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RESUMO

Este Projeto de Diplomacdo tem o objetivo de realizar e analisar os estudos de
viabilidade de radio enlace, comparando o estudo tedrico, por meio de cartas nomogréficas,
com o estudo via software, PathLoss. Esses dados ainda serao confrontados com os resultados
de dados medidos em campo. Além disso, serd feita uma andlise sobre os custos desses
estudos, identificando a necessidade ou nédo de realiza-los via software.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Comunicacées Wireless. Radio Digital. Radio
Enlace. PathLoss.



ABSTRACT

The main aims of this work are to perform calculations and to analyze studies of
radio links viabilities, comparing a theoric study, employing nomographic charts, with a study
using the software entitled PathLoss. These results are then compared with the data collected
on the field. Further to that, analyzes about the costs of these studies will be shown,
identifying the needs to use a software or not.

Keywords: Electrical Engineering. Wireless Communication. Digital Radio. Radio Link.
PathLoss.
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1. INTRODUCAO

A comunicac¢do sempre foi um desafio para a humanidade. Desde os primérdios da era
“homo sapiens” a histéria ndo falha em mostrar as dificuldades para se estabelecer
comunicagdo entre povos distantes.

Solucgdes das mais variadas foram sendo empregadas ao longo do tempo, desde o
emprego de animais para entrega de mensagens até o uso da energia elétrica para aprimorar o
processo.

Com o avango na tecnologia e servicos de comunicac¢des, uma forma de transmissao
de dados sem fio se mostrou vidvel. Apds muitos estudos e testes os enlaces de rddios se
tornaram uma solucdo adequada para esta questdo. Principalmente devido & necessidade de
solugdes do tipo ponto-a-ponto e ponto-multiponto (p. ex., redes de celulares).

Conforme foram sendo desenvolvidos radios mais robustos € com maior capacidade
de transmissdo de dados, a demanda por estas solucdes passou a aumentar. A ANATEL
passou a estabelecer metas para as operadoras atingirem cidades com cada vez menos
habitantes e com maior velocidade e disponibilidade de servico. As empresas passaram a
desejar mais links dedicados e assim interligar suas filiais.

Este projeto de diplomagdo tem por objetivo realizar e analisar os estudos de
viabilidade de um radio enlace instalado pela empresa Digitel S/A para a operadora Oi. Desta
forma serd comparado o estudo tedrico, por meio de cartas nomograficas, com o estudo via
software intitulado PathLoss. Esses dados ainda serdo confrontados com os resultados de
informagdes coletadas em campo. Por ultimo, serd feita uma andlise sobre os custos desses
estudos, identificando a necessidade ou ndo de realiza-los via software.

A Tabela 1 apresenta os capitulos que devem compor o documento final, entregue a

banca de avaliag¢do do projeto de diplomacao.



Capitulo

Conteudo

1.INTRODUCAO

Objetivos do documento, apresentacdo de assuntos
relativos a comunicacdao wireless e importancia do
estudo e equipamentos utilizados.

2. COMUNICAGAO SEM
FIO

Apresentacao da tecnologia aplicada para a realizagao
da transmissao digital via ondas eletromagnéticas.

3. RADIO ENLACES EM
VISIBILIDADE

Efeitos e consideracGes a se realizarem sobre radio
enlaces.

4. DIMENSIONAMENTO
TEORICO DE RADIO
ENLACE EM
VISIBILIDADE

Abordagem tedrica sobre o dimensionamento via
cartas nomograficas e utilizando o PathLoss.

5. ESTUDOS DE CINCO
RADIO-ENLACES
INSTALADOS PARA A
OPERADORA Ol

Descricao dos estudos realizados para a operadora Oi.

6. DIMENSIONAMENTO
USANDO SOFTWARE
COMERCIAL

Descricao dos estudos por meio do Pathloss.

7. RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Descricao dos resultados alcancados.

MEDIDOS
8. COMPARACOES
ENTRE OS Comparacao entre os calculos realizados, valores
RESULTASDOS encontrados e resultados praticos medidos.
OBTIDOS

9. COMENTARIOS,
CONCLUSOES E
SUGESTOES PARA OS
PROXIMOS
TRABALHOS

Alguns comentarios e conclusodes pertinentes aos
resultados alcancados no projeto realizado. Além dos
levantamentos de custos e viabilidade econ6mica dos

estudos.

10. REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

Referéncia a bibliografia usada neste Projeto de
Diplomacao.

Tabela 1: Estrutura de topicos
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2. COMUNICACAO SEM FIO

Quando se fala em comunicagdo “wireless” isto se refere a uma comunicagdo via
ondas eletromagnéticas para transferir informacdes de um local para outro sem o uso de cabos
de qualquer tipo. Dentre as aplicacdes estdo, transmissdo de voz, dados e videos.

Neste projeto sera considerado um enlace de microondas na faixa de freqii€ncia de 8.5
GHz. Abaixo segue uma tabela com a classificacdo das ondas conforme a faixa de freqii€ncia

de operacdo (Figura 1).

Limite de freqiiéncia | Compr. de onda- 3. | Denominagio | Ohbs.

30- 300 Hz 10° — 10" km ELF

300-3000 Hz 10° - 10° km VF  Fregiéncia da voz
3-30 KHz 10° = 10 km VLEF Ondas muito longas
F0-300 KHz 10 -1 km LE Ondas longas
300- 3000 KHz 1000 - 100 m MF Ondas médias
3-30 MHz 100-10m HEF (Omdas Curias
30-300 MHz 10-—1m VHF Ondas muito curtas
300-3000 MHz 100 - 10cm UHF Microondas
3-30 GHz 10=1cm SHF Microondas
30-300 GHz 10 =1 mm EHF Microondas
300-3000GHz 1 —0,1 mm Sem denominacio

324375 THz 100 = 0.8 wmn Infravermelho  Comunicagbes dplicas
375-790 THz 0,8 - 038 pm Luz visivel

790-22 500 THz 380 -13.3 nm Ultraviokta

Figura 1: Classificacdo das ondas conforme a faixa de freqiiéncia de operaciao

Dentro de cada faixa existem caracteristicas especificas de mecanismos de
propagacao, assim resumidos:

* Faixa ELF - Faixa de freqiiéncia cujas ondas penetram razoavelmente no solo ou na
dgua, portanto possui aplicagdes em comunicacdo com submarinos e escavacdes de minas. As

aplicagdes operam nesta faixa com transmissores de alta poténcia e grandes antenas;
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e Faixa VLF — O mecanismo de propagacdo utilizado nesta faixa é a reflexdo
ionosférica, sendo considerado um 6timo condutor, pois induz pequena atenuacdo na onda
refletida;

* Faixa LF — Até os 100 kHz nesta faixa, que vai até os 300 kHz;

¢ Faixa MF — Acima de 100 kHz, o mecanismo de propagacgéo utilizado é o de ondas
de superficie com menor atenuagdo que o da reflexdo ionosférica;

* Faixa HF — Nesta faixa de freqiiéncia aparece o mecanismo da reflexdo ionosférica ,
visto que em regides mais proximas do transmissor ainda permanece a presenca das ondas de
superficie;

e Faixa de VHF em diante — Nestas faixas ndo se utiliza mais a reflexdo ionosférica,
pois as ondas ndo atingem o angulo necessirio até os limites da ionosfera para retornar a
superficie terrestre. Acima de VHF sdo usadas antenas diretivas que concentram a energia em
feixes mais estreitos, estabelecendo as ligacdes por meio da onda espacial direta entre as duas
antenas — transmissora e receptora, formando sistemas em visada direta. Nas faixas de VHF e
UHF ¢é possivel trabalhar com enlaces obstruidos, enquanto que nas faixas de SHF e EHF
deve-se necessariamente ter visibilidade direta.

Ao longo das ultimas décadas muitos estudos tém sido feitos com relacdo a
propagacdo das ondas eletromagnéticas, tanto no espaco livre, quanto em outros meios. Isto se
deve em grande parte pela falta de conhecimento sobre os males que essas ondas podem ou
ndo causar aos seres vivos e também ao aumento de demanda por este tipo de solugdo.

Todos esses sistemas baseiam-se nas leis de Maxwell.
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2.1. LEIS DE MAXWELL

Maxwell estabeleceu algumas leis basicas de eletromagnetismo, baseado nas ja
conhecidas anteriormente, como a Lei de Coulomb, a Lei de Ampere, a Lei de
Faraday, etc.

Na realidade, Maxwell reuniu os conhecimentos existentes e descobriu as
correlacdes que havia em alguns fenomenos, dando origem a teoria de que
eletricidade, magnetismo e Optica sdo de fato manifestacdes diferentes do mesmo
fendmeno fisico.

O fisico inglés Michael Faraday j4 havia afirmado que era possivel produzir
um campo elétrico a partir de um campo magnético varidvel.

Imagine um ima e um anel, como ilustra a Figura 2:

. i
moavimento do anel

Aproximando o anel do fmd, aparecerd uma corrente eldtrica no anel.

Figura 2: Campo elétrico versus Campo magnético

Considere o ima perpendicular ao plano do anel. Movendo-se ou o ima ou o
anel, aparecerd uma corrente no anel, causado por um campo elétrico criado devido a
variagd@o do fluxo magnético no anel.

Maxwell verificou que o contrario também era possivel. Um campo elétrico

variavel podia gerar um campo magnético.
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Imagine duas placas paralelas sendo carregadas progressivamente, como

mostra a Figura 3:

campo eldtrico varidvel
= no tempo

e

bataria |

c:mpa magndrE;umduﬂdo

Figura 3: Campo elétrico variavel

Ao crescerem as cargas das placas, o campo elétrico aumenta, produzindo um
campo magnético (devido a variagdo do campo elétrico).

Embora Maxwell tenha estabelecido quatro equagdes para descrever os
fendmenos eletromagnéticos analisados, podemos ter uma nocdo de sua teoria
baseados em duas conclusdes:

Um campo elétrico varidvel no tempo produz um campo magnético.

Um campo magnético varidvel no tempo produz um campo elétrico.

A velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética depende do meio
em que ela se propaga.

Maxwell mostrou que a velocidade de propagacio de uma onda

eletromagnética, no vacuo, € dada pela expressdo:

c=|—— [1]
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Onde €&, é a permissividade elétrica do vidcuo e MU, é a permeabilidade

magnética do vicuo.

Aplicando os valores deles na férmula acima se encontra o valor da velocidade
da luz no vicuo, de aproximadamente 3x10® m/s.

Podemos resumir as caracteristicas das ondas eletromagnéticas no seguinte:

e Sdo formadas por campos elétricos e campos magnéticos
variaveis;

e O campo elétrico € perpendicular ao campo magnético (para um
meio sem perdas);

e Sido ondas transversais (os campos sdo perpendiculares a direcao
de propagacao), em casos de ondas planas;

¢ Propagam-se no vacuo com a velocidade "c" .

e Pode propagar-se em um meio material com velocidade menor
que a obtida no vacuo.

Por exemplo, o campo magnético ao redor do fio em certo instante estard
apontando num sentido e, depois, no sentido contrario.

Através da segunda equacio de Maxwell observa-se que um campo elétrico E
variavel no tempo ird gerar um campo magnético H, que serd também varidvel no
tempo. Por sua vez, esse campo magnético ird gerar um campo elétrico, de acordo com
a primeira equagdo de Maxwell. E assim consecutivamente. Cada campo varia e gera
outro campo que, por ser varidvel, gera outro campo: e estd criada a perturbacdo
eletromagnética que se propaga através do espaco, constituida pelos dois campos em

reciprocas inducgdes. A Figura 4 representa graficamente esses campos:
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| campo eldtrico(E)

diregfo de propagacfo

campo elétrico(8)

Figura 4: Onda eletromagnética plana

Note que o campo elétrico € perpendicular a dire¢do de propagacao e o campo
magnético também, o que comprova que a onda plana eletromagnética € uma
onda transversal.

Além disso, o campo elétrico € perpendicular ao campo magnético, o que
podemos verificar facilmente p. ex., quando um fio é percorrido por cargas em
movimento, o campo elétrico num ponto préximo ao fio pertence ao plano do fio,

enquanto o campo magnético estd saindo ou entrando neste plano.

Sumario das Equacoes:

As varidveis em negrito nas equagdes representam campos vetoriais ou vetores,

as integrais f f(.f‘; sdo integrais de superficie sobre uma superficie "fechada" S, as

integrais f L sdo integrais de superficie em uma superficie aberta S e as integrais j{

sdo integrais de linha em um caminho fechado C.

Nome Diferencial parcial Forma integral

Lei de Gauss: V-D=p f D.ds= Qenglobado = pdV (2]
S .

1
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Lei de Gauss para o
P jf B.ds=0
)

magnetismo

(auséncia V-B=0 ;3]

de monopolos

magnéticos):
Lei da indugdo de OB jg E.dl / dB d
il = — — - {18
Faraday: VxBE=— M L 5 dt [4]
Lei de Ampere +
- JdD
extensdo de VxH=J+— H.dl - dPp
b8 . ' englobado + At [5]
Maxwell:
Tabela 2: Equacoes de Maxwell
onde:

p € a densidade volumétrica de carga elétrica (unidade SI: Coulomb por metro
cubico), ndo incluindo dipolos de cargas ligadas no material.

B ¢ o vetor densidade de fluxo magnético (unidade SI: tesla).

D¢ o vetor densidade de campo elétrico (unidade SI: Coulomb por metro
quadrado).

E ¢ o vetor campo elétrico (unidade SI: volt por metro),

H ¢ o vetor campo magnético (unidade SI: ampére por metro)

Jéo vetor densidade de corrente elétrica (unidade SI: ampere por metro
quadrado)

Vé o operador gradiente que em coordenadas cartesianas pode ser escrito

.0 .
@X-l-a—y}"-l-gz [6]

como



V-éo divergente do campo vetorial (unidade SI: 1 por metro),

V % é o rotacional do campo vetorial (unidade SI: 1 por metro).

21
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2.2. MICROONDAS

A faixa de microondas genericamente é correspondente a freqii€éncias da ordem
de 1 a 30 GHz. Acima destas freqiiéncias normalmente chama-se ondas milimétricas ,
p-ex., de 30 a 300 GHz, conforme mostra também no trabalho de Fabio Limongi.

As microondas s3o muito utilizadas em telecomunicacdes. As ligacdes de
telefone e programas de TV recebidos "via satélite" de outros paises sdo feitas com o
emprego de microondas. Na Figura 5 podemos observar a concep¢do bdsica de um

enlace de Microondas.

|< distancia ﬁ

Antena Antena
Linha de
Transmissao
TX RX
Transmissar Receptor

Figura 5: Enlace de Radio

Este sistema ocorre dentro da atmosfera terrestre e, portanto, estid sujeito as
variacdes do clima na regido de instalacio dos rddios e antenas. Esses fendmenos
afetam o desempenho do sistema.

Outros fatores que podem proporcionar perdas da atmosfera:

e Atenuagio devido a Chuva;
¢ Atenuacdo devido aos gases da Atmosfera;

e Desvanecimento ou “Fading”;
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e Atenuagio por Absor¢do;
e Variagdo do Nivel de Ruido Espectral.
As interferéncias podem ser classificadas de acordo com suas fontes e também
como fixas e varidveis.
Interferéncias Fixas: S3o as que mantém a relagdo sinal ruido fixa, enquanto as
Interferéncias Varidveis sdo as que ndo mantém a SNR constante.
Interferéncias de acordo com suas Fontes:
Do mesmo Enlace (mutua) (sistemas com multiplos canais);
Interferéncia do sinal Refletido;
Interferéncia de outros Enlaces (diagrama de radiacdo das outras

antenas).
2.2.1.ATENUA(;AO EM ESPACO LIVRE

Conforme Friis uma onda eletromagnética, propagando-se no espaco
livre, sofre uma atenuacdo continua. Ao afastar-se da fonte, a mesma
quantidade de energia ¢ distribuida em uma drea maior, diminuindo a
densidade de poténcia na regido.

A atenuagdo de espago livre pode ser calculada pela equacdo de Friis a

seguir:

2

Essa equacgdo pode ser reescrita na forma logaritmica, tornando-se:
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Ao (dB) = 32,4 + 20.1og (f) + 20.log (d) 8]

onde:
d = distancia do enlace (km)
f = freqtiéncia (MHz)

Ao = atenuagdo em espago livre (dB).

Note que o valor da constante é calculado levando em consideragdo as
unidades de freqiiéncia em MHz e distancias em km. Qualquer alteracdo das
unidades ird variar este valor de 32,4 para mais ou para menos. A Figura 6,
mostrada abaixo, mostra uma propaga¢do simples de uma onda
eletromagnética. Todos os cdlculos referentes a atenuacdo estdo baseados em

uma onda eletromagnética plana.

Fonte de Irradiagao

Sentido de
Propagacao

v
!

Figura 6: Propagacao OEM
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2.2.2. REFRACAO ATMOSFERICA

A intensidade dos efeitos da refragdo pode ser calculada pelo gradiente
médio de refratividade AN, definido pela diferenca entre o indice de refracdo, a
uma altura de 1 km e a uma altura de 100 m acima do solo. O gradiente de
refratividade tem um valor negativo, na maioria dos casos (BEAN; DUTTON,
1966), e € expresso em unidades N (Figura 2).

Para freqii€éncias menores que 100 GHz, a refratividade N pode ser
calculada, com erro inferior a 0,5%, pela equacdo 9, de origem empirica,

proposta por Bean e Dutton (1966).

_71.6 [9]

N .(p+4,810.£j
T T

onde:

N = refratividade em unidades N

p = pressdo atmosférica em hpa

T = temperatura em °K

e = pressao do vapor d’adgua em hpa.

Na Figura 7 podemos observar o efeito da refracio de uma OEM.

Trajetoria da Onda

Camadas da
Troposfera

Figura 7: Ilustracao do efeito da refracio
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2.2.3. DIFRACAO DEVIDO A OBSTACULOS

Quando uma onda eletromagnética é limitada em seu avango por um

objeto opaco que deixa passar apenas uma fracdo das frentes de onda, sofre

uma deflexdo denominada difracdo (Figura 8).

Antena
Transmissora

Antena
%, Receptora

! Al At R T
o p o o Sy meeanng ol T T
-—*’*ﬂ A CLAb e Y

Figura 8: Difraciao devido a obstaculos

7z

Uma nova onda é composta pelos radiadores, com caracteristicas de

frente de onda diferentes da onda original.

2.2.4. ATENUACAO POR ABSORCAO

A atenuacdo gasosa em enlaces, na superficie terrestre, pode ser

calculada conforme Recomendacao ITU-R P676-3 (1995):

Aab = (}0 + }w).do [10]

onde:
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Yo = atenuacdo especifica do ar seco/oxigénio em dB/km
Yw = atenuacgdo especifica do ar imido/vapor d’dgua em dB/km

do = comprimento do enlace em km.

6,09 4,81
+

2 10 [11]
f2+0.227 (f-57) +1,50

0 = (7,19.10—3 +

3,6 10,6 8,9 [12]

+ +
(f-222)+85 (f-1833)"+9,0 (f-3254)"+263

W=(0,050+0,0021.p+ J.p.fz.IO“‘

onde:
f = freqiiéncia em GHz

p = densidade de vapor d’4gua em grama/m’ (usar p = 7,5 g/m’)
3. RADIO ENLACES EM VISIBILIDADE

Para acontecer uma comunicagdo bdsica entre dois pontos devem-se ter

obrigatoriamente tr€s componentes:

¢ Transmissor
* Receptor

* Meio de transmissdo da comunicagdo (Figura 9)

Meio de transmissio

Transmissor Receptor

Figura 9: Elementos de uma comunicacao basica
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A Radiocomunicagio estuda as telecomunicagdes sob o prisma da utilizagcdo do meio
aéreo, através das ondas eletromagnéticas que se deslocam do transmissor ao receptor e vice-
versa. A propagacdo da onda ocorre quando ha a transferéncia de energia eletromagnética
entre esses dois pontos pela atmosfera terrestre ou ambiente aberto e ilimitado, conforme
mencionado no trabalho de dissertacdo de Fernando Felice.

A energia serd distribuida por todo o espaco, mas apenas uma parte da poténcia
irradiada pela antena transmissora chegard a antena receptora. O Rddio enlace ou sistema
Ré4dio ponto-a-ponto define de que forma a interligacdo entre os pontos de transmissdo e
recep¢do pode ser feita, a fim de garantir que o sinal gerado em sua origem chegue a seu
destino inteligivel, dentro de uma taxa de erros aceitdvel, levando-se em consideracdo os
diversos fatores que serdo analisados neste trabalho; também chamado de radio visibilidade,
pois se considera que existe visada entre as duas antenas, a transmissora e receptora, para que
o enlace aconteca com sucesso.

Portanto, para que um radio enlace funcione satisfatoriamente, sdo necessirios os
seguintes requisitos basicos:

1) A intensidade do sinal recebido deve ter poténcia suficiente para se sobrepor ao
sinal do ruido recebido (com uma margem definida);

2) A intensidade do sinal deve ser propagada sem distor¢cdo excessiva, ou seja, a onda
deve ser transmitida em uma faixa de freqiiéncia com atenuacio e velocidade de propagacdes,
com variagdes tolerdveis para as freqii€ncias da faixa.

3) Para que o rddio enlace tenha confiabilidade, conforme o seu grau, as condi¢des
acima devem permanecer com pequenas variagdes na maior parte do tempo. Para a melhor
compreensdo da questdo da confiabilidade e o seu grau, define-se que o projeto de um radio

enlace pode ser do tipo: otimizado, superdimensionado ou sub-dimensionado.
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Um radio enlace é considerado otimizado quando ele é elaborado sob medida para
atender a finalidade a que se destina, ou seja, estd na melhor relacdo custo — beneficio, ou
ainda, tecnicamente correto para aquela especifica situacdo ao menor valor monetario a ser
despendido. Isto significa que este projeto deve ser executado com confiabilidade somente na
situacdo que foi considerada, sem levar em conta expansdes futuras ou qualquer tipo de troca
de componentes que constituem o sistema que ndo sejam exatamente com OS MEsSMOs
parametros especificados do original. Entretanto, para a realiza¢do dos cdlculos, tomam-se
margens de certos parametros dependendo do grau de precisdao necessarios que estes exigem.

Um exemplo que se enquadra bem nisto, seria a dos pardmetros climaticos e
topograficos de propagacdo empregados no cdlculo de desempenho que, quando ndo
encontrados para determinada regido do pafs, sdo utilizados os valores estatisticos do ITU-R.

De maneira andloga ao explicado acima, um sisttema é definido como
superdimensionado, quando o dimensionamento dos pardmetros e componentes do sistema ¢é
valorizado bem acima do necessdrio. Neste caso, pode ocorrer pela impericia do projetista ou
para que o Réddio enlace esteja planejado para suportar futuras expansdes. Para o primeiro
caso, que é considerado grave, além do desperdicio financeiro que acarreta, problemas
técnicos também surgem, como por exemplo super dimensionar a altura de torres e antenas,
tornando assim o enlace mais susceptivel a interferéncias e reflexdes, além de perda do nivel
de reflexdo e possivel atenuacdo adicional pelo aumento da metragem do cabo coaxial
utilizado.

Por outro lado, um sistema é dito sub-dimensionado quando sua valorizagdo ¢é
considerada inferior ao minimo aceitavel, acarretando o mau funcionamento do Radio enlace
através de alta taxa de erros de bit e, por conseguinte, a degradacdo ripida do link (ou seja,
baixa confiabilidade).

Principais aplicacdes:
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* Redes de transporte das operadoras de telefonia regionais e de longa distancia
sdo utilizadas para os chamados “backbones” - que s@o as redes principais, para os
entroncamentos secundarios, de longa distidncia ou para redes metropolitanas;

* Redes Corporativas — para a interligacdo de suas unidades com a unidade
central, localizadas em metrdpoles, outras cidades ou estados;

* Rede de transporte das operadoras de sistemas celulares fixos ou moveis —
utilizada para a conexdo entre as Estacdes Rddio Bases (ERB) e a Central de
Comutacio e Controle (CCC) — chamados de “backhauls” — e entre as CCCs e as
operadoras das redes fixas, principalmente nas regidoes metropolitanas;

* Rede de distribuicdo de sinais de televisdo — as operadoras de televisdo
regionais distribuem seus sinais, desde as centrais de geracao até os pontos de difusdo
ou as unidades mdveis de reportagem, para transmissdes ao vivo, realizando “links”
temporarios;

* Rede privada das operadoras de sistemas de utilidade publica — utilizada para
prover a comunicagdo de sinais de voz ou de dados de comando entre as subestacdes;

* Redes de distribuicdo dos provedores de Internet — para interligarem seus
assinantes de forma rdpida e personalizada, ou para efetuarem a conexdo de seus

equipamentos centrais com seus provedores.

3.1. CRITERIOS DE VISIBILIDADE

CRITERIOS DE RADIO VISIBILIDADE:

Para a defini¢do dos critérios de rddio visibilidade é necessdrio saber o perfil

do enlace, obtido a partir ou de cartas topogrificas — digitalizada para o caso de
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utilizacdo de programas computacionais, ou de levantamentos em campo. Com isto,
deve-se aplicar a corre¢do equivalente da curvatura da Terra — fator K ao perfil do
enlace.

A escolha do valor de K € um assunto polémico, pois muitos projetistas adotam
até hoje os critérios de K=2/3 e K=4/3 para o Kminimo e o Kmédio indiferente de
qualquer situacdo. Este padrao ndo estd incorreto, mas data dos rddios analégicos e se
baseia nas praticas TELEBRAS. A utilizacdo destes padrdes, super dimensiona a
altura das antenas, comprometendo os valores financeiros na famosa regra do custo-
beneficio, haja visto que o Kminimo pode determinar essa altura (em alguns casos é
possivel que se utilize o Kmédio, dependendo das condi¢des, local e freqiiéncia do
enlace). A recomendagdo ITU-R 530-09, aplica a determinacdio do Kminimo para
99,9% do tempo no pior més do ano em funcdo da distincia, otimizando assim o
sistema.

Ap6s a correcdo do perfil através da aplicacdo do fator K, determina-se a altura
da antena baseando-se na percentagem do raio de Fresnel que deverd estar
desobstruida, que € influenciada pela freqiiéncia de operacido do radio enlace, que no
caso deste trabalho é 8,5 GHz. Na Digitel € utilizado um valor de 60% da zona de
Fresnel liberada para que o enlace possa ser dito vidvel, sempre observando que
existem outras condicdes que devem ser atendidas antes de garantir que um enlace
serd adequado ou nio.

Resumidamente tem-se que:

— Aplicagdo ao perfil da corre¢do equivalente da curvatura da Terra para o
valor de Kmédio para 50 % do tempo. Nao havendo possibilidade de obtengdo deste

valor, adota-se K=4/3;
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— Aplicacdo ao perfil da correcdo do valor de Kminimo — 99,9 % da Tabela 3,

utilizando o comprimento do enlace em questdo. Este grifico faz parte da

recomendacdo ITU-R 530-09 em que o fator de Kminimo é dado em fungdo do

comprimento do enlace em km para o pior més do ano;

— Determinag@o da altura da antena para os valores de Kmédio e Kminimo

obtidos no passo 1 e 2 e a percentagem do raio de Fresnel;

— Utilizacdo do maior valor obtido entre os passos 1 e 3 para as antenas dos

dois pontos do enlace. Conforme mostra a Tabela 3:

< 1GHz Entre 1 e 3GHz Acima de 3GHz
30% do raio de Fresnel 60% do raio de Fresmel 1009 do raio de Fresnel
para K=Kmédio para K=Kmédio para K=Kmédio

109% do raio de Fresnel | 30% do raio de Fresnel
para K=Kminimo para K=Kminimo

60% do raio de Fresnel

para K=Kminimo

Tabela 3: Critérios de Raio de Fresnel

3.1.1. ELIPSOIDE DE FRESNEL

Elips6ide de Fresnel é o lugar geométrico dos pontos entre as antenas

que possui comprimento igual a soma da distancia entre as antenas e meio

comprimento de onda, regido também denominada de primeira zona de Fresnel

Citado também por SIZUN, 2003.

Todas as caracteristicas do espaco, nas proximidades da linha de visada

das antenas que diferem das caracteristicas do vicuo, estdo envolvidas no

processo de propagacdo. Abaixo é possivel observar a representacdo do

elipsoide de Fresnel de um enlace tipico (Figura 10).
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Seccao da Zona

N I —
< >

Figura 10: Frentes de onda no elipséide de Fresnel

3.1.1.1. CALCULO DO RAIO DO ELIPSOIDE DE

FRESNEL

No caso de um enlace real, as antenas — transmissora e receptora
— ocupam os pontos focais da elipse, como mostra a Figura 11. Devem
ser atendidas as condi¢des de desobstrugdo de 60% da primeira zona de
Fresnel para k minimo e 100% da primeira zona de Fresnel para k
médio (SIZUN, 2003).

O raio da se¢ao reta circular da primeira zona de Fresnel, em um
ponto definido (ponto com maior elevacdo do terreno — ponto critico)
pela distancia D1 e D2, a partir das antenas na trajetéria de visada do

radio enlace, pode ser calculado como segue:

Rm = 547,72, | PL-P2 [13]
fd

onde:

Rm = raio de Fresnel (m)
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D1 = distancia AC (km)
D2 = distancia BC (km)
d = distancia do enlace (km)
f = freqiiéncia em MHz
Como ilustrado na Figura 11, podemos identificar mais

claramente as variaveis utilizadas.

Ponto Ponto
A = Fonto C B

/’/_AW\
S —
D1 )I( D2

d

Figura 11: Ilustracao do elipsdide da primeira zona de Fresnel

3.1.2. RADIOHORIZONTE

Define-se como radiohorizonte, a linha de horizonte com radio
visibilidade para um transmissor ou receptor. Leva-se em conta a curvatura
terrestre e a refragdo atmosférica.

A equagdo abaixo, indica a méxima distancia entre um transmissor € um
receptor, em funcdo da altura das antenas para que haja radio visibilidade.

Na Figura 12 podemos ver um enlace com a Zona de Fresnel para K

médio e Kminimo, levando em consideracdo a curvatura da terra.
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h2 (m)
| —
<« I
Figura 12: Radiohorizonte
d =412.(hl ++/h2) [14]
Onde,

d = distancia entre as antenas (km)
h1 = altura da antena 1 (m)
h2 — altura da antena 2 (m)

Para raio equivalente = 4/3

(TSM ANTENAS.
<http://www.tsm.com.br/visual/arquivos/TutorialRadioEnlace.pdf>)

3.2. CONCEITO DE RAIO EQUIVALENTE DA TERRA

Recomenda-se que seja considerado, nos célculos de desempenho do radio
enlace, dois valores de k: o k médio e o k minimo. Como k médio, que é superado em
mais de 50% do tempo de um ano, pode ser utilizado o valor de 4/3 ou outro valor
calculado pelas curvas de refratividade da Recomendacdo ITU-R P 453-8 (1995). O k
minimo pode ocorrer, estatisticamente, em 0,1% do tempo, em um ano, conforme
Recomendacdo P 530-6 (2007).

A aplicacdo do conceito de raio equivalente é obtida, na representacdo grafica

do perfil do terreno, entre as antenas de transmissdo e recepgdo, em graficos especiais
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com raio de curvatura equivalente a 4/3 do raio terrestre. Esse grafico apresenta, no
eixo horizontal, a distncia entre a antena transmissora e receptora €, no eixo vertical,

a altitude em relagdo ao nivel do mar.

3.3. CALCULO DA ALTURA DAS ANTENAS

Com os dados do perfil do terreno e da localizacdo dos pontos criticos — pontos
de maior altitude que podem provocar obstrucdo dentro do elipséide de Fresnel —,
pode-se calcular a altura das antenas de transmissao e recep¢do. O método consiste em
arbitrar a altura de uma delas e calcular a altura da outra, obedecendo-se aos critérios
de desobstrugcdo da primeira zona de Fresnel, previamente estabelecidos. A Figura 13

apresenta os principais parametros utilizados no célculo:

Figura 13: Parametros para o calculo

Onde:
A = comprimento de onda em metros;
Ah = distancia do ponto critico a linha de visada em metros;

rl = raio do elips6ide de Fresnel no ponto critico em metros;
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Hpc = altitude do ponto critico em metros;
HA = altitude do ponto A em metros;
HB = altitude do ponto B em metros;
hc = corre¢do da curvatura da terra no ponto critico em metros;
hA = altura da antena A em metros;
hB = altura da antena B em metros;
d1 = distancia do ponto critico a antena A em quilometros;
d2 = distancia do ponto critico a antena B em quilometros;

d = distancia total entre as duas antenas em quilometros.

1B = d(Hpc+ Ah+hc— HB)—d2(HA+hA— HB) [15]
dl
[d1.d2.2 [16]
rl=
d
0,078478.d1.d2 [17]
he = :

A partir do nivel minimo de sinal exigido pelo receptor faz-se o somatério das
demais varidveis, corrigindo-as sempre que for necessario.
Equacio Geral:

RX=TX +GT - Ao+ GR-PR-PC [18]

Onde,

TX — Poténcia de saida do rddio (dBm);

GT - Ganho da antena do transmissor (dBi);
GR - Ganho da antena do receptor (dBi);

PR - Perda por atenuag@o no cabo coaxial (dB);
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RX — Sensibilidade do receptor (dBm);
Ao — Atenuacdo por espaco livre (dB);
PC — Atenuacio por acoplamento 1+1 (Perda no Duplexer, necessirio para

realizar a ligacdo de dois rddios em apenas uma antena), como demonstra a Figura 14.

d = disténcia em metros

le |
™ d
Gt o Gr
_ Ao D
Pt Pi
T RX
Transmissar Receplor

Figura 14: Enlace com elipsoide de Fresnel

Quando ¢é necessdrio levantar as antenas (colocacdo de torres) €, entdo,
utilizado um valor igual para ambos os lados. Desta forma as antenas terdo a mesma
altura, porém, ndo necessariamente a mesma altitude. Contudo, em alguns casos, as
estagdes estdo suficientemente proximas que torna desnecessdria a utilizag@o de torres.

Por outro lado, quando se utiliza um software (que para este projeto serd o
PathLoss), € possivel definir alturas diferentes para os dois lados e obter as diferencas

nos célculos instantaneamente e sem esfor¢os adicionais.

3.4. ATENUACAO TOTAL LiQUIDA

A atenuacdo total liquida para um enlace é dada por:



39
AT = Ae + Aab + Armf + Aca + Acb + AtTx + AtRx + Atob — (GT + GR)

[dB] [19]

Onde:

Ae — atenuacdo no espago livre (dB);

Aab — atenuacgdo devido a absor¢do na atmosfera (dB);

Armf — atenuacio total no circuito de ramificacio nos lados TX e RX (dB);
Aca — atenuacdo no guia de onda/cabo de RF da estacdo A (dB);

Acb — atenuacdo no guia de onda/cabo de RF da estacdo B (dB);

AtTx — valor da atenuagdo no lado do Transmissor (dB);

AtRx - valor da atenuacdo no lado do Receptor (dB);

Atob — valor da perda por obstru¢ido (dB);

GT + GR - ganhos das antenas de transmissdo e recepgdo (dBi).

4. DIMENSIONAMENTO TEORICO DE RADIO ENLACE EM

VISIBILIDADE

Para a realizagdo do estudo tedrico sd@o consideradas as férmulas acima e cartas
nomogréificas como a mostrada abaixo. O resultado obtido ao utilizd-las é aproximado e por
isso s6 deve ser utilizado em condigdes extremas, pois poderd afetar o planejamento
operacional desejado e esperado para o enlace. A Figura 15 mostra um exemplo de carta

nomogréfica utilizada para célculos de viabilidade de Radio Enlace.
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Figura 15: Carta Nomografica

A carta mostrada acima (Figura 15) € feita para auxiliar no célculo do raio da zona de
Fresnel, possibilitando o cdlculo da altura das antenas com base nos valores percentuais deste

raio que deve estar livre ao longo do percurso, logo, sua utilizacdo se dara da seguinte forma:
A) Quando o maior obstdculo estd longe das duas estacdes:

1) Marca-se sobre as escalas (2) e (4) as distancias d1 e d2 (distincias entre o
ponto considerado as duas extremidades do enlace). Juntar os dois pontos e

marcar a interseccdo na escala (3);

2) Marcar na escala (1) o comprimento total D (distancia total do enlace), juntar

com o ponto marcado na escala (3) e marcar a intersecc¢io da escala (5);
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3) Juntar este dltimo ponto com a freqii€ncia de operag@o do enlace, escala (7) e

ler o raio de Fresnel na escala (8).
B) Quando o obstdculo estd muito mais proximo de uma das estacoes:

1) Juntar a freqiiéncia de operacdo do enlace, escala (7), a distdncia dl, do
obstaculo até a estagdo mais proxima dele, escala (9) e ler o raio de Fresnel

na escala (8).

C) Determinado o valor do raio de Fresnel em alguns pontos do enlace, tracar sobre o

perfil do enlace o elipsoide de Fresnel e verificar se estd livre de obstrucgdo.

Todos os métodos utilizando as cartas nomograficas sdo aproximagdes dos calculos
analiticos e devem ser tomados com precaugdes para ndo resultar em medidas errébneas ou

desnecessdrias na pratica.

Para que o PathLoss possa tracar o perfil certo de cada enlace ele utiliza cartas
topograficas geradas e distribuidas pela NASA. Apds a inser¢do da latitude e longitude dos

dois lados do enlace o software esboca o perfil exato do terreno.

Assim como qualquer outra ferramenta atual para estudo de viabilidade, o software

ndo pode prever construcdes e outros obsticulos que podem interferir no desempenho dele.

Por este motivo, € recomendada a visita ao local antes de prosseguir com os estudos.
Entretanto, em muitos casos esta visita representa um custo adicional e indesejado, portanto,

deve ser evitada sempre que possivel.
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Para evitar este custo € utilizado o Google Earth. Assim o local pode ser visualizado
rapidamente e sem grandes despesas. Contudo, as imagens ndo estdo sempre atualizadas e

podem gerar uma margem de erro maior em cada enlace.

Este ainda € um problema carente de uma solu¢do mais barata, rapida e precisa. Logo,
a decis@o de realizar ou ndo a visita, apds esta série de precaugdes € feita de maneira

subjetiva, contando com a experi€ncia dos profissionais responsaveis pelo estudo.

Ap6s a determinacdo do perfil do enlace € necessaria a inclus@o dos dados técnicos
dos equipamentos que serdo utilizados em ambos os sites (poténcia, sensibilidade, freqiiéncia

de operacdo, dentre outros).

O software, entdo, analisa os critérios de desobstrugdo do elipséide de Fresnel, na qual
se verifica o raio da se¢do reta circular da primeira zona de Fresnel, no ponto critico do
enlace; faz os cdlculos necessarios para a viabilidade do enlace com base nas informagdes

acrescentadas e gera um relatdrio com os resultados obtidos.

Verifica-se entdo, a margem de operacdo do sistema (na Digitel deve ser maior ou

igual a 30 dB) e o tempo de indisponibilidade anual.

Antes de ser liberado, € recomendado o estudo de interferéncia, por outros enlaces que
podem existir proximos ao local onde esse serd instalado ou mesmo por outras fontes de ruido

que podem existir na regido (como estradas e cidades).

Este estudo ndo serd abordado neste projeto, porém, ele é sempre realizado e pode ser
feito pelo proprio software PathLoss. Para isto é descarregada uma lista com todos os enlaces
que foram registrados na faixa de freqii€éncia de operagdo solicitada para a regido escolhida,

diretamente do site da ANATEL.
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Assim que as informagdes sdo passadas para a operadora (neste caso para a Oi) e o
enlace ¢ liberado para instalagdo a Digitel também se encarrega de fazer o registro de cada

enlace instalado junto 28 ANATEL.

S. DIMENSIONAMENTO USANDO SOFTWARE COMERCIAL

Sera dimensionado um enlace de radio digital, buscando atender as necessidades do

cliente — Operadora Oi —, no Estado da Paraiba, para posterior implantacdo em campo.

Para iniciar o projeto, foram necessarias algumas informacdes importantes, obtidas
com os clientes, sobre a localizag@o e infra-estrutura disponibilizada para os equipamentos.
Essas coordenadas geograficas, assim como as alturas de torres a serem utilizadas, sdo dados
essenciais. Além dessas informacdes, o cliente deve, também, informar a taxa de transmissio
necessdria, geralmente definida em quantidade de E1’s (Taxas de transmiss@o padronizadas

pelo ITU-R de 2.048 Mbps), a freqii€ncia de operacéo e o tipo de diversidade (prote¢do).

De posse dessas informacdes e com o auxilio do software PathLoss, inicia-se a andlise
de viabilidade do enlace, verificando-se, primeiramente, se os critérios de desobstrucdo da

primeira zona de Fresnel s@o atendidos.

Ap6s a comprovacdo do critério de desobstrucdo do elipséide Fresnel, devem-se
verificar todas as perdas (atenua¢des) naturais do enlace. Nessa fase, serdo analisadas a

atenuacdo de espaco livre e a atenuag@o por absorcao.

Logo, avaliam-se as especificagdes técnicas dos equipamentos e materiais disponiveis
para definir a melhor solugdo. Devem-se levar em consideragdo, também, todos os resultados

obtidos anteriormente, buscando atender o nivel minimo de sinal exigido pelo receptor.
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Na Figura 25, abaixo, pode ser observado o fluxo de trabalho em um

dimensionamento de Radio Enlace:

Coleta de informacdes do cliente:
coordenadas geograficas, alturas de
torres, taxa de transmissao, frequéncia
de operagdo e tipo de diversidade

|

Verificacdo dos critérios de
desobstrucdo do elipsoide de Fresnel

-

Verificacao das perdas naturais do
enlace: atenuacgdo de espaco livre e
por absor¢ao

-

Defini¢do dos equipamentos e
materiais a serem utilizados

-

Implantacdo do enlace em condicdes
reais de propagacao.

-

Analise dos resultados
tedricos e praticos

Figura 16: Fluxograma do dimensionamento de um radio enlace pelo PathLoss

5.1. DIGITEL S/A

A Digitel desenvolve, fabrica, comercializa e suporta uma ampla linha

de produtos para comunicacio de dados, voz e imagem, utilizando o que ha de
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mais avancado em termos de tecnologia e qualidade. Tem como principais
clientes operadoras de telefonia, companhias de energia elétrica e Orgdos
publicos.

Por meio do dominio das principais tecnologias de acesso e com uma
equipe de Pesquisa e Desenvolvimento voltada para o continuo
aperfeicoamento de seus produtos, a Digitel busca agregar valor a seus clientes,
tornando-os mais competitivos em seus negocios.

Atualmente, seu principal cliente € a Operadora Oi com a qual possui
um contrato para fornecimento e instalagdo de rddios PDH, a nivel Brasil.

No préximo capitulo serdo apresentados os calculos tedricos analiticos,

via software e medidos em campo de 5 enlaces instalados para a operadora Oi.

6. ESTUDO DE CINCO RADIO-ENLACES INSTALADOS PARA A

OPERADORA OI

6.1. ENLACE BARAUNA-CUITE

Dados Técnicos dos Equipamentos, apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6:

Radio ClearWave 8,5 GHz 16E1 1+1
Poténcia de transmissio 22 dBm
Tolerancia +/- 3 dB
Limiar de recepc¢io -78 dBm
Maximo sinal de entrada (saturacio) -25 dBm

Antenas Brasilsat
Modelo Diametro Ganho Tolerancia
ADS77-12 1,2m 37,6 dBi +/- 0,5 dBi
ADS77-18 1,8 m 41,1 dBi +/- 0,5 dBi
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Perdas do sistema de derivacao
Acoplamento ODU 1+1 3dB
Conectores 0,25 dB
Guia de Onda 0,25 dB

Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6: Dados técnicos

Dados Técnicos do Enlace, mostrados na Tabela 7:

Estacdo: Baraiina | Estacdo: Cuité

Especificacdo do equipamento: Radio 8500 MHz 16E1 1+1
Latitude: 06 38 35.20 S Latitude: 06 29 11.80 S
Longitude: 036 15 16.10 W Longitude: 036 09 22.70 W
Altura da antena: 21 metros Altura da antena: 47 metros
Localidade: Baratna - Paraiba Localidade: Cuité - Paraiba

Tabela 7: Dados do Enlace

Calculos e resultados:
f.d 8500.20,43 [20]

Rm =3,85m

Onde:

D1 =20km = distancia da esta¢do Baratna até o ponto critico do enlace

D2 = 0,43 km = distancia da estacdo Cuité até o ponto critico do enlace

f = 8500 MHz = freqiiéncia de operagao do enlace

d = 20,43 km = distincia total do enlace

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o enlace possui liberagdo
de 100% da primeira zona do elipséide de Fresnel para k médio; portanto, pode-se
afirmar que o mesmo ndo sofrerd difracdo devido a obstaculos (atenuagio).

O préximo passo consiste em calcular todas as atenuacdes naturais do enlace.
Verificam-se as atenuacdes de espaco livre e de absorcao, respectivamente.

Obtém-se entdo a atenuacgdo de espago livre:

Ao (dB) = 32,4 + 20.log (f) + 20.log (d) = 137,26 dB 1)
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onde:
f = 8500 MHz
d =20,43 km

Logo, calcula-se a atenuag@o devido a absorcao:
Aab = (0 + w)do = (6,73x107° +4,58x107).20,43 = 0,23dB [22]
onde:

10 =6,73x10" dB/ km

w =4,58x10"dB/ km
do =20,43km

Valores de atenuag@o do ar e do vapor de dgua obtidos ao substituir os dados

na equacdo [11].

Considerando as informagdes técnicas dos equipamentos utilizados, chega-se
aos resultados pretendidos:

Poténcia do sinal recebido (RX) serd igual a soma:

RX = TX + GT + GR — Aab_ Ao — PR - PC [23]
Onde,

RX — Poténcia Recebida;

TX — Poténcia Transmitida;

GT — Ganho da Antena Transmissora;

GR - Ganho da Antena Receptora;

Aab _ Atenuacdo por absor¢ao;
Ao — Atenuacdo em Espaco Livre;
PR - Atenuacdo nos cabos coaxiais;

PC — Perdas de conexdo 1+1.
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Logo,

RX =22+37,6+41,1-023-137,26-1-3 [24]
Portanto,

RX =-40,79 dBm [dentro dos valores exeqiiiveis pelos equipamentos]

A seguir, s@o apresentadas as informagdes disponibilizadas pelo cliente

para realizacdo deste projeto, Tabela 8:

Estacdo: Baraiina Estacdo: Cuité

Especificacdo do equipamento: Radio 8500 MHz 16E1 1+1
Latitude: 06 38 35.20 S Latitude: 06 29 11.80 S
Longitude: 036 15 16.10 W Longitude: 036 09 22.70 W
Altura da antena: 21 metros Altura da antena: 47 metros
Localidade: Baratina - Paraiba Localidade: Cuité - Paraiba

Tabela 8: Dados de Projeto

Estacio: Baratna Estacdo: Cuité

Figura 17 e Figura 18: IMAGENS DAS TORRES E INFORMA COES DISPONIBILIZADAS
PELO CLIENTE

As Figuras 16 e 17 mostram as torres onde foram instaladas as antenas

do enlace em questao.
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Deve-se registrar, no software PathLoss, as coordenadas geogréficas, as
alturas de antenas e a frequéncia de operacdo do enlace.

O software PathLoss utiliza, como base topogrifica, imagens de alta
resolucdo capturadas pelos satélites da NASA e, com base nessas imagens,
apresenta seus primeiros resultados:

a) angulo de azimute (graus);

b) distincia total do enlace (km);

¢) elevagdo do terreno (m);

d) tracado da linha de visada;

e) tracado do elipsoide de Fresnel.

Abaixo (Figura 18) segue a imagem da interface de insercdo de dados

iniciais do PathLoss, jd com as informacdes do enlace postadas.

' Pathioss 4.0 BEE

Fles Modus Configuwrs Equipment DB Application Report Help

Nome do site | SN CUITE
Chamada Operator code
Codigo da estagdo Modelo do Radio - Capacidade
Estado Code
Codigo do propietario Designacao de emisséo - Modulagdo
Latitude | 063335205 062911805 Traffic code
Longitude | 036 15 16.10 W 036 09 22.70W Poténcia de TX (dBm)
Azimute verdadeiro (°) S 21208 Frequéncia (MHZ} 8500.00
Calculated Distance (km) 2043 Polarizagéo Horizontal
Profile Distance (km) 2043 Atenuacéo de espaco livre (dB) 13726
Datum WGS 1984 Poténcia Efetivamente Iradiada -EIRP- (dBm)
Elevagéo (m) 61675 664 63 Nivel de sinal recebido (dBm)
Altura da torre (m) Radio configuration
Altura da antena TR (m) 21.00 47.00
Code
Perda na Transmisséo 0.00 0.00
Perda na Recepcdo 0.00 0.00

kmm | Miciowave | TR-TA | )6

Figura 19: Imagem da tela do software PathLoss em que as informacoes disponibilizadas pelo
cliente sdo registradas. Nessa tela, sdo apresentados o angulo de azimute, a distancia
do enlace e a elevacao do terreno
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Ap6s a insercdo desses dados no software é possivel buscar o perfil do
terreno entre os dois pontos do enlace. O PathLoss faz esta procura e carrega o
perfil correto segundo as cartas fornecidas pela Agéncia Espacial Americana
(NASA). Neste perfil podem ser visualisados todos os pontos de declive e
aclive, bem como seus maximos € minimos, mostrando onde eles ocorrem e
permitindo uma pré-avaliacio do enlace. Caso esteja visualmente muito
obstruido ndo ha a necessidade de progredir com os estudos, afirmando a
inviabilidade deste.

Abaixo (Figura 19) segue o perfil selecionado pelo Pathl.oss para o
enlace em estudo:

Longley-Rice IRRT
Atenuacio por difragio/obstaculos (dB) 0.00
Troposcatter loss (dB) NfA
Combined loss (dB) 0.00
Atenuagdo de espaco livre (dB) 137.26
Perda por absorgio atmosferica (dB) 023
Total loss (dB) 137.43
v
7
2 4 6 8 10 12 14 18 18 20.4

Figura 20: Perfil do enlace para k médio gerado pelo PathLoss com base nas imagens
topograficas da NASA.
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E importante observar que neste perfil ndo sdo expostas edificacdes e

arvoredos que possam existir no local. Para minimizar os riscos pode ser feito

uma visualizagdo pelo Google Earth das coordenadas indicadas. Porém, ainda

ha problemas quanto ao crescimento de civilizagdo em torno do enlace ou

mesmo arvores de grande porte, ocasionando a obstrugdo parcial ou total da
visada.

Abaixo segue a visualizacdo deste enlace pelo Google Earth, Figura 20:

ET. AAS. JMii 0

& 4

Figura 21: Imagem do Google Earth

De acordo com a necessidade do cliente e condi¢cdes do enlace,
verificam-se as especificacdes técnicas dos equipamentos e materiais a serem
utilizados para seu o atendimento.

E necessirio, também, incluir uma margem de desvanecimento e
também para os sinais interferentes, préximos a banda de frequéncias utilizada
pelo enlace. Para a transmissdo de dados e voz, o fabricante recomenda
trabalhar com uma margem de, aproximadamente, 30dB.

Por fim, o PathLLoss gera o relatério final (report), apresentando todos
os resultados do calculo de dimensionamento, verificando-se, assim, a

viabilidade do enlace.

Abaixo segue a imagem deste relatério, Tabela 9:



52

BARAUNA CUITE
Elevagao (m) 616.75 664.63
Latitude 063835.20 S 062911.80S
Longitude 036 1516.10W 03609 22.70 W
Azimute verdadeiro (°) 32.11 212.09
Angulo vertical (%) 0.14 -0.28
Modelo de Antena ADS77-12(L) ADS 77-18 (L)
Altura da antena (m) 21.00 47.00
Ganho da antena (dBi) 37.60 41.10
Tipo de cabo TX RGC 8 RGC 8
Comprimento do cabo TX (m) 82.00 134.00
Perda unitaria no cabo TX (dB /100 m) 0.00 0.00
Atenuacao no cabo TX (dB) 0.00 0.00
Atenuacao em conector (dB) 0.50 0.50
Atenuacao em RF coupler (dB) 3.00 3.00
Frequéncia (MHZ) 8500.00
Polarizagéo Vertical
Distancia do enlace (km) 20.43
Atenuagao de espago livre (dB) 137.26
Perda por absor¢ao atmosferica (dB) 0.23
Margem de seguranga (dB) 1.00
Atenuagao por difragao/obstaculos (dB) 0.00
Atenuagao liquida (dB) 66.79 66.79
Modelo do Radio - Gapacidade | CLEARWAVE 8.5GHZ - 16E1 | CLEARWAVE 8.5GHZ - 16E1
Poténcia de TX (Watts) 0.16 0.16
Poténcia de TX (dBm) 22.00 22.00
Poténcia Efetivamente Irradiada -EIRP- (dBm) 56.10 59.60
Designagdo de emissédo - Modulagéo 14MOD7W - TCM 14MOD7W - TCM
Criterio de limiar de RX BER 10-6 BER 10-6
Nivel limiar de RX(dBm) -78.00 -78.00
Nivel maximo de sinal de RX(dBm) -25.00 -25.00
Nivel de sinal recebido (dBm) -44.79 -44.79
Margem de desvanecimento 33.21 33.21

Tabela 9: Resultados apresentados pelo software PathLoss

Analisando os resultados apresentados, verifica-se que o enlace atende
o limiar de recep¢io (-44,79 dBm) com uma margem de desvanecimento de
33,21 dBm. Com a confirmacdo da viabilidade do enlace apresentado pelo
PathLoss,

di-se inicio a implantacdo do enlace em condi¢des reais de

propagacao.

6.2. ENLACE AROEIRAS- UMBUZEIRO

Dados Técnicos dos Equipamentos, Tabelas 10, 11 e 12:



Radio ClearWave 8,5 GHz 16E1 1+1
Poténcia de transmissao 22 dBm
Tolerancia +/-3dB
Limiar de recepc¢io -78 dBm
Maximo sinal de entrada (saturacio) -25 dBm
Antenas Brasilsat
Modelo Diametro Ganho Tolerancia
ADS 77-12 1,2m 37,6 dBi +/- 0,5 dBi
ADS 77-18 1,8 m 41,1 dBi +/- 0,5 dBi

Perdas do sistema de derivacao

Acoplamento ODU 1+1 3dB
Conectores 0,25 dB
Guia de Onda 0,25 dB

Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12: Dados Técnicos

Dados Técnicos do Enlace, Tabela 13:

Estacao: AROEIRAS

| Estaciio: UMBUZEIRO

Especificacdo do equipamento: Radio 8500 MHz 16E1 1+1

Latitude: 07° 31' 10.01" S

Latitude: 07° 41' 46.49" S

Longitude: 35° 41' 11.99" W

Longitude: 35° 40' 50.91'"' W

Altura da antena: 25 metros

Altura da antena: 59 metros

Localidade: Aroeiras - Paraiba

Localidade: Umbuzeiro - Paraiba

Tabela 13: Dados do Enlace

Calculos e resultados:

Rm = 547. bLbz _ 547. 102933 _ 13,09m
fd 8500.19,53

Rm = 13,09 m

Onde:

D1 =10,2 km = distancia da estagdo Aroeiras até o ponto critico do enlace
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[20]

D2 = 0,43 km = distancia da estacio Umbuzeiro até o ponto critico do enlace

f = 8500 MHz = freqiiéncia de operagdo do enlace
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d = 19,53 km = disténcia total do enlace

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o enlace possui liberagdao
de 100% da primeira zona do elipséide de Fresnel para k médio; portanto, pode-se
afirmar que o mesmo ndo sofrerd difracdo devido a obstaculos (atenuacio).

O préximo passo consiste em calcular todas as atenuacdes naturais do enlace.
Verificam-se as atenuacdes de espaco livre e de absorcao, respectivamente.

Obtém-se entdo a atenuagdo de espago livre:

Ao (dB) = 32,4 + 20.log (f) + 20.log (d) = 136,80 dB

[21]
onde:
f=8500 MHz
d =19,53 km
Logo, calcula-se a atenuagdo devido a absor¢do:
Aab = (30 + yw)do = (6,73x10™ +4,58x107).19,53 = 0,22dB [22]

onde:

10 =6,73x10" dB/ km
w = 4,58x107 dB/ km
do =19,53km

Valores de atenuagdo do ar e do vapor de dgua obtidos ao substituir os dados
na equagao [11].

Considerando as informagdes técnicas dos equipamentos utilizados, chega-se
aos resultados pretendidos:

Poténcia do sinal recebido (RX) serd igual a soma:

RX=TX +GT + GR — Aab_ Ao — PR - PC [23]
Onde,
RX — Poténcia Recebida;

TX — Poténcia Transmitida;
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GT — Ganho da Antena Transmissora;

GR - Ganho da Antena Receptora;

Aab _ Atenuacao por absor¢ao;

Ao — Atenuacdo em Espaco Livre;

PR — Atenuacio nos cabos coaxiais;

PC — Perdas de conexao 1+1.

Logo,

RX =22+ 37,6 +41,1 -0.22 - 136,80 - 1 - 3 [24]
Portanto,

RX =-40,32 dBm [dentro dos valores exeqiiiveis pelos equipamentos]

Abaixo segue o perfil selecionado pelo PathLoss para o enlace em
estudo, Figura 21:
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Figura 22: Perfil do Enlace



Abaixo (Tabela 14) segue a imagem do relatério gerado pelo PathLoss

apos a insercdo dos dados no software:

AROEIRAS(AROEIRAS) REP. UMBUZEIRO(UMBUZEIR
Elevagéio (m) 465.36 613.21
Latitude 07 3110015 07 4146495
Longitude 03541 11.99 W 03540 5091 W
Azimute verdadeiro (°) 178.11 358.11
Angulo vertical (°) 0.44 -0.58
Modelo de Antena ADS 77-12 (L) ADS 77-18 (L)
Altura da antena (m) 23.00 49.00
Ganho da antena (dBi) 37.60 41.10
Tipo de cabo TX RGC 8 RGC 8
Comprimento do cabo TX (m) 86.00 138.00
Perda unitaria no cabo TX (dB /100 m) 0.00 0.00
Atenuagao no cabo TX (dB) 0.00 0.00
Atenuagédo em conector (dB) 0.50 0.50
Atenuagéo em RF coupler (dB) 3.00 3.00
Frequéncia (MHZ) 8500.00
Polarizagéo Vertical
Distancia do enlace (km) 19.56
Atenuagdo de espaco livre (dB) 136.88
Perda por absorgédo atmosferica (dB) 0.22
Margem de seguranca (dB) 1.00
Atenuagéo por difragao/obstaculos (dB) 0.00
Atenuacéio liquida (dB) 66.40 66.40
Modelo do Radio - Capacidade | CLEARWAVE 8.5GHZ - 16E1 | CLEARWAVE 8.5GHZ - 16E1
Poténcia de TX (W atts) 0.16 0.16
Poténcia de TX (dBm) 22.00 22.00
Poténcia Efetivamente Irradiada -EIRP- (dBm) 56.10 59.60
Designagio de emisséo - Medulagao 14MOD7W - TCM 14MOD7W - TCM
Criterio de limiar de RX BER 10-6 BER 10-6
Nivel limiar de RX(dBm) -78.00 -78.00
Nivel maximo de sinal de RX(dBm) -25.00 -25.00
Nivel de sinal recebido (dBm) -44.40 -44.40
Margem de desvanecimento 33.60 33.60
Fator geoclimatico 2.98E-05
Inclinagédo do enlace (mr) 8.89
Fator de ocorencia de desvanecimento (Po) 3.16E-04
SESR para o pior més 1.25E-07 1.25E-07
(segundos/més) 0.33 0.33
Indisponibilidade por multipercurso no pior més 2.76E-08 2.76E-08
(segundos /més) 0.07 0.07
0,01% Intensidade de chuva(mm/hr) 115.00
Margem de desvanecimento plano - Chuva (dB) 33.60 33.60
Atenuagao por chuva (dB) 33.60 33.60
Periodo anual indisponivel por chuva (min) 2.61 2.61
Indisponibilidade anual 4.97E-06 4.97E-06
(minutos/ano) 2.61 2.61

Tabela 14: Calculos do Dimensionamento por meio do PathLoss

Analisando os resultados apresentados, verifica-se que o enlace atende
o limiar de recep¢do (-44,40 dBm) com uma margem de desvanecimento de

33,60 dBm. Com a confirmacdo da viabilidade do enlace apresentado pelo
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PathLoss, déd-se inicio a implantacio do enlace em condi¢bes reais de

propagacao.

6.3. ENLACE GADO BRAVO-UMBUZEIRO

Dados Técnicos dos Equipamentos, Tabelas 15, 16 e 17:

Radio ClearWave 8,5 GHz 16E1 1+1

Poténcia de transmissao 22 dBm
Tolerancia +/- 3 dB
Limiar de recepgdo -78 dBm
Maximo sinal de entrada (satura¢io) -25 dBm
Antenas Brasilsat
Modelo Diametro Ganho Tolerancia
ADS 77-12 1,2m 37,6 dBi +/- 0,5 dBi
ADS 77-12 1,2m 37,6 dBi +/- 0,5 dBi

Perdas do sistema de derivacao

Acoplamento ODU 1+1

Conectores

0,25 dB

Guia de Onda

0,25 dB

Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17: Dados Técnicos dos Equipamentos

Dados Técnicos do Enlace, Tabela 18:

Estacao: GADO BRAVO

| Estaciio: UMBUZEIRO

Especificacido do equipamento: Radio 8500 MHz 16E1 1+1

Latitude: 07° 34' 58.07" S

Latitude: 07° 41' 46.49" S

Longitude: 35° 47' 42.05" W

Longitude: 35° 40' 50.91'" W

Altura da antena: 24 metros

Altura da antena: 51 metros

Localidade: Gado Bravo - Paraiba

Localidade: Umbuzeiro - Paraiba

Tabela 18: Dados Técnicos do Enlace

Calculos e resultados:

Rm =547 |PLP2 _ 547
fd

B

[18.1598 ..,

\/8500.17,78

[20]
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Rm=7,54m

Onde:

D1 =1,8 km = distancia da estagdo Gado Bravo até o ponto critico do enlace
D2 = 15,98 km = distancia da estagdo Umbuzeiro até o ponto critico do enlace
f = 8500 MHz = freqii€ncia de operacao do enlace

d = 17,78 km = distincia total do enlace

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o enlace possui liberagao
de 100% da primeira zona do elipséide de Fresnel para k médio; portanto, pode-se
afirmar que o mesmo ndo sofrera difracdo devido a obsticulos (atenuacio).

O préximo passo consiste em calcular todas as atenuacgdes naturais do enlace.

Verificam-se as atenuacdes de espaco livre e de absorcao, respectivamente.

Obtém-se entdo a atenuagdo de espago livre:

Ao (dB) = 32,4 + 20.log (f) + 20.log (d) = 135,98 dB

[21]
onde:
f=8500 MHz
d=17,78 km
Logo, calcula-se a atenuagdo devido a absor¢do:
Aab = (30 + w)do = (6,73x10™ +4,58x107).17,78 = 0,20dB [22]

onde:

10 =6,73x10" dB/ km

w =4,58x10"dB/ km
do =17,78km
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Valores de atenuag@o do ar e do vapor de dgua obtidos ao substituir os dados

na equagao [11].

Considerando as informagdes técnicas dos equipamentos utilizados, chega-se
aos resultados pretendidos:

Poténcia do sinal recebido (RX) serd igual a soma:

RX = TX + GT + GR — Aab_ Ao — PR - PC [23]
Onde,

RX — Poténcia Recebida;

TX — Poténcia Transmitida;

GT — Ganho da Antena Transmissora;

GR - Ganho da Antena Receptora;

Aab _ Atenuacdo por absor¢ao;

Ao — Atenuagdo em Espaco Livre;

PR — Atenuacio nos cabos coaxiais;

PC — Perdas de conexao 1+1.

Logo,

RX =22 + 37,6 + 37,6 - 0,20 — 135,98 — 1 - 3 (241
Portanto,

RX =-42,98 dBm [dentro dos valores exeqiiiveis pelos equipamentos]

Abaixo segue o perfil selecionado pelo PathLoss para o enlace em
estudo, como mostra a Figura 22:



700 g

a
[=1
L=J

S
S

=y
/////ﬁ////ﬁ’
e =

Elevagao (m)
.
=

k\

wl //

e

‘\\.

///

\\‘ﬁ%

%
e n

T

WY %/W

.

//

e
f:;//////%%/f//

-

V.
/%///////,///////%/

..

i

ekt

100_

‘:—_:;;—_:::.:__

0 2

4

3 8 10
Distancia do enlace {17.78 km)

12

14 18

REP. UMBUZEIRO(UMBUZEIR
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Latitude (7 34 5B.07 S
Longitude 035 47 42.05 W
Azimuth 134.88°
Elevagdc 367 m ASL
Antenna CL 27.5 m AGL

fev 2009

Figura 23: Perfil do Enlace
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Abaixo (Tabela 19) segue a imagem do relatério gerado pelo PathLoss

apos a insercao dos dados no software:



REP. UMBUZEIRO(UMBUZEIR | GADO BRAVO (GADO BRAVQ)
Elevagéo (m) 613.21 367.24
Latitude 07 4146.49 S 07 34 58.07 S
Longitude 035405091 W 035 47 42.05 W
Azimute verdadeiro (°) 314.87 134.88
Angulo vertical (7) -0.89 0.77
Modelo de Antena ADS77-12 (L) ADS 77-12(L)
Altura da antena (m) 38.00 27.50
Ganho da antena (dBi) 37.60 37.60
Tipo de cabo TX RGC 8 RGC 8
Comprimento do cabo TX (m) 116.00 95.00
Perda unitaria no cabo TX (dB /100 m) 0.00 0.00
Atenuagéo no cabo TX (dB) 0.00 0.00
Atenuagdo em conector (dB) 0.50 0.50
Atenuagdo em RF coupler (dB) 3.00 3.00
Frequéncia (MHZ) 8500.00
Polarizagéo Vertical
Distancia do enlace (km) 17.78
Atenuagéo de espaco livre (dB) 136.06
Perda por absorgdo atmosferica (dB) 0.20
Margem de segurancga (dB) 1.00
Atenuacdo por difragac/obstaculos (dB) 0.00
Atenuacdo liquida (dB) 69.05 69.05
Medelo do Réadio - Capacidade | CLEARWAVE 8.5GHZ - 16E1 CLEARWAVE 8.5GHZ - 16E1
Poténcia de TX (Watts) 0.16 0.16
Poténcia de TX (dBm) 22.00 22.00
Poténcia Efetivamente Irradiada -EIRP- (dBm) 56.10 56.10
Designagio de emisséo - Modulagao 14MOD7W - TCM 14MOD7W - TCM
Criterio de limiar de RX BER 10-6 BER 10-6
Nivel limiar de RX(dBm) -78.00 -78.00
Nivel maximo de sinal de RX(dBm) -25.00 -25.00
Nivel de sinal recebido (dBm) -47.05 -47.05
Margem de desvanecimento 30.95 30.95
Fator geoclimatico 3.03E-05
Inclinagéo do enlace (mr) 14.42
Fator de ocorencia de desvanecimento (Po) 1.84E-04
SESR para o pior més 1.23E-07 1.23E-07
(segundos/més) 0.32 0.32
Indisponibilidade por multipercurso no pior més 3.32E-08 3.32E-08
(segundos /més) 0.09 0.09
0,01% Intensidade de chuva(mm/hr) 115.00
Margem de desvanecimento plano - Chuva (dB) 30.05 30.95
Atenuagao por chuva (dB) 30.05 30.95
Periodo anual indisponivel por chuva (min) 3.20 3.20
Indisponibilidade anual 6.09E-06 6.09E-06
(minutos/ana) 3.20 3.20

Tabela 19: Dimensionamento por meio do PathLoss
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Analisando os resultados apresentados, verifica-se que o enlace atende

o limiar de recep¢do (-47,05 dBm) com uma margem de desvanecimento de

30,95 dBm. Com a confirmacdo da viabilidade do enlace apresentado pelo
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PathLoss, déd-se inicio a implantacio do enlace em condi¢bes reais de

propagacao.

6.4. ENLACE SAO JOSE DE PRINCESA-LAGOA DA CRUZ

Dados Técnicos dos Equipamentos, Tabelas 20, 21 e 22:

Radio ClearWave 8,5 GHz 16E1 1+1
Poténcia de transmissao 22 dBm
Tolerancia +/-3dB
Limiar de recepc¢io -78 dBm
Maximo sinal de entrada (saturac¢io) -25 dBm
Antenas Brasilsat
Modelo Diametro Ganho Tolerancia
ADS 77-18 1,8 m 41,1 dBi +/- 0,5 dBi
ADS 77-12 1,2 m 37,6 dBi +/- 0,5 dBi

Perdas do sistema de derivacao

Acoplamento ODU 1+1 3dB
Conectores 0,25 dB
Guia de Onda 0,25 dB

Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22: Dados Técnicos do Equipamento

Dados Técnicos do Enlace, Tabela 23:

Estacdo: S. J. DE PRINCESA

|  Estacio: LAGOA DA CRUZ

Especificacido do equipamento: Radio 8500 MHz 16E1 1+1

Latitude: 07° 43' 54.00" S

Latitude: 07° 42' 49.63" S

Longitude: 38° 05' 29.00"

Al

Longitude: 37° 55' 17.15" W

Altura da antena: 40 metros

Altura da antena: 25 metros

Localidade: S. J. De Princesa - PB

Localidade: Lagoa da Cruz - PB

Tabela 23: Dados Técnicos do Enlace

Calculos e resultados:
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Rm =547, |PLP2 54y | 17851 o0, 20
fd 8500.18,85 [20]

Rm=5,77m

Onde:

D1 =17,85 km=> distancia da estagdo S. J. De Princesa até o ponto critico do
enlace;

D2 = 15,98 km = distincia da estacdo Lagoa da Cruz até o ponto critico do
enlace;

f = 8500 MHz = freqii€ncia de operacio do enlace;

d = 18,85 km = disténcia total do enlace.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o enlace possui liberagdao
de 100% da primeira zona do elipséide de Fresnel para k médio; portanto, pode-se
afirmar que o mesmo ndo sofrera difracdo devido a obstaculos (atenuacio).

O préximo passo consiste em calcular todas as atenuacgdes naturais do enlace.

Verificam-se as atenuacdes de espaco livre e de absorcao, respectivamente.

Obtém-se entdo a atenuagdo de espago livre:
Ao (dB) =32,4 + 20.1og (f) + 20.log (d) = 136,5 dB 21]
onde:
f=8500 MHz
d =18,85 km
Logo, calcula-se a atenuagdo devido a absor¢do:

Aab = (30 + w).do = (6,73x107 +4,58x107).18,85 = 0,21dB [22]
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onde:

10 =6,73x10" dB/ km
w = 4,58x107 dB/ km
do =18,85km

Valores de atenuag@o do ar e do vapor de dgua obtidos ao substituir os dados

na equacdo [11].

Considerando as informagdes técnicas dos equipamentos utilizados, chega-se
aos resultados pretendidos:

Poténcia do sinal recebido (RX) serd igual a soma:

RX =TX + GT + GR — Aab_ Ao PR - PC 23]
Onde,

RX — Poténcia Recebida;

TX — Poténcia Transmitida;

GT — Ganho da Antena Transmissora;

GR - Ganho da Antena Receptora;

Aab _ Atenuacdo por absor¢do;

Ao — Atenuacdo em Espaco Livre;

PR — Atenuacio nos cabos coaxiais;

PC — Perdas de conexao 1+1.

Logo,

RX =22+41,1 +37,6-021 - 1365 1-3 (24]
Portanto,

RX =-40,01 dBm [dentro dos valores exeqiiiveis pelos equipamentos]



Abaixo (Figura 23) segue o perfil selecionado pelo Pathl.oss para o

enlace em estudo:
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Figura 24: Perfil do Enlace
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Abaixo (Tabela 24) segue a imagem do relatdrio gerado pelo PathLoss

apos a insercdo dos dados no software:



SAO JOSE DE PRINCESA LAGOA DA CRUZ
Elevagéo (m) 741.67 768.81
Latitude 07 4354.00 S 07 42 49.63 S
Longitude 038 0529.00 W 037 5517.15W
Azimute verdadeiro (°) 83.99 263.97
Angulo vertical (%) 0.03 -0.16
Modelo de Antena ADS77-12 (L) ADS 77-18 (L)
Altura da antena (m) 23.00 28.00
Ganho da antena (dBi) 37.60 4110
Tipo de cabo TX RGC 8 RGC 8
Comprimento do cabo TX (m) 86.00 96.00
Perda unitaria no cabo TX (dB /100 m) 0.00 0.00
Atenuagéo no cabo TX (dB) 0.00 0.00
Atenuagéo em conector (dB) 0.50 0.50
Atenuagdo em RF coupler (dB) 3.00 3.00
Frequéncia (MHZ) 8500.00
Polarizagao Horizontal
Distancia do enlace (km) 18.85
Atenuagdo de espago livre (dB) 136.56
Perda por absorgao atmosferica (dB) 0.21
Margem de seguranca (dB) 1.00
Atenuagao por difragao/obstaculos (dB) 0.00
Atenuagdo liquida (dB) 66.07 66.07
Modelo do Radio - Capacidade | CLEARWAVE 8.5GHZ - 16E1 | CLEARWAVE 8.5GHZ - 16E1
Poténcia de TX (Watts) 0.16 0.16
Poténcia de TX (dBm) 22.00 22.00
Poténcia Efetivamente Irradiada -EIRP- (dBm) 56.10 59.60
Designagao de emissdo - Modulagao 14MOD7W - TCM 14MOD7W - TCM
TX canal - High ou Low - Diplexer - Frequécia - Polarizagéo 1A L 8286.0000H 1A H 8412.0000H
5B L 8314.0000H 5B H 8440.0000H
Criterio de limiar de RX BER 10-6 BER 10-6
Nivel limiar de RX(dBm) -78.00 -78.00
Nivel maximo de sinal de RX(dBm) -25.00 -25.00
Nivel de sinal recebido (dBm) -44.07 -44.07
Margem de desvanecimento 33.93 33.93
Fator geoclimatico 4.04E-05
Inclinagédo do enlace (mr) 1.71
Fator de ocorencia de desvanecimento (Po) 7.76E-04
SESR para o pior més 3.12E-07 3.12E-07
(segundos/més) 0.82 0.82
Indisponibilidade por multipercurso no pior més 2.89E-08 2.89E-08
(segundos /més) 0.08 0.08
0,01% Intensidade de chuva(mm/hr) 115.00
Margem de desvanecimento plano - Chuva (dB) 33.93 33.93
Atenuagéo por chuva (dB) 33.93 33.93
Periodo anual indisponivel por chuva (min) 522 5.22
Indisponibilidade anual 9.94E-06 9.94E-06
(minutos/ano) 5.23 5.23

Tabela 24: Dimensionamento por meio do PathLoss
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Analisando os resultados apresentados, verifica-se que o enlace atende
o limiar de recep¢do (-44,07 dBm) com uma margem de desvanecimento de
33,93 dBm. Com a confirmacdo da viabilidade do enlace apresentado pelo
PathLoss, déa-se inicio a implantacio do enlace em condi¢bes reais de

propagacao.

6.5. ENLACE LEME DO PRADO-BERILO

Dados Técnicos dos Equipamentos, Tabelas 25, 26 e 27:

Radio ClearWave 8,5 GHz 16E1 1+1
Poténcia de transmissio 22 dBm
Tolerancia +/- 3 dB
Limiar de recepc¢io -78 dBm
Maximo sinal de entrada (saturacio) -25 dBm

Antenas Brasilsat

Modelo Diametro Ganho Tolerancia
ADS 77-18 1,8 m 41,1 dBi +/- 0,5 dBi
ADS 77-12 1,2 m 37,6 dBi +/- 0,5 dBi

Perdas do sistema de derivacao

Acoplamento ODU 1+1 3dB
Conectores 0,25 dB
Guia de Onda 0,25 dB

Tabela 25, Tabela 26 e Tabela 27: Dados Técnicos do Equipamento

Dados Técnicos do Enlace, Tabela 28:

Estacao: LEME DO PRADO | Estacao: BERILO
Especificacdo do equipamento: Radio 8500 MHz 16E1 1+1
Latitude: 17° 02' 33.00" S Latitude: 17° 00' 43.893" S
Longitude: 42° 42' 37.99" W Longitude: 42° 29' 42.09"' W
Altura da antena: 20 metros Altura da antena: 32 metros
Localidade: Leme do Prado - MG Localidade: Berilo - MG

Tabela 28: Dados Técnicos do Enlace
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Calculos e resultados:

Rm =547, [PLD2 _ 547.,| 018 15 s8m 20
f.d 8500.24 [20]

Rm=12,58 m

Onde:

D1 =6 km = distincia da estagdo Leme do Prado até o ponto critico do
enlace;

D2 = 18 km = distancia da estagdo Berilo até o ponto critico do enlace;

f = 8500 MHz = freqii€ncia de operacio do enlace;

d =24 km = distincia total do enlace.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o enlace possui liberagdao
de 100% da primeira zona do elipséide de Fresnel para k médio; portanto, pode-se
afirmar que o mesmo ndo sofrera difracdo devido a obstaculos (atenuacio).

O préximo passo consiste em calcular todas as atenuacgdes naturais do enlace.

Verificam-se as atenuacdes de espaco livre e de absorcao, respectivamente.

Obtém-se entdo a atenuagdo de espago livre:

Ao (dB) = 32,4 + 20.log (f) + 20.log (d) = 138,59 dB

[21]
onde:
f = 8500 MHz
d =24 km

Logo, calcula-se a atenuagdo devido a absor¢do:

Aab = (30 + w)do = (6,73x107 +4,58x107).24 = 0,27dB [22]
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onde:

10 =6,73x10" dB/ km
w = 4,58x107 dB/ km
do =24km

Valores de atenuag@o do ar e do vapor de dgua obtidos ao substituir os dados

na equacdo [11].

Considerando as informagdes técnicas dos equipamentos utilizados, chega-se
aos resultados pretendidos:

Poténcia do sinal recebido (RX) serd igual a soma:

RX =TX + GT + GR — Aab_ Ao PR - PC 23]
Onde,

RX — Poténcia Recebida;

TX — Poténcia Transmitida;

GT — Ganho da Antena Transmissora;

GR - Ganho da Antena Receptora;

Aab _ Atenuacdo por absor¢do;

Ao — Atenuacdo em Espaco Livre;

PR — Atenuacio nos cabos coaxiais;

PC — Perdas de conexao 1+1.

Logo,

RX =22 +41,1 +37,6-0,27 - 138,59~ 1 - 3 (24]
Portanto,

RX =-42,16 dBm [dentro dos valores exeqiiiveis pelos equipamentos]
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Abaixo (Figura 24) segue o perfil selecionado pelo Pathl.oss para o

enlace em estudo:
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Figura 25: Perfil do Enlace

Abaixo (Tabela 29) segue a imagem do relatério gerado pelo PathLoss

apos a insercdo dos dados no software:

0
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LEME DC PRADO BERILO-MORRO
Elevagdo (m) 751.61 T73.44
Latitude 170433005 17 0042895
Longitude 042 42 37.99'W 042 29 42.09'W
Azimute verdadeiro () 7297 252.90
Angulo vertical () 0.04 -0.20
Modelo de Antana ADS 77-12 (L) ADS 7718 (L)
Allura da antena (m) 14.00 41.00
Ganho da antena (dBi) 3760 41.10
Tipo de cabo TX RGC 8 RGC 8
Comprimento do cabo TX (m) £88.00 122.00
Perda unitaria no cabo TX (dB /100 m) 0.00 0.00
Alenuagao no cabo TX (dB) 0.00 0.00
Atenuagao em conector (dB) 0.50 0.50
Atenuagac em RF coupler (dB) 3.00 3.00
Frequéncia (MHZ) B500.00
Polarizagao Horizontal
Disténcia do enlace (km) 24.00
Atenuacao de espago livre (dB) 138.66
Parda por absorgéo almosfarica (dB) 0.27
Margem de seguranga (dB) 1.00
Atenuagao por difragio/obstaculos (dB) 0.00
Atenuacio liquida (dB) 6823 G823
Modelo do Rédio - Capacidade | CLEARWAVE 8.5GHZ - 16E1 | CLEARWAVE 8.5GHZ - 16E1
Poténcia de TX (Watts) 016 016
Poténcia de TX (dBm) 22.00 22.00
Poténcia Efetivameanta Irradiada -EIRP- (dBm) 56.10 5860
Designacio de emissio - Modulagio 14AMODTW - TCM 14MODTW - TCM
TX canal - High ou Low - Diplexer - Frequécia - Polarizagdo 3A L 8300.0000H 34 H B428.0000H
9B L 8342.0000H 9B H 846800004
Criterio de limiar de RX BER 10-6 BER 10-8
Mivel limiar de RX{dBm) -78.00 -78.00
Mivel méximo de sinal de RX({dBm) -25.00 -25.00
Nivel de sinal recebido (dBm) -46.23 -46.23
Margem de desvanacimento nav K
Fator gecclimatico 4 42E-05
Inclinagdo do enlace (mr) 2,03
Fator de ocorencia de desvanecimento (Po) 1.65E-03
SESR para o pior més 1.04E-06 1.04E-06
[seqgundos/més) 273 273
Indisponibilidade par multipercurso no pior més 1.40E-07 1.40E-07
[segundos /més) 037 0.37
0,01% Intensidade de chuva(mm/hir) 115.00
Margem de desvanecimento plana - Chuva (dB) nag7 .77
Atenuagao paor chuva (dB) M7 MT7
Periodo anual indispanivel por chuva (min) 812 812
Indisponibilidade anual 1.55E-05 1.55E-05
(minutos/ana) 813 813

Tabela 29: Dimensionamento por meio do PathLoss

Analisando os resultados apresentados, verifica-se que o enlace atende

o limiar de recep¢do (-46,23 dBm) com uma margem de desvanecimento de

31,77 dBm. Com a confirmagdo da viabilidade do enlace apresentado pelo

PathLoss,

propagacao.

da-se inicio a implantagdo do enlace em condi¢des reais de
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7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS MEDIDOS

Em seguida, Figura 26, é apresentado o mapa com a localiza¢ido da regido no estado da

Paraiba onde o enlace Barauna Cuieté foi ativado:
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Figura 26: Mapa de localizacao das estacoes

Entdo sdo apresentadas imagens dos equipamentos instalados em campo: antenas,

radios (unidades outdoor - ODU e indoor - IDU), cabos e acoplamentos neste enlace.
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Figura 27 e Figura 28: Imagens da implantacio do enlace Baratina

visada

inhe dT

-

Figura 29 e Figura 30: Imagens da implantacio do enlace Cuite

Nas Figuras 29 e 30 sdo apresentadas imagens de onde e como os equipamentos foram
instalados, assim como a linha de visada entre as estacdes.
Concluida a instalacio dos equipamentos, parte-se para a etapa do processo: O

alinhamento do enlace.
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Nessa etapa, verificam-se os resultados apresentados pelo software, ou seja, ajusta-se
o angulo de azimute até obter o nivel de recepc¢do apresentado pelo projeto. Devido a
tolerancia dos equipamentos, o nivel de recep¢do pode apresentar pequenas variagdes.

O nivel de sinal recebido pode ser obtido através do proprio radio que permite a
consulta via console, conectando-o a um laptop. Abaixo, sdo apresentadas as leituras
realizadas nos equipamentos que comprovam os niveis de recep¢do obtidos em campo. Sdo
apresentadas duas leituras por estacdo, pois o enlace apresenta diversidade em freqii€ncia, ou
seja, utiliza dois transmissores por ponta.

A diversidade em freqiiéncia € a capacidade de ter redundancia da transmissdo das
informagdes. Significa que ha dois equipamentos por estagdo transmitindo sinais em
diferentes canais de freqiiéncia, permitindo, desta forma, que nfo ocora perda de sinal caso
um dos lados do enlace fique fora de operacdo, pois o outro equipamento seguird
transmitindo.

Este tipo de solugdo ¢ muito empregada para capacidades de transmissdo acima de 4
Els. Como este enlace possui uma transmissdo de 16Els ja era de se esperar algum tipo de
protecdo contra perdas (redundancia). Além disto, a diversidade de frequencias pode
compensar as perdas, e tambem o desvanecimento.

Seguem as leituras dos radios em Barauna, Figuras 31 e 32:
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BARAUNAS.S
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Figura 31 e Figura 32: Leitura apresentada nos receptores instalados na estacio Barauna (radio
principal RSSI RF = -47dBm / radio backup RSSI RF = -48dBm)

Este sistema de prote¢do também é conhecido como 1 + 1 heterofreqiiéncial. Onde um

dos radios ira operar como “principal” e o outro como “backup”. Desta forma as informacgdes

sao transmitidas de forma redundante, mas sem causar sobreposicao de dados no destino.

Logo abaixo seguem as leituras dos rddios em Cuité, Figuras 33 e 34:
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Figura 33 e Figura 34: Leitura apresentada nos receptores instalados na estacao Cuité (radio
principal RSSI RF = -47dBm/radio backup RSSI RF = -46dBm)

8. COMPARACOES ENTRE OS RESULTASDOS OBTIDOS

A partir das andlises feitas € realizada a comparacdo dos resultados dos estudos
tedricos analiticos com os estudos calculados via software e ainda com os valores medidos em

campo. Faz-se, entdo, um comparativo desses resultados apresentados nas Tabelas 30, 31, 32,

33 e 34:

Nivel de recepcao Resultado (dBm)
PathLoss -44.79
Tedrico - Calculado -40,79
Medido em Barauna — Link principal -47
Medido em Cuité - Link principal -47

Tabela 30: Nivel de sinal recebido calculado pelo PathLoss e medido em campo

Nivel de recepcao Resultado (dBm)

PathLoss -44,40
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Tedrico - Calculado -40,32
Medido em Aroeiras — Link principal -47
Medido em Umbuzeiro - Link principal -47

Tabela 31: Nivel de sinal recebido calculado pelo PathLoss e medido em campo

Nivel de recepcao Resultado (dBm)
PathLoss -47,05
Tedrico - Calculado -42,92
Medido em Gado Bravo — Link principal -49
Medido em Umbuzeiro - Link principal -49

Tabela 32: Nivel de sinal recebido calculado pelo PathLoss e medido em campo

Nivel de recepcao Resultado (dBm)
PathLoss -44,07
Tedrico - Calculado -40,01
Medido em S. J. de Princesa — Link principal -44
Medido em Lagoa da Cruz - Link principal -44

Tabela 33: Nivel de sinal recebido calculado pelo PathLoss e medido em campo

Nivel de recepcao Resultado (dBm)
PathLoss -46,23
Tedrico - Calculado -42,16
Medido em Leme do Prado — Link principal -46
Medido em Berilo - Link principal -46

Tabela 34: Nivel de sinal recebido calculado pelo PathLoss e medido em campo

Como se verifica, os resultados calculados pelo software atendem as expectativas,
levando-se em conta a tolerancia dos rddios e antenas utilizados, apesar das diferencas
encontradas.

Os resultados tedricos também garantiram, ainda que tenha discrepincia com os
obtidos pelo PathLoss e identificados em campo. Porém, os resultados via software sdo bem
mais precisos. Nos dias atuais quanto mais precisos e exatos forem os valores calculados com
aqueles obtidos na pratica melhor para a empresa. Pois a concorréncia neste setor vem

aumentando gradativamente, exigindo das empresas uma resposta rapida e segura.
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Os gastos para se obter o software e a licenca necessdrios para a realizagdo desses
estudos totalizam 50 mil reais, aproximadamente.

Além disto, se faz necessiria uma mao-de-obra especializada e eficaz para
desenvolver um numero satisfatério de estudos diarios. Este M-D-O representa um custo de
aproximadamente 5 mil reais por més. Além desses gastos, existem equipamentos bésicos
para a realizacdo desse processo, como computador, internet, espaco fisico e etc. Podem-se
estimar esses gastos em aproximadamente 5 mil reais (dado o exemplo desenvolvido na
propria Digitel).

Ou seja, todos os custos para iniciar a operacdo com o software somam 55 mil reais,
além dos 5 mil fixos mensais devido ao operador do PathLoss.

Em contra partida, um operador desses com alguns meses de dedicacdo e experiéncia
pode realizar mais de 20 estudos didrios.

Cada estudo pode fornecer até 3 mil reais de receita, podendo este valor sofrer grandes
variagOes. Contudo em apenas 1 dia de operacdo a empresa pode faturar até 60 mil reais.

Todo este processo via software pode ser viabilizado, como foi apresentado acima,
desde que exista uma demanda de estudos minima igual a 2 ou 3 enlaces por semana.

Confrontando com a realidade dos estudos tedricos, o PathlLoss ndo apresenta
desvantagem nenhuma. Pois é mais acurado e mantém uma precisdo que nenhum recurso
humano poderia obter e se mostra muito mais rentdvel, uma vez que um analista experiente
pode conseguir calcular até 5 enlaces por dia, no maximo. A receita desses estudos também
ndo pode ultrapassar o valor de 3 mil reais por enlace, pois este é o valor ditado pelo mercado.

Logo, ficam claras as vantagens de se realizar um estudo via software, porém, para
uma demanda pequena, abaixo de 2 ou 3 enlaces por semana, a opg¢ao por estudos tedricos se

apresenta como a melhor solucéo.
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9. COMENTARIOS, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA OS PROXIMOS

TRABALHOS

A partir desse trabalho de diplomacdo, foi concluida a importancia que as redes de
telecomunicagdes que utilizam sistemas de transmissdo wireless representam para as
operadoras e para a sociedade em geral.

O avanco no desenvolvimento de novos equipamentos mais robustos, eficientes e
inteligentes faz com que a ANATEL possa exigir metas rigorosas das operadoras,
proporcionando beneficios para grande parte da populacdo, principalmente aos povos mais
distantes, em locais de dificil acesso.

Por outro lado, hd ondas eletromagnéticas em excesso percorrendo nossa atmosfera,
assim como nossos corpos e mentes. Muitos danos causados pelo acimulo de OEM no espago
atmosférico ja foram apresentados a sociedade em alerta para que seja criada uma
regulamentac¢do prevendo um avango ainda maior por esses fendmenos.

E possivel abstrair, também, de todos os resultados obtidos que, para uma empresa
como a Digitel, cuja demanda por estudos de viabilidade ultrapassam facilmente 10 enlaces
por semana, € via software, como o PathLoss, adotado pela empresa hd aproximadamente 2
anos.

Contudo, empresas pequenas, normalmente familiares, com uma demanda baixa por

estudos devem se ater ao recurso analitico e tedrico para um melhor custo-beneficio.
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