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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso estd focado no projeto de redes wireless, tendo como
base um estudo de caso que serd uma rede projetada para a Telebras pela empresa Digitel
S/IA. Serdo detalhadas as metodologias utilizadas nesse projeto de engenharia para essa
aplicacdo, respeitando as diretrizes do Plano Nacional de Banda Larga, instituido pela
Telebras, bem como o trabalho que a Digitel S/A esta realizando na area de engenharia de

radio frequéncia.

Palavras-chaves: PNBL. Enlace. Telecomunicagdes.
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ABSTRACT

This conclusion of course work is focused on the design of wireless networks, based on a
case study that will be a network designed for the company Telebras by the Digitel S/A. The
methodologies used will be detailed in engineering design for this application, respecting the
guidelines of the National Broadband Plan, established by Telebrés, and the work that Digitel
S/A is doing in the area of radio frequency engineering.

Key-words: PNBL. Links. Telecommunications.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da demanda de uso de canais de voz e de transmissdo de dados, no
mundo, vem modificando as necessidades de transmissdo de maior volume de informagéo por
meio de sinais de radio.

Conforme as determinacdes da Anatel, a necessidade de atender todas as regides com
servico de telecomunicagdes tem exigido das operadoras a ampliacdo da &rea de cobertura
geogréfica dos meios de comunicacgdo sem fio.

Visando o atendimento em areas remotas a Telebras, junto ao Governo Federal,
elaborou o Plano Nacional de Banda Larga.

Como boa parte das subestacfes de energia no Brasil apresentam fibra Optica em
conjunto com suas linhas de transmissao, a proposta da Telebras é criar POP’s (centros de
distribuicdo de dados) para atender os municipios alvos desse projeto com internet a pregos

modicos.

Nesse contexto, uma das responsabilidades da Digitel S/A é apresentar propostas de
solucao wireless que viabilize a comunicacdo entre POP’s e 0s municipios correspondentes.
Com esse objetivo, a Digitel S/A ja esquematizou todo o anel sudeste, tematrizado neste
Projeto de Diplomacao.

Esses projetos de radioenlaces sdo realizados a partir da elaboragdo de gréaficos de
perfis de terreno obtidos em cartas topograficas e modelos de célculo definidos pela
Recomendacdo ITU-R P 530-12 (2007).

Pela visualizacdo gréafica dos perfis de terreno € possivel avaliar a intervisibilidade e
dimensionar o enlace de radio, automatizando o procedimento manual por meio do
modelamento efetuado pelo software PathLoss, especialmente desenvolvido e testado para
visualizagdo de dados cartogréficos, que utiliza, como base de informacdes, fotos capturadas
pelos satélites da NASA.

O objetivo especifico desse Projeto de Diplomacdo € apresentar, para uma das rotas
do anel sudeste, o procedimento padrdo adotado pela Digitel para os calculos de redes

wireless.



2. TELEBRAS HOJE

O Fundo para Universalizagdo do Sistema de Telecomunicagdes (FUST), na sua
constituicdo, restringia a aplicacdo dos recursos apena para projetos ligados a rede comutada
de voz, e sO poderia ser direcionado através de um elo estatal. O fundo é constituido pela
cobranca de uma pequena porcentagem nas contas de telecomunicagOes pagas pelos
consumidores e seu objetivo inicial seria ode subsidiar operag¢0es das empresas provadas em
regides longinquas e economicamente invidveis. Dada a dificuldade de utilizacdo dos
recursos — que em dezembro de 2007 somavam seis bilhGes de reais — a Anatel, juntamente
com as concessionarias, definiu trocas de obrigacdes pendentes destas empresas, pelo apoio
ao projeto de mudanca do Plano Geral de Outorgas (PGO), que viabilizaria, entre outros, uma
utilizacdo mais ampla dos recursos do FUST, de forma a atender as novas necessidades da
sociedade e as tecnologias atuais, como a ampliacéo da rede de internet banda larga.

Com um aporte de 200 milhdes de reais no fim de 2007 por parte do Governo Federal,
a Telebras tornou-se a empresa gestora dos recursos FUST e pretende ser administradora de
uma extensa malha de fibras Opticas j& implantadas nas torres da Eletrobrés, pertencentes a
falida Eletronet, e ainda redes de fibra dtica da Petrobras. Assim, a Telebrds tera a
responsabilidade de implementar e gerenciar uma grande infovia nacional que permitira
atender as localidades mais remotas do pais com incluséo digital as populacdes atendidas pela
rede publica de ensino, entes da administracdo publica, entre outros, além de fornecer (no
atacado) interconexao aos provedores de Gltima milha.

Claro que o projeto encontrou resisténcia em setores da sociedade que enxergam essa
manobra do Governo Federal como uma possivel reestatizacdo do sistema de
telecomunicagdes brasileiro. Independente dessa resisténcia, a Telebras foi reativada, apos
fato relevante emitido pela empresa a Comissdo de Valores Mobiliarios (CVM) no dia 4 de
maio de 2010. Assim, no dia 13 do mesmo més no Diario Oficial da Unido foi publicado o
decreto n° 7175, o qual institui o Plano Nacional de Banda Larga (PNBL). Dessa forma, as
responsabilidades da Telebras serdo:

» implementar a rede privativa de comunicacdo da Administracdo Publica
Federal.

» prestar apoio e suporte as politicas publicas de conexdo a Internet em banda
larga para universidades centros de pesquisa, escolas, hospitais, postos de

atendimento, telecentros comunitarios e outros pontos de interesse publico.



prover infraestrutura e redes de suporte a servicos de telecomunicagdes
prestados por empresas privadas, Estadosm Distrito Federal, Municipios e
entidades sem fins lucrativos

prestar servico de conexdo a internet em banda larga para usuérios finais,
apenas e tdo somente em localidade onde inexista oferta adequada daqueles

Servigos.

3. DESCRICAO DO PROJETO PNBL

Para a implementacdo do Plano Nacional de Banda Larga a Telebras lancou diversos

editais de consulta pablica para buscar empresas que estivessem dentro dos parametros do

projeto. Assim, foram lancados 9 editais contemplando todos os servigcos que deverdo ser

realizados durante a fase de implantacdo do Plano Nacional de Banda Larga.

Logo abaixo seguem os editais lancados e seus vencedores:

pregdo 22010: realizado com a finalidade de contratar mediante registro de
preco de solucao de infraestrutura basica com fornecimento de conteineres,
gabinetes e materiais necessaria para o0 funcionamento e protecao dos
equipamentos opticos, radio e IP, a serem utilizados na rede nacional de
telecomunicacoes incluindo garantia e assistencia tecnica, instalacao,
treinamento e operacao inicial. A empresa Clemar Engenharia LTDA foi a
vencedora do pregao.

pregdo 32010: realizado com a finalidade de contratar solucao de um sistema
completo de telecomunicacoes por fibra otica com tecnologia dwdm, materiais
e servicos necessarios para o funcionamento e operacao dos equipamentos
opticos a serem utilizados na rede nacional de telecomunicacoes, incluindo
garantia e assistencia tecnica,instalacao , treinamento e operacao inicial. A
empresa Padtec S/A foi a vencedora do pregéo.

Pregédo 42010: realizado com a finalidade de contratar empresa especializada
na prestacéo de Servigos de Telefonia Fixa Comutada (STFC), na modalidade
Local, Longa Distancia Nacional (LDN) e Longa Distancia Internacional
(LDI), a serem executados de forma continua, prevendo a destinacdo dos

troncos de entrada e saida para a licitante vencedora, de acordo com



especificacbes contidas no Edital e seus Anexos. A empresa Intelig
Telecomunicagdes LTDA foi a vencedora do pregao.

pregdo 52010: realizado com a finalidade de contratar, mediante Registro de
Precos, solucdo de rede de comunicacdo de dados em protocolo IP/MPLS,
referente a0 CORE IP e respectivo Planejamento Técnico, composta por
equipamentos de comutacdo de dados, servidores, softwares e servigos
profissionais de planejamento técnico, instalacdo, treinamento, configuragéo e
operacdo inicial, com garantia, visando a implantacdo do Programa Nacional
de Banda Larga - PNBL. A empresa Mediata Informatica S/A foi a vencedora
do pregédo

pregdo 62010: realizado com a finalidade de contratar, mediante registro de
precos, solucdo de rede de comunicagdo de dados em protocolo IP/MPLS,
referente as redes de borda e acesso IP, composta por equipamentos de
comutagdo de dados, servidores, softwares e servigos profissionais de
instalagdo, treinamento, configuragdo e operacdo inicial, com grarantia,
visando a implantacdo do Programa Nacional de Banda Larga - PNBL em
diversos estados do Pais. A empresa Teracom Telematica LTDA (marca
Datacom) foi a vencedora do pregéo.

pregdo 82010: realizado com a finalidade de contratar, mediante registro de
precos, solucao de enlaces de radios digitais, composta de equipamento de
radiocomunicacao, sistema irradiante, sistema de gerencia, servicos de
instalacao, treinamento, operacao inicial, com garantia, visando a implantacao
do programa nacional de banda larga - pnbl, em diversos estado do pais. A
empresa Digitel S/A foi a vencedora do pregao.

pregdo complementar 82010: realizado com a finalidade de contratar,
mediante registro de precos, estruturas verticais para implementacdo dos
sistemas de radios digitais, fazendo parte das estruturas verticais torres
autoprtantes e postes de concreto. As empresas Networker Telecom Industria e
a Bimetal foram as vencedoras do pregao.

pregdo 22011: realizado com a finalidade de contratar, mediante registro de
precos, servicos de apoio a integracdo, apoio a fiscalizacdo e acompanhamento
da aceitagdo da implantacdo de rede DWDM, enlaces de rédios digitais,

solugéo de core IP, infraestrutura, langamento de fibras e sistemas de geréncia



necessarios ao atendimento ao PNBL, em diversos estados do Pais. A empresa
Lyon Engenharia LTDA foi a vencedora do pregéo.

pregdo 52011: realizado com a finalidade de contratar, mediante registro de
precos, empresa para a prestacdo de servigos de identificagcdo e selecéo de
locais, compartilhamento, contratacdo e licenciamento de locais, para a
implantacdo de sites do backbone dptico, de estacbes terminais e repetidoras
dos enlaces de radios digitais, em areas de busca previamente definidas, bem
como a avaliagdo técnica do atual valor de mercado dos locais a serem
contratados e laudo de estruturas verticais para sites a seem compartilhados. A
empresa Telesite Telecomunicagdes LTDA foi a vencedora do pregéo.

4. DIGITEL NO PROJETO PNBL

Conforme informado no pregdo de n° 82010 a Digitel S/A foi a vencedora e ira

implantar r&dios digitais que funcionardo somente com porta ethernet/Optica. Pelo contrato

assinado a Digitel S/A devera:

realizar projetos iniciais de radio enlace.

realizar vistorias em campo para confirmagdo do estudo tedrico, bem como
localizar pontos para a constru¢do dos containers e estrututras verticais.
realizar testes de prospeccdo em campo de todos os enlaces, retornar com
esses dados para seu escritério.

realizar a atualizacdo dos seus projetos de rédio enlace e enviar a Telebrés
para que se possa dar inicio as obras de implantag&o.

realizar as devidas instalagfes seus equipamentos bem como a instalacdo de
todas as miscelaneas necessarias para o funcionamento do enlace.

realizar treinamento para capacitar os funcionérios da Telebrds quanto as
especificacOes técnicas e modos de funcionamento de seus radios.

realizar servi¢co de operagdo inicial, p6s implantacdoo, para garantir que o

sistema instalado funcionara conforme o acordado.

Dessa forma, de modo bem resumido, a Digitel vera o projeto nascendo e sendo

finalizado.



O foco desse PROJETO DE DIPLOMAGAO entraré na parte que tange os projetos de
radio enlace. Com a realidade que veio a ser o PNBL a Digitel S/A se viu obrigada em criar
uma area forte de projetos de radio enlace, contando com projetistas de radio enlace e
desenvolvedores de softwares de gerenciamento das informagdes e auxilio nos calculos.

Serdo apresentados todos os elementos tedricos para a devida analise de um projeto de
radio enlace bem como os softwares utilizados para a composi¢do das rotas que serdo

instaladas pela Digitel para o PNBL.

5. O PROJETO DE RADIO ENLACE: FUNDAMENTACAO
TEORICA

5.1 Meio de transmissao

O meio de transmissdo de um enlace de radio é composto pelo conjunto da superficie
terrestre e a atmosfera. O comportamento do sinal transmitido depende, portanto, das
condicOes atmosféricas e da topologia do terreno em que o sinal se propaga.

A propagacdo que se realiza no vacuo, ou seja, em condi¢des ideais, é chamada de
propagacdo no espaco livre. Entende-se por condic¢des ideias quando o meio é homogéneo e
isotropico, livre de obstaculos e particulas ionizadas, ou seja, ndo se enquadra no estudo que
sera realizado nesse projeto.

(MYOSHI, 2002) ”No espaco livre as ondas de radio se propagam em “linha reta”
sem ocorréncia de fendmenos como refragéo e reflexdo. No caso do sinal ter que transpor
obstaculos, ou atravessar meios com caracteristicas diferentes, fendmenos como reflexao e
difracdo ocorrem, degradando o nivel e a qualidade do sinal transmitido.”

A atmosfera é composta de varios gases que formam uma mistura transparente,
incolor e inodora, no qual a chamamos de ar atmosférico. Além dos gases, ha também vapor
de agua, particulas de pd, microrganismos, etc.

Tendo a superficie terrestre como referencia a camada de interesse para estudo da
propagacdo de ondas de radio do servico de radio enlace focado nesse Projeto de Diplomacéo
é a troposfera. Essa camada atinge até cerca de 10 a 12 Km de altitude e concentra 75% dos

gases e 80% da umidade atmosférica. E a camada mais proxima da superficie da terra e na



qual ocorrem as perturbacBes atmosféricas. E composta por gases, como: OXigénio,
nitrogénio e o dioxido de carbono.

A troposfera é transparente a radiacdo solar, e sua temperatura decresce com a
altitude. Nessa camada, o principal efeito na propagacdo das ondas de radio € o da refracéo,
que atua na trajetéria das ondas com o aumento da velocidade de propagacdo devido a
elevacgéo da altitude

5.2 Faixas de frequéncia

As comunicagOes via réadio e suas finalidades variam em fungdo das faixas de

frequéncia, conforme figura 1.

Faixa de Freqliéncia Denominacéo Nome Usual Exemplos
ELF - Extremely Low Ondas Extremamente
300Hz - 3kHz ) )
Frequency Longas Submarinos, Minas

3KHz-30 KHz VLF - Very Low Frequency | Ondas Muito Longas

30 KHz - 300 KHz LF - Low Frequency Ondas Longas Navegacao Aérea,

Servicos Maritmos,

300 KHz - 3MHz MF - Medium Frequency Ondas Médias o
Radiodifusio Local

Servigos Maritmos,
3MHz-30 MHz HF - High Freguency Ondas Curtas Radiodifusdo Local,
Radiodifusio Distante
30 MHz - 300 MHz | VHF - Very High Frequency| Ondas Muito Curtas | Transmissdo de TV,
Ondas Ultra Curtas Sistemas Celulares,

UHF - UltraHigh

300 MHz - 3GHz Seguranga Publica,

Frequency . -
Sistemas Comerciais
SHF - Super High Comunicagdo Publica,
3GHz-30GHz _
Frequency ] Sistemas
Microondas o

EHF - Extremely High Radiovisibilidade,

30 GHz - 300 GHz _ .
Freguency Sistemas Satélites

Figura 1: Faixas de frequéncias e seus usos.



* Faixas de VHF, UHF, SHF e EHF (faixas de interesse)

Nas faixas de VHF ou superiores ndo se torna mais possivel o uso de reflexdo
ionosférica, porque nessa faixa as ondas refletidas ndo chegam a atingir o angulo necessario
até os limites da ionosfera para retornar a superficie terrestre. Acima da VHF, portanto, sdo
usadas antenas diretivas que concentram a energia em feixes mais estreitos, estabelecendo as
ligacOes por meio da onda espacial entre as antenas transmissora e receptora, formando
sistemas em visibilidade. Nas faixas de VHF, UHF é possivel trabalhar com enlaces
parcialmente obstruidos, enquanto nas faixas de SFH e EHF (microondas) deve-se ter

necessariamente a visada direta.

5.3 Refragédo da onda eletromoganética

A intensidade dos efeitos da refracdo 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 (Figura 2).

Para frequéncias menores que 100 GHz, a refratividade N pode ser calculada, com
erro inferior a 0,5%, pela equacdo 5.3.1, de origem empirica, proposta por Bean e Dutton
(1966).

77,6

N =72(p +48107) (5.3.1)
onde:

N = refratividade

p = pressdo atmosférica em hPa

T = temperatura em °K

e = pressao do vapor d’agua em hPa.



Trajetoria da Onda

'Camadas da
Troposfera

Figura 2: llustragdo do efeito da refracéo

5.4 Raio terrestre equivalente

A refracdo atmosférica observada na propagacdo das ondas de radio é devido a
variacOes no indice de refracdo do ar com a altura e, em consequéncia, com a mudanca de
clima, devido as alteracdes nas condicOes de temperatura, pressao e umidade.

Na chamada atmosfera padrdo, o indice de refracdo atmosférica decresce com a
altitude, causando o encurvamento para baixo das ondas de radio. Para analisar a propagacéo
das ondas de radio usa-se o artificio de considerar o feixe sem curvatura, aumentando o raio
da terra. Dessa forma, tem-se o feixe representado em linha reta e a curvatura da Terra

diminuida (raio aumentado). O novo raio é chamado da raio equivalente.

/"\

N7 TR e

Raio Normal da Terra Raio Equivalente da Terra

Figura 3: Raio equivalente da Terra

Os valores utilizados para considerar o raio equivalente sdo extraidos das
recomendacbes 310-09 e 530-09 do ITU-R. O fator K é calculado conforme a formula

abaixo:
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1

K= PP (5.4.1)
em que:

RT =raio da Terra

‘;—"Zz 0,118%(valor médio do gradiente de refratividade proximo da superficie
terrestre)

no qual, com esses valores, chegamos ao valor de K médio de 4/3.

Recomenda-se que seja considerado, nos calculos de desempenho do radio enlace,
dois valores de k: 0 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 Recomendacao P 530-6 (2007).

FIGURE 2

Value of k, exceeded for approximately 99.9% of the worst month
(continental temperate climate)

11

]
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Figura 4: Variacdo do Kminimo com a distancia (REC P 530-9 do ITU-R)

A aplicagdo do conceito de raio equivalente é obtida, na representagdo grafica do

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

nivel do mar.

5.5 Raio de Fresnel

(SIZUN, 2003) “Elipsoide 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.”

Todas as caracteristicas do espago, nas proximidades da linha de visada das antenas
que diferem das caracteristicas do vacuo, estdo envolvidas no processo de propagacédo (Figura
5).

Seccao da Zona
de Fresnel distancia + A/2

A

distancia )‘

Figura 5: Frentes de onda no elipsoide de Fresnel

(SIZUN, 2003) “No caso de um enlace real, as antenas — transmissora e receptora —
ocupam as extremidades do eixo maior, como mostra a Figura 10. A poténcia recebida pode
ser calculada pela equacgédo 5.8.5.1, desde que sejam atendidas as condi¢Oes de desobstrucdo
de 60% da primeira zona de Fresnel para k minimo e 100% da primeira zona de Fresnel para
k médio.”

O raio da secéo 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 trajetdria de visada do radio enlace, pode ser calculado como segue (ITU-R P530):

D1.D2
f.d

Rm = 547 (5.5.1)
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onde:

Rm = raio de Fresnel (m)
D1 = distancia AC (km)

D2 = distancia BC (km)

d = distancia do enlace (km)

f = frequéncia em MHz

Ponto Ponto
Ponto C B

nﬁ/‘"’fﬁt\ ¥ TN
D1 )I( D2

d

Figura 6: Ilustragdo do elipsoide da primeira zona de Fresnel

5.6 Andlise da prospecgdo do terreno

Para o projeto das rotas do Plano Nacional de Banda Larga sera necessaria a
construgdo de toda a infraestrutura necessaria para o perfeito funcionamento do sistema
enlace. Sendo assim, realizar teste de prospecgdo em alguns dos enlaces que compde a rota é

de suma importancia.

Teste de prospecgdo visa confirmar aspectos ndo passiveis de verificagdo em
escritorio, entre os quais estdo obstaculos e condicdes especificas de ambiente. Dessa forma,

é possivel verificar com certeza a viabilidade de um enlace.

Em suma, o teste de prospecgdo é realizado, tendo como parametro a linha de visada
do enlace, com medidores de altura a partir do nivel do mar a altura dos principais obstaculos
que existe entre as pontas do enlace. Nessas medidas estdo altura de morros, prédios, arvores,

extensao de rios, e qualquer obstaculo significativo para o enlace.

Com o teste de prospeccdo em méaos é possivel ter certeza da viabilidade do enlace,
bem como, calcular as alturas reais de torre que serdo utilizadas. Para a realizacdo do teste de
prospeccdo temos como base a Pratica Telebras n° 225-320-602 “Procedimentos de
Prospecgéo em SHF” de 01 de novembro de 1982 e no adendo 225-330-602 de maio de 1984.
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(MYOSHI, 2002) “A préatica tem como objetivo delimitar diretrizes basicas de
prospeccdo para definicdo do radioenlace ou rota e escolha dos locais das estagdes na
implantacdo de um sistema, uniformizando os procedimentos de prospeccao e caracterizando

sequéncias e procedimentos tipicos de prospeccdo.”

5.7 Célculo das alturas minimas de torre

Com os dados do perfil do terreno e da localizagdo dos pontos criticos (dados
coletados através do teste de prospeccdo) — pontos de maior altitude que podem provocar
obstrugcdo dentro do elipsoide de Fresnel —, pode-se calcular a altura das antenas de
transmissao e recepcdo. O método consiste em arbitrar a altura de uma delas (normalmente
elevando a torre mais proxima do obstaculo) e calcular a altura da outra, obedecendo-se aos
critérios de desobstrugdo da primeira zona de Fresnel, previamente estabelecidos. A Figura 7
apresenta os principais parametros utilizados no calculo (MYQOSHI, 2002):

Hy

Figura 7: Calculo das alturas utilizando teste de prospeccéo

onde:

A = comprimento de onda em metros

Ah = distdncia do ponto critico a linha de visada em metros
rl = raio do elipsoide de Fresnel no ponto critico em metros
Hpc = altitude do ponto critico em metros

HA = altitude do ponto A em metros

HB = altitude do ponto B em metros

hc = correcdo da curvatura da terra no ponto critico em metros
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hA = altura da antena A em metros
hB = altura da antena B em metros
d1 = distancia do ponto critico a antena A em quilémetros
d2 = distancia do ponto critico a antena B em quilémetros

d = distancia total entre as duas antenas em quilémetros.

_ d(Hpc+Ah+hc—HB)—d2(HA+hA—HB)

hB > (5.7.1)

rl = %414 (5.7.2)
d

hC — 0,078478.d1.d2 (573)

k

5.8 Célculo dos niveis de propagacao
5.8.1 Calculo da distancia do Enlace
Para o calculo da distancia devemos ter em maos as coordenadas do enlace. Tendo as

coordenadas em graus, minutos e segundos devemos converte-las para graus decimais e
depois para radianos (MYOSHI, 2002). Sendo assim:

Latitude = Graus + 2uLos | Segundos (5.8.1.1)
60 3600
Longitude = Graus + Minutos 4 Segundos (5.8.1.2)
60 3600

Com as coordenadas convertidas em graus decimais sera necessario converte-las para

radianos. Entdo, a distancia do enlace sera:
D =[(X1—X2)?+ (Y1 —Y2)? + (Z1 — 22)?] /2 (5.8.1.3)

onde,
X1 = Raio da Terra.cos(Lat1).cos (Long1)
X2 = Raio da Terra.cos(Lat2) .cos (Long2)
Y1 = Raio da Terra.cos(Latl).sen (Long1)
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Y2 = Raio da Terra.cos(Lat2).sen (Long2)
Z1 = Raio da Terra.sen(Lat1)
Z2 = Raio da Terra.sen(Lat2)

5.8.2 Célculo do Azimute e do angulo vertical

O azimute e o angulo vertical sdo necessarios para o alinhamento das antenas. Eles
também s&o calculados diretamente pelas informacgdes da latitude e da longitude (MYOSHI,
2002).

Vna = RT.sen(Lat1).cos(Lat2).cos(Longl — Long2) + RT.cos(Lat1).sen(Lat2)
Vea = RT.cos(Lat2).sen(Longl — Long2)

onde RT € o raio da terra em km.
Com esses dois parametros calculamos o arco tangente entre eles, segundo a relagao

abaixo:

atang (@) =X (5.8.2.1)

Vna

Com o valor do arco tangente em maos calculamos o azimute em relagdo ao norte
geogréfico. Considerando o exposto acima temos que X é o angulo em graus em relagdo ao
norte geografico. Assim, o azimute da ponta B seria —X e 0 azimute da ponta A seria —X
+180 graus.

Conforme (MYOSHI, 2002) “O angulo vertical AAB ou ABA ¢ dado pela expresséo:

4B = @[(HB—HA) _L]

d.1000 2.RT

(5.8.2.2)

T

onde d é a distancia em km do enlace, RT é o raio da terra e H é a altura da antena em relacéo

ao nivel do mar.
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5.8.3 Atenuacéo de espago livre

Conforme (Sizun 2003),” uma onda eletromagnética, propagando-se no espaco livre,
sofre uma atenuacdo continua. Ao afastar-se da fonte, a mesma quantidade de energia é
distribuida em uma &rea maior, diminuindo a densidade de poténcia na regido.”

A atenuacgédo de espaco livre pode ser calculada pela equacdo a seguir (MYOSHI,
2002):

Ao = (?)2 (5.8.3.1)

Essa equacao pode ser reescrita na forma logaritmica, tornando-se:
Ao (dB) = 32,4 + 20.1og (f) + 20.log (d) (5.8.3.2)
onde:

d = distancia do enlace (km)

A = comprimento de onda (m)

f = frequéncia (MHz)

Ao = atenuacdo em espaco livre (dB).

5.8.4 Perda por absor¢do atmosférica

A atenuacdo gasosa em enlaces, na superficie terrestre, pode ser calculada pela equacgéo
6.4.4.1, conforme Recomendagéo ITU-R P676-3 (1995):

Aab = (yo +ym).do (5.8.4.1)

onde:
v0 = atenuacdo especifica do ar seco/oxigénio em dB/km
yw = atenuacdo especifica do ar umido/vapor d’agua em dB/km

do = comprimento do enlace em km.
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6,09 + 4,81

_ . £210°
f2+0,227 (f—57) +1,50

yo= (7, 19.10° +

36 4 10,6 + 89

. . . .p.f210™
(f-22,2)°+85 (f-1833)°+9,0 (f-3254)°+26,3

YW= [O, 050+0,0021.p+

onde:
f = frequéncia em GHz
p = densidade de vapor d’agua em grama/m”3 (usar p = 7,5 g/m”3)

5.8.5 Nivel de sinal Recebido e Margem de desvanecimento

A partir do nivel minimo de sinal exigido pelo receptor se faz o somatorio das demais
variaveis.
Equacdo geral (MYOSHI, 2002):

Prx = Ptx — Asd(tx) — Ago(tx) + Gtx — Ao + Grx — Ago(rx) — Asd(rx) — Aab (5.8.5.1)

onde:
Prx = poténcia de recepcao na entrada do receptor em dBm
Ptx = poténcia de transmissao na saida do transmissor em dBm
Asd(tx) = perda no sistema de derivacdo da transmissao em dB
Ago(tx) = perda no guia de onda da transmissdo em dB
Gtx = ganho da antena de transmissdo em dBi
Grx = ganho da antena de recepcdo em dBi
Ago(rx) = perda no guia de onda da recepc¢do em dB
Asd(rx) = perda no sistema de derivagéo da recepcdo em dB
Aab = perda por absor¢do atmosférica

Ao = atenuacao por espago livre (dB)

A margem de desvanecimento € nada mais que uma relacdo entre a potencia de
recepcao, mostrada como é calculada logo acima, e o limiar de recep¢do do sistema radio
utilizado. Assim, tendo como o limiar de recepcdo do rédio a sigla Prxl, temos que a margem

de desvanecimento é
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Margem de Devanecimento = Prx — Prxl (5.8.5.2)
5.8.6 Indisponibilidade devido a multipercusso
De acordo com a ITU-R P.530-9 podemos calcular a indisponibilidade devido a

multipercusso para o pior més considerando o fator de ocorréncia de desvanecimento devido

a multipercusso, conforme mostra as equacgdes logo abaixo.
Po = Kd*?(1 + |g,[)7%°710%932f — 0,00085h, (5.8.6.1)
onde K ¢ o fator geoclimatico, d é a distancia do enlace em quilémetros, &, é a inclinacdo do
enlace, f é a frequéncia em GHz e h; é a altitude da antena com menor altitude em metros em
relacdo ao nivel do mar.

O fator geoclimatico é calculado conforme se segue:

K = 10-42700029aN,; (5.8.6.2)

onde dN, é tabelado pela ITU-R P.453. A inclinacdo do enlace é dada pela expressao abaixo:
le| = Pr ~hely (5.8.6.3)

onde d é a distancia em quilémetros, h, € a altitude da antena na ponta r e h, é a altitude da
antena na ponta e.

Sendo assim, a probabilidade da margem de desvanecimento ser excedida no pior més

pw = P0.107 10 (5.8.6.4)
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5.8.7 Atenuacdo devido a chuva

A atenuacdo por chuva so afeta enlaces que operam em frequéncias acima de 10GHz.
Logo abaixo segue modelo empirico para se calcular a porcentagem do tempo que o enlace
fica indisponivel. Esse método foi retirado do ITU-R 838 e 530-7.

Primeiro calcula-se a atenuacéo especifica y

— B

Y =a.Ryo, (5.8.7.1)
onde a e S séo coeficientes de regressdo mostrados na tabela 1 e Ry o1 € a taxa de chuva para
0,01% do tempo.

Depois, calcula-se a distancia efetiva do enlace que é dado por

d, =% (5.8.7.2)

onde d, = 34.e~(0015Ro01),
A atenuacéo para 0,01% do tempo € estimada por
AO,Ol = y. de (5873)

Atenuacdes A que excedem percentagens de tempo maiores que 0,01% do tempo P

séo derivadas das equacOes abaixo:

« Para latitudes igual ou maior que 30° norte ou sul

L = 0,12. p~(0546+0043.0g%0) (5.8.7.4)

Aop,01

« Para latitudes menores que 30° norte ou sul

L = 0,07. p~(0.855+0.139.0g%0) (5.8.7.5)

Aop,01

Assim, A é setado como a margem de desvanecimento e P é calculado como
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« Para latitudes igual ou maior que 30° norte ou sul

0,12.A0’01
log(P) = 11,628.(—0,0546 + \/0,29812 +0,172. logio 4 )) (5.8.7.6)
« Para latitudes menores que 30° norte ou sul
(0,07.A0’01)
log(P) = 3,59712.(—0,855 + \/0,731025 +0,556.l0g,, * ) (5.8.7.7)

As equacdes acima sdo validas somente para taxas de chuvas entre 1% até 0,001% do
tempo.

5.8.8 Calculo da Indisponibilidade

A indisponibilidade é calculada invertendo a operacgdo logaritmica. Assim, obtém-se a
percentagem de tempo que o enlace ficard indisponivel devido a chuva. Aplicando um
disponibilidade de 99,990% como indice minimo temos que um enlace pode ficar

indisponivel no maximo 52,56 minutos por ano.

5.8.9 Reflexdo

Conforme (Myoshi, 2002) “Reflexdes sdo fenémenos prejudiciais & qualidade do sinal
recebido que ocorrem, normalmente, em enlaces com excesso de visada, devido as condi¢Oes
do perfil do enlace. A reflexdo € a modificagdo da direcdo de propagacdo de uma onda que
incide sobre uma interface que separa dois meios diferentes e retorna para 0 meio inicial*

A reflexdo aqui estudada serd a reflexdo considerada permanente, ou seja, a que
acontece devido ao terreno/perfil e geralmente me superficies lisas.

Segundo (Myoshi, 2002) “As reflexdes na superficie sdo permanentes e ocorrem em
pontos ou regides especificas ao longo do perfil. Se essas reflexGes ocorrerem em regides
muito planas, o sinal refletido possui um nivel compardvel com o sinal direto, de forma que
pode causar uma atenuacdo muito grande do sinal resultante na recepcdo, dependendo da

diferenca de fase entre os dois sinais.*
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5.9 Célculo dos niveis interferentes

A realizacdo do célculo dos niveis interferentes que o enlace ira sofrer segue as
mesmas premissas discutidas até agora, porém considera um calculo de indices de
propagacao em todos o0s enlaces que estdo em volta do enlace em questéo.

Para tanto, sdo considerados os diagramas de irradiagéo das antenas utilizadas. Gragas
a diretividade das antenas que é possivel realizar a instalacdo de varios enlaces na mesma
regido. Para o calculo dos sistemas interferentes iremos utilizar o software Wings Planner da
Wings Telecom.

O célculo de interferéncia calcula o nivel de recepcdo, enlace por enlace, e depois,

para a frequéncia de uso, calcula o nivel interferente para ela. Logo abaixo segue uma figura

para ilustrar o calculo de interferéncia.
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Figura 8: Rede de interferéncia

Como pode ser visto na figura acima ha varios enlaces instalados na mesma regido. O
calculo de interferéncia calcula o nivel de recepcédo entre todas as pontas, como se cada uma
conseguisse formar um potencial enlace entre as outras. A diferenga entre o calculo ponta a

ponta demonstrado até agora e o célculo de interferéncia em questdo € que leva-se em conta o
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diagrama de irradiacdo da antena utilizada. Assim, o ganho da antena fica limitado a esse
diagrama, dependendo do angulo/azimute que as pontas se encontram.

Sendo assim, é calculado o nivel de interferéncia e comparado com o limiar de
recepcao do radio. Como padréo esse nivel interferente precisa ser 20dB menor que o limiar
do radio.
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6. ESTUDO DE CASO - PROJETO DA ROTA INFRAERO GALEAO

Como exemplificacdo dos projetos realizados para a Telebras, nesse trabalho de
conclusdo, irei utilizar a analise da rota de atendimento para o aeroporto Infraero Galedo na
cidade do Rio de Janeiro.

Esse estudo de caso contempla um sistema no qual devera passar 1Gbps, por se tratar
de um érgdo do governo. Também apresenta peculiaridades quanto a problemas de reflexéo
na agua, limitacdes de estrutura vertical por estar proximo do aeroporto Galedo (legislacéo
Comar) e, por ter uma velocidade de 1Gbps, necessitard de cinco enlaces de radio em
paralelo, pois o radio que a Telebras comprou somente contempla 192Mbps.

Toda a metodologia aplicada e premissas utilizadas serdo explicadas no itens que

seguem abaixo.

6.1 Andlise prévia

A figura 9 apresenta, através de foto tirada do software Google Earth, o cliente que
necessita ser atendido.

-.GOOgle

Figura 9: Possiveis PoP’s para atendimento & Galedo
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O primeiro ponto a ser analisado serdo os perfis, em visada direta, que sera gerado
pelas trés opcOes visualizadas na figura 9. Apds essa analise teremos condi¢des de comegar 0
projeto propriamente dito.

O perfil entre o PoP Grajau (ponto a esquerda na figura 9) e o aeroporto Galedo,
representado na figura 10, é inviavel, pois esta totalmente obstruido.
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jun 01 11

Figura 10: Perfil entre o PoP Grajau e o aeroporto Galedo

O perfil entre 0 PoP Séo José (ponto mais acima na figura 9) e o aeroporto Galedo,
representado na figura 11, é inviavel, pois esta totalmente obstruido.
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Figura 11: Perfil entre o PoP S&o José e o aeroporto Galedo

O perfil entre 0 PoP Duque de Caxias (ponto a direita na figura 9) e o aeroporto
Galedo, representado na figura 12, é vidvel pois apresenta visada livre.
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Figura 12: Perfil entre o PoP Duque de Caxias e o aeroporto Galedo
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Sendo assim, o PoP escolhido para atender ao aeroporto Galedo sera o PoP Duque de
Caxias.

6.2 Andlise do ponto de repeticdo

Ao considerar o ponto de atendimento através do PoP Duque de Caxias, e também
aconteceria se fosse usado o PoP Grajau ou o PoP Sdo José, é possivel ver que o feixe
eletromagnético ird cruzar a pista de transigdo das aeronaves, o que inviabiliza o atendimento
direto para essa rota. Como as torres serdo bem baixas devido a proximidade do aeroporto
Galedo, cada vez que um avido cruzar a visada direta do enlace, teremos problema com
interrupgéo do sinal

Para contornar essa situacdo sera necessario utilizar um ponto repetidor para que o
feixe eletromagnético ndo cruze a pista. Sendo assim, foi escolhido um ponto repetidor com
elevacdo bastante alta e que fosse possivel sua instalacao.

Como através do Google Earth ndo é possivel ter precisdo do terreno se procurou,
através do Sitar — Anatel, locais perto do aeroporto que ja houvessem torres instaladas.

Assim, caso seja possivel, essas torres poderdo ser compartilhadas ou, como ja
existem torres construidas no local, ndo serd complicado encontrar possivel terreno para
construgdo de uma nova estrutura vertical. A figura 13 da uma visdo global do local que foi
escolhido o ponto repetidor e a figura 14 mostra as torres encontradas ja instaladas,
informagcé&o essa obtida do Sitar - Anatel.
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Figura 14: Estruturas verticais existentes

Considerando o ponto repetidor inserido a rota terd como composicao os enlaces PoP
Duque de Caxias para a repetidora e da repetidora para o Galedo, conforme mostram as
figuras 15 e 16.
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Figura 15: Perfil PoP_Repetidora
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Figura 16: Perfil Repetidora_Galedo

6.3 Limitac&o da altura das torres (PRE-COMAR)
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De acordo com a portaria n° 265/GC5, de 13 de maio de 2011, qualquer estrutura

vertical que estiver dentro das zonas de protecdo especificada por essa portaria estara com a

sua altura limitada ou até proibida, dependendo da zona que estiver.
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A pista do aeroporto Galedo esta classificada nessa portaria como pista de operacao
IFR-PRECISAO, ou seja, ele esta sujeito a operagio de aeronaves em aproximacao sujeita as
regras de voo por instrumento, que utilizam para orientacdo informagdes de azimute e rampa
de planeio fornecidas por auxilios a navegacdo de precisdo, tais como: ILS (Instrument
Landing System), radar de aproximagéo de precisao e MLS (Microwave Landing System).
Sendo assim, devera ser analisada as zonas que estdo dentro dessa classificag&o.

Realizando uma analise dos pontos criticos da rota projetada se chega a conclusdo que
todos os pontos envolvidos nela estdo dentro de zonas de protecdo. Logo abaixo segue um

andlise detalhada de cada ponto:

* PoP Duque de Caxias:

Como as duas pistas do aeroporto galedo tem mais que 1800 metros de comprimento
essa pista estd classificada como codigo quatro. O PoP se encontra na zona de prote¢do do
VOR (Rédiofarol Onidirecional em VHF - Doppler).

2% POPDTYE Duque ¢

Figura 17: Distancia entre PoP e as cabeceiras do aeroporto Galedo

De acordo com o plano basico de protecdo de aerédromo classe IFR-NAO
PRECISAO e IFR-PRECISAO para a zona de protecio VOR, todos os pontos que estiverem
dentro desse plano, considerando que esses pontos estdo em iguais altitudes com as
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cabeceiras da pista de pouso e com 0 instrumento em questdo, poderdo ter na maximo
estruturas verticais com 300 metros de altura seguindo um gradiente de elevagéo de 2%. Na
figura 18 é apresentada a zona de prote¢do VOR.

Sendo assim, a altura da torre do PoP Duque de Caxias fica limitada em 169 metros
considerando que o equipamento de auxilio a navegacdo estara a 9km do PoP e também
levando em conta que a altitude do terreno no qual estd o PoP serd de quinze metros de
altitude e no qual estd o equipamento para auxilio de navegacdo esta a quatro metros de
altitude. Logo abaixo segue figura ilustrativa da zona de protecdo para equipamentos de
auxilio de navegagdo Ré&diofarol Onidirecional em VHF — Doppler (VOR). Como, por
legislacdoo do Comar, qualquer estrutura vertical que tiver mais de 150 metros de altura

devera ter licenca para ser construida, vamos manter o PoP em 100 metros no maximo.
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Figura 18: Zona de protecdo VOR
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» Ponto repetidor:

Como as duas pistas do aeroporto galedo tem mais que 1800 metros de comprimento
essa pista esta classificada como cddigo quatro. Como a repetidora esta a 2,98km da
cabeceira 1 e a 4,88km da cabeceira 2, conforme figura 19, e esta lateralmente a pista de
pouso, a repetidora se encontra na area de horizontal interna, considerando a cabeceira 1 e na
area conica, considerando a cabeceira 2. Serd considerado o pior caso, ou seja, a area

horizontal interna.

.GOOGle

Figura 19: Distancia entre a repetidora e as cabeceiras do aeroporto Galedo

De acordo com o plano basico de protecdo de aerédromo classe IFR-NAO
PRECISAO e IFR-PRECISAO para a area horizontal interna, todos 0s pontos que estiverem
dentro desse plano, considerando que esses pontos estdo em iguais altitudes com as
cabeceiras da pista de pouso, poderdo ter na maximo estruturas verticais com 45 metros de
altura.

A altitude do ponto no qual serd instalado a torre da repetidora é de setenta metros e a
altitude da cabeceira 1 é de sete metros. Sendo assim, a diferenca de altitude entre os pontos é
de 63 metros, levando a conclusdo que nossa torre poderia ter -18 metros.

Como os 45 metros permitidos leva em consideragdo que os dois pontos estdo em
altitudes iguais sera necesséria que a instalagdo seja submetida a aprovacdo do COMAR.
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e Galedo:

Como as duas pistas do aeroporto galedo tem mais que 1800 metros de comprimento
essa pista esté classificada como cddigo quatro. Como o Galedo esta a 1,8km da cabeceira 1 e
a 2,41km da cabeceira 2, conforme figura 20, e esté lateralmente a pista de pouso, 0 Galedo

se encontra na area de transicao.

S

.,D‘oGoogle

Figura 20: Distancia entre Galefo e as cabeceiras do aeroporto Galeéo

De acordo com o plano basico de protecdo de aerédromo classe IFR-NAO
PRECISAO e IFR-PRECISAO para a area de transic&o, todos os pontos que estiverem dentro
desse plano, considerando que esses pontos estdo em iguais altitudes com as cabeceiras da
pista de pouso, poderdo ter na maximo estruturas verticais com 45 metros de altura,
considerando uma distancia méaxima de 314 metros da &rea de transi¢cdo e um gradiente de
elevacdo de 14,3%.

Nosso ponto estd a 150 metros (aproximado) de uma das zonas de transi¢cdo de

aeronaves. Sendo assim, nossa torre fica limitada a 21,45 metros de altura.



34

6.4 Analise dos pontos de reflexdo (Path Loss)

Conforme pode ser visto pelo perfil mostrado na figura 15 e pela foto mostrada na
figura 13 hd uma grande massa de agua entre as pontas do PoP Duque de Caxias e a
repetidora. A agua forma um espelho e a onda eletromagnética é totalmente refletida por ela.
Dependendo da posi¢do em que ocorre a reflexdo a onda refletida é recebida pela antena com
atraso em relagdo ao sinal no qual ndo ocorre reflexdo. Assim, haverd perda de sinal que
devera ser considerado no calculo da propagacao do sinal.

Como o angulo de incidéncia é o0 mesmo que o angulo de reflexdo, primeiro, temos
que encontrar o ponto de reflexdo que ira atingir a antena receptora. Apds, caso ele exista,
calcular a perda por reflexao.

Uma forma de fugirmos da zona de reflexdo é colocarmos a altura das antenas de
forma que se anule o ponto de reflexdo. Sendo assim, conforme mostrado na figura 21, o
centro da reflexdo ndo afeta mais as antenas, pois esta fora da zona de dgua que esta entre o
enlace. As alturas, entdo, serdo de 18 metros no PoP Duque de Caxias e de 28 metros na
repetidora, considerando nenhum obstaculo além do terreno. Caso exista obstrucdo essas

alturas deverdo ser somadas com a altura da obstrugéo.

Define Reflective Plane S TR —— T TT—_—————

OK Cancel Print Reset Fresnel Zones Help

RefPtat334km Delay=17ns |K [133 ~| /| % =1k4

110

0 ¢ 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 10 1 12 12.6
PoP Duque de Caxias Constant Elevation 0.0m |A [P | TR-TR | kmm 6.320.0 REP1

Figura 21: Superficie de reflexdo
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Figura 22: Idealizagdo das linhas de reflex&o.

6.5 Célculo dos indices de propagacao (Path Loss)

Os indices de propagacao serdo calculados tendo como premissas 0s seguintes itens:

» Margem de desvanecimento de, no minimo, 25 dB (item 7.4.5 do relatorio)
» Disponibilidade anual minima de 99,990% (itens 7.4.6 e 7.4.7 do relatério)

A velocidade de transmissdo devera ser de 192 Mbps e serdo usados radios com
frequéncia central de 8GHz e 18GHz da Digitel S/A. As carateristicas técnicas dos radios

usados sdo:

 Radio 8GHz:

Poténcia de transmisséo de 23dBm
Limiar de recepcéo para 192Mbps de -64dBm
* Rédio 18GHz:

Poténcia de transmissdo de 17dBm
Limiar de recepgdo para 192Mbps de -61dBm
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Para o enlace entre 0 PoP e a repetidora serd usado o radio com frequéncia central de
8GHz e para o enlace entre a repetidora e 0 Galedo sera usado o radio com frequéncia central
de 18GHz. A escolha dos radios deve-se a distancia dos enlaces, que podem ser conferidos

nas figuras mostradas nas figuras 21 e 22.

6.5.1 Enlace PoP Duque de Caxias_Repetidora

Como o enlace funcionard na frequéncia central de 8GHz ndo serd preciso se
preocupar com a indisponibilidade devido a chuva, visto que a chuva afeta somente enlaces
com frequéncias maiores que 10 GHz. Porém, serd necessario analisar problemas com
reflexdo e indisponibilidade devido a multipercusso. Como mostra a figura 21, é possivel ver
que o feixe eletromagnético passa por uma grande massa de agua. Essa perda ja foi

considerada no item 6.4, que pela concluséo é zero.

POP DTSE (Duque de Caxias) | REP1
Latitude 22042 ‘35.4”S 22048 ‘47.5”S
Longitude 043° 15 ‘01.40”0 043°11 “52.94”0
Azimute Verdadeiro (°) 154,85 334,83
Angulo Vertical (°) 0,13 -0,21
Modelo da Antena ML-PG1207WSC3 (TR) ML-PG1207WSC3 (TR)
Ganho da Antena (dBi) 37,1 37,1
Altura da Antena (m) 18 28
Modelo da Linha TX RGC8 RGC8
Perda Unitéaria Linha TX (dB/100
m) (dB/100 m) 0 0
Comprimento da Linha TX (m) (m) 38 48
Perda na Linha TX (dB) 0
Perda por Conector (dB) 0
Perdas por RF Coupler (dB) 0
Frequéncia (MHz) 8000
Polarizacio Vertical
Distancia do Enlace (km) 12,65
Perda por Espaco Livre (dB) 132,57
Perda por Absorcéo Atmosférica
(dB) 0,13 0
Margem de Seguranga (dB) 1 0
Perda por Reflexdo (dB) 0 0
Perda Liquida (dB) 59,5 59,5
Poténcia do R&dio (dBm) 23 23
Critério de Limiar 1E-6 BER 1E-6 BER
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Nivel de Limiar (dBm) -64 -64
Maximo sinal recebido (dBm) -25 -25

Sinal Recebido (dBm) -36,5 -36,5

Margem de Desvanecimento (dB) 21,5 21,5

Disponibilidade por Multipercurso

no pior Més (%) 99,99995 99,99995
Indisponibilidade por
Multipercurso no pior Més (sec) 1,32 1,32

Tabela 1: Dimensionamento PoP Duque de Caxias_Repetidora

6.5.2 Enlace Repetidora_Galedo

Como o enlace ir4 funcionar na frequéncia central de 18 GHz nossa principal
preocupacao serd a andlise da indisponibilidade devido & chuva. Os indices pluviométricos
adotados para esse projeto foram retirados da recomendacdo do ITU-R 837-5do ITU.

Como nosso enlace se encontra na regido sudeste vamos adotar uma média de
90 mm/h como taxa de chuva para 0,01% do tempo. Tendo todos parametros de entrada

adotados é possivel calcular os niveis de recepcdo para o enlace, conforme € mostrado na

tabela 2.

REP1 INFRAERO GALEAO
Latitude 22048 ‘47.5”S 22°48 ‘57.0”S
Longitude 043° 11 “52.94”0 043° 14 “33.00"0
Azimute Verdadeiro (°) 266,34 86,35
Angulo Vertical (°) -0,54 0,51
Modelo da Antena ML-PG12177SC3 (TR) | ML-PG06177SC3 (TR)
Ganho da Antena (dBi) 44,8 38,8
Altura da Antena (m) 20 20
Perda Unitéria Linha TX (dB/100 m) 0 0
Comprimento da Linha TX (m) 40 60
Perda na Linha TX (dB) 0
Perda por Conector (dB) 0
Perdas por RF Coupler (dB) 0
Frequéncia (MHz) 18000
Polarizacao Vertical
Distancia do Enlace (km) 4,57
Perda por Espaco Livre (dB) 130,78
Perda por Absorc¢éo Atmosférica (dB) 0,25
Margem de Seguranga (dB)
Modelo do Radio DSR 18 - 192 MBPS DSR 18 - 192 MBPS




Poténcia do R&dio (dBm)

17

17

Designacao de Emissdo

27M5D7W-256QAM

27M5D7W-256QAM

Critério de Limiar

1E-6 BER

1E-6 BER

Nivel de Limiar (dBm) -61 -61
Maximo sinal recebido (dBm) -20 -20
Sinal Recebido (dBm) -32,43 -32,43
Margem de Desvanecimento (dB) 28,57 28,57
Taxa de chuva para 0.01% (mm/hr) 90

Atenuacdo por Chuva (dB) 28,57 28,57
Disponibilidade anual Chuva (%) 99,997 99,997
Indisponibilidade anual por Chuva (min) 14,63 14,63

Tabela 2: Dimensionamento Repetidora_Galedo
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Utilizando antenas de 1,2 metros na repetidora e de 0,6 metro ja é suficiente para

atingir a margem minima de 25 dB e a disponibilidade de 99,990%, requisitos minimos para

garantir o perfeito funcionamento do enlace.

Pequena observacdo, mas de grande importancia. Ndo h& perda nos guias de onda

devido ao modulo de potencia da frequéncia central estar na unidade indoor, conforme

informado no item 6.1. O que passa pelo guia de onda é a frequéncia intermediaria fornecida

pela unidade indoor, que, conforme manual, é de 140MHz para o receptor e de 350 MHz para

0 transmissor.
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6.6 Célculo dos niveis interferentes (Wings Planner)

6.6.1 Enlace PoP Duque de Caxias_Repetidora

WINGS Planner - Rx Interference Analisys

Worst Best 5

Azimuth Worst Best

HX Site Link ID Rolloff AX Tx.Rate (Mbps) (o) Ch. (dBJ. Ch. ?deg) dBm)
-/ POP DTSE (Dugue de Caxias} POP DTSE-(DUQUE DE CAXIAS}_REP1 0.40000 2.05 153.07 86 37.73 1A 22.08 -36.79
Channels
Ch. F({MHz) Width (MHz) Pol |{dBm) Deg.(dB) S/ (dB)
+ 1A 7747.70 29.65 H -101.23 22.08 64.44
+ 2A 777735 25.65 vV -86.33 36.95 49.54
+ 3A 7807.00 25.85 H -101.04 22.27 64.25
+ 4A 7836.65 29.65 v -83.21 30.07 56.42
+ BB 7866.30 29.65 v  -91.88 31.28 55.20
+ 6B 7889585 25.65 vV -85.00 28.28 58.21
+ 7B 7925.60 25.65 H -8817 2412 62.38
+ BB 7955.25 25.65 vV -85.50 37.78 48.71
- REP1 POP DTSE-(DUQUE DE CAXIAS}_REP1  0.40000 2.05 333.07 85" 4802 6B' 15.85 -36.78

Channsls
Ch. F(MHz) Width (MHz) Pol I{dBm) Deg.(dB) S/ (dB)
+ 1A' 8055.02 2565 H -101.15 2218 64.36

+ 2A' B8088.67 25.65 vV -896.68 26.62 53.85
+ B3A' 8118.32 25.65 H -100.80 2241 64.11
+ 4A' 814797 25.85 vV -103.46 19.87 66.66
+ BB 8177.82 25.65 v -102.78 20.54 65.99
+ BB 8207.27 2565 vV -10348 1885 66.69
+ 7B 8236.82 25.65 H -88.18 2411 62.40
+ 8B B8266.57 25.65 v -75.26 48.02 38.47

Figura 23: Plano de frequéncia PoP Duque de Caxias_Repetidora

De acordo com o plano acima estabelecido pelo software Wings Planner e tendo que
o limiar do radio de frequéncia central 8GHz é de -64dBm, precisamos que 0S canais
escolhidos tenham sinais interferentes com niveis de -84dBm ou menos. Sendo assim, 0s

canais 1, 3, 4, 5, 6 e 7 sdo 0s melhores candidatos.
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6.6.2 Enlace Repetidora_Galedo

WINGS Planner - Rx Interference Analisys

- Worst Best
. . Azimuth Worst
RX Site Link ID Rolloft Rx Tx.Rate (Mbps) . Deg.
0) Ch. (@B) Ch. (B} (dBm)
- INFRAERO GALEAO INFRAERO GALEAO_REP1 0.4 2.058 86.82 1A" 2012 3A' 1555 -38.14

Channels

Ch. F(MHz) Width (MHz) Pol |(dBm) Deg.(dB) S/l (dB)

+ 1A 19287.50 27.50 Vo -103.53  20.12 65.38
+ 2A" 19315.00 27.50 VvV -104.38 19.29 66.23
+ 3A'" 1934250 27.50 VvV -108.18 1555 70.04
9B' 19507.50 27.50 H
11C' 19562.50 27.50 H
- REP1{2) INFRAERO GALEAO_REP1 0.4 2.05 266.82 3A 3295 11C 9.63 -38.14
Channels
Ch. F(MHz) Width (MHz) Pol |(dBm) Deg.(dB) S/ (dB)
+ 1A 17727.50 27.50 vV -100.77 22.86 62.63
+ 2A 17755.00 27.50 Vo -899.20 24.43 61.06
+ BA 17782.50 27.50 vV -8066 3295 52.52
9B 17947.50 27.50 H
+ 11C 18002.50 27.50 H -11449  9.63 76.34

Figura 24: Plano de frequéncia Repetidora_Galedo

De acordo com o plano acima estabelecido pelo software Wings Planner e tendo que
o limiar do radio de frequéncia central 18GHz ¢é de -61dBm, precisamos que 0S canais
escolhidos tenham sinais interferentes com niveis de -81dBm ou menos. Sendo assim, 0s

canais 1, 2, 3, 9 e 11 sédo os melhores candidatos.

6.7 Calculo das distancias entre as antenas

A distancia entre as cinco antenas sera calculada de forma que uma ndo interfira na
outra. Para tanto, tendo o diagrama de irradiacdo das antenas utilizadas, serd necesséario
calcular o nivel de recepcéo entre as antenas.

Seguindo uma ldgica que, para que nosso sistema radio ndo interprete o sinal recebido
pela antena vizinha como sinal de informacdo, esse devera estar com um nivel de recep¢do
menor que o limiar do radio. Assim, pela equacdo 5.8.5.1, tendo como base a perda por

espaco livre, teremos a distdncia minima que nossas antenas deverdo estar uma das outras.
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Outro ponto importante e ja considerado no item 6.6, elas estardo com as polarizagdes
cruzadas, o que diminui bastante a relagéo de ganho da antena.

Seguindo a légica acima, como as antenas terdo um angulo de 90° entre elas,
usaremos 0 ganho das antenas para essa angulacdo e considerando o ganho de polarizagéo
cruzada. Para as antenas que estamos utilizando nos radios de 8GHz vamos utilizar como
reducdo de ganho o valor de -63dB. Precisamos saber a distancia entre as antenas que havera
uma recep¢do entre elas de, no maximo, -64dBm, que é o limiar de recepcdo do rédio
utilizado.

Assim, utilizando a equacdo 5.8.5.1, temos que para ter esse nivel de recepcdo entre
as antenas elas precisam estar a uma distancia de, no minimo, trés metros.

Considerando agora as antenas que iremos utilizar nos radio de 18GHz temos que sua
reducdo de ganho no angulo de 90° é de -60dB. Precisamos saber a distancia entre as antenas
para termos um nivel de recep¢do de, no maximo, -61dBm, que é o limiar de recepgdo do
radio utilizado.

Assim, utilizando a equacdo 5.8.5.1, temos que para ter esse nivel de recepcdo entre
as antenas elas precisam estar a uma distancia de, no minimo, quatro metros.

Assim, a torre do PoP devera ter 40 metros, a repetidora devera 35 metros e a torre do
Infraero fica limitada a 21,45 metros.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho é apresentado o calculo de uma rede wireless com a utilizagdo de
softwares como o Pathloss da Contract Telecom (software referéncia para calculo de indices
de propagacdo) e o Wings Planner da Wings Telecom (auxilio no célculo de redes
interferentes). Essa rota ird compor o Plano Nacional de Banda Larga, motivacdo desse
trabalho.

Nele foram considerados alguns pontos que podem vir a atrapalhar a viabilidade de
um réadio enlace como problemas com reflexdo, problemas com enlaces interferentes,
limitacbes de estruturas verticais devido a proximidade a aeroportos e equipamentos de
auxilio & navegacdo e problemas devido a multipercusso das ondas eletromagnéticas.

Tendo como base o0s dados apresentados a rota é vidvel para cinco enlaces em
paralelo de 192Mbps. Devera ser considerada a distancia entre as antenas, calculada no item
6.7, para que ndo ocorra interferéncia intersistema. Para que ndo ocorra reflexdo as antenas
deverdo ser colocadas de forma intercalada, ou seja, para cada trés metros que se suba do
lado do PoP devera ser rebaixado trés metros do lado da repetidora.

Uma proposta de melhoria para esse procedimento aqui apresentado seria considerar
nos calculos de indisponibilidade do radio enlace dados sobre 0 MTTF (mean time to failure)

e 0 MTBF (mean time between failures), que sdo dados sobre a confiabilidade do réadio.
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8. ANEXOS

8.1 HISTORICO TELEBRAS

8.1.1 Anos50

As concessdes dos servicos de telecomunicagdes eram distribuidas indistintamente
pelos governos federal, estadual e municipais propiciando que empresas operadoras
surgissem e se expandissem do forme desordenada, com custo onerosos e sem qualquer
compromisso com a qualidade.

No final dessa década existiam, aproximadamente, 1000 companhias telefénicas, com

grandes dificuldades operacionais e de interligagéo.

8.1.2 Anos 60

O primeiro passo para o desenvolvimento ordenado das telecomunicagdes no Brasil
foi dado com a aprovacédo pelo Congresso Nacional, em 27 de agosto de 1962, da Lei 4.117,
instituindo o Cédigo Brasileiro de Telecomunicacdes, responsavel pela transformacéo radical
do panorama do setor, disciplinando os servicos telefonicos e colocando-os sob o controle da
autoridade federal.

O Codigo Brasileiro de Telecomunicagfes definiu a politica basica de
telecomunicagbes, a sistematica tarifaria e o0 planejamento de integracdo das
telecomunicagdes em um Sistema Nacional de Telecomunicag¢fes (SNT) além de:

e criar o Conselho Nacional de Telecomunica¢Bes subordinado & Presidéncia da
Republica, com as atribui¢cGes de coordenar, supervisionar e regulamentar o setor de
telecomunicagdes;

* autorizar a criagdo da EMBRATEL - Empresa Brasileira de Telecomunicages S/A
com a finalidade de implementar o sistema de comunicacdes a longa distancia,
ligando, entre si, as capitais e as principais cidades do Pais;

* instituir o FNT - Fundo Nacional de Telecomunicagdes, destinado a financiar as

atividades da Embratel.
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Em 1967 foi aprovado o Decreto-Lei n° 200 que, entre outros, criou 0 Ministério das

Comunicacgoes.

8.1.3 Anos70

No inicio dessa década o servico de telefonia de longa distancia apresentava um bom
nivel de qualidade e a telefonia urbana era deficiente. Como solucéo foi autorizada a cria¢do
de uma sociedade de economia mista através da Lei 5792, de 11 de julho de 1972. Assim
nascia a TelecomunicacBes Brasileiras S/A - TELEBRAS, vinculada ao Ministério das
Comunicaces, com atribuicOes de planejar, implantar e operar o SNT.

Neste sentido a TELEBRAS instituiu em cada estado uma empresa-polo e promoveu
a incorporacdo das companhias telefonicas existentes, mediante aquisicdo de seus acervos ou
de seus controles acionarios.

Este periodo foi marcado por uma expansao expressiva da planta telefonica, passando
de 1,4 milhdes para 5 milhdes de terminais instalados.

Foi nesse periodo que a TELEBRAS implantou em Campinas, Sdo Paulo, o Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento - CpQD, para o desenvolvimento tecnolégico do setor.

Foi também estabelecida uma politica industrial visando a consolidacdo de um parque
industrial brasileiro, voltado a demanda do SNT.

8.1.4 Anos 80

As significativas modificacGes no cenario politico e dificil situagdo ecénomico-social
do Pais afetaram o setor de telecomunicagfes, dificultando a sua expansdo conforme o
esperado. Mesmo assim:

» consolidou-se o processo de incorporacdo das companhias telefonicas, ficando a
TELEBRAS responsavel pela operagdo de mais de 95% dos terminais telefonicos em
Sservigo e o restante por apenas 5 empresas de servigos telefonicos ndo pertencentes ao
Sistema TELEBRAS;

» foram lancados os satélites de comunicacgdes BrasilSat-1 em 1985 e o BrasilSat-11 em
1986, através dos quais se conseguiu a integragdo total do territério brasileiro, levando
sinais de telefonia, telegrafia e televisdo a todas as regifes do Pais;
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» a existéncia dos satélites possibilitou o lancamento do Programa de Popularizacdo e
Interiorizacdo das Telecomunicagdes, destinado a levar ao maior nimero de
localidades brasileiras as facilidades de comunicagdes e proporcionar maior

integracao entre cidad&os e suas comunidades.

8.1.5 Anos 90

Nesta década a énfase da TELEBRAS estava voltada para a retomada do crescimento
e da qualidade na prestacdo dos servicos de telecomunicacdes.
No campo do desenvolvimento industrial, em parceria com universidades e industrias,
a TELEBRAS desenvolveu diversos produtos vinculados a tecnologias de vanguarda, como:
» centrais de comutacdo telefonica digital, que permitem grande variedade de servigos
ndo disponiveis nas centrais convencionais;
» fibra-Gtica, que permite altissima capacidade de transmissdo de informagdes;
» sistema de comunicacdo de dados e textos, permitindo a interligacdo de terminais e
computadores a rede telefonica.
Ao completar 25 anos, em 1997, a TELEBRAS ja havia instalado mais de 17 milhdes
de telefones fixos,com tecnologia propria, de vanguarda e de reconhecimento mundial.
Em julho de 1998, o Sistema Telebras alcancou a marca de 18,2 milhGes de terminais
fixos instalados e 4,6 milhdes de celulares, em 22,9 mil localidades.
Em 29 de julho de 1998 o Sistema TELEBRAS foi privatizado.

8.2 Apresentacdo dos Radio DSR

O DSR-6000...38000 ¢ um radio digital de operacdo ponto a ponto com configuracdo
split, composto de uma unidade indoor comum a toda a familia e unidades outdoor com
modelos para cada faixa de frequéncia. Com capacidades de 16 x 2.048 kbit/s ou 80 x
2.048Kkbit/s, o produto dispde de entrada de alimentacdo com fonte 48VDC (36 a 60VDC) ou
AC full range.

O DSR-6000...38000/200M pode operar em 1+0 e 1+1. Na opcdo de configuracdo
1+1, o sistema poderd operar com ou sem diversidade de frequéncia e espa¢o, com hitless na

comutacdo para o sistema 1+1 na RX. Sendo assim, dependendo da frequiéncia, poderemos
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ter as seguintes configuragdes:

* 1+ 0; sem protecdo;
* 1+ 1;sem diversidade e com hitless na comutacédo para o sistema 1+1 no RX.

» 1+ 1f; apenas com diversidade de frequiéncia e com hitless na comutagéo 1+1 no RX;

A poténcia de transmissdo é configuravel em passos de 1dB, aplicavel conforme
legislacdo Anatel.

Estes radios foram desenvolvidos usando alta tecnologia em processamento digital de
sinais para atendimento de voz e dados em longas distancias. Empregam técnicas avancadas
de equalizagdo adaptativa e correcdo de erros (FEC), proporcionando enlaces sem erros
mesmo nas condi¢des mais adversas. O FEC apresenta uma capacidade de correcdo de 4%,
que é feita junto com o fluxo de dados (ndo ha retransmissdes).

E disponibilizada eficiéncia espectral programavel, ou seja, mesmo sem nenhum
hardware adicional ou insercédo de filtros, os radios podem ser programados por software para
diversas bandas e canais. Os radios possuem trés niveis de filtragem: filtro de cavidade, filtro
de FI e filtro em software (DSP). E possivel fazer a configuragio local e remota do enlace de
radio, facilitando a instalacao.

Apresentam gerenciamento SNMP, que permite a configuragéo e a verificagdo do
status dos radios local e remoto, acionamento e verificacdo de resultados de testes,
monitoramento do sinal recebido e geréncia SNMP.

Dependendo da aplicagdo do cliente, o radio pode ser adquirido em uma das opcGes
de interface abaixo para cada uma das opg¢0es de faixa de frequéncia:

16 interfaces G.703 com 2,048 kbit/s cada;
e 80 interfaces G.703 com 2,048 kbit/s cada;

Todos os modelos dispdem de:

» Interfaces Ethernet Switch;

» Canal de voz auxiliar de voz hotline;
* RS232 /57600 para configuracéo;

» Ethernet para telnet, SSH, SNMP;
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» Conectores para entrada e saida de alarmes.

» INTERFACES

o 16 até 80 Interfaces G.703;

» 03 Interfaces Ethernet Switch;

* 01 Interface SNMP;

« 01 Interface GbEthernet Elétrica/Optica;

* 01 Interface auxiliar V.35 (modelo 80E1);
* 01 Interface de voz auxiliar hotline 2 Fios;
* 01 Interface de voz auxiliar VF 4 fios;

* 01 Interface RS232 para configuracao;

* Entrada e saida de alarmes.

» INTERFACES ODU

» conector TNC p/ Fl e alimentacéo;

e conector TNC c/ o nivel de sinal recebido em tenséo;

> GERENCIA

Apresenta gerenciamento SNMP, que permite funcGes de operacdo, geréncia de
falhas/alarmes, geréncia de desempenho, dados de performance, geréncia de configuragéo,
estatisticas, inventario, medic6es e monitoramento.

Essas funcdes permitem:

» Configuracgdo e a verificacdo do status dos radios local e remoto;
» Acionamento e verificacdo de resultados de testes;

* Monitoramento do sinal recebido;
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» Monitoramento e controle de poténcia de transmissao;

» Configuracédo de canais de RF de transmissao e recepcao;

» Controle de alarmes sem gerar interferéncia no trafego e geréncia SNMP.

> MEDICOES E MONITORACOES DISPONIVEIS

Os itens que podem ser medidos, monitorados ou visualizados sdo 0s seguintes:

MedicBes em dBm: Nivel de sinal recebido (RSSI) e poténcia transmitida
(FORTX);

Medicéo de SQ, ERROR,;

Indicacdo de LOS, AIS, queda de portadora, alta taxa de erro, queda de relogio,
queda no transmissor;

Frequéncias de transmisséo e recepcao.

Figura 25: Unidade ODU

Figura 26 : Unidade ODU
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8.2.1 Descrigao dos modelos

> ITEM1-RADIO DIGITAL 18 GHZ

Composto por unidade Indoor (IDU) e Outdoor (ODU).

IDU - Unidade Indoor para instalagdo em rack de 19". Apresenta conector TNC
fémea para entrada e saida de FI (Freqliéncia Intermediaria), trés interface Ethernet Switch e
uma interface Ethernet para Gerenciamento. Apresenta uma porta GbEthernet Elétrica e uma
porta GbEthernet Optica. Possui uma interface de dados V.35 (DB25 padrdo 1SO2110),
entrada e saida de alarmes externos e um canal de voz auxiliar hotline. Configuragdo atraves
de terminal de console, WEB Config ou Gerenciamento SNMP. Alimentagéo -48VDC (-20 a
-60VDC).

ODU B1-L - Unidade Outdoor B1-L (B1-Low) para instalacdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmissdo de 17.700,0 GHz a 18.000,0 GHz e de recep¢do de 19.260,0 GHz
a 19.560,0 GHz. Apresenta um conector tipo N fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um
conector tipo UBR220 para conexao de RF.

ODU B1-H - Unidade Outdoor B1-H (B1-High) para instalacdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmissdo de 19.260,0 GHz a 19.560,0 GHz e de recep¢do de 17.700,0 GHz
a 18.000,0 GHz. Apresenta um conector tipo N fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um
conector tipo UBR220 para conexao de RF.

ODU B2-L - Unidade Outdoor B2-L (B2-Low) para instalacdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmissdo de 17.840,0 GHz a 18.140,0 GHz e de recepcdo de 19.400,0 GHz
a 19.700,0 GHz. Apresenta um conector tipo N fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um
conector tipo UBR220 para conexao de RF.

ODU B2-H - Unidade Outdoor B2-H (B2-High) para instalacdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmissdo de 19.400,0 GHz a 19.700,0 GHz e de recepcdo de 17.840,0 GHz
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a 18.140,0 GHz. Apresenta um conector tipo N fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um
conector tipo UBR220 para conexéo de RF.

ODU B3-L - Unidade Outdoor B3-L (B3-Low) para instalacdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmissdo de 17.700,0 GHz a 18.140,0 GHz e de recepcdo de 19.260,0 GHz
a 19.700,0 GHz. Apresenta um conector tipo N fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um
conector tipo UBR220 para conexao de RF.

ODU B3-H - Unidade Outdoor B3-H (B3-High) para instalacdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmissdo de 19.260,0 GHz a 19.700,0 GHz e de recep¢do de 17.700,0 GHz
a 18.140,0 GHz. Apresenta um conector tipo N fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um
conector tipo UBR220 para conexao de RF.

> ITEM2-RADIO DIGITAL 8 GHZ

Composto por unidade Indoor (IDU) e Outdoor (ODU).

IDU - Unidade Indoor para instalagdo em rack de 19*. Apresenta conector TNC
fémea para entrada e saida de FI (Freqliéncia Intermediaria), trés interface Ethernet Switch e
uma interface Ethernet para Gerenciamento. Apresenta uma porta GbEthernet Elétrica e uma
porta GbEthernet Optica. Possui uma interface de dados V.35 (DB25 padrdo 1SO2110),
entrada e saida de alarmes externos e um canal de voz auxiliar hotline. Configuracdo atraves
de terminal de console, WEB Config ou Gerenciamento SNMP. Alimentagéo -48VDC (-20 a
-60VDC).

ODU B1-L - Unidade Outdoor B1-L (B1-Low) para instalacdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmisséo de 7.731,0 GHz a 7867,0 GHz e de recepgéo de 8.042,0 GHz a
8.178,0 GHz. Apresenta um conector tipo N fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um
conector tipo UDR84 para conexdo de RF.
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ODU B1-H - Unidade Outdoor B1-H (B1-High) para instalacdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmisséo de 8.042,0 GHz a 8.178,0 GHz e de recepgéo de 7.731,0 GHz a
7867,0 GHz. Apresenta um conector tipo N fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um
conector tipo UDR84 para conexdo de RF.

ODU B2-L - Unidade Outdoor B2-L (B2-Low) para instalacdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmisséo de 7.835,0 GHz a 7931,0 GHz e de recepgéo de 8.146,0 GHz a
8.282,0 GHz. Apresenta um conector tipo N fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um
conector tipo UDR84 para conexdo de RF.

ODU B2-H - Unidade Outdoor B2-H (B2-High) para instalacdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmisséo de 8.146,0 GHz a 8.282,0 GHz e de recepgéo de 7.835,0 GHz a
7931,0 GHz. Apresenta um conector tipo N fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um
conector tipo UDR84 para conexdo de RF.

> ITEM 3-RADIO DIGITAL 7,5 GHZ

Composto por unidade Indoor (IDU) e Outdoor (ODU).

IDU - Unidade Indoor para instalagdo em rack de 19*. Apresenta conector TNC
fémea para entrada e saida de FI (Freqliéncia Intermediaria), trés interface Ethernet Switch e
uma interface Ethernet para Gerenciamento. Apresenta uma porta GbEthernet Elétrica e uma
porta GbEthernet Optica. Possui uma interface de dados V.35 (DB25 padrdo 1SO2110),
entrada e saida de alarmes externos e um canal de voz auxiliar hotline. Configuragdo atraves
de terminal de console, WEB Config ou Gerenciamento SNMP. Alimentagéo -48VDC (-20 a
-60VDC).

ODU AL - Unidade Outdoor AL (A-Low) para instalagdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmisséo de 7.425 GHz a 7.484GHz e de recepgéo de 7.579 GHz a 7.638
GHz. Apresenta um conector TNC fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
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Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um
conector tipo UDR84 para conexéo de RF.

ODU AH - Unidade Outdoor AH (A-High) para instalagdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmissdo de 7.579 GHz a 7.638 GHz e de recepgéo de 7.425 GHz a 7.484
GHz. Apresenta um conector TNC fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um

conector tipo UDR84 para conex&o de RF.

ODU BL - Unidade Outdoor BL (B-Low) para instalagio em torre. Opera nas
frequéncias de transmissdo de 7.456 GHz a 7.512 GHz e de recepgéo de 7.610 GHz a 7.666
GHz. Apresenta um conector TNC fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um
conector tipo UDR84 para conexdo de RF.

ODU BH - Unidade Outdoor BH (B-High) para instalagdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmisséo de 7.610 GHz Hz a 7.666 GHz e de recepgéo de 7.456 GHz a
7.512 GHz. Apresenta um conector TNC fémea para entrada e saida de Fl (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um

conector tipo UDR84 para conex&o de RF.

ODU CL - Unidade Outdoor CL (C-Low) para instalagio em torre. Opera nas
frequéncias de transmissdo de 7.484 GHz a 7.540 GHz e de recepgéo de 7.638 GHz a 7.694
GHz. Apresenta um conector TNC fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um
conector tipo UDR84 para conexdo de RF.

ODU CH - Unidade Outdoor CH (C-High) para instalagdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmissdo de 7.638 GHz a 7.694 GHz e de recepgéo de 7.484 GHz a 7.540
GHz. Apresenta um conector TNC fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um

conector tipo UDR84 para conexdo de RF.
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ODU DL - Unidade Outdoor DL (D-Low) para instalagdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmissdo de 7.512 GHz a 7.570 GHz e de recepg¢éo de 7.666 GHz a 7.724
GHz. Apresenta um conector TNC fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um
conector tipo UDR84 para conexdo de RF.

ODU DH - Unidade Outdoor DH (D-High) para instalagdo em torre. Opera nas
frequéncias de transmissdo de 7.666 GHz a 7.724 GHz e de recepgéo de 7.512 GHz a 7.570
GHz. Apresenta um conector TNC fémea para entrada e saida de FI (Frequéncia
Intermediaria), um conector BNC fémea para monitoracdo do sinal recebido (RSSI) e um
conector tipo UDR84 para conexdo de RF.

8.3 Referencial tedrico

8.3.1 Onda Eletromagnética

As ondas de radio que se propagam entre duas antenas transmissora e receptora sao
denominadas de ondas eletromagnéticas. A antena transmissora € um transdutor de energia
elétrica em energia eletromagnética, pois transforma as variacBes de tensdo e corrente
produzidas pelo equipamento transmissor em ondas eletromagnéticas capazes de se
propagarem no espago. A antena receptora desempenha papel contrério, transformando a
energia das ondas eletromagnéticas em variagdes de tensdo e corrente necessérias para o
funcionamento do equipamento receptor.

A figura 27 ilustra a propagacgdo dessas ondas eletromagnéticas, onde a interface entre
0S equipamentos transmissor e receptor com as antenas € a linha de transmissdo, que no

NOSSO €aso seria 0 ar atmosférico.
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Figura 27: Propagacdo das ondas eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas caracterizam-se pelos campos elétricos (E) e magnéticos
(H) que se propagam na atmosfera. As ondas eletromagnéticas sdo representadas,
normalmente, por duas senoides, uma para cada campo, perpendiculares entre si (ver figura
28). A direcdo de propagacdo por sua vez € perpendicular ao plano formado pelos dois

campos.

Senticdo de
Fropogocdo

Figura 28: Campo elétrico, campo magnético e sentido da propagacao.

A velocidade de propagacdo delas é independente da fonte geradora, estando

relacionada ao comprimento de onda (A) e a frequéncia (f) por

v=Af (8.3.1.1)
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Essa velocidade sera constante e igual a 3 x 10® m/s quando o meio considerado for o
vacuo. Em um meio qualquer essa velocidade é menor, sendo que a relacdo apresentada na
equacdo (8.3.1.1) se mantém sempre vélida, dependendo do indice de refragdo do meio no
qual a onda esta se propagando.

A maneira como 0s campos se orientam no espacgo é conhecida por polarizacdo. A
certa distancia da fonte, onde o conceito de onda plana pode ser aplicado, e imaginando-se a
direcdo de propagacdo paralela a superficie da Terra, diz-se que a onda € verticalmente
polarizada quando o campo elétrico é perpendicular a superficie da Terra e horizontalmente
polarizada quando o campo é paralelo a superficie da Terra, conforme ilustrado na figura 29.

DIREGAO DE DIREGAO DE
PROPAGACAD PROPAGAGAQ
———r ————

SUPERFICIE DA TERRA SUPERFICIE DA TERRA

PDLARIZAI;.JJRO VERTICAL POLARIZACAO HORIZONTAL

Figura 29: Polarizagdo da onda.

Para compreensdo do conceito de onda plana, consideramos uma fonte de ondas
eletromagnéticas que irradie energia igualmente em todas as dire¢des representada pela figura
30. A certa distancia da fonte, em qualquer direcéo, as intensidades e fases dos campos serdo
idénticas. Considerando uma esfera de raio R em torno da fonte, a fase € a mesma em todos

o0s pontos, formando o que se chama uma frente de onda.
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Figura 30 Conceito de frente de onda.

Segundo (SILVA, 1977): “A uma distancia suficientemente grande da fonte, as
superficies das esferas serdo tdo extensas que, proximo ao ponto de recepcdo, podem ser
consideradas planas. Assim, entende-se o conceito de onda plana, onde 0s campos possuem

valores constantes em um plano transversal a direcao de propagacéao.”
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