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RESUMO

Os enlaces de micro-ondas continuam sendo uma importante solucdo na area de
telecomunicagdes. Apesar do surgimento de tecnologias concorrentes, como a fibra optica e o
5G, os enlaces de radio ainda s3o a escolha mais adequada para atender regides mais afastadas
ou com limitagdes geograficas, principalmente nos casos onde o contratante necessita de
comunicagao rapida com suas filiais a até¢ quilometros de distancia.

Este trabalho tem como objetivo apresentar o estudo e otimizagdo da estrutura de
telecomunicagdes de uma empresa que possui todas as suas filiais integradas em uma Unica
rede WAN de alta performance com baixa laténcia. Além do estudo, ¢ apresentado brevemente
o sistema de voz PABX IP de larga escala utilizado pela empresa, bem como na rapidez e
confiabilidade na troca de dados entre os funcionarios e o servidor, localizado a quilometros de
distancia.

O estudo ¢ desenvolvido com base em diversas etapas, desde o planejamento do enlace
de micro-ondas até a sua implantagao e testes, incluindo algumas das configura¢des importantes
a nivel de rede como protocolos, roteamento e redirecionamento de portas, além da analise de
performance da troca de dados entre as redes das filiais. O uso de bancos de dados consolidados,
como o Google Elevation API e o Google Earth, ¢ crucial para garantir a precisao do projeto,
bem como o auxilio do software Pathloss para dimensionamento do sistema e calculos de perda,
além da ferramenta matematica Matlab para simulagdes e geragdo de graficos.

E aplicada a metodologia sistémica otimizada, elaborando o projeto sob medida para
atender as finalidades técnicas e econdmicas da empresa, evitando o superdimensionamento €
utilizando margens em certos parametros dosados de acordo com o grau de precisao necessario.
Para a conectividade com a internet, a empresa dispde de um contrato do servigo de fibra dptica
com o provedor local, e serd adicionado o servigo de rede via satélite Starlink como um link de
apoio.

Palavras-chave: baixa laténcia, enlaces de micro-ondas; PABX IP; projeto sist€émico

otimizado; rede WAN; Starlink.



ABSTRACT

Microwave links continue to be an important solution in the field of
telecommunications. Despite the emergence of competing technologies such as optical fiber
and 5G, radio links are still the most suitable choice for serving remote regions or areas with
geographical limitations, especially in cases where the client requires fast communication with
its branches located kilometers away.

This work aims to present the study and optimization of the telecommunications
infrastructure of a company that has all its branches integrated into a single high-performance,
low-latency WAN network. In addition to the study, a brief overview of the large-scale IP
PABX voice system used by the company is provided, as well as the speed and reliability of
data exchange between employees and the server, located kilometers away.

The study is developed based on various stages, from the planning of the microwave
link to its implementation and testing, including some important network-level configurations
such as protocols, routing, and port redirection, as well as the analysis of data exchange
performance between branch networks. The use of consolidated databases, such as Google
Elevation API and Google Earth, is crucial to ensure the accuracy of the project, as well as the
assistance of the Pathloss software for system sizing and loss calculations, along with the
mathematical tool Matlab for simulations and graph generation.

An optimized systemic methodology is applied, tailoring the project to meet the
technical and economic objectives of the company, avoiding over-sizing and using margins in
certain parameters as needed for precision. For internet connectivity, the company has a
contract for optical fiber service with the local provider, and the Starlink satellite network
service will be added as a backup link.

Keywords: IP PABX; low latency; microwave links; optimized systemic project;

Starlink; WAN Network.
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1. INTRODUCAO

1.1 UM BREVE HISTORICO DOS AVANCOS DAS TELECOMUNICACOES

A histéria das telecomunicagdes remonta a mais de um século, quando as primeiras
transmissoes de telegrafia foram realizadas por fios de cobre. A partir dai, a evolugdo foi
constante, incluindo a invengao do telefone, a transmissao de radio, televisao e, posteriormente,
a internet.

Uma das tecnologias mais importantes nessa evolug¢ao foram os radioenlace de micro-
ondas. Guglielmo Marconi, inventor italiano, ¢ considerado um dos pioneiros na invencao e
desenvolvimento do radio. Um dos marcos mais importantes em sua carreira foi a criacdo do
radioenlace em 1895, que permitia a transmissao de sinais de radio entre dois pontos distantes
sem a necessidade de cabos ou fios. Em 1899, Marconi patenteou sua inven¢ao do readioenlace
e, no mesmo ano, estabeleceu um enlace de radio de longa distancia entre Franca e Inglaterra,
o qual se tornou o primeiro exemplo bem-sucedido de uma comunicagao de radio transoceanica
(D).

Os sistemas de transmissdo por enlaces de micro-ondas foram amplamente utilizados na
década de 1950 para a transmissdo de sinais de televisdo em todo o mundo. Desde entdo, os
radioenlace de micro-ondas se tornaram uma importante solugdo na area de telecomunicagdes,
sendo aprimorados constantemente, permitindo a transmissao de dados e voz a longas distancias
(2).

Juntamente com a evolugdo dos radioenlace, a telefonia também passou por grandes
mudancas ao longo dos anos. No ano de 1876 Alexander Graham Bell anunciava a invencao do
primeiro telefone e ja na década de 1970 a telefonia movel foi introduzida, possibilitando uma
comunicac¢ao mais acessivel e flexivel (3).

A telefonia evoluiu para sistemas baseados em IP (Internet Protocol), como o VoIP
(Voice over Internet Protocol) e o PABX IP (Private Automatic Branch Exchange over Internet
Protocol). VoIP € uma tecnologia que permite a transmissao de voz pela internet, possibilitando

a reducdo de custos em ligagdes. Ja o PABX IP ¢ um sistema de telefonia que utiliza a rede IP
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para conectar ramais telefonicos em diferentes locais, possibilitando a comunicagdo entre
diferentes filiais de uma empresa de forma mais eficiente (3).

A evolugao das redes de computadores também foi um fator importante nestes avangos
tecnologicos. As redes WAN (Wide Area Networks) permitem a conexdo de diferentes
dispositivos em diferentes localizagdes, possibilitando a troca de informagdes em tempo real e
que as empresas conectem seus escritorios e filiais em todo o mundo. A internet surgiu na
década de 1960 como uma rede de computadores experimental e tornou-se uma das maiores
redes de comunica¢do do mundo, com bilhdes de usuarios e uma infinidade de servigcos online
(4).

Hoje, a evolucado das telecomunicacdes continua, com avangos em tecnologias como 5G
(Quinta Geracdo), Starlink, inteligéncia artificial e Internet of Things (1oT), que prometem

revolucionar ainda mais a maneira como as pessoas se conectam ¢ comunicam.

1.2 AS TELECOMUNICACOES NO BRASIL

A historia das telecomunicagdes no Brasil remonta ao século XIX, com a introducao do
telégrafo elétrico em 1852. Ao longo do tempo, foram surgindo outras tecnologias, como o
telefone em 1877, quando foi inaugurada a primeira linha telefonica no Rio de Janeiro. Em
1893 o padre e cientista Roberto Landell de Moura foi quem fez a primeira radiotransmissao
(uma réplica de sua invengdo ¢ apresentada na Figura 1), além disso inventou o telégrafo sem
fio, o telefone sem fio e o transmissor de ondas sonoras. No entanto, foi na década de 1960 que

ocorreu um grande salto no setor, com a implantagcdo dos primeiros enlaces de micro-ondas (5).
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Figura 1 - Réplica do transmissor de radio inventado pelo Padre Landell de Moura.

Fonte: extraido de (6).

O principal marco do avango nas telecomunicagdes no Brasil ocorreu entre o final dos
anos 1960 e a década de 1970. Criou-se um sistema que cobriu praticamente todo o territorio
com uma rede de comunica¢des enorme: micro-ondas (tropodifusdo), satélites e cabos
submarinos de telex. Foi nessa época que nasceu a empresa estatal de telecomunicacdes, a
Embratel. Na metade dos anos 1970, duas mil localidades eram atendidas pelo telex (7).

Iniciaram-se as operagdes via satélite em grande escala. Nos anos 1980, com o satélite
Brasilsat 2, ampliou-se consideravelmente a area coberta pelas redes nacionais de televisao (7).

Um dos principais projetos de enlaces de micro-ondas no Brasil foi a construcao da rede
de comunicacdo para a transmissao dos jogos da Copa do Mundo de 1970, realizada no México.
Segundo a ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes), essa rede contava com mais
de 6.000 km de cabos e 147 estacdes repetidoras de micro-ondas (7).

Ao longo das décadas seguintes, as telecomunicagdes no Brasil passaram por diversas
transformagdes, como a privatiza¢do da Embratel e a abertura do mercado de telecomunicagdes
para a iniciativa privada. A popularizagdo da internet também trouxe novas demandas para o
setor, como a necessidade de infraestrutura para conexao a rede mundial de computadores.

Hoje em dia, a tecnologia de enlaces de micro-ondas ainda ¢ utilizada no Brasil para a
transmissao de dados e voz em areas remotas ¢ de dificil acesso, sendo considerada uma solugao
eficiente e econdmica para a comunicagao em longas distancias.

Essa trajetoria de desenvolvimento trouxe consigo a necessidade de estabelecer 6rgaos
regulamentadores capazes de supervisionar e garantir o funcionamento adequado desse setor

vital. Portanto, ¢ importante compreender o papel desempenhado pelos o6rgaos
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regulamentadores das telecomunicagdes, ndo apenas no contexto brasileiro, mas também em

escala global.

1.3 ORGAOS REGULAMENTADORES DAS TELECOMUNICACOES NO BRASIL E
NO MUNDO

No Brasil, os principais 6rgaos regulamentadores da telecomunicagdo sao:

= Agéncia Nacional de Telecomunica¢cées (ANATEL): responsavel pela regulacao,
fiscalizacdo e controle do setor de telecomunicacdes no pais;

= Ministério das Comunicacdes (MC): 6rgio responsavel por formular politicas e
diretrizes para o setor de telecomunicagdes no pais;

=  Conselho Diretor da ANATEL: composto por cinco membros, ¢ 0 6rgado maximo
de deliberagdo da agéncia reguladora e ¢ responsavel por tomar decisdes estratégicas
e definir a politica regulatdria do setor de telecomunicagdes no Brasil.

No mundo, os principais 0rgaos regulamentadores da telecomunicacao sdo:

= International Telecommunications Union (ITU): agéncia especializada da ONU
que estabelece padrdes globais para a industria de telecomunicagdes e promove o
acesso a tecnologia em todo o mundo;

= Federal Communications Commission (FCC): agéncia governamental dos Estados
Unidos responsavel pela regulamentacdo das comunicacdes interestaduais e
internacionais por radio, televisdo, cabo e satélite;

»  European Telecommunications Standards Institute (ETSI): organizagdo europeia
de padronizacdo que desenvolve padrdes para telecomunicagdes e tecnologias

relacionadas na Europa.
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1.4 UNIAO INTERNACIONAL DAS TELECOMUNICACOES

A ITU merece destaque nesta monografia, uma vez que varias de suas recomendagdes
foram aplicadas no desenvolvimento do estudo. Fundada em 1865, ela ¢ uma das mais antigas
organizagdes internacionais e tem sede em Genebra, na Suica (8).

A agéncia ¢ responsavel por desenvolver normas e padrdes para as telecomunicagdes,
atribuir frequéncias de radio e coordenar o uso do espectro de radiofrequéncia entre os paises.
Ela também promove o progresso das telecomunicagdes em paises em desenvolvimento e
oferece assisténcia técnica em areas como regulagdo, seguranga cibernética e infraestrutura. No
Brasil, a ITU ¢ representada pelo MC e pela ANATEL, que trabalham em conjunto com a
agéncia para implementar as normas e regulamentos internacionais relacionados as
telecomunicagoes.

As recomendagdes da ITU, também conhecidas como padrdes ITU, sdo normas técnicas
estabelecidas pela agéncia para garantir a interoperabilidade global e a qualidade dos servigos
de telecomunicacdes. Esses padrdes sdo amplamente utilizados e incluem, por exemplo,
padrdes para modulacdo de sinal, codificacdo de voz e video, roteamento de dados, seguranga,
entre outros (9).

A criagdo de recomendacgdes pela ITU € um processo colaborativo e multissetorial, que
envolve a participagdo de especialistas técnicos, reguladores, provedores de servigos de
telecomunicagdes, fabricantes de equipamentos e outros stakeholders (individuo ou
organizacao que, de alguma forma, ¢ impactado pelas acdes de uma determinada empresa).

Os trés setores principais da ITU sdo (9):

= Setor de Radiocomunica¢des (ITU-R): E responsavel pelo gerenciamento do
espectro de frequéncias de radio e pelos padrdes relacionados as tecnologias de
radiocomunicagdo. Suas atividades incluem a elaboracdo de regulamentos e
recomendacdes para o uso do espectro de radio, o estabelecimento de padrdes para
equipamentos e sistemas de comunicacdo, € a coordenagdo internacional de
frequéncias de radio para prevenir interferéncias entre sistemas;

= Setor de Normalizacio (ITU-T): E responsavel por desenvolver padrdes e

recomendacdes para tecnologias de comunicagdo e informacao. O setor trabalha em
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colaboragdo com outras organizagdes de padroniza¢do, como o IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) e o ISO (International Organization for
Standardization), para garantir a interoperabilidade entre sistemas e equipamentos
de diferentes fabricantes;

= Setor de Desenvolvimento (ITU-D): E responsavel por promover o progresso da
telecomunicagdao em paises em desenvolvimento, fornecendo assisténcia técnica e
financeira, compartilhando conhecimentos e recursos e desenvolvendo capacidades
técnicas e regulatdrias. O setor também trabalha para reduzir a lacuna digital entre

paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

Com as redes de telecomunicac¢des formando a espinha dorsal da conectividade, esses
orgdos sao responsdveis por assegurar que a infraestrutura da internet e das redes de
computadores seja robusta e segura, permitindo que as comunicagdes € 0 acesso a informagao

alcancem niveis cada vez mais elevados de eficiéncia e abrangéncia.

1.5 REDES DE COMPUTADORES E A INTERNET

Redes de computadores sdo sistemas interconectados que permitem a troca de
informagdes e recursos entre usudrios € maquinas. Essas redes podem ser classificadas de
acordo com seu tamanho e abrangéncia, como LAN (Local Area Networks), MAN
(Metropolitan Area Networks) e WAN (Wide Area Networks), exemplificadas pela Figura 2.
"A internet ¢ a maior rede de computadores do mundo e consiste em milhdes de redes
interconectadas que compartilham uma variedade de servigos, incluindo correio eletronico,

transferéncia de arquivos, acesso a informacgdes e paginas da web" (4).
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Figura 2 - Redes LAN, MAN e WAN interligadas.
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Fonte: extraido de (11).

A internet ¢ composta por diversos tipos de dispositivos e tecnologias de rede, desde
roteadores e swifches (ou comutadores em portugués) até protocolos de comunicagdo, como
TCP (Transmission Control Protocol), IP, DNS (Domain Name System) e HTTP (Hypertext
Transfer Protocol). Ela foi criada a partir do projeto ARPANET (Advanced Research Projects
Agency Network), uma rede de computadores desenvolvida pelo Departamento de Defesa dos
EUA na década de 1960 (4).

O surgimento da internet mudou significativamente a forma como as pessoas € as
empresas se comunicam e realizam negocios. Empresas de todo o mundo utilizam a internet
para estabelecer conexdes entre seus escritorios, filiais e colaboradores remotos, permitindo a
colaboracdo e a comunicagdo em tempo real. Além disso, a internet também possibilitou o
surgimento de novas tecnologias e servigos, como o comércio eletronico, o streaming de video
e musica, as redes sociais e as aplicagdes de videoconferéncias. "A internet se tornou uma
ferramenta poderosa para a criacdo e o compartilhamento de conhecimento, o comércio, o
entretenimento, a comunicagdo pessoal e corporativa, entre outros" (4).

A evolugdo das tecnologias de rede e da internet tem trazido cada vez mais recursos e
funcionalidades, tornando-a uma ferramenta fundamental para as comunicag¢des € 0 comércio
global. A internet mével, por exemplo, permite o acesso a internet através de dispositivos
moveis, como smartphones e tablets, enquanto a internet das coisas possibilita a conexao e o
controle de dispositivos em tempo real (4).

A telefonia convencional, com o avango da internet, foi aos poucos sendo aprimorada

pelo uso de centrais telefonicas baseadas em software, como serd visto na secao a seguir.
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1.6 TELEFONIA E PABX SOBRE PROTOCOLO DE INTERNET

A telefonia IP, também conhecida como VolIP, ¢ uma tecnologia que permite a
transmissdo de voz e dados através da internet. Essa tecnologia transformou a forma como as
empresas realizam suas comunicacdes devido as suas vantagens em relacdo a telefonia
tradicional, como custo reduzido, maior flexibilidade, mobilidade e escalabilidade. Com o
PABX IP, uma central telefonica baseada em software, ¢ possivel gerenciar diversas linhas
telefonicas de forma integrada, possibilitando a realizagdo de chamadas de voz e video
conferéncia, além de recursos avangados como filas de espera, gravacdo de chamadas e
roteamento inteligente (12).

A tecnologia VoIP tem evoluido significativamente nos ultimos anos, com o surgimento
de novas solugdes, como os sistemas em nuvem, que permitem as empresas terem acesso a um
sistema de telefonia completo e atualizado sem a necessidade de investir em equipamentos ¢
manuten¢do. Além disso, a tecnologia também tem se adaptado as necessidades dos
trabalhadores remotos, permitindo que as empresas fornecam acesso a seus sistemas de
telefonia a partir de qualquer lugar do mundo. A qualidade de voz tem melhorado
significativamente com o uso de Codec’s (Coder/Decoder) mais avangados, como o Opus.
Outra evolugdo importante ¢ a implementacdo do protocolo WebRTC (Web Real-Time
Communications), que permite a realizacdo de chamadas diretamente no navegador web, sem a
necessidade de instalar um aplicativo especifico (12).

Em resumo, a telefonia IP e o PABX IP sdo solugdes tecnologicas que revolucionaram
a forma como as empresas se comunicam. Com a evolugdo continua dessas tecnologias, espera-
se que cada vez mais empresas possam se beneficiar de seus recursos, melhorando a

produtividade e a eficiéncia de suas comunicagdes.
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Figura 3 - Exemplo de topologia de telefonia IP.

Phones Ext.

Office 1
|

#i

Office 2

F ¥ Anywhere
SIP Application Flexibility SIP Application

Fonte: Obtido de (13).

Para a comunicagao entre os dispositivos, como apresenta a Figura 3, ¢ necessaria uma
conexao cabeada ou sem fio, nesse ponto os enlaces de micro-ondas desempenham um papel

fundamental.

1.7 TRANSMISSAO POR MICRO-ONDAS E OS RADIOENLACES

A transmissdo por micro-ondas ¢ um método de comunicagdo sem fio que usa ondas de
radio de alta frequéncia para enviar informagdes entre dois pontos, podendo estar a quildmetros
de distancia, dependendo do dimensionamento do sistema. A utilizacdo de micro-ondas na
transmissao de dados tem varias vantagens, incluindo a velocidade, seguranca e confiabilidade
(12).

A tecnologia de transmissdo por micro-ondas tem evoluido ao longo do tempo,
permitindo a transmissao de dados a taxas cada vez mais altas. As primeiras redes de micro-
ondas foram construidas na década de 1950, com taxas de transmissdo de dados de apenas
algumas centenas de kilobits por segundo. Atualmente, as taxas de transmissdo de dados de
redes de micro-ondas modernas podem chegar a varios gigabits por segundo, tornando-se uma
op¢ao viavel para a transmissdo de dados de alta velocidade em longas distancias. “O

desenvolvimento de tecnologias de modulagdo mais avangadas, bem como a utilizagdo de
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bandas de frequéncia mais altas foram cruciais para o aumento da capacidade de transmissao

de dados por micro-ondas” (14).

1.8 JUSTIFICATIVA

A presente monografia tem como objetivo apresentar um estudo de engenharia de rede,
focando a infraestrutura de comunicagdo de um grupo de empresas associadas, analisando a
disponibilidade do sistema atualmente utilizado, capacidade, resisténcia a falhas e
possibilidades de melhoria. A importancia desse estudo reside na necessidade de garantir um
ambiente de rede solido e eficiente.

O estudo se concentra em uma analise aprofundada do enlace que atende
especificamente a empresa Agroporto Agricultura e Pecudria Ltda., sediada na zona rural de
Tupaciguara — MG, na necessidade de troca de informacdes com sua empresa filiada Fomus
Consultoria Ltda. localizada no prédio comercial Uberlandia Business Tower (UBT). O acesso
a dados criticos, como informagdes de clientes, dados financeiros e a maquina hospedeira do
software Multibovinos, executando em um servidor na Agroporto, ¢ vital para a
operacionalidade da empresa. Portanto, a robustez e eficiéncia da rede sdo fundamentais para
garantir esse acesso.

A empresa conta com uma equipe de seguranca que opera remotamente, a qual depende
do sistema de monitoramento instalado na empresa e precisa visualizar as imagens em tempo
real. A realizacdo desta demanda depende de uma rede estavel, com alta capacidade de trafego
de dados e confiabilidade.

A implementacdo de um sistema de comunicag¢do de ponta, com custos controlados, visa
facilitar a comunicagao interna entre as empresas do grupo, bem como com os clientes, tanto
em territdrio nacional quanto internacional.

Outro aspecto de destaque ¢ a necessidade de uma rede mesh para a empresa Agroporto.
Essa topologia de rede, em que os dispositivos se interconectam formando uma malha,
proporciona maior cobertura e flexibilidade na comunica¢cdo com os maquindrios agricolas em

operagdo na area, os quais enviam dados de telemetria durante todo o tempo de operagao.
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Este estudo de engenharia de rede baseia-se na importancia de garantir um ambiente de
comunicacdo eficiente, seguro e de alto desempenho para atender as demandas criticas das
empresas associadas. Uma infraestrutura de rede bem planejada e implementada ¢ fundamental
para garantir a continuidade das operagdes, a seguranca dos dados e a satisfagdo dos clientes.

Além disso, esse trabalho tem como foco contribuir para a comunidade de engenheiros
profissionais da area de telecomunicagdes, servindo como um guia para aqueles que pretendem
empreender projetos de redes similares, apresentando passo a passo, melhores praticas e
solugdes especificas, proporcionando um legado util para aqueles que se aventurarem nesta area

desafiadora e vital.

1.9 OBIJETIVOS

Baseado nas necessidades da empresa em questdo e na aplicacdo dos conhecimentos
multidisciplinares adquiridos ao longo do curso, os objetivos deste trabalho sdo:

= Apresentar o estudo do projeto a nivel de engenharia dos principais enlaces que
compdem a rede WAN privada.

= Realizagdo de testes reais dos enlaces de micro-ondas projetados e comparagao com
os resultados obtidos a partir de simulagdes no MATLAB desenvolvidas pelo autor
e pelas obtidas utilizando a ferramenta Pathloss.

= Otimizacdo dos readioenlace que se fizerem necessarios, a partir dos estudos e
simulacoes, levando em consideragdo a viabilidade e o cumprimento da demanda da
empresa, evitando o superdimensionamento e entregando o melhor custo-beneficio.

= Breve descri¢ao do servidor de telefonia IP utilizado pela empresa, o qual ¢ baseado
em Asterisk executando em uma distribui¢do Linux.

= Por fim s3o apresentados os testes ¢ mensuragdo da qualidade dos acessos aos

servidores e ao sistema de monitoramento CFTV, bem como das redes mesh.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCEITOS PRIMORDIAIS: TELECOMUNICACOES E PROPAGACAO

A transmissao por radio pode ser comparada a uma conversa entre duas pessoas em uma
sala barulhenta. O transmissor ¢ como a pessoa que fala, o receptor ¢ como a pessoa que ouve,
e 0 meio de transmissdo € como o ambiente ruidoso. Assim como na conversa humana, a
transmissao por radio depende da qualidade do transmissor e do receptor, bem como da clareza
do ambiente, para que a mensagem seja transmitida com sucesso.

A partir do ponto em que a distdncia impede que a pessoa receptora consiga ouvir a
mensagem transmitida, faz-se necessario o uso da telecomunicagdo. E, assim como as nuances
da voz e da linguagem utilizadas na conversa entre pessoas, os protocolos e¢ padrdes de
comunicagdo utilizados na transmissao por radio sdo fundamentais para que a mensagem seja
transmitida de forma clara e eficiente (15).

As ondas de rédio utilizadas em um enlace de micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas
que se propagam pelo espago sem a necessidade de um meio fisico. Essas ondas sdo geradas na
antena transmissora € se propagam pelo ar até a antena receptora, onde sdo captadas e utilizadas
para a recepcao dos dados. Para que a transmissdo ocorra com qualidade, ¢ necessario que nao
haja obstaculos no caminho que possam obstruir a linha de visada, como prédios, arvores ou

outras interferéncias que possam afetar a qualidade do sinal, o que ¢ tratado na se¢do seguinte

(16).

2.2 MECANISMOS DE PROPAGACAO

A propagacdao de ondas eletromagnéticas ¢ um fendomeno complexo que ocorre de
maneira diversificada, variando conforme a faixa de frequéncias empregada e a distancia entre
o transmissor e o receptor. Esse processo ¢ influenciado por uma série de fatores, como as

caracteristicas do meio de transmissao, obstaculos fisicos presentes no ambiente e até mesmo



35

as condi¢des atmosféricas. A compreensdo desses mecanismos € crucial para projetar sistemas
de comunicagdo eficazes e confidveis, uma vez que cada faixa de frequéncia e cenario de
operagdo apresenta desafios e oportunidades distintas. Esta secdo se propde a analisar em
detalhes esses mecanismos e efeitos, auxiliando na formulagdo de estratégias que otimizem a

propagac¢ao de sinais em diferentes contextos de telecomunicagdes.
2.2.1 Ondas Eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sdo uma forma de energia que se propaga pelo espago, sem
anecessidade de um meio fisico. Elas sdo geradas pela oscilagdo de cargas elétricas e se movem
em uma velocidade constante, que ¢ igual a velocidade da luz no vacuo (aproximadamente 3 x
10® m/s). No entanto, em meios materiais, a velocidade das ondas eletromagnéticas ¢é reduzida,
dependendo das propriedades do material em questdo. As ondas eletromagnéticas possuem
varias propriedades, como comprimento de onda, frequéncia, amplitude e polarizagdo, que as
tornam uteis para diversas aplicagdes, desde a comunicag@o sem fio até a medicina.

As ondas eletromagnéticas sdo classificadas de acordo com sua frequéncia, em ordem
crescente, em ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios-x e
raios gama. Cada uma dessas faixas possui caracteristicas especificas e aplicacdes distintas,

como apresenta a Figura 4 (17).

Figura 4 - Classificacdo das Ondas Eletromagnéticas.
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Fonte: extraido de (17).
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A velocidade de propagacdo esta relacionada ao comprimento de onda pela Equagdo

(2.1):
v=A-f [m/s] 2.1
Em que:
= A — Comprimento de onda [m]
* f —Frequéncia [Hz]
Quanto mais denso for o meio de propagacdo, menor serd a velocidade das ondas
eletromagnéticas.

Uma onda eletromagnética ¢ uma forma de radiagdo composta por campos elétricos e
magnéticos oscilantes que se propagam pelo espago e possuem dire¢do e sentido, como pode

ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Ondas Eletromagnéticas.

Fonte: extraido de (16).

A polarizagdo — maneira como os campos se orientam no espaco — ¢ definida em fungao
do campo elétrico sendo (10):
= Polariza¢do Linear Horizontal: vetor do campo elétrico ¢ paralelo a superficie da

Terra;
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= Polariza¢do Linear Vertical: vetor do campo elétrico ndo possui componente paralela
a superficie da Terra;

= Polarizacgao Eliptica: vetor do campo elétrico descreve uma trajetoria eliptica ao longo
do tempo. A polarizagdo eliptica ¢ obtida pela combinacdo de duas ondas linearmente
polarizadas com amplitudes e fases diferentes;

= Polarizacio Circular: vetor do campo elétrico gira em circulos ao longo do tempo. E
alcancada pela combinagao de duas ondas linearmente polarizadas de mesma amplitude

e eletricamente defasadas de 90 graus.

Cada tipo de polariza¢do, como as apresentadas na Figura 6, apresenta vantagens e
desvantagens em diferentes situagdes, e a escolha da polarizag@o a ser utilizada depende das

condi¢des do meio de transmissdo e das necessidades da aplicacao.

Figura 6 - Diferentes Tipos de Polarizagdo da Onda Eletromagnética.
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Fonte: Extraido de (18).

2.2.2 Meios de Transmissao

O meio de transmissao ¢ formado pela superficie terrestre e a atmosfera. O sinal emitido
pelo transmissor sofre interferéncias e variagdes devido ao relevo e obstaculos presentes no
terreno, como montanhas, prédios e arvores, que podem difratar ou refletir as ondas. Além

disso, as condi¢des atmosféricas, como temperatura, umidade e pressdo também afetam a
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propagacio do sinal. E importante considerar esses fatores ao projetar e implantar sistemas de
comunicagdo para garantir a qualidade e a confiabilidade da transmissao.

A Figura 7 apresenta os varios caminhos que a portadora pode tomar no trajeto entre a
antena transmissora e receptora. Quando todos esses sinais atingem a antena, eles sdo somados

e o resultado pode prejudicar severamente o sinal original (10).

Figura 7 - Principais Mecanismos de Propagacao.

Onda direta

Onda

guperficial

Onda refletida
que: ndo atinge a
antena riceptora

Fonte: extraido de (10).

A atmosfera terrestre é dividida em trés camadas, cada uma com suas caracteristicas

unicas (10):

= Troposfera: ¢ uma camada adjacente a superficie terrestre e se estende até cerca de
11 km de altura. E composta principalmente por gases como oxigénio, nitrogénio e
dioxido de carbono. Esses gases atmosféricos desempenham um papel crucial na
atenuacao e no tracado do raio de um sinal. A presenca de elementos como vapor de
agua afeta a propagagdo das ondas. Nessa camada, a chuva ¢ um fator importante
que contribui para a atenuagdo do sinal em enlaces que operam em frequéncias
acima de 10 GHz. Além disso, a troposfera também apresenta o efeito de refracdo,
no qual a trajetoria das ondas ¢ afetada como resultado de uma variacdo na
velocidade de propagacdo em fung¢do da altitude;

= Estratosfera: se estende de cerca de 11 km até aproximadamente 50 km de altitude,

apresentando uma temperatura constante em torno de -50°C. Essa camada ¢
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considerada estavel para a propagac¢do de sinais de radio, no entanto, possui pouca
relevancia para as telecomunicagdes;

= Jonosfera: estende-se aproximadamente de 50 km até 350 km de altitude, sendo
caracterizada por estar ionizada devido ao constante bombardeamento de particulas
provenientes do Sol e raios cosmicos. O comportamento da ionosfera ndo ¢

constante devido as variagoes nas radiagoes solares.

2.2.3 Tipos de propagacao

Na atmosfera, as ondas de radio podem ser classificadas de varias maneiras, dependendo

de como se propagam. A seguir ¢ apresentado algumas das principais formas de propagacao.

2.2.3.1 Ondas de Superficie

As ondas de superficie sdo aquelas que se propagam ao longo da superficie da Terra,
seguindo sua curvatura. Elas sdo capazes de contornar obstaculos geograficos, como montanhas
e edificios altos e sdo frequentemente usadas em comunicagdes de longa distancia em
frequéncias de ondas médias e longas (16).

A Figura 8 apresenta uma caracteristica que acontece em certas distancias, onde as ondas
de superficie ndo conseguem atingir o receptor diretamente, resultando na formagao da Skip
Area (Zona de Salto). Nessa regido, a comunicagdo pode depender de outros mecanismos de
propagagdo, como as ondas ionosféricas ou ondas refletidas por obstaculos naturais ou
artificiais. A existéncia da zona de salto ¢ um fator importante a ser considerado no

planejamento de sistemas de comunicagdo utilizando ondas de superficie (18).
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Figura 8 - Propagacao das ondas de superficie (Ground Wave).
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Fonte: extraido de (19).

2.2.3.2 Ondas lonosféricas

As ondas ionosféricas sdo aquelas que se propagam pela ionosfera. Elas podem ser
refletidas ou refratadas pela ionosfera, como ¢ mostrado na Figura 9, permitindo a comunicagao

intercontinental sem necessidade de estagdes de repeti¢ao (16).

Figura 9 - Propagacdo de Ondas Ionosféricas.
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Fonte: extraido de (20).

A propagacao das ondas ionosféricas depende de vérios fatores, incluindo a hora do dia,
a estacao do ano, a atividade solar e as condi¢des ionosféricas. Durante o dia, a ionosfera ¢ mais
ionizada devido a exposicdo ao sol, o que leva a uma maior reflexdo das ondas. A noite, a

densidade eletronica diminui, resultando em maior penetracdo das ondas na ionosfera.
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Na propagacdo de longa distancia, as ondas ionosféricas desempenham um papel
crucial, permitindo a comunicacao global ¢ o alcance de areas remotas. No entanto, a
propagacdao das ondas ionosféricas ¢ altamente varidvel e imprevisivel, exigindo técnicas

avancadas de modelagem e monitoramento para otimizar a comunicagdo nessas condigoes.

2.2.3.2 Ondas Diretas

Também chamadas de ondas de visada direta, sdo aquelas que se propagam sem sofrer
reflexdes ou desvios significativos. Elas sdo utilizadas em comunica¢des ponto a ponto, nos

quais nao ha obstrucdes consideraveis entre as antenas transmissora e receptora (16).

Figura 10 - Propagacdo das ondas diretas.
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Fonte: extraido de (16).

2.2.3.3 Ondas Difratadas

As ondas difratadas sdo aquelas que contornam obstaculos, como bordas de edificios ou
montanhas, dobrando-se ao redor deles. Essas ondas permitem a comunicagdo em areas

sombreadas ou obstruidas, mas podem sofrer atenuagado e distor¢ao (16).

Figura 11 - Propagacao das ondas difratadas.
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2.2.3.4 Ondas Espalhadas

42

As ondas espalhadas sdo aquelas que se dispersam em varias diregdes apds encontrar

obstaculos ou irregularidades no ambiente. Essas ondas podem ser utilizadas em comunicagdes

nao-direcionais, como o Wi-Fi (Wireless Fidelity), em que os sinais se propagam por reflexdes

e dispersdes multiplas.

2.2.4 Faixas de Frequéncias

Os mecanismos de propagagdo variam em fun¢do da frequéncia de operacao. A Tabela

1 a seguir apresenta a classificagdo e em seguida as aplicagdes de cada faixa no ramo das

telecomunicagdes sdo mostradas resumidamente, e também representadas pela Figura 12 (10).

Tabela 1 — Faixas de Frequéncias

_ ~ Comprimento de '
Faixa de Frequéncia Denominagao
Onda

300 Hz - 3 KHz 100 a 1000 Km  ELF — Extremely Low Frequency
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3 KHz-30 KHz 10 a 100 Km VLF — Very Low Frequency

30 KHz - 300 KHz 1 al0Km LF — Low Frequency

300 KHz — 3 MHz 100ma 1 Km MF — Medium Frequency

3 MHz - 30 MHz 10a 100 m HF — High Frequency
30MHz-300MHz 1al0Om VHF — Very High Frequency

300 MHz - 3 GHz 0.lalm UHF - Ultra High Frequency

3 GHz - 30 GHz 10 a 100 mm SHF — Super High Frequency
30GHz-300GHz 1a10 mm EHF — Extremely High Frequency

Fonte: o autor baseado em (10).

Caracteristicas e aplicagoes:

ELF: As ondas penetram no solo e na 4gua praticamente sem sofrerem interferéncias
e sdo geradas utilizando transmissores de alta poténcia e grandes antenas. Usada
para aplicagdes militares, comunicagdes submarinas, escavagdes de minas e estudos
geofisicos;

VLF: Nesta faixa ¢ empregado a reflexdo ionosférica como mecanismo de
propaga¢do e a ionosfera atua como camada condutora muito boa, que sofre
pequenas atenuagdes pelo trajeto. E utilizada para comunica¢des submarinas,
sistemas de navegagdo de longo alcance e estudos cientificos;

LF: Também emprega a reflexdo ionosférica, porém com maior atenuacdo que na
VLF. E usada em sistemas de navegacdo de baixa frequéncia e comunicacdes
submarinas;

MF: Utiliza o mecanismo de onda de superficie, apresentando menor atenuagdo do
que o de reflexdo ionosférica. E amplamente aplicada em transmissdes de radio AM
(Amplitude Modulation), comunicacdes de aviagdo civil e servigos de radiodifusao
local;

HF: Nesta faixa faz-se o uso do mecanismo de refragdo ionosférica, sendo que em
regides mais proximas do transmissor ainda se emprega o de ondas de superficie. E
usada em comunicacdes de longa distancia por ondas curtas, radio amador, aviagdo
militar e radio taxi;

VHF: emprega-se a propagacdo em visibilidade, uma vez que as antenas permitem

focalizar as ondas, além disso ondas nessa faixa sofrem menos com a influéncia do
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terreno. E comumente utilizada em transmissdes de radio FM, televisdo terrestre,
enlaces de telefonia, comunicagdes de aviagdo civil e servigos de radiodifusao
regional;

= UHF: Empregada em transmissdes de televisdo digital, telefonia movel,
comunicagdes de aviagdo ¢ sistemas de comunicagao sem fio de curto alcance;

= SHF: Usada em comunicagoes via satélite, radar de curto alcance, sistemas de
comunicacao movel e redes sem fio de alta velocidade;

= EHF: Utilizada em comunicagdes via satélite, experimentos cientificos, pesquisa

espacial e sistemas de radar de alta resolucao.

Vale ressaltar que as faixas de VHF e UHF estdo muito saturadas, devido a utilizacao
nao somente em radioenlace como também em outros servigos, além de serem mais vulneraveis
a ruidos ambientais. Nessas faixas € possivel trabalhar com enlaces parcialmente obstruidos, o
que significa que obstaculos como prédios e vegetacdo podem estar presentes sem prejudicar
significativamente a comunicag@o. No entanto, nas faixas SHF e EHF, ¢ necessaria a visada
direta entre os terminais, o que implica em torres de transmissdo mais altas para garantir o
alcance desejado. Essa necessidade de visada direta se deve ao fato de que frequéncias mais
altas tém menor capacidade de contornar obsticulos, exigindo uma linha de visdo mais clara

entre os pontos de transmissao e recepgao.

Figura 12 - Aplicagdes das faixas de frequéncia.

TV par sabedite,
WHiiFi

100 km 10 km 1 km 100 m 10 m im 10 em 1ecm 1 mm

Fonte: extraido de (21).

O elipsoide de Fresnel ¢ diretamente impactado pela escolha da frequéncia, como pode

ser visto na Se¢ao 2.2.5.
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2.2.5 Zona ou Elipsoide de Fresnel

A teoria do elipsoide de Fresnel ¢ uma parte importante do estudo da propagagao de
ondas eletromagnéticas em enlaces de comunicagdo sem fio. A teoria foi desenvolvida por
Augustin-Jean Fresnel, um fisico e engenheiro francés, no século XIX.

Fresnel estava interessado em entender como as ondas de luz se comportavam ao se
propagarem através do espaco. Ele observou que quando a luz passava por aberturas ou ao redor
de obstaculos, ocorriam fenomenos de interferéncia, difracdo e polariza¢do, que afetavam a
qualidade e a dire¢ao do feixe de luz.

Ao estudar esses fendmenos, Fresnel formulou a teoria do elipsoide de Fresnel. Essa
teoria descreve a forma geométrica da regido em torno do caminho de propaga¢ao onde as ondas
eletromagnéticas se encontram em fase, o que ¢ fundamental para a propagacao eficiente do
sinal.

Fresnel percebeu que a zona em forma de elipse, conhecida como zona de Fresnel, era
essencial para garantir a propagacdo adequada das ondas. Ele desenvolveu equacdes
matematicas para calcular a forma e o tamanho dessa zona, levando em consideracdo a
frequéncia do sinal, a distancia do enlace e outros pardmetros relevantes.

Considerando uma ligagao via radio entre dois pontos A e B, o espago entre essas duas
localidades pode ser subdividido em uma familia de elipsoides, todos eles com pontos focais
em A e B — como apresentado pela Figura 13 — de forma que qualquer ponto M de uma elipsoide

satisfaz a relagdo mostrada na Equagao 2.2 (10):

2
AM +MB = AB +n -2 (2.2)

Em que:
= 7 —nUmero inteiro caracterizando a ordem da elipsoide, onde n = 1 corresponde
ao primeiro elipsoide de Fresnel.

= 1 — Comprimento de onda [m]
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Figura 13 - Aspectos das zonas de Fresnel numa ligagdo troposférica entre estacdo A e B.

Fonte: extraido de (22).

Um enlace ¢ considerado com visada direta (i.e., difragdo desprezivel) se ndo existir

nenhum obstaculo dentro da primeira zona de Fresnel (10).

O raio da enésima zona de Fresnel ¢ dado pela Equacao 2.3-A:
[m] (2.3-A)

c2ed A
meAed dz]
L R

Ou, calculando a partir da frequéncia no lugar do comprimento de onda, pela Equacao

2.3-B:

ndyd, 172
_] [m] (2.3-B)

T =550 [(d1+dz)'f

Em que:

» d,e d,— distancias entre o transmissor e o receptor em relacdo ao obstaculo [m].

A Figura 14 mostra uma transmissdo em visada direta com um Elipsoide de Fresnel

contendo as caracteristicas citadas.
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Figura 14 - D ¢ a distancia entre o transmissor e o receptor; r ¢ o raio da primeira zona de Fresnel (n=1) no ponto
P. P esta a uma distancia d1 do transmissor, e d2 do receptor.

&
(o)
Y

Fonte: extraido de (23).

E mostrado ao longo dessa monografia como o dimensionamento da altura das torres e
das antenas ¢ baseado no calculo da percentagem de liberagdo da primeira zona de Fresnel e
perdas pelo meio de transmissao, a qual tem impacto direto no nivel de recep¢ao do sinal, que

¢ comumente medida em Decibel.

2.2.6 Decibel

Decibel (dB) ¢ uma wunidade de medida amplamente utilizada na area de
telecomunicagdes e eletronica para expressar relagdes de poténcia, ganho ou perda em um
sistema. Essa escala logaritmica fornece uma maneira eficaz de representar uma ampla gama
de valores de poténcia de maneira mais conveniente e compacta do que simplesmente expressar
valores absolutos em watts.

Algumas regras de suas terminologias sdo abordadas pelo ITU-R V.574-5 (24):

= Simbolo dB sem indicacdo adicional: deve ser usado para indicar a razao de
duas poténcias, duas densidades de poténcia, duas outras quantidades claramente

relacionadas com a poténcia ou a diferenca entre dois niveis de poténcia;
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= Simbolo dB com informacio adicional entre parénteses: deve ser usado para
expressar um nivel absoluto de poténcia, densidade de fluxo de poténcia ou
qualquer outra quantidade claramente relacionada a poténcia, em relagdo a um
valor de referéncia dentro dos parénteses;

= Simbolo dB com informacao adicional sem parénteses: deve ser usado, por
convengao, para expressar condigdes especiais, como medicdes através de filtros

especificados ou em um ponto especificado de um circuito.

2.2.7 Propagacdo e Perda no Espaco Livre

No espaco livre, as ondas de radio se propagam em linha reta sem a ocorréncia de
fendomenos como refragdo e reflexdo. De acordo com a Recomendagdo ITU-R P. 525-4, a perda

no espaco livre ¢ calculada pela Equacao 2.4-A (10):

4-m-D

Lys =20 log( ) [dB] (2.4-A)

Em que:

= D - Distancia entre o transmissor € o receptor.

Obs.: A distancia e o comprimento de onda devem ser expressos na mesma unidade.

Utilizando frequéncia no lugar do comprimento de onda temos as Equagdes 2.4-B e

2.4-C:
Ly = 32,44 + 201log(f) + 20log(D)  [dB] (2.4-B)
Lyr = 92,45 + 201log(f) + 20log(D)  [dB] (2.4-C)

Obs.: Distancia em km e frequéncia em MHz para 2.4-B e GHz para 2.4-C.
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2.3 DESVANECIMENTO PLANO E SELETIVO

Um feixe de micro-ondas, ao atravessar o meio de transmissao, pode sofrer alteragdes

tanto em sua amplitude quanto em seu percurso, percebidas como atenuagdes, refor¢os e
distor¢des no espectro do sinal - alteragdes chamadas de desvanecimento (10).
O desvanecimento pode ser classificado em duas categorias principais:

= Plano: refere-se a variacao uniforme da amplitude do sinal ao longo do tempo.

Esse fendmeno ocorre devido as interferéncias construtivas e destrutivas que

ocorrem durante a propagacao do sinal. Pode ser causado por diversos fatores,

como multiplos caminhos percorridos pelo sinal, reflexdes, difragdoes e

interferéncias atmosféricas. O desvanecimento plano pode resultar em perdas

significativas de sinal, afetando a qualidade e a confiabilidade da comunicagio;

= Seletivo: refere-se as variagdes ndo uniformes do espectro do sinal, ou seja,

diferentes frequéncias do sinal podem sofrer atenuacdes ou reforcos de forma

seletiva. Esse tipo de desvanecimento ¢ mais comum em ambientes urbanos ou

em areas com obstaculos que causam multiplas reflexdes e espalhamentos do

sinal. O desvanecimento seletivo pode causar distor¢des no sinal, afetando a

capacidade de transmissdo e a qualidade dos dados.

Na Tabela 2, podemos ver como se relacionam cada causa e cada efeito na onda,

resultando em cada tipo de desvanecimento.

Tabela 2 — Tipos/Causas de Desvanecimento.

C T Plano Seletivo

Absor¢ao Atenuacdo por dissipagao (chuva) -

Obstaculos Atenuacao por obstrucao -
Atenuacgdo por divergéncia ou Interferéncia devido ao
Dutos convergéncia (atenuagdo negativa) multipercurso provocando

ou regido cega interferéncia inter-simbolica
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Reflexao - Interferéncia por multipercurso

Fonte: autor baseado em (10).

2.4 REFRACAO

Refracdo ¢ um fendmeno de alteragdo de direcdo de uma onda que ocorre quando
penetra em outro meio, como representa a Figura 15 (10).

O angulo formado entre a normal a fronteira entre os meios e o raio refratado é chamado
de angulo de refracdo f, relacionado ao angulo de incidéncia a pelo indice de refracdo n de

cada meio. A Equacdo 2.5 ¢ conhecida como Lei de Snell:

sena n,

senf n, (2:3)

Cc . P . .
Em que: n = = sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo e v a velocidade no meio a ser

estudado.

Figura 15 - Refracdo da onda ao passar de um meio para outro.

Fonte: o autor.
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2.4.1 Refracao das Ondas de Radio na Atmosfera

A refragdo atmosférica ¢ um fendmeno que ocorre quando as ondas eletromagnéticas
atravessam diferentes camadas da atmosfera terrestre. Essa variacao no indice de refragdo do ar
causa mudangas na dire¢do e velocidade de propagacao das ondas, resultando na refragao.

Essa mudanga na direcao do feixe pode levar a problemas de alinhamento entre as
antenas transmissoras e receptoras, causando perda de sinal ou diminui¢do da qualidade da
transmissdo. Em casos extremos, a refracdo atmosférica pode até mesmo ocasionar a perda total
do sinal em radioenlace.

As ondas de radio para faixa de UHF e SHF, com excecao dos satélites, tém seus
percursos confinados na troposfera, sendo necessario estudo do indice de refracao da troposfera
(10).

Sabendo que o indice de refracdo do ar geralmente diminui com a altitude, toda onda de
radio - UHF e SHF - lancada na atmosfera faz um arco descendente, como o da Figura 16, ja

que a onda tende a voltar para um meio com indice de refracao maior.

Figura 16 — Trajetoria do sinal de radio

Ty

Fonte: extraido de (10).

Para uma andlise mais proxima do real da trajetdria percorrida pelas ondas
eletromagnéticas emitidas pelo radio, deve-se fazer o estudo considerando os efeitos do raio da

Terra.



52

2.4.2 Raio Terrestre Equivalente

Para analisar a propaga¢ao das ondas de radio na atmosfera, usa-se o artificio de
considerar o feixe sem curvatura, aumentando o raio da Terra. O novo raio da Terra é chamado

de equivalente, como pode ser verificado na Figura 17 (10).

Figura 17 - Raio equivalente da Terra.

WQM

Raio Normal da Terra Raio Equivalente da Terra

Fonte: extraido de (10).

Os valores usados para considerar o raio equivalente sdo extraidos das recomendagdes
P.310 e P.530 do ITU-R. A chamada correcao de curvatura da Terra € realizada com a aplicagao

do fator K (10).

O fator K pode ser definido em func¢do do gradiente (Z—Z) do indice de refracao (n) e do

raio da Terra (a), conforme a Equacao 2.6:

K=——+—
dn (2.6)
1+a-ﬁ

Em que:

* g—Raio da Terra igual 4 6,37 x 10°.

= s 0039 %1076
dh

Substituindo os termos na Equagdo 2.6 obtemos o valor numérico de K:

N

1
K = ~ 1,33 ==
1+1[6,37 x1076-(—0,039 x 1079)] 3
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O valor do fator K = 4/3 ¢ definido para a atmosfera padrdo como uma média no indice
de refragdo na atmosfera, também chamado de Kimedio. E importante destacar que o fator K pode
variar devido as mudancgas na pressao, umidade e temperatura da atmosfera (10).

Para projetar radioenlaces, o projetista deve sempre corrigir o perfil da Terra aplicando
dois fatores K, sendo o Kmedio para atmosfera padrdo e outro que se chama Kminimo cujo valor &
determinado de acordo com a recomendagdo ITU-R. P.530 pela Equagao 2.7, variando em
fun¢do do comprimento do enlace conforme o grafico da Figura 18. Ele ¢ utilizado levando em
conta condigdes climaticas desfavoraveis, considerando um tempo de operagao de 99,9% no

pior més do ano [10].

157

9670 2.7
144+26d70 (2.7)

Kmin =

J4

Em que “d” ¢ a distancia do enlace.

A utilizagdo do Kminimo € especialmente importante quando ocorre sub-refragdo na
atmosfera, o que significa que o gradiente de refratividade € positivo. Nesses casos, a curvatura
das ondas tende a fazer um arco ascendente, exigindo uma correcdo no raio da Terra. Isso €

feito através da redugdo dos valores de K abaixo de um (10).

Figura 18 - Valor de K excedido para 99,9% do tempo no pior més do ano (clima continental
temperado).
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Fonte: extraido de (25).
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2.4.3 Dutos

A formacao dos chamados “dutos” ocorre pelo fendmeno da inversdo térmica, cuja
temperatura aumenta com a altitude. Isto acontece quando uma camada de ar quente fica acima
de uma fria. Este fenomeno atmosférico possui sentido paralelo a superficie da Terra e pode
atingir dezenas de quilometros, sendo capaz de alterar o curso de um feixe de ondas (16).

Nos dutos atmosféricos, podem ocorrer dois tipos de desvanecimento espectral:
desvanecimento plano e desvanecimento seletivo. O desvanecimento plano refere-se a
atenuacao geral do sinal devido a convergéncia e divergéncia das ondas dentro do duto. Essas
variagOes na intensidade do sinal podem resultar em perdas de poténcia ao longo da trajetoria
de propagacdo. No entanto, ¢ importante ressaltar que em certas situacdes de convergéncia,
pode ocorrer uma atenuagao negativa, também conhecida como desvanecimento negativo, em
que ocorre um refor¢o do sinal ao invés de sua atenuacao (10).

Além do desvanecimento, os dutos atmosféricos também podem gerar interferéncias
devido a forma¢ao de multiplos caminhos de propaga¢do, resultado das reflexdes e refracdes
das ondas nas camadas de inversdo térmica presentes no duto. As variagdes de densidade e
temperatura ao longo dessas camadas podem causar desvios na trajetéria das ondas, resultando
em interferéncias e distor¢des nos sinais transmitidos (10).

E importante destacar que os dutos atmosféricos nio sio fendmenos estaticos, pois estao
sujeitos a mudancas e variagdes ao longo do tempo e do espaco. As condi¢des meteoroldgicas,
como temperatura, umidade e pressdao, desempenham um papel fundamental na formagao e na

dissipacao dos dutos (10).

2.5 DIFRACAO

A difra¢do ¢ um fendmeno fundamental na propagacdo de ondas eletromagnéticas, que
ocorre quando essas ondas encontram um obsticulo ou uma abertura em seu caminho. Ao
encontrar uma borda, canto ou objeto, as ondas se curvam e se espalham ao redor do obstaculo,

contornando-o e se difundindo em diferentes dire¢des. A difragdo ¢ mais notavel quando o
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tamanho do obstidculo ou abertura ¢ da mesma ordem de grandeza ou menor do que o

comprimento de onda das ondas envolvidas (10).

2.5.1 Estimativa de Perda por Difragdo

A Recomendagdo ITU-R P.526 e P.530 apresentam as diretrizes basicas para a

estimativa das perdas por difracdo. Uma vez que sdo calculos mais avancados e extensos, serd

apresentado apenas uma breve descricao dos tipos de obstaculos. Durante o desenvolvimento e

metodologia ¢é utilizada a ferramenta avancada Pathloss para o calculo das perdas de percurso.

Existem varios tipos de obstaculos que precisam ser considerados na estimativa das

perdas por difracao, sdo eles (10):

Terra Suave (Smooth Earth): Este modelo ¢ usado quando se lida com terrenos
planos e suaves, onde ndo existem obstaculos significativos. Ele assume que o
terreno ¢ homogéneo e possui uma superficie continua e suave, sem elevacdes
ou variagdes notaveis;

Obstaculo Gume de Faca (Knife Edge): Esse tipo de obstaculo ¢ encontrado
em varias situacdes, como estruturas, edificios ou montanhas com bordas
afiadas. Quando as ondas eletromagnéticas encontram uma borda aguda, a
difragdo ¢ mais acentuada em comparagdo a obstaculos com bordas
arredondadas. Isso ocorre porque a borda afiada causa um desvio mais
significativo das frentes de onda, levando a uma maior difusdo do campo
eletromagnético;

Obstaculo Isolado: Esse modelo expande a ideia do obsticulo em forma de
gume de faca, levando em consideragcdo a largura do obstaculo ao longo do
caminho. Nesse caso, ¢ importante estimar o raio do obstaculo;

Mais de um Obstaculo: Quando existem dois ou mais obstaculos ao longo do
caminho, o perfil do terreno deve ser subdividido em segmentos para permitir o

calculo individual das perdas;
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* Terreno Irregular: Em alguns cendrios, obstaculos irregulares formam uma
cadeia continua, o que torna dificil a subdivisao em obstaculos isolados. Nesses
casos, a perda ¢ estimada pela média ponderada entre o valor da perda para
obstaculo em forma de gume de faca e o valor de perda para "Terra Suave";

= Perdas Adicionais: Quando existem elevagdes sobre obstaculos criticos, como
arvores ou edificios, perdas adicionais precisam ser consideradas. Essas perdas,
frequentemente relacionadas a vegetagcdo, sao complexas de calcular e sao

tratadas pela Recomendagdo P.833-10 da ITU-R.

2.6 REFLEXAO

A reflexdo ¢ a modificagdo da dire¢do de propagagao de uma onda que incide sobre uma
interface que separa dois meios diferentes e retorna para o meio inicial. Ocorre normalmente
em enlaces com excesso de visada, pois nessas condi¢cdes as ondas eletromagnéticas podem
atingir a interface de forma mais direta, ou seja, sem sofrer desvios ou obstrugdes no percurso.
Isso aumenta a probabilidade de que a onda incida sobre a interface com angulos adequados
para ocorrer a reflexdo. (10).

Quando ocorre a reflexao, surgem multiplos caminhos percorridos pelos raios da onda,
resultando em interferéncia na recepc¢do devido aos diferentes comprimentos desses caminhos.
Existem dois tipos de reflexdes: as que ocorrem nas camadas atmosféricas, que sdo temporarias
e variam de posi¢do conforme o deslocamento dessas camadas, e as que ocorrem no solo, que
sdo permanentes e acontecem em pontos especificos ao longo do terreno (10).

Quando as reflexdes ocorrem em areas muito planas do solo, pode ocorrer uma
atenuacgao significativa do sinal na recepcao, dependendo da diferenga de fase entre os raios
refletidos. Para minimizar esses efeitos, podem ser utilizados equalizadores adaptativos ou

técnicas de diversidade de espaco (10).
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2.7 ATENUACAO DEVIDO A CHUVAS

Nos projetos de enlaces de radio, a atenuacao devido a chuva ¢ um fator limitante que
estd diretamente relacionado a frequéncia utilizada. Quanto maior a frequéncia, maior a
atenuacdo causada pela chuva. Isso € especialmente critico para enlaces que operam em
frequéncias acima de 10 GHz, o que acaba restringindo a viabilidade de enlaces de longa
distancia (10).

A taxa de precipitagdo pluviométrica é o pardmetro principal utilizado para calcular as
interrupgdes causadas pelos desvanecimentos devido a chuva. A ITU-R, através da coleta de
dados de diversas regides ao redor do mundo, compilou informagdes para criar um mapa global
da distribuicao da taxa de precipitacdo pluviométrica, o qual pode ser conferido na Figura 19
(10).

Observa-se pela Figura 19 que o Brasil faz parte das regides P e N, as quais
correspondem as taxas pluviométricas de 145 mm/h e 95 mm/h respectivamente para 0.01% do

ano — aproximadamente 53 minutos.
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Figura 19 - Distribuicdo mundial da taxa pluviométrica.
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Fonte: extraido de (26).

Através do grafico da Figura 20 podemos concluir que as regides definidas pela ITU a
qual o Brasil faz parte sdo as com maiores taxas pluviométricas, causando degradagdes

consideraveis nos servigos de telecomunicacdes (10).
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Figura 20 - Taxas pluviométricas por regido para varias porcentagens de tempo.
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Fonte: extraido de (27).

Para o calculo do impacto das chuvas no radioenlace projetado ¢ utilizado os métodos

da ITU discutidos na Secao 2.7.1.

2.7.1 Meétodo do ITU-R P.838-3 ¢ P.530-18

Os métodos ITU-R P.838-3 e P.530-18 sdo amplamente utilizados para calcular a
atenuacgao causada pela chuva em enlaces de radio (10).

O primeiro passo € obter a taxa pluviométrica que € excedida em apenas 0,01% do tempo
ao longo de um ano. Em seguida, ¢ necessario calcular a "atenuacdo especifica", dadas pelas

Equacgdes 2.8, que representam a atenuagao por quildmetro causada pela chuva. Essa atenuacao



60

¢ influenciada pela frequéncia utilizada, pela polarizagdo do sinal e pela taxa pluviométrica

(10):

Polarizagdo Vertical: yg, = Ky - R%V; (2.8-A)

Polarizagdo Horizontal: yg,, = Ky - R, (2.8-B)

Polarizagdo Circular: yg,. = W#; (2.8-C)

Polarizagdo Eliptica: yg, = € Y, + (1 — €) " Vg,> (2.8-D)
Em que:

= R — Taxa pluviométrica para 0,01% do tempo (mm/h), pode ser consultado na

Figura 19;

» Ky, Ky — Coeficientes dependentes da estrutura da chuva, pode ser consultado
na Figura 20;

" ay,ay — Coeficientes dependentes da estrutura da chuva, pode ser consultado
na Figura 20;

= ¢ — Grau de elipticidade calculado por: € = :::%2:.

Os valores para os coeficientes dependentes da estrutura da chuva sdao fornecidos pela

recomendacao ITU-R P.838 da Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes dependentes de frequéncia para estimar a atenuagdo especifica de chuva.

Frequéncia (GHz) Kn Kv Oh Oy
1 0,0000259 0,0000308 0,9691 0,8592
1,5 0,0000443 0,0000574 1,0185 0,8957
2 0,0000847 0,0000998 1,0664 0,9490
2,5 0,0001321 0,0001464 1,1209 1,0085

3 0,0001390 0,0001942 1,2322 1,0688
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3,5 0,0001155 0,0002346 1,4189 1,1387
5 0,0002162 0,0002428 1,6969 1,5317
6 0,0007056 0,0004878 1,5900 1,5728
8 0,004115 0,003450 1,3905 1,3797

12 0,02386 0,02455 1,1825 1,1216

20 0,09164 0,09611 1,0568 0,9847

30 0,2403 0,2291 0,9485 0,9129

40 0,4431 0,4274 0,8673 0,8421

50 0,6600 0,6472 0,8084 0,7871

70 1,0315 1,0253 0,7345 0,7215

90 1,2807 1,2795 0,6944 0,6876

120 1,4866 1,4911 0,6640 0,6609

Fonte: extraida de (28).

2.7.2 Distancia Efetiva do Enlace

(Y2}
T

O parametro define, pela Equagdo 2.9, o percentual do enlace em que deve haver

chuva (10):
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(2.9)

Em que:

= d — Distancia do enlace (km);
= Roo1 — Taxa pluviométrica para 0,01% do tempo.

Obs.: Caso Ro1 > 100 mm/h, deve-se usar na férmula de do o valor de 100mm/h (10).
Portanto, ¢ importante ressaltar que a chuva ndo ¢ considerada como ocorrendo
simultaneamente com a mesma intensidade ao longo de todo o enlace. Dito isso, é necessario

determinar o diametro efetivo da célula de chuva a partir da Equagao 2.10 (10):

Por fim, a atenuacao total devido a chuva ¢é obtida pela Equagao 2.11:

Agp =Vr- deff [dB] (2.11)

2.8 ATENUACAO CAUSADA PELOS GASES ATMOSFERICOS

Em esséncia, essa atenuagdo ¢ resultado da presenca de dois elementos na atmosfera: o
oxigénio e o vapor d'dgua. A atenuacdo total resultante ¢ relativamente baixa, na faixa de
décimos de decibéis, o que ndo causa impacto significativo no desempenho do enlace.

A atenuacao pode ser calculada pela Equagao 2.12:

Aap = (Vo +vw) - d [dB] (2.12)
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Em que:
= d — Distancia do enlace (km);
= y,— Absor¢ao devido ao oxigénio obtido pela Figura 21 (dB/Km);
= Yu— Absor¢do devido ao vapor d’adgua obtido pela Figura 21 (dB/Km).

Figura 21 - Atenuacdo devido a atmosfera, por Km, para a frequéncia de 1 a 350 GHz no nivel do mar para ar
seco e vapor d’agua com densidade de 7.5 g/m3.
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Fonte: extraido de (10).

2.9 DEGRADACAO DO XPD (CROSS-POLARIZATION DISCRIMINATION)

A qualidade da transmissdo em radios co-canais ¢ significativamente impactada pela

degradacdo da polarizagdo cruzada (XPD) ao longo das rotas de transmiss@o. Quando uma onda
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contida no plano de um alimentador de antena (horizontal ou vertical) incide nesse alimentador
com um angulo de incidéncia de zero, ocorrem as seguintes consequéncias (10):
= O alimentador recebe a onda com a méxima poténcia ou minima perda.
= O outro alimentador, que esta "cruzado" em relagdo ao primeiro, captura apenas
uma minima poténcia da onda proveniente do primeiro alimentador.

A diferenca de poténcia recebida entre o alimentador principal e o cruzado, medida em
decibéis (dB), ¢ chamada de discriminacao de polarizag¢ao cruzada, ou XPD. Teoricamente, seu
valor deveria ser infinito, porém, na pratica, possui valores finitos, geralmente da ordem de
dezenas de dB. Vale ressaltar que, se a polarizac¢do principal é deteriorada devido a alteragao
do angulo de incidéncia, a XPD também diminui, ou seja, ¢ igualmente prejudicada (10).

Os métodos matematicos para calculo do impacto da degradacao do XPD no enlace sdo

encontrados na ITU-R P.530.

2.10 ATENUACAO TOTAL LiQUIDA

Apo6s o estudo das atenuagdes devido a diversos fatores, como os apresentados
anteriormente, € considerando os ganhos dos equipamentos para remediar esses efeitos, a

atenuagao total liquida € calculada pela Equagao 2.13:

AT = Lbf + Aab + Armf + ACA + ACB + Aath + AatRx + Aob - (GT + GR) [dB] (2-13)

Em que:
* Ly — Atenuagdo no espaco livre;
= A, — Atenuagdo devido a absor¢do atmosférica;
* Ay — Atenuagdo total no circuito de ramificagdo nos lados Tx e Rx;
=  A.x — Atenuacdo no guia de onda ou cabo coaxial das estagdes A ¢ B;
»  Auixx — Valor do atenuador nos lados Tx e Rx;
= A,p — Atenuacdo devido a obstrugoes;

* Gy — Ganho nas antenas de transmissao e recep¢ao.
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Obs.: atenuadores do lado Tx sdo utilizados para reduzir as interferéncias causadas em
outros enlaces. Atenuadores do lado Rx sdo utilizados em enlaces muito curtos para evitar a

saturacao do receptor.

2.11 CRITERIOS DE VISIBILIDADE

Para estabelecer os critérios de visibilidade em um enlace, ¢ essencial obter informacdes
sobre o perfil do terreno. Com base nessas informagdes, o projetista aplica a corre¢do
equivalente da curvatura da Terra (fator K) ao perfil do enlace. A recomendagao ITU-R P.530
¢ amplamente utilizada e fornece o valor minimo de K para garantir a qualidade do enlace em
99,9% do tempo durante o pior més do ano, levando em conta a distancia envolvida.

Apbs a corregao do perfil, o projetista deve determinar a altura da antena com base na
porcentagem do raio de Fresnel que deve ser desobstruido. Essa porcentagem pode variar
dependendo da frequéncia de operacdo utilizada. Esses critérios sdo essenciais para garantir
uma visibilidade adequada e minimizar os efeitos adversos de obstaculos no enlace de
comunicagao (10).

A seguir, ¢ apresentado um passo a passo, baseado no padrdo que sera utilizado para o
dimensionamento da altura das torres e das antenas:

I.  Aplicar o perfil de corre¢do equivalente a curvatura da Terra para o valor de
Kmedio para 50% do tempo (na indisponibilidade deste valor para o local
considerado, utiliza-se K = 4/3).

II.  Aplicar ao perfil a corre¢ao do valor de Kminimo (99,9%) da Figura 18, utilizando
o comprimento do enlace em questdo.

III.  Determinar a altura da antena para os valores de Kmsdio € Kminimo Obtidos nos
passos anteriores € a percentagem do raio de Fresnel, conforme a Tabela 4

abaixo, em func¢do da faixa de frequéncia de operacao.
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Tabela 4 — Fator de piora por configuragdo de RF.

<1 GHz Entre 1 e 3 GHz Acima de 3 GHz
30% do raio de Fresnel | 60% do raio de Fresnel 100% do raio de
para K = Kmedio para K = Kmedio Fresnel para K = Kinedio

10% do raio de Fresnel | 30% do raio de Fresnel | 60% do raio de Fresnel

para K = Kminimo para K = Kminimo para K = Kminimo

Fonte: Extraido de (10).

Para estimar a altura das antenas do enlace deve-se adotar um valor de
referéncia para a antena no primeiro ponto, o qual arbitrou-se a sigla “h;”, e

assim obter o valor de altura da antena no outro ponto a partir das Equagoes 2.14:

_ d(hpc+HC+MC+MS)—dp (hA+h,—hB)

h, . ; para K =4/3 (2.14-A)
1
hy' = d-(hpct+HC +MC+1‘;’S)_d2'(hA+h1_hB) ; para K = minimo (2.14-B)
1
Em que:

= d — Distancia total do enlace;

= d1- Distancia do obstaculo a estagao A;

= d2 - Distancia do obstaculo a estagao B;

= hA — Altitude da estacao A;

= hB — Altitude da estagdo B;

= hl1 — Altura da antena A, tomada como referéncia;

* Hpc — Altitude do obstaculo / ponto critico;

= RF —100% do Raio de Fresnel no ponto critico calculado por:
A-dy - dz]l/ 2

D

» RF’—60% do Raio de Fresnel no ponto critico;

RF=[

» Hm — Corregdo da curvatura da Terra para K = 4/3 célculado por:
_ dy - d;
(K *12740000)

Hm
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» Hm’ — Correcao da curvatura da Terra para K = Kminimo;
= HC —E obtido pela soma de RF com Hm;

= HC —E obtido pela soma de RF’ com Hm’;

* MC — Margem de crescimento de arvores no ponto critico;

= MS — Margem de seguranga devido a precisdo das medidas.

IV.  Utilizar o maior valor obtido entre os passos I e III para as antenas das duas

pontas do enlace.

2.12 CALCULO DE DESEMPENHO E DISPONIBILIDADE

Todo célculo de desempenho visa ao atendimento do paradmetro mais critico, relativo ao
SESR (Second Severely Error Seconds Ratio - pardmetro que quantifica o tempo durante o qual
a recepcao de um sinal ou comunicagdo sofre degradacao severa). Se, apos os calculos iniciais
considerando a configuragao inicial, o percentual de interrupgao e indisponibilidade ndo atender
as especificacdes definidas, uma nova andlise deve ser realizada. Essa andlise envolve a
variacdo de pardmetros como poténcia de transmissdo, ganho das antenas e a possivel

implementa¢do de contramedidas adicionais, entre outros (10).

2.12.1 Nivel de Recepgao Nominal

O nivel de recep¢ao ¢ calculado a partir da atenuacao total liquida, de acordo com a

Equagdo 2.15:

PRN = PT - AT [dBm] (215)

Em que:

= P, —Poténcia de transmissao na saida do radio em dBm;
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= A, — Atenuagio total em dB;

2.12.2 Margem Liquida do Enlace

A andlise da margem liquida do enlace ¢ realizada tomando conhecimento da
sensibilidade do receptor (Rx). Utilizando os dados fornecidos pelo fabricante obtem-se o valor
para uma determinada BER (Bit Error Rate - representa a propor¢ao de bits recebidos
incorretamente em relacdo ao nimero total de bits transmitidos) o valor de limiar de recepgao

(Srx). A margem liquida €, entdo, obtida pela Equacao 2.16:

M = PRN - SRX [dB] (216)

Em que:
= Pry — Poténcia de recepgdo nominal em dBm;

=  Srx — Limiar de recep¢dao em dBm.

2.12.3 Probabilidade de Desvanecimento Plano e Seletivo

Nesses calculos sao utilizados os parametros climaticos e topograficos levantados pelo
ITU-R ou por outras entidades como o CETUC (Centro de Estudos em Telecomunicagdes).
Como esses parametros sdao levantados considerando o pior més, podendo utiliza-los
diretamente no célculo de desempenho. Nos calculos de disponibilidade, entretanto, como as
especificagdes sdo para média anual, haveré a necessidade de conversdo do valor do pior més

para média anual (10).
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2.12.3.1 Probabilidade de Desvanecimento Plano

Segundo a Rec. P.530 do ITU-R, a probabilidade de desvanecimento plano Py (em
percentual) ¢ dada pela Equagao 2.17:

Py =K-d* - fo8 . (14 g,[) " [%] 2.17)

Em que:
* d - Comprimento do enlace em Km;

= f —Frequéncia central em GHz;

inaca hi—h
* &, Inclinagdo do enlace em mrad calculada por: €, = (ha—ha) 1d 2);

= hle h2 — Altitude das antenas em metros com relacao ao nivel do mar;

» K — Fator climatico calculado por: K = 5,0 x 1077 - 10~%1(Co=Crat=CLon) .

pLYS;
= (0—Fator que depende da altitude das antenas e tipo de terreno conforme Tabela
5.
Tabela 5 — Valor do Cy por Tipo e Altitude do Terreno.
Altitude da antena mais baixa e o tipo de terreno Co (dB)
Antena mais baixa entre (0-400 m) — Terreno Plano 0
Antena mais baixa entre (0-400 m) — Terreno Rugoso 3,5
Antena mais baixa entre (400-700 m) — Terreno Plano 2,5
Antena mais baixa entre (400-700 m) — Terreno Rugoso 6
Antena mais baixa acima de 700 m — Terreno Plano 5,5
Antena mais baixa acima de 700 m — Terreno Rugoso 8
Antena mais baixa acima de 700 m — Terreno Montanhoso 10,5

Fonte: ITU-R P.530-9.

O coeficiente C;,; depende da latitude &, conforme apresentado em seguida:
" Crat=0dBpara&<53°NouS
" Cra=-53+&EdBpara53°NouS<E<60°NouS



" Cret=7dBpara&>60°NouS
E o coeficiente de longitude C;,p,:

= (CLon=23 dB para longitudes da Europa e Africa

*  (ron=-3 dB para longitudes da América do Sul e do Norte

*  (ron=0dB para os demais casos
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O valor do fator “pL”, percentual de tempo em que o gradiente do indice de refragdo ¢

inferior a -100N/Km no pior més do ano, pode ser obtido na recomendagdo ITU-R P.453. No

caso do Brasil esta entre 15 € 25%.

Figura 22 - Valores do pL no Brasil.

- \G;{)
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Fonte: extraido de (10).

PL (Novembro)

2.12.3.2 Probabilidade de Indisponibilidade Devido ao Desvanecimento Plano

Para que ocorra a interrupcdo do enlace, ¢ necessario que o desvanecimento tenha

profundidade suficiente para que o nivel de recepgao caia abaixo do limiar para SES (Segundos

Severamente Errados) (10).

O célculo da probabilidade da indisponibilidade do canal de RF ¢ feito pela Equacdo

2.18 (10):

Pw = Do X 107M/10 o4]

(2.18)
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Em que:
= p, — Probabilidade de desvanecimento plano;

= M — Margem liquida do enlace em dB;

2.12.3.3 Probabilidade Desvanecimento Seletivo

De acordo com a Recomendagdo ITU-R P530, a probabilidade de desvanecimento
seletivo “n” ¢ calculada a partir da probabilidade de desvanecimento plano “p,” pela Equagao
2.19 (10):

n=1- e—0.2(00)*7® [%] (2.19)

2.12.3.4 Probabilidade de Interrup¢do Devido ao Desvanecimento Seletivo

A probabilidade de interrupg¢ao neste caso depende do atraso médio do sinal refletido e
da curva de assinatura. Quanto maior o atraso do sinal refletido mais prejudicial sera o efeito.

O atraso médio ¢ calculado pela Equacao 2.20 (10):

=07 (5”’—0)1'3 (ns] (2.20)

Em que:

= d — Distancia do enlace em km;
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De acordo com a Recomendagdo P 530, a probabilidade de ocorréncia do SES ¢ obtida

pela Equagao 2.21 (10):

_Bm 72, _Bnm
P, = 2,157 (WM X 10 20 ——+ Wy X 10 20
M

|TT |

i ) [%] 2.21)

|TT,NM|

Em que:
= W, — Largura da curva de assinatura em GHz;
= B, — Profundidade da assinatura em dB;
* 7,, — Retardo de referéncia (ns) utilizado na obten¢do da curva de assinatura,
com x denotando desvanecimento de fase minima (M) ou de fase ndo minima

(NM).
2.12.4 Probabilidade total de ocorréncia de SES

A probabilidade total de ocorréncia de SES ¢ calculada aplicando-se a Equagdo 2.22, de

posse dos valores das probabilidades para os desvanecimentos plano e seletivo:
P, =Py + P, [%] (2.22)

Em que:
= P,— Probabilidade de desvanecimento plano;

P; — Probabilidade de desvanecimento seletivo.

O tempo de interrupgao no pior més pode ser calculado conforme a Equacao 2.23:

;. _ Pe130-24-60-60

; 00 [s] (2.23)

Em que:

= P, — Probabilidade total de ocorréncia do SES.
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2.12.5 Indisponibilidade do enlace devido a chuva

A porcentagem de indisponibilidade ocasionado por chuvas ¢ calculado pela Equacao

2.24:

—6,64+\/40,29—23,25-10g (jﬁz"x) 4] (2.24)

Ihuva =1

Em que:
= M- Margem liquida do enlace;

* ATy 0, — Atenuagdo causada pela chuva para 0,01% do tempo.

2.12.6 Célculo da Porcentagem para o Pior Més (ITU-R 841)

Deve-se usar o valor de Pr encontrado e multiplicar por um fator denominado “Q”,

conforme Equagao 2.25 (10):

Py = Q  lchuva [%] (2.25)

Em que:
= PB,— Indisponibilidade do pior més;
= @ — Coeficiente fornecido pelos fatores de Q; e B.
Pela ITU-R P-841 podemos observar que os valores globais de Qi € B podem ser (10):
= Qi1=2385;
= B=0,13;
Assim temos a relagao:

Iehuva = 0,30 - B,*°  [%], para: 0,00019 < Py (%) < 7.8
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2.12.7 Indisponibilidade Devido ao Desvanecimento Plano e Seletivo

A indisponibilidade devido ao desvanecimento plano e seletivo ¢ calculada conforme a
Equacdo 2.26, considerando a probabilidade total de ocorréncia do SES, ja calculada, e o fator

de corregdo do pior més para a média anual, adotado como 0,3 na referéncia (10).

lgesy = P - 0,3 [%] (2.26)

2.12.8 Indisponibilidade do Equipamento

O calculo da indisponibilidade de um sistema ¢ uma avaliagdao anual que considera trés
causas principais: a indisponibilidade causada por chuvas, a indisponibilidade resultante de
falhas de equipamentos e a indisponibilidade devido a desvanecimentos prolongados (plano e
seletivo). Cada componente ¢ calculado de maneira independente e, quando somados,
produzem a indisponibilidade total do sistema (10).

A indisponibilidade de equipamentos ¢ definida como a porcentagem de tempo durante
a qual um equipamento especifico ndo esta operacional. Esse calculo leva em consideracao o
tempo médio entre falhas do sistema, o tempo médio entre os reparos e diversos fatores,
incluindo a eficiéncia da equipe de manutencao, a distancia média entre o centro de manutengao
e as estagoes e a eficacia geral do gerenciamento. Essa indisponibilidade ¢ calculada usando a

Equacdo 2.27:

2-M
Igg = ——=-100 [%] (2.27)
MTBF
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2.12.9 Indisponibilidade Total

A indisponibilidade total ¢ calculada conforme a Equagao 2.28, considerando, no caso

em estudo, a indisponibilidade devido aos desvanecimentos e a indisponibilidade pela chuva:

It = Ichyva + laesv [%] (2.28)

O tempo de indisponibilidade no ano pode ser obtido de acordo com a Equacgao 2.29:

I+ -365-60-60-24

ind = 00 [s] (2.29)

2.13 FATORES DE MELHORIA DE DIVERSIDADE DE FREQUENCIA E ESPACO

As técnicas de diversidade t€ém como objetivo mitigar os efeitos dos desvanecimentos,
especialmente em regides com desvanecimento profundo. Essas técnicas envolvem o uso de
multiplos receptores para melhorar a confiabilidade do sistema. Existem diversas formas de
implementar a diversidade de recepcao, incluindo (10):

= Diversidade de espaco: como mostra a Figura 23, essa técnica consiste em posicionar
duas antenas de recep¢do em um mesmo plano vertical. A antena principal € colocada
no ponto mais alto, enquanto a antena auxiliar fica alguns metros abaixo. Quanto maior
for a diferenca de posicao entre as antenas, menor serd a probabilidade de que ambas
sofram o mesmo tipo de desvanecimento ao mesmo tempo. Em casos extremos, ¢é
possivel utilizar trés antenas para obter um nivel ainda maior de diversidade espacial.
Isso ajuda a reduzir a correlag@o entre os sinais recebidos, melhorando a qualidade do
sinal;
= Diversidade de frequéncia: envolve o uso de diferentes frequéncias dentro da mesma

banda basica. Isso permite que o sistema aproveite as caracteristicas de propagacdo
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distintas em cada frequéncia, reduzindo a probabilidade de que ambas as frequéncias
sofram desvanecimentos simultaneamente. O desvanecimento dificilmente atinge dois
canais de radio ao mesmo tempo com a mesma profundidade porque o desvanecimento
¢ seletivo em frequéncia. Para que mais de uma frequéncia seja atingida pelo "notch"
(regido especifica do espectro de frequéncia onde ocorre uma atenuagdo acentuada do
sinal) a0 mesmo tempo, sdo necessarias reflexdes que causem atrasos de percurso
significativos. A frequéncia reserva utilizada nesse caso também ¢ conhecida como
canal de protecao;

Diversidade de polarizacao: utiliza antenas com polarizagdes diferentes para explorar
a diversidade do canal. Isso ¢ especialmente util em areas onde a polarizagdo do sinal ¢
afetada por obstaculos ou condigdes atmosféricas;

Diversidade de rota: envolve o uso de multiplos caminhos de propagagdo para o sinal,
como a utilizag¢do de antenas direcionais em diferentes diregdes. Isso ajuda a superar os
efeitos dos desvanecimentos seletivos em uma determinada rota, melhorando a

confiabilidade da transmissao.

Figura 23 - Exemplo de Diversidade de Espago.

Antena Antena
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: N
P /' L 60
\ 70
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)'I Recepcao de Entrada
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AYL Y
! N
70
Antena 2
Recepcao de Entrada
{Combinagao)
D e et NN " S 40 dBm
50
60
70

Resultado da Combinagao
de Ambas as Saidas das
Antenas

Fonte: extraido de (10).
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2.13.1 Fator de Melhoria da Contramedida

E uma medida utilizada para avaliar a eficacia de uma contramedida em relagdo a um

parametro de referéncia. E obtido pela Equagio 2.30 (10):
I =P/Pc (2.30)

Em que:
= | —Fator de melhoria da contramedida;
= P —Probabilidade de ocorréncia do fendmeno sem a utilizagdo da contramedida;
= Pc — Probabilidade de ocorréncia do fenomeno com a utilizagdo da
contramedida.

Um valor maior de “I” indica uma maior melhoria alcangada pela contramedida,
enquanto um valor menor indica uma menor eficicia da contramedida em relagdo ao
desempenho de referéncia. Essa medida auxilia na tomada de decisdes sobre a implementagao
de contramedidas em sistemas de comunica¢do, permitindo avaliar se os ganhos obtidos

justificam os recursos investidos na sua aplicacao.
2.13.2 Fator de Melhoria da Diversidade de Frequéncia
2.13.2.1 Desvanecimento Plano

De acordo com a Rec. ITU-R P.530, o fator de melhoria da diversidade de frequéncia

na configuracgdo (1+1) para desvanecimento plano ¢ calculado pela Equacao 2.31 (10):

_ 80 (A o/
=70 (f) 10F/10 (2.31)
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Em que:

= Af — Separagdo entre os canais em GHz. Caso Af > 0,5 GHz, utiliza Af =0,5;
= f —Frequéncia central do plano em GHz;
= F— Margem liquida do enlace em dB;

= d— Distancia total do enlace em km.

2.13.2.2 Desvanecimento Seletivo

Para estimar esta melhoria é necessario primeiramente realizar o célculo do fator de

correlagdo Ky atraves da Equagéo 2.32:

K; = exp (—0,9-Af - 7,) (2.32)

Em que:
* T,, — Retardo médio em (ns) conforme equacdo 2.20;

O fator de melhoria para esta condi¢do ¢ dado pela Equagado 2.33:

n

Ips = <(W) (1- Kf)> /Py (2.33)

Em que:
» P, — Probabilidade de ocorréncia do SES conforme equagdo 2.21;

= 7 —probabilidade de ocorréncia de desvanecimento seletivo em %.
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Para esta configuragdo a eficiéncia da diversidade de frequéncia ¢ reduzida devido a

ocorréncia de desvanecimentos simultaneos em dois ou mais canais. O fator de piora ¢

calculado pela Equagao 2.34:

E, = —1 ! ! 0,5 2.34
P 1 +§z<p—i> " 2.34)
p—r
Em que:
= p — Posicao do pior canal de protecao;
= r —Posi¢ado do canal reserva;
= n — Numero de lances na secao de comutacao.
Tabela 6 — Fator de piora por configuragdo de RF.
Configuracao | (1+1) (2+1) (3+1) (4+1) (5+1) (6+1) (13+1)
Fator de Piora 1,0 1,5 1,75 1,92 2,04 2,14 2,55

Fonte: extraido de (10).

O fator de melhoria na configuracdo n + 1 ¢ calculado por meio das Equagdes 2.35:

I,(1+1)
p
Ie(1+1
Irs(n+1) = %
p

(2.35-A)

(2.35-B)

Nos casos em que o resultado do célculo ¢ menor que 1, considera-se o valor unitario

por ndo fazer sentido uma melhoria inferior a 1. Nos casos em que supera o valor de 20, adota-

se 20.
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O fator de melhoria da diversidade de frequéncia ¢ maior para o desvanecimento seletivo

do que para o plano.
2.13.4 Fator de Melhoria da Diversidade de Espaco

Essas melhorias sao muito maiores do que as obtidas pela diversidade de frequéncia,
devido a menor correlacdo entre os sinais recebidos, principalmente quando o espagamento

vertical entre as antenas ¢ superior a 10 metros.
2.13.4.1 Desvanecimento Plano

O fator de melhoria da diversidade de espaco para desvanecimento plano ¢ calculado

pela Equagao 2.36:

Iy =12x1072- <§> - §2 - p? - 104/10 (2.36)

Em que:
= f —Frequéncia central em GHz;
= d - Comprimento do enlace em km;
» s — Espacamento vertical entre as antenas em m

= v —relacdo entre o ganho das antenas principais e de diversidade de espago,

Gprinc_Gdiv
calculado por: v = 10 =20

* Gprinc— E o0 ganho da antena principal em dBi;
=  Ggi, — E 0 ganho da antena de diversidade em dBi.
Na prética, o valor de espacamento ¢ limitado em 15 metros por medida de seguranga

do projeto. Em certos casos, por razdes financeiras visando economia, ou devido a alta carga
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da torre, utilizam-se antenas de didmetros menores para diversidade de espaco, o que traz uma

melhoria menor do que se utiliza-se uma antena de mesmo didmetro.
2.13.4.2 Desvanecimento Seletivo

O fator de melhoria da diversidade de espago para desvanecimento seletivo ¢ calculado

pela Equagao 2.37:

I, = <(1”m) «(1— Ks)> /Ps (2.37)

Em que:

= 1 — Probabilidade de ocorréncia de desvanecimento seletivo em %;
2
= Ks — Fator de correlacao calculado por: K; = exp (—4 x 107> - G) );

= 1 - Comprimento de onda.
O valor da melhoria de diversidade de frequéncia ¢ limitado entre 1 ¢ 100. Além disso
vale ressaltar que a melhoria da diversidade de espago para desvanecimento seletivo ¢ muito

maior do que para o desvanecimento plano.
2.13.5 Fator de Melhoria Composta de Diversidade de Frequéncia e Espaco

Em muitos casos as diversidades de frequéncia e espaco sdo utilizadas em conjunto no
mesmo enlace.

Nestes casos, a melhoria conjunta das duas contramedidas, devido ao efeito sinergético,
¢ igual ao produto entre as melhorias individuais para os desvanecimentos plano e seletivo (10).

A melhoria conjunta das diversidades ¢ calculada pela Equacao 2.38 a seguir:



liotar = If e

Em que:

* I —Melhoria devido a diversidade de frequéncia;

= ], —Melhoria devido a diversidade de espaco.

82

(2.38)
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3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo ¢ feito o projeto do enlace de micro-ondas visando suprir as necessidades
da empresa discutidas no Capitulo 1. Esse projeto é executado a partir da teoria vista no Capitulo
2 utilizando o modelo sistémico otimizado, ou seja, evitando o superdimensionamento. Os
parametros escolhidos para a simulagdo ¢ uma aproximacao dos parametros reais utilizados
atualmente e no Capitulo 4, de metodologia e materiais, ¢ apresentado um novo resultado da
simulagdo utilizando exatamente a configuragdo do sistema atual, para facilitar na comparagao

e na compreensao de possiveis melhorias.

3.1 TIPOS DE ENLACE EM TERMOS DE SUA LOCALIZACAO NA REDE DE
TRANSMISSAO

Os sistemas de radio podem ser classificados com base em sua localizagdao na rede de
transmissdo como: backbone, entroncamentos secundarios e de acesso. Cada tipo desempenha
um papel especifico na infraestrutura de comunicacdes e tem caracteristicas e aplicagdes
distintas (10).

Os enlaces de backbone estio localizados no nticleo da rede, conectando grandes areas
geograficas e servindo como espinha dorsal da infraestrutura de comunicagao.

Os radios utilizados nesse tipo de enlace sdo caracterizados por fornecerem alta
capacidade de transmissdo, sendo projetados para lidar com grandes volumes de trafego de
dados, por alcangarem longas distancias e possuirem conexdes de alta velocidade, muitas vezes
na faixa dos Gigabits, além se serem altamente confidveis.

Os enlaces de entroncamento secundario estdo posicionados em locais intermediarios
da rede, conectando sub-redes ou areas locais a uma rede de backbone maior.

Geralmente os radios aplicados neste enlace possuem capacidade de transmissdo menor
em comparacao aos utilizados no backbone e cobrem distdncias moderadas, sendo adequados

para conexdes entre areas urbanas e sub-redes.
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Os enlaces de acesso estdo localizados proximos aos pontos de uso final, como
residéncias, empresas e dispositivos de usuario final. O enlace ¢ caracterizado por utilizar radios

de menores capacidades em comparacao aos anteriores e para cobrir distdncias mais curtas.

3.2 DEMANDA E SOLUCAO APLICADA ATUALMENTE

Essa monografia visa o estudo e a otimizacdo da infraestrutura de rede atualmente
utilizada pelo grupo empresarial em questdo, para isso deve-se avaliar a demanda e os objetivos
a serem atingidos.

As principais exigéncias da empresa sdo garantir a agilidade e a seguranca na troca de
dados entre suas filiais. Para o enlace do backbone, o requisito ¢ que ele fornega a capacidade
mais proxima possivel da contratada pela ISP, sendo de 300 Mbps (Mega bits por segundo)
atualmente. J4 para as redes de acesso, os usudrios poderao utilizar até 100 Mbps de velocidade
de trafego nas edifica¢des dentro do perimetro urbano e nas areas rurais. Assim, a arquitetura
da rede do backbone deveré ser Gigabit e a rede de acesso do tipo Fast (limitado a 100 Mbps).
Além disso a infraestrutura devera suportar com qualidade e rapidez o servico de comunicagao
de telefonia IP, o qual ¢ distribuido por um servidor PABX da empresa.

Dois pontos cruciais devem ser atendidos, sdo eles: a confiabilidade do sistema de
monitoramento, o qual ¢ composto de cadmeras IP, dispositivos NVR’s e computadores, e o
acesso ao servidor de banco de dados e gestdo agropecudria com baixa laténcia na troca de
pacotes e conexao segura, o qual deve permanecer acessivel independente da disponibilidade
do servico de internet fornecido pela ISP.

Para melhor compreensdo da estrutura de rede WAN da empresa, foi criado pelo autor
um diagrama, o qual pode ser consultado no Apéndice E, evidenciando sua abrangéncia e
complexidade, composta de varios entroncamentos secundarios atrelados ao backbone além de
varios roteadores, switches, cameras, telefones, estacdes de trabalho e outros componentes.

O diagrama apresenta que a rede tem inicio no prédio comercial “Uberlandia Business
Tower (UBT)”, onde a internet ¢ fornecida pela provedora Algar Telecom, sendo dois planos
de fibra optica de 300 Mbps contratados, um dedicado a atender a demanda da empresa

“Agroporto Agricultura e Pecudria Ltda.” e outro a atender a demanda da filial “Fomus
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Consultoria Ltda.”. A ponte entre o servico de telefonia privado da empresa e a telefonia publica
¢ feito pela provedora EMBRATEL (a qual foi incorporada a empresa Claro) pelo plano E1
empresarial, com taxa de transferéncia de 2 Mbps e 32 timeslots de 64 kbps cada, permitindo
até 30 chamadas telefonicas simultaneas.

O diagrama apresenta trés antenas de backbones localizadas no prédio UBT, sendo a
superior o ponto de partida do radioenlace da empresa Agroporto, a do meio que liga a fazenda
Boa Vista (de um dos acionistas), e a inferior que conecta a residéncia deste mesmo acionista a
rede, todas chegando ao destino em dois saltos.

O UBT oferece facilidades significativas para a implantacdo destes enlaces. Sua
localizagdo estratégica e altura elevada proporcionam uma visada privilegiada em relagdo a
diferentes pontos da regido, permitindo uma transmissdo de sinal eficiente e de longo alcance,
e trazendo uma economia no investimento que deveria ser aplicado na implantagdo da torre de
comunica¢do. Além disso, suas instalagdes avangadas e infraestrutura robusta sdo ideais para
acomodar os equipamentos necessarios para o enlace de micro-ondas, garantindo a estabilidade
e confiabilidade das comunicagoes.

Devido a grandiosidade da rede o foco do estudo ¢ a solugdo utilizada pela empresa
Agroporto, localizada na zona rural do municipio Tupaciguara (MG), para trocar dados com a
empresa filiada Fomus, localizada no municipio de Uberlandia (MG), sendo um escritdrio
interno ao prédio comercial UBT.

Nesse sentido, um estudo minucioso do projeto de radioenlace e camada de rede ¢ feito
do backbone apenas, que interliga as duas filiais Agroporto e Fomus, uma vez que os métodos
aplicados aqui s3o os mesmos para o estudo dos outros enlaces, evitando que esta monografia

se torne excessivamente extensa.

3.3 TOPOLOGIA DOS SISTEMAS DE RADIO

A solugdo adotada pela empresa atualmente utiliza duas topologias de transmissdo por
radio: Ponto a Ponto (P2P) e Ponto a Multiponto (P2MP). A topologia P2P ¢ empregada no

backbone, enquanto a topologia P2MP ¢ mais utilizada nos enlaces secundarios (branch links).
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3.3.1 Ponto a Ponto (P2P)

A principal caracteristica da topologia P2P ¢ a alta confiabilidade e velocidade na
transmissdo de dados, voz e video. Como ndo ha compartilhamento de banda com outros
dispositivos, o ponto a ponto oferece uma conexdo dedicada e aproveita-se do maximo que o
equipamento de radio tem a fornecer, resultando em maior qualidade na troca de informagdes
mesmo em distancias acima dos 50 km.

No diagrama da Apéndice E, os enlaces que estdo operando neste modo sdo:

= FOMUS - MUNARTI;

= MUNARI - AGROPORTO;

= UBT - SUPORTE LOGISTICA;

» SUPORTE LOGISTICA — FAZENDA BOA VISTA;
= UBT - SUN MANAGEMENT;

= SUN MANAGEMENT - R2.

3.3.2 Ponto a Multiponto (P2MP)

Na topologia P2MP, um ponto central (ponto de acesso) se comunica com multiplos
pontos remotos (estacdes clientes). O ponto central atua como um hub que gerencia o trafego
de dados entre todas as estagdes clientes conectadas a ele. E uma abordagem eficiente para
estabelecer conexdes sem fio entre um unico ponto central e diversos pontos remotos em uma
area geografica.

Essa topologia ¢ aplicada na fazenda Agroporto para conectar cameras de vigilancia
montadas em postes em pontos estratégicos, levar internet até os alojamentos para o bem estar
dos funcionarios, receber dados dos maquinarios agricolas, trocar informacgdes sobre o gado a
partir do uso de um radio no curral conectado a estag@o central (a qual foi fixada na torre numa
area mais central da empresa, com boa visada e de altura consideravel), entre outras aplicagdes

que favorecem a operacao da empresa.
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Na Fazenda Boa Vista, a aplicagdo ¢ na seguranc¢a, comunicacdo e lazer, onde varios

enlaces estdo espalhados comunicando-se com uma esta¢ao central, sendo assim, ha internet

disponivel em toda area 1til da fazenda.

Vantagens da topologia P2MP:

Reducio de custos: Uma unica estagcdo central pode atender varias estagdes
remotas, 0 que economiza em custos de infraestrutura e equipamentos;
Facilidade de implantacdo: E mais simples configurar e instalar uma rede
P2MP do que varias redes ponto a ponto independentes;

Gerenciamento centralizado: O ponto central pode controlar e gerenciar todas
as estagoes clientes, facilitando a manutencao e monitoramento da rede;
Escalabilidade: A rede P2MP pode ser facilmente expandida adicionando mais

estagdes remotas sem a necessidade de alterar a configuragdo do ponto central.

Desvantagens da topologia P2MP:

Menor largura de banda para cada estacio: A largura de banda total da rede
¢ compartilhada entre todas as estagdes clientes, o que pode levar a uma reducao
da velocidade de transmissdo para cada estacdo individual, especialmente se
muitas estacdes estiverem ativas ao mesmo tempo;

Laténcia potencial: A laténcia pode aumentar em comparagdo com uma rede
ponto a ponto, uma vez que todas as comunicagdes passam pelo ponto central;
Menor alcance: Em geral, a distancia maxima entre o ponto central e as estagdes

clientes ¢ menor do que em uma rede ponto a ponto direta.

Um exemplo das duas topologias discutidas nesta se¢do ¢ mostrado na Figura 24.
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Figura 24 - Topologias P2P e P2MP utilizadas em conjunto.
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Fonte: extraido de (29).

3.4 DIMENSIONAMENTO TEORICO DOS ENLACES DO BACKBONE

3.4.1 Site Survey

Uma das etapas mais importantes no projeto de enlaces de micro-ondas é a pesquisa de
campo (mais conhecido pelo seu termo inglés: site survey).

Antigamente, o site survey era feito de forma muito mais manual e demorada.
Engenheiros e técnicos precisavam visitar fisicamente os locais de instalacdo, muitas vezes em
areas remotas e de dificil acesso. Eles realizavam medi¢des manuais das altitudes, identificavam
obstaculos, faziam célculos a mao e, em alguns casos, até mesmo montavam torres temporarias

para testar a visada direta.



&9

Hoje, com o avango das tecnologias, o site survey se beneficia de ferramentas e recursos

avangados. A seguir, ¢ descrito algumas das principais facilidades que a tecnologia trouxe para

0s projetos atuais:

Uso de Dados Geoespaciais: Os profissionais podem acessar dados
geoespaciais detalhados, como mapas topograficos e imagens de satélite, para
planejar e analisar locais de instalagcdo de forma remota;

Software de Planejamento: Ferramentas de software especializado, como o
Google Earth Pro e o Pathloss, permitem a anélise detalhada do terreno, calculos
de altura das antenas e simulagdes de enlace sem a necessidade de visitas
presenciais;

Simulacdes de Propagacdo de Sinal: E possivel realizar simulagdes precisas
de como o sinal se propagard no ambiente, levando em consideragao obstaculos
e condi¢des geograficas. Isso ajuda a determinar a altura ideal das antenas e a
frequéncia apropriada;

Ferramentas de Realidade Aumentada: Algumas ferramentas de realidade
aumentada permitem aos técnicos visualizar virtualmente as antenas e o enlace
no local antes da instalagao;

Economia de Tempo e Recursos: O uso de tecnologias economiza tempo e
recursos significativos, eliminando a necessidade de viagens frequentes e
permitindo analises mais detalhadas;

Precisao Aprimorada: Com dados mais precisos e simulagdes avangadas, a
precisdo das decisdes tomadas durante o site survey € aprimorada, reduzindo o

risco de problemas apds a instalagao.

E sabido pelo diagrama do Apéndice E que a solugio aplicada pela empresa foram dois

saltos para atingir o destino, e agora a partir da analise do percurso sera validado os motivos

dessa decisdo.
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3.4.2 Andlise do Percurso sem Repeti¢dao do Sinal

A Tabela 7 apresenta as coordenadas geograficas e altura da maior edificacdo existente

na regido das filiais Fomus e Agroporto:

Tabela 7 — Dados geograficos Fomus e Agroporto.

Fomus Agroporto
Latitude (S) 18°54'30.70" 18°25'44.70"
Longitude (O) 48°15'41.40" 48°52'11.70"
Altitude em relacio ao mar (m) 847 593
Altura da maior edificacdo (m) 127 30
Cidade (UF) Uberlandia (MG) Tupaciguara (MQG)
Distancia (Km) 83.7

Fonte: o autor.

Demarcando os pontos no Google Earth com estas coordenadas pode-se tragar uma linha
reta entre eles e assim utilizar a ferramenta de perfil de elevagdo, como pode ser observado na

Figura 25.

Figura 25 - Perfil de elevagao da visada direta entre Fomus e Agroporto.

Google’Earth
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Fonte: o autor.



91

No grafico de elevacao da Figura 25, as medidas de altitude do terreno sdo referentes ao
nivel do mar, sem considerar a altitude das edifica¢des, ainda assim fica bem claro que as
condigdes desse percurso nao sao nada favoraveis a transmissao por visada direta uma vez que
a filial Agroporto, Figura 26, se encontra em uma depressao na altitude de 593 m, somados a
30 m do ponto mais alto disponivel, enquanto a filial Fomus no prédio UBT, Figura 27, se
encontra na elevagdo de 847 m, somados a 127 m da edificagdo, o que seria 6timo se nao fosse
pela obstrucdo ao longo de varios quilometros que chega a atingir altitude maxima de 920 m,

fazendo-se necessario a instalagdo de uma torre extremamente alta e cara.

Figura 26 - Local da estagdo base da Fomus, prédio UBT.

Fonte: Extraido de (40).

Figura 27 - Local da estacdo base da Agroporto.

Fonte: Fotografia registrada pelo autor in loco.
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Isso pode ser comprovado aplicando os dados ao codigo do Apéndice A, desenvolvido
para facilitar a obtengao dos resultados, o qual aplica a teoria vista na Sec¢ao 2.11. Os valores

de entrada e o resultado sao apresentados na Figura 28 e discutidos na sequéncia.

Figura 28 - Dimensionamento da altura das antenas para o cenario da Figura 25.

>> Dimensionamento Altura das Antenas

Frequéncia de transmissdo (GHz): €.125

Distdncia total do enlace (km): 83.7

Distdncia do obstaculo de maior altitude a estagdo A (km): 62.1
Distédncia do obstédculo de maior altitude & estagdo B (km): 21.6
Altitude da estagdo A (m): 847

Altitude da estagao B (m): 593

Altura da antena A, tomada como referéncia (m): 127
Altitude do ponto critico (m): 920

Margem de crescimento de Aarvores no ponto critico (m): O
Margem de seguranca devido a precisdo das medidas (m): O
Valor de Kminimo: 0.88

4/3: 452.41 m
minimo: 492.13 m

Altura da Antena B para K

Altura da Antena B para K

Fonte: o autor.

Ja considerando a frequéncia na qual o backbone opera atualmente (6125 MHz) e o
ponto mais alto disponivel para a antena instalado no UBT, fica claro a inviabilidade do enlace,
exigindo uma torre de aproximadamente 500 m de altura, além do fato de que a pratica Telebras
recomenda que as torres nao tenham altura superior a 130 m, sendo assim € importante a anélise
para a instalacdo de repetidoras ao longo do caminho para se obter a conexao desejada, o que é

apresentado a seguir.

3.4.3 Analise do Percurso com Repeticao do Sinal

A Tabela 8 apresenta as coordenadas geograficas da Fomus e da fazenda Munari, local

escolhido para repetir o sinal, enlace pertencente ao backbone:
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Tabela 8 — Dados geograficos Fomus e Munari.

Fomus Munari
Latitude (S) 18°54'30.70" 18°32'27.90"
Longitude (O) 48°15'41.40" 48°44'52.40"
Altitude em relacio ao mar (m) 847 915
Altura da maior edificacio (m) 127 0
Cidade (UF) Uberlandia (MG) Tupaciguara (MG)
Distancia (km) 65.8

Fonte: o autor.

Demarcando os pontos no Google Earth com estas coordenadas, pode-se tracar uma
linha reta e assim utilizar a ferramenta de perfil de elevacao, como pode ser observado na Figura

29:

Figura 26 - Perfil de elevagdo da visada direta entre Fomus e Munari.

GoogleEarth
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Fonte: o autor.

E notéavel o quanto este novo percurso é mais favoravel a transmissdo ponto a ponto com
visada direta, no perfil da Figura 29 ao lado esquerdo ¢ considerado apenas a elevacdo do
terreno de 847 m, somando-o a altura do prédio UBT, onde a antena esta fixada no ponto mais
elevado, ela chega a atingir 974 m, o que ja é mais alto do que o ponto analisado na fazenda

Munari sem considerar uma torre, ¢ mais alto que a maior obstru¢do. Utilizando o mesmo
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codigo anterior para o calculo, é estimado na Figura 30 quais s3o as alturas necessarias das

antenas baseada na teoria.

Figura 27 - Dimensionamento da altura das antenas para o cenario da figura 29.

>> Dimensionamento Altura das_Antenas
Frequéncia de transmissdo (GHz): €.125
Distédncia total do enlace (km): €65.8
Distdncia do obstaculo de maior altitude a estacao A (km): 55.2
Distdncia do obstaculo de maior altitude a estacgcdo B (km): 10.6
Altitude da estagao A (m): 847

Altitude da estagdo B (m): 915

Altura da antena A, tomada como referéncia (m): 127

Altitude do ponto critico (m): 905

Margem de crescimento de arvores no ponto critico (m): O
Margem de seguranca devido a precisao das medidas (m): O

Valor de Kminimo: 0.8

Altura da Antena B para K 4/3: 42.69 m
Altura da Antena B para K = minimo: 56.08 m

Fonte: o autor.

Os resultados sdo consideravelmente melhores, sendo necessaria uma torre de
aproximadamente 60 m para atender os critérios de visibilidade, o que torna o investimento
viavel.

E valido mencionar que atualmente na fazenda Munari, as antenas estio fixadas em uma
torre particular da empresa, do tipo estaiada, com altura de 48 m aproximadamente, a qual pode

ser vista na Figura 33.

Por fim, ¢ estimado a altura necessaria das antenas para a transmissdo em visada direta
entre o ponto na Fazenda Munari e a Agroporto, onde a Figura 31 apresenta o perfil de elevagao

gerado no Google Earth.
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Figura 28 - Perfil de elevagdo da visada direta entre Munari e Agroporto.

&

Googlekarth

Fonte: o autor.

Observando o perfil de elevagao tragado ja € notavel que as condi¢des para transmissao
sdo bem favoréaveis, com boas localizacdes e elevagdes, com apenas um obstaculo mais critico.
Considerando que a antena transmissora fosse posicionada na altura de 58 m, dois metros a

mais que o calculado para a altura da antena no primeiro enlace, tem-se o novo resultado

mostrado pela Figura 32.

Figura 29 - Dimensionamento da altura das antenas para o cendrio da Figura 31 considerando a torre de 60 m.

>> Dimensionamento_Altura das_Antenas
Frequéncia de transmissd3c (GHz): €.125
Distdncia total do enlace (km): 18
Distdncia do obstaculo de maior altitude & estacdo A (km): 7.54
Distdncia do obstaculo de maior altitude & estacgdo B (km): 10.46
Altitude da estagdo B (m): 3515

Altitude da estagao B (m): 593

Altura da antena A, tomada como referéncia (m): 58
Altitude do ponto critico (m): 773

Margem de crescimento de Arvores no ponto critice (m): O
Margem de seguranca devido & preciséoc das medidas (m): O
Valor de Eminimo: 0.55

bltura da Antena B para E = 4/3: -51.40 m
Altura da Antena B para K = minimo: -49%.60 m

Fonte: o autor.
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O resultado obtido € negativo, isso significa que em qualquer altitude que a antena de
recepcao fosse colocada o enlace teria méaxima eficiéncia, o que nao ¢ verdade, uma vez que
aqui foi considerado apenas o terreno e ndo obstaculos como construgdes e vegetagdo, porém
no local, atualmente, a Agroporto dispde de uma torre de aproximadamente 30 m de altura, a
qual era requisito para o projeto do silo construido, enquanto que as arvores chegam a atingir
aproximadamente 20 m de altura, sendo assim, a antena de recepgao pode ser posicionada em

uma altitude mais estratégica, evitando o impacto dos potenciais obstaculos mencionados.

Figura 30 - Local da estacdo repetidora da fazenda Munari.

Fonte: Fotografia registrada pelo autor in loco.
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3.4.4 Breve Estudo do Impacto da Frequéncia de Transmissdo no Calculos das Alturas das

Antenas

Retornando ao enlace mais longo do backbone para fazer um estudo do impacto da
frequéncia no dimensionamento da altura das antenas, sdo mantidos os valores inseridos no
calculo da Figura 30, exceto pela frequéncia, a qual foi feita uma alteragdao no codigo do
Apéndice A (que pode ser vista no Apéndice B) para repetir o calculo para diferentes valores
de frequéncias, definidas por um intervalo, e no fim gerar um grafico para facilitar a analise.

O intervalo de frequéncias escolhido para essa analise ¢ todo o espectro SHF, conforme

pode ser observado nas Figuras 34 e 35.

Figura 31 - Valores de entradas para dimensionamento da altura das antenas para o cenario da figura 28
considerando o intervalo de frequéncias SHF.

»» Estudo Fregquencias Dimensionamento Alturas

Frequéncia de tramsmiss3o inicial (GHz): 3

Frequéncia de transmissdo final (GHz): 30

Distdncia total do enlace (km): €5.8

Distdncia do obstaculo de maior altitude & estagdoc A (km): 55.2
Distdncia do obstaculo de maior altitude & estagdoc B (km): 10.6

Bltitude da estacgaoc B (m): 847
Altitude da estacdoc B (m): 915

Altura da antena A, tomada como referéncia (m): 127
Altitude do ponto critico (m): 905

Margem de crescimento de arvores no ponto critico (m): O
Margem de seguranga devido & precisio das medidas (m): O

Valor de Eminimo: 0.85

Fonte: o autor.
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Figura 32 - Grafico dos valores de altura da Antena B calculados em fun¢ao do intervalo de frequéncia SHF.

- Altura da Antena B sm Fungio da Frequéncia
T I

o

| 1
2

15
Frequingia (GHz)

Fonte: o autor.

Observando o grafico pode-se concluir que quanto maior a frequéncia, menor ¢ a altura
que as antenas precisariam ser instaladas para atender os critérios de visibilidade, isso ocorre,
pois, a frequéncia e o comprimento de onda sdo inversamente relacionados — Equagdo 2.1 - e a
zona de Fresnel depende do comprimento de onda, sendo que, quanto menor o comprimento —
frequéncias maiores — menor ¢ o tamanho da area do elipsoide que precisa estar livre de
obstaculos. A altura das antenas em relacao ao solo afeta diretamente o tamanho da zona de
Fresnel. Quanto maior a altura das antenas, maior serd o raio da zona de Fresnel em um
determinado ponto do enlace. Portanto, a utilizagdo de frequéncias mais altas podera reduzir a
altura das antenas e ainda manter a zona de Fresnel desobstruida.

Apesar da conclusdo anterior, ndo se € certo afirmar que o uso de frequéncias maiores ¢
mais vantajoso, pois uma série de fatores devem ser considerados. As frequéncias mais altas
podem ser mais suscetiveis a absor¢ao atmosférica e a obstaculos como arvores e edificios,
além de serem mais afetadas pelas chuvas e outras intempéries climaticas como pode ser visto

mais adiante.
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A compreensao das diferentes fontes de atenuagcdo no enlace de micro-ondas ¢

fundamental para realizar um link budget preciso. Um link budget, que ¢ uma analise detalhada

das perdas e dos ganhos do sistema de comunicagdo, permite dimensionar o enlace de forma

eficiente, evitando superdimensionamento ¢ economizando recursos.

Ao estimar as atenuagdes causadas por obstaculos, incluindo terreno, vegetacdo,

condi¢des climaticas e outros elementos, pode-se calcular a poténcia do sinal esperada no

receptor. Isso € crucial para garantir que o sistema funcione de maneira confiavel, atendendo

aos requisitos de desempenho sem a necessidade de se investir em equipamentos

excessivamente caros.

Os calculos apresentados neste topico estdo de acordo com a recomendagdo ITU-R

P.341 “O conceito de perda de transmissao para enlaces de radio”, disponivel em (29). A Figura

36 representa bem as perdas que devem ser consideradas na transmissao.

Figura 33 - Representagdo grafica dos termos usados nos conceitos de perda de transmissao.

Ganho da Antena Transmissora

.

Perdasda «| Diretividade
Antena 4 da Antena

T . | Perdasdo
ransmissor " Circui
ircuito
Perda Perdado
Total Sistema
Recentor |« Perdas do
P B Circuito

Perda Basica de
Transmissao no

Espaco Livre

Perda de Perda Basica Perda no
s de :
Transmissio T L Espaco Livre
Tansmissao

Perdasda

¥ [ Diretividade| ¥
Antena da Antena |

Ganho da Antena Receptora

Fonte: extraido e editado de (30).

Perdas na Propagacéo:

< Atenuacdo devido as
chuvas;

< Atenuacdo por gases
atmosféricos;

< Atenuacdo por
desvanecimentos plano e
seletivo;

< Atenuacdo causada pelas
nuvens;

+ Perda da polarizacdo;
% Perda por espalhamento;
« Perda de multipercurso;

< Atenuacgdo por
obstaculos;
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3.4.5.1 Perdas no Espago Livre

Neste primeiro momento, sdo analisadas as perdas que independem das caracteristicas
dos equipamentos de transmissdo e de recepc¢ao escolhidos no projeto. Essas perdas sdao
apresentadas na sec¢do 3.6.

Implementando as equagdes vistas nas seg¢des 2.2.6 ¢ 2.7 no codigo do Apéndice A,
obtém-se o Apéndice C, o qual facilitara tanto o dimensionamento da altura das antenas quanto
os calculos das perdas de propagacao e no espago livre para diferentes caracteristicas de enlace.

Para os dois enlaces que compdem o backbone € feito o estudo das perdas para diferentes
valores de frequéncia de transmissdo, sendo elas: 3 GHz, 6 GHz ¢ 15 GHz, e como o foco neste
momento ¢ avaliar o efeito de cada frequéncia nas atenuagdes, a altura da antena de recepgao ¢
fixada em 56 m — valor obtido no dimensionamento da altura das antenas - para a estagdo do
Munari e 30 m — altura maxima da torre existente no local atualmente - para a estagdo na fazenda
Agroporto.

As Figuras 37 até 48 sdo registros extraidos da ferramenta Matlab, contendo as
informagdes ja vistas no estudo do dimensionamento da altura das antenas, agora com a adi¢ao

do célculo de perdas, os resultados sdo discutidos logo em seguida.

Figura 34 - Valores de entrada para estimativa das perdas no espago livre para o enlace Fomus — Munari para
f = 3GHz.

»» Estudo_de_Ferdas

Insira os Valores de Entrada para Dimensionamento das Alturas das Antenas
Frequéncia de transmissdo (GHz): 3

Distdncia total do enlace (km): 65.8

Distdncia do obstéculo de maior altitude & estagdo A (km): 55.2
Distdncia do obstaculo de maior altitude & estagdoc B (km): 10.6€
Altitude da estagdo A (m): 547

Altitude da estagdo B (m): 915

Altura da antena A, tomada como referéncia (m): 127

Altitude do ponto critico (m): 905

Margem de crescimento de Arvores no ponto critico (m): O
Margem de seguranga devido & precis@o das medidas (m): O

Valor de Eminimo: 0.35

Escolha:

[1] Para usar o valor calculado da antena

[2] - Para inserir um valor manual: 2

Digite o valor da altura da antena de recepgdo: 56

Insira os Valores de Entrada para Estimar a Atenuagdo Total
Taxa pluviométrica para 0.01% do tempo (mm/h): 100
Coeficiente K_V para polarizacdo vertical: 0.0001942
Coeficiente K _H para polarizacdo horizontal: 0.00013%0
Coeficiente alpha V para polarizagdo vertical: 1.0638
Coeficiente alpha H para polarizagdo horizontal: 1.2322
Coeficiente de Latitude: 0

Valor do fator Co: 8

Percentual de tempo em que o gradiente do indice de refracg@o € inferior a -100N/Km no pior més do ano (pL): 20
Valor de absorg@o devivo ao oxigénio (dB/Em): 0.0070

Valor de absorg@o devivo ao vapor d’agua (dB/Em): O

Fonte: o autor.



Figura 35 - Resultado para estimativa das perdas no espago livre para o enlace Fomus — Munari para

RESULTADCS OBTIDOS
Altura
Rltura
Rltura
Altura

da Intena B para K = 4/3:

da Antena B para escolhida

Atenuacdo causada pela chuva para

Polarizagdo Horizontal: 0.28 dB

Polarizagdo Vertical: 0.19 dB

Polarizagdo Circular: 0.23 dB

Polarizagdo Eliptica: 0.18 dB
Probabilidade de Desvanecimento:

Plano: 32.31 %

Seletivo: 0.08 %

da Antena B para K = minimo:

f = 3GHz.

Esperada das Antenas para Transmissdc em Visada Direta
53.36m

62.4% m
e utilizada nos calculos de atenuagdes: 56.00 m

0.01% do tempo:

Atenuagdo Total do Enlace Prevista para:

Polarizagdo Horizontal: 139.10 dB
Polarizagdo Vertical: 139.00 dB
Polarizagdo Circular: 1359.05 dB
Polarizag&o Eliptica: 138.99% dB

Fonte: o autor.
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Figura 36 - Valores de entrada para estimativa das perdas no espago livre para o enlace Munari — Agroporto para

»> Estudo_de_Perdas

Inzsira o8 Valores de Entrada para Dimensionamento das

f = 3GHz.

Llturas das Antenas

Frequéncia de transmissdo (GHz): 3

Distdncia total do enlace (km): 18

Distdncia do obstaculo de maior altitude & estagdo & (km): 7.54
Distdncia do obstaculo de maior altitude & estacdo B (km): 10.46
Altitude da estacgdoc A (m): 915

Altitude da estagdoc B (m): 593

Lltura da antena &, tomada como referémcia (m): 56

Altitude do ponto critico (m): 773

Margem de crescimento de Arvores no ponto critico (m): O

Margem de seguranga devido & precisdo das medidas (m): 0O

Valor de Eminimo: 0.55
Escolha:
[1] Para usar o walor calculado da antena

[2] - Para inserir um valor manual: 2

Digite o valor da altura da antena de recepgio: 30

Insira os Valores de Entrada para Estimar a Atenuagdo Total

Taxa pluviométrica para 0.01% do tempo (mm/h):
Coeficiente
Coeficiente
Coeficiente alpha V para polarizagdo vertical: 1.
Coeficiente alpha H para polarizagdo horizontal:
de Latitude: 0

Valor do fator Co: &

Coeficiente

100
K V para polarizagdo vertical: 0.0001942
¥ H para polarizagdo horizontal: 0.00013%0

0688
1.2322

Percentual de tempo em que o gradiente do indice de refragdo & inferior a -100N/Em no pior més do ano
Valor de absorgdo devivo ao oxigénio (dB/Em): 0.0070
Valor de absorgdo devivo ao wvapor d’agua (dB/Em): O

Fonte: o autor.

(PL) &

20



Figura 37 - Resultado para estimativa das perdas no espago livre para o enlace Munari — Agroporto para

f = 3GHz.

RESULTADCS CBTIDCS
hltura Esperada das Antenas para Transmissdo em Visada Direta
Altura da Antena B para K = 4/3: -33.e2 m
Altura da Antena B para K = minimo: -37.83 m

Rltura da Antena B para escolhida e utilizada nos cédlculos de atenuagdes:

ALtenuagdo causada pela chuva para 0.01% do tempo:
Polarizagdo Horizontal: 0.22 dB

Polarizagd8o Vertical: 0.15 dB

Polarizagd8o Circular: 0.18 dB

Polarizagd8o Eliptica: 0.14 dB

Probabilidade de Desvansecimento:
Plano: 0.44 %
Seletivo: 0.00 %

Atenuacdo Total do Enlace Prevista para:
Polarizagdo Horizontal: 127.44 dB
Polarizagdo Vertical: 127.37 dB
Polarizacdo Circular: 127.41 dB
Polarizacdo Eliptica: 127.36 dB

Fonte: o autor.

30.00 m
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Figura 38 - Valores de entrada para estimativa das perdas no espago livre para o enlace Fomus — Munari para

f = 6GHz.

=> Estudo_de_Perdas

Insira os Valores de Entrada para Dimensionamento das Alturas das Antenas

Frequéncia de transmiss3oc (GHz): &€
Distdncia total do enlace (km): €5.8
Distdncia do obstéculo de maior altitude & estagdo A (km): 55.2

Distancia do obstaculo de maior altitude & estacgdo B (km): 10.6

ARltitude da
Rltitude da

estagdo A (m): 847
estagdo B (m): 915

hltura da antena A, tomada como referéncia (m): 127

Rltitude do

ponto critico (m): 905

Margem de crescimento de Arvores no ponto critico (m): O

Margem de seguranga devido & precisdo das medidas (m): 0
Valor de Eminimo: 0.85

Escolha:

[1] Para usar o valor calculado da antena
[2] - Para inserir um wvalor manual: 2

Digite o valor da altura da antena de recepgdo: 56

Insira os Valores de Entrada para Estimar a Atenuagdo Total
Taxa pluviométrica para 0.01% do tempo (mm/h): 100

Coeficiente
Coeficiente
Coeficiente
Coeficiente
Coeficiente

E V para polarizagdo wertical: 0.0004878
¥_H para polarizagdo horizontal: 0.0007056&
alpha_V para polarizagdo vertical: 1.5728
alpha_H para polarizagdo horizontal: 1.5900
de Latitude: 0

Valor do fator Co: 8

Percentual de tempo em que o gradiente do indice de refragdo & inferior a -100N/Em no pior més do ano

Valor de absorgdo devivo ao oxigénio (dB/Em): 0.0073

Valor de absorgdo devivo ao vapor dagua (dB/Em): 0.0018

Fonte: o autor.

(pL): 20



Figura 39 - Resultado para estimativa das perdas no espago livre para o enlace Fomus — Munari para

f = 6GHz.

RESULTADCS OBTIDOS

Lltura Esperada das Lntenas para Iransmissdo em Visada Direta

Altura da Antena B para K = 4/3: 42.55 m

Bltura da Antena B para E = minimo:

56.24 m
Bltura da Antena B para escolhida & utilizada nos calculos de atenuagdes:

htenuacdo causada pela chuva para 0.01% do tempo:

Polarizacgdo Horizontal: T7.46 dB
Polarizagdo Vertical: 4.76 dB
Polarizacgdo Circular: €.11 dB
Polarizagdo Eliptica: 4.46 dB

Prokbabilidade de Desvanecimento:
Plano: 55.88
Seletivo: 0.13 %

Atenuacdo Total do Enlace Prevista para:

Polarizacgdo Horizontal: 152.43 dB
Polarizagdo Vertical: 149.74 dB
Polarizacgdo Circular: 151.08 dB
Polarizagdoc Eliptica: 149.44 dB

Fonte: o autor.

56.00 m
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Figura 40 - Valores de entrada para estimativa das perdas no espago livre para o enlace Munari — Agroporto para
f = 6GHz.

»» Estudo_de_Perdas

Insira o8 Valores de Entrada para Dimensionamento das Alturas das Antenas

Freguéncia de transmissdc (GHz): €
Distdncia total do enlace (km): 18

Distdncia do obstaculo de maior altitude & estagido A (km): 7.54

Distdncia do obstaculo de maior altitude & estagdo
Altitude da estagdoc A (m): 915

Altitude da estagdoc B (m): 593

Lltura da antena &, tomada como referéncia (m): 56
Rltitude do ponto critico (m): 773

Margem de crescimento de a&rvores no ponto critico
Margem de seguranca devido & precisio das medidas
Valor de Eminimo: 0.55

Escolha:
[1] Para usar o valor calculado da antena
[2] - Para inserir um valor manual: 2

Digite o walor da altura da antena de recepgio: 30

B (km) :
{m): O
(m): O

10.46

Inzira os Valores de Entrada para Estimar a Atenuagdo Total

Taxa pluviométrica para 0.01% do tempo (mm/h): 100

Coeficiente K V para polarizagdo vertical: 0.0004878

Coeficiente K H para polarizagdo horizontal: 0.0007056

Coeficiente alpha V para polarizacdo wvertical: 1.5728

Coeficiente alpha H para polarizagdo horizontal: 1.5900

Coeficiente de Latitude: 0
Valor do fator Co: &

Percentual de tempo em gque o gradiente do indice de refragdo & inferior a -100N/Em no pior més do ano

Valor de absorcgéo devivo ao oxigénio (dB/Em): 0.0073

Valor de absorgdo devivo ac vapor d agua (dB/Em):

0.0018

Fonte: o autor.

20
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Figura 41 - Resultado para estimativa das perdas no espago livre para o enlace Munari — Agroporto para
f = 6GHz.

RESULTADOS CBTIDCS
Lltura Esperada das Antenas para Transmissic em Visada Direta
Bltura da Antena B para K = 4/3: -45.26 m
Rltura da Antena B para ¥ = minimo: -46.61 m
Bltura da Antena B para escolhida e utilizada nos calculos de atenuacgfes: 30.00 m

Atenuacgdo causada pela chuva para 0.01% do tempo:
Polarizagdc Horizontal: 5.82 dB

Polarizacdo Vertical: 3.72 dB

Polarizagdo Circular: 4.77 dB

Polarizagdo Eliptica: 3.4%8 dB

Probabilidade de Desvanecimento:
Plano: 0.382 %
Seletivo: 0.01 %

Atenuacdo Total do Enlace Prevista para:
Polarizagdo Horizontal: 139.10 dB
Polarizagdo Vertical: 137.00 dB
Polarizacdo Circular: 138.05 dB
Polarizagdc Eliptica: 136.77 dB

Fonte: o autor.

Figura 42 - Valores de entrada para estimativa das perdas no espago livre para o enlace Fomus — Munari para
f = 15GHz.

>> Estudo_de Perdas

Insira os Valores de Entrada para Dimensionamento das Alturas das Antenas
Freguéncia de transmissdo (GHz): 15

Distdncia total do enlace (km): €5.8

Distdncia do obstidculo de maior altitude & estagdo A (km): 55.2
Distdncia do obstaculo de maior altitude & estagdo B (km): 10.6
Bltitude da estagdo & (m): 847

nltitude da estacdo B (m): 915

Lltura da antena A, tomada como referéncia (m): 127

Altitude do ponto critico (m): 905

Margem de crescimento de &rvores no ponto critico (m): O

Margem de seguranga devido & precisdo das medidas (m): O

Valor de Eminimo: 0.85

Escolha:

[1] Para usar o wvalor calculado da antena

[2] - Para inserir um valor manual: 2

Digite o walor da altura da antena de recepg&o: =13

Insira os Valores de Entrada para Estimar a Atenuacgdo Total
Taxa pluviométrica para 0.01% do tempo (mm/h): 100
Coeficiente K _V para polarizagédo vertical: 0.05008
Coeficiente K H para polarizag&o horizontal: 0.04481
Coeficiente alpha V para polarizacgdo wvertical: 1.0440
Coeficiente alpha H para polarizagdo horizontal: 1.1233
Coeficiente de Latitude: O
Valor do fator Co: 8
Percentual de tempo em gque o gradiente do indice de refrag&o € inferior a -100N/Em no pior mé&s do ano (pL): 20
Valor de absorgdo devivo ao oxigénio (dB/Em): 0.00%0
Valor de absorgdo devivo ao vapor dadgua (dB/Km): 0.0150

Fonte: o autor.



Figura 43 - Resultado para estimativa das perdas no espago livre para o enlace Fomus — Munari para

f = 15 GHz.

RESULTADOCS CBTIDOS

Altura Esperada das Antenas para Transmissdo em Visada Direta

Altura da Antena B para K = 4/3: 33.71l n
Lltura da Lntena B para K = minimo: 50.70 m

Altura da Antena B para escolhida e utilizada nos calculos de atenuagdes:

Atenuagdo causada pela chuva para 0.01% do tempo:

Polarizagdo Horizontal: 55.1%9 dB
Polarizagdo Vertical: 42.81 dB
Polarizacdo Circular: 49.00 dB
Polarizacdo Eliptica: 42.03 dB

Probabilidade de Desvanecimento:
Flano: 135.34 %
Seletivo: 0.22 %

Atenuacdo Total do Enlace Prevista para:
Polarizacdo Horizontal: 209.11 dB
Polarizagdo Vertical: 196.73 dB
Polarizagdo Circular: 202.92 dB
Polarizagdc Eliptica: 195.95 dB

Fonte: o autor.

56.00 m
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Figura 44 - Valores de entrada para estimativa das perdas no espago livre para o enlace Munari — Agroporto para
f = 15GHz.

»» Estudo_de Perdas

Insira o8 Valores de Entrada para Dimensionamento das Alturas das Antenas

Frequéncia de transmissao (GHz): 15

Distdncia total do enlace (km): 18

Distadncia do obstaculo de maior altitude & estagdo & (km):
Distdncia do obstaculo de maior altitude a estagdo B (km):
Bltitude da estagioc A (m): S15

Rltitude da estagéoc B (m): 593

Bltura da antena A, tomada como referéncia (m): Se
Altitude do ponto critico (m): 773

Margem de crescimento de Arvores no ponto critico (m): O
Margem de seguranga devido & precisdo das medidas (m): O
Valor de Eminimo: 0.55

Escolha:
[1] Para usar o valor calculado da antena
[2] - Para inserir um valor manual: 2

Digite o valor da altura da antena de recepgdo: 30

T.54
10.486

Inzira os Valores de Entrada para Estimar a Atenuagdo Total

Taxa pluviométrica para 0.01% do tempo (mm/h): 100
Coeficiente K_V para polarizacdo vertical: 0.05008
Coeficiente K H para polarizagdo horizontal: 0.04481
Coeficiente alpha V para polarizagdo vertical: 1.0440
Coeficiente alpha H para polarizagdo horizontal: 1.1233
Coeficiente de Latitude: O

Valor do fator Co: &

Percentual de tempo em gue o gradiente do indice de refragio & inferior a2 -100N/Em no pior més do ano

Valor de absorgioc devivo aoc oxigénio (dB/Em): 0.00%0
Valor de absorgdo devivo ao vapor d agua (dB/Em): 0.0150

Fonte: o autor.

(pL): 20



Figura 45 -
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Resultado para estimativa das perdas no espago livre para o enlace Munari — Agroporto para
f = 15GHz.

RESULTADCS CBTIDCS
Rltura Esperada das Antenas para Transmissd8oc em Visada Direta
Rltura da Antena B para K = 4/3: -61.25 m
Altura da Antena B para K = minimo: -54.40 m
B

Altura da Antena para escolhida e utilizada nos calculos de atenuacgdes: 30.00 m

Atenuagdo causada pela chuva para 0.01% do tempo:
Polarizagdo Horizontal: 43.06 dB

Polarizacdo Vertical: 33.40 dB

Polarizacdo Circular: 38.23 dB

Polarizacdo Eliptica: 32.79 dB

Probabilidade de Desvanecimento:
Plano: 1.84 %
Seletivo: 0.01 %

Atenuagdo Total do Enlace Prevista para:
Polarizacgdo Horizontal: 184.57 dB
Polarizacdo Vertical: 174.91 dB
Polarizagdo Circular: 179.74 dB
Polarizagdo Eliptica: 174.30 dB

Fonte: o autor.

Obs.: vale relembrar que os valores de entradas inseridos para a estimativa das perdas

foram extraidos de:

Taxa pluviométrica para 0.01% do tempo — Figura 19, onde a localidade deste
estudo faz parte da regido P, ou seja, 145 mm/h, mas que, como manda a
recomendacao da ITU, considera-se 100 mm/h;

Coeficientes K e a — Tabela 3, variando de acordo com a frequéncia de
transmissao;

Atenuaciio Causada Pelos Gases Atmosféricos — Figura 21, o qual o valor
também varia de acordo com a frequéncia;

Coeficiente de Latitude — apresentado na secao 2.9.1 desta dissertagao;

Fator Co — Tabela 4, valor dependente da altura da antena em relagdo ao nivel
do mar e o tipo de terreno (o qual no caso para todas os enlaces estudados neste
documento ¢ o tipo rugoso);

Percentual de tempo em que o gradiente do indice de refracio ¢ inferior a -
100 N/Km no pior més do ano — Figura 22, o qual segundo a recomendagao,
no Brasil, fica em torno de 15% e 25%, sendo assim foi considerado 20% para

todos os casos.
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3.4.5.2 Anélise dos Resultados Obtidos

Para uma andlise mais eficiente os resultados foram organizados na forma de tabela:

Tabela 9 — Valores de atenuacdo em dB na propagacdo no espago livre para diferentes frequéncias e tipos de

polarizagao.
FOMUS - MUNARI MUNARI - AGROPORTO

\lglcia 3 GHz 6 GHz 15 GHz 3 GHz 6 GHz 15 GHz
Polariza

Horizontal 139,10 152,43 209,11 127,44 139,10 184,57

Vertical 139,00 149,74 196,73 127,37 137,00 174,91

Circular 139,05 151,08 202,92 127,41 138,05 179,74

Eliptica 138,99 149,44 195,95 127,36 136,77 174,30

Fonte: o autor.

Pela Tabela 9, pode-se concluir que para frequéncias maiores a atenuagcdo aumenta, o
que ja era esperado a partir do que foi visto no referencial tedrico, onde principalmente a chuva
¢ um fator atenuante critico para frequéncias acima de 8 GHz, como pode ser visto na tabela
10, além da onda sofrer mais dispersdo. Entre as frequéncias de 3 e 6 GHz, o aumento da
atenua¢ao nao foi tdo grande quanto em 15 GHz, sendo assim, a largura de banda maior e as
técnicas de modulagdo mais avangadas, disponiveis ao utilizar a frequéncia mais proxima de 6
GHz, sdo fatores decisivos na escolha da frequéncia.

Em relagdo a distancia do enlace, o que se pode concluir ¢ que enlaces mais longos
sofrem mais os efeitos da atenuagdo, o que era esperado, e os enlaces menores sofrem menos,
ainda que na frequéncia de 15 GHz continue a ter uma atenuacdo consideravel.

Dentre os quatro tipos de polarizacdo estudados, a vertical e a eliptica apresentam menor
atenuagdo, para frequéncias menores o impacto foi menor entre os tipos, mas em frequéncias
maiores a vantagem destes dois tipos de polarizagdo ¢ consideravel, como pode ser observado

na Tabela 10.
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Tabela 10 — Atenuacdo causada pela chuva para 0,01% do tempo em dB na propagagdo no espago livre para

diferentes frequéncias e tipos de polarizacao.

FOMUS - MUNARI MUNARI - AGROPORTO
Polari;aUé~I(I)Cia 3 GHz 6 GHz 15 GHz 3 GHz 6 GHz 15 GHz
Horizontal 0,28 7,46 55,19 0,22 5,82 43,06
Vertical 0,19 4,76 42,81 0,15 3,72 33,40
Circular 0,23 6,11 49,00 0,18 4,77 38,23
Eliptica 0,18 4,46 42,03 0,14 3,48 32,79

Fonte: o autor.

Tabela 11 — Probabilidade de desvanecimento em porcentagem na propagacdo no espago livre para diferentes

frequéncias.
FOMUS - MUNARI MUNARI - AGROPORTO
Polaries ;léncia 3 GHz G;Z 15 GHz 3 GHz 6 GHz 15 GHz
Plano 32,31 59,88 135,34 0,44 0,82 1,84
Seletivo 0,08 0,13 0,22 0,00 0,01 0,01

Fonte: o autor.

Por fim, quanto ao desvanecimento, analisando os resultados na Tabela 11 conclui-se
que distancias maiores de enlaces aumentam a probabilidade de desvanecimento plano,
afirmacdo valida para a frequéncia também neste caso, onde ao se utilizar de 15 GHz o
desvanecimento plano se torna uma certeza, ja que sua probabilidade de ocorréncia fica acima
de 100%. Um enlace mais curto como o Munari — Agroporto que possui 18 km de extensao tem
probabilidade bem baixa de ocorréncia do desvanecimento plano, onde até frequéncias mais
altas como a de 15 GHz continuam viaveis.

Quanto ao desvanecimento seletivo, a sua probabilidade de ocorréncia ¢ minima para os

dois enlaces estudados, tendo um leve aumento para distancias e frequéncias maiores.
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3.5 PATHLOSS 5.0

PathLoss ¢ uma ferramenta essencial e poderosa amplamente utilizada na area da
engenharia de telecomunicacdes. Esta ferramenta ¢ amplamente reconhecida por sua
capacidade de modelar e analisar as caracteristicas de propaga¢do de ondas de radio, o que
desempenha um papel crucial no planejamento, na otimizagdo e no projeto de sistemas de
comunicacao.

A ferramenta oferece um ambiente de simulagdo que permite aos engenheiros e
projetistas prever com precisdo a propagagdo das ondas de radio em diferentes ambientes e
condi¢des. Ela incorpora uma variedade de modelos de propagac¢do, como o modelo de
Okumura-Hata e o modelo de desvanecimento de Rayleigh, para prever perdas de percurso,
atenuac¢do e desvanecimento em varios cenarios, incluindo areas urbanas, suburbanas e rurais.

Uma das caracteristicas notaveis do PathLoss 5.0 é sua capacidade de considerar fatores
como terreno, relevo, altura das antenas, frequéncia de operacao e outras variaveis especificas
do sistema em analise. Além disso oferece recursos avancados, como calculos de raio de
Fresnel, analise de interferéncia, analise de probabilidade de desvanecimento e muito mais. Isso
permite que os engenheiros otimizem o design e o desempenho dos sistemas de comunicagao,
garantindo que atendam aos requisitos de cobertura e capacidade. O software pode ser adquirido

no site oficial disponivel em (31).

3.5.1 Insercao dos Enlaces no Software

Esta monografia apresenta um guia abrangente e detalhado que visa fornecer um passo
a passo elucidativo e pratico, enriquecido com imagens e instrucdes. A intencao € que este guia
seja ndo apenas uma parte integral do trabalho, mas também um recurso valioso para aqueles
que o consultarem no futuro.

Ao executar o Pathloss ¢ apresentado a janela principal de construgdo do perfil do

enlace, como ¢ mostrado na Figura 49.
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Figura 46 - Janela inicial do programa Pathloss 5.0.

Pathloss 5 - [m] ®

Files Configure Operations Backdrops View Studies Interference Help
T Y [E=E
7

Fonte: o autor.

Para inserir as estagdes que fazem parte do projeto, deve-se clicar no icone circulado em
vermelho na Figura 49, o qual é nomeado como “Site List”, onde uma janela separada ¢ aberta
apresentando uma tabela com campos para inserir as caracteristicas de cada estagdo como nome,
latitude, longitude e etc. Na Figura 50, ¢ apresentada a lista ja preenchida com os parametros

dos enlaces de estudo.

Figura 47 - Janela onde se configura a localidade e caracteristicas iniciais de cada enlace do projeto.

B Site List o X

Import Export Edit Marksites Create Group Thematic mapping

Site name Latitude Longitude Call sign Station code | Elevation (m) | Tower height (m) | Tower type Site type Site status | Base station | Show local study | Show area study ‘
1| FOMUS 185430.70 S | 048 154140 W 847.0 127.0 | building mount| not defined | not specified ] ] ]
2 | MUNARI 183227905 | 048 44 5240 W 915.0 48.0 | guyed not defined | not specified [} O O
3 | AGROPORTO |182544.70 S | 048 52 11.70W 593.0 30.0 | self supporting| not defined | not specified ] ] ]
4 unknown not defined | not specified ] [} O

Fonte: o autor.

Apo6s definir as caracteristicas de localidade das estacdes, baseados nos dados das
Tabelas 7 e 8, basta fechar a janela para que elas sejam apresentadas no mapa do programa, o
qual, nesta versdo, os dados de terreno ndo sdo inseridos automaticamente e por isso ele
apresenta apenas uma carta cartografica em branco cobrindo a 4rea das localidades adicionadas,

como mostra a Figura 51.
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Figura 48 - Regido de estudo com as estacdes mapeadas.

Pathloss 5
Help

Files Configure Operations Backdrops View Studies Interference

Qb hmhe OFHIAZEL S [0

18° 15
® AGROPORTO
30
* MUNARI
45
* FOMUS
19°0
) 48°

I R

Fonte: o autor.

3.5.2 Insercdo do Modelo Digital de Elevagao

Para inserir o banco de dados relacionado ao terreno, ¢ necessario primeiramente clicar

em “Configure” € no sub-menu que ird abrir clicar em “Set GIS configuration”, a janela de

configuragdes sera aberta e € apresentada na Figura 52.

Figura 49 - Primeira etapa na inser¢do do banco de dados de terreno da regido.

7 Configure Geographic System X

Files
Site coordinates I Primary DEM ] Secondary DEM ] Clutter 1 ] Clutter 2] Backdrop |magery] Wector data

j Latitudes positive in
" Northem hemisphere

Proiection c:ategory |Brazi - Palyconic systems

Prajection [Biezi - UF W3 I [ hemisphere
Projection type Polyconic Longitudes positive in
Uriits meters ' ‘Westen hemisphere
Ellipsoid S outh American 1963 7 Eastern hemisphere
Datumn South American 1963 .
Seconds display precision

Nearest 0.01 second v |

ﬂEl Aegion Errazil

Parameters

Advanced site coordinate options..

Ok | Cancel ‘ Help |

Fonte: o autor.
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No menu “Primary DEM” da Figura 52 ¢ aonde deve ser incluido o banco de dados
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da regido.

O SRTM ¢ um modelo digital da superficie da Terra que fornece informagdes detalhadas
sobre a topografia, ou seja, a elevagdo do terreno. Ele é produzido a partir de dados coletados
por um radar de abertura sintética a bordo da missdo espacial Shuttle Radar Topography, que
foi langada em 2000 (32).

O modelo ¢ uma colaboragdo entre varias agéncias espaciais, incluindo a NASA
(Administragdo Nacional de Aerondutica e Espaco dos EUA) e o NGA (Agéncia Nacional
Geoespacial dos EUA), com o objetivo de mapear a topografia global da Terra. O radar de
abertura sintética a bordo do 6nibus espacial coletou dados de elevagdo para quase toda a
superficie da Terra, excluindo areas polares extremas (32).

Os dados SRTM para a regido de estudo foram extraidos de (33), nesta referéncia estdo
todas as instrugdes para a obtengao dos dados. Na janela da Figura 53, deve-se clicar em “Setup”

para definir o diretdrio do banco de dados e em “File Index™ para acrescentar os dados a serem

utilizados.

Figura 50 - Segunda etapa na inser¢do do banco de dados de terreno da regido.

B Configure Geographic System *

Files

Site: coordinates l Frimary DEM ] Secondary DEM ] Clutter 1 ] Clutter 2] Backdop imagery] Wector data

Projection categary |Brazil - Palycaric systems - Latitudes positive in

- " Morthem hemisphere
Projection |B"5'2'|'UF:'\"|G j & Southern hemisphere

Projection type  Polpconic T
Units meters

Elipsoid South American 1969

* ‘Western hemisphere
" Eastern hemisphere

Datumn South American 1963 . L
Seconds display precision

Brazil -
ﬂlﬂ - Mearest 0.07 second J
Parameters Advanced site coordinate options...
Ok Cancel Help
B SRTM (World)
Files Edit Convert
Import Index > bil, hdr, blw files
Mew Index SRTM hagt files ) €——

Save temporary index

Open temporary index

Close

Fonte

GRIDASCII geo files
Vertical Mapper grd files

: 0 autor.



113

Basta selecionar todos os arquivos baixados referentes a regido de interesse para

adiciona-los ao projeto como mostra a Figura 54.

Figura 51 - Terceira etapa na insercao do banco de dados de terreno da regido.

SRTM hat files X
Examinar: I SRTM j L Ei‘ B
Nome . Data de modificagio
[ s24w0s0.hgt 01/08/2012 20:22
[ s24wns1.hgt 01/08/2012 20:22
[ s2awns2.hgt 01/08/2012 20:22
[ s24w0s3.hgt 01/08/2012 20:22 |
[7] 524W054.hgt 01/08/2012 20:22
Nome: [524W054 hgt" "S13W043 ht" "S13W044hg | Abrir |
Tipo Ihgt files ;I Cancelar

File Directories

® Use a single main directory for al files

© Use individual file directories

Fonte: o autor.

Na Figura 55 os enlaces estdo posicionados corretamente e o perfil de terreno inserido,
onde foi utilizado as duas op¢des do programa circulado em vermelho na figura, os quais geram
o perfil de acordo com o banco de dados adicionado. As instrugdes de personalizacdo podem

ser encontradas na documentagdo oficial do software disponivel em (31).

Figura 52 - Perfil de terreno gerado e enlaces posicionados.

o 35008 o 20753 Lt 18 TA35 Ly 0841 W hsson Wi

Fonte: o autor.
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A partir desta etapa, ja ¢ possivel fazer o dimensionamento dos enlaces, na Figura 55 o
enlace sem repeticdo, o qual ja ¢ conhecido a inviabilidade, estd representado pela linha
tracejada vermelha, enquanto os enlaces foco deste estudo sao representados pela linha solida

ciano.

3.5.3 Dimensionamento dos Enlaces no Software

Para dimensionar o enlace pode ser utilizada a ferramenta facilitada chamada “Generate
Profile” circulada na Figura 56, a qual permite clicar com o mouse na estacao de transmissao e
arrastar até a estacdo de recepgdo, enquanto em tempo real vai sendo mostrado o perfil de
elevagdo do caminho, e apos soltar o botdo do mouse no local desejado, uma nova janela ¢
aberta executando outra instancia do software que se chama “PL50 Link Analysis”, basta fazer

o ajuste fino dos dados reais do enlace.

Figura 53 - Janela de defini¢Ges de cada aspecto do enlace.

Pathloss 5 - BACKEONE CO&I}REPETICAO COMPLETQ.gr5

IFiIes Configure  Operations

Backdrops View Studies Interference

AIET G E

Fonte: o autor.

A interface ¢ simples e amigavel, para definir cada parametro do projeto basta dar um
clique no que se deseja configurar, por exemplo ao clicar na antena uma nova janela € aberta

para inserir os parametros da mesma.
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Devido a inviabilidade do enlace se estendendo da Fomus até a Agroporto, as etapas de

sua configuracdo sdo omitidas, sendo apresentado apenas o resultado final na Figura 57.

Figura 54 - Dimensionamento da altura das antenas para o enlace Fomus - Agroporto.

Halz

I
o5
&
%
2

o ! L | . I L
500

FOMUS

Fonte: o autor.

it L L | L | ! I L
B4 b6 b3 70 72 74 76 78 80 834
5000 MHz| TR-TR km - m| 6125 km 998 1m | AGROPORTO

Como previsto pelos resultados do céalculo teérico apresentados na Figura 26, para este

enlace, o software estimou uma altura da antena de 454,7 m, isso para atender apenas ao critério

de K =4/3, o que ndo seria possivel.

3.5.3.2 Enlace Fomus até Munari

Como o foco principal desta monografia ¢ o estudo do enlace em questao, e no Capitulo

5 ¢ mostrada a comparagao entre as estimativas do projeto e os valores da estrutura real, neste
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ponto ja sdo usados parametros dos equipamentos o mais proximo do real e também ja serd
considerada a torre localizada na fazenda Munari, apesar disso, os dados técnicos e as
caracteristicas dos equipamentos sao apresentados apenas no Capitulo 4.

Para uma estimativa mais precisa, a ferramenta “Generate Profile” ndo ¢ utilizada aqui,
mas sim a inser¢ao dos dados manualmente a partir da opgao “Design Link™ na instancia “PL50
Link Analisys”.

Na janela da Figura 58 basta definir o valor de frequéncia e polarizagdo, e clicar nas
setas azuis para definir os outros parametros, onde a inser¢ao destes dados para “Site Data” e

“Equipment specifications” sdo obrigatorias, mostradas pelas Figuras 59 até 62.

Figura 55 - Caracteristicas do Enlace.

Files 5et PL30L options

File name

Description
[FOMUS to Murar

| Microwave hd

¥ Generate terrain profile

[¥ Calculate! assign antenna heights
¥ Add antenna data

¥ Add T line data

v AddACU data

W Add radio data

Frequency [MHz] |6125.00
Puolarization m

B4 site data lE'

Antenna heights - te lines lEl

Antenna coupling unit lEl

[ Equipment specifications lEl

R eliability pararmeters lEl

R ain parameters lEl
? |

Makin

Fonte: o autor.
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Site Data s
v X & ?
\ Site 1 Site 2
Site name FOMUS MUMARI
Latitude 1856430705 18322790 S
Longitude 048154140 W | 048 44 5240 W
True azimuth (°) 308.3319 128 4881
Path length (km) 65.464
Elevation (m) §47.00 915.00
Tower type building mount guyed
Tower height (m) 127.00 43.00
Minimum antenna height (m) 125.00 25.00
Address
City Uberlandia Tupaciguara
State Minas Gerais Minas Gerais
Country Brasil Brasil
Owner code
Call sign
Station code
Operator code

Fonte: o autor.

Figura 57 - Parametros da antena escolhida para a simulag@o.

| Antenna code | Folder | Manufacturer | Model | Gain (dbi) | Low frequency (MHz) | High frequency (MHz) | 3 dB beamwidth (%) | Technology
37 | 26221 | c-\pathlossieq Andrew |PL4-6sD | 36.3| 6425.0 | 7125.0 | 2.5 | Aperture

Fonte: o autor.

Figura 58 - Parametros do radio escolhido para a simulag@o.

Radio code | Manufacturer | Model | Signal | Low frequency (MHz) | High frequency (MHz) I Technology Folder
p+l6g_stm1_{ NEC PASOLINK+ LEG 155MB 18TM1-128QAM | 5925.0 64250 | Microwave c\pathlossheq

2

w

Fonte: o autor.

Figura 59 - Valor de Kmin indicado pelo software.

‘Diffracton Loss

the worst month in a continental

temperate climate
diffraction loss atK = 0851 B.02dE
diffraction loss atK = |

path length (km) 65.46
Value of K exceeded for 99.99% of 0.851

e

Fonte: o autor.

A Figura 63 apresenta a recomendagao de altura da antena na estagdo Munari calculada
pelo Pathloss respeitando os critérios de visibilidade definidos pela ITU. A linha vermelha
representa 100 % de desobstrugao para Kmedio € @ verde 60 % para Kmin. Seguindo estes critérios

a antena deveria ser fixada na altura de 54 m para que o /ink projetado seja confiavel, ou seja,
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acima da altura da torre existente atualmente no local. Novamente os resultados ficaram

proximos ao calculado utilizando a ferramenta Matlab.

Figura 60 - Dimensionamento da altura das antenas para o enlace Fomus - Munari.

o o=

8§ 8 E B 8 8 85 £

E & 8§ 8 8 £ & &

Fonte: o autor.

A Figura 64 confirma outra conclusdo feita durante o calculo tedrico, onde o aumento
da frequéncia, neste caso de 6125 MHz para 15000 MHz permite que as antenas sejam
instaladas em menores altitudes e ainda assim atenda ao critério de visibilidade, porém foi
observado também que frequéncias maiores sdo mais afetadas pelas perdas de propagacao,
sendo necessaria uma analise mais criteriosa de qual das opgdes ¢ mais vantajosa no

atendimento da demanda.

Figura 61 - Dimensionamento da altura das antenas para o enlace Fomus — Munari usando frequéncia mais alta.

E— 0 P T S I S S - R S T
s TEOT0 W TR b ml G5 k9T 3m T WAARI

Fonte: o autor.



119

3.5.3.3 Enlace Munari até Agroporto

Como o enlace desta secao tem menor proporcao foi feito a insercdo de algumas
vegetacdes ao longo do caminho variando entre 10 e 20 m de altura, com o auxilio do google
Earth para um posicionamento mais preciso dos obstaculos.

A Figura 65 apresenta que mesmo com o0s obstaculos inseridos, a estrutura disponivel

em cada estacdo suporta as alturas das antenas indicadas para cumprimento dos critérios de

visibilidade.

Figura 62 - Dimensionamento da altura das antenas para o enlace Munari - Agroporto.

senf- - V”

L L L L L i L
] 1 H 3 4 5 3 T [ ] 0 11 12 13 14 [iE|

6125 MHz | TRTR km - m| 4.5 km 859.2 m ‘Agropon)

Fonte: o autor.

3.6 CALCULO DO DESEMPENHO E DISPONIBILIDADE

Todos os célculos e parametros analisados neste estudo estdo em conformidade com as
diretrizes da recomendacao ITU-R P.530. Esta recomendagdo estabelece os critérios e

consideracdes essenciais para dimensionar adequadamente os enlaces de comunicagdo. Os
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calculos foram especialmente desenvolvidos para enlaces de visada direta, ou seja, sem
obstrugdes, e se concentram principalmente nas faixas de frequéncia em SHF.

Para as analises realizadas sao utilizados parametros técnicos reais dos equipamentos,
com o objetivo de evitar superdimensionamentos e proporcionar uma avaliacdo o mais proxima
possivel das condi¢des do mundo real.

Uma vez que o equipamento de radio, tanto na estagao transmissora quanto na receptora,
no enlace estudado nesta monografia, esta fixado junto a antena, as perdas no guia de onda sao
desconsideradas. Também nao sdo utilizados atenuadores e ndo ha atenuagdo por circuitos de
ramificagcdo. Devido a complexidade de se estimar a atenuagdo causadas por obstaculos, para
essa avaliacdo didatica eles sdao desconsiderados, salvo os obstaculos adicionados no Pathloss
no enlace da Figura 65. Os parametros dos equipamentos podem ser verificados no Capitulo 4
de materiais e métodos.

Nesta secao ¢ apresentado o célculo tedrico, utilizando o cddigo do Apéndice D, o qual
¢ 0 codigo ja conhecido do Apéndice C com o incremento das equacgdes vistas no referencial
teorico dedicadas ao estudo da disponibilidade do sistema. Além disso, logo na sequéncia do
calculo tedrico ¢ apresentado o resultado simulado no Pathloss e feito a devida comparagao.

O ganho das antenas para os estudos apresentados a seguir ¢ de 34 dBi, poténcia na saida
do radio de 29 dBm, quanto as alturas das antenas, sdo considerados os resultados visto
anteriormente estimados no Pathloss.

Por fim, vale ressaltar que no célculo da indisponibilidade devido ao desvanecimento
seletivo os seguintes valores sdo usados com base nos parametros médios adotados na
referéncia (10):

= WM =30; WNM = 30; BM =25, BNM = 20; Tr,M = 6,3 ns; Tr, NM = 6,3 ns
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3.6.1 Enlace Fomus até Munari

A Figura 66 apresenta os resultados obtidos utilizando o cédigo do Apéndice D e a

Figura 67 utilizando a ferramenta PathLoss.

Figura 63 - Resultados tedricos considerando parametros de equipamentos para estimativa de disponibilidade.
RESULTADCS CBTIDOS

DIMENSICNAMENTC DR ALTURA DA ANTENA:

Rltura da Antena B para K = 4/3: 42.6% m

Altura da Antena B para K = minimo: 56.08 m
B

Altura da Antena para escolhida e utilizada nos calculos de atenuagdes: 54.00 m

ATENUA@éES HC ESPACO LIVEE

Atenuacgdo causada pela chuva para 0.01% do tempo:
Polarizagdo Horizontal: 55.19413% dB
Polarizagdo Vertical: 42.813658 dB

Polarizagdo Circular: §9% dB

Polarizacgdo Eliptica: 42.03169% dB
Probabilidade de Desvanecimento:
Plano: &0.826471 %

Seletivo: 0.12Z8686 %

Atenuacgdo Total do Enlace Prevista: 77.155420 dB

Poténcia do Sinal Recebido Previsto: .155420 dB

INDISPONIBILIDADE DO SISTEMA

Prokakilidade de Disponibilidade devido atenuacgdo da chuva para:
Polarizacdo Horizontal: 99.990615 %
Polarizagdo Vertical:
Polarizagdo Circular:

Polarizacgdo Eliptica:
Probakilidade de Disponikbilidade devido ao desvanecimento planco: 99.987421 %
Probakilidade de Disponibilidade devido ao desvanecimento seletivo: 99.754038 %
Probakilidade total de ocorréncia de SES: 0.218540 %

Tempo de interrupgdo do sistema no pior més: 5664.563991 s

Disponibkilidade Devido ao Desvanecimento Plano e Seletivo: 99.934438 %

DISPCNIBILIDADE TOTAL
Polarizacdo Horizontal: 99.925053 %
Polarizagdo Vertical: 99.93276
Polarizagdo Circular: 99.9300
Polarizacgdo Eliptica: 99.9329

TEMPFC DE INDISPCNIBILIDADE NO ANC
Polarizacdo Horizontal: 393.919960 min
Polarizacdo Vertical: 353.367829 min

Polarizacdo Circular: 367.476722 min

Polarizacdo Eliptica: 352.224044 min

Fonte: o autor.
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Figura 64 - Resultados simulados considerando pardmetros de equipamentos para estimativa de disponibilidade.
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600 - ﬁ/ f /% % Jé /f/é
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Path length (65.46 mi)
F = 6000.00 MHz K =1.33, 0.85 %F1 = 100.0, 60.0, 60.0
FOMUS MUNARI
Latitude 16 54 30.70 S 186 3227908
Longitude 048 154140 W 048 44 5240 W
True azimuth (%) 308 1954 98 128 29 1710
Vertical angle () 000 14 16.33 000 121543
Elevation (m) 848.03 91477
Tower height (m) 127.00 48.00
Tower type building mount guyed
Antenna model P4-65D P4-65D
Antenna gain (dBi) 34.00 34.00
Antenna gain (dBd) 3415 3415
Antenna height (m) 127.00 54.03
TX loss (dB) 0.00 0.00
RX loss (dB) 0.00 0.00
Diffraction loss (dB) 0.85
Radio model PASOLINK+ L6G 155MBPASOLINK+ L6G 155MB
TX power (dBm) 2900 2900
EIRP (dBm) 63.00 63.00
TX channel assignments T1 5857 V Th 6123V
Receive signal (dBm) -48.74 -48.74
Thermal fade margin (dB) 1926 19.26
Annual 2 way multipath availability (%) 99.83935
Annual 2 way multipath unavailability (sec) 50662.29
Annual rain availability (%) 100.00000
Annual rain + multipath availability (%) 99.83935

Fonte: o autor.
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3.6.2 Enlace Munari até Agroporto

A Figura 68 apresenta os resultados obtidos utilizando o cddigo do Apéndice D e a

Figura 69 utilizando a ferramenta PathLoss.

Figura 65 - Resultados tedricos considerando parametros de equipamentos para estimativa de disponibilidade.
RESULTADOS OBTIDOS

DIMENSICNAMENTC DR ALTURE DR ANTENA:
Bltura da kntena B para K = 4/3:
Altura da Entena B para K = minimo: -26.02 m
Altura da Antena B

para escolhida e utilizada nos calculos de atenuagdes: 14.00 m

ATENURCOES NCO ESPACO LIVRE

Ltenuagdo causada pela chuva para 0.01% do tempo:
Polarizagdo Horizontal: 43.061906 dB
Polarizagdo Vertical: 33.402781 dB
Polarizagdo Circular: 38.232343 dB
Polarizacdo Eliptica: 32.792704 dB

Probabilidade de Desvanecimento:
Plano: 0.530308 %
Seletiwvo: 0.005486 %

Atenuagdo Total do Enlace Prevista: €5.461372 dB
Poténcia do Sinal Recebido Previsto: -36.461372 dB

INDISPCNIEBILIDADE DO SISTEMA
Probabilidade de Disponibilidade devido atenuagdo da chuva para:

Polarizagdo Horizontal: 99.955557 %
Polarizacdo Vertical: 100.000000 %
Polarizagdo Circular: 100.000000 %
Polarizagdo Eliptica: 100.000000 %

Prokabilidade de Disponibkbilidade devido ao desvanecimento planco: 95.999888 %
Probabilidade de Disponibilidade devido ao desvanecimento seletivo: 99.999€98 %
Probabilidade total de ocorréncia de SES5: 0.000314 %

Tempo de interrupgdo do sistema no pior més: 8.126193 s

Disponikbilidade Devido ao Desvanecimento Plano e Seletiwvo: 99,958506 %

DISPCNIEBILIDADE TCTAL

Polarizacdo Horizontal: 99.999903 %
Polarizagdo Vertical: 99.999506 %
Polarizagdo Circular: 99.999506 %
Polarizagdo Eliptica: 99.999%906 %

TEMPC DE INDISPCNIBILIDADE NC ANO
Polarizagdo Horizontal: 0.507963 min
Polarizacdo Vertical: 0.43%5715 min
Polarizagdo Circular: 0.49%202% min
Polarizacgdo Eliptica: 0.49%96095 min

Fonte: o autor.
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Figura 66 - Resultados simulados considerando parametros de equipamentos para estimativa de disponibilidade.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Path length (17.88 mi)
F = 6000.00 MHz K =1.33, 0.55 %F1 = 100.0, 60.0, 60.0
Munari Agroporto
Latitude 18322790 S 182544705
Longitude 048 44 52.40 W 04852 11.70 W
True azimuth (°) 313 52 0759 133 54 26.87
Vertical angle (%) 001 10 05.96 001 02 51.32
Elevation (m) 91477 59270
Tower height (m) 48.00 30.00
Tower type guyed self supporting
Antenna model P4-65D P4-65D
Antenna gain (dBi) 34.00 34.00
Antenna gain (dBd) 3415 3415
Antenna height (m) 40.96 13.98
TX loss (dB) 0.00 0.00
RX loss (dB) 0.00 0.00
Diffraction loss (dB) 0.54
Radio model PASOLINK+ L6G 155MBPASOLINK+ L6G 155MB
TX power (dBm) 29.00 29.00
EIRP (dBm) 63.00 63.00
TX channel assignments 3h 6011V 315745 V
Receive signal (dBm) -36.75 -36.75
Thermal fade margin (dB) 31.25 31.25
Annual 2 way multipath availability (%) 99.99999
Annual 2 way multipath unavailability (sec) 417
Annual rain availability (%) 100.00000
Annual rain + multipath availability (%) 99.99999

Fonte: o autor.
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3.6.3 Discussdo dos Resultados

Comparando os resultados obtidos através do codigo implementado pelo autor (Figuras
66 ¢ 68) com os gerados pela ferramenta avangada de simulagdo (Figuras 67 e 69), percebe-se
uma margem de erro bem pequena, menor do que 1 dB no sinal recebido, refletindo um alto
grau de precisdao no projeto teorico.

Utilizando um valor médio entre a poténcia do sinal recebido simulado e o calculado
com base na teoria, tem-se para o primeiro enlace do backbone -48,45 dBm e para o segundo -
36,61 dBm. Assim, o equipamento de radio em operagao atualmente airFiber SXHD — descrito
no Capitulo 4 desta monografia — conseguiria entregar a maior capacidade de transferéncia de
dados para esse limiar de recepcao utilizando a modulacdo 1024-QAM, a uma largura de banda
de 100 MHz para o enlace de maior distancia, e com a modulacao 4096-QAM para o de menor,
o qual o requisito para este tltimo caso ¢ um limiar de -39 dBm, isso considerando uma margem
de seguranca de aproximadamente 3 dB para oscilagdes do sinal.

Este ¢ um equipamento de alto desempenho que j& fornece uma capacidade acima do
que a empresa em questdo necessita. Dito isso, teoricamente o enlace, seguindo essas condigdes
de altura da antena e caracteristicas dos equipamentos utilizados no projeto teorico, estaria
dimensionado acima do necessario, sendo passivel de novas simulagdes com equipamentos de
menores custos visando um or¢gamento mais atrativo, porém ao mesmo tempo a empresa poderia
também manter essas caracteristicas caso venha a ter expansdes num futuro breve, as quais
demandariam mais capacidade de trafego do enlace, utilizando todo o potencial que ele teria a

fornecer.

3.7 COMPOSICAO DOS SISTEMAS DE RADIOVISIBILIDADE

Antes de avancar para o proximo capitulo, sdo definidos alguns conceitos importantes
em relacdo aos elementos que compdem um sistema de radiovisibilidade como os tipos de

torres, antenas, radios, sistema de energia e aterramento, dentre outros.



126

3.7.1 Sistema Aéreo

O sistema aéreo ¢ composto de antena, cabeamento, conectores, sistema de

pressurizagdo, torres, suportes de antenas e sistema de aterramento.

3.7.1.1 Antenas

A antena ¢ um transdutor de energia elétrica para eletromagnética ou vice-versa, sendo

capaz de receber e transmitir ondas eletromagnéticas. As principais caracteristicas que definem

este equipamento sao (10):

Bandwidth (Largura de Banda): ¢ o intervalo de frequéncias no qual a antena
opera satisfatoriamente, mantendo todas as caracteristicas elétricas dentro do
especificado;

Ganho da Antena: medida em dBi que representa a relacdo entre a energia
irradiada na direcdo do maximo do diagrama de radiacdo e a que seria irradiada
por uma antena isotropica - modelo ideal que irradia igualmente em todas as
dire¢des - ou seja, o quanto ela ¢ mais diretiva do que a isotropica;
Polarizacio: est4 relacionada com a dire¢io do campo elétrico. E definida pelas
caracteristicas mecénicas da antena e do posicionamento do alimentador da
mesma;

Discriminacido da Polariza¢ao Cruzada (XPD): ¢ a isolacdo do sinal de uma
polarizagdo em relagdo a outra, na mesma antena;

Diagrama de Radiacdo: ¢ um grafico que mostra as caracteristicas da antena
no que se refere a poténcia irradiada em funcdo do angulo. As caracteristicas
principais deste parametro sdo os lobulos principal e secundérios e o angulo de
meia poténcia (dngulo onde o sinal tem queda de 3 dB com relagdo ao angulo de
irradiagdo maxima), sendo que quanto menor esse angulo, mais diretiva sera a

antena, consequentemente mais imune a interferéncias.
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Os sistemas de micro-ondas em visibilidade empregam antenas muito diretivas para
concentrar a poténcia transmitida num feixe muito estreito. Esta alta diretividade ¢ alcangada
com a utilizacdo de antenas parabolicas, apresentadas na Figura 70, cujas caracteristicas
eletromagnéticas sao determinadas pela regularidade da superficie do refletor e pela qualidade
do projeto do alimentador (10).

As antenas parabolicas sdo constituidas de um elemento irradiador basico, ligado ao
sistema de alimentacgdo e um refletor (10):

» Refletores: consiste num paraboldide de revolucdo, sendo que o irradiador
basico se localiza no foco do paraboldide. As dimensdes do refletor,
definidas pelo diametro da abertura e pela distancia focal, determinam as
caracteristicas da antena;

» Alimentadores: elementos ativos (irradiantes) das antenas parabdlicas;

= Radomes ou blindagens: estruturas adicionais utilizadas nas antenas de alto
e de ultra alto desempenho, um exemplo pode ser visto na Figura 71. Podem
ser flexiveis (melhoram a diretividade e ddo protecdo extra contra a carga de
vento, € ¢ composta por uma blindagem/saia com a parte interna preenchida
por absorsores que absorvem as interferéncias, além de uma capa de protecao
que evita ninhos de passarinhos, acimulo de dgua e deteriorag¢do) ou molded

(serve para impedir o acimulo de 4gua e neve na antena).

Figura 67 - (a) Dipolo com refletor de canto; (b) Geometria da antena parabdlica e (c) antena parabdlica com
alimentag@o no ponto focal.

Refletor paraboldide

Alimentador no ponto focal

(c)

Fonte: extraido de (33).
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Figura 68 - Antena parabdlica alimentada pelo ponto focal com blindagem e radome.

Fonte: extraido de (33).

3.7.1.2 Ganho da Antena e Diagrama de radiacao

Na determina¢do do ganho, a antena direcional ¢ comparada a antena isotrdpica, que
serve como linha de base e, como tal, possui ganho de 0 dBi. O ganho da antena direcional
fornece uma medida em dBi de quanto a intensidade do sinal da antena direcional excede a da
antena isotropica. Essa quantidade ¢ determinada comparando as intensidades eletromagnéticas
(ou de poténcia), medidas em microwatts por metro quadrado ou alguma variagdo de poténcia,
das antenas direcionais e isotrdpicas a uma determinada distancia (35).

A Equacao 3.1 pode ser usada para calcular o ganho de uma antena (35):

G = 10log (PO/pa) 3.1)

Em que:
= P, - poténcia necessaria na entrada de uma antena de referéncia sem perdas;

= P,—poténcia fornecida na entrada da antena especifica.

O diagrama de radiacdo representa graficamente o comportamento da antena quanto a
sua irradiacdo. Apesar da irradiacdo ser tridimensional, o diagrama ¢ comumente encontrado
nos planos horizontal e vertical e pode ser apresentado na forma de carta polar ou cartesiana,

como mostra a Figuras 72.
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Figura 69 - Diagrama de radiacdo de uma antena representado por carta polar e cartesiana.
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Fonte: extraido de (36).

No angulo de 0 graus a poténcia irradiada ¢ maxima, fornecida pelo datasheet do

equipamento, diminuindo seu valor de acordo com a mudanga do angulo.

3.7.1.3 Cabos de Par Trancado e Pigtails

O Cabo por par trangado (Twisted Pair) ¢ um tipo de cabo que possui pares de fios
entrelacados um ao redor do outro para cancelar as interferéncias eletromagnéticas (37).
As normas ANATEL definem as blindagens possiveis de acordo com a ISO/IEC 11801,
usando as siglas abaixo (37):
= U (Unshielded): Sem blindagem;
= F (Foil): Fita pléstica aluminizada;
= S (Screened): Malha de fios metélicos (cobre, aluminio, etc), outro tipo de
blindagem.
A blindagem pode ser global (envolvendo todos os pares) ou individual (par a par). Na
Tabela 12 ¢ apresentado as caracteristicas de cada categoria do cabo de par trangado em termos

de sua capacidade, na sequéncia a Figura 73 mostra a estrutura com e sem blindagem.
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Tabela 12 — Padronizagdo dos cabos UTP segundo norma EIA/TIA-568-B.

Largura de Banda (MHz) Velocidade Distancia Garantida (m)
CATS 100 100 Mbps 100
CAT 6 250 1 Gbps 100
CAT7 600 10 Gbps 100
CAT 8 2000 40 Gbps 30

Fonte: o autor.

Figura 70 - Estrutura fisica dos cabos de pares trangados.

UTP CATSE FTP CATSE SFTP CATSE UTP CATSE
LAN CABLE LAN CABLE LAN CABLE QUTDOCR CABLE
UTP CATE FTP CATE SFTP CATE UTP CATE
LAN CABLE LAN CABLE LAN CABLE QUTDOCR CABLE
SFTP CATSE SFTP CATE WFTP CATBA SFTP CAT7
QUTDOOR CABLE QUTDOOCR CABLE LAN CABLE LAN CABLE

Fonte: extraido de (38).
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Enquanto os cabos de pares trangados sdo utilizados nos enlaces de micro-ondas para
conectar os dispositivos de rede ao radio, como roteadores ou switches, a conexao entre a antena
e o equipamento RF, quando este ¢ acoplado atrads da mesma, ¢ feito através de pequenos cabos

conectorizados em suas extremidades, os quais sdo chamados de Pigtails.

3.7.1.4 Torres

Apresentadas na Figura 74, as torres sdo classificadas de acordo com sua estrutura como
(10):

= Autoportante: projetadas para suportar grande quantidade de antenas com
alturas de até 120 m ou mais. Devido a sua estrutura maior comparada aos outros
tipos de torre, seu custo ¢ mais elevado, mas tem como vantagem ocupar menos
espaco no terreno por dispensar estaios, além de possuir capacidade de carga
bem maior, facilidades no icamento e instalacdo de antenas e guias de onda;

= [Estaiada: s3o mais econdmicas, mas apresentam a desvantagem de necessitar
de um espaco maior para os estaios. Mais utilizadas em estagdes com pequena
quantidade de dire¢des, pois sua capacidade de carga ¢ menor;

= Postes: utilizados nos casos em que a altura necessaria nao ¢ muito grande (40
m ou menos) e a quantidade de antenas também € pequena;

= Cavaletes: pequenas estruturas construidas para suportar antenas a um nivel

pouco acima do solo ou topo de um prédio.

Figura 71 - Tipos de Torres.
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Dispositivo Anti-torgor
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(a) Estaiada (b) Autoportante (c) Poste (d) Cavalete

Fonte: o autor com imagens obtidas no google imagens.

As torres de comunicagdes, para maior seguranca, também sdo compostas pelos

seguintes acessOrios:

Dispositivos de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas: mais conhecidos
como para-raios, sao instalados no topo das torres para proteger a estrutura e os
equipamentos de danos causados por raio. Eles funcionam direcionando a
energia das descargas atmosféricas para o solo;

Aterramento: consiste em uma rede de fios ou hastes enterradas no solo,
projetada para dissipar correntes elétricas indesejadas que possam surgir devido
a descargas atmosféricas ou outros eventos. Um sistema de aterramento
adequado evita choques elétricos e minimiza riscos;

Plataforma de Trabalho: permite que técnicos e engenheiros acessem a torre
com seguranga durante a instalacdo ou manutenc¢do de equipamentos;

Escada com Guarda-Corpo: As escadas instaladas nas torres de comunicagao
permitem o acesso vertical a diferentes niveis da torre. O guarda-corpo ¢ uma
barreira de seguranga que ¢ anexada a escada para evitar quedas acidentais;
Balizamento: envolve a instalacdo de luzes e sinais luminosos para garantir a
visibilidade da torre, especialmente durante a noite. Esses sistemas de
iluminacdo sdo usados para sinalizar a presenca da torre a aeronaves e evitar
colisdes. O tipo e a intensidade das luzes de balizamento sao regulamentados e

variam dependendo da altura e da localizacao da torre.
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3.7.2 Radio Digital

A principal caracteristica do radio digital ¢ a transmissao de informagdes ou sinais
modulantes digitais, as etapas na execuc¢do desta tarefa sdo resumidas pela Figura 75. Na
primeira etapa desta transmissdo ¢ feita a modulacao digital, processo esse que consiste na
geragao de uma portadora senoidal, em Frequéncia Intermediaria (FI), normalmente na faixa de
dezenas ou centenas de MHz. Essa portadora ¢ modulada com o sinal modulante digital, os

quais sao descritos na se¢ao 3.7.2.1 (10).

Figura 72 - Etapas de uma transmissao digital.

i(t) ? % : LPF II i'(t)

I e}gfg?%?)ﬁ o

sin(2mf.t) I sin(2r f.t)
a(t) é had LPF q'(t)
Modulagio Transmissao RF Demodulagio

Fonte: extraido de (10).

3.7.2.1 Modulagao ¢ Demodulagao

A modulag¢do constitui-se na técnica empregada para modificar um sinal com a
finalidade de possibilitar o transporte de informagdes pelo canal de comunicagdo e recuperar o
sinal, na sua forma original, na outra extremidade.

Ha dois principais fatores a serem considerados na escolha da técnica de modulagdo:
eficiéncia espectral e sensibilidade a ruidos, distor¢des e interferéncias. A eficiéncia espectral
refere-se a qudo bem os dados podem ser transmitidos em um determinado espectro de

frequéncia (medida em bits/s/Hz), enquanto sensibilidade a ruidos se relaciona a quao
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resistentes os dados sdo a fatores que podem distorcé-los e ¢ medida pela relacao
portadora/ruido (carrier/noise — C/N) (10).

Técnicas de modulagdo mais bésicas sao menos sensiveis a problemas, como ruidos,
mas usam mais largura de banda para transmitir a mesma quantidade de informagdes. Técnicas
de modulagdo mais complexas, como aquelas que usam multiplos niveis de sinais, s3o mais
eficientes em termos de largura de banda, mas podem ser mais suscetiveis a ruidos e
interferéncias. Para combater esses problemas, sdao necessarias medidas adicionais, como

codigos corretores de erros e equalizadores (10).

3.7.2.2 Modulagdes em Amplitude, Frequéncia e Fase

Na modulagdo por chaveamento de amplitude (ASK — Amplitude Shift Keying) a
amplitude da onda ¢ alterada de acordo com a varia¢do do sinal de informagao, por exemplo,
um valor alto de amplitude pode representar um bit “1”” e um valor baixo um bit “0”. Seguindo
a mesma logica, na modulag@o por chaveamento de frequéncia (FSK — Frequency Shift Keying)
sao utilizados dois valores de frequéncia para descrever cada nivel de bit e por fim, na
modulagdo por chaveamento de fase (PSK — Phase Shift Keying), ¢ a variagdo de fase da onda
que representard o bit. A representacdo senoidal dessas modulacdes pode ser vista na Figura 76

(10).

Figura 73 - Tipos de modulag@o.
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Modulagao
Dados binarios 1 0 1 1 0 0 1 0

Sinal
modulante
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Fonte: extraido de (39).

3.7.2.3 QPSK e QAM

Na modulagdo PSK a transmissao de uma informag¢do por canal ¢ chamada de 2-PSK
ou BPSK (B ¢ abreviatura de Binary), podendo apenas representar o bit “1”” ou “0”, sinalizando
esta diferenca por uma defasagem de 180 graus da onda, como ¢ visto na Figura 76. Esse tipo
de modulagdo ¢ bastante ineficiente em termos de quantidade de bits transmitidos por largura
de banda, utilizam-se normalmente modula¢des PSK multiniveis para reduzir esta ineficiéncia
(10).

O termo quadratura nas modulagdes significa que as componentes senoidais estdo
defasadas em 90 graus. A modulagdo QPSK (Q ¢ a abreviatura de Quadrature) é capaz de
transmitir 2 bits por simbolo, como pode ser verificado na Figura 77, alcancando uma taxa de
dados (Data Rate) maior. Uma transmissao com modulagdo 8-PSK poderia ser utilizada,

entretanto, a sensibilidade a ruidos e distor¢des aumenta, de forma que o desempenho do
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sistema fica comprometido. Para contornar esse problema e tornar possivel a transmissao de
mais informagdes por canal utiliza-se a modulacao QAM (Quadrature Amplitude Modulation).
Na modulagao QAM as caracteristicas de fase e amplitude variam em fung¢ao dos trens
de bits de informagdo. Para atingir boa eficiéncia espectral utilizam-se modula¢des multiniveis
de no minimo 16 estados, correspondente a 4 bits (16QAM) (10).
O diagrama que mostra as amplitudes e fases do sinal de um esquema de modulacao

digital ¢ chamado de Constelagdao, como mostra a Figura 78.

Figura 74 - Modulagdo QPSK.

00 10 01 11

| |
135 1 —-45 | 135 ' 45

Fonte: extraido de (40).

Figura 75 - Diagrama de Constelacdo para diferentes niveis.

BRS | QPSK 16QAM 64QAM 256QAM

-1 bit / symbol + 2 bits / symbol - 4 bits / symbol - 6 bits / symbol - 8 bits / symbol

Fonte: extraido de (41).

A Figura 79 € apenas uma representacao didatica da diferenca de tolerancia a ruidos
entre uma modula¢do menos e mais complexa, onde o eixo “I” refere-se a amplitude da onda
em cada simbolo e o eixo “Q” a fase. Quanto maior o nivel da modulagdo mais préximos os

simbolos estardo um do outro e por este motivo a sensibilidade aos ruidos € maior, ja que fica
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mais fécil de o equipamento interpretar um simbolo errdneo. Para contornar este problema sao

aplicados os codigos corretores de erros.

Figura 76 - Exemplificagdo da tolerancia a ruidos.
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Fonte: extraido de (41).

3.7.2.4 Arquiteturas de Multiplo Acesso

O compartilhamento de recursos em redes de comunicacdes constitui uma maneira
eficiente de atingir alta capacidade. Relativamente aos sistemas radio, os recursos sdo os canais
de radio (faixa de frequéncia disponivel) (10).

As trés principais arquiteturas de multiplo acesso, apresentadas pela Figura 80, sdo (10):

= FDMA (Frequency Division Multiple Access): nesta técnica, a banda de
frequéncia total ¢ dividida em canais de frequéncia mais estreitos, e cada usudrio
ou estacdo ¢ alocado a um canal especifico;

= TDMA (Time Division Multiple Access): uma mesma portadora pode ser
compartilhada por diferentes canais, fazendo uso dessa portadora em diferentes

instantes de tempo;
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= CDMA (Code Division Multiple Access): aqui cada estacdo usa um cdodigo
especifico para modular seus dados. Todos os usuarios compartilham a mesma
banda de frequéncia, mas os codigos Unicos permitem que as estacdes

transmitam simultaneamente sem interferir umas com as outras.

Figura 77 - Arquiteturas de Multiplo Acesso.

FDMA

power

Fonte: extraido de (10).

3.7.2.5 Tabela MCS

Uma Tabela MCS (Modulation and Coding Scheme) ¢ uma ferramenta usada em
sistemas de comunicagdo, especialmente em redes sem fio, para descrever diferentes esquemas
de modulagdo e codificagdo disponiveis para transmitir dados. Essas tabelas desempenham um
papel fundamental na otimizag¢do do desempenho de redes sem fio em ambientes varidveis. Sao
utilizadas para adaptar a modulacdo e a taxa de codificacdo com base nas condig¢des da rede,
qualidade do sinal e requisitos de desempenho (42)].

Os valores de Data Rate em Mbps para diferentes parametros do sistema (Figura 81) ¢

expresso pela Equacdo 3.2 (42):

Nsp - Nppscs * R * Ngs (3.2)

Data Rate =
Tppr + Tgi
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Em que:

Ngp (Number of Data Subcarriers) — ¢ a quantidade de subportadoras utilizadas
para transmitir os dados;

Ngpscs (Number of Coded Bits per Subcarrier per Stream) — € a quantidade de
bits por simbolo, o qual depende da técnica de modulacao utilizada;

R (Coding) — ¢ a taxa de bits de redundancia adicionados para corrigir erros de
transmissao;

Ngg (Number of Spatial Streams) — representa a quantidade de antenas utilizadas
para transmitir o dado;

Tprr (OFDM Symbol Duration) - € o tempo que um simbolo OFDM leva para
ser transmitido;

T;; (Guard Interval Duraion) - € um curto periodo de tempo entre os simbolos
OFDM adjacentes, que ajuda a minimizar a interferéncia entre eles devido ao

fenomeno de dispersao temporal.

Figura 78 - Parametros dos padroes 802.11n e 802.11ac para calculo da taxa de dados.

Modulation | ' ' Neg ' ' Ts,
PHY R Nes Toer
Name  Mgpges 20MHz = 40MHz 80MHz 160MHz Long Short
BPSK 1 12
802.11n  QPSK 2 1/2 & 3/4
T4
(HT) 16-0AM 4 1/2&3/4
64-QAM 6 1/2 & 2/3 & 374
BESK 1 1/2 52 108 234 468 3.2us 0.8 ps 0.4 ps
QPSK 2 1/2 & 3/4
sk 16-QAM 4 1/2 & 3/4 Tto8
- J (]
(VHT)
64-QAM 6 1/2&2/383/4
256-0AM 8 2/38&5/6

Fonte: extraido de (42).

Os equipamentos de rddio normalmente trazem no Datasheet os indices MCS, cujas

caracteristicas podem ser consultadas na tabela MCS disponivel em (42).
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3.7.2.6 Blocos Funcionais dos Equipamentos de Radio

Os equipamentos de radio sao compostos por diversos blocos funcionais que trabalham
em conjunto para assegurar a transmissao eficiente e confiavel de informagdes. Um desses
blocos ¢ o Sistema de Comutagdo Automatica, que tem a responsabilidade de proteger o trafego
de dados contra falhas nos equipamentos e problemas na propagacao do sinal, garantindo que
a comunicacdo permanega robusta e ininterrupta (10).

O Processamento Digital, ou Banda Bésica, desempenha um papel fundamental no
tratamento dos sinais. No lado da transmissao, ele lida com tarefas como equalizacao do sinal,
recuperagdo do relogio, conversdo do sinal bipolar em unipolar, sincronizagdo e inser¢ao dos
bits de overhead, entre outras. No lado da recepgdo, suas funcdes incluem a extracdo do codigo
corretor de erros (FEC), desembaralhamento do sinal, extracdo dos bits de overhead e
dessincronizagdo. E um componente critico para assegurar que os dados transmitidos sejam
recuperados de maneira confiavel na estagao receptora (10).

O Modem (Modulador-Demodulador) ¢ responsavel por aplicar a modulagao ao sinal a
ser transmitido, convertendo-o em um formato adequado para a transmissao de radio. A escolha
do tipo de modulacao, seja ela amplitude, frequéncia ou fase, ¢ feita com base em diversos
fatores, incluindo a capacidade de transmissao, a largura de banda disponivel e os requisitos de
desempenho de acordo com o plano de canalizacdo RF definido pela Anatel (10).

Os Transmissores e Receptores (Transceptores) tém fungdes distintas e
complementares. O transmissor converte o sinal modulado em frequéncia intermedidria em um
sinal de radiofrequéncia e amplifica-o a um nivel apropriado para ser transmitido via antena. O
receptor, por outro lado, amplifica o sinal recebido da antena na frequéncia de radiofrequéncia
e o converte de volta para frequéncia intermediaria. E importante destacar que a distor¢o do
sinal ¢ minimizada através de técnicas como o "back-off", que envolve a redugao do nivel de
saida do amplificador de poténcia em relagdo ao nivel de saturagdo (10).

Finalmente, o Circuito de Ramificagdo (Branching) ¢ usado para acoplar e desacoplar
os diferentes sinais no sentido de transmissao e recepgao, evitando interferéncias mutuas. Esse
componente consiste tipicamente em dispositivos como duplexadores, filtros de canal,

circuladores, isoladores e circuitos de guia de onda ou cabos coaxiais (10).
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Nos réadios utilizando altas frequéncias (superiores a 15GHz), a parte correspondente a
RF e FI, ou seja, o transceptor, ¢ acomodada na torre, junto a antena, sendo conhecida como
unidade ODU (Qutdoor Unit), e a parte correspondente ao processamento digital e modem fica
acomodada na sala de equipamentos, correspondendo a unidade IDU (Indoor Unit) (10).

Para aumentar a confiabilidade do sistema ¢ projetado diferentes configuracdes de

prote¢ao como diversidade de espaco ou frequéncia, como sera visto a seguir.

3.7.2.7 Configura¢do dos Sistemas de Protecao RF

A ideia da aplicagdo de técnicas de protecdo ¢ conseguir a melhor relacdo
custo/beneficio. E necessério prover um sistema de protecio adequado para garantir um grau
de confiabilidade requerida para prevengdo tanto contra falha de equipamentos como para
fenomenos de propagacao.

Os sistemas de prote¢dao podem ser do tipo (10):

= (1 + 0): nesse sistema, temos um uUnico transmissor principal e nenhuma
redundancia. Se ocorrer uma falha no transmissor principal, a comunicacao sera
interrompida;

»  Hot Standby: nesse cendrio, ha um transmissor principal € um transmissor de
reserva. O transmissor de reserva estd 0cioso, pronto para entrar em operagao se
o transmissor principal falhar. Isso fornece alguma redundancia, mas o tempo de
comutagdo pode causar uma breve interrup¢ao na comunicagao;

= Hot Standby com Diversidade de Espaco: melhora a redundancia do sistema
Hot Standby. Os transmissores principais e de reserva estdo localizados a uma
distancia significativa um do outro, o que reduz a probabilidade de ambos
falharem simultaneamente devido a eventos ambientais, como tempestades;

=  Twin Path: nesse sistema, existem dois transmissores principais funcionando
simultaneamente. Isso ndo apenas fornece redundéancia, mas também permite o
balanceamento de carga entre os dois caminhos, melhorando a capacidade e a

confiabilidade;
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= Twin Path com Diversidade de Espaco: além da duplicacdo dos caminhos de
transmissao, esse sistema incorpora a diversidade de espaco. Os transmissores
principais estdo localizados a uma distancia consideravel, reduzindo a
probabilidade de falhas simultaneas;

= (n + 1): esse sistema envolve multiplos transmissores principais € um
transmissor de reserva. Se um dos transmissores principais falhar, outro pode
assumir. A redundancia ¢ escalavel, dependendo do valor de 'n';

* (n+1)com Diversidade de Espaco: este ¢ uma versao avancada do sistema (n
+ 1) com a adicdo de diversidade de espago entre os transmissores principais.

Isso melhora ainda mais a robustez do sistema.

Para finalizar o assunto sobre os radios, na se¢do 3.7.2.8 sdo apresentados os pardmetros

sistémicos do equipamento.

3.7.2.8 Parametros Sistémicos

Os parametros sistémicos dos radios sdo fornecidos pelos fabricantes em valores tipicos
(médios) e garantidos — nos projetos sistémicos sao utilizados, normalmente, os valores tipicos
da maioria dos parametros. Os principais parametros sao descritos abaixo (10):

= Poténcia de Transmissdao (W, mW, dBm): especificada na saida do
amplificador de poténcia. Considera o valor de back off, e ndo a poténcia de
saturacao;

= Perda do Branching (dB): depende da configuracdo sistémica. Configuragdes
(1+0)e(1+1) Twin Path apresentam perdas menores do que na configuragao
Hot Standby. Na configuracdo (n + 1), a medida que aumenta a quantidade de
transmissores, a perda cresce, devido ao aumento da quantidade de circuladores
e cabos ou guias de conexao;

= Taxa Bruta de Transmissdo (MHz): ¢ a taxa total de transmissao,
considerando todos os Overheads (informagdes adicionais e necessarias que sao

inseridas ou incluidas durante a transmissao de dados ou comunicacao)
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introduzidos pelos equipamentos, como os canais de servigos, way-side, FEC
(Forward Error Correction);

Largura de Faixa de Transmissdo (MHz): a largura de faixa de Nyquist ¢
utilizada nos projetos sistémicos. E obtida por meio da divisdo da taxa bruta de
transmissao pelo nivel de modulacao;

Figura de Ruido do Receptor (dB): determina o nivel do ruido térmico (ruido
eletronico que ocorre devido a agitacdo térmica dos portadores de carga dentro
de um condutor ou componente eletrdnico) e o consequente nivel de recepgao
para uma determinada BER, em fung¢do do valor do C/N para esta taxa;

Nivel de Recep¢ao para um Determinada BER (dB): depende da qualidade
do equipamento e do tipo de modem utilizado;

Valor de Sistema (dB): mede a qualidade do equipamento radio como um todo.
O valor bruto de sistema corresponde a diferenca entre a poténcia de transmissao
e o nivel de recepcdo para uma dada BER. O parametro mais importante € o seu
valor liquido, que leva em conta a perda do branching;

Curvas de Assinatura: descreve maior ou menor imunidade aos fenomenos de
desvanecimento seletivo. A probabilidade de interrup¢do devido a fading ¢
proporcional a 4rea da curva de assinatura. O calculo baseia-se na largura de
faixa da assinatura (MHz) e profundidade da assinatura (dB);

Fator de Rejeicao de Interferéncia (IRF — Interference Rejection Factor):
utilizado no célculo de interferéncias, depende dos seguintes pardmetros —
separacdo das frequéncias, espectro do sinal recebido, espectro do sinal
interferente e cadeia de filtragem do receptor;

Ganho do XPIC (Cross-Polarization Interference Canceller) (dB): indica a
eficiéncia do cancelador de interferéncia de polarizacao cruzada utilizada no

reuso de frequéncias, deve ser de no minimo 20 dB.
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3.7.3 Variagao da Frequéncia de Transmissao

Na Figura 82, sdo apresentados os resultados para o enlace Fomus até Munari, simulado
no Pathloss, mantendo as caracteristicas mencionadas anteriormente e variando apenas o valor

de frequéncia.

Figura 79 - Simulagdo do enlace variando o valor da frequéncia.

f=3.0 GHz f=6.0 GHz f=15.0 GHz
EIRP (dBm) 63.00 63.00 EIRP (dBm) 63.00 63.00 EIRP (dBm) 63.00 63.00
Free space loss (dB) 138.31 Free space loss (dB) 144.33 Free space loss (dB) 152.29
Atmospheric absorption loss (dB) 043 Atmospheric absorption loss (dB) 056 Atmospheric absorption loss (dB) 184
Net path loss (dB) 71.59 7159 Net path loss (dB) 7774 774 Net path loss (dB) 86.98 86.98
Receive signal (dBm) 4259 4259 Receive signal (dBm) 4874 4874 Receive signal (dBm) 57.98 5798
Thermal fade margin (d5) 2641 2541 Thermal fade margin (dB) 19.26 19.26 Thermal fade margin (dB) 10.02 10.02
Warst month multipath availability (%) 99.95117 9995117 Worst month multipath availability (%) 99.79060 9979060 Worst month multipath availability (%) 97.97930 97.97930
Worst month multipath unavailability (sec) 1283.30 1283.30 Worst month multipath unavailability (sec) 5502.96 5502.96 Worst month multipath unavailability (sec) 53103.89 53103.89
Annual multipath availability (%) 99 98127 99 98127 Annual multipath availability (%) 99 91968 99 91968 Annual muttipath availability (%) 9922486 9922486
Annual multipath unavailability (sec) 5907 27 5907 27 Annual multipath unavailability (sec) 2533114 2533114 Annual multipath unavailability (sec) 24444718 24444718
Annual 2 way multipath availability (%) 99.96254 Annual 2 way multipath availability (%) 99.83935 Annual 2 way multipath availability (%) 98.44973
Annual 2 way multipath unavailability (sec) 11814.54 Annual 2 way multipath unavailability (sec) 50662.29 Annual 2 way multipath unavailability (sec) 488694.37
Polarization Vertical Polarization Vertical Polarization Vertical
0.01% rain rate (mmvhr) 100.00 0.01% rain rate (mm/hr) 100.00 0.01% rain rate (mm/hr) 100.00
Flat fade margin - rain (dB) 2541 Flat fade margin - rain (dB) 19.26 Flat fade margin - rain (dB) 10.02
Rain attenuation (dB) Rain attenuation (d5) 1926 Rain attenuation (dB) 10.02
Annual rzin availability (%) 100.00000 Annual rain availability (%) 100.00000 Annual rain availability (%) 99.80104
Annual rain unavailability (min) 0.00 Annual rain unavailability (min) 0.00 Annual rain unavailability (min) 1045.75
Annual rain + multipath availability (%) 99 96254 | Annual rain + multipath availabilty (%) 99.83935 Annual rain + muitipath availability (%) 98.25076
Annual rain + multipath unavailability (min) 196.91 Annual rain + multipath unavailability (min) 84437 Annual rain + multipath unavailability (min) 9193.99

Fonte: o autor.

O uso de frequéncia mais alta neste enlace resulta em uma atenuagao maior, onde os
efeitos sdo bastante considerdveis, como pode ser visto no tempo anual total de
indisponibilidade, o qual na frequéncia de 3 GHz foi um tempo bem baixo quando comparado
aos 9 mil minutos usando a frequéncia de 15 GHz. A poténcia recebida também tem uma
variacdo consideravel, e sera visto que ela ¢ uma medida importante em relacdo a capacidade
de transmissdo de dados que o enlace conseguira entregar.

No Capitulo 4 sdao detalhados todos os equipamentos em operagdo atualmente nos
enlaces analisados e, no Capitulo 5, sao discutidos os resultados tedricos comparados com os
reais, observados pela interface dos equipamentos, além de testes em campo da velocidade de
acesso da rede, eficiéncia dos servidores, sistemas de seguranca e telemetria na operacao

agricola.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo oferece uma visdo abrangente dos materiais utilizados, das metodologias
aplicadas e das fontes de dados coletados durante o desenvolvimento deste trabalho. E
apresentada uma descrigdo detalhada dos materiais, ferramentas e recursos que viabilizaram a
conducdo deste estudo, incluindo fotografias de campo dos equipamentos, datasheets dos
dispositivos, descrigdes das instalagdes, entre outros elementos essenciais. O autor recomenda
a consulta do diagrama de rede do Apéndice E para melhor visualizacdo da estrutura

apresentada aqui.

4.1 ESCRITORIOS DAS FILIAIS FOMUS E AGROPORTO E SEUS CPD

A filial Fomus em Uberlandia possui mais de 30 funcionérios em atividade nos dias
uteis em horério comercial, o escritdrio € dividido em blocos, cada um responsavel por um setor

da empresa, como mostra a Figura 83.

Figura 80 - Filial Fomus na cidade de Uberlandia.

Fonte: o autor in loco.
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Como apresentado pelo diagrama de rede o escritorio possui varios equipamentos de
tecnologia como pontos de acesso Ubiquiti para comunicacdo Wi-Fi com os dispositivos,
telefones IP Cisco para operacdo com o servidor privado dedicado PBX, notebook’s,
impressoras e etc.

No andar existe um ambiente com temperatura controlada dedicado aos servidores e
servicos de tecnologia, importantes para gerenciamento da informacgao, local este nomeado de
Central de Processamento de Dados (CPD), cujo acesso ¢ restrito, uma vez que ¢ um ambiente
delicado e qualquer imprevisto pode comprometer a operagdo da empresa por tempo

indeterminado, causando prejuizos inestimaveis. Este local ¢ apresentado na Figura 84.

Figura 81 - CPD da filial Fomus.

Fonte: o autor in loco.
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Na Figura 84, a estrutura que comporta os equipamentos chama-se Rack sendo o da
esquerda pertencente a empresa ARCOM e o da direita a8 Fomus. Essa estrutura comporta os
Patch Panels, cuja funcao ¢ de intermediar a conexao de rede cabeada distribuida pelo andar
com os equipamentos do CPD além de proteger os swifch’s contra danos por manuseio
incorreto.

Estao sendo utilizados 3 equipamentos switch sendo 2 deles PoE (Power over Ethernet).
O switch direciona o trafego de rede para o dispositivo de destino apropriado, encaminhando
0s pacotes pela rota mais curta com base nos enderecos MAC (Media Access Control). Um
switch PoE ¢ uma variante que oferece uma funcionalidade adicional: ele pode fornecer energia
elétrica aos dispositivos conectados por meio dos cabos de rede Ethernet. Isso elimina a
necessidade de fontes de alimentagao separadas para dispositivos como telefones IP, cameras
de seguranca, pontos de acesso Wi-Fi e outros equipamentos de rede.

Neste Rack estdo também o modem fornecido pela provedora Algar Telecom, o qual
fornece o servigo de internet recebido por fibra dptica, com uma velocidade contratada de 300
Mbps, e liga-se ao Roteador Gigabit Broadband com Balanceamento de Carga (Load Balancer)
TP Link TL-ER5120, onde ¢ feito o roteamento entre as redes 192.168.154.0/24 da Fomus com
arede 192.168.150.0/24 destinada a Agroporto.

Outros equipamentos ali presentes sao um servidor de banco de dados, o qual hospeda
aplicacdes de contabilidade, e alguns Nobreak’s, para impedir o desligamento repentino dos
equipamentos em momentos de falta de energia, no periodo até o gerador do prédio entrar em
atividade.

A filial Agroporto estd localizada na zona rural de Tupaciguara e possui varios
quilometros de extensdo, além do escritdrio principal, apresentado pela Figura 85, sdo varios
pontos de operacdo da empresa, alojamentos e pontos de cameras que necessitam de

conectividade com a rede.
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Figura 82 - Escritorio principal da empresa Agroporto.

Fonte: o autor in loco.

A antena de recepg¢ao do backbone juntamente com o radio, que fica acoplado a mesma,
estd instalado na torre que faz parte da infraestrutura do silo. Um cabo de rede Cat6 blindado
de capa dupla conecta o radio ao roteador, localizado no CPD mostrado na Figura 86, entrando
na porta WAN e distribuindo a partir das portas LAN’s a rede ja roteada para a faixa
192.168.41.0/24, alimentando um switch fast (conexdes de até 100 Mbps) que distribui a rede
aos equipamentos como os servidores, equipamentos dos enlaces de acesso, pontos de acesso

Wi-Fi, cameras e etc.

Figura 83 - Equipamentos de rede e servidores Agroporto.

Fonte: o autor in loco.
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4.2 EQUIPAMENTO DE RADIO DO BACKBONE — AIRFIBER 5X HD

Nos dois enlaces apresentados nesta monografia que compdem o backbone o
equipamento de rddio em uso escolhido pela empresa é o “airFiber 5X HD” (Figura 87),
chamado de “AF-5XHD”, desenvolvido pela Ubiquiti.

Este equipamento da Ubiquiti apresenta uma série de recursos avancados, destacando-
se pela poténcia de saida automatica, ajustando-se automaticamente ao nivel apropriado para
otimizar o desempenho. Sua poténcia de transmissao ¢ programavel, permitindo ajustes até +29
dBm para atender a requisitos especificos. Além disso, oferece flexibilidade na taxa de
downlink e uplink, suportando trafego assimétrico conforme necessario, e a capacidade de
dividir as frequéncias de transmissao e recepcao, proporcionando uma solug¢dao altamente
flexivel para evitar interferéncias.

A sincronizacdo GPS ¢é configuravel, adaptando-se a diferentes quadros temporais,
enquanto a capacidade de adaptacdo da modulacao até¢ 4096QAM suporta taxas avangadas de
modulacdo. Com duas portas Ethernet Gigabit redundantes, o “AF-5XHD” oferece redundancia
para alimentacdo PoE. A presenca de configuragao sem fio Bluetooth simplifica a configuragao,
enquanto o “AlignLock™ Antenna Aiming Guard’ alerta sobre alteragdes no radio ou no
alinhamento da antena.

O “AF-5XHD” apresenta uma eficiéncia espectral lider do setor de 21,2 bps/Hz,
processamento de pacotes de dados em taxa de linha de até 1,34 Gbps. A frequéncia de operacao
global suportada pelo equipamento ¢ de 4,8 até 6,2 GHz, e a disponibilidade vai depender do
licenciamento da regido de operagao, no caso do Brasil o equipamento permite de 5,17 até 6,20
GHz.

Para garantir confiabilidade, o equipamento permite a criacdo de imagens de firmware
de backup para configuracdo a prova de falhas. A andlise persistente de espectro com RX
dedicado proporciona uma visao em tempo real de toda a banda em links ativos sem interrupgao.
Além disso, o AF-5XHD opera em uma ampla faixa de tensao de 19 a S0VDC, oferecendo uma
protecdo aprimorada contra surtos. Mais informac¢des podem ser obtidas consultando o

Datasheet disponivel em (43).
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Figura 84 - AF-5XHD.

>

Fonte: extraido de (43).

As Figuras 88 e 89 apresentam duas tabelas, extraidas do datasheet, as quais sdo
importantes para a avaliagdo da capacidade de transmissdo do radioenlace, baseado na

qualidade do sinal recebido.

Figura 85 - Tabela da sensibilidade do sinal de recepgdo por tipo de modulag@o e largura de banda do canal.

Receive Sensitivity (dBm)

Sensltivity
Modulation
Rate Modulation 10 20 30 40 50 60 80 100
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
12x 4096QAM 56 -53 51 -49 -47 -44 -42 -39
10x 1024QAM -66 -63 61 -59 -57 55 -53 51
8x 256QAM 72 -69 67 -65 63 61 -50 57
6X 64QAM -78 -75 73 71 -69 67 -65 63
4x 16QAM MIMO -84 -81 79 -77 -75 -73 71 69
2 QPSK MIMO -88 -85 -83 -82 -81 80 -79 -78
1 ; Rate QPSKXRT = -90 -87 -85 -84 -83 82 -81 80

Fonte: extraido de (43).
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Figura 86 - Taxa de dados méxima por tipo de modulacdo e largura de banda do canal.

TDD Capacity (Mbps)®

Channel Width
MCS 10MHz 20MHz 30MHz 40MHz | 50 MHz | 60MHz | 80MHz 100 MHz

Upload 5.76 12.16 18.24 2432 29.76 35.20 4544 54.72
QPSK

SISO Download 5.76 12.16 18.24 2432 29.76 35.20 4544 54.72
Aggregate | 11.52  24.32 36.48 48.64 59.52 | 7040 90.88 109.44

Upload 11.52 2432 36.48 48.64 59.52 70.40 90.88 109.44

3 IF::E Download | 1152 2432 36.48 48.64 59.52 70.40 90.88 109.44
Aggregate  23.04  48.64 72.96 97.28  119.04 140.80 181.76  218.88

16 Upload 23.04 48.64 72.96 97.28 119.04 | 140.80 181.76 218.88

QAM | Download | 23.04 48.64 72.96 97.28 119.04 | 140.80 181.76 218.88

MIMO
Aggregate 46.08 97.28 | 14592 194.56 | 238.08 | 281.60 | 363.52 437.76

Upload 34.56 72.96 10944 | 14592 | 17856 | 21120 | 272.64 32832

QAM | Download | 3456 72.96 10944 | 14592 | 17856 | 211.20 | 272.64 32832

MIMO
Aggregate | 69.12 14592 218.88 291.84 | 357.12  422.40 | 545.28 656.64

256 Upload 46.08 9728 14592 | 19456 | 23808 | 28160 | 363.52 437.76

QAM | Download | 46.08 97.28 14592 | 19456 | 238.08 | 28160 | 363.52 437.76

MIMO
Aggregate | 92.16  194.56  291.84 389.12 | 476.16 | 563.20 | 727.04 875.52

T Upload 57.60 121.60 18240 24320 29760 | 35200 @ 454.40 547.20

QAM | Download | 57.60 121.60 | 18240 @ 24320 | 29760 | 352.00 | 45440 547.20
MIMo Aggregate | 115.20 243.20 364.80 48640 | 595.20 704.00 | 908.80 1,094.40
4006 Upload 69.12 14592 | 21888 | 291.84 | 357.12 | 42240 | 54528 656.64
QAM | Download = 69.12 14592 | 21888 20184 | 357.12 | 42240 | 54528 656.64
MIMo Aggregate | 138.24 291.84 437.76 583.68 | 714.24  844.80 | 1,090.56 1,313.28

Fonte: extraido de (43).

A capacidade maxima de transferéncia de dados do equipamento pode ser atingida
utilizando a técnica de modulagdo mais complexa 4096QAM, atingindo até 1,3 Gbps na largura
de banda de 100 MHz, porém ¢ bem sensivel a ruidos, sendo necessario um sinal de recep¢ao

de pelo menos -39 dBm.
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4.3 ANTENAS UTILIZADAS NO BACKBONE

4.3.1 Enlace Fomus até Munari

No enlace de maior distancia ¢ utilizada uma antena nacional desenvolvida pela empresa
ALGcom. O modelo da antena ¢ “UHPX-5800-35-12-DP”. Ela esté instalada no topo do prédio
UBT em um cavalete, como pode ser visto nas Figura 90 e 91, e utilizando radome para maior

prote¢do do alimentador contra chuva, e também para proporcionar maior imunidade a ruido.

Figura 87 - Antena ALGcom do Backbone instalada no topo do UBT.

Fonte: o autor in loco.

Figura 88- Antena do enlace Fomus até Munari vista de frente.

=
Fonte: o autor in loco.
A Figura 92, extraida do datasheet do equipamento, informa que a antena ¢é capaz de

operar nas frequéncias de 4,9 até¢ 6,425 GHz. O modelo utilizado atualmente pela empresa
possui didmetro de 1,2 m, capacidade de ganho maior e maior diretividade, visto que o angulo

de meia poténcia ¢ menor comparada as outras antenas da mesma série. Além disso, o valor de
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VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) indica que a onda refletida € seis vezes menor que a
onda incidente, o que ¢ um bom valor. Por fim, ainda sobre este equipamento vale ressaltar que
ele suporta polarizacao dupla vertical e horizontal, ou até mesmo em modo S/ant que seria essas
mesmas polarizagdes transmitidas em uma inclinagdo positiva ou negativa de 45°, o qual é o

método utilizado atualmente pela empresa.

Figura 89 - Caracteristicas elétricas da antena.

UHPX-5800-XX-XX-DP 30-06 32-09 35-12

Frequéncia de operacio
Frequency range/Rango de operacién
Diametro

Diameter/Didmetro

Ganho Banda Alta

Gain High Band/Ganancia banda alta
Ganho Banda Média NG C A
Gain Mid band/ Ganancia Banda media o
Ganho Banda Baixa S
Gain Low band/ Ganancia Banda baja e
Angulo de meia poténcia
Beamwidth/Angulo de media potencia
Relagéo frente-costas (165° - 180°) EE AR
Front-to-back ratio/Relacion frente espalda .
Isolagio por pelarizagao cruzada
XPDy/Aislamiento de polarizacién cruzada

16:1 (max)
VSWR [
Isolagdo entre portas
Port-to-Port [solation/Aislamiento entre puertas

Polarizacio
Polarization/Polarizacion

Conexio
Antenna input/Conexién

Fonte: extraido de (44).

Um elemento importante apresentado no datasheet do equipamento ¢ o diagrama de

radiag@o, mostrado na Figura 93.

Figura 90 - Diagrama de radiag@o da antena ALGcom.

Fonte: extraido de [43].
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4.3.2 Enlace Munari até Agroporto

Esse enlace utiliza uma antena de custo um pouco menor comparada a anterior, € o
modelo “Ubiquiti Rocket Dish RD-5G34”, o qual pode ser visto na Figura 94, onde a antena
superior pertence a outra empresa e esta inativada devido a substitui¢do do uso do enlace pela

tecnologia Starlink.

Figura 91 - Antenas instaladas no topo da Torre na estacdo da Fazenda Munari.

Fonte: o autor in loco.

As especificagdes deste equipamento e o diagrama de radiacdo sdo mostrados pelas

Figuras 95 e 96.



Model

Figura 92 - Caracteristicas da antena RD-5G34.

RD-2G24

Antenna Characteristics

Dimensions™®

650 % 650 x 295 mm
(25.6x25.6x 11.61")

650 x 650 x 300 mm
(25.6x256x11.81%)

Weight** 9.8 kg (21.611b) 9.8kg (21.61 Ib) 9.8kg(21.61 Ib) 7.4kg (1631 1b) 13.5kg (29.76 Ib)
Frequency 23-27GHz 33-38GHz
Range
. . . 4.9 GHz: 26 dBi . 4.9 GHz: 30 dBi
ain 24 B 208 5-5.9GHz: 30 dBi 5 - 5.8 GHz: 34 dBi
HPOL o
Teerayln 6.6° (3 dB) 7°(3dB)
VPOL - o o 8 o
Beormmidth 6.8° (3 dB) 7°(3 dB) 5°(3 dB) 5.8° (3 dB) 3°(3dB)
F/B Ratio 28 dB 33dB
Max. VSWR 1.6:1 141
Wind
Loading 787 N @ 200 km/h (177 Ibf @125 mph)
Wind
Survivability 200 km/h (125 mph)
Polarization
Crosspal 35 dB Min.
Isolation
ETSI
Specification
Mounting Universal Pole Mount, Rocket Bracket, and Weatherproof RF Connectors Included

Fonte: extraido de (45).

Figura 93 - Diagrama de radiagdo da antena RD-5G34.

E-Plane, 5500 MHz

E-Plane Specs

Lot
T

Fonte: extraido de (45).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados os dados concretos provenientes de testes reais do
enlace em estudo, oferecendo uma visdo do desempenho sob as atuais condigdes. Além disso
sdo apresentados os resultados de uma nova simulacdo no Pathloss considerando agora as
condigdes o mais proximo possivel da real. Essa abordagem visa proporcionar uma base solida
para comparacdes significativas entre os resultados obtidos empiricamente e as projecdes
derivadas da simulagdo. A andlise detalhada desses dados contribui para uma compreensao
aprofundada do comportamento do sistema em diferentes cenarios, destacando areas de
eficiéncia e possiveis pontos de aprimoramento. Essa metodologia de avaliagdo abrangente
busca ndo apenas documentar os resultados observados, mas também fornecer informagdes
valiosas para o refinamento continuo e otimizagdo do enlace, contribuindo para uma

compreensdo abrangente de seu desempenho e potencial de aprimoramento.

5.1 SIMULACAO DO ENLACE FOMUS ATE MUNARI SOB CONDICOES REAIS

No Capitulo 3 sdao mostradas as diversas simulagdes realizadas para o estudo do
radioenlace sob diferentes caracteristicas de transmissdo e principalmente considerando as
antenas dispostas em uma altura que atendesse os critérios de visibilidade.

Para o enlace entre a filial Fomus e a fazenda Munari, como mencionado na sec¢ao 3.4.3,
a empresa utiliza uma torre estaiada de 48 m de altura. A antena est4 posicionada em uma altura
um pouco abaixo do topo da torre, a qual segundo o GPS do rddio AF-5XHD ¢ de 43 m (altura
total do radio em relacdo ao mar subtraido pela altura do relevo, conforme Tabela 8), como

mostra a Figura 97.



Figura 94 - Dados de localizacdo e altitude informados pelos radios de Rx e Tx.

REDE

DATA PORT SPEED

DATA CABLE SNR

DATA CABLE LENGTH

TX/RX ERRORS

GPS

SATELLITES TRACKED

SYNCHRONIZATION

GPS SIGNAL QUALITY

1000 Mbps-Full
+29dB
<20m

oo

on

100 «

= MORE DETAILS
MGMT PORT SPEED Not Plugged
LocaL -18.90856 | -48.261452

ALTITUDE 974 m (3196 ft)

REDE

DATA PORT SPEED
DATA CABLE SNR
DATA CABLE LENGTH

TX/RX ERRORS

GP5

SATELLITES TRACKED

GPS SIGNAL QUALITY

Fonte: o autor.

1000 Mbps-Full ~ MGMT PORT SPEED Not Plugged
+26dB
<20m
0/0
8 LOCAL -18.541121 | -48.747883
ALTITUDE 960 m (3150 ft)
100 =
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Na simulacao também s3o considerados a frequéncia de transmissdo central de 6125

MHz, polarizagdo slant, ganho da antena de 34 dBi e a poténcia do transmissor de 29 dBm,

conforme a Figura 98 extraida da pagina de gerenciamento Web do radio.

DEVICE MODEL
ENDERECO MAC:

MODO DE REDE

MEMORY

WIRELESS

MODO SEM FIO
TX/RX BYTES
FRAME LENGTH
TX FREQUENCY
CHANNEL WIDTH
ANTENMA GAIN
CABLELOSS
COUNTRY

CINR

SEGURANCA DA
CONEXAO SEM FIO

DL/UL RATIO
EFFICIENCY
TX POWER
TXEIRP

MAX TX MODULATION

AF-5XHD
78:8A:20:5F:D37C

Ponte

84 «

Figura 95 - Dados gerais de pardmetros do radio.

VERSION v15.0
DATA 2023-06-2017:57:04

TEMPO DE 1day 08:53:29
DISPONIBILIDADE

SERVICE UPTIME 100%
cpu
49 5
Master
341G/427G
2ms

61256075 - 6175] MHz
100 MHz
3448
0dB
Licensed (5170-6200 MHz) (Other)
+25dB
on
50%/ 50%
11.04 bps/Hz
29 dBm
63dBm

12X (4096QAM)

Details

DEVICE MODEL
ENDEREGO MAC:
MODO DE REDE
REMOTE 1P

MEMORY

WIRELESS

MODO SEMFIO
TX/RXBYTES
UL/DL UTILIZATION
TX FREQUENCY
CHANNEL WIDTH
ANTENNA GAIN
CABLELOSS
COUNTRY

CINR

CONNECTION TIME

EFFICIENCY

TX POWER

TXEIRP

MAX TX MODULATION

Fonte: o autor.

AF-5XHD  VERSION vi5.0

78:BA20:5FID507  DATA 2023-06-20 17:57:03

Ponte  TEMPODE 46 days 05:45:44
DISPONIBILIDADE
192.168.150.21

SERVICE UPTIME 99.9%
85 cru
[ — 43 %
C RecoNNECT
Estagso
1297T/1077
15.4% 7 1.9%

6125 (6075 - 6175] MHz

100 MHz

34.dBi

1d8

Licensed (5170-6200 MHz) (Other)
+28 dB

1day 08:52:43

5.65 bps/Hz
18 dBm
51dBm

12X (4095QAM)

A Figura 99 apresenta o perfil de transmissdo do enlace em questdo utilizando as alturas

reais atuais das antenas, a qual ¢ possivel observar que os critérios de visibilidade ndo sao

atendidos, uma vez que héa obstrugdes no elipsdide para correcdo da curvatura por Kmin,

invadindo a area correspondente a 60 % de liberagdo exigida para esta correcao.



158

Figura 96 - Perfil de propagagdo no Pathloss considerando as alturas reais das antenas.

14838338 §888§8°§¢
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Fonte: o autor.

B @ i B 61 60 @ GGE
6125 MHz | TR-TR km -m 6540 km 8154 m | MUNARI - UBT!

Na Figura 100 ¢ utilizada a ferramenta do Pathloss de Variable Gradient Ray Tracing

(VGR), a qual usa o conceito de tracado de raios para simular como as ondas se propagam no

ambiente, calculando a trajetoria dos raios em relacdo aos obstaculos e a topografia do terreno.

A partir dessa modelagem fica mais claro o efeito dos obstaculos no enlace, causando refragao

e reflexdo das ondas eletromagnéticas.

Figura 97 - VGR do enlace de Fomus até Munari

. nara nau il

Fonte: o autor.

R B R
Varibia aadnt | 126 MHa! K =100 bm - m!  MUIARS
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Ao comparar os resultados da Figura 101 com os da Figura 67, onde foram utilizadas as
alturas das antenas estimadas pelo calculo tedrico, verifica-se uma degradagdo do sinal de
recep¢ao de aproximadamente 4 dBm, considerando uma margem de imprecisdo de 3 dBm para
o enlace real operando nessas condigdes, esse valor poderia atingir até¢ 7 dBm de diferenga, ou

seja, um sinal recebido de aproximadamente -56 dBm.

Figura 98 - Novos resultados simulados no Pathloss utilizando as alturas reais das antenas.

1000
T
950 T
] T A
. . [l N A
900 4 L 1#. V71
Tabialn | R AT 1 |
WAL I Y
850_: //E.l'-l A "-I'lu. A Ii' Ill '” ..:UJ s
E . 2 N TR Fi W ,'”I-' r g ;
S Y l\w NIT*" N7 7%
& o 200 Wi ZIN%7 777
= AT | } .
I.;I.Iu :// /// '}):'I | IJ,[ ///1://///// ///
Y0000 WIIN 77747
750 Yooiopsccgcocs %T o Y posoatsssopsss
:// // 7 ) |; A /:// % //
V00 N 0747
mu: AP i LI ALY,
Y o NN
650 1 2 | .
Y o0 LN A
600 JAACTLCLCL{ A PP A A l/l’/lr,l

0 5 0 1 20 25

30 35 40 45 50 55 6O

Path length (65 46 mi)
F = 6125.00 MHz K =1.33, 0.85 %F1 = 100.0, 60.0, 60.0

FOMUS MUNARI
Latitude 18 54 30.70 S 183227905
Longitude 048154140 W 048 44 5240 W
True azimuth (°) 308 19 54.98 128 291710
Vertical angle (°) 000 14 16.33 000 121543
Elevation (m) 845.03 914.77
Tower height (m) 127.00 48.00
Tower type building mount guyed
Antenna model P4-65D P4-65D
Antenna gain (dBi) 34.00 34.00
Antenna gain (dBd) 3415 3415
Antenna height (m) 127.00 43.00
TX loss (dB) 0.00 0.00
RX loss (dB) 0.00 0.00
Diffraction loss (dB) 4.39
Radio model PASOLINK+ LEG 1565MBPASOLINK+ LEG 155MB
TX power (dBm) 29.00 2500
EIRP (dBm) 63.00 63.00
TX channel assignments TI6125.V Th 6125V
Receive signal (dBm) -52.47 -52 .47
Thermal fade margin (dB) 1553 1653
Annual 2 way multipath availability (%) 99 66233
Annual 2 way multipath unavailability (sec) 106488.83
Annual rain availability (%) 100.00000
Annual rain + multipath availability (%) 99.66233

Fonte: o autor.
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5.2 DADOS REAIS DO EQUIPAMENTO E OTIMIZACAO DO ENLACE FOMUS ATE
MUNARI

A Figura 102 apresenta a leitura do equipamento do enlace, indicando a necessidade de
alguns ajustes finos para otimizag¢ao da qualidade e estabilidade do /ink, o qual nessas condi¢des
poderia provocar perda de alguns pacotes e muita variagdo na capacidade de transmissao,
devido a mudanga constante da técnica de modulacao utilizada. Vale ressaltar que o sinal
recebido registrado nesta figura de até -55 dBm ficou muito préoximo do valor tedrico calculado
e do simulado no Pathloss, o qual foi de -52,47 dBm (como pode ser consultado na Figura 101),
diferindo de aproximadamente 3 dBm, demonstrando que o software ¢ uma ferramenta
essencial que pode ser utilizada com seguranga pelo engenheiro, para que se possa dimensionar

adequadamente um enlace de radio.

Figura 99 - Leitura do equipamento para as caracteristicas mencionadas anteriormente.

AIR_MUNARI_UBT

AF-SXHD[5:07 253.44
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UTILIZATION @
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67.4
422.40 wieps -
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EXPECTED 6X
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LT AT I

SIGNAL PER CHAIN =63 / -64 dem @

168.96

AIR_UBT_MUNARI
AF-5XHD [3:7C]

T T
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REMOTE RX DATA RATE 2X @
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Fonte: o autor.

O proprio equipamento de RF apresenta um perfil de terreno, como o do Pathloss,
posicionando as antenas na altura detectada pelo GPS, e desenhando o elipsoide de Fresnel,
como pode ser visto na Figura 103. Novamente esta falha de projeto foi prevista pelos calculos

teodricos e simulagdes, aproximando da Figura 99.



Figura 100 - Zona de Fresnel apresentada pelo software do AF-5XHD.
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Fonte: o autor.
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Uma vez que o equipamento possui uma fun¢do pratica de modo teste, onde pode ser

feita alteragdes dos parametros de transmissdao sem o risco de o enlace ficar inoperante por

muito tempo (evitando até mesmo a necessidade de uma visita em campo devido perda de

comunicagdo por ajustes erroneos), foram extraidas leituras do equipamento para diferentes

configuracdes. Estes testes foram praticados fora do horério de operagdo da empresa, para nao

prejudicar o funcionamento da mesma. As Tabelas 13 e 14 foram feitas para facilitar a

comparag¢ao dos resultados:

Tabela 13 — Valores lidos pelo radio transmissor para diferentes parametros.

Tx [EIRP = 63 dBm|]

F.I[MHz] | 5220 5900 6125
BW [MHz] [ 100 80 100 20 50 60 80 100
LP[%]]| 35 99 84,7 66,9 77,4 80 81,3 67,4

S.R [dBm] | -66~70 -58 -62 -65 61~63 | -61~63 | -59~60 | -63~64
Ef.S [bps/Hz] | 7,96 11,59 8,30 6,2 9,30 8,97 8,60 7,08

Data [Mbps] | 84,48 | 279,04 | 253,44 | 53,76 136,32 | 16128 | 209,28 | 168,96

Mod. | QPSK | 256 QAM | 64QAM | 64QAM | 64QAM | 64QAM | 256QAM | 64QAM




Tabela 14 — Valores lidos pelo radio receptor para diferentes parametros.
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Rx [EIRP = 63 dBm|]

F.I[MHz] | 5220 5900 6125
BW [MHz] [ 100 80 100 20 50 60 80 100
LP[%]]| 35 99 84,7 66,9 77,4 80 81,3 67,4

SR [dBm] | -63~64 | -49~50 | -52~54 | -57 -51~53 .52 -50~51 | -54~55
Ef.S [bps/Hz] | 2,75 11,74 8,46 4,9 9,36 9,17 5,87 5,21

Data [Mbps] | 253,44 | 281,60 | 253,44 | 55,68 | 136,32 | 217,60 | 211,20 | 253,44

Mod. | 16QAM | 256QAM | 64QAM | 64QAM | 64QAM | 256QAM | 256QAM | 64QAM

Na tabela sdo utilizadas as seguintes abreviaturas:
= F.I: para frequéncia intermedidria;
=  BW: para o valor de largura de banda (bandwidth);
= L.P: para a medida de qualidade do enlace (Link Potential);,
= S.R: para o sinal recebido;
= Ef.S: para a eficiéncia espectral;
= Data: para a capacidade maxima de dados;

= Mod.: para a modulacao utilizada.

Analisando os resultados obtidos apresentados nas Tabelas 13 e 14 vé-se a pior
qualidade do sistema ao utilizar uma frequéncia de transmissdo mais baixa dentre as
disponiveis, como a de 5220 MHz onde a qualidade do link foi de 35%, podendo apresentar
muitas falhas criticas, ndo sendo nada confiavel. Em contrapartida o melhor resultado, o qual
foi mantido apos este estudo, otimizando o sistema foi utilizando-se a frequéncia recomendada
pelo equipamento de 5900 MHz, alcancando maior estabilidade com uma largura de banda de
80 MHz, ao invés dos 100 MHz anterior a otimizagao, chegando a qualidade de 99% do link.

Neste melhor cenario, mesmo com a obstru¢do avaliada no estudo, os resultados foram
satisfatorios e ja garantem uma otima confiabilidade do sistema com alta disponibilidade e
capacidade. Comparando com os resultados utilizando-se outras configuragdes percebe-se que
o sinal recebido foi o melhor, provando que a qualidade do enlace ¢ altamente relacionada ao

mesmo. Além disso, a diferenga entre os valores de eficiéncia espectral e capacidade de dados
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foram minimas entre o transmissor e o receptor, incluindo utilizando da mesma técnica de
modulagdo todo o tempo, o que contribui também para uma maior estabilidade.

O fato de o sistema ter se comportado melhor utilizando uma largura de banda de 80
MHz ao invés de 100 MHz esté atrelado ao fato de quanto maior a largura de banda mais o sinal
fica susceptivel a interferéncias. Como o enlace possui uma distancia consideravel, partindo de
uma cidade onde existem varios outros radioenlaces no caminho, ¢ ainda sofre de algumas
obstrugdes quando se considera o fator de corre¢do Kmin, o uso da largura de banda maior faz
o sinal ser mais bombardeado por esses fatores degradantes, for¢ando-o a alternar sua técnica
de modulagao para evitar a perda do link.

Em relagdo a poténcia de transmissao, sdo feitos alguns testes utilizando um valor menor
do que o maximo disponivel no equipamento, porem qualquer valor menor ocasionou em uma
piora da qualidade do enlace, isto ocorre devido principalmente a distancia ser longa, mesmo
configurando o radio para gerenciar essa poténcia de forma automatica, o mesmo manteve o
valor em 29 dBm todo o tempo observado.

A Figura 104 apresenta os registros do equipamento de radio quando a qualidade do link
durante um periodo de tempo, sendo o grafico superior antes da otimizagdo feita e o inferior

apods a otimizagao.

Figura 101 - Potencial de transmisso antes e ap6s otimizagao.
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Fonte: o autor.
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Percebe-se que com as melhorias aplicadas apdés o estudo o link alcangou uma
estabilidade consideravel, onde anteriormente o equipamento chegou a registrar um potencial

de 56,6 %, enquanto apos a otimiza¢do o menor registro foi de 87,3%.

5.3 IMPACTO DE CLIMA CHUVOSO NO ENLACE

Durante o periodo dedicado a este trabalho de conclusdo de curso foi possivel registrar
o comportamento do enlace durante um clima chuvoso, como o da Figura 105, na qual a leitura
dos equipamentos de transmissdo e recep¢ao podem ser observados na Figura 106, sendo o

registro superior relacionado a clima limpo e o inferior ao clima chuvoso.

Figura 102 - Registro de chuva intensa na regido do enlace.

Fonte: o autor in loco.
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Figura 103 - Leitura do equipamento em clima limpo e clima chuvoso.
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Fonte: o autor.

Como era esperado a partir das conclusdes obtidas durante o estudo tedrico, uma vez
que este enlace opera em frequéncia abaixo de 8 GHz, o impacto causado pela chuva ¢ bem
pequeno, reduzindo pouco a capacidade maxima de trafego de dados, ndo tendo impacto

consideravel na operacdo da empresa.

5.4 RECURSO DE SELECAO AUTOMATICA DA TECNICA DE MODULACAO E SUA
IMPORTANCIA

O radio AF-5XHD conta com um recurso interessante que permite ver em tempo real a
técnica de modulagdo aplicada e o impacto do ruido. O equipamento esta configurado para

utilizar at¢ a modulagdo mais complexa de 4096QAM, ¢ muito importante deixar que o
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equipamento escolha de forma dindmica a melhor técnica de modulagdo a ser aplicada pois,
como pode ser observado nas Figuras 88 e 89, apesar de técnicas de modulagdo mais complexas
ter a vantagem de trafegar mais dados, elas sofrem mais os efeitos dos ruidos, sendo que o
equipamento exige um sinal de -39 dBm para atingir sua maior capacidade. Caso fosse fixado
um tipo de modulagdo, qualquer varia¢ao do sinal poderia ocasionar na indisponibilidade do
enlace.

A Figura 107 exemplifica a aplicacdo desta técnica pelo equipamento, em que devido a
uma queda de qualidade do sinal o mesmo reduziu a modulagdo de 256QAM para 64QAM,
diminuindo assim o valor exigido de limiar de recep¢do, permitindo que o enlace continue

operante e os usuarios nem percebam na pratica essa alteragao.

Figura 104 - Diagrama de constelagdo em tempo real.
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5.5 DADOS REAIS DO EQUIPAMENTO E QUALIDADE DO ENLACE MUNARI ATE
AGROPORTO

Na Figura 108 ¢ apresentada a leitura do equipamento pertencente ao segundo enlace
do backbone, o qual a unica otimizagao aplicada foi subir a largura de banda de 80 MHz para

100 MHz, uma vez que o enlace tem visada direta sem obstrugdes e com pouca interferéncia.

Figura 105 - Dados reais do segundo enlace do backbone.
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Observando a Figura 108 percebe-se que o limitante da capacidade do sistema como um
todo € o primeiro enlace, uma vez que a capacidade total de dados do segundo chega a atingir
1 Gbps. Sendo assim, caso a empresa viesse a contratar uma velocidade maior da provedora
seria necessario investir na melhoria do primeiro radioenlace, como por exemplo adicionando
alguns lances na torre da Fazenda Munari para corresponder aos critérios de visibilidade e
melhorar a qualidade do sinal, podendo aproximar da capacidade do segundo enlace, o qual o

grafico de potencial ao longo do tempo ¢ quase linear de tao estavel.
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56 VALIDACAO DO RADIOENLACE: ATENDIMENTO EFETIVO AS
NECESSIDADES DA EMPRESA

No Capitulo 1 foi apresentado o foco principal deste estudo, nesta se¢do ¢ feita a
validagdo do cumprimento da demanda da empresa, apresentando registros reais do sistema de
telefonia operante, do acesso ao servidor localizado na empresa Agroporto a partir de
computadores na filial Fomus e acesso ao sistema de monitoramento.

Esta secdo ¢ estruturada na apresentacdo de figuras com uma breve descriciao

esclarecendo o que elas representam no ambito do atendimento da necessidade da empresa.

5.6.1 Conectividade das estagdes da Fomus com o servidor localizado na Agroporto

Para suprir essa demanda, além do radioenlace projetado e otimizado, sdo necessarios
regras de roteamento para que um pacote de rede enviado tenha conhecimento de seu destino e
do melhor caminho. A Figura 109 foi registrada a partir de um notebook na empresa Fomus
conectado na rede por conexdo Wi-Fi, sendo assim, seu endereco IP foi atribuido na faixa ja
mencionada anteriormente de 192.168.154.0/24, fato de o gateway ser final 10 ao invés de 1
sera esclarecido mais adiante e esté4 relacionado a rota de acesso ao servidor Multibovinos da
Agroporto.

O endereco gateway ¢ o endereco IP de um dispositivo em uma rede que atua como
ponto de entrada ou saida para outras redes. O gateway padrao IPv4 configurado na estacdo da
Figura 109 faz com que as rotas dos pacotes enviados sejam controladas por este equipamento,
que ¢ um roteador pertencente a estrutura de rede do enlace. Os usuarios da Fomus que ndo
necessitam de acesso aos servidores da Agroporto utilizam o endereco 192.168.154.1 como
gateway padrao, o que faz com que o caminho dos dados enviados seja definido pelo roteador,

provido pela ISP Algar Telecom, ndo os enviando através do enlace.



Figura 106 - Estacdo em uso na empresa Fomus conectada por Wi-Fi.
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A regra de rota estatica, configurada no roteador da Fomus e mostrada na Figura 110,

faz o dispositivo ter conhecimento que este caminho existe, e sempre que um pacote originado

na rede da Fomus precise atingir o servidor localizado na Agroporto, o qual tem um enderego

de IP pertencente ao escopo 192.168.41.0/24, o equipamento sabe que deve direciona-lo até o

roteador da Agroporto, cujo gateway conhecido a partir desta localizagdo na rede ¢

192.168.150.41, o qual ¢ o endereco da interface WAN do dispositivo de destino (porta

externa), enquanto que para os dispositivos da Agroporto esse mesmo gateway tem o endereco

192.168.41.1, relacionado a interface LAN (porta interna).

Figura 107 - Regra de roteamento presente no roteador localizado na Fomus.
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A Figura 111 apresenta a configuracdo da interface WAN do roteador utilizado pela
Fomus para atingir a rede da Agroporto. O endereco IP de gateway da Figura 109 esta
relacionado a interface LAN do roteador, para a rede da faixa 150 este pacote originado na rede
da Fomus, ao passar pelo roteador, terd endereco de origem conhecido como 192.168.150.15,
o qual podera atingir qualquer equipamento pertencente a este escopo, como 0s equipamentos
de radio do backbone que possuem os IP’s 192.168.150.20 o primeiro, 192.168.150.21 o
segundo, 192.168.150.22 o terceiro e 192.168.150.23 o ultimo, o qual ¢ conectado ao roteador
da Agroporto.

Figura 108 - Configuragéo da interface WAN do roteador da Fomus.
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Ao passar pelo ultimo radio e atingir o roteador da Agroporto, o pacote de dados
originado na rede da Fomus ¢ novamente roteado para a rede interna da empresa, isso ¢ feito
no momento em que o pacote atinge a interface WAN do roteador de IP 192.168.150.41. A
interface WAN ¢ mostrada na Figura 112.
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Figura 109 - Configuracdo da WAN do Roteador da empresa Agroporto.
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Uma vez que o pacote atingiu agora a rede de destino, a proxima etapa ¢ atingir o
dispositivo de destino, nesse caso o servidor da Agroporto que hospeda o software
Multibovinos, para isso € utilizado o recurso do roteador chamado “Virtual Server” (Servidor
Virtual).

A configuragdo de "Virtual Server" em um roteador permite o redirecionamento de
trafego externo da rede para um dispositivo ou servigo especifico dentro da rede local.
Geralmente utilizado para permitir o acesso externo a servigos internos, como servidores web,
cameras de seguranca, ou outros aplicativos.

Essa configuracdo envolve a abertura de portas especificas no roteador, direcionando o
trafego externo que chega a essas portas para um dispositivo interno especifico. A Figura 113
apresenta as portas abertas para acesso aos dispositivos NVR e para acesso ao software
Multibovinos. Sendo assim o pacote que foi enviado pela rede Fomus por exemplo, vai atingir
o servidor de destino, cujo enderego IP ¢ 192.168.41.2, através das portas dentro da faixa de

3050 até 3389, utilizando protocolos TCP e UDP.
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Figura 110 - Configuracdo de "Virtual Servers" para acesso remoto aos dispositivos da Agroporto.
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A Figura 114 mostra uma configuracdo que deve ser feito no aplicativo do software

Multibovinos para poder autenticar-se a partir da rede da Fomus. Para os usuarios da Agroporto

o caminho (Path) ¢ 192.168.41.2, que ¢ o endereco local do servidor, e para os usudrios da

Fomus de ser 192.168.150.41, pelos motivos explanados anteriormente.

Figura 111 - Configuracdo que deve ser feita para acessar o Multibovinos a partir da Fomus.
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As Figuras 115 e 116 apresentam a utilizagdo do comando “ping” no Windows para
avaliar o desempenho da comunicagdo entre o computador do usuério e o servidor.

Este comando faz a maquina enviar pacotes de dados para o host de destino e aguardar
por respostas. Se o host estiver acessivel, o comando exibe o tempo que levou para um pacote
ser enviado e uma reposta ser recebida (RTT - Round-Trip Time). O ping ¢ uma ferramenta
fundamental para diagnosticar problemas de rede, como verificar se um servidor remoto esta

alcangavel e avaliar a laténcia da conexao.

Figura 112 - Ping no servidor da Agroporto a partir da Fomus antes da otimizagdo do enlace.
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Fonte: o autor.

Figura 113 - Ping no servidor da Agroporto a partir da Fomus apds a otimizagao do enlace.
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Antes da otimizacao do radioenlace (Figura 115) nota-se que 3 pacotes de dados foram
perdidos, enquanto que apoOs a otimizacao foram enviados uma quantidade muito maior de
pacote e houve nenhuma perda. Além disso a média de laténcia para o pacote atingir o destino
foi reduzida, isso prova que a otimizagdo foi valida e atende a demanda de confiabilidade e
disponibilidade do sistema pela empresa.

As Figuras 117 e 118 apresentam a tela principal do software Multibovinos e a pasta de
armazenamento de dados respectivamente, com conexdes bem sucedidas, provando a eficacia

do enlace e das configuracdes de rede.

Figura 114 - Tela principal do software Multibovinos com usuario autenticado a partir da Fomus.
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Figura 115 - Mapeamento de unidade de rede do servidor da Agroporto em uma estagdo da Fomus.
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5.6.2 Comunicagao com o servidor PABX IP

O servidor PABX IP esta localizado no CPD do Center Shopping de Uberlandia, no
mesmo local onde esta localizado o roteador da rede de escopo 192.168.150.0/24. Esse servidor
utiliza o software de telefonia IP Asterisk, o qual ¢ um sistema antigo confidvel, bem
consolidado e de cédigo aberto. O enderego IP do servidor ¢ 192.168.150.5 ¢ a Figura 119
apresenta o uso do ping para testar a comunicacao de um dispositivo da rede Agroporto com o

mesmo.

Figura 116 - Ping no servidor de telefonia a partir de estagdo localizado na Agroporto.
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Fonte: o autor.

Este teste foi realizado ao mesmo tempo que o da Figura 115, onde os pacotes perdidos
ocorreram nas duas diregdes do enlace, sendo assim, a melhoria obtida pelas otimizagdes €
refletida aqui também.

As Figuras 120 e 121 apresentam um telefone IP que ¢ utilizado pelos funciondrios da
empresa Agroporto autentica com sucesso no servidor de telefonia localizado em Uberlandia,
gracas ao radioenlace e as configuracdes adequadas de rede que permitem o pacote ter

conhecimento de seu destino.
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Figura 117 - Ramal ativo na empresa Agroporto.
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Figura 118 - Telefone IP registrado no servidor de telefonia localizado em Uberlandia.
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5.6.3 Monitoramento remoto da empresa

As Figuras 122 e 123 apresentam o sistema de monitoramento da empresa Agroporto
sendo acessada por uma estagdo em Uberlandia, o qual o enderego IP a ser atingido ¢ o mesmo
visto para comunicar-se com o servidor do software Multibovinos, as portas vistas na Figura

113 sdo responsaveis por entregar os pacotes ao destino correto, nesse caso ao dispositivo NVR.
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Figura 119 — Primeiro NVR da Agroporto visto a partir de estagdo em Uberlandia.
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Figura 120 - Segundo NVR da Agroporto visto a partir de estagdo em Uberlandia.
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A abertura de véarias cameras simultaneas, ou seja, varios streamings de video na
resolugdo HD e FULL HD, provam a boa capacidade de trafego do enlace de micro-ondas em

questdo, uma vez que esse servico demanda bastante recurso da rede.

5.6.4 Envio de dados de telemetria através da rede mesh

Redes mesh em fazendas desempenham um papel crucial na transformagao digital da
agricultura, proporcionando uma infraestrutura robusta para receber dados de telemetria em
tempo real. Essa tecnologia cria uma malha de nds interconectados, permitindo a comunicagao
eficiente entre diferentes dispositivos na fazenda, como sensores agricolas, equipamentos de
monitoramento e sistemas de produgdo.

Com uma rede mesh eficiente, os agricultores podem receber alertas em tempo real sobre
mudangas nas condi¢des da plantagdo, identificar problemas nos equipamentos, ajustar as
préaticas agricolas conforme necessario e melhorar a eficiéncia operacional. Essa conectividade
robusta na agricultura moderna ndo apenas aumenta a produtividade, mas também contribui
para praticas mais sustentaveis e economicas.

As Figuras 124 e 125 mostram alguns dos equipamentos que utilizam da conexdo com
a rede mesh, a partir de enlaces de acesso espalhados pela area da empresa, para enviar dados
area trabalhada, quantidade de produtos aplicados, velocidade de trabalho, tempo em marcha

lenta, temperatura e etc.

Figura 121 - Maquinarios agricolas que fazem uso da rede mesh da Agroporto para telemetria.

Fonte: o autor in loco.
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Figura 122 - Veiculo misturador e distribuidor de racdo que faz uso da rede mesh.
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Fonte: o autor in loco.

As Figuras de 126 até 128 sao registros dos dados de telemetria sendo acessados em
tempo real, sendo a primeira relacionada aos maquinarios da empresa John Deere, enviando
dados de tratores, colheitadeiras, pulverizadores e distribuidores de fertilizante, notificando
inclusive defeito nas maquinas, e as duas outras figuras relacionadas a criagdo de gado,

recebendo dados de peso e satde do animal.

Figura 123 - Telemetria dos talhdes.

Fonte: o autor in loco.
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Figura 124 - Dados de producédo enviados pela rede mesh.
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Fonte: o autor in loco.

Figura 125 - Telemetria do gado enviado pela rede mesh.
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Fonte: o autor in loco.

5.7 STARLINK

A Starlink ¢ uma ambiciosa iniciativa espacial liderada pela SpaceX, empresa de

exploragdo espacial de Elon Musk. Trata-se de uma constelagdo de satélites em oOrbita baixa da
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Terra, projetada para fornecer servicos globais de internet de alta velocidade. O objetivo ¢
superar as limitagdes das infraestruturas terrestres, possibilitando conectividade em dareas
remotas e oferecendo uma alternativa robusta em situagdes onde a conectividade tradicional ¢é
desafiadora.

Ao contrério dos tradicionais satélites de comunicacdo que operam em Orbitas mais
altas, a constelacdo Starlink opera em altitudes significativamente mais baixas, o que reduz a
laténcia e aumenta a largura de banda disponivel para os usuarios. Isso € particularmente crucial
para aplicacdes sensiveis a laténcia, como videochamadas, monitoramento e jogos online.

Essa tecnologia vem sendo uma alternativa economica aos enlaces de micro-ondas,
alguns dos acionistas da empresa foco desta monografia substituiram sua participa¢do no enlace
pela internet provida através da Starlink. Sua instalagdo facilitada permite que ela seja colocada
em qualquer local com boa visada para o céu, ndo sendo necessario altos investimentos em
torres de comunicagao.

A Figura 129 ¢ um registro dos equipamentos da Starlink que foram instalados para um
dos acionistas, foram atingidas taxas de transferéncia de mais de 200 Mbps a uma laténcia de
50ms, o que ¢ um valor 6timo comparado as provedoras de servico de internet via satélite
concorrentes. A empresa Agroporto estd aguardando a liberagdo do servico comercial da

Starlink no Brasil para contratar e utilizar em conjunto com o enlace de micro-ondas atual.

Figura 126 - Starlink de acionista testada na fazenda Agroporto.

Fonte: o autor in loco.
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6. CONCLUSAO

O estudo, analise e otimizagao da rede WAN da empresa Agroporto e sua filial Fomus,
interconectadas pelo enlace PTP, mostrou-se fundamental para a eficiéncia operacional e
aprimoramento da comunicacdo em larga escala. A avaliagdo dos enlaces de radio para
diferentes caracteristicas de propagacdo, através de simulagdes e testes reais, permitiu a
identificacao de areas de melhoria e forneceram um panorama abrangente do desempenho do
sistema.

A analise detalhada dos dados coletados durante os testes reais ¢ simulagdes contribuiu
para uma compreensdo aprofundada das caracteristicas de propagacao, laténcia e capacidade da
rede. Isso, por sua vez, permitiu a implementacdo de ajustes estratégicos para otimizar a
confiabilidade e a eficiéncia da transmissdo de dados.

Para suprir a capacidade de conexao esperada pela empresa, consultando o datasheet do
radio AF-5XHD, observou-se a necessidade de um limiar de recep¢ao de pelo menos -65 dBm,
utilizando-se modulacdo 64QAM e largura de banda de 80 MHz, podendo atingir
aproximadamente 300 Mbps de download e upload. O radio em operagdo antes da otimizagao
estava recebendo um sinal entre -63 e -64 dBm, com uma qualidade de link abaixo de 70%, o
que ¢ considerado mediano pelo equipamento.

Apbs estas informagdes, pode-se realizar uma andlise que este enlace de radio
necessitava de otimiza¢do a partir de ajustes finos do equipamento. Com esses ajustes
conseguiu-se um sinal recebido de -58 dBm e uma qualidade de link de 99%, melhoria que
acabou por solucionar o problema de perda de pacote que estava ocorrendo e poderia ocasionar
na perda de alguma informagao importante.

Neste estudo, pode-se inferir, a partir do capitulo de desenvolvimento tedrico, que a
consideragdo do fator de correcdo da Terra (k) ¢ de primordial importancia. Isso se deve a
necessidade de empregar ambos os valores, Kmédio e Kminimo, os quais estdo associados a
liberacdo total ou parcial da zona de Fresnel, dependendo da frequéncia em operagao. Este fator
de correcdo desempenha um papel significativo no dimensionamento de enlaces de radio,
indicando que a reducao do valor de k torna o enlace mais desafiador. Isso ocorre porque o raio

equivalente tende a diminuir, resultando no aumento da altitude do relevo topografico e,
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consequentemente, possibilitando obstrugdes no link de radio, como ocorreu no enlace entre a
Fomus e a fazenda Munari, o qual contribui para a degradacao do sinal.

ApoOs as otimizagdes o enlace operou dentro das expectativas da empresa, porém foi
visto que, caso a necessidade da capacidade de trafego venha a aumentar, o ideal seria uma
intervenc¢do na infraestrutura da torre, permitindo que a antena fosse instalada em uma altura
mais elevada, como a de 54 m obtida nos calculos teoricos e simulacgoes, isso resultaria em um
sinal com menor interferéncia por reflexao e consequentemente em uma maior capacidade de
trafego do radioenlace.

O estudo do comportamento para diferentes valores de frequéncias mostrou que para o
enlace desta empresa a chuva nao ¢ um elemento muito agravante, uma vez que a frequéncia
utilizada est4 abaixo de 10 GHz, onde esses efeitos sdo mais percebidos.

Além disso, a confiabilidade dos softwares utilizados ¢ evidente, pois as discrepancias
entre o sinal recebido calculado pelo Pathloss ¢ o limiar visualizado pelo software do
equipamento sao minimas. Foi visto o papel fundamental que a fun¢ao de modulacao adaptativa
tem na preservacao da comunicagdo do link, mesmo com menor capacidade de transmissdo e
em uma modula¢ao mais baixa, evitando a perda total da comunicagdo do enlace.

Apesar de a empresa ter necessidade de alta disponibilidade do sistema, nenhuma
contramedida estd sendo utilizada, seria importante avaliar o investimento no uso de
diversidade de espaco, pois regides rurais sofrem muito com fatores naturais como ventos fontes
e descargas elétricas, o que poderia danificar o equipamento e tornar o sistema indisponivel até
a intervencao do técnico para substituicdo do equipamento. Ao utilizar a diversidade de espaco
mais de um equipamento ¢ utilizado para transmissdo, garantindo que caso um dos
equipamentos venha a falhar, o outro continue em atividade até devida manutencdo ser
realizada.

No Capitulo 5 foi mostrado o qudo importante € o acesso a uma rede estavel e de
qualidade por empresas do setor agricola, utilizando diversos recursos tecnologicos que
melhoram a operagdo da mesma e demandam de alta taxa de troca de dados. Quando o servi¢o
comercial da Starlink for disponibilizado no pais, a integragdo com o enlace de micro-ondas
utilizando balanceamento de carga, permitiria a distribuicao do trafego de dados de maneira
eficiente entre as duas fontes de conectividade. Isso ndo apenas aumentaria a largura de banda

disponivel, mas também melhoraria a resiliéncia da rede. Em momentos de pico de demanda
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ou possiveis interrupcdes em uma das tecnologias, a outra poderia assumir, garantindo uma
conectividade continua.

Além disso, essa combinagao permitiria a configuragao de um link de backup eficaz. Se
uma das conexdes enfrentasse problemas, automaticamente o trafego poderia ser redirecionado
para a outra, minimizando interrupgdes no servigo. Essa abordagem seria uma 6tima alternativa
ao investimento de diversidade de espago no enlace atual. Vale ressaltar que caso utilizasse a
Starlink sem diversidade de espago no enlace seria necessario utilizar o servico de VPN para
garantir a conexao com a filial em Uberlandia, o qual cria um link virtual entre as redes para

uso caso o enlace fisico torna-se indisponivel.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados e conclusdes obtidos neste estudo, diversas oportunidades
se destacam para trabalhos futuros, visando a continua melhoria e adaptacao da infraestrutura
de rede da empresa. Algumas diregcdes possiveis para investigagdes e implementacdes futuras
incluem:

= Integracao Efetiva com a Starlink: Com o iminente langamento do servigo
comercial da Starlink no pais, seria de grande relevancia explorar a integragao
completa dessa tecnologia com o atual enlace de micro-ondas. Investigar
estratégias de balanceamento de carga e configuragdes para otimizar a
distribuicao de trafego entre as duas fontes de conectividade, garantindo maior
largura de banda e resiliéncia da rede;

= Aprimoramento da Torre de Comunica¢do: Considerando os calculos
tedricos e simulacdes que indicam uma altura ideal da torre para a instalagao da
antena, um trabalho futuro pode envolver a implementacdo fisica dessas
alteragdes. Elevar a antena a uma altura mais adequada, como previsto nos
estudos, poderia reduzir interferéncias por reflexdo e aumentar
significativamente a capacidade de trafego do radioenlace;

= Implementacido de Diversidade de Espaco: Avaliar a viabilidade e os

beneficios da implementacao de diversidade de espago no enlace. A utilizagao
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de mais de um equipamento para transmissdo garantiria maior disponibilidade
do sistema em regides rurais propensas a fatores naturais adversos, como ventos
fortes e descargas elétricas;

= Anadlise e Implementacio de Contramedidas: Explorar medidas adicionais
para garantir alta disponibilidade do sistema, como a implementagdo de
contramedidas para lidar com fatores ambientais. Isso poderia incluir a
instalagdo de protegdes contra surtos e outras praticas para minimizar danos
causados por eventos climaticos;

= Avaliacdo da Necessidade de VPN: Com a potencial integragdo da Starlink,
uma andlise aprofundada sobre a necessidade continua do uso de VPN pode ser
realizada. A implementagdo de um link virtual entre as redes através da VPN
poderia ser reavaliada em termos de eficiéncia e seguranga.

Estes sdo apenas alguns caminhos possiveis para futuras investigagdes. A natureza
dindmica do setor de telecomunicagdes e tecnologia exige uma abordagem continua para
adaptar e melhorar as redes, garantindo que permane¢am eficientes, seguras e capazes de
atender as crescentes demandas operacionais da empresa.

Além dessas oportunidades de trabalhos futuros visando o cendrio dessa empresa
especificamente, uma area promissora a ser trabalhada, no ambito dos projetos de radioenlaces
de modo geral, seria no desenvolvimento de um software facilitador dedicado a dimensionar
estes projetos. Esse software teria como objetivo simplificar o processo de planejamento e
implementagdo, proporcionando uma interface intuitiva e amigdvel e poderia conter
funcionalidades como:

= Parametros Simplificados: Desenvolver um sistema no qual o usuario fornega
apenas alguns parametros essenciais, como coordenadas, frequéncia desejada e
orcamento. O software, entdo, automaticamente calcularia outros dados
relevantes;

= Estimativa de Gastos: Incorporar uma funcionalidade que estime os custos
associados ao projeto, considerando ndo apenas os equipamentos necessarios,
mas também despesas de manutencdo, consumo energético € possiveis

atualizacdes futuras;
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Visualizagdo 3D do Enlace: Implementar uma representagdo visual
tridimensional do enlace proposto, permitindo que os usudrios visualizem
virtualmente como as ondas eletromagnéticas se propagariam na area;
= Analise de Viabilidade Rapida: Oferecer uma analise rapida de viabilidade do
projeto, indicando potenciais desafios e sugerindo solugdes com base em boas
praticas e normas do setor;
= Integracao de Dados Climaticos: Incorporar dados climaticos em tempo real
ou histéricos para fornecer informagdes sobre possiveis interferéncias
climaticas, como chuvas intensas, efeitos de nevoeiro, etc;
= Relatorios Detalhados: Gerar relatorios detalhados que incluam ndo apenas as
especificagdes técnicas do enlace, mas também consideracdes econoOmicas,
impactos ambientais e outros fatores relevantes.
O desenvolvimento de tal software seria uma iniciativa significativa, simplificando e
agilizando a fase de planejamento de projetos de radioenlace. Além disso, contribuiria para a
disseminagdo de boas praticas e a padronizagdo na implementacdo desses sistemas,

beneficiando tanto profissionais experientes quanto aqueles que estdo ingressando na area.
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APENDICE A - CODIGO PARA DIMENSIONAMENTO DA ALTURA DAS

ANTENAS

di;

% Solicitando varidveis de entrada ao usuario
f = input('Frequéncia de transmissao (GHz): ');
d = input('Distancia total do enlace (km): ");

dl = input('Distancia do obstaculo de maior altitude a estag¢ao A (km):
d2 = input('Distancia do obstaculo de maior altitude a esta¢do B (km):
hA = input('Altitude da estagdo A (m): ');

hB = input('Altitude da estag¢ao B (m): ");

hl = input('Altura da antena A, tomada como referéncia (m): ');

hpc = input('Altitude do ponto critico (m): ");
MC = input('Margem de crescimento de arvores no ponto critico (m):
MS = input('Margem de seguranc¢a devido a precisdo das medidas (m):

% Obtendo Valor de Kmin
Kmin = 157 / (144 + (2670/d));

Padronizacdo unidade de medida
= f * 1le9;

=d * le3;

dl * 1le3;

d2 * 1le3;

Q Q Q9 -h %

1
2
% Calculando comprimento de onda (lambda)

c = 3e8; % velocidade da luz em m/s
lambda = ¢ / f;

% 100% Raio de Fresnel (RF)
RF = sgrt((lambda * d1 * d2) / d);

% 60% Raio de Fresnel (RF_linha)
RF_linha = 0.6 * RF;

% Calculando valores para K = 4/3
Hm = (d1 * d2) / (4/3 * 12.74 * 1e6);
HC = RF + Hm;

% Calculando valores para K = Kminimo
Hm_linha = (d1 * d2) / (Kmin * 12.74 * 1e6);
HC_linha = RF_linha + Hm_linha;

% Calculando altura da Antena B para K = 4/3
h2 = (d * (hpc + HC + MC + MS - hB) - d2 * (hA + hl - hB)) / di;

% Calculando altura da Antena B para K = Kminimo

")
")

h2_linha = (d * (hpc + HC_linha + MC + MS - hB) - d2 * (hA + hl - hB)) /

% Exibindo os resultados
fprintf('Altura da Antena B para K
fprintf('Altura da Antena B para K

4/3: %.2f m\n', h2);
minimo: %.2f m\n', h2_linha);
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APENDICE B — CODIGO DO APENDICE A APRIMORADO PARA ESTUDO
DE INTERVALO DE FREQUENCIAS

loop

% Solicitando varidveis de entrada ao usuario

f _inicial = input('Frequéncia de transmissao inicial (GHz): ');
f final = input('Frequéncia de transmissao final (GHz): ");
f_passo = 0.005; % Intervalo de frequéncia de 5 MHz

d = input('Distancia total do enlace (km): ');

dl = input('Distancia do obstaculo de maior altitude a esta¢do A (km): ');
d2 = input('Distancia do obstaculo de maior altitude a esta¢do B (km): ');
hA = input('Altitude da estagao A (m): ");

hB = input('Altitude da estacdo B (m): ');

hl = input('Altura da antena A, tomada como referéncia (m): ');

hpc = input('Altitude do ponto critico (m): ");
MC = input('Margem de crescimento de arvores no ponto critico (m): ');
MS = input('Margem de seguran¢a devido a precisao das medidas (m): ');

% Obtendo Valor de Kmin
Kmin = 157 / (144 + (2670/d));

% Padronizacao unidade de medida
d =d * le3;

dl = d1 * 1le3;

d2 = d2 * 1le3;

% Inicializando vetores para armazenar resultados
frequencias = f_inicial:f_passo:f_final;
h2_valores_4 3 = zeros(size(frequencias));
h2_valores_min = zeros(size(frequencias));

% Loop sobre as frequéncias
for i = 1:length(frequencias)
f = frequencias(i);

% Restante do codigo permanece o mesmo, exceto pelos calculos dentro do

% Calculando comprimento de onda (lambda)
c = 3e8; % velocidade da luz em m/s
lambda = ¢ / (f * 1e9); % Convertendo a frequéncia para Hz

% 100% Raio de Fresnel (RF)
RF = sqrt((lambda * di1 * d2) / d);

% 60% Raio de Fresnel (RF_linha)
RF_linha = 0.6 * RF;

% Calculando valores para K = 4/3
Hm = (d1 * d2) / ((4/3) * 12.74 * 1le6);
HC = RF + Hm;

% Calculando valores para K = Kminimo
Hm_linha = (d1 * d2) / (Kmin * 12.74 * 1e6);
HC_linha = RF_linha + Hm_linha;




di;
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% Calculando altura da Antena B para K = 4/3
h2 = (d * (hpc + HC + MC + MS - hB) - d2 * (hA + hl - hB)) / di;

% Calculando altura da Antena B para K = Kminimo
h2 linha = (d * (hpc + HC linha + MC + MS - hB) - d2 * (hA + hl - hB)) /

% Armazenando os resultados nos vetores
h2_valores_4 3(i) = h2;
h2_valores_min(i) = h2_linha;

end

% Plotando os resultados

figure;

plot(frequencias, h2_valores_4 3, 'b-', 'LineWidth', 2);
hold on;

plot(frequencias, h2_valores_min, 'r-', 'LineWidth', 2);
title('Altura da Antena B em Func¢do da Frequéncia');
xlabel('Frequéncia (GHz)');

ylabel('Altura da Antena B (m)');

legend('K = 4/3', 'K = minimo");

grid on;

hold off;

APENDICE C — CODIGO DO APENDICE A APRIMORADO PARA ESTUDO
DAS ATENUACOES NA PROPAGACAO E ESPACO LIVRE

% Solicitando variaveis de entrada ao usuario

%Universais para estimativa da altura das antenas
fprintf('Insira os Valores de Entrada para Dimensionamento das Alturas das

Antenas \n');

f = input('Frequéncia de transmissao (GHz): ');

D = input('Distancia total do enlace (km): ');

dl = input('Distancia do obstdculo de maior altitude a esta¢do A (km): ');
d2 = input('Distancia do obstaculo de maior altitude a estag¢ao B (km): ');
hA = input('Altitude da estagao A (m): ');

hB = input('Altitude da estacdo B (m): ');

hl = input('Altura da antena A, tomada como referéncia (m): ');

hpc = input('Altitude do ponto critico (m): ");

MC = input('Margem de crescimento de arvores no ponto critico (m): ');

MS = input('Margem de seguranc¢a devido a precisao das medidas (m): ');

% Obtendo Valor de Kmin
Kmin = 157 / (144 + (2670/d));

% Padronizacado unidade de medida

f = f * 1le9;
D =D * le3;
dl = d1 * 1le3;
d2 = d2 * 1le3;
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% Calculando comprimento de onda (lambda)
c = 3e8; % velocidade da luz em m/s
lambda = c / f;

% 100% Raio de Fresnel (RF)
RF = sgrt((lambda * di1 * d2) / D);

% 60% Raio de Fresnel (RF_linha)
RF_linha = 0.6 * RF;

% Calculando valores para K = 4/3
Hm = (d1 * d2) / (4/3 * 12.74 * 1le6);
HC = RF + Hm;

% Calculando valores para K = Kminimo
Hm_linha = (d1 * d2) / (Kmin * 12.74 * 1e6);
HC_linha = RF_linha + Hm_linha;

% Calculando altura da Antena B para K = 4/3
h2 = (D * (hpc + HC + MC + MS - hB) - d2 * (hA + h1l - hB)) / di;

% Calculando altura da Antena B para K = Kminimo
h2_linha_calculado = (D * (hpc + HC_linha + MC + MS - hB) - d2 * (hA + hl -
hB)) / di;

while true
% Solicita ao usuario escolher entre usar um valor calculado da altura
da antena (1) ou inserir um valor manual (2)
choice = input('\nEscolha: \n[1] Para usar o valor calculado da antena
\n[2] - Para inserir um valor manual: ');

if choice ==
h2_linha = h2_linha_calculado;
break; % Sai do loop enquanto a escolha for valida
elseif choice == 2
h2_linha = input('Digite o valor da altura da antena de recepg¢ao:

s
break; % Sai do loop enquanto a escolha for valida
else
fprintf('Escolha invalida. Por favor, digite 1 ou 2.\n');
end
end
%Reajustando unidades de medidas para calculo de perdas
f =f * 1le-9;
D =D * le-3;
hl_mar = hA + hil;
h2_mar = hB + h2_linha;
%Especificas para estudo das perdas de percurso
fprintf('\n Insira os Valores de Entrada para Estimar a Atenua¢do Total
\n");

R_001 = input('Taxa pluviométrica para 0.01% do tempo (mm/h): ');
K_V = input('Coeficiente K_V para polarizac¢do vertical: ");

K_H = input('Coeficiente K_H para polarizac¢do horizontal: ');
alpha V = input('Coeficiente alpha_V para polarizacdo vertical: ');
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alpha_H = input('Coeficiente alpha_H para polariza¢do horizontal: ');
C_lat = input('Coeficiente de Latitude: ");

C_lon = -3; %Valor em dB para américa do sul

Co = input('Valor do fator Co: ');

pL = input('Percentual de tempo em que o gradiente do indice de refracgdo é

inferior a -10@N/Km no pior més do ano (pL): ');

% Calculando a propaga¢ao e perda no espag¢o livre
L_bf = 92.45 + 20 * loglo(D) + 20 * loglo(f);

% Calculando as perdas devido as chuvas

de = 35 * exp(-0.015*R_001);

r=1/ (1+(D/de));

D_eff = r * D;

Gama_rv = K_V * (R_@01”alpha_V);

Gama_rh = K_H * (R_@01”alpha_H);

Gama_rc = (Gama_rv + Gama_rh) / 2;

g elip = (Gama_rv - Gama_rh) / (Gama_rv + Gama_rh);
Gama_re = g_elip * Gama_rc + (1 - g_elip) * Gama_rv;

%Atenuacao por chuva para 0.01% do tempo
%Para polarizag¢ao horizontal

A_ 001 _h = Gama_rh * D_eff;

%Para polariza¢ao vertical

A_001_v = Gama_rv * D_eff;

%Para polarizag¢ao circular

A_001 _c = Gama_rc * D_eff;

%Para polarizag¢ao eliptica

A_001 e = Gama_re * D_eff;

% Pedindo ao usudrio a Atenuacdo Devido a Absorcao Atmosférica
Gama_o = input('Valor de absorc¢do devivo ao oxigénio (dB/Km): ");
Gama_w = input('Valor de absorc¢do devivo ao vapor d dagua (dB/Km): ');
A_ab = (Gama_o + Gama_w) * D;

% Calculando a probabilidade de Desvanecimento Plano

E_p = (1000*atan(hl_mar - h2_mar)) / (1000*D); %Inclina¢do do Enlace em mrad
K = 5e-7 * 10~(-0.1*(Co - C_lat - C_lon)) * pL~1.5;

P_dp = K * D*3.6 * £20.89 * (1 + abs(E_p))"-1.4;

% Calculando a Probabilidade Desvanecimento Seletivo
P ds =1 - exp(-0.2*%((P_dp/100)70.75));

% Calculando a Atenua¢do Total do Enlace Prevista no Espago Livre
%Para polariza¢ao horizontal

Atenuacao_Total h = L_bf + A_©901_h + A_ab;

%Para polarizag¢ao vertical

Atenuacao_Total_v = L_bf + A 001_v + A_ab;

%Para polarizag¢ao circular

Atenuacao_Total ¢ = L_bf + A_©991 _c + A_ab;

%Para polariza¢ao eliptica

Atenuacao_Total_e = L_bf + A 001 _e + A_ab;

% Exibindo os resultados
fprintf('\n RESULTADOS OBTIDOS \n')
fprintf('Altura Esperada das Antenas para Transmissdo em Visada Direta \n');
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fprintf('Altura da Antena B para K
fprintf('Altura da Antena B para K
if h2_linha_calculado ~= h2_linha
fprintf('\nAltura da Antena B para escolhida e utilizada nos cdlculos de
atenuagdes: %.2f m\n\n\n', h2_linha);
else
fprintf('\n\n\n");

4/3: %.2f m\n', h2);
minimo: %.2f m', h2_linha_calculado);

end

fprintf('Atenua¢do causada pela chuva para 0.01%% do tempo: \n');
fprintf('Polarizacdo Horizontal: %.2f dB \n', A_001_h);
fprintf('Polariza¢do Vertical: %.2f dB \n', A 001 v);
fprintf('Polariza¢do Circular: %.2f dB \n', A 001 c);
fprintf('Polarizacdo Eliptica: %.2f dB \n', A_001_e);
fprintf('\n Probabilidade de Desvanecimento: \n');
fprintf('Plano: %.2f %% \n', P_dp);

fprintf('Seletivo: %.2f %% \n', P_ds);

fprintf('\n Atenua¢do Total do Enlace Prevista para: \n');
fprintf('Polarizacdo Horizontal: %.2f dB\n', Atenuacao_Total_h);
fprintf('Polarizacdo Vertical: %.2f dB\n', Atenuacao_Total_v);
fprintf('Polariza¢do Circular: %.2f dB\n', Atenuacao_Total c);
fprintf('Polariza¢do Eliptica: %.2f dB\n', Atenuacao_Total e);

APENDICE D — CODIGO DO APENDICE C APRIMORADO PARA ESTUDO
DE DESEMPENHO E DISPONIBILIDADE

% Solicitando varidveis de entrada ao usuario

%Universais para estimativa da altura das antenas

fprintf('Insira os Valores de Entrada para Dimensionamento das Alturas das
Antenas \n');

f = input('Frequéncia de transmissao (GHz): ');

D = input('Distancia total do enlace (km): ');

dl = input('Distancia do obstdculo de maior altitude a esta¢do A (km): ');

d2 = input('Distancia do obstdculo de maior altitude a esta¢do B (km): ');
hA = input('Altitude da estagao A (m): ');

hB = input('Altitude da estag¢ao B (m): ');

hl = input('Altura da antena A, tomada como referéncia (m): ');

hpc = input('Altitude do ponto critico (m): ");
MC = input('Margem de crescimento de arvores no ponto critico (m): ');
MS = input('Margem de seguran¢a devido a precisao das medidas (m): ');

% Obtendo Valor de Kmin
Kmin = 157 / (144 + (2670/d));

Padronizacao unidade de medida
= f * le9;

=D * le3;

1 = dl * le3;

2 = d2 * 1le3;

Q Q O -h R

%DIMENSIONAMENTO DA ALTURA DAS ANTENAS SEGUINDO CRITERIOS DE VISIBILIDADEY%

% Calculando comprimento de onda (lambda)
c = 3e8; % velocidade da luz em m/s
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lambda = c / f;

% 100% Raio de Fresnel (RF)
RF = sgrt((lambda * d1 * d2) / D);

% 60% Raio de Fresnel (RF_linha)
RF_linha = 0.6 * RF;

% Calculando valores para K = 4/3
Hm (d1 * d2) / (4/3 * 12.74 * 1eb6);
HC RF + Hm;

% Calculando valores para K = Kminimo
Hm_linha = (d1 * d2) / (Kmin * 12.74 * 1e6);
HC_linha = RF_linha + Hm_linha;

% Calculando altura da Antena B para K = 4/3
h2 = (D * (hpc + HC + MC + MS - hB) - d2 * (hA + hl - hB)) / di;

% Calculando altura da Antena B para K = Kminimo
h2_linha_calculado = (D * (hpc + HC_linha + MC + MS - hB) - d2 * (hA + hl -
hB)) / di;

while true
% Solicita ao usuario escolher entre usar um valor calculado da altura
da antena (1) ou inserir um valor manual (2)
choice = input('\nEscolha: \n[1] Para usar o valor calculado da antena
\n[2] - Para inserir um valor manual: ");

if choice ==1
h2_1linha = h2_linha_calculado;
break; % Sai do loop enquanto a escolha for valida

elseif choice ==
h2_linha = input('Digite o valor da altura da antena de recepcdo:

s
break; % Sai do loop enquanto a escolha for valida
else
fprintf('Escolha invalida. Por favor, digite 1 ou 2.\n');
end
end
%Reajustando unidades de medidas para cdlculo de perdas
f =f * le-9;
D =D * le-3;
hl_mar = hA + hil;
h2_mar = hB + h2_linha;
%Especificas para estudo das perdas de percurso
fprintf('\n Insira os Valores de Entrada para Estimar a Atenuacdo Total
\n");

R_001 = input('Taxa pluviométrica para 0.01% do tempo (mm/h): ");

K_V = input('Coeficiente K_V para polariza¢ao vertical: ');

K_H = input('Coeficiente K_H para polarizac¢do horizontal: ');

alpha V = input('Coeficiente alpha_V para polarizacdo vertical: ');
alpha H = input('Coeficiente alpha_H para polarizacdo horizontal: ');
C_lat = input('Coeficiente de Latitude: ');
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C_lon = -3; %Valor em dB para américa do sul

Co = input('Valor do fator Co: ');

pL = input('Percentual de tempo em que o gradiente do indice de refracdo é
inferior a -100N/Km no pior més do ano (pL): ');

% CALCULANDO A ATENUAGCAO TOTAL NO ESPACO LIVRE%

%Perda no espa¢o livre
L_bf = 92.45 + 20 * loglo(D) + 20 * logle(f);

% Calculando as perdas devido as chuvas

de = 35 * exp(-0.015*R_001);

r =1/ (1+(D/d@));

D_eff = r * D;

Gama_rv = K_V * (R_@01”alpha_V);

Gama_rh = K_H * (R_@01”alpha_H);

Gama_rc = (Gama_rv + Gama_rh) / 2;

g elip = (Gama_rv - Gama_rh) / (Gama_rv + Gama_rh);
Gama_re = g_elip * Gama_rc + (1 - g_elip) * Gama_rv;

%Atenuacao por chuva para 0.01% do tempo
%Para polarizag¢ao horizontal

A_ 001 _h = Gama_rh * D_eff;

%Para polariza¢ao vertical

A_001_v = Gama_rv * D_eff;

%Para polarizag¢ao circular

A_001 _c = Gama_rc * D_eff;

%Para polarizag¢ao eliptica

A_001 e = Gama_re * D_eff;

% Pedindo ao usudrio a Atenuacdo Devido a Absorcao Atmosférica
Gama_o = input('Valor de absorc¢do devivo ao oxigénio (dB/Km): ');
Gama_w = input('Valor de absorc¢do devivo ao vapor d dgua (dB/Km): ");
A_ab = (Gama_o + Gama_w) * D;

% Calculando a probabilidade de Desvanecimento Plano

E_p = (1e00*atan(hl_mar - h2_mar)) / (1000*D); %Inclinacdo do Enlace em mrad
K = 5e-7 * 10~(-0.1*(Co - C_lat - C_lon)) * pL~1.5;

P_dp = K * D*3.6 * £20.89 * (1 + abs(E_p))*-1.4;

% Calculando a Probabilidade Desvanecimento Seletivo
P ds =1 - exp(-0.2*%((P_dp/100)70.75));

Gt
Gr

input('Insira o valor do ganho da antena da estag¢do A em dBi: ');
input('Insira o valor do ganho da antena da esta¢ao B em dBi: ');

% Calculando a Atenuacao Total do Enlace Prevista
Atenuacao_Total = L_bf + A_ab - (Gt + Gr);

%CALCULO DE DESEMPENHO E DISPONIBILIDADE%

Pt = input('Insira o valor da poténcia de transmissdo na saida do radio em
dBm: ");

%Nivel de recep¢ao nominal
P_RN = Pt - Atenuacao_Total;




%Margem Liquida do Enlace

S_rx =

C)s

S rx =S rx * (-1);
M = P_RN - S_rx;

% Porcentagem de Indisponibilidade
%Para polariza¢ao horizontal
Pr_h = 107((-6.34) + sqrt(40.29
%Para polariza¢ao vertical

Pr_v = 107((-6.34) + sqrt(40.29
%Para polarizag¢ao circular

Pr c = 10~((-6.34) + sqrt(40.29
%Para polarizag¢ao eliptica

Pr e = 10~((-6.34) + sqrt(40.29

%Indisponibilidade devido ao desva
Pw = (P_dp/100) * 10~(-M/10);

%Indisponibilidade devido ao desva
Wm 30; Wnm 30; Bm = 25; Bnm
tau_m = 0.7 * (D/50)"1.3;

Ps

Bnm/20) * ((tau_m”2)/tau_rnm)));

%Probabilidade total de ocorréncia
Pt_ses Pw + Ps;

devido a chuva
(23.25*1og((8.33*M)/A_001_h))));
(23.25*1og((8.33*M)/A_001_Vv))));
(23.25*1og((8.33*M)/A_001_c))));
(23.25*1og((8.33*M)/A_001 e))));
necimento plano

necimento seletivo
20; tau_rm 6.3; tau_rnm

6.3;

2.15 * p_ds * ((Wm * 10~(-Bm/20) * ((tau_m"2)/tau_rm)) + (Wnm

de SES

%Tempo de interrupc¢ao do sistema no pior més em segundos

Ti = (Pt_ses * 30 * 24 * 60 * 60)/

%Indisponibilidade Devido ao Desva
I dp_ds Pt_ses * 0.3;

%INDISPONIBILIDADE TOTAL%
%Para polariza¢ao horizontal
It _h Pr_h + I_dp_ds;

%Para polariza¢ao vertical
It v =Pr_v + I dp_ds;

%Para polarizag¢ao circular
It c Pr_c + I_dp_ds;

%Para polarizag¢ao eliptica
It e = Pr_e + I_dp_ds;

%Tempo de indisponibilidade no ano
%Para polariza¢ao horizontal

Tind_h
%Para polariza¢ao vertical
Tind_v
%Para polariza¢ao circular
Tind_c
%Para polarizagao eliptica
Tind_e

%DISPONIBILIDADES DO SISTEMA

100;

necimento Plano e Seletivo

(It_h * 365 * 24 * 60)/100;
(It_v * 365 * 24 * 60)/100;
(It_c * 365 * 24 * 60)/100;

(It_e * 365 * 24 * 60)/100;
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input('Insira o valor de limiar de recep¢do do equipamento de radio

* 107(-
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Pr_h = 100 - Pr_h;

Pr_v = 100 - Pr_v;

Pr_c = 100 - Pr_c;

Pr_e = 100 - Pr_e;

Pw = 100 - Pw;

Ps = 100 - Ps;

I dp_ds = 100 - I _dp_ds;

It h = 100 - It_h;
It v = 100 - It_v;
It_c = 100 - It_c;
It_e = 100 - It_e;

% Exibindo os resultados
fprintf (' \nRESULTADOS OBTIDOS \n\n')
fprintf('DIMENSIONAMENTO DA ALTURA DA ANTENA:\n');
fprintf('Altura da Antena B para K = 4/3: %.2f m\n', h2);
fprintf('Altura da Antena B para K = minimo: %.2f m', h2_linha_calculado);
if h2_linha_calculado ~= h2_linha
fprintf('\nAltura da Antena B para escolhida e utilizada nos cdlculos de
atenuagdes: %.2f m\n\n\n', h2_linha);
else
fprintf('\n\n\n");
end

fprintf('ATENUACOES NO ESPACO LIVRE\n')
fprintf('Atenua¢do causada pela chuva para 0.01%% do tempo: \n');

fprintf (' Polariza¢do Horizontal: %.6f dB \n', A 001 h);
fprintf(" Polarizacao Vertical: %.6f dB \n', A_001_v);
fprintf (" Polarizag¢do Circular: %.6f dB \n', A_001 c);
fprintf (" Polarizacdo Eliptica: %.6f dB \n', A_001 e);
fprintf('\nProbabilidade de Desvanecimento: \n');

fprintf(' Plano: %.6f %% \n', P_dp);

fprintf(" Seletivo: %.6f %% \n', P_ds);

fprintf('\nAtenuacdo Total do Enlace Prevista: %.6f dB \n',
Atenuacao_Total);
fprintf('\nPoténcia do Sinal Recebido Previsto: %.6f dB \n', P_RN);

fprintf('\nINDISPONIBILIDADE DO SISTEMA\n');
fprintf('Probabilidade de Disponibilidade devido atenuac¢do da chuva para:

\n');
fprintf(' Polariza¢ado Horizontal: %.6f %% \n', Pr_h);
fprintf (' Polarizacao Vertical: %.6f %% \n', Pr_v);
fprintf (" Polarizag¢do Circular: %.6f %% \n', Pr_c);
fprintf (" Polarizag¢do Eliptica: %.6f %% \n', Pr_e);

fprintf('\nProbabilidade de Disponibilidade devido ao desvanecimento plano:
%.6F %% \n', Pw);

fprintf('\nProbabilidade de Disponibilidade devido ao desvanecimento
seletivo: %.6f %% \n', Ps);

fprintf('\nProbabilidade total de ocorréncia de SES: %.6f %% \n', Pt_ses);

fprintf('\nTempo de interrupc¢ado do sistema no pior més: %.6f s \n', Ti);

fprintf('\nDisponibilidade Devido ao Desvanecimento Plano e Seletivo: %.6f
%% \n', I_dp_ds);

fprintf (' \n\nDISPONIBILIDADE TOTAL\n');
fprintf (' Polarizacao Horizontal: %.6f %% \n', It h);
fprintf (' Polarizacao Vertical: %.6f %% \n', It v);
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fprintf (" Polarizacao Circular: %.6f %% \n', It_c);
fprintf (" Polarizag¢do Eliptica: %.6f %% \n', It_e);
fprintf('\n\nTEMPO DE INDISPONIBILIDADE NO ANO\n');

fprintf(" Polarizacao Horizontal: %.6f min \n', Tind_h);
fprintf(" Polarizacao Vertical: %.6f min \n', Tind_v);
fprintf (' Polariza¢do Circular: %.6f min \n', Tind _c);

fprintf (' Polariza¢do Eliptica: %.6f min \n', Tind_e);
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