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RESUMO

Esta monografia tem por objetivo calcular e analisar a viabilidade de um enlace de
radiocomunica¢ao de dados através das diretrizes, recomendacdes e equagdes pertinentes e
atualizadas de acordo com as recomendagdes do ITU-R (International Telecomunication Union
— Radiocommunication Sector), comparando o resultado obtido com software amplamente
utilizado no ramo (Pathloss versao 5.0). Tal comparagao visa atestar ou contestar os resultados
obtidos via software. O projeto consiste em calcular todos os parametros de viabilidade de
enlace em um enlace ja implantado e em funcionamento, localizado na rodovia BR-040,
oferecendo link de dados entre as cidades de Congonhas e Cristiano Otoni. Como este link ja ¢
existente e operante, € possivel também obter os niveis reais de sinal através do equipamento

de radio enlace e o comparar com os obtidos via célculo e via software.

PALAVRAS-CHAVE: Radiocomunicagdao, Radio Enlace, Enlace de Dados, ITU-R, Projeto,
Pathloss.



Silva, R. A.. Validation of Radio Link Viability Using Pathloss Software 5.0. 2016.
Monograph (Graduation in Electrical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2016.

ABSTRACT

This monograph has the objective of calculate and analyse the viability of a data radio link
through the current relevant guidelines, recommendations and equations according to the ITU-
R (International Telecommunication Union — Radiocommunication Sector) recommendations,
comparing the obtained results with a software widely used in the business (Pathloss version
5.0). This comparison aims to certify or disprove the results via software. The project consists
in calculate all link viability parameters in an already deployed and operational link, located on
the highway BR-040, providing data link between the cities of Congonhas and Cristiano Otoni.
As the link exist and is active, it will also be possible to read the actual signal levels and compare

it with those obtained via calculation and via software.

KEYWORDS: Radiocommunication, Radio Link, Data Link, ITU-R, Project, Pathloss.
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1. INTRODUCAO

1.1 PRIMORDIOS DAS COMUNICACOES

A procura por uma forma de comunicagdo eficaz de longas distancias pode ser tracada a
alguns milhares de anos, com gregos, persas e romanos. Tais civilizagdes ja utilizavam sistemas
de sinalizagdo através de fumaca ou fogo para transmitir informagdes previamente estipuladas.

Para seu ataque a Troia o rei grego Agamenon teria construido, por volta de 1084 a.C.,
uma linha de fardis que se estendia por 500 km. Conjuntamente com o fogo e a fumaca, os
romanos utilizavam um sistema de vigas de madeira, as quais situavam-se em torres com uma
grande linha de visada. Eles abaixavam e levantavam tais vigas para transmitir mensagens por
todo o império. O rei persa Dario I (550 a.C. - 486 a.C.) supostamente teria implementado uma
rede de comunicagdo com fogo através de toda a Pérsia, com o objetivo de obter informagdes

sobre revoltas, rebelides ou mesmo de ataques externos.

12 SURGIMENTO DA RADIOCOMUNICACAO

H4 divergéncias entre autores quanto ao mérito do desenvolvimento da tecnologia de
transmissdo por ondas de radio. Alguns pesquisadores atribuem o surgimento da
radiocomunicagao ao italiano Guglielmo Marconi, que desenvolveu a tecnologia de transmissao
de informagdes por ondas de radio, efetuando sua primeira transmissao no ano de 1896. Porém
a Suprema Corte Americana concedeu o mérito da cria¢do do radio a Nikola Tesla, sendo que
Marconi utilizou 19 patentes de Tesla em seu projeto. Os experimentos de Marconi visavam a
substitui¢do do telégrafo elétrico e o radiotelégrafo, que dispensava o cabeamento de vastas
regides, se difundiu rapidamente entre as frotas maritimas.

Considera-se que a primeira vez que transmitiu-se som utilizando ondas de radio foi em
1906, pelo engenheiro canadense Reginald Fessenden. Era véspera de Natal, e Fessenden
transmitiu um concerto de Natal aos tripulantes dos navios da United Fruit Company que
navegam pelo Mar do Caribe e pelo Oceano Atlantico.

Motivo de muitas polémicas, no Brasil, trés anos antes de Marconi, o padre Roberto
Landell de Moura ja realizava transmissdes bem-sucedidas via radio. Porém os registros dessa

primeira atividade sdo escassos. Landell também realizaria, em 1899 a primeira transmissdo de
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voz via rddio do mundo, a partir do Colégio das Irmas de Sao José (atualmente Colégio Santana,
na zona Norte de Sao Paulo).

As primeiras emissoras de radio surgiriam apenas apos a Primeira Guerra Mundial, em
1920 com Frank Conrad. Conrad era engenheiro da Westinghouse Electric, empresa
responsavel pela fabricagdo dos radios utilizados pelos militares americanos durante a guerra.
Passado o conflito, haviam muitos equipamentos parados, sem utilizagdo, entdo Conrad
comegou a transmitir noticias lidas de um jornal e musicas. Com o sucesso das transmissdes a
empresa decidiu investir nas mesmas: fundou uma emissora e passou a vender os radios para
cidaddos interessados em acompanhar as transmissoes. Outros, acompanhando o sucesso da
emissora de radio, seguiram os mesmos passos e, em 1922 ja se somavam 300 emissoras em

solo norte-americano.

1.3 INTRODUCAO A RADIOCOMUNICACAO

A radiocomunicagdo ¢ um recurso das telecomunicacdes a fim de prover uma
comunicacdo bidirecional através da transmiss@o de ondas eletromagnéticas. Tais ondas podem
ser propagadas por diversos meios como fibras Opticas, cabos coaxiais, € até mesmo pela
emissao das mesmas no ar, que ¢ o alvo do projeto deste trabalho de graduacao.

Uma estacao de radiocomunicagdo ¢ composta basicamente de trés elementos, sao eles:

. Transceptor: nada mais ¢ do que um transmissor e receptor
. Linha de Transmissao;
. Antena.

Em seu inicio a tnica tecnologia disponivel de radiocomunicacao era a analogica. Com
as crescentes pressoes e exigéncias associadas ao uso comercial e a necessidade de otimizagao
do espectro de frequéncia, comecou-se a implementacdo de uma nova tecnologia no que diz

respeito a radiocomunicacao: a tecnologia digital.

14 A RADIOCOMUNICACAO DIGITAL

Diferentemente da transmissao analdgica, que realiza a transmissao das ondas de radio de
forma continua, a radiocomunicagdo digital se baseia na transmissao de informagao por meio

de métodos de modulagdes digitais, ou seja, a mensagem € codificada em um numero finito de
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valores discretos.

1.5 VANTAGENS DA COMUNICACAO DIGITAL

1.5.1 Melhor Qualidade de Audio

Nas transmissdes de dudio utilizando um radio analdgico ¢ transmitido todo e qualquer
som ambiente, ou seja, muitos dos ruidos ambientes sao captados e transmitidos. Além disso o
radio analdgico ¢ mais suscetivel a interferéncia, o que acrescenta ruidos na saida e causa
distor¢des na voz.

O radio digital tem a capacidade de filtrar os ruidos ambientes, captando e transmitindo
apenas o som da voz do locutor. Além disso tal tecnologia conta com uma corre¢do automatica
de erros, onde ocorre uma reconstru¢ao ¢ manutengao da clareza da voz, mesmo na presenga

de um sinal comprometido.

1.5.2 Maior Alcance

A tecnologia de radio digital ¢ capaz de manter a integridade e qualidade da voz em todos
os pontos da area de cobertura. Com o afastamento do ponto de transmissdo e a diminuicao do
nivel de sinal a qualidade de chamada dos radios analdgicos se distorce com muito mais rapidez.

Devido a corregao de erros integrada, no ponto de pior sinal da 4rea de cobertura, o radio
digital ¢ capaz de transmitir uma chamada clara e limpa, enquanto no radio analégico havera

distorc¢des e vibragdes. A figura 1 apresenta um grafico que ilustra melhor essa comparagao:
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Figura 1- Comparativo Tecnologia Analogica e Digital
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Fonte: Motorola Solutions

1.5.3 Maior Duracio de Bateria

A capacidade de duracdo da bateria ¢ sempre um ponto muito importante quando o
assunto ¢ dispositivos moveis e portateis. Quando estdo em modo de stand-by (aguardando
chamada) tanto os radios analdgicos como digitais consomem a mesma quantidade de bateria.

Porém, na transmissao os radios digitais chegam a ser 40% mais econémicos.

1.5.4 Maior Capacidade

Uma das maiores vantagens dos radios digitais € a sua maior capacidade de transmissao
no que se refere a eficiéncia de espectro. O radio analdgico comporta um canal em uma faixa
de frequéncia de 12,5 kHz, enquanto através da tecnologia TDMA (Time Division Multiple
Access) o radio digital comporta dois canais digitais.

Em outras palavras a tecnologia digital dobrou a capacidade de transmissdo via radio.
Isso implica em um custo reduzido tanto em equipamentos, como em espago de instalagdo e em

certificagoes relativas a frequéncia de operacao.

1.6 ENLACES DE RADIO E REDE DE DADOS

Os sistemas de radio podem adotar diversas configuragdes com o propodsito de atingir

seus objetivos de comunicagdo. Tais configuragdes dependem de fatores como nimero de
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usuarios e area de cobertura.

Quando ha a necessidade de usuarios se comunicarem através de maiores distancias, um
equipamento muito importante ¢ indispensavel: a repetidora de sinais.

Como o proprio nome ja diz, a repetidora nada mais ¢ do que um equipamento fixo e de
maior poténcia capaz de captar o sinal de uma chamada proveniente de um radio e o retransmitir,
aumentando consideravelmente a drea de cobertura da comunicagdo. Porém grande parte das
comunicagoes atualmente sdo feitas através de distancias ainda maiores, as quais transcendem
a capacidade de cobertura de uma so repetidora. Para ampliar essa capacidade torna-se
necessaria a utilizacdo de mais repetidoras, ampliando a area total de cobertura, como

demonstrado na Figura 2.

Figura 2 — Ampliacdo da drea de cobertura.

REFPETIDORA 01 , REPETIDORA 02

Fonte: Producédo do proprio autor

Porém na tecnologia digital a rede de voz tem de ser acompanhada por uma rede de dados,
pois para que essas duas repetidoras estabelecam uma comunicagao entre si, elas precisam estar
sob uma mesma rede IP. Tal rede IP pode ser provida de algumas maneiras, dentre as quais
estdo os enlaces de radio. Sendo assim estes enlaces de radio nada mais s3o do que conexdes
estabelecidas entre duas repetidoras, de modo que as comunicagdes realizadas sob a area de
cobertura de uma repetidora podem ser recebidas por aqueles que estdo sob a cobertura da

proxima. A figura 3 ilustra esta situacao.
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Figura 3— Rédio Enlace
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Fonte: Produgéo do proprio autor

Na Figura 3 nota-se que os dois radios nao estdo sob a mesma area de cobertura, porém
havera a comunicagdo entre ambos pois as duas repetidoras estdo sob a mesma rede IP obtida
através do radio enlace. Os enlaces de dados podem ser feitos diretamente entre as repetidoras,
mas muito comumente os locais onde se encontram as repetidoras ndo colaboram para uma
visada direta de enlace. Nestes casos ¢ preciso realizar a conexdo utilizando dois ou mais
enlaces. Para entender essa situacao de maneira mais clara, € preciso compreender a solucao de
radiocomunica¢do abordada neste trabalho de graduagdo, o que ¢ apresentado no préoximo

topico.
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2. INFORMACOES DO ENLACE EM ESTUDO

Neste trabalho ¢ analisado um enlace de radio implantado na Rodovia BR-040, que
compde a rede de comunicagdo de dados via radio. A area da rodovia a qual esta rede de
comunicagdo serve € a area sob concessdo de uma empresa de pedagio, tem extensdo de 936,8
km, sendo o inicio do trecho na divisa de Goias com o Distrito Federal e o final do trecho na

cidade de Juiz de Fora -MG. A Figura 4 apresenta o eixo completo da rodovia.

Figura 4- Rodovia BR-040

BR - 040
DF/GO/MG/RJ

s 2

Fonte: Wikipedia

A rede de voz que prové a cobertura de todo o trecho de concessdo ¢ composta por 18
sitios de repeticdo de voz (repetidoras), interligadas por uma rede de dados composta por 36
enlaces fornecidos através de 22 sitios de repeti¢do de dados. A Figura 5 apresenta um diagrama

unifilar dos enlaces.
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Figura 5— Diagrama Unifilar Rodovia BR-040
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Fonte: Producéo do proprio autor

Na Figura 5 os triangulos denominados “RPTs” s@o todos sitios de repeticao de voz, e os
quadrados denominados “RDATASs” sdo sitios de repeticdo de dados. Cada sitio de repeti¢ao
de voz, a rigor também ¢ um sitio de repeti¢do de dados, uma vez que ele também realiza a
propagacao da rede de dados.

No presente estudo sdo feitas as analises tanto de visada quanto de viabilidade do enlace
entre as repetidoras 14 e 15 (RPT 14 e RPT 15) localizadas respectivamente nas cidades de

Congonhas e Cristiano Otoni em Minas Gerais.

2.1  APRESENTACAO DO SOFTWARE (Pathloss 5.0)

Para realizar os estudos de predicao e calculo de enlaces de microondas, além do método
matematico tradicional, foi utilizado um software amplamente conhecido em projetos desta

natureza, chamado Pathloss.



22

O aplicativo Pathloss ¢ uma ferramenta versatil que suporta calculos para links de radio
que operem na faixa de frequéncia de 30 MHz a 100 GHz. O programa esta organizado de
forma a atender todos os requisitos necessarios do projeto. A Figura 6 apresenta algumas telas

presentes nesta ferramenta.

Figura 6- Telas de Servico Pathloss
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Fonte: Pathloss 5.0

Para que o Pathloss possa tracar o perfil correto de cada enlace, ele utiliza cartas
topograficas geradas pela NASA. Apos a insercao da latitude e longitude dos dois lados do
enlace, ¢ necessario ligar os dois pontos e o software esboga o perfil exato do terreno.

Assim como qualquer outra ferramenta atual para estudos de viabilidade, o Pathloss ndo
prevé aspectos que ndo os topograficos, como construcdes, vegetacao ou outros obstaculos que
possam interferir no desempenho do enlace. Por esse motivo 4 recomendével visitar os locais
de interesse apos um estudo prévio de viabilidade a fim de validar a base de dados do projeto.

Apos a determinagao do perfil do enlace, ¢ necessaria a inclusdo dos dados técnicos dos
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equipamentos que serdo utilizados, como poténcia, sensibilidade e frequéncia de operacao,
dentre outros.

O Software entao analisa os critérios de desobstrucao da elipsoide de Fresnel, no ponto
critico do enlace, faz os calculos necessarios para a viabilidade do enlace com base nas

informacdes acrescentadas e gera um relatério com os resultados obtidos.

2.2 FREQUENCIAS LICENCIADAS E NAO-LICENCIADAS

Ao se fazer um projeto de radio um aspecto muito importante ao qual se tem de atentar ¢
a frequéncia a ser utilizada. Os enlaces de radios ndo licenciados sdo aqueles com faixas de
frequéncias livres (sendo principais as faixas de 2,4GHz e 5GHz), ou seja, podem ser utilizados
por qualquer usuério, sem ter a necessidade de obtencdo de autorizacdo prévia do oOrgao
regulador para a sua operagdo dentro de uma mesma regido. Desta forma, mesmo que num
primeiro momento seja obtida uma transmissao livre de interferéncias, nunca havera qualquer
garantia de que resguarde sua operagdo, ou seja, se houver uma ou vdarias fontes de
interferéncias que possam surgir a qualquer instante e provocarem a degradacdao do desempenho
do enlace ou a redugdo da sua disponibilidade, ndo havera contramedidas previstas em Lei.

A medida que se tem mais sinais interferentes no local, mais dificil se tornard a
probabilidade de o enlace manter-se disponivel. Mesmo sendo projetados para suportar
determinados niveis de sinais indesejados, os equipamentos da rede, muitas vezes, nao
suportam situacdes mais severas de interferéncia.

Os enlaces de radios licenciados sao aqueles que utilizam faixas ou canais de frequéncias
predeterminadas para uso exclusivo do permissiondrio para uma dada regido e que sdo
licenciadas, no caso do Brasil, pela ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes), o que
tem por objetivo evitar qualquer interferéncia mutua.

As redes de micro-ondas autorizadas, embora raramente sofram ou oferecam
interferéncias entre elas, em eventuais divergéncias, a Anatel intermedia e arbitra tais conflitos.
Dessa forma aumenta a seguranga e confiabilidade para as empresas que se utilizam desses
tipos de enlaces, ao ter assegurado que o canal designado € para seu uso exclusivo em carater
primario, dentro de uma dada area geografica, € que as comunicagdes essenciais nao serao
prejudicadas por interferéncias de terceiros.

O sistema de operacdo e administragdo de uma rodovia, por envolver muitos usudrios,
tanto colaboradores quanto transeuntes, ¢ considerado um sistema de missdo critica. Ou seja,

precisa de uma alta disponibilidade e confiabilidade. Devido a isso quase que a totalidade das
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administradoras das rodovias, sejam privadas, estatais ou federais, utilizam frequéncias

licenciadas pela ANATEL

2.3 APRESENTACAO DO ENLACE

Quando se fala em rodovias concessionadas, hd uma area que ¢ de administragdo da
concessionaria chamada “faixa de dominio”. O DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem), atual DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte) define faixa

de dominio da seguinte maneira:

Base fisica sobre a qual assenta uma rodovia, constituida pelas pistas de rolamento,
canteiros, obras-de-arte, acostamentos, sinalizagdo e faixa lateral de seguranca, até o
alinhamento das cercas que separam a estrada dos imoveis marginais ou da faixa do

recuo. (DNER, Glossario de Termos Técnicos Rodoviarios, 1997, p.108)

Tal area depende da largura da rodovia, quantas pistas possui, trafego de veiculo e do
relevo. No caso da implantagdo de sistemas de radio, assim como outros servigos de apoio a
concessionaria e aos usuarios, ¢ conveniente para a mesma realizar a implantagao dentro de sua
faixa de dominio, assim evitando maiores gastos com aluguéis de terrenos de terceiros. Foi
visando a utilizacdo da faixa de dominio que todo o projeto citado no tdpico anterior foi

concebido.

24  PERFIL DO ENLACE

Como mencionado anteriormente, o enlace a ser estudado foi o implantado entre as
repetidoras 14 e 15. O ponto no qual esta situada a repetidora 14 estd a uma altitude de 1332
metros do nivel do mar, ja o ponto do qual foi implantada a repetidora 15 se encontra a 1057
metros do nivel do mar e tais pontos estao distantes 44,1 km um do outro em linha reta. A figura

7 traz a tela do perfil desse enlace gerada no Pathloss 5.0.
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Figura 7— Perfil do Enlace
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Fonte: Pathloss 5.0
A seta vermelha na figura 7 acima indica o ponto critico, ponto de maior obstaculo para

o estabelecimento da linha de visada para o enlace.

ESCOLHA DA FAIXA DE FREQUENCIA

2.5
Como discutido anteriormente h4 dois caminhos a se seguir com respeito a frequéncia de

operacdo do enlace: frequéncias licenciadas e ndo licenciadas. Basicamente essa ¢ uma escolha

do cliente. Como o projeto em questdo se trata de um sistema de missdo critica, ¢ comum e

aconselhavel a utilizacao de frequéncias licenciadas.
A escolha da faixa de frequéncia na qual o enlace serd implantado ¢ etapa crucial no

projeto de sistemas de radiocomunicagdo. Tal escolha se baseia no tamanho do enlace e na taxa
de transmissao de dados que se espera do sistema, tudo isso obedecendo as normas da ANATEL

de canalizagdo e licenciamento na faixa de frequéncia em questao.
Quanto maior for o comprimento do enlace, menor terd de ser a frequéncia na qual este

ira operar. A Tabela 1 ilustra bem essa relagao.
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Tabela 1- Frequéncia X Distancia do Enlace

Frequéncia 15 GHz 18 GHz 23 GHz 38 GHz
Distancia 6al5km 3a6km 1a3km atélkm

Fonte: Miyoshi (2002)

Para o enlace em questdo, devido ao seu comprimento relativamente grande (44,1 km)
e a taxa de transmissao de dados de 50 Mbit/s definida pelo cliente, foi optada pela implantagdo
na faixa de 7,5 GHz. A ANATEL possui normas de licenciamento e de canalizagdo para todas
as faixas de frequéncia licenciadas. A norma para a faixa de 7,5 GHz ilustra, através da Tabela

2, o licenciamento de tal faixa para as seguintes bandas:

Tabela 2- Canalizacdo para faixa de 7,5 GHz

SISTEMA LARGURA DE FAIXA
Mbit/s (MHz)
2 3,5
3 3,5
2x2 3,5
8 7

4x2 7

17 14
2x8 14
16x2 14
21x2 14
34 14
51 14
140 28
155 28

Fonte: ANATEL

Como o cliente determinou que a taxa de transmissao para este enlace devera ser de 50
Mbit/s, consultando a Tabela 2 pode-se definir um enlace licenciado para 51 Mbit/s, que tera
uma largura de faixa de 14 MHz. Para esta largura de faixa, a norma de 7,5 GHz disponibiliza
até 10 canais, ou seja, € possivel licenciar até 10 pares de frequéncias nesta mesma faixa de

operacao.
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2.6  EQUIPAMENTO

Com as informagdes de banda passante (taxa de transmissdao de dados), frequéncia de
operacgdo e largura de faixa passa-se para a proxima etapa, que ¢ a de escolha do equipamento
a ser utilizado. Tal equipamento deve atender as premissas supracitadas, além de ser capaz de
prover uma comunicagdo estavel.

O réadio de dados utilizado neste projeto ¢ composto por duas unidades. A ODU
(Outdoor Unit), uma unidade outdoor que ¢ fixada diretamente na antena e a IDU (/ndoor Unit),
uma unidade indoor instalada em um abrigo. Na Transmissdo a IDU ¢ responsavel por
transformar o sinal proveniente da rede em um sinal de frequéncia intermediaria, que ¢
transmitido para a ODU que por sua vez, faz a transformacdo e frequéncia intermedidria para
RF para que a antena possa enviar a informagdo. Na recep¢ao de mensagens, ocorre o caminho
contrario. A ODU transforma o sinal de RF recebido pela antena em um sinal de frequéncia
intermediaria e o envia para a IDU, que o recupera e transmite para a repetidora.

As Tabelas 3 e 4 trazem as informagdes do radio e da antena designados para este projeto.

Tabela 3 - Caracteristicas do Radio

Caracteristicas do Radio

Fabricante SIAE Microeletronica
Faixa de Frequéncia 7100 — 7900 MHz
Largura de Faixa 14 MHz

Taxa de Transmissao 52 Mbit/s
Modulacao 32 QAM
Poténcia de Tx 26 dBm

Rx Threshold (1E-6 BER) -78,5 dBm

Rx Miximo (1E-6 BER) -22 dBm

Fonte: STAE Microeletronica

Tabela 4- Caracteristicas da Antena

Caracteristicas da Antena

Fabricante RFS
Diametro 1,2 metros
Ganho 37 dBi1

Fonte: RFS Antenas
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Com essas informagdes em maos pode-se dar inicio ao célculo de viabilidade de enlace.
Este calculo leva em conta diversos fatores que sdo apresentados adiante e tem como resultado
a altura nas quais deverao ser instaladas as antenas, porcentagem de tempo na qual o enlace esta

disponivel e o nivel de sinal existente.
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3. CALCULO DE VIABILIDADE DE ENLACE

3.1  LINHA DE VISADA

Para se efetuar o calculo de viabilidade do enlace primeiramente deve-se fazer o calculo

de linha de visada, ou seja, calcular as alturas nas quais as antenas deverao ser instaladas para

r

que o enlace fique livre de obstrugdes fisicas. Para isso ¢ necessdrio obter informagdes
geograficas a respeito dos locais de instalacdo das torres e obstaculos, a fim de aplicar as
formulas.

No enlace a ser analisado, tem-se o cendrio ilustrado na Figura 8:

Figura 8 - Célculo de Visada

RPT-14 Congonhas
(Ponto A)

Altitude: 1332,68m Obstéculo

Altitude: 1328,25m -~ )
RPT-15 Cristiano Otoni

(Fonto B)
Altitude: 1056 94m

0 2,85 Km 44 126 Km

Fonte: Produgédo do proprio autor

3.1.1 O fator K

Analisando a Figura 8, tem-se os locais de disposicao das torres em linha reta. Mas isso
nao representa a realidade. A superficie terrestre € curva, e quanto maior for o enlace, mais essa
curvatura tem influéncia sob a linha de visada.

O fator K ¢ empregado com o intuito de corrigir a curvatura terrestre para que os calculos
estejam mais proximos da realidade.

Em um projeto de enlace de radio, em geral sdo aplicados dois valores de K, o Kmédio

e o Kminimo, que por premissas de projeto estdo fixados em 4/3 e 2/3, respectivamente.
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3.1.2 Calculo do raio de Fresnel (RF)

Quando se fala em comunicagdo via radio entre dois pontos, pode-se subdividir este
trajeto em uma série de elipses, chamados de elipsoides de Fresnel. A figura 9 traz uma

visualizagao das diferentes elipsoides de Fresnel.

Figura 9 - Elipsoides de Fresnel

Fresnel Zone n

Fresnel Zone 2

Fresnel Zone 1

Location A f fe-—-------mmmmmm oo e Location B
\ Distance between locations f

Line of sight

Fonte: wiki.ham.hu

A linha de visada de um enlace depende da desobstru¢do da zona de Fresnel em trés

casos que dependem da frequéncia de operacao, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Percentagem de raio de Fresnel X Frequéncia

< 1Ghz Entre 1 e 3 Ghz Acima de 3Ghz
30% de raio de Fresnel para 60% de raio de Fresnel para 100% de raio de Fresnel para
k = kmédio k = kmédio k = kmédio
10% de raio de Fresnel para 30% de raio de Fresnel para 60% de raio de Fresnel para
k = kminimo k = kminimo k = kminimo

Fonte: Miyoshi (2002)

Afim de avaliar essa desobstrucdo, deve-se calcular o raio de Fresnel, que € justamente

o ponto de maior abertura da primeira elipsdéide de Fresnel. Pode-se calculé-lo através da

RF 5507 |—1*42 (1)
V@l +d2)f

equagao (1).
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onde: dl = distancia entre o ponto A (RPT-14) e o obstaculo [km];
d2 = distancia entre o ponto B (RPT-15) e o obstaculo [km];
n = porcentagem livre da primeira zona de Fresnel;

f = frequéncia de operacao [MHz].

Devido a frequéncia de operagdo de 7,5 GHz, deverao ser utilizados os critérios de 100%
de desobstrucao do raio de Fresnel para Kmédio e 60% de desobstru¢cdo para Kminimo que

serdo representados por RF e RF’, respectivamente. Substituindo os valores, tem-se:

2,85% 41,276
(2,85 + 41,276)7500

RF:550><1><\/

2,85x41,276
(2,85 +41,276)7500

RF':550x0,6x\/

RF =10,36 m

RF'=6,22m

3.1.3 Correcao equivalente da curvatura da Terra (Hm)

A seguir € necessario calcular a corre¢do equivalente da curvatura da Terra, etapa que
visa adquirir um valor em metros que representa o qudo a curvatura da terra influi na obstrugao
do enlace.

Esse valor ¢ adquirido também levando-se em consideracao os dois valores de K, que
sdo expressos como Hm para Kmédio e Hm’ para Kminimo. Tal correcdo pode ser obtida

através da equagao (2).

Hm—_d1xd2 @)
K x12,740

Substituindo-se os valores, tem-se:



32

_285x41,276
1,33 x 12,740

. 285x41.276
0,67 x 12,740

Hm=6,94m

Hm'=13,78 m

3.1.4 Calculo da altura das antenas

O 1ltimo passo do calculo de visada é o calculo da altura das antenas. E nesta etapa que
fica expressa quais devem ser as alturas nas quais as antenas devem ser instaladas para que haja
uma visada direta e sem obstru¢ao do enlace. Com este valor nas maos, também pode-se definir
uma torre de tamanho adequado para a implantagao.

Neste caso de estudo as torres ja estdo implantadas, a da RPT-14 possui 60 metros de
altura e a da RPT-15 possui 70 metros. Sendo assim pode-se considerar uma das antenas estando
no topo de uma das torres, assim precisando calcular apenas a altura da antena de um dos lados
do enlace. Fixando-se uma das antenas (antena 2) no topo da torre da RPT-15, ¢ necessario
calcular entdo a altura da antena 1 na torre da RPT-14. A altura da antena pode ser obtida através

da equagdo (3).

_d x[hpc+ (RF + Hm) + MC — hA] - d1 x (hB+ h2 — hA)
d2

hl 3)

onde: d= comprimento total do enlace [km];
hpc = altitude do obstaculo com relacdo ao nivel do mar [m];
MC = Margem de seguranga [m];
hA = altitude da estacdo RPT-14 com relagdo ao nivel do mar [m];
hB = altitude da estagdo RPT-15 com relacdo ao nivel do mar [m];

h2 = altura da antena 2 [m].
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d1 = distancia entre o ponto A (RPT-14) e o obstaculo [km];
d2 = distancia entre o ponto B (RPT-15) e o obstaculo [km];

Assim como os parametros anteriores, a altura da antena também deve ser calculada
levando-se em conta as duas situagdes, uma utilizando-se RF ¢ Hm e outra utilizando-se RF’ ¢
Hm’. Como premissa de projeto utiliza-se uma margem de seguranga de 20 metros, o que pode
variar conforme a vegetacao e edificagdes contidas no trajeto do enlace.

Sendo assim, os calculos sdo:

44,126 x[1328,25 + (10,36 + 6,94) + 20 — 1332,68] — 2,85 x (1056,92 + 70 — 1328,25)

hl
41,276
i 44126 x[1328.05 + (6,22 +13,78) + 20 - 1332,68] — 2.85 x (1056,92 + 70 ~ 1328,25)
41,276
hl=49,04m
Al'=51,93m

Sendo assim utiliza-se o maior dos valores, que serd o de h1’. Como este ainda € inferior
os 60 metros da torre da RPT-14, ndo haverd problema na implantacao.
Assim esta encerrado entdo o calculo de visada, que resultou em uma visada livre para

uma antena implantada a 52 metros na RPT-14 e uma a 70 metros na RPT-15.

3.2  CALCULO DE DISPONIBILIDADE DO ENLACE (METODO TRADICIONAL)

Um enlace de radio € suscetivel a uma enorme gama de fatores que o influenciam
negativamente. Esses fatores podem afetar tanto a disponibilidade de tempo em funcionamento
do enlace quanto impor atenuagdes no sinal de radio, que se opdem aos ganhos providos pelas

antenas e radios. Tais fatores sdo:
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e Atenuagdo no espago livre (Ae);
e Atenuagdo devido a absorcao atmosférica (Aab);
e Atenuagdo total do circuito de ramificacao (Tx e RX) (Armf);

e Atenuagdo do guia de onda / cabo coaxial (Tx € Rx) (AcAB);

e Atenuagao por chuvas (Ay).

Esta tltima nao afeta o nivel do sinal recebido, e sim o torna mais susceptivel a quedas.
Em um procedimento padrdo, deve-se entdo calcular todas estas atenuagdes afim de se
especificar quais equipamentos devem ser utilizados para a obten¢ao de um nivel de sinal
satisfatorio e qual € o tempo no qual o enlace fica inativo por ano. Como este trabalho trata de
um estudo comparativo, o equipamento ja foi especificado, os calculos nos servirdo de base de
comparacao.

O primeiro passo ¢ calcular o nivel de sinal recebido. Para tal deve-se iniciar o calculo

dos fatores atenuantes.

3.2.1 Atenuacio de espaco livre (Free Space Loss)
Durante o trajeto de uma antena até a outra, o sinal de radio sofre uma atenuacdo

chamada de atenuacgdo de espaco livre. Tal perda na intensidade do sinal aumenta quao maiores

forem a distancia e a frequéncia de operacao, sendo dada por:

Ae =32,4+20log( f)+20log(d) %)

Aplicando os valores de frequéncia de operagdo, em MHz, e distancia do enlace, em

Km, tem-se:

Ae =32,4 +2010g(7500) + 20 log(44,126)

Ae =142,8dB

A atenuacdo de espaco livre representa a maior fonte de perdas presenciadas por um
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enlace de radio.

3.2.2 Atenuacio por absorcio atmosférica

O oxigénio e o vapor de dgua presentes na atmosfera sao capazes de absorver uma
pequena por¢do da energia irradiada. Esta atenuacdo ¢ muito menor se comparada com as
causadas por demais fatores, porém nao pode ser desprezada.

Para o célculo da atenuacdo por absor¢do atmosférica os dois fatores devem ser
calculados separadamente: a atenuagao pelo oxigénio (yo) € a atenuagao pelo vapor de agua (yw),

ambas representadas pelas equacdes (6) e (7):

6,09 4,81
+

o =719%10" + > 5
f°+0227 (f-57)" +15

}<f2 x107 (6)

3 . 9 N 43
(f-223)°+73 (f-1833)+6 (f—323.8)>+10

}/W={0,067+ }<f2><p><10_4 (7)
onde: p = densidade do vapor de 4gua no nivel do mar a 15°C [g/m’].

Aplicando-se a frequéncia de operacao de 7,5 GHz, e a densidade do vapor de dgua nos

parametros especificados sendo 7,5 g/m?, teremos:

609 481
7,5 40,227  (7,5-57)> +1,5

7/0:{7,19*103 + }7,52 x107°

y =0,00658 dB/km

. 3 2 N 9 - 43 2
(7,5-223) +73 (7,5-1833)>+6 (7,5-323,8)> +10

W:{o,()m }U,SZ x7,5%x107*

mw =0,00339 dB/km

Os valores adquiridos através do calculo acima sdo valores de atenuacdo por quilometro,

para se obter a atenuagado total do trajeto ¢ necessdrio soma-los e multiplica-los pela distancia
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entre os dois pontos do enlace.

Aab = (yo + yw) xd (8)

Aab = (0,00658 + 0,00339) x 44,126

Aab =0,44 dB

Pode-se perceber realmente o quio essa atenuagao € inferior a atenuagao de espago

livre, mas ainda assim ¢ um fator que deve ser levado em consideragao.

3.2.3 Atenuacao total do circuito de ramificaciao

A atenuagdo relativa ao circuito de ramificacdo engloba a perda proveniente de
equipamentos como circuladores, duplexadores, ¢ demais que compdem o sistema desde a
geracdo do sinal até sua recepgao.

No sistema em questdo ¢ um sistema com nivel de redundancia (1+1), ou seja, ha na
realidade um radio em operagdo constante e outro em stand-by que assume a transmissao
automaticamente caso o primeiro falhe. Mas a antena s6 possui entrada para acoplar um radio.
Entdo tem-se de introduzir um equipamento chamado hibrida ou acoplador, para que possam
ser conectados os dois radios. Estes acopladores introduzem uma perda de 3 dB em ambos os

lados de Rx e Tx. A figura 10 ilustra esta instalagdo.
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Figura 10- Instalacdo (1+1)

Acoplador

- opL

Cabo RF

| H oD
Adaptador

Fonte: Huawei

Sendo assim a perda total do circuito de ramificacdo fica expressa na equacao (9).

Armf = Ahrx + Ahtx 9)

onde: Ahrx = perda da hibrida de Rx [dB];
Ahtx = perda da hibrida de Tx [dB].

A atenuacao total do circuito de ramificacao sera:

Armf =343

Armf = 6dB

3.2.4 Atenuacio do guia de onda / cabo coaxial

O sinal trocado entre a ODU e a IDU ¢ de uma frequéncia intermedidria, muito inferior
a de operagdo (300MHz) para que as perdas sejam menores. Por recomendacao da propria SIAE
microeletronica, fabricante do radio utilizado, este modelo de radio tem sensibilidade tal que,
para a conexao de frequéncia intermedidria, suporta perdas equivalentes a 200 m de cabo

coaxial.
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O cabo utilizado ¢ o RGC-213, que possui uma perda de 7,63 dB/100m. Ou seja, esse
modelo de radio suporta até 15,26 dB de perda nas conexdes de frequéncia intermedidria sem
que o sinal de RF seja prejudicado.

Como a torre de maior tamanho (RPT-15) possui 70 metros, mesmo com 20 metros de
folga de cabo a tolerancia imposta pelo fabricante ainda ¢ respeitada. Pode-se considerar entao

que:

Acab =0

3.2.5 Atenuacao total do sistema e nivel de sinal recebido

A atenuacao total do sistema ¢ dada pela soma de todas as atenuagdes calculadas acima,

além dos ganhos das antenas (Gtx € Grx), como apresentado na equagao (10).

At = Ae + Aab+ Armf + Acab — (Gtx + Grx) (10)

At =142,84+0,44+6+0—(37+37)

At =75,24dB

Com o valor da atenuagdo total do sistema podemos entdo calcular o nivel do sinal

recebido utilizando a equagao (11).

Prx = Ptx— Al (11)

Onde Py € a poténcia de transmissdo do radio apresentada na Tabela 3.

Prx=26-75,24

Prx =-49,24dB

Como a poténcia do sinal recebido esta entre os limiares de poténcia maxima e minima

do radio (entre -78,5 dB e -22 dB) apresentados na Tabela 3, pode-se concluir que o nivel do
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sinal recebido sera satisfatdrio para a operagao.

3.2.6 Disponibilidade do Enlace no Pior Més

Nesta etapa calcula-se a porcentagem de tempo de disponibilidade do enlace no pior
més do ano. O método utilizado ¢ o da recomendacao do ITU-R de numero P.530. O primeiro

passo ¢ calcular o fator geoclimatico k através da equacao (12).

=10 H4-0.0025aNT o 10 + Sa)_o’% (12)

onde: dN1 =refratividade excedida em 1% do tempo;

Sa = rugosidade do solo na regido do enlace.

A refratividade do solo pode ser obtida através da recomendagdo ITU-R P.453. A
rugosidade do solo representa o desvio de altura do terreno em uma area de 110 km x 110 km

a partir do centro do enlace. Dessa forma foi obtido um valor de 197,13 para esse enlace.

k — 10—4,4—0,0027><(—l92,49) % (10 + 197 13)—0,46

k=113x10"

Agora deve ser calculada a inclina¢do da linha de visada através da equagdo abaixo:

£, =t (13)

onde: h;=maior altura de antena em relacao ao nivel do mar;

he = menor altura de antena em relagdo ao nivel do mar;
A inclinacao fica:

o = 1384,68 +1126,94
i 44,126
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g, = 5,84

Agora sim a porcentagem de tempo que o enlace ficara indisponivel no pior més pode

ser calculada. Para tal ¢ utilizada a seguinte equacao:

—-0,00076¢<h, A

P (%) =kxd> x(1+|z, )" x £ x10 10 (14)

Este pardmetro ¢ calculado em fungdo da margem de desvanecimento plano Ay, que € a
diferenca entre a poténcia do sinal recebido, calculada pela equagdo (10) e o nivel de threshold

do equipamento.
A, =Prx—Trhld (15)
A, =-49,24 - (-78,5)
A4, =29,26 dB
Agora tem-se todos os parametros para a aplicacao da equagdo (14).

—-0,00076<1 126,94—%

p,(%)=1133*107" x 44,126>* x (1 +

5,84) 7" x 7,5 x10

p.,(%)=5,054x10"" %

Ou seja, este enlace estara indisponivel durante 0,00005054 % no pior més do ano. Se
este valor for subtraido de 100%, tem-se o tempo de disponibilidade do enlace no pior més,

COmo S€ seguce:

D, =100 -5,054x107"
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D, =99,99949 %

Também ¢é possivel de se saber em quanto tempo se traduz a porcentagem de
indisponibilidade, basta aplicar a porcentagem encontrada sobre o nimero de segundos

contidos em um més.

p,, =30x 24 x 60 x 60 x 5,054 x107°

p, =13,099 segundos

3.2.7 Disponibilidade Anual do Enlace

Calculado o item anterior, que ¢ relativo somente ao pior més do ano, tem de ser
calculada a disponibilidade do enlace ao longo de um ano. Este processo se inicia com o calculo
de fator geoclimatico, que ja foi calculado na Equagdo (12).

Feito isso, deve ser calculado o fator de ocorréncia de multiplos caminhos utilizando a

equagao (16).
p, (%) =k x d*" x 1+ ‘gp ‘)’1’29 X fo’8 x 10000089, (16)

Lembrando que ¢, ¢ a inclinagdo da linha de visada, calculada através da equacgdo (13)
e hr ¢ a altura da menor antena, com relagao ao nivel do mar. Substituindo-se os valores, tem-

S¢:

Do (%) =5,17x107 x 44,126 x (1 +

-1,29 0,8 —0,0008%1126,94
5,84) " x7,5% x10

P, (%)=5908 x107 %

P, =5908x107"

A proxima etapa ¢ determinar a probabilidade de falha no sistema em razdo do
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desvanecimento plano através da equagao (17).

)
Py =P, x10 10 (17)

29,26

Py =5,908x107* x10 10
P, =7,006x107"

Ja estd calculada a parte referente ao desvanecimento, agora deve ser calculada a
probabilidade de falha relativa ao desvanecimento seletivo. A probabilidade de ocorrer o

desvanecimento seletivo pode ser calculada através da equagao (18).
n=1-exp(-0,2 x P00’75) (18)
n=1-exp(=0,2x (5,908 x107*)*7)
n=758x10" %

Para dar continuidade, € preciso calcular o atraso médio entre os dois percursos, dado

pela equagdo (19).

1,3
7, =0,7x (ij (19)

7,, = 0,595 ns

Antes de finalizar esta etapa, ¢ necessario o calculo da area de assinatura do

equipamento, para tal sdo necessarios alguns dados do equipamento, que sdo apresentados na
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tabela (6).

Tabela 6 - Dados Area de Assinatura

Atraso de Assinatura - tr 6,3 ns
Largura de Faixa das Areas de Assinatura - Bs 14 MHz
Assinatura (fase minima) - Dm 34,10
Assinatura (fase ndo minima) - Dnm 34,10

Fonte: Siae Microeletronica

A area total de assinatura do equipamento ¢ a média entre a area de fase minima ¢ a
area de fase ndo minima. Mas como neste equipamento ambas as assinaturas sdo iguais, €

possivel calcular apenas uma delas através da equagao (20).

_ AxB x107
T

”

S (20)

Onde A ¢ a profundidade média de Notch, calculada pela equacao (21).

-b
A=1020
4l
A=10 2
2=0,01972

Substituindo os valores na equagdo (20), tem-se:

_0,01972x14x10°
6,3

S

S=438x10"° ns?

Com esta informagdo, agora pode ser calculada a probabilidade de falha no enlace
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devido ao desvanecimento seletivo utilizando a equagao (22).

Ps:4,3><77><S><z'm2 (22)

P =43x7,58x107 x43,8*%107° x 0.595>

P =505%x10""

A probabilidade de inoperancia total ¢ a soma de Ps com Phys.

By =F+F, (23)

P

> =5,05%10" + 7,006 x 10~
P, =751x10"

Esta ¢ a probabilidade de ocorrer queda no enlace ao longo de um ano. Para saber o

tempo de inatividade em segundos por més, basta aplicar a seguinte formula:

T, =F,

tot

x 2,592 x10°

T, =1,95s/més =23,36 s/ano

Para expressar o tempo total de operagdo do enlace ao longo do ano, basta aplicar a

equagao (24)

P, (%)=100 - B, x100 (24)

P, (%) =100 7,51 x 1077 x100

P, (%) =99,9999249 %
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3.2.8 Atenuacao devido a chuvas

Uma etapa importante no projeto e dimensionamento de enlaces de radiocomunicagio
¢ a consideragdo da atenuagao provinda das chuvas. Essas atenuacdes ndo oferecem piora no
nivel do sinal recebido, porém podem aumentar o tempo de indisponibilidade do enlace.

Ha varios métodos de calculo das atenuagdes devido a chuvas, o que sera abordado neste
projeto ¢ o mais utilizado deles, o método do ITU-R P.530.

Esse célculo tem inicio com a equacao (25), que fornece a atenuagdo especifica do

enlace, que nada mais ¢ do que a atenuacao por quildometro.

y, =KxR" (25)

0,01%

onde: K e a = coeficientes dependentes da polarizacao e estrutura da chuva;

Ro01% = taxa pluviométrica para 0,01% do tempo [mm/h].

A taxa pluviométrica depende da regido geografica e ¢ retirada da recomendagao ITU-
R 837, ja os outros coeficientes variam com a frequéncia e com a polariza¢ao da antena e sdo
retirados da recomendacao ITU-R 838.

Apo6s determinados estes valores pode ser dada continuacdo no calculo da atenuacao

especifica.

7, =3,662x107° x70,79"**

¥, =1,071 dB/km

Na proxima etapa calcula-se o percentual do enlace em que deve haver chuva. Esse fator
leva em consideracao o fato de que a chuva nao terd a mesma intensidade em todo o enlace e ¢

definido pela equacao (26).

(26)

1
0,073xa

=
0’477 % d0,633 > RO’OI% % f0,123 _ 10’579(1 _ 6—0,024><d)
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1
=
05477 % 44,126 0,633 % 70,79 0,073x1,33 % 7,50,123 _ 10’579(1 _ 670,024><44,126)

r=0,3021

Agora pode ser calculado o diametro efetivo da célula de chuva multiplicando-se o

valor de r pela distancia total do enlace.

deff (km) =r x d 27)

deff (km) = 0,3021 x 44,126

deff (k) =13,329 km

Jé foi calculada a atenuagao especifica e o diametro da célula de chuva. Basta multiplicar

os dois fatores para obter a atenuagao proveniente de chuvas para este enlace.

Ar =y, x deff (28)

Ar =1,071x13,329

Ar =14,28 dB

3.2.9 Disponibilidade do enlace devido as chuvas

Calculada atenuagdo proveniente de chuvas, deve-se tomar um tempo para analisar essa
situacdo. A chuva estd oferecendo uma atenuagao de 14,28 dB. Porém o sistema apresenta uma
margem de 29,26 dB, calculada pela equacao (15).

Sendo assim, ¢ seguro afirmar que esse enlace nunca ficara indisponivel devido as

chuvas, pois estas nunca vao oferecer uma atenuagao que ultrapasse os 29,26 dB.
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3.2.10 Disponibilidade total do enlace

A disponibilidade total do enlace ¢ encontrada somando-se as indisponibilidades
provenientes das chuvas e dos desvanecimentos e subtrair o valor encontrado de 100%. Como
apresentado no item anterior, as chuvas ndo afetam a disponibilidade do enlace, entdo a

disponibilidade total do enlace sera somente a relativa ao desvanecimento.

Disp =99,9999249 %

Isto conclui o estudo de viabilidade de enlace pelo método tradicional. O proéximo tdpico

aborda a utilizacao do software para a realizagao dos calculos.

3.3 CALCULO DE DISPONIBILIDADE DO ENLACE (VIA SOFTWARE)

Usualmente todos os calculos apresentados na secdo anterior sdo realizados por
softwares especializados devido a grande quantidade de tempo demandada na realizagdo dos
mesmos.

O intuito deste trabalho de graduagdo € atestar ou contestar os resultados fornecidos por
um dos principais softwares utilizados no ramo, o Pathloss 5.0.

O primeiro passo para a realizagdo de um estudo no Pathloss € a adicdo dos sites de
repeticdo de dados através das respectivas coordenadas geograficas. Na mesma tela pode ser
adicionada a altura das torres, se essa informacao estiver presente. A figura (11) ilustra essa

esta etapa.
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Figura 11- Tela de Adicao de Sites

87 Site List O X
Import  Export Edit Marksites  Create Group  Thematic mapping

Site name Latitude Longitude Elevati... | Tower height (m) | Tower type Site type Site status | Base station
RPT-14 Congonhas 20243246 S | 043534448 W 1056.9 60.0 | unknown not defined | not specified [
RPT-15 Cristiano Otoni 204757115 | 043 48 33.60 W 899.1 70.0 | unknown not defined | not specified (|
unknown not defined | not specified O

1
2
3
N
L
6
7
8
9

10
"
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

27
L4 >

Fonte: Pathloss

Apos a adigdo de todos os sites desejados, os mesmos sdo apresentados na tela principal

j& em suas devidas posigdes geograficas, como na Figura 12.
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Figura 12- Disposicao dos Sites

A RPT-01 Luziania
W RDATA-D

A RPT-02 Sac Bartolomeu

B RDATA-DZ
A RPT-03 Cristalina

ROATA-03
RPT-04 Paracatu

W rRoATA-D4
& FRPT-05 Gameleira

RODATA-0S

A RPT-06 Joao Pinheiro

[ | 4 RPT-07 Luizlandia

ROATA-06
W RDATA-OT

A& RPT-08 Tres Marias

B RDATA-DE-1
B RDATA-0B-2

| ALDATA0E-2
RPT-0% Felxlandia
W RDATA-09

Al RODATA-10
RPT-10 Sao Sebastiao

W RDATA-
A RPT-11 Sete Lagoas
B RDATA-1Z
A RPT-12 Contagem

ROATA-13 [TATIAIA
RDATA-14-3 RPT-13 Nova Lima

ROATA-14-2
ROATA-14-1

RPT-14 Congonhas

RPT-15 Cristiano Otoni
B RDATA-18-2

M RDATA-16-1

RPT-16 Barbacena
ROATAAT

AT Lpank

RPT-17 Santos Dumont

Fonte: Pathloss

Porém ainda ndo ¢é possivel tracar os enlaces. Para isso € preciso configurar os dados do
terreno. Os dados topograficos sdo provenientes de arquivos fornecidos pela NASA, esses
arquivos sao subdivididos nos quadrantes de latitude e longitude, por exemplo, hd um arquivo
S21W32 que traz as informacgdes do quadrante de latitude sul de 21 graus e longitude oeste de

32 graus.

Com todos os arquivos topograficos carregados, agora ¢ possivel tragar os enlaces. Ao



50

fechar-se um enlace entre dois pontos, ¢ apresentada a tela capturada na Figura 7.
Esta ¢ a tela de célculo da altura das antenas. Para este célculo ser util ¢ preciso
configurar os parametros desejados, como a frequéncia de operagdo, 0 Kmedio, Kminimo, dentre

outros, como ilustrado na Figura 13.

Figura 13- Configuracdo Critérios de Visada

Clearance criteria 4
v X & o ?

1st criteria - K 1.33
1st criteria - %F1 100.00
1st criteria - Fixed height (m) 20.00
2nd criteria - K 0.67
2nd criteria - %F1 60.00
2nd criteria - Fixed height (m) 20.00
Minimum clearance (m) 2.00
Frequency (MHz) 750000

Fonte: Pathloss

Nessa tela podem ser visto os critérios de visada utilizados nos calculos da se¢@o anterior
e expressos na Tabela 5. Com isso feito, o software calcula automaticamente as alturas das
antenas. Pode-se também alterar a altura da antena de um lado que o outro se ajustara
automaticamente.

Analisando a Figura 7 pode-se notar 3 linhas de cores distintas, de cores laranja,
vermelha e verde. Elas representam, respectivamente, a linha de referéncia, a linha de 100% da
zona de Fresnel e a linha de 60% da zona de Fresnel.

Efetuada esta etapa ¢ hora de acessar a tela de calculo e andlise de transmissao,

representada pela Figura 14.
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Figura 14- Tela de Andlise de Transmissao

B PL50 Link - Transmission Analysis — m} X

Files Design Configure Operations Designlink Report  Help

50meim ? 5 50meip?
60y F1 G
\ w7
™7
fol 142.8 fm 2
o D_AJWNW 3
EIRP (dBm) ol
Free space loss (dB) 142.84
Atmospheric absorption loss (dB) 0.44

Net path loss (dB)

Receive signal (dBm)

Thermal fade margin (dB)

Worst month multipath availability (%)
Worst month multipath unavailability (sec)
Annual multipath availability (%)

Annual multipath unavailability (sec)

Annual 2 wav multinath availability (%1 N

RPT-14 Congonhas 7500.0 MHz - V| TR-TR | Microwave | Rec. ITU-R P.530-9 /11| km - m 0 €3 | RPT-15 Cristiano Otoni

Fonte: Pathloss

E nesta tela que se configura as caracteristicas dos equipamentos e atenuagdes. Os
arquivos que indicam coeficientes de chuvas e rugosidade do solo ja estdo crregados no
programa. Todos os paramentros utilizados para os calculos sdo configuraveis, assim como o0s

respectivos métodos. A Figura 15 exemplifica uma das telas de configuragao.



Figura 15- Tela de Configuracao
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B 7 PL3OL Program Options

v X 7

Terrain Data

ntenna Heights

-- Diffraction

|_;| Transmission calculations
pplication - radio type
pace diversity methods
ain

eport format

isplay Cptions
- Report Layouts

B asic algorithrm
" igants - Bamett
" Rec. ITU-R P.5305
" Rec. ITU-R P.530-7/ &
' Rec. ITU-R P.5309 112
" K factor
KR =513
KL frequency expanent W

k0 distance exponent |0.00

Wharst month to annual
* Average annual temperature
" ITU-R P530

Selective fading method
" Dispersive fade margin
% Equipment signature
" Ignore selective tading

Fade calculation
" Deep lade calculations for all fade marings
% |TU-R P.530 for fade margins < 25 dB

™ Enable cross polarized co-channel operation

Fonte: Pathloss

Na configuracdo dos equipamentos € possivel a introducdo de novos equipamentos e

todos os seus parametros, ou também, como € o caso dos equipamentos utilizados neste projeto,

os proprios fabricantes disponibilizam bancos de dados proprios para o Pathloss, tanto de

diferentes modelos de radios quanto de antenas, j& com todas as caracteristicas pertinentes para

os calculos.

Apbs a configuracdo de todos os equipamentos e pardmetros o software realiza

automaticamente os calculos de viabilidade de enlace, que sera apresentado no proximo item.

3.3.1 Apresentacio dos resultados

Os resultados provenientes de todos os célculos de viabilidade podem ser extraidos

através de um relatorio. A figura (16) iltustra os resultados obtidos para o célculo do enlace

alvo deste trabalho de graduacao.




Figura 16 - Apresentacdo de resultados Pathloss
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:Transmission details

January 11, 2017 :

Latitude

Longitude

True azimuth (*)

Elevation (m

Tower height (m

Antenna diameter (m

Antenna height (m

Frequency (MHz

Polarization

Path length (km)

Woarst month multipath availability (%)
Worst month multipath unavailability (sec)
Annual multipath availability (%)

)

)

)
)
)
)
)

Annual multipath unavailability (sec
Annual 2 way multipath availability (%
Annual 2 way multipath unavailability (sec)
Polarization

0.01% rain rate (mm/hr}

Flat fade margin - rain (dB

Rain attenuation (dB

Annual rain availability (%

Annual rain unavailability (min

Annual rain + multipath availability (%
Annual rain + multipath unavailability (min

A e o e e

Fonte: Pathloss

RPT-14 Congonhas

RPT-15 Cristiano Otoni

20243246 8 20475711 8
043 53 4448 W 043 48 33.60 W
168 14 37.91 348 12 48.51
1332.68 105692
60.00 70.00
1.22 1.22
5237 70.00
T7500.00
Harizontal
44 13
99 99967 99 99967
8.80 8.80
9999989 9999989
354 354
99.99978
70.82
Haorizontal
70.79
2922
9.27|
100.00000
0.00
99.99978
1.18

34  COMPARATIVO ENTRE OS DOIS METODOS

Este capitulo resume todos os objetivos deste trabalho, que € atestar ou contestar os

resultados dos célculos feitos através da utilizagdo do software. Para melhor expressar esse

comparativo, todos os resultados de ambos os métodos foram compilados na tabela (6).



54

Tabela 7 - Comparativo Pathloss x Método Convencional

Pathloss Método Convencional
Atenuacio de espaco livre (dB) 142,84 142,8
Atenuacio de absorgdo atmosférica (dB) 0,44 0,44
Atenuacdo total (dB) 75,28 75,24
Sinal Recebido (dB) -49,28 -49,24
Desvanecimento Plano (dB) 29,22 29,26
Disponibilidade no pior més (%) 99,99967 99,99949
Indisponibilidade no pior més (seg) 8,80 13,099
Disponibilidade anual (dois lados) (%) 99,99989 99.9999249
Indisponibilidade anual (dois lados) (seg) 70,82 23,36
Taxa pluviométrica para 0.01% do tempo (mm/hr) 70,79 70,79
Atenuacdo por chuvas (dB) 9,27 14,28
Disponibilidade anual por chuvas (%) 100,00 100,00
Indisponibilidade anual por chuvas (min) 0,00 0,00
Disponibilidade anual total (%) 99,99978 99.99976
Indisponibilidade anual total (min) 1,18 0,39

Fonte: Produgédo do proprio autor

Pode-se notar algumas discrepancias entre os resultados provenientes de ambos os
métodos. No que diz respeito ao nivel de sinal recebi, € correto afirmar que os resultados sdo
quase que idénticos. Porém ao analisar as disponibilidades e a atenuacao por chuvas, os valores
obtidos divergem.

Isso ndo quer dizer que qualquer um dos métodos esta errado. Em uma pesquisa mais
minuciosa, foi evidenciado que o software Pathloss em sua versao 5.0 utiliza recomendagdes
que nao estao mais vigentes, tendo as mesmas sido atualizadas pelo ITU-R. At¢ o momento da
publicacao deste trabalho de graduagdo, o software ja estd em sua versdo 5.1, na qual estas

atualizacdes ja foram feitas.

3.4.1 Comparativo dos valores calculados com o nivel de sinal implantado

Como o enlace estudado neste trabalho de graduagao ¢ um enlace que esta em operacao,
¢ possivel acessar a interface do radio para obter os valores reais do nivel de sinal que o radio

esta recebendo. A figura (17) traz um print dessa interface.
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Figura 17- Interface do radio

# | Radio PDH-AL Compact - MIB vers. 01.05.02 : RPT14 - RPT15 [System] = =) -
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Fonte: Software SCT (Subnetwork Craft Terminal)

Pode-se notar dois sinais de Rx na Figura (17), provenientes dos dois radios. O Rx1 € o nivel
de sinal do radio principal, que fica atuante normalmente, e o0 Rx2 ¢ o radio de backup, que ¢
intencionalmente configurado para ter um nivel de sinal menor que o principal. O radio de backup
s0 assume quando o nivel do radio principal fica menor do que o dele.

Fica evidenciado entdo que os estudos trazem um resultado muito fiel ao nivel de sinal
implantado. Enquanto que o estudo teorico indicou um nivel de sinal de -49,28 dB, o implantado
opera com um nivel de sinal de -50 dB. Esta pequena diferenca pode ser proveniente da incerteza

nas atenuacdes dos acopladores, que ¢ de = 0,5 dB, ou até mesmo de alguma divergéncia no

alinhamento do enlace.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de radiocomunica¢des modernos estdo presentes em todos os niveis da
sociedade. Desde seguranca publica a setores privados, todos dependem de uma comunicagio
de alto nivel de confiabilidade.

Esta confiabilidade tem inicio no projeto de sistemas. Os calculos para
dimensionamento tem que ser condizentes com o comportamento do equipamento apos a
implantacdo. Tanto na questao do nivel de sinal quanto na questao da disponibilidade do enlace,
nao podem haver surpresas durante a operagdo de tais sistemas, muito menos naqueles de
missdo critica.

Este trabalho de graduacdo atestou que os calculos realizados através do software
conseguem se aproximar muito daqueles realizados pelo método tradicional, e ambos se
provaram fiéis ao nivel de sinal coletado em campo.

Sendo assim ndo ¢ falso afirmar que a utilizacdo do software, ndo s6 ¢ possivel, como
recomendada para adicionar agilidade a entrega de projetos, além de facilidade e maior
maleabilidade na mudanc¢a de dados como locais dos sites, alturas de torres e antenas, dados de
equipamentos entre outros fatores que, na elaboragdo de um projeto, mudam constantemente.

Do mais, ¢ necessario dizer que ndo restam duvidas que a utilizaragdo do software

abordado neste estudo agrega muito ao processo de projetos de sistemas de radiocomunicagdo
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