Atenuagio |Atenuagio |Atenuagio |Poténcia de |Poténciade Recepgiio |Andlise - Polarizagio |Poténcia de Recepgiio  |Andlise - Polarizagio
Maodulagio Recepgdo | Vertical Horizontal |fisica Transmissdo |{Polarizagdio Vertical) |Vertical (Polarizagdo Horizontal) [Horizontal
C-QPSK/28MHz - 30 Mbps  |-81 -6,55 -7.66 -77.4 25 -58,95 ENLACE DISPONIVEL |-60,06 ENLACE DISPONIVEL
16QAM/28MHz - 60 Mbps |-79 -6,55 -7,606 -77.4 24 -59,95 ENLACE DISPONIVEL |-61,06 ENLACE DISPONIVEL
16QAM/28MHz - 90 Mbps_ |-77 -6,53 -7,66 -77.4 22 -61,95 ENLACE DISPONIVEL |-63,06 ENLACE DISPONIVEL
1280QAM/28MHz - 155 Mbps|-69 -6,55 -7,66 -77.4 21 -62,95 ENLACE DISPONIVEL |-64,06 ENLACE DISPONIVEL
34 mm/h - 13/15 GHz
Limiar de [Atenuagdo [Atenuagio |Atenuagdo |Poténciade |Poténcia de Recepgio |Anélise - Polarizagdo |Poténcia de Recepgio  |Andlise - Polarizacio
Modulagio Recepcio |Vertical Horizontal |fisica Transmiss8o |(Polarizaglo Vertical) [Vertical {Polarizacio Horizontal) |Horizontal
C-QPSK/28MHz - 30 Mbps |-81 -18,32 -22 -77,4 25 -70,72 ENLACE DISPONIVEL |-74,4 ENLACE DISPONIVEL
160QAM/28MHz - 60 Mbps  |-79 -18,32 -22 -774 24 -71,72 ENLACE DISPONIVEL -754 ENLACE DISPONIVEL
16QAM/28MHz - 90 Mbps  |-77 -18,32 -22 -774 22 -73,72 ENLACE DISPONIVEL |-77,4 ENLACE INDISPONIVEL
128QAM/28MHz - 155 Mbps|-69 -18,32 -22 -77.4 21 -74,72 ENLACE INDISPONIVE|-78,4 ENLACE INDISPOMIVEL
65 mm/h - 13/15 GHz
Limiar de |Atenuaglo [Atenuagio |Atenuagio |Poténcia de |Poténcia de Recepgdo |Andlise - Polarizagio |Poténcia de Recepcio  |Analise - Polarizagio
Modulagio Recepgio |Vertical Horizontal |fisica Transmiss8o |(Polarizagiio Vertical) |Vertical (Polarizagio Horizontal) |Horizontal
C-QPSK/28MHz - 30 Mbps  |-81 -29,53 -36,06 -774 25 -81,93 ENLACE INDISPONIVE -88,46 ENLACE INDISPONIVEL
16QAM/28MHz - 60 Mbps _ |-79 -29,53 -36,06 -774 24 -82,93 ENLACE INDISPONIVE|-89,46 ENLACE INDISPONIVEL
16QAM/28MHz - 90 Mbps  |-77 -29,53 -36,06 -77.4 22 -84,93 ENLACE INDISPONIVE|-91,46 ENLACE INDISPONIVEL
1280QAM/28MHz - 155 Mbps|-69 -29,53 -36,06 -77,4 21 -85,93 ENLACE INDISPONIVE -92,46 ENLACE INDISPONIVEL
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86 105 mm/h - 13/15 GHz

Limiar de |Atenuagio [Atenuagio [Atenuago |Pot&ncia de |Poténcia de Recepgio |Andlise - Polarizagio |Poténcia de Recepgio  |Andlise - Polarizagio

87 Modulagio Recepeio|Vertical Horizontal |fisica Transmiss&o |(Polarizagio Vertical) |Vertical (Polarizagio Horizontal) |Horizontal

88 C-OPSK/28MHz- 30 Mbps |-81 -35,8 -44,26 -774 25 -88,2 ENLACE INDISPONIVE|-96,66 ENLACE INDISPONIVEL
83 16QAM/28MHz - 60 Mbps |-79 -35,8 -44,26 -774 24 -89,2 ENLACE INDISPONIVE|-97,66 ENLACE INDISPONIVEL
90 16QAM/28MHz - 90 Mbps  |-77 -35,8 -44,26 -77.4 22 -91,2 ENLACE INDISPONIVE|-99,66 EMNLACE INDISPONIVEL
91 128QAM/28MHz - 155 Mbps|-69 -35,8 -44,26 -774 21 -92,2 ENLACE INDISPONIVE|-100,66 ENLACE INDISPONIVEL
92 145 mm/h - 13/15 GHz

Limiar de |Atenuagio [Atenuagio [Atenuagio |Poténcia de |Poténcia de Recepgio |Andlise - Polarizagio |Poténcia de Recepgio  |Andlise - Polarizagio

93 Modulagio Recepgio|Vertical Horizontal |fisica Transmissdo |(Polarizagiio Vertical) |Vertical (Polarizagdo Horizontal) |Horizontal

94 C-QPSK/28MHz- 30 Mbps |-81 -51,52 -64,24 -774 25 -103,92 ENLACE INDISPONIVE|-116,64 EMNLACE INDISPONIVEL
95 160AM/28MHz - 60 Mbps |[-79 -51,52 -64,24 -774 24 -104,92 ENLACE INDISPONIVE -117,64 ENLACE INDISPONIVEL
96 16QAM/28MHz - 90 Mbps |-77 -51,52 -64,24 -774 22 -106,92 ENLACE INDISPONIVE|-119,64 ENLACE INDISPONIVEL
97 128QAM/28MHz - 155 Mbps-69 -51,52 -64,24 -774 21 -107,92 ENLACE INDISPONIVE|-120,64 EMLACE INDISPONIVEL

98

Apoés realizados os calculos matematicos acima, pode-se observar que a
modulag¢ao adaptativa € de extrema importancia, pois em varios enlaces de radio em
uma determinada taxa pluviométrica percebe-se que se nao tivesse esta funcao
habilitada haveria a perda de comunicagcdo entre os radios, por exemplo, na
configuracdo da Tabela 8. Neste caso o radio sofreria uma atenuacdo devido a
chuva no valor de -18,32 dB ou -22 dB, diferenciando na polarizacdo de instalagao,
sendo que quando o enlace esta configurado para 128QAM/28 MHz — 155 Mbps,
nas duas polarizacdes ocorre a perda de comunicagdo entre os equipamentos,
sendo necessario que 0s mesmos comutem para uma configuragdo menor
16QAM/28 MHz — 90 Mbps. Mesmo tendo uma diminuicdo na capacidade de
transmissao, o link ndo perderia a comunicagdo quando se fosse utilizada a
polarizacdo vertical e indisponivel na orientagcdo horizontal, isso devido as
atenuagdes nas polarizagdes verticais forem menores que nas horizontais. Este
efeito da modulacido adaptativa € devido o limiar de recepcgao ser -77 dBm e nao -69

dBm, mas com a condig&do que o trafego ira diminuir.

Tabela 8 - Calculo de atenuagdes e analises de comunicagao para uma taxa pluviométrica de

34 mm/h

/] 34 mmjh - 13/15 GHz

Limiar de |Atenuagdo |Atenuacdo |Atenuagdo Poténcia de |Poténcia e Recepgo |Andlise - Plarizzcao |Poténciade Recepedo  |Andlise- Plarizacio
75 Modulagdo Recepqao|Vertical  |Horzontal fisica  {Transmisséa |(Polarizagao Vertical) |Vertca (Polarzagao Horizantal |Horizonta
76 CPSK/2BMHz-30Mbps |81 8 2 T4 B8 1072 ENLACEDISPONIVEL |-744 ENLACEDISPONIVEL
77 160AM/Z8MHz-GOMBps |79 |8 |2 4 |4 SNy, ENLACE DISPONIVEL |-754 ENLACE DISPONIVEL
T8 I60AM/28MHz-S0MDgs 77 -8R |2 4 |2 B ENLACE DISPONIVEL |-774 ENLACE INDISPONIVEL
75 L080AM/2BMH-155Mbpg 9 |82 |2 74 A T ENLACE INDISPONIVE[-T84 ENLACE INDISPONIVEL
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Através do exemplo anterior e pelos calculos matematicos, pode-se concluir
que as atenuagdes devido a chuvas quando os equipamentos de radio utilizam a
orientagdo vertical € menor quando operadas pela horizontal, sendo de extrema
importancia na performance de um link. A seguir pode-se observar pela Figura 88 as
atenuacgdes utilizadas neste laboratério, sendo que as mesmas sao interferidas pela
frequéncia em operacgao, taxa pluviométrica e a polarizagao.

Neste exemplo realiza-se os calculos para a frequéncia 13/15 GHz nas duas
polarizagbes e altera-se apenas a taxa pluviométrica para a analise do desempenho
das atenuacdes em diferentes intensidades de chuvas. Sendo assim, pode-se
concluir que realmente as atenuacbes para a polarizagdo horizontal sdo mais
severas, intensificando acima de 105 mm/h e estes parametros influenciam

diretamente no atendimento de uma localidade e na performance do link de radio.

Valor de Atenuacdo x Taxa Pluviométrica

60 /
55 /

50 /
45 /

40 /
e L 7~

0 P
2 AT T
20 P
15 /

10 el

Valor da Atenuacio (dB)

o

12 mm/h

34 mm/h

65 mmy/h

105 mm/h

145 mm/h

m— Atenuagdo Total Vertical 6,55

18,32

29,53

35,8

51,52

m— Atenuagdo Total Horizontal 7,66

22

44,26

64,24

Figura 88 - Valor de Atenuacgido (dB) por taxa pluviométrica

Através dos calculos iniciais, a seguir pode-se observar novamente o
comportamento das polarizagdes verticais e horizontais, mas o intuito sera a analise
do desempenho de um enlace de radio configurado na modulagdo de 16 QAM, uma
largura de banda de 7 MHz com uma capacidade de transmissao de 15 Mbps e

tendo assim um limiar de -85 dBm de acordo com o Datasheet do fabricante
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Ericsson e que sofra intensidades de chuvas de diferente valores e assim observa-
se qual seria o0 comportamento do link de radio.

Valor do Sinal Recebido x Taxa Pluviométrica

-50

-85 ——

-05 ‘h“"“hh_
-100 T~
-105 AN -~
-110 S

-115
-120

Valordo Sinal Recebido
b
o

//

-125

12 mm/h

34 mmy/h

65 mm/h

105 mmy/h

145 mmy/h

= Sinal Recebido- Pol. Vertical

-61,95

73,72

-84,93

91,2

-106,32

= Sinal Recebido- Pol. Horizontal

-63,06

77,4

91,46

-99,66

-119,64

Limiar de Recepcdo

-B5

Figura 89 - Comportamento do enlace de radio em varios valores de taxa pluviométrica

A partir da Figura 89, pode-se concluir que um radio configurado nas
especificacbes mencionadas, teria indisponibilidade total nas duas polarizagdes
quando estivesse sendo afetado por uma intensidade de chuva de 105 mm//h, mas
este link poderia n&o ter perdido a comunicacdo caso estivesse instalado em uma
polarizagao vertical sob condi¢gdes da taxa pluviométrica no valor de 65 mm/h, mas
na orientagdo horizontal este enlace de radio estaria indisponivel necessitando uma
alteracdo de modulagao do radio. Mas nestas configuracdes, pode-se afirmar que
para um enlace de radio em qualquer polarizagao sob condicbées de 34 mm/h de
intensidade de chuva, o link de radio estaria em funcionamento, ndo necessitando a
funcdo da modulacéo adaptativa.

Neste proximo exemplo, mostra-se neste momento através de grafico a
importancia de uma funcdo de modulagao adaptativa no radio Mini-Link Tn Ericsson,
pois coloca-se o radio em laboratério por meio de calculos sob a condi¢do de uma
taxa pluviométrica no valor de 105 mm/h e configuragbes no radio como 64 QAM/7
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MHz — 30 Mbps como maximo e minimo sendo C-QPSK/7MHz — 7,5 MHz, conforme
pode-se observar pelos dados a seguir.

Tabela 9 - Informagdes sobre a analise de comunicacéao do link utilizaem varis modulagéo e a
largura de banda fixa em 7 MHz

13

105 mm/h - 13/15 GH:

Limiar de | Atenuagdo |Atenuagdo |Atenuagio [Poténcia de |Poténcia de Recepcéo |Andlise - Polarizagdo |Poténciade Recepcdo  |Andlise - Polarizagdo
20 Modulacio Recepcao|Vertical  [Horizontal (fisica  {Transmisséo | [Polarizagéo Vertical) |Vertical [Palarizagéo Horizontal) | Horizontal
21 C-QPSK/INHz- 7,5Mbps |47 35,8 A% T4 |6 482 ENLACE INDISPONIVE ENLACE INDISPONIVEL
1 40ﬁM/?MHZ-10MbpS 90 358 A% T4 u -39, ENLACE DISPONIVEL ENLACE INDISPONIVEL
23 160AM/7MHz- 15 Mbps |85 358 A% T4 )l 412 ENLACE INDISPONIVE ENLACE INDISPONIVEL
24 6AQAM/TMHz-30Mbps |76 358 A% T4 i 922 ENLACE INDISPONIVE ENLACE INDISPONIVEL

Sendo assim, observa-se que o link estaria indisponivel nestas configuragbes

atuais, necessitando que as unidades de RF comutem para a modulagao abaixo e
assim faga uma anadlise se a modulagédo 16 QAM/7Mhz -15 Mbps possa suportar as

atenuagdes nas polarizagdes verticais e horizontais. Pode-se observar pelo grafico

abaixo que a modulagdo adaptativa € de extrema importancia, pois neste link de
radio a modulacgéao teria que estar configurada para 4QAM/7MHz e apenas 10 Mbps

para que o enlace de radio possua comunicacdo entre os equipamentos, mas

também s6 na polarizagdo vertical onde possui uma menor atenuacdo devido a

chuva.
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-75
w0 /
=]
E
g -85
E -90 —— —
w
=
-
_= -a5
= e
[———
-100
-105
C-OP5K 40AM 160AM 640AM
= Sinal Recebido - Pol. Vertical -88,2 -89,2 -01,2 -92,2
Sinal Recebido - Pol. Horizontal -06,66 -07,66 -09.66 -100,66
m | imiar de Recepcio -B87 -a0 -85 -76

Figura 90 - Valor do sinal r

ecebido x modulagao mostrando os pontos em que o link
permaneceria em comunicagao
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Capitulo 5

Conclusodes, contribuicoes deste trabalho e trabalhos futuros

Os enlaces de microondas sao links formados por um intervalo de 300 MHz
até 30 GHz, o qual essa tecnologia utilizam ondas eletromagnéticas para
alcangarem um ponto desejado através de equipamentos e antenas de acordo com
a frequéncia em operacao.

Atualmente, um meio de transmissao através de enlace de radio, € cada vez
mais utilizado pelas operadoras de telecomunicagdes em conjunto com a fibra
Optica, sendo que esta ultima sobressai na capacidade de transmissao.

Neste trabalho pode-se concluir que através do capitulo desenvolvimento
tedrico, que a utilizagéo fator de corre¢cao da Terra — k € de grande importancia, pois
ha a necessidade da utilizagado dos dois valores, 0 Kngdio € 0 Kninimo ,SEMpPre esses
relacionados a liberagcdo total ou parcial da zona de Fresnel de acordo com a
frequéncia em operacdo. Este fator de corregdo mostra através de projeto de
dimensionamento de enlace de radio que, se diminui-se o valor de k, o enlace ficara
mais severo, pois o raio equivalente tende a diminuir, ocasionando o aumento da
altitude do relevo topografico, sendo possivel obstrugdes do link de radio
dependendo da altura das antenas.

A zona de Fresnel é relacionada ao fator de correcéo da Terra-k, através da
condigao de 100% da zona de Fresnel para K igual a 4/3 e 60% para o valor de 2/3 e
associando que esta regiao depende da frequéncia, onde quanto maior este valor,
menor a distancia entre a linha de visada até o arco da primeira zona.

Através das recomendacgdes e graficos elaborados, tem-se que as taxas
pluviométricas sdo mais intensas na regiao P para as diferentes porcentagens
ocasionando uma atuagdo relevante na degradagdo de servigos de
telecomunicagdes. Associado a este tema pode-se relacionar através de calculos
realizados no desenvolvimento tedrico que, as atenuag¢des devido a chuvas sao

maiores de acordo com o aumento da frequéncia, o qual confirma a teoria que um
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enlace operado com frequéncia superior a 10 GHz possui maior degradagao do sinal
recebido pela atenuagdo devido a chuva do que enlaces abaixo de 10 GHz.

Pode-se concluir também a confiabilidade dos softwares utilizados, pois
através dos softwares teve-se uma diferenga muito pequena entre o sinal recebido
encontrado pelo CelPlan e comparado com o limiar visualizado pela geréncia, o qual
possui o link de radio implantado.

ApOs realizado os laboratérios com instrumentais ligados nos radios, tem-se
que os links de radio atuam em bom desempenho mesmo atenuando parte do sinal
recebido, pois o link de radio esta entre a margem de seguranga estabelecida em
uma implantacdo nao ultrapassando o limiar de recepg¢ao, o qual pela RFC 2544 nao
houve grandes diferengas nos valores encontrados nas duas situagdes com radios
Mini-Link TN. Mas, esta atenuagao ocorrida possui um valor fixo, pois se ocasionar
um aumento da atenuagao e ultrapassar o limiar de recepgao do radio, este enlace
perderia a comunicacgao total, onde a funcdo de modulagédo adaptativa é de extrema
importancia porque permaneceria a comunicagdo do link mesmo com menor
capacidade de transmissao e em uma modulagao mais baixa.

Relacionado a modulacdo adaptativa, pode-se afirmar que uma taxa
pluviométrica especifica pode ser crucial na comunicagcdo de um radio, tendo que o
link operar em outra modulagédo e capacidade de transmissao, mas sempre atento
que as atenuagdes devido a chuvas também sao influenciadas pela polarizagéao
vertical e horizontal, sendo que esta ultima contribui mais no valor final da atenuagao
do que a vertical.

De um modo geral, a comunicagdo entre um link de radio deve ser
configurado com modulagdo adaptativa, pois em caso de uma taxa pluviométrica
alta, esta pode ser influenciadora na comunicagdo do enlace de radio, podendo
afetar mais uma instalagdo com orientacdo horizontal ocasionando com que o radio
comute para uma modulacdo e capacidade de transmissao inferior, mas com o
objetivo de manter o link de radio em comunicagao, pois a poténcia de transmissao
aumenta e o limiar de recepgao ficara mais severo.

Os estudos de enlaces de microondas podem ser acrescentados aos calculos
sobre dimensionamento do enlace de radio dando énfase a outras atenuacgdes, por
exemplo atmosféricas. Incorporados também a metodologia de calculo de

desempenho e disponibilidade, calculo de interferéncia e entre outras técnicas para
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a otimizagdo do desempenho de um enlace de radio e até mesmo efetuar

experiéncias em relagcao a sistemas de redes moveis.
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ANEXO 1 — RFC 2544 RADIO DIGITEL

Agilent Technologies

Benchmark Test Result ()

Agilent Technologies
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Frames Loss (%)
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Remarks

] Time Frame [Frame Rats| tep| Total Tx| Total Ax| Errorc | Dy Downet Flow Flow
Langth| (Framec! | (%) | [Framsc) (Framec) (Framesc)| Frame Locc| Frams Locs| Cirl{M) | Cirl (%)
(Bytec) (Frame<) Rate (%] | (Frame<)| (Frame<)
22 DEQEA0131& 256 30| 13=870 b o 126441 sz8 a a
[F2 DeQEA0131& 256 20 S0sE0 b-ra e} o E0ET a3 a a
30 DE2S013 15 256 o 45320 - o = =21 a a
31 DE2S013 15 512 100 234860 so1E o 239542 a7.9 a a
32 DE2S013 15 512 50| 214480 so1E o 20442 - 1 a a
33 DE2S013 15 512 BO| 187370 T o 182953 a7.3 a a
34 DE2S013 15 512 T 154470 so1E o 155452 =59 a a
35 DE2SI013 15 512 0| 140380 T o 135863 & a a
35 DE2SI013 15 512 E0| 117480 T o 112463 957 a a
37T DE2S013 15 512 an 93520 T o = =T a a
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Back to Back BK-Directional (Max Data Rate=100 Mbls, End-To-End, Step Duration=2 sec)
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ANEXO 2 - RFC 2544 RADIO MINI-LINK
TN — Poténcia 5 dBm

Agilent Technologies

Benchmark Test Result ()
From ()

Agilent Technologies

Rssults: mitn thro 5
SIN: 5GAS4TOS51

For Type: Framsecops Pro
Source: FSPRO000000 - 152.168.1.2
Mac - 00-80-16-8COC04
Destination: NA - 132.168.1.4
Type: Miie Fi Copper
suto-Negobation: O
FlowControl: Off
Vian:Dizabled
Throughput Bi-Directional Symmetrical (Max Data Rate=100 Mb/s, End-To-End, Step Duration=>5 sec)
160.004
140.000 e
@ 12000 -
£ rooooo 2
& eoooo TR B Trougreet
¥ cooo e B pase
£ soooo T —
. EEE: ) —— — - - = N
1 = ] —
54 128 =5 512 » 788 1o 1280
& Tims Frame | Max Rate | TotalTx | TofaRx |Emora | Tx Tima
Lengtn| (Frames! | {Framss) | [Frames) |{Fram {Bac) {Framesai
{Bytss)|  Sec) Second)
B4 1438 19045 19032 o 3811
128 w757 o 158
256 45289 4373 0 956
512 23436 2507 ] 502
i 15862 1620 o 324
1024 11973 1258 o 252
1280 9615 235 o 157
1518 B127 805 o 182
Remarks
Latency (End-To-End, Iteration=20)
13.400 —
12.000 —
- 10.000 e
! eom e
el e o WDty
L £.000 "
x m AvgDelay
% 4000 _ a— O Ml
ZIIg——" -
O+ T T T T T T 1
54 128 255 512 TEE 1024 1230 1518
Frame Lengih [Eyles)
2 Tima Frama | Total Total Emors | Min Delay | Averags | Max Dslay | TeXon | Tx Xoff | RxXon | RxXoff
Length |Requasts|Requests| (Frames)| (Seconds) | Delay | (Seconds) | [Frames) (Frames) (Frames)| (Framas)
|Enytes)| (Framea)| [Framas) [Seconds)|
1 |06f26r2013 13:33:58 64 20 20 0| 0.002071| 0,002097| O0.00211% 1] D o 1]
2 |0eR25r2013 1836201 123 20 20 0] 0.002566| 0.002397| O.D02E1E 1] D o 1]
3 |0eR25r2013 183605 55 20 20 0] 0.003566| 0.003582| 0003603 1] D o 1]
4 062520132 18:40008 512 20 20 0| 0.005544| 0.005552| 0.DOSETE 1] D 1] 1]
S 06362013 13:42-11 768 20 pui] 0] 0007524 | 0.007346 0,00757 1] [ o 1]
6 06262013 13:44:14 1024 20 19 1| 0008504 | 0.009328| 0,009524 1] b o 1]
7 |0&f35r2013 184617 1230 20 20 0] 0.011482| 0011509 001153 1] D o 1]
& |0&25/2013 1846220 1518 20 20 0] 0.013339| 0013352 0,01338 1] D o 1]

Remarks



Froares Lo W)

Frame Loss Bi-Directional (Max Data Rate=100 Mb/s, End-To-End, Step Duration=10 sec)
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£ Time Frama [Frame Rabs| Step| Total Tx| TotslRx| Errorc | Upstream | Upsiream

Langth| {Framee! | (%] | (Fram [Framac)| (Framec)| Frama Lot Frame Locs| CtriiM)
Ssoond)] (Frames] Rate (%) |(Framec)| (Frames)
24 De262013 1&:58:04 256 3702 TO| 317020 ] 0 3070&d %3 ] |
25 De262013 1&:58:19 256 27173| e0| 271730 SR 0 26177 %53 ] |
25 DE262013 18:58:33 256 22845 50| 228450 S5 o 218454 956 h| |
27 DE262013 15:58:48 256 18118 40| 1811c0 ST o 171203 X h| |
28 DE262013 155303 256 13587 30| 135870 95 o 125544 927 0 0
29 DER62013 185918 256 S0s8| 20| sosE0 o o ez g3 0 0
30 De2R013 185932 256 4523 10| 453=0 9955 0 £z 78 | |
31 DR2B2013 15:59:47 512 23456 100 234560 ST 0 239543 a7a ] 1]
32 DR282013 15:00:01 512 Hi4e| 80| 2114e0 ST 0 208443 a7h ] 1]
33 De2820432 12:00:16 E12 18797| BO| 1878 cipH] 0 182852 ar3 | 1]
34 De282013 15:00:1 E12 18247 TO| 182470 ST 0 158453 %3 | 1]
35 DR282013 12:00:45 E12 14098 ( &0 140880 cipH] 0 135862 A | 1]
35 DE262013 153:01:00 512 11748| 50| 117480 ST o 112483 957 h| |
37 DE2E013 1300115 512 5358| 40| %5380 e o oo v T h| |
32 DE2E2013 19:01:30 512 TO4%| 30| TO4=0 e o 54T 923 0 0
39 DE2EZ013 1900148 512 4659 20| 48590 T o 41973 £33 0 0
MO D672672013 19:01:59 B2 2350| 10| 23500 T 0 13423 TaT | |
J1 De282013 1900214 TEE 15862 | 100| 158820 13 0 155266 a7a ] 1]
42 De262013 19:02:28 THE 14276| 80| 1427ed 13 0 138406 7.7 ] ]
43 DE262013 190024 TEE 12880 80| 12e500 134 0 123548 aTA ] ]
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js De282043 19303012 TEE BE4T| &BO| 85470 3353 0 21817 2.5 ] ]
e De262013 13:0327 768 7931 E0| 79310 134 0 TE955 95,8 ] ]
7 DRZEA013 1200342 768 g3 40| e3as0 333 0 eoaT 7 ] ]
s DE262013 130356 768 475%| 30| 4750 134 0 442135 23 ] ]
43 DER62013 150811 768 Mrz| 0| ArA 333 0 ZEIET 54 ] ]
FO DEZ6R013 1900426 768 1586 10 15850 133 0 12507 T&.3 ] 0
|5-1 DE262013 19:04:4 1024 11973| 100 115730 2519 0 117211 7.3 ] 0
Iﬂ DE262013 19:04:55 1024 10776| 50| 1077ed 2518 0 105242 7.7 ] 0
IE-E- D&262013 19:05:10 1024 BET BO| B8&7E 2518 0 232 TA ] ]
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Fromes Losses
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Length| {Frames/ | (%] | [Framec) (Framec) (Framec) FrameLocs| Frame Locs| CirlM) | Cirl(3)
Seoond) [Framsz) Raie (%) | (Frames)| (Framee)
1 DE2E013 15:52:28 g4 14mm03| 1o0f 12zemsn| a7Edr 0| 1asnae o7.5 0 0
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i0 06262013 15:54:38 ga|  temsi| an| 1sssan| 3aces o iona: T4 0 0
11 DEZEQOI3MEEesy | 28]  sesss| 100] pessso|  18sds o]  esna &7 o o
12 DEZERMIEMEES08 | 128  7eM3| so| 7emian| 1meEr 0| 7amea: 7.4 o o
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ANEXO 3 - RFC 2544 RADIO MINI-LINK
TN - Poténcia -5 dBm

Agilent Technologies

Benchmark Test Result {)
From ()
Faor

Agilent Technologies

Regultc: min thro ates

BrH: 3O4E4TOEET

Type: Framecoops Pro

Zouros: F3FROGI0000 : 18218812

Mao - 00-30-18-8CDC-D4

Dactination: KA : 182188.1.4

Conneotion Type: 1000 M/ Full Duplex, Copper
Auto-Negotiation: O

Flow Control: o

WVian: Dical lad

Throughput Bi-Directional Symmetrical (Max Data Rate=100 Mb/fs, End-To-End, Step Duration=5 sec)
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