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RESUMO

E dificil imaginar o mundo contemporaneo sem as facilidades providas pelas telecomunicagdes. Estas sdo
de fato, as bases tecnologicas das sociedades modernas ja que se tratam de meios de comunicagdo em
massa, extremamente ageis, de grande abrangéncia e, consequentemente, intrinsecos aos mercados de
capitais globalizados. Tornar a informagdo e uso das telecomunicagdes disponiveis ¢ um desafio
permanente para sociedades preocupadas tanto com o desenvolvimento social, quanto urbano. Este ¢ o
enfoque deste trabalho.  No Brasil, conforme a tecnologia de telecomunicagdes se desenvolveu, foi
evidenciado que o desafio de oferecer um servigo de qualidade para os cidadaos ¢ um fardo muito grande
para apenas uma empresa de porte nacional carregar e, como consequéncia, a tecnologia e a qualidade dos
servigos no pais foram afetados durante décadas. Para aliviar esta pressdao sobre a sociedade e aumentar
a qualidade de servigos prestados, o Estado passou a atuar apenas como 6rgado regulador, enquanto,
empresas locais, regionais ou macrorregionais surgiram para preencher o defasamento tecnoldgico
deixado pelo governo. Este trabalho tem como foco as pequenas empresas ou individuos que almejam
investir na expansao da rede de transmissdao de informagdes sem depender de empresas ja consolidadas
de grande porte ou concessionarias. Uma introducado ¢ realizada sobre assuntos basicos na construcao de
redes e enlaces para transmissao de informagao € uma estimativa inicial dos mesmos. Esta estimativa deve
ser considerada inicial devido a inimeras simplificagdes a que o projeto em um primeiro momento exige,
como por exemplo, o perfil topografico somado as construcdes preexistentes nas localizagdes estudadas.
Esta simplificacdo visa facilitar o entendimento de assuntos basicos sobre o tema, enfatizando o que foi
julgado essencial. De tal forma, apOs a estimativa inicial sobre escolha de localidades e tecnologias ¢
necessario um estudo mais profundo e completo para confrontar a premissa original e efetivamente
executar o projeto. Para realizar este estudo, uma pesquisa com fornecedores de servigos de base para a
construcao de estimativas mais proximas do mundo real e atualizadas foram realizadas. Os valores
encontrados foram concatenados com os valores técnicos de projeto para resultarem em uma resposta
numérica de facil comparagdo com base no ano de 2015.  As tecnologias utilizadas para os célculos
foram: enlaces de radio, Satélites e Fibras oticas. A metodologia de projeto foi baseada em ensaios
didaticos sobre as tecnologias, carecendo assim, em um primeiro momento de base numérica de valores
monetarios, completada posteriormente. O trabalho resultante fornece uma ferramenta de consulta
para a tomada de decisdo quanto ao investimento inicial de um projeto de telecomunicagdes em duas

frentes de estudo, sendo estas, técnica e financeira.

PALAVRAS-CHAVE: Viabilidade. Telecomunicagoes. Radio. Fibra. Satélite.



ABSTRACT

It is hard to imagine the modern world without the facilities provided by telecommunications. These are
the technological basis of modern societies as it’s possible to define them as mass communications, really
fast and essential to the globalized world market. Making information and use of
telecommunications available is an ongoing challenge for companies concerned with both social and
urban development, which is the basis of this work. In Brazil, as the telecommunications technology
had been developing, it was evident that the challenge of providing a quality service for citizens was a
burden too heavy for just one nation-sized enterprise; therefore, the technology and quality of services
were hold for decades in comparison to other parts of the world. To answer this call of society and increase
the quality of services, the state began to act only as a regulator, while local, regional and macro-regional
companies emerged to fill the technological blank and backward technology left by the government.
This work focuses on small businesses or individuals who aim to invest in the expansion of information
transmission network without relying on companies already consolidated in the market. An introduction
1s written about basic issues in building networks and links for transmitting information and an initial
evaluation of them. This evaluation should be considered the first step to the project due to numerous
simplifications in the calculations. This simplification aims to ease the understanding of basic issues on
the subject, emphasizing what was deemed essential. So, after the initial valuation of locations and
technologies, a deeper study is needed to confront the original premise and effectively run the project.
The values were combined with the project technical data to result in a numeric easy comparison of values,
based on the year 2015.  The final work provides a reference tool for decision making on the initial

investment phase of a telecommunications.

KEYWORDS: Feasibility. Telecommunications. Radio. Fiber.
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1. INTRODUCAO

Inicialmente ¢ apresentado uma breve historia sobre tecnologias referentes a transmissao
de dados utilizando como meio de transmissdo fibras oticas, Radio Enlace e Satélite, assim
como uma descri¢do de suas principais caracteristicas tedricas e citagdo das principais normas
e recomendagdes de ambito internacional ¢ nacional.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um estudo inicial sobre a
possiblidade de implementagdo de sistemas de comunicacdo por empresas de pequeno porte ou
cidaddos.

A metodologia simplifica diversos elementos de forma a focar primeiramente na
viabilidade de projeto. O trabalho de implantagdo, propriamente dito, exige um
desenvolvimento mais aprofundado sobre os elementos abordados, de forma a realizar um
ajuste fino sobre os resultados obtidos.

Encontrar exemplos didaticos sobre como iniciar um projeto de comunicagdes, com
analises iniciais, que incluam valores de construcdo e metodologias para encontra-los nao ¢
comum. Seja pelo motivo de simplificagdes constantes de modelo ou pelo fato da dificuldade
de concorrer com concessionarias ja estabelecidas, os projetos tendem a ficarem restritos a

segmentos especificos e nao ao estudo de qualquer interessado.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como intuito apresentar a teoria basica necessaria para uma analise do
uso de uma tecnologia de telecomunicagdo para a transferéncia de dados, sob a perspectiva

financeira e técnica, em detrimento de outras.

1.2 MOTIVACAO

Para a execugdo de qualquer tipo de projeto ¢ recomendavel que seja realizado estudos
que possam prever ou anteceder o éxito ou fracasso do mesmo. Assim torna-se fundamental o
ato de avaliar o valor de um eventual projeto e seu respectivo impacto sobre a empresa. A
implantacdo de um objetivo que requeira investimento implica em uma profunda andlise de
mercado, de produto e o detalhamento de um plano de negdcios robusto que atenda a posi¢ao

atual da empresa no mercado, cabendo ainda uma analise nomeadamente dos pontos fortes e
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pontos fracos da empresa, ameacas e oportunidades, assim como um claro diagndstico dos
recursos disponiveis. De mesmo modo, a aplicagdo de uma tecnologia requer total atengdo em

sua escolha. Este material pretende oferecer uma basica referéncia no momento desta escolha.
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2 TEORIA GERAL

Neste item sao descritas as caracteristicas intrinsecas as tecnologias atualmente utilizadas.
Para o estudo de transmissdo de informagdes a distancia o conhecimento de alguns conceitos
se faz necessario. Alguns destes conceitos sdo a frequéncia, a largura de banda, a taxa de
transmissdo e a rede de transmissdo, necessarios para qualquer estudo e, portanto, julgados

capitais para inicio de um projeto.

2.1 FAIXAS DE FREQUENCIA

As ondas de radio pertencem ao grupo das ondas eletromagnéticas. Um feixe de radiagdo
eletromagnética ¢ uma composi¢do de campos elétricos € magnéticos.

Uma fotografia instantanea de uma onda eletromagnética que viaja pelo espago ¢
semelhante a Figura 1. A onda se caracteriza pela amplitude e pelo comprimento de onda. A
amplitude ¢ a altura da onda em relagao a linha central. O quadrado da amplitude determina a
intensidade, ou brilho, da radiagdo. O comprimento de onda, A (a letra grega lambda), ¢ a

distancia entre dois maximos sucessivos” (ATKINS,1999).

Figura 1 - Exemplo de uma onda eletromagnética.
Comprimento
l/ de onda A N

Amphtud;

Fonte: (ATKINS,1999).
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Os diferentes comprimentos de onda correspondem a regides distintas do espectro
eletromagnético e suas definicdes de limites (faixa de frequéncia e comprimento de onda)

podem ser diferentes dependendo da aplica¢dao que se ¢ dada, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Divisdo de espectro eletromagnético.

FAIXA DE
- - . COMPRIMENT
DENOMINACAO OBSERVACAO FREQUENCIA
O DE ONDA (M)
(HZ)
ULF FREQUENCIA ULTRA BAIXA (ONDA HECTOQUILOMETRICA) 3.102~3.10° >10°
FREQUENCIA MUITO BAIXA) ONDA MIRIAMETRICA) —
VLF 3.10% ~3.10* 10° ~10*
ONDAS MUITO LONGAS
LF FREQUENCIA BAIXA (QUILOMETRICA) — ONDAS LONGAS 3.104~3.10° 10* ~10°
MF FREQUENCIA MEDIA(HECTOMETRICA) — ONDAS MEDIAS 3.105~3.10° 103~ 102
HF FREQUENCIA ALTA (DECAMETRICA) — ONDAS CURTAS 3.100~3.107 102~10
FREQUENCIA MUITO ALTA (METRICA) - ONDAS MUITO
VHF 3.107~3.108 10~1
CURTAS
UHF FREQUENCIA ULTRA ALTA (DECIMETRICA) —- MICROONDAS 3.108~3.10° 1~10"
FREQUENCIA SUPER ALTA (CENTIMETRICA) —
SHF 3.10°~3.10' 101~ 102
MICROONDAS
EHF FREQUENCIA EXTREMAMENTE ALTA (MILIMETRICA) 3.10'%~ 3,101 102~103
RADIAGAO TERA HERTZ (AINDA POUCO EXPLORADA
RAIOS-T 3.101~3.10"2 103 ~10
COMERCIALMENTE)
INFRAVERMELHO COMUNICACOES OTICAS 3.1012~3,75.10 104~ 8.10°
3,75.1014~7,
LUZ VISIVEL 8.10°~ 38.10°%
90.10™
7,90.10'4~22,5007.
ULTRAVIOLETA 1016 38.10%~13,3.10°

Fonte: (Produgdo do proprio autor, 2016).
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2.2 FREQUENCIAS E SUAS APLICACOES

Sobre as caracteristicas das faixas de frequéncia utilizadas para comunicagdes e suas
utilidades:

FAIXA ULF - grande penetracdo no solo e observada em processos na magnetosfera
terrestre. Usadas por militares entre a primeira e segunda guerra para comunicagdo através do
solo. Atualmente ¢ utilizada em redes de comunicacdo de submarinos e sismoélogos que
procuram encontrar relagdo entre picos de ondas nestas faixas e abalos sismicos. Exige antenas
de grandes dimensdes devido ao seu comprimento de onda (>1000 km)

FAIXA ELF - Razoavel penetracao no solo e agua. Aplicagcdes em comunica¢ao marinha
ou em escavagodes. Assim como as ondas ULF, requerem altas poténcias e grandes didmetros
de antenas para transmissao. Tem largura de banda reduzida e permite apenas transmissao de
informagdes codificadas em forma binaria, como o codigo Morse.

FAIXA VLF - Utilizada para algumas aplicagdes praticas no uso de navegacao, faixa
militar e servigos governamentais. Devido a seu grande comprimento de onda consegue difratar
ao redor de grandes obstaculos e propagar como ondas terrestres (seguindo a curvatura da terra).
Outro mecanismo de propagacdo tem como base a reflexdo ionosférica. A ionosfera produz
pequena atenuacao na onda refletida, no entanto, podendo ainda ser considerado um 6timo
condutor.

FAIXAS LF - Devido ao fato de ter pouca atenuacao e consequentemente atingir grandes
distancias, ¢ utilizado em alguns paises da Europa, Asia e Africa para transmissdo de sinais
AM. E também aplicada na aviagio, sistemas meteorologicos e antigo sistema LORAN (sendo
substituido pela tecnologia de GPS)

MF - Muito utilizada em transmissoes “broadcast” AM. Suas ondas difratam, desviando-
se de colinas e pequenos obstaculos e conseguem acompanhar a curvatura da terra. Podem
ser transmitidas também pelo método da reflexdo ionosférica, conseguindo alcancar maiores
distancias. Durante a noite, em periodos de pouca atividade solar, a camada D da ionosfera pode
diminuir, as ondas MF sdo, entdo refratadas pela camada F restante e atingem centenas de
quildmetros. Fendmeno que as tornou utilizadas em estagdes radio amadoras.

HF - Muito utilizada em transmissdes a curtas distancias, como broadcasting de radio
amadores, governo e faixa cidadao (PX). Como o processo de transmissdo utilizando
reflexdo ionosférica também ¢ possivel, em um cendrio ideal, a comunicagdo utilizando HF
alcancar continentes. Em contrapartida, estas condi¢cdes sdo raras e assim, limitam este

tipo de transmissdo a curtas distancias em condi¢des usuais.
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VHF EM DIANTE - Ondas mais utilizadas em comunica¢des comerciais.

Nestas frequéncias, devido ao fato das ondas ndo atingirem o angulo necessario para a
reflexdo consideravel ¢ utilizado a propagacdo por meio de feixes estreitos (concentrados) de
energia por meio de antenas diretivas, que descrevem um caminho espacial direto. Em
VHF e UHF caracteristicas permitem transmissao de informac¢des com enlaces parcialmente ou
totalmente obstruidos, enquanto SHF e EHF devem, necessariamente, ter visibilidade direta
entre os pontos de transmissao e recepcao.

INFRAVERMELHO - Uma das primeiras tecnologias oOticas de transmissdao de
informagdes. Encontrada atualmente em controle remotos, dimmers, entre outros. Um sinal
digital codificado ¢ enviado ao receptor por meio de controle de ON e OFF de envio de sinais
infravermelhos, este sinal ¢ recebido e descodificado. Sua transmissao ¢ limitada pela distancia
(aproximadamente 10 metros) e pela necessidade de visada direta.

ULTRAVIOLETA - Estudam-se tecnologias baseadas em ultravioleta para transmissao
de dados em alta velocidade para pequenas distancias como forma de expandir o espectro
eletromagnético e aumentar bandas para comunicagdes Wireless (muito utilizada atualmente).
Ainda ndo se tornou comercialmente vidvel para grandes aplicagoes.

O matematico francés Joseph Fourier desenvolveu a ideia de que um conjunto de
frequéncias pode representar uma informagao. Sua teoria apresentava um sinal qualquer como
uma soma de sinais com frequéncias, fases e amplitudes diferentes. Este conjunto de sendides,
chamado de espectro de sinal, teve entdo sua representacao conhecida como Teorema de
Fourier. Com esta, ¢ possivel analisar a transmissao de um sinal por meio da transmissao de
cada um de seus componentes senoidais, ou seja, para que o sinal recebido seja igual ao
transmitido, nenhum dos componentes emitidos poderao ser alterados até a recepgao. Desta
forma, a frequéncia tornou-se o principal parametro que determina a caracteristica de intera¢ao

entre o meio de transmissao (ou canal) e o sinal transmitido.

23 BANDA PASSANTE OU LARGURA DE FAIXA

Matematicamente, em uma transmissdo de informagdes, o sinal original ¢ igual a uma
soma de infinitas componentes (Teorema de Fourier), o que, em termos de implementacao, seria
praticamente impossivel devido a quantidade de informacdo. Por isso, para cada aplicagdo ¢

verificado o nimero minimo de frequéncias que a representagao satisfatoria do sinal exige, de
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tal forma que a transmissdo da informacao seja completa. Assim ¢ definido o valor conhecido
como banda-passante ou largura de banda. (MONTE, 2010)

Quando considerado o sistema de transmissdo, o mesmo devera possibilitar que todas as
frequéncia possam ser transportadas entre a fonte e o destino, onde, finalmente, ¢ efetuada a
“recuperacao” do sinal e obten¢do da informagao.

Desta forma, a banda passante do canal de transmissao devera ser igual ou superior que a
do proprio sinal que trafegara no canal. Caso isto ndo seja verdade, a deformagdo do sinal pode
causar uma recep¢ao falha de tal forma que o sinal recebido seja irrecuperavel. A Tabela 2 -
Meios de Transmisséo e respectivos valores de banda passante. apresenta os valores
de banda passante para alguns meios de transmissao mais conhecidos em comunicagdes, como
a telefonia, a radiodifusdao AM e FM, os cabos metélicos de par-trangcado de varias categorias €

os cabos metalicos coaxiais:

Tabela 2 - Meios de Transmissao e respectivos valores de banda passante.

MEIO DE TRANSMISSAO BANDA PASSANTE (kHz)
Rede Telefonica (antiga) 3,1~4
Audio em Radiodifusdo AM 5
Audio em Radiodifusdo FM 15
Cabo Par-Trancado Categoria 3 16.000
Cabo Par-Trancado Categoria 5 100.000
Cabo Par-Trangado Categoria 6 250.000
Cabo Par-Trangado Categoria 6* 500.000
Cabo Coaxial 1.000.000

Fonte: (FURUKAWA, 2014).

A Figura 2 ilustra um exemplo de banda de um canal telefonico. ~ Neste exemplo a
banda ¢ o espago definido entre 300 Hz e 3400 Hz, enquanto largura de banda ou largura de

faixa € igual a diferenca entre estas duas frequéncias; neste caso, 3,1 kHz:
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Figura 2 - Banda e Largura de Banda.

4
Perda (dB)

. . >
300 1000 3400 Frequéncia (Hz)

Fonte: (FURUKAWA, 2014).

Ainda dentro do conceito de largura de banda (bandwidth). Ela ¢ um dos fatores
determinantes para a capacidade de transmissdao de um determinado meio (conexao ou rede),
consequentemente, influenciando a velocidade que dados passam através deste por limitar a
taxa de transmissao.

Os sinais digitais apresentam formas de onda que, também, podem ser analisadas segundo
o teorema de Fourier. Neste caso, existe uma largura minima que deve ser respeitada pelo
sistema de transmissao para representar sinais digitais especificos. A Tabela 3 evidencia a

transmissao de informagdes sob a forma de ondas digitais:

Tabela 3 - Banda Passante dos sinais digitais

SINAL DIGITAL BANDA PASSANTE (kHz)
Ethernet (10 Mbit/s) 7.500
Fast-Ethernet (100 Mbit/s) 31.250
Gigabit-Ethernet (1000Mbit/s) 62.500
10-Gigabit-Ethernet (10Gbit/s) 450.000

Fonte: (FURUKAWA, 2014).

Nas transmissoes digitais, os sinais envolvidos podem ser originalmente digitais ou
digitalizados, sempre sendo sinais discretos. A banda passante ¢, assim, limitada a técnica de
codificacdo associada ao processo e as taxas de bits de cada sinal digital. Esta relagdo ocorre

para garantir a taxa de transmissdo (abordada a seguir) necessaria, pois mesmo que diversas
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técnicas de codificagdo possam ser aplicadas, todas utilizam um ou mais simbolos discretos

com 2 ou mais niveis. A figura 3 mostra alguns exemplos para melhor compreensao:

Figura 3 - Sinal digital bindrio, ternario e quaternario.

Va

1+

O_J_LJ—L__J—LI_ > DIGITAL BINARIO
011010010 1 TEMPO REPRESENTANDOOE 1

Va

24
11
0 _l_Lﬂ_rﬂ__l_l_ - DIGITAL TERNARIO

0 1020120010 TEMPO REPRESENTANDOO,1E?2

7

Fonte: (MONTE, 2010)

i _ DIGITAL QUATERNARIO
020101030200 TEMPO REPRESENTANDOO,1,2E3

O - oW

2.4 CAPACIDADE DO SISTEMA (SHANNON-HARTLEY)

O teorema de Shannon—Hartley prediz a taxa maxima na qual uma informagao pode ser
transmitida por meio de um canal de comunicacao de determinada largura de banda na presenga
de ruidos. Para todas as modulacdes e técnicas de codificagdes o teorema pode ser explicitado
através da Equagao (1) como a capacidade de canal que delimita a faixa superior na qual a taxa
de informagao de transmissdo pode ser comunicada com baixa taxa de erro utilizando uma
poténcia de sinal através de um canal analdgico de comunicacdo, sujeito a um ruido aditivo

denominado ruido gaussiano (White Gaussian Noise) (N).
S
C = BWlog, (N + 1) 1)

Sendo:
o C = Capacidade do canal em bits por segundo;

. BW = Largura de banda do canal em hertz;
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o S = Poténcia do Sinal Taxa média de sinal recebido pela largura de banda (no caso
de um sinal modulado, ¢ denotado C), medido em watts (ou volts ao quadrado).

o N = Poténcia média do ruido gaussiano sobre a banda medido em watts (ou volts
ao quadrado);

o S/N = Relagao sinal-ruido (SNR) ou, para sinais modulados (CNR), do sinal de
comunicagdo para o ruido gaussiano no receptor. E expresso como poténcia Linear, e nio na

escala de decibéis.

2.5 TAXA DE TRANSMISSAO

A quantidade de bits que por um meio pode ser transmitida da-se o nome taxa de
transmissdo. Esta taxa ¢ descrita em grandezas de bits por segundo, ou usualmente por Mbps
(Megabits por segundo). A taxa de transmissdo depende de fatores como: caracteristicas do
meio utilizado para a transferéncia de informacao; quantidade de trafego de informagdes e,
consequentemente largura de banda; taxas limitrofes de transmissao (maximas) de dispositivos

de comunicagao utilizados.

2.6 CANAL DE TRANSMISSAO E MEIO DE TRANSMISSAO

Em redes de comunicagdes, o sistema de transmissao de informagdes entre dois pontos
recebe o nome de linha de transmissdo, via de transmissdo ou canal de transmissdo. Este canal
de transmissao utiliza o meio, fisico ou guiado (cabos coaxiais e fibras oOticas) ou ndo fisico ou
ndo guiado (espago livre, eletromagnético), para envio de informagdes. O meio pode, assim, ser
conceituado como todo o suporte que transporta as informagdes desde a origem até o destino e
vice-versa.

Exemplos de transmissao por meio fisico:

. Cabos metalicos

. Fibra Otica

Exemplos de transmissdo por meio ndo fisico:

o Radiodifusdo (frequéncias de Radio)

° Bluetooth
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° Laser

Em meios guiados, como pares trangados (abordados a seguir), as informagdes
transmitidas sdo convertidas em sinais elétricos que propagam pelo material condutor, enquanto
a transmissdo por fibras Opticas tém as informacdes convertidas em sinais luminosos e entdo
propagados pelo material cristalino. Quanto aos meios ndo-guiados, as mesmas
informagdes sdo irradiadas através de antenas para o ambiente, como por exemplo as
transmissoes via satélite, radio, infravermelho, bluetooth e wireless. Seja qual for a escolha do
meio de transmissdo para determinado sinal, cada um influencia no sinal transmitido limitando

a largura de banda disponivel, provocando distor¢des e atenuagoes.

2.7 CABOS METALICOS E FIBRAS

Os canais de transmissao guiados por cabos metélicos tém por parametros principais as
caracteristicas do condutor metalico, entre elas, resisténcia, indutancia, capacitincia e a
condutancia, que variam de acordo com a geometria e propriedades dielétricas dos materiais de
revestimento dos cabos. De forma geral, pode-se descrever um canal de comunicagdo metalico
como um arranjo de resisténcias e indutancias em série, unidas a capacitancias e condutancias
em paralelo, todas por unidade de comprimento do condutor. Como principais meios metalicos,

pode-se citar os cabos coaxiais € 0s cabos de par trangado.

2.8 CABOS COAXIAIS

Embora os cabos coaxiais sejam largamente utilizados para Circuitos Fechado de
Televisao Analdgica, e ainda muito utilizados também para sistemas de TV a Cabo, os mesmos
estdo perdendo espaco para tecnologias mais recentes devido principalmente a sua dificuldade
de manuseio e conexdes, aliada ao desempenho prejudicado pela atenuagdo devido aos ruidos
térmicos e pela intermodulacdo, que ocorre quando varios canais sdo usados através da técnica

de modulag¢do por frequéncia (MACHADO, 2012)
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2.9 CABOS DE PAR TRANCADO

Ja os cabos metédlicos de par trangado sdo largamente utilizados na atualidade,
principalmente por seu avango tecnologico constante nos ultimos anos, seu facil manuseio, seus
acessoOrios, que causaram uma tendéncia global a adota-lo como padrdo para redes ethernet e
TCP/IP nas comunicagdes de dados.

Os cabos UTP de par trancado consistem basicamente em pares de fios de cobre isolados
e trancados entre si, com a intengdo de causar, com este trancar de pares, a reducdo do
acoplamento gerado entre eles devido a indutdncia mutua e ao desbalanceamento capacitivo,
minimizando assim os efeitos da diafonia e do ruido. O trancamento dos pares aumenta também
o balanceamento entre os condutores, maximizando o efeito de cancelamento de correntes, o
que protege o par de interferéncias externas.

Na comunicagao de dados, os cabos de pares metalicos trangados mais utilizados sao de
4 e 25 pares, mas ha disponiveis também, principalmente com aplicagdes para a area de
telefonia, os cabos com 10, 20, 30, 50, 100, 200, 300, 600, 1200, 2400 e 3600 pares, além ¢
claro de encomendas especiais para atender a demandas especificas das grandes empresas de

telecomunicagdes (FURUKAWA, 2014). As Figuras 4 e 5 ilustram cabos com 4 pares.

Figura 4 - Cabo F/UTP (blindagem em folha) com 4 pares e 25 pares

CABO UTP CAY % CABOD UTP CAY S2 290

Fonte: (FURUKAWA, 2014)

Figura 5 - Cabo F/UTP (blindagem em folha) com 4 pares

/L

L

Fonte: (FURUKAWA, 2014)



23

Ha uma necessidade de eliminar a interferéncia que chega ao sinal transmitido, e para isto
surgem os cabos blindados. Nos cabos metélicos de par trangado, ha algumas classificagdes
importantes: Os cabos U/UTP, sigla que significa, do inglés, Unshielded Twisted Pair, ou seja,
Par Trangado Nao Blindado. Ha ainda os cabos F/UTP (Foilled Twisted Pair, ou par trangado
com blindagem em folha), SF/UTP (Screnned Twisted Pair, ou par trangado com blindagem
em malha) e o mais conhecido S/UTP (Shielded Twisted Pair, ou par trangado blindado), entre
outros com aplicagdes mais especificas.

Os cabos F/UTP e SF/UTP sao cabos de 4 pares com uma camada de blindagem metalica
em forma de folha (foilled), ilustrado na Figura 5, ou em forma de malha (screened) que recobre
todos os pares trancados entre si. Esta blindagem aplicada aos cabos proporciona uma prote¢ao
contra interferéncias de ondas eletromagnéticas, reduzindo também a irradiacdo gerada pelo
proprio cabo que poderia afetar os demais condutores ao seu redor. Estas caracteristicas tornam
este tipo de cabo largamente aplicado em ambientes ruidosos. Efetivamente esta protecao
depende de varios fatores, como por exemplo, as frequéncias das radiagdes que devem ser
bloqueadas, a espessura da blindagem, o tipo de metal e a qualidade da ligagao ao aterramento,

item importantissimo num sistema de cabeamento blindado.

2.10  FIBRAS OTICAS

Em fibras oticas os sinais de informag¢ao sdo convertidos em sinais oticos. Os canais de
transmissao guiados por fibras dticas possuem frequéncias de portadora na faixa de centenas de
terahertz, o que permite o emprego de elevadas taxas de transmissao. Os didmetros externos
das fibras oticas sdo menores quando comparados a pares metalicos de mesma faixa de
frequéncia, o que resulta em peso reduzido, flexibilidade mecanica maior, menor custo de
transporte e menor espago de instalagdo. Como em sua fabricagdo sao utilizados elementos nao
metalicos (Vidros altamente transparentes, por exemplo), e, consequentemente, ser um meio
isolante ndo ¢ necessario o uso de técnicas de aterramento de modo a proteger o sistema de
interferéncias.

Pelo fato de serem imunes a ruidos eletromagnéticos externos as fibras sdo adotadas em
ambientes urbanos, pelo meio de cabos especiais que acompanham linhas de transmissdo de
energia elétrica de alta tensdo, assim, compartilhando de uma infraestrutura ja consolidada

reduzindo custos de implementacdo. Nesta situacdo se destacam os cabos especiais OPGW
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(optical ground wire), formado por fibras no interior de cabos para-raios, como mostrada na

Figura 6.

Figura 6 - OPGW

Fonte: (AFL, 2016)

2.11 TIPOS DE SERVICO EM TELECOMUNICACOES — SEGUNDO LEI GERAL DE
TELECOMUNICACOES E HISTORIA NO BRASIL

Os servigos de Telecomunicagdes no Brasil sdo regulamentados pelo governo via
Agencia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) a partir da configuracdo da Lei n.°
9.472/97 de Julho de 1997, denominada Lei Geral de Telecomunicagdes (LGT), base
regulatdria para o setor.

Segundo a Lei Geral, o processo relativo a privatizagao do setor ficou a cargo de uma
Comissao Especial de Supervisao, ligada ao Ministério das Comunicagdes. Essa
privatizacdo do setor acarretou uma acirrada concorréncia entre operadoras e,
consequentemente, a demanda de realizagao de projetos de radio enlaces de baixa, média e alta
capacidade para reestruturacdo de todos os niveis de infraestrutura, incluindo ‘backbones’
internacionais, nacionais e regionais.

Essas a¢des, aos poucos, diminuiram o defasamento entre a realidade do pais e o aumento
da capacidade de transmissao que o mundo assistia nas décadas de 1980 e 1990.

Algumas classificagdes desta legislacdo estdo descritas a seguir: LGT define servigo de
telecomunicagdes como: “o conjunto de atividades que possibilita a oferta de telecomunicacao.
Telecomunicagdo € a transmissdo, emissdo ou recepc¢do, por fio, radioeletricidade, meios
opticos ou qualquer outro processo eletromagnético, de simbolos, caracteres, sinais, escritos,
imagens, sons ou informagdes de qualquer natureza. Nao constituem servigos de

telecomunicagdes o provimento de capacidade de satélite, a atividade de habilitacdo ou cadastro
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de usuarios e de equipamentos para acesso a servicos de telecomunicagdes e os servigos de

valor adicionado.” (BRASIL, 1997).

2.11.1 Classificacao

Quanto a compreensao dos méritos a que atendem, a LGT qualifica os servicos de
telecomunicag¢des em servigos de interesse coletivo e servigos de interesse restrito.

. INTERESSE COLETIVO: Os servicos de interesse coletivo sdo aqueles
passiveis de serem oferecidos a todos aqueles que se enquadrarem no regulamento especifico,
ou seja, o prestador ndo pode deixar de presta-lo quando solicitado, desde que seja técnica e
economicamente vidvel (TUDE, 2016)

. INTERESSE RESTRITO: Entende-se como de interesse restrito o servigo
destinado ao uso do executante ou de um grupo de pessoas naturais ou juridicas, caracterizado
pela realizagao de atividade especifica (TUDE, 2016).

Os servigos de telecomunicagdes sdo, juridicamente, classificados como publicos ou
privados:

. REGIME PUBLICO: O servigo de telecomunicagdes em regime publico ¢
sempre de interesse coletivo e € aquele prestado mediante concessdo ou permissao, com
atribuigdo a sua prestadora de obrigagdes de universalizagdo e de continuidade. Incluem-se
neste caso as diversas modalidades do servico telefonico fixo comutado, de qualquer ambito,
destinado ao uso do publico em geral (TUDE, 2016).

. REGIME PRIVADO: J4 o regime privado estd sujeito a regras mais flexiveis e
com menor interferéncia da Unido na sua regulagcdo, ndao havendo controle de tarifas (pratica-
se prego). O servigo prestado no regime privado € outorgado mediante autorizagdo (existindo
excecoes nas quais ele € objeto de concessdo, como € o caso do Servico Movel Celular - SMC)
e pode ser de interesse restrito ou coletivo (TUDE, 2016).

Trés modalidades podem distinguir o servico a que empresas de comunicagdes estdo
sujeitas:

. CONCESSAO: Define-se como concessdo de servico de telecomunicagdes a
delegacao de sua prestacdo, mediante contrato, por prazo determinado, no regime publico,

sujeitando-se a concessionaria aos riscos empresariais, remunerando-se pela cobranca de tarifas
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dos usudrios ou por outras receitas alternativas e respondendo diretamente pelas suas obrigagdes
e pelos prejuizos que causar (TUDE, 2016).

° PERMISSAO: Define-se como permissdo de servigo de telecomunicagdes o ato
administrativo pelo qual se atribui a alguém o dever de prestar servigo de telecomunica¢des no
regime publico e em carater transitorio, até que seja normalizada a situagdo excepcional que a
tenha proporcionado. Observa-se, portanto, que a permissdo ¢ reservada para casos
excepcionais (TUDE, 2016).

. AUTORIZACAO: J4 os servigos sob o regime privado sio, em principio, objeto
de autorizagdo, existindo excegdes, casos em que sdo objeto de concessdao. Define-se como
autorizacdo de servigo de telecomunicacdes o ato administrativo vinculado que faculta a
exploracdo, no regime privado, de modalidade de servico de telecomunicacdes, quando

preenchidas as condi¢des objetivas e subjetivas necessarias (TUDE, 2016).
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3 TIPOS DE TRANSMISSAO

3.1 RADIO

Os recursos utilizados para propiciar comunicagdo por intermédio da transmissdo de
informagdes previamente codificadas em sinais eletromagnéticos, os sistemas de radio sdo
caracterizados como uma propagacdo de ondas eletromagnéticas utilizando antenas de
transmissao e recepcao.

Em um sistema de radio: o conjunto transmissor atua como um gerador de oscilagdo,
originando pulsos em determinadas frequéncias de radio para difusdo através de antenas ou
meios semelhantes; o conjunto receptor tem a funcdo de captar as oscilagdes eletromagnéticas
emitidas pelo transmissor e converte-las, com o intuito de posterior demodula¢do para a
obtencdo da informacao original.

Os sistemas de radio exercem na comunicagdo de sinais de telefonia e de dados um papel
fundamental, podendo ser classificado como um dos mais importantes meios de transmissao,
independente da capacidade, distancia ou natureza das informagdes. Para uma transmissao

efetiva, entre ao menos dois pontos, utilizando o sistema citado ¢ importante o respeito a certos

requisitos:
o Poténcia de transmissado
. Taxa de transmissao
. Atenuagdo e propagacao
. Composicao do meio
. Espectro de frequéncia

. Modo de propagacao

3.1.1 Poténcia de Transmissao

A poténcia que atinge o receptor deve ter valor suficientemente elevado para que a
correcao de sinal recebido possa tornar-se possivel. A unidade de medida (Bel) relaciona duas
grandezas por meio de logaritmos. Hoje a padronizagdo internacional adota a utilizagdo de seu

submultiplo, o conhecido decibel (em sua abreviagcdo, dB) (FURUKAWA, 2014).
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O decibel, ¢ definido pela equacdo (2):

dB = 10Log (M) 2)
Pot Entrada
Sendo:
. dB = decibel (relagdo de poténcias);
. Pot Saida = poténcia de saida do circuito;
. Pot Entrada = poténcia de entrada (ou de referéncia) do circuito.

Atribuindo valores a equacao (2), tem-se uma relacdo dos valores de dB com a relagado de

poténcias (saida e entrada), conforme a Tabela 4 abaixo:

Tabela 4 - Relagdo de valores em dB com poténcia.

Relacao em dB Relac¢ao de Poténcia
30 1000
20 100
10 10
6 4
3 2
-3 0,5
-6 0,25
-10 0,1
-20 0,01
-30 0,001

Fonte: (FURUKAWA, 2014)
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Como exemplo: uma atenuacdo de sinal de -3 dB significa, matematicamente, que
apenas 50% da poténcia do sinal emitido chegou ao receptor. Para uma atenuagdo de - 6dB,

75% da poténcia ndo atinge o receptor.

3.1.2 Atenuacao e interferéncia

Os canais de transmissao estdo sujeitos a diversos fendmenos que podem degradar o sinal
transmitido como a distor¢do de retardo, de atenuacdo, distor¢do harmonica, distor¢ao
caracteristica, ruidos, diafonia, eco, Jitter de fase e drop-out (FURUKAWA, 2014). Esses
fendmenos sdo brevemente descritos a seguir:

. Distor¢ao de Retardo: ocorre quando, em um canal, a fase do sinal ndo varia de
forma linear com a frequéncia, transmitindo varias componentes de frequéncia em tempos
diferentes. Quando o pulso for recebido e, posteriormente interpretado, estard comprometido.

. Distor¢ao de Atenuagao: ocorre distorgado seletiva das componentes de frequéncia
de um sinal. Em um sinal no qual ocorra o excesso de atenuagdo de frequéncias, sendo estas,
baixas ou altas, o sinal torna-se deformado.

. Distor¢ao Harmonica: ocorre quando a amplificacdo de sinal resulta em um valor
de entrada excessivo. Ha uma excursdo por regides ndo-lineares da curva de transferéncia e
filtragem.

. Distor¢ao Caracteristica: alongamento dos pulsos, causado pelos limites de
largura de banda do canal, resultando em uma interferéncia nos simbolos adjacentes do sinal.

. Ruido: térmico ou impulsivo: o primeiro ocorre devido ao movimento de elétrons
em que seu movimento torna-se proporcional a temperatura e a banda passante; o segundo
representa perturbagdes esporadicas e repentinas, provocado por causas diversas, como

descargas atmosféricas, explosoes, ignicdes e proximidade a reatores ou motores elétricos.

. Diafonia: sinais distintos, quando em canais de transmissao fisicamente proximos.
. Eco: reflexao de parte do sinal.
. Jitter de Fase: variagcdo instantdnea da fase. Ocorre quando a curva do sinal

transmitido passa por “zero”.
. Drop-Out: perda momentanea da portadora de um sinal.
As interferéncias sdo indesejaveis, pois tem como resultado a limitagdo de desempenho

de sistemas de comunicagdo, alterando as caracteristicas dos sinais transmitidos, podendo
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ocasionar o nao reconhecimento e, consequente, perda de informac¢do quando atingido seu
receptor.

Como ponto de nota, para projetos simples de telecomunicagdes, apenas o ruido ¢
considerado. Este ruido incidente no sinal durante o trecho de transmissdo ¢ adicionado ao
mesmo, provocando variacdo em sua forma. A relacdo entre a intensidade do sinal original e o
ruido absorvido constitui um parametro chamado de Relacdo Sinal/Ruido (ou, do inglés, Signal
Noise Ratio — SNR). Esta grandeza ¢ adimensional, calculada a partir das poténcias em decibéis

do sinal e do ruido do sistema.

3.1.3 Uso do software

Para célculo de desempenho e disponibilidade de um enlace de radio, além do
procedimento de célculo, o software (PTP LinkPlanner Cambium Networks ®) ¢ utilizado neste
trabalho. Este software, apesar de nao ser o mais completo do mercado, executa os calculos
a partir da insercao de coordenadas das pontas do enlace, frequéncia utilizada, modelo do radio
a ser utilizada, configuracao do radio, modelos das antenas, guias de onda, relevo do enlace,

além de modelos climaticos.

3.1.4 Projeto de radio enlace

Neste documento sdo demostrados os conceitos basicos relacionados aos radio enlaces
em visibilidade direta. Um projeto de radio enlace ¢ considerado otimizado quando o valor
monetario ¢ reduzido e a qualidade técnica do mesmo ¢ mantido e, consequentemente, um
projeto otimizado significa que sua confiabilidade estd relacionada apenas as condigdes
especificadas para a sua criacao.

Estes modelos e medidas sdo encaminhados para 6rgaos reguladores, como Infernational
Telecomunications Union (ITU) e no caso de radiocomunicagdo especificamente,
Radiocomunication (ITU-R), com o objetivo de serem analisadas e padronizadas
internacionalmente sob a forma de normas e recomendacdes.

Quando, superdimensionado por impericia ou futuras expansdes, pode ocasionar, além de
um aumento no custo do projeto, problemas técnicos que muitas vezes passam despercebidos

na implementacdo. Estes problemas sdo: uso de antenas e torres maiores do que o necessario;
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susceptibilidade a interferéncias; reflexdes; atenuacdes adicionais, devido ao aumento da
metragem dos cabos coaxiais; e comprometimento do proprio funcionamento do sistema.

As recomendag¢des mais utilizadas para projetos de radio sdo: Serie-P (RadioWave
Propagation) e Serie-V (Vocabulary and related objects). Dentro destas series citadas é

possivel ainda, destacar as seguintes recomendagdes:

. Recommendation P.525-2 (08/1994) - Calculation of free-space attenuation.

. Recommendation P.372-12 (07/2015) - Radio noise.

. Recommendation P.526-13 (11/2013) - Propagation by diffraction.

. Recommendation P.341-5 (10/1999) - The concept of transmission loss for radio links.
. Recommendation P.453-6(05/1997) - The radio refractive index: its formula and
refractivity data.

. Recommendation P.373-9 (09/2013) - Definitions of maximum and minimum
transmission frequencies.

. Recommendation P.530-16 (07/2015) - Propagation data and prediction methods
required for the design of terrestrial line-of-sight systems.

. Recommendation P.581-2 (06/1990) - The concept of "worst month".

. Recommendation P.833-8 (09/2013) - Attenuation in vegetation.

3.1.5 Enlace e seu perfil

O principal objetivo de um projeto de radio ¢ a garantia de recuperagdo de um sinal
transportado na outra ponta do sistema com taxa de erro aceitavel (sinal possa ser recuperado).

Para que isso aconteca a relagdo entre o sinal e o ruido gerado (S/N) na recepg¢ao deve ser
maior do que o valor minimo especificado. Este valor ¢ dependente da fun¢ao de modulagao e
mecanismos de codificacao utilizados no enlace.

O Transmissor e antenas devem ser dimensionados de modo com que a poténcia destes
elementos compense as perdas na propaga¢ado, polarizacdo cruzada, atenuacao nos conectores,
cabos coaxiais e outros elementos presentes nas fontes de atenuacao ou interferéncia.

Segundo recomendagdes do 6rgdo internacional ITU-R, faz se necessario incluir uma

margem para compensacao a sinais interferentes proximos a banda de frequéncia utilizadas no
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enlace. Esta compensacdo ¢ devida ao fato de sinais proximos, muitas vezes, aumentarem o
nivel de ruido e, por consequéncia, a piora da relacdo essencial (S\R)

Obtido através de cartas topograficas ou analises de campo, o perfil, permite a justificativa
para o melhor tracado a ser desenvolvido para o projeto.

Para exemplificar, segue abaixo relevo topografico em linha direta, entre Sdo Paulo
(23°24,08°45” S - 46°38,12°15”” W) e Campinas (23°07°46,08” S —47° 21,06° 70” W), obtido
pela ferramenta Google Earth®. A Figura 7 mostra o perfil de elevacdo da cidade de Sao Paulo.

Figura 7 - Perfil de elevacdo Sao Paulo — Campinas

Totais do periodo: Dlstancna 84,8 km Ganho/perda de elevagdo: 979 m.-1133m  Inclinagio maxima: 25 %,-21,7 % Inclinagdo media: 2.3%, -2,0%

880 m
A /A
850 m &‘ ‘/ d
800 m ”M“w N ﬁ\\/ﬂ/
656 m

0 10 km 20 km 30 km 40 km 50 km 60 km 70 km 80 km

Fonte: (Produgdo do proprio autor utilizando Google Earth, 2016)

Apo6s a obtencdo destes dados, ao percurso € realizado um ensaio com conceitos de

calculo de enlace.

3.1.6 Modelos climaticos

Ao se propagar as ondas de radio estdo sujeitas a reflexdes no solo e na atmosfera que
provocam alteragdes na sua amplitude e caminho percorrido ocasionando variagdes na poténcia
do sinal recebido. Estas variagdes sdo chamadas de desvanecimento (fading). O
desvanecimento pode ser causado também por obstaculos na linha de visada direta, ou por
atenuagao devido a chuvas.

As perdas ocasionadas pelo desvanecimento podem resultar em margens exageradas,
encarecendo projetos ou até mesmo, inviabilizando-os.

Emregides com caracteristicas climdticas especificas, em regides chuvosas, por exemplo,
¢ recomendado a utilizacdo de modelos proprios de estimativa de chuva (ITU-R 838-3, ITU R

P838-2 ¢ ITU-R 837-6).
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3.1.7 Critérios de visibilidade

As diferentes densidades atmosféricas encontradas no percurso de um feixe
eletromagnético, caso seja considerado um valor médio do gradiente de refratividade (G),
ocasionam uma variacdo na trajetoria do mesmo, alterando o destino final e curvando o feixe
de modo a este abandonar a consideragdo inicial de propaga¢ao em linha reta. Para minimizar
este inconveniente, ¢ considerado um feixe sendo propagado em um arco cujo raio ¢ “r”. Este
raio, inversamente proporcional ao valor médio do indice de refracdo, ¢ aproximado pela

equagao (3):

1 dN
- - 3
r dh )

A superficie da Terra pode ser aproximada por um arco com raio médio de 6,371 km. De
modo que, a liberacao de um feixe que se propaga pela superficie da terra depende da distancia
relativa entre duas curvas. Para simplificar o calculo, sem prejuizo consideravel de resultado, a
pratica recorre ao artificio do raio equivalente da terra (Rc¢) € considera-se uma linha com fator
de correcgao. Isto significa que ao incrementar o raio da terra e, consequentemente, reduzir a sua
curvatura, ¢ possivel representar o feixe percorrendo a trajetoria em linha reta.
Matematicamente, o raio real da terra recebe a correcdo (K) ocasionada pela suposi¢ao deste

novo valor de raio, demonstrado na equacao (4)

R. = K.a @)
Sendo:
. Re = Raio equivalente da Terra;
. K = Fator de correc¢ao;

° a = Raio real da terra;
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O valor de k por estar relacionado com G, varia de acordo com condi¢des climaticas, e é

dado pelas equagdes (5) e (6):

K = 1
- dN 5)
1 + a.ﬁ
Sendo:
dN _dM _1
dh dn Y 10 a (6)

Valor médio do gradiente de refratividade proximo da superficie terrestre ¢ dado por.
dM _ MU
o 0,118 - )

Para muitos projetistas, genericamente, o calculo utilizando o valor de Kmesdgio=4/3 e valor

de Kminimo = 2/3, considerando condigdes de atmosfera padrao ¢ utilizado.

A pratica de adotar estes valores, apesar de nao estar incorreta (baseia-se nas praticas
TELEBRAS), super dimensiona a altura das antenas. Para evitar este gasto, as recomendacoes
ITU-R 530-014 determinam Kinimo para 99,9% no pior més do ano em funcdo da distancia. A

Figura 8 mostra comportamento do fator de correcao K.
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Figura 8 - Representagdo da correg¢ao K.
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Fonte: (RAMOS, 2013)

3.1.8 Raio de Fresnel e elipsoide

Ap6s corregao do percurso utilizando o fator K, determina-se caracteristicas do enlace
baseando-se na porcentagem do raio de Fresnel desobstruida. A relacio com K pode ser
resumida na Tabela 5, que mostra os valores maximos admissiveis de obstrucdo em func¢ao da

frequéncia de operacdo do radio enlace.
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Tabela 5 - Critérios para o raio de Fresnel.

<1 GHz Entre 1GHz e 3GHz >3GHz

30% do raio de Fresnel para 60% do raio de Fresnel para 100% do raio de Fresnel para
K = Kinedio- K = Kinedio- K = Kiedio-

10% do raio de Fresnel para 30% do raio de Fresnel para 60% do raio de Fresnel para
K:Kminimo K:Kminimo I<:I<minimo

Fonte: (MONTE, 2010)

Considera-se um enlace desobstruido quando nao hé obstaculos encontrados no interior
do primeiro elipsoide de Fresnel. As Elipsoides de Fresnel correspondem ao lugar geométrico
dos pontos cuja soma das distancias entre receptor e transmissor € um multiplo interior de meio
comprimento de onda.

As Zonas de Fresnel sdo anéis circulares delimitados por um par de circulos concéntricos
que correspondem as se¢des retas dos elipsoides no plano perpendicular ao enlace.

O raio da primeira zona de Fresnel ¢ dado pela equagao (8) e equacao (9):

b A d) "
d, +d,

Sendo:

. di = Distancia (metros) do transmissor até o obstaculo.

. d> = Distancia (metros) do obstaculo até o receptor.

. A = comprimento de onda do sinal (metros)

A Figura 9 ilustra a elipsoide e raio de Fresnel.

d
F, =17,3 |2 )
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° f - GHz

Figura 9 - Representacio de Area, Elipsoide e Raio de Fresnel

4
o
v

Fonte: (MUNDO TELECOMUNICACIONES, 2010)

Nota-se que as zonas de Fresnel sdo dependentes da frequéncia. Assim, com o aumento
da frequéncia o raio da zona de Fresnel ¢ reduzido facilitando a liberagdao do enlace. No entanto,
deve-se considerar que um aumento extremo na frequéncia torna o sistema mais propicio ao
risco de obstrucao por desvanecimento (detalhado mais a frente). Para facilitar o projeto sao
utilizadas zonas de Fresnel normalizadas, tornando independentes as mesmas das frequéncias.

Como recomendagao, utilizar para enlaces longos o valor de K minimo, pois ao percorrer
um espago maior as ondas de radio percorrem diferentes meios e, consequentemente, indices

de refracao distintos. Neste caso, a aplicagao de K minimo aproxima-se da realidade.

3.1.9 Atenuaciao em Espaco Livre

A onda eletromagnética sofre uma atenuacdo continua ao ser transmitida pelo espaco

livre. Esta atenuagdo pode ser calculada pela equacdo de Friis, equacdo (10).

Ao = (4%")2 (10)
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E sob a forma logaritmica (expressa em dB):

Ao = 32,5+ 20Log(d) + 20Log(f) 11
Sendo:
. d = Distancia em km;
. f = Frequéncia em MHz.
Ou

Ao = 92,44 + 20Log(d) + 20Log(f) (12)
. f= Frequéncia em GHz.

3.1.10 Desvanecimento e Reflexao

A atmosfera e o proprio solo, em quaisquer condigdes, exercem influéncia sobre o enlace
e pela forma de fendmenos de reflexdo. Esta reflexdo também pode ocorrer em condigdes
especificas, como obstaculos na linha de visada direta e atenuacao devido a chuva.

Estes fenomenos de variagcdes de poténcia no sinal recebido e sdo denominados
desvanecimentos (Fading) e ¢ definido como a diferenga entre o nivel de recep¢ao nominal e o

limiar do receptor.

3.1.11 Calculo da altura das antenas

Com os dados definidos e pontos criticos do percurso (pontos de maior altitude que
podem obstruir a disponibilidade das elipsoides de Fresnel) pode-se calcular a altura das antenas
de transmissao e recep¢do. O método proposto consiste em arbitrar a altura de uma das antenas
e calcular a altura da outra, obedecendo os critérios de desobstru¢do do primeiro elipsoide de

Fresnel. Um exemplo visual ¢ dado pela Figura 10
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Figura 10 - Calculo da altura das antenas.
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Fonte: (MANITO, 2010).
d(Hpc + Ah + hc — HB) — d2(HA + hA — HB) (13)
hB =
d1
Sendo:
. Ah = Distancia do ponto critico a linha de visada (m);
. Hpc = Altitude do ponto critico (m);

. HA = Altitude do ponto A (m);
. HB = Atitude do ponto B (m);

. hc = Correcao da curvatura da terra no ponto critico (m);
. hA = Altura da antena A (m);

. hB = Altura da antena B (m);

. d1 = Distancia do ponto critico a antena A (km);

. d2 = Distancia do ponto critico a antena B (km);

. d = Distancia total entre as duas antenas (km).

Para calculo, utilizando correcao de curvatura:



40

d1d2
hymedio = 12.74K (14)
e:
d1d2
hyminimo = 12.74K s)
Comparagao com norma:
d1d2
R=Px*547,72 % |—— (16)
fd
Sendo:
. R - Novo raio de Fresnel
. P - Porcentagem de correcao do fator K
. f - Frequéncia em MHz
O valor corrigido pode ser representado como:
Hckmedio = Hkmedio + P - Rp a7
Hekmmimo = Hkmimimo + P - Rp (18)

E utilizado o valor delimitador entre ambos.
Finalmente, pode-se obter a corregdo para a curvatura da terra, efetivamente encontrar o

valor do novo raio de Fresnel e altura de antenas se desejavel.

3.1.13 Poténcia de transmissio, recepc¢iio e atenuacio total liquida

Os equipamentos utilizados para os projetos de enlace tém caracteristicas proprias que

permitem uma analise quanto as poténcias de transmissdo e recepc¢ao do sistema.
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A poténcia de transmissdo ¢ um fator que depende, puramente, do equipamento de
transmissao e suas caracteristicas construtivas. No entanto, quanto a poténcia de recepgao, para
um sistema ser bem sucedido e fornecer uma qualidade aceitavel alguns parametros devem ser
observados:

O sistema exige um nivel minimo de poténcia recebida para operar, a partir do nivel

minimo de sinal, a seguir equagao pode ser escrita:

Prx = Ptx — AT 19
Sendo:
. Ptx = Poténcia de saida (dBm);
. AT = Atenuacao total liquida.

Como forma de manter o nivel minimo, reduzindo o problema com aproximagdes, pode

ser considerada uma margem de seguranga.

Prx = PLim + M (20)
Sendo
. PLim : Poténcia limiar do sistema.
. M : Margem de suguranga do sistema.

Quando os pontos supracitados sdo postos em uma unica analise, a seguinte relagdo pode

ser dada quanto a atenuacao total liquida do enlace:

AT = Ao + Aab + Armf + Aga + Agb + afTx + afRx + atob — (GAtx 21)
+GArx)
Sendo:
. Ao = Atenuac¢ao no espaco livre (dB);
. Aab = Atenuacao devido a absor¢ao na atmosfera (dB);
. Armf = Atenuacao total no circuito de ramificacdo Tx e RX (dB);
J Aga = Atenuagdo no guia de onda/cabo de Rf da estagdo A;
J Agb = Atenuacdo no guia de onda/cabo de Rf da estagao B;

. AfTx = Atenuacao filtros, circuladores, e duplexadores no lado transmissor (dB);
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o AfRx = Atenuacao filtros, circuladores e duplexadores no lado receptor(dB);
. Atob = Atenuagdo por obstrucao;
o GAtx + GArx = Ganhos das antenas de transmissao e recep¢ao (dBi)

3.2 RADIO ENLACES POR SATELITE

Os radios enlaces por satélites sdo utilizados quando links de comunicagdo devem
atingidos a centenas de metros ou mais, 0 que torna o investimento em estacoes de repetigao de
radio ou infraestrutura de fibra proibitivo ou economicamente inviavel.

Neste tipo de situagdo ¢ aconselhavel o uso de satélites artificiais em orbitas
geoestaciondrias. Em sistemas digitais por satélite, o sinal recebido tem seu desempenho
mensurado a partir da probabilidade média de erros de bit. Esta probabilidade media ¢ uma
relacdo entre a poténcia da portadora e a poténcia do ruido do enlace (RPR), do tempo de

duracdo do bit (Tg) e da largura do ruido do canal satélite, B.

3.2.1 O Enlace

Os enlaces de satélite sao constituidos por dois enlaces distintos, sendo estes o de subida,
uplink, e o de descida, downlink. A qualidade de sinal no uplink é dependente da poténcia de
transmissao do sinal da estacdo em terra e como este sinal ¢ recebido pelo satélite. Devido a
grande distancia que os pontos de transmissao e recepgao a atenuagao que incide sobre o sinal
do enlace tem valor significativo, sendo facilmente perturbado por ruidos térmicos. O sinal de
uplink pode, adicionalmente, ser influenciado por outros sinais provenientes de outras estagoes
transmissoras. A chuva provoca grande atenuacdo em enlaces operando em bandas entre (12 a

18 GHz).

3.2.2 Geometria da Orbita Geoestacionaria

O direcionamento de uma antena a um satélite geoestaciondrio ¢ realizado pela

determinacdo dos angulos de elevacdo (E) e de azimute (A) com base no conhecimento da
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latitude 0 e longitude ¢ da estacdo em solo e da longitude ¢ do satélite. Exemplo visual dado

pela Figura 11.

Figura 11 - Angulo de elevagio e Azimute da estagdo da antena em solo.

.

~
Longitude

Fonte: (GOMES, 2013).

3.2.3 Angulo de Azimute e Elevacio

O angulo de azimute ¢ definido como o angulo medido no sentido horario do norte
verdadeiro (ou geografico) até a intersecdo do plano TPM com o plano TSO. O angulo de
azimute (A) admite valores entre 0° e 360°. (GOMES, 2013). Dependendo da localizagdo da

antena em relacdo a longitude do satélite ¢ possivel calcular o angulo de azimute da seguinte

forma:

HEMISFERIO NORTE
Estagdo a oeste do satélite A=180°—A’ (22)
Estagdo a leste do satélite A =180°+A’ (23)
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HEMISFERIO SUL
Estacdo a oeste do satélite A=A (24)
Esta¢do a leste do satélite A =360°—A’ (25)

-1 -1
MP MO tan —
A’ = tan (—) =A' =tan ( s (p|> =

MT rtano
-1, » | | (26)
—atan|@pg — @

tan cos 0 S

rtano

-1

tan — 27

A’ = tan <M> ( )
sin O

O angulo produzido pela interseccao dos planos TPM e TSO com a linha de visada entre
a estagdo e o satélite recebe o nome de angulo de elevacao. Para a determinagdo dos angulos de
azimute e de elevacao ¢ atribuido ao planeta Terra um raio esférico comr = 6.378,155 km. A

Figura 12 demonstra as relagdes para o angulo de elevagao (E):

Figura 12 - Tridngulo para calculo de elevacao.

,// 0 P \\
< e >
Fonte: (GOMES, 2013).
De modo que:
E=B+8—-90°=(90°—p) + 8 —90° (28)
E=6-p (29)

Com base no tridngulo TPO:



p = cos™! (%)

Podendo ser reescrito como:

p = cos~1(cos O cos|ps — @|)

E o angulo 6:

5 — tan-1 rs — r cos 0 cos|@s — @|
- rsin[cos~1(cos 0 cos|ps — ¢|)]

Somando as equacdes (32), (31) na equagao

(29)

Is — r cos 0 cos|@s — ¢|
rsin[cos—1(cos 0 cos|@s — @|)]

E = tan! ( ) - cos‘l(cosﬂcosltps - @)

3.2.4 Limites de Cobertura

A Figura 13 ilustra as relagdes para célculo de cobertura:

Figura 13 - Angulo de cobertura e faixa de inclinagdo.

45

(30)

(31

(32)

(33)

Fonte: (GOMES, 2013).
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Sendo o angulo de cobertura da Terra 2amax, 0 dngulo total de como a Terra € vista do
satélite.

Para um angulo de elevagdo E da antena em solo, o angulo 2a ¢ dado pela equagao (34):

sina sin90+ E E 34
= = COS
r r+H r+H

Admitindo que a Terra € esférica com raio r e H=35.786km sendo a altitude de orbita do

satélite. A equacao pode ser reescrita como:

N E
sina = _ cos (35)

+H

r
2a = 2sin~1 (r

TH cos E) 36)

Para obtencdo da maxima cobertura, E =0, r=6378,15 km e H = 35.786 km, substituidos

na equacao (35):

200 =17,4° 37)

A latitude coberta por um satélite estaciondrio, em razao de E e a:

0=180—-(90+E+a)=90—-E—a«a 398)

Com o = amax€ E = 0°, é obtido uma latitude teorica de Omax= 81,3°
Na pratica é recomendado uma latitude de cobertura minima E = 5°, 0 que resulta em Opax

=176,3°.
3.2.5 Distancia Entre um Satélite e um Ponto em Solo.

Quando a estagdo se encontra na mesma latitude do satélite, ou seja @s =@, e sobre o

equador, 0, a menor distancia entre estes dois pontos ¢ encontrada. Neste caso a distancia
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minima € a altitude do satélite. A maior distancia ocorre quando 6=76,3° (cobertura minima na

pratica), a qual se obtém, a partir da equagdo a seguir:

d?2=(r+H)?+r?2-2r(r+H)cos0O

(39)
Substituindo valores de r e H:
d=./1,8185.10° — 537,859.10° sin[E + sin"1(0,15127 cos E) ] (40)

Desta maneira, Substituindo 6 = 76,3 obtém-se d = 41.127 km. Valores que podem ser

demonstrados por meio da Tabela 6

Tabela 6 - Valores Limites de cobertura e distancia.

Latitude Distancia d Condigoes
Maxima 76,3° 41.127 km @s=¢ ¢ E=5°
Minima 0° 35.786 km os=¢ ¢ E=90°

Fonte: (GOMES, 2013).

3.2.6 Poténcia Irradiada de Descida

A intensidade de irradiagdo varia conforme a posi¢ao geografica da estagao em solo. O
parametro que define a distribuicdo da energia irradiada para a regido geografica de

atendimento ¢ a poténcia efetivamente irradiada de descida, EIRP4, dada por:

EIRPyq = Pysye + Grsar(¢; 0) (41)
Sendo:
. Prsar = Poténcia de transmissdo do satélite.
o Grsat(@; 0) = Ganho da antena na diregdo da estagdo em solo cuja posigdo é

definida por sua latitude (0) e longitude (¢).
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3.2.7 Poténcia Irradiada de Subida

A relagdo entre o ganho da antena de recepcdo e a temperatura equivalente de ruido ¢

conhecida como figura de mérito de recepgao, RGT:

RGT = Gg — 1010g(Tg + Ty) ) (42)
Sendo:
. Tr= Temperatura equivalente de ruido do receptor (K).
. Tpy=Temperatura de ruido da antena de recepcao (K).
. Gr = Ganho da antena de recepcao (dB).

3.2.8 Analise de Desempenho de Radio Enlaces

A relagdo entre a poténcia de ruido em um receptor (NRr) e a poténcia de uma portadora

recebida (Pr), pode ser escrita como:

RPR = P —N; (dB) (43)

Os valores de Pr € Nr estdo representados em dBw. E:

PR=PT+GT+GR—ZA (“44)
. Pr= ¢ a poténcia de transmissao (dB).
. Gt = Ganho da antena de transmissao (dB).
. Gr = Ganho da antena de recep¢ao (dB).
. 2. A = Somatodrio de perdas no enlace (dB).

. EIRP = P; + Gy

Somando (44) a (43):
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RPR = EIRP + G — z A — Ny (45)

Como a poténcia de ruido no receptor € a potencia de ruido termica:

Ng = 101og(KTB) (dBw) (46)

. K = constante de Boltzmann(K=1,38.102* J/K)
. T = Temperatura de ruido do sistema de recep¢ao em Kelvin

. B = Largura de faixa em Hz.
Desta maneira o enlace geoestacionario, ilustrado na Figura 14 pode ser descrito como:

Figura 14 - Radio enlace basico geoestacionario.

2>
B

— N —
(+) P[Rx/_> W(%)»| PA |

RGT, £ : & i

RGT, [\‘4\) T - s | P ,/:\‘”RP
.‘ A [\'I ‘® >/ “v = [}
' EIRP= PGy i/_/>

) 4 Y; = d Py =

> HPA: ’/( \ Gy RGT, //_\\i’(/-l_\}_’{ﬁx}_’
Py
Ny
Fonte: (GOMES, 2013).
Em que a relagdo para subida (Uplink) ¢ expressa pot:
RPR = EIRP + RGT — ) A — 10log(kB) (dB) 47)

E descida (Downlink):

RPR = EIRP + RGT — Z A — 101log(kB) (48)
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De modo que a relagdo portadora/ruido pode ser determinada fazendo:

(RPR)s\ "1 (RPR)g\ "1 -1 49)
RPR=1010gl<10 10 ) +<(10 10 ) >l

3.2.9 Atenuacido em Radioenlaces por Satélites

Analisando uma trajetoria exemplo de um enlace em satélite, como expresso na Figura

15:

Figura 15 - Geometria para célculo de atenuagdo por chuva em radio enlaces.

Fonte: (GOMES, 2013).

Considerando hr, em km, a altura da chuva em relag¢ao ao nivel do mar. Esta medida pode
ser determinada pela recomendacao ITU-R P.839-3, no entanto, no brasil, um estudo mais exato

desenvolvido no CETUG-PUC-RJ ¢ mais indicado. Este estudo afirma que:

hg = 3,8[1 + e("01Ro01)] (50)

Ds ¢ o segmento de radioenlace propagado atraves da camada de chuva e pode ser obtido
através do angulo de elevagdo e da diferenca de valores entre hr e hs (em km), representando a

altura do nivel do mar subtraido da elevagao onde se encontra a antena.
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L = (hg—hs) (51)

sin 0

Ainda ¢ necessario o calculo do fator de redugo horizontal para 0,01% do tempo devido

ao carater aleatorio do deslocamento da celula da chuva ao longo do sinal.

1
To,01 =
: 52
1+0,78 /LG%— 0,38(1 — e~2L) (52)

E ajuste vertical:

1
(-2 )\ +/L¢. Vr.
1+\/sin9(31<1—e (1+X)>?—2YR—0,45 (53)

Yo,01 =

O valor de Lr ¢ encontrado por meio de { :

hg — hg
{=tan! < > (54)
Lg-To01
Assim, para { > 0:
Lg. To01
Lp = - 55
R cos O (55)
E para { <0:
hg — hg
Lp = 56
R sin O (56)

De acordo com a latitude terrestre(d):

Para |¢| < 36°
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X =36—|o| (57

E para |¢| > 36°

x=0 (38)

Desta maneira, o comprimento efetivo percorrido pela onda, sob a celula de chuva, ¢ dado

pela equagdo (59):

Lg = Lg. Vg 01 (59)

E atenuagdo produzida pela chuva para as condigdes apresentadas pela equacao (60):

Ago1 = Yr-Lg (60)

3.2.10 Atenuaciao em Razao dos Gases Atmosféricos

Sao divididas em dois tipos: provocadas pela absorc¢ao da energia pelo ar seco; produzidas
por absorcao de energia pelo vapor de dgua. Os valores dessa atenuagdo podem ser exibidos

conforme a Tabela 7:

Tabela 7 - Valores aproximados de atenuacgdo especifica (vapor de agua + ar seco) em dB/km.

~ . Atenuacio
Atenuac¢ao combinada As :
As : Frequéncia combinada (vapor
Frequéncia GHz (vapor de agua + ar .
seco) dB/km GHz de agua + ar seco)
dB/km
1 0,005 17 0,05
2 0,007 18 0,06
4 0,008 19 0,08
6 0,010 20 0,10
8 0,012 22 0,20
10 0,015 26 0,14
12 0,02 30 0,10
15 0,03 36 0,12
16 0,04 40 0,14

Fonte: (GOMES, 2013).
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3.3  FIBRAS OTICAS

A fibra otica teve sua origem como meras guias de onda para sinais Oticos de curta
distancia. Ap6s a década de 1970, inovagdes em relacdo a produgdo de material base para as
mesmas (principalmente silica e plastico), agiram como evento catalisador e logo as fibras
tornaram-se uteis pra monitoragdo de grandeza e comunicacao de dados a longas distancias. As
transmissdes pela fibra seguem o principio de: ao ser lancado um feixe de luz em uma
extremidade, este feixe percorre toda a extensao do meio devido a sucessivas reflexdes.

Conceitualmente a fibra tem vantagens sobre outros meios de transmissao por nao sofrer
interferéncias do meio externo (interferéncias magnéticas, por exemplo), por ter uma
velocidade de transmissao de informacao elevada por baixa atenuacao.

A transmissdo depende de equipamentos especiais, que contenham componentes foto
emissores. Atualmente as tecnologias mais acessiveis sao LED's e Laser’s.

Algumas caracteristicas devem ser entendidas e portanto, um breve resumo ¢ suscitado.

3.3.1 [Indice de Refracao

Uma guia de onda 6tica, constituida de duas camadas concéntricas (Ntcleo e Casca) ¢ o

modo mais simples de se conduzir luz dentro de uma fibra, como exemplificado na Figura 16.

Figura 16 - Corte transversal e longitudinal de fibra otica

Casca

1
1
|
Nucleo |

Fonte: (Produgdo do proprio autor, 2016).

O indice de refragdo (n) ¢ definido como a relag@o entre velocidade de propagacao da luz

no vacuo e velocidade de luz no proprio material.

n= (61)

Sendo:
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° C - Velocidade de Luz no Vacuo
° Ci - Velocidade de luz no material (meio)
° n - Indice de refra¢io

3.3.2 Lei de refracao
Quando um feixe de luz, com somente um comprimento de onda (monocromatica), passa
por um meio cujo indice de refracdo equivale a n; em dire¢do a outro meio com indice no, este

muda de direcdo conforme angulo de incidéncia mostrado na Figura 17

Figura 17 - Indice de refragio

Fonte: (SILVEIRA, 2009).
A lei de refracao ¢ regida pela relacao:

n, sena = n,.senf (62)

3.3.3 Angulo critico

Quando a luz passa por um meio com indice de refragdo nl para um meio com indice
de refragdo n2 (regida pela lei de refragdo), formando entre a sec¢do dos meios um angulo de

90°, este recebe o nome de angulo critico. A Figura 18 ilustra o angulo critico.



Figura 18 - Angulo critico

n]

Fonte: (SILVEIRA, 2009).

n;
Sen criico = ——-Sen B

ny
Sendo:
B =90°
Senf3 =1
3.3.4 Tipos de fibras oticas
3.3.4.1 Multimodo de indice Degrau

55

(63)

A fibra Multimodo de indice degrau consiste em um niicleo de 10um a 50um de

didmetro, revestido de uma casca com didmetro de 100 um, 200 um ou 300 pum, e indice de

refracdo ligeiramente inferior ao do nucleo. Neste tipo de fibra a Luz € totalmente refletida entre

o nucleo e a casca com reflexdo interna total e € propagada sob a forma de zig-zag. Como o

didmetro do nucleo é menor que o comprimento da onda guiada, existe um elevado niimero de

modos sendo transmitidos simultaneamente pela fibra, o que resulta em uma propagagdo em

linha em degrau. A Figura 19 mostra uma fibra 6ptica multimodo de indice degrau



Figura 19 - Fibra Multimodo Indice Degrau

Q ) Diametro do Nucleo

‘/ Diametro da Casca

Fonte: (SILVEIRA, 2009).

O calculo do nimero de modos ¢ dado pela equacao (64):

VZ
N=—
2
Sendo:
. V = Padrao normalizado de Frequéncia.

Dado pela equagao (65):

V= [211;] .(ny% - nzz)%

) a = Raio do nucleo

. n = indice de refracao

. A = comprimento de onda
3.3.4.2 Multimodo de Indice Gradual

56

(64)

(65)

Neste tipo de fibra dptica o indice de refracdo ¢ maior no centro do ntcleo e decresce

gradualmente at¢ a linha divisdria entre o nilicleo e a casca, esta recebe o nome de gradual.

Neste tipo de fibra a luz ¢ refratada de volta ao centro do nticleo, assemelhando-se a uma

propagag¢do ondulatéria, como mostra a Figura 20.
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Figura 20 - Fibra multimodo gradual.

e

\ | + |

Nl

Fonte: (SILVEIRA, 2009).

Como o indice de refracdo € variavel em relagdo a posicao distante do nticleo, nota-se que
os modos de transmissdao que se dirigem a outra extremidade da fibra pelo centro do ntcleo,
apesar de percorrerem um menor trajeto, possuem velocidades reduzidas aos modos refratados
com percurso mais proximo das extremidades e, consequentemente, possuem velocidade

superior. A forma de se calcular o seu nimero de modos ¢:

Aa  (2mn,.a)?

N=GZ+0 2

(66)

Sendo:

ni—np

A= , ¢ a diferenca relativa entre n; e ny.

n;
a = ¢ o numero decisivo de perfil (para uma fibra 6tica de indice degrau a = oo,

para a fibra indice gradual a = 2).
3.343 Fibras Monomodo
Neste tipo de fibra, o didmetro do niicleo € muito menor que o diametro da casca, em
contrapartida, seu indice de refracdo da casca ¢ ligeiramente menor que o indice de refracdo do
nucleo, como mostrado na Figura 21.
Figura 21 - Fibra 6tica monomodo

7N

{ L | e — ]
N

Fonte: (SILVEIRA, 2009).
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Esta fibra em geral possui A = 0,002 e, como dito por seu nome, suporta apenas um
modo de propagacdo para um comprimento particular de onda (A). Para que isso ocorra, o

padrdo normalizado de frequéncia é:

2ma

1
V= T (nlz - rlzz)E (67)

3.3.5 Conceitos Para Projeto de Enlace Optico

O célculo total de atenuacao 6tica deve manter as exigéncias de poténcia média disponivel
no transmissor e sensibilidade no receptor, assim como manter a transmissao dentro da taxa de

erro admissivel. Para encontrar os parametros que suportam estas premissas, deve-se levar em

consideragao:
. Atenuacao maxima das emendas por fusao;
. Atenuag¢ao maxima dos conectores;
° Poténcia de saida de transmissao;
. Sensitividade do receptor.
. Absor¢ao Material
. Variagdes geométricas

. Espalhamento de Rayleigh

° Efeito Nucleo — Casca

3.3.6 Acoplamento de Fonte Luminosa

A Figura 22 mostra o angulo de aceitagcdo de uma fibra optica
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Figura 22 - Angulo de aceitagio

1

Fonte: (SILVEIRA, 2009).

O seno de maior “Angulo de aceitacdao”, ou seja, angulo maximo do cone de aceitacdo na
entrada da fibra dtica em relagdo ao eixo da mesma, recebe o termo técnico de “Abertura

Numérica”, e pode ser expressa como:

1
AN = ngsen@, = (n,2 — n,2)2 (68)

Sendo:

. ny = indice de refracao do ar;

. n, = indice de refracdo do nucleo;

. n, = indice de refracao da casca.

AN pode ser determinado pelo indice de refragdo do nacleo e da casca:

n;" —np
A=— = 69
70,2 (69)
Sendoocasode A K 1:
n; —n;
A=— =
n, (70)

Considerando a equagdo (70) e adicionando a informacdo n, = 1 para o ar:
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AN = nzm (71)

3.3.7 Dimensionamento

O dimensionamento técnico de um enlace de fibras exige o atendimento de requisitos de
poténcia e dispersao.
Para o desenvolvimento dos célculos duas localidades A e B estdo exemplificadas na

Figura 23:

Figura 23 - Exemplo fibras 6ticas com repetidores

LOCA LOCB
150 km 150 km
ADM |l ADM H OADM ] ADM
155 155 155 155
Repetidor

Costa a Costa

300 km

Fonte: (SILVEIRA, 2009).

A seguir ¢ considerada a atenuacao presente no sistema.
Esta degradagdo, de um ponto de vista extremamente simplificado, pode ser compensada
pelo aumento na amplitude do sinal otico disponivel. Apos esta simplificacdo sao levantados

os itens que serdo considerados no projeto:

Equipamentos de transmissio e recep¢ao:

e P, =Poténcia do transmissor (dBm) - méxima e minima
e Pg, = Poténcia do receptor 6tico (dBm) — mdxima e minima
e M = Margem de seguranca (dB)

e Dmax = Dispersdao maxima suportada pelo equipamento de recepcao
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Cabo otico:

e U, = Atenuacdo do cabo (dB/km);,

e L, = Comprimento total do cabo (km);
e U, = Perda nas emendas (dB);

e N, = Numero de emendas no cabo;

e Ucon = Perda nos conectores (dB);

e Ncon = Numero de conectores.

Deste modo, o calculo para a poténcia:

Piy —Ncon-Ucon = Ns.Us —Uc. Ly — Ppy —M >0 (72)

3.3.8 Espalhamento de Brillouim

Para poténcias elevadas de transmissao, geralmente maiores de 18 dBm, o fenomeno de
espalhamento de Brillouim (SBS) pode ser observado. Este efeito resulta da transferéncia de
poténcia de um modo para si mesmo, principalmente na direcdo contraria de propagagdo e em
frequéncia diferente.

O espalhamento de Brillouim ¢ agravado em fibras com nucleos menores, dispersao
deslocada, por exemplo, € quanto menor a largura espectral dos /asers de sinal utilizado.

O limiar de Brillouim (Poténcia minima na qual o espalhamento ¢ iniciado) ¢ dado pela

equagao (73):

PBrillouim = 4', 4, 10_3. dz. )LZ. . V (73)
Sendo:
o d = diametro do nticleo da fibra (mm);
J A = comprimento da onda de operacdo (um);
. a; = atenuagdo da fibra (dB/km);

. v =.largura de faixa da fonte luminosa (GHz).
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3.3.9 Amplificadores

Os amplificadores sdo elementos chave dentro do projeto de enlaces 6ticos por proverem
rendimentos adequados de poténcia e ganho.

Os amplificadores sdo elementos ativos comuns na eletronica. Sao utilizados quando se
faz necessario o aumento de intensidade de sinais, seja em situacdes de acoplamento ou
intermediarias.

Em sistemas de telecomunicagdes os amplificadores funcionam com duas principais
fungdes, ou para aumentar a poténcia de sinais fracos, ou para eleva-las devido a redug¢des no

sinal por motivo de percurso.

3.3.10 Amplificadores Oticos

Considerados um dos pontos mais importantes de sistemas de comunicagdes Oticas sao
referenciados com Optical Amplifiers (OA). Sua principal fungdo € amplificar os sinais 6ticos
de entrada, independentemente do modo de modulacdo utilizada, propagando o sinal por
distancias maiores sem a necessidade de regeneradores.

Um amplificador 6tico ¢ definido por suas caracteristicas principais de:

. Faixa de Operagdo [nm]

. Faixa de Variagao de Poténcia de Entrada [dBm]
. Faixa de Variagao de Ganho [dB]

. Figura de Ruido [dB]

. Poténcia de Saida [dBm]

. Eficiéncia da Conversdo de Poténcia[%]

. PDG ( Polarization Dependent Gain)[dB]

. PMD ( Polarization Mode Dispersion)[ps]

Dividindo os amplificadores 6ticos em duas categorias, Optical Fiber Amplifier (OFA) e
Optical Wave Guide Amplifier (OWGA), € possivel subdividi-los da seguinte maneira e bandas

de atuagdo conforme Figura 24 e Figura 25
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Figura 24 - Comprimento de onda 6tica por bandas.

Banda 0 Banda € BandaS |BandaC| Bandal Banda U

l I I | | I i
1.260 1.360 1.460 1.530 1.565 1.625 1675

Comprimento de onda (nm)
Fonte: (Keiser, 2014)

Figura 25 - Descrigdo de bandas oticas.

Nome Designacido* Espectro (nm) Origem do nome
Primeira regido (original) usada em conexdes de fibras
monomodo

Essa conexdo pode ser utilizada para fibras com baixa
concentracdo de agua

Comprimentos de onda menores qua na banda C, mas

Banda original Banda 0 1.260 2 1.360

Banda estendida Banda E 1.360 a 1.460

Banda curta Banda S 1.460 a2 1.530 =
maiores que na banda E
Banda Comprimento de onda utilizado por amplificador de fibra
convencional Bande C 1.530 61,565 dopada com érbio (EDFA)
Banda longa Banda L 15652 1.625 0 ganho de uma EDFA diminui progressivamente até 1 no limite

dessa banda de comprimento de onda longo (1.625 nm)
Banda ultralonga Banda U 1.62581.675 Regido além da capacidade de resposta parauma EOFA

“N.deT.:As denominagdes 0,E, S, C, L e Ureferem-se 4s denominagdes em lingua inglesa: original, extended, short, con-
ventional, long e ultra-long, respectivamente.

Fonte: (Keiser, 2014)

3.3.10.1 Optical Fibre Amplifier (OFA)

EDFA (Erbium Doped Fibre Amplifier) [Banda C e L]

Um exemplo ¢ demonstrado na Figura 26. Uma fibra dopada de érbio, tipicamente uma
fibra monomodo. A onda ¢ injetada (“Pumped”) a partir de dois diodos /aser e tem um
comprimento de onda que fica por volta dos valores de 980 nm a 1450 nm. Esta onda injetada
excita os ions de érbio (Er’") que ao retornar a seu estado natural amplificada a luz no

comprimento de 1,5 pm.
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Figura 26 - EDFA

dichroic Er'” dichroic
pump pump
coupler coupler
— — = [=]

LD LD
QB0 nm 980 nm
Fonte: (PASCHOTTA, 2016)

Como referéncia a Figura 27 demonstra o grau de absor¢ao e emissdo dos ions de érbio

em um meio de fosfato.

Figura 27 - Ganho e absorcao do érbio.

0sr

Ganho (a.u.)
o

0S5 F

i A

1460 1480 1500 1520 1540 1560 1S80 1600 1620 1640

Comprimento de Onda (nm)

Fonte: (PASCHOTTA, 2016)

RA (Raman Amplifier) [Banda O a L]

Os amplificadores que se baseiam no efeito de espalhamento Raman. Nao tem
caracteristicas lineares, pois 0 aumento entre a injecdo de luz e o ganho também ndo o é. O
efeito de Raman se baseia na publicagdo por Chandrasekhara Raman de seu trabalho

(DIFRACAO MOLECULAR DA LUZ, 1928). Tem como base a existéncia de moléculas de
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foton que quando dispersadas possuem caracteristicas diferentes de energia, ou seja, frequéncia,
que sua molécula matriz. A partir deste fundamento ¢ possivel criar dois tipos de amplificadores
RAMAN; distribuido, a partir de uma multiplexa¢do do comprimento de onda da fibra com o
comprimento de onda injetado; ou conjugado (“Lumped”), Utiliza um pequeno comprimento
de fibra para causar este efeito.

Os parametros dominantes que influem no alcance dos sistemas o6ticos de comunicagdes
sdo a poténcia do transmissor e sensibilidade do receptor, atenuagdo da fibra utilizada e
dispersao da mesma. A limitacdo que estes parametros impdem pode ser superada pela
regeneracdo periodica do sinal. A regeneragdo consiste na conversdo otica-eletrica-otica do
sinal e, ha alguns anos, ¢ realizada utilizando amplificadores 6ticos mais baratos, que portanto,

ficaram popularizados.  Outros tipos de OFA podem ser utilizados como:

. EYDFA ( E rbium Y tterbium D oped F ibre A mplifier ) [Banda C e L]
. PDFFA ( Praseodymium D oped F luoride F ibre A mplifier ) [Banda O]
. TDFFA ( T hulium D oped F luorid F ibre A mplifier ) [Banda S]

3.3.10.2 Optical Wave Guide Amplifier (OWGA)

Os Amplificadores Opticos baseados em Guias de Onda Opticas (OWGA), podem ser

subdivididos da seguinte forma:

SOA (Amplificador 6tico de ganho fixo) [Banda O e S]

Basicamente ¢ um /aser que opera abaixo de seu ponto de limiar, com pico de ganho que
pode ser escolhido entre qualquer banda estreita de comprimento de onda até 1280nm (Banda
S) a 1650nm (Banda O). Pode ser ainda subdividido em dois tipos de construcdo Fabry-Perot e
Quase-onda progressiva (NTW)

Como principal vantagem sua capacidade de combinag¢do, ou seja, ser utilizado tanto com
ganho positivo quanto negativo como uma chave 6tica, com controle realizado via corrente

elétrica. Demonstrado na Figura 28
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Figura 28 - Espectro de ganho SOA
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Fonte: (MIRANDA, 2016)

Outo tipo de amplificador é 0 EDWA (Erbium Doped Waveguide Amplifier) [Banda O
e C]

3.3.11 Amplificadores no Sistema Otico

Conforme a localizacdo dos amplificadores, os mesmos recebem diferentes
denominagdes. Assim, quanto a sua posicao: quando utilizados imediatamente apos o
multiplexador sdo conhecidos como amplificadores de poténcia. De mesmo modo, quando
utilizados no meio de um enlace,como regeneradores, amplificadores de linha e, quando
imediamente antes de um demultiplexador, pré amplificadores.

No caso de um amplificador de poténcia ndo ser suficiente para vencer perdas do enlace,
a recomendagdo ¢ a de acréscimo de um amplificador no lado oposto do enlace, atendendo,

entdo, a relacao:

P'x —Ncon-Ucon — Ng.Ug — ULy =P’y —M >0 (74)

Sendo:

o P’; e P'g sdo os novos valores de potencia de transmissao e recepgao.

O uso de um amplificador optico de linha, substitui em muitos casos a regeneragdo

eletrica. Com seu uso a equagao de balanceamento de poténcia torna-se:
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Ptx - NCONUCON - Ns- Us - Uc- Lt - PRx -M+ GAOF >0 (75)

Finalizando, uma equacdo completa poderia ser escrita como:

P’t - NCONUCON - NS' US - UC' Lt - P’R - M + nGAOF > 0 (76)

A representacdao de um sistema segue ilustrada na Figura 29:

Figura 29 - Representacio grafica de um sistema de Fibra Otica com amplificadores.

Amplificador de

PT Poténcia (Uc,LY Gaoe e PR
PT O O (Ucon.Ncon)
' (Us,Ns) ’ ' i:
Pré-amplificador
Fonte: (SILVEIRA, 2009).
e PT =Poténcia de Transmissdao (dBm); e Us = Perda de Emendas da Fibra (dB);

e PT’ =Poténcia na saida do AOF (dBm);
e PR = Sensibilidade de Receptor (dbm)

e Ns = Numero de emendas do enlace;

e Uc = Perda da fibra no cabo (dB/km);
e PR’ = Sensibilidade do Pré-amplificador

(dBm);

e Lt= Comprimento do Cabo (km);
e GAOF = Ganho do Amplificador

e Ucon = Perda do conetor 6tico; (dB)

e Ncon = Numero de Conectores do Enlace;

Existem alguns parametros que devem ser considerados sobre amplificadores Oticos e
devem ser observados sob o ponto de vista do proprio equipamento e sua influéncia na rede. Os

pontos que merecem atengdo sdo:

. Ganho (Gaor)
. Figura de Ruido (NF)
. Banda de Amplifica¢do (Bampl)
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. Poténcia de ASE (Pasg)

Se Pin ¢ a poténcia Optica de entrada e Pout € a poténcia Optica de saida no amplificador,

o Ganho (Gaor) pode ser definido como:

P,.: — P,
G;Emp — out ASE (77)
Pin
° Pase = Poténcia de ruido (Emissao espontanea amplificada — ASE)
. Gamp = expressa o0 quanto a poténcia Otica de entrada foi elevada.

O parametro que trata o quanto o amplificador 6tico acrescenta ao ruido do sinal

amplificado denomina-se Figura de ruido (NF) e ¢ dado simplificadamente pela equacao (78):

1,66.10717. Pygp. A3

NF! = 78
(Gaor — 1).By (7%

Estas solugdes sdo observadas na introducao de sistemas WDM e DWDM ¢ suas

multiplas portadoras

3.3.12 Sistema WDM

WDM ¢ um conjunto de meios e equipamentos com capacidade para otimizar o uso de
redes em fibras dticas, permitindo a inser¢ao de mais de um sistema de telecomunicagdes em
uma Unica fibra. Utiliza multiplexacdo 6tica com diversos sinais de diferentes comprimentos
de onda para este compartilhamento possui elevada flexibilidade para diversas aplicagdes
existentes, como PDH e SDH, ATM e IP. Esta rede apresenta algumas vantagens como trafego

de qualquer tecnologia em seu sistema (uso de transponders) e possibilidade de utilizacdo de
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redes pre existentes em pontos de instalacdo. No entanto, como ndo existe um padrdo no uso de

aparelhos, estes ficam limitados ao tipo escolhido pela rede. WDM ¢ demonstrado na

Figura 30

Figura 30 - WDM

Imhas de
transmss 3o
separadas

WDM
Uso mmltiple de
applificadores
opticos e fbras

Fonte: (SILVEIRA, 2009).

Um sistema WDM necessita de uma definicdo de espacamento entre os canais 6ticos nele
contido. Desta maneira, sua capacidade fica limitada a este nimero, que pode variar de 200
GHZ a 12,5GHz, limitado pelas normas G.694.1 (DWDM) e G.694.2 (CWDM) do ITU-T
(TUDE, E, 2016).

. CWDM (Coarse Wave Division Multiplex): sua multiplexacdo dtica possui 200
GHz de espagamento podendo variar a quantidade de canais de 4 a 16.

. DWDM (Dense Wave Division Multiplex): sua multiplexacdo Optica possui
espagamento que varia de 25 GHz a 100 GHz, com quantidade varidvel de canais de 16 a 128.

. UDWDM (Ultra Dense Wave Division Multiplex): sistema cuja multiplexacao
Optica possui espacamento menor que 25 GHz e possui uma quantidade de canais superior a

128.



Tabela 8 - Comparagdo entre CWDM e DWDM

70

Caracteristicas CWDM DWDM
Numero de comprimentos de onda que podem ser
) . 16 64
combinados em uma Unica fibra
Faixa de comprimento de onda 1310 nma 1610 nm 1492,25 nm a
1611,79 nm
Espagamento entre canais 20 nm 100 GHz (0.8 nm)
Bandas opticas utilizadas O0,EeC S,CelL
Areas de aplicagdes Redes Metropolitanas Ap 11ca<;};):§ tgonto-a-
Densidade, devido ao espagamento entre os canais Baixa Alta

Fonte: (Producao do préprio autor, 2016).

3.3.13 Dispersao

A velocidade das ondas de luz no vacuo é constante, todavia, a velocidade em um meio

material varia com o comprimento de onda como ja tratado anteriormente.

E chamado de dispersdo a propriedade da luz percorrer um material com diferentes

velocidades devido aos diferentes comprimentos de onda resultante.

O exemplo mais comum de observagao deste fendmeno ¢ utilizar um prisma: um raio de

luz branca (mistura de todas as cores) percorre o vacuo e incide em um prisma. Como o indice

de refragdo muda entre o vacuo e o prisma as ondas de diferentes velocidades sdo desviadas.

Diz-se, entdo, que a luz foi dispersada em um espectro.
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Figura 31 - Dispersdo por meio de prisma

antepxo

Meadida da disparsao

Fonte: (SILVEIRA, 2009).

Em geral, ocorre uma degradag¢do de sinal resultante do fenomeno da dispersdo. Esta
degradacao muitas vezes nao pode ser totalmente compensada por um mero aumento de sinal.
As componentes de frequéncia mais baixas podem chegar ao receptor em instantes diferentes
das componentes de alta frequéncia desse pulso. Para comprovar a viabilidade do enlace sob o

ponto de vista da dispersdao devemos aplicar a equacao (79):

Lt
Sendo:
. L; = Comprimento Total do Enlace.
. D = Dispersao da Fibra em ps/nm.km.
o B= Taxa de transmissdo em GBit/s.
. AX = Largura Espectral da Fonte Optica (nm).

O sistema de transmissdo por fibra otica, por meio desta relagdo, pode ser considerado

satisfatorio se apresentar penalidade inferior a 1 dB.
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4 PROJETO

4.1 PREMISSAS PARA O PROJETO DE RADIO ENLACE

Para exemplificar a teoria exposta neste trabalho, foi considerado 1 par de localidades
para efeito de célculo.
As premissas foram utilizadas para simplificar algumas situagdes e modelos para

aprofundar-se em outros. Foram utilizadas as seguintes exposigdes:

1. As localidades foram definidas ndo considerando caracteristicas urbanas que as
envolvem.
2. Nao foi utilizado a rede de nenhuma prestadora de servigos existente, de modo a

exemplificar a criacdo de uma rede propria.
3. As partes legais a que se refere o projeto foram simplificadas ndo considerado

legislacdes especificas presente nas localidades escolhidas.

4. Os pregos exemplificados no projeto foram baseados em valores reais do ano de
2014.

5 As localidades simulam a criacdo de enlaces de média distancia (1 km a 30 km).

6. As antenas nao tém perdas (toda a poténcia aplicada ¢ radiada)

7 Nao foram consideradas antenas de repeticdo entre os sites.

8. Valores com base em crescimento de vegetacdo ou presencga de edificagdes foram
desconsiderados.

4.1.1 Localidades

Estas sdo conforme coordenadas, ilustradas na Figura 32:

e Link — Braganga Paulista - B1 (22°53'5.73"S 46°32'19.38"0O) - Braganga Paulista
Centro - B2(22°57'9.56"S 46°32'32.46"0)

Figura 32 - Link Braganca Paulista



Fonte:

Bragangalpaulista

ww it

(Google Earth, 2016).
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A visdo topografica do enlace esta representado pelas Figura 33 e Figura 34

Figura 33 - Topografia Link Braganca Paulista

Grafico: Min, Méd, Max JEEEle s R v ]

Totais do periodo: Distancia 7,58 km  Ganho/perda de elevacio: 217 m.-28i m  Inclinacdo maxima: 14,8 %, -26,9 % Inclinacio média: 5.4%, -7,6%

882 m
850m
825 m

794 m

Fonte:

0 km 1 km 2 km 3 km 4 km 5km

(Produgéo do proprio autor utilizando Google Earth, 2016).

Os obstaculos criticos foram definidos como Hpcl e Hpc2.

6 km

7km 7,8km
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Figura 34 - Topografia Link Braganca Paulista e Valores

Grafico: Min, Med, Max [REEIET=0RE D E R 274

Totais do periodo: Distancia 7,58 km  Ganho/perda de elevagdo: 217 m.-282 m  Inclinagio maxima: 14,8 %, -26,2 % Inclinagio média: 5.4%, -7,6%

882 m
850 m
825 m
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794 m HB
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Fonte: (Produg¢éo do proprio autor utilizando Google Earth, 2016).

4.2 RADIO ENLACE

O enlace pode ser resumido como a Tabela 9 - Dados do Projeto:

Tabela 9 - Dados do Projeto

Caracteristicas do Enlace
Altura do ponto A 882 m
Altura do Ponto B 828 m
Distancia Total 7,58 km
Distancia A até obstaculo 1 4,37 km
Distancia A até obstaculo 2 6,09 km
Distancia B até obstaculo 1 3,21 km
Distancia B até obstaculo 2 1,49 km
Altura do obstaculo 1 865 m
Altura do obstaculo 2 858 m
k=4/3 1,33
Kmninimo 0,66

Fonte: Produgao do proprio autor.
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4.2.1 Altura da Torre

Para a defini¢do da altura da torre de projeto foram estudados 36 orcamentos para a
construcdo da mesma, as cotagdes foram obtidas através das empresas (HORTOTELECOM /
JBT TELECOM). A torre usada como referéncia ¢ feita de aco galvanizado, autoportante. O
resultado em meio grafico para diversos valores de altura resultante é expresso como a Figura

35 - Altura da torre x Valor de instalacao:

Figura 35 - Altura da torre x Valor de instalacao

40000

35000+

30000+

25000+

20000+

15000

Valor de Instalagao (R%$)

10000

2000

T
10 15 20 25 30 35
Altura da Torre (m)

Fonte: (Produgdo do proprio autor; Matlab, 2016).

Para a analise de residuos e verificagdo do coeficiente de regressao:

R?=74,3% R?(ajustado) = 72,6%

O coeficiente de regressio (R?) é uma medida de ajustamento de modelo estatistico linear.
Este valor varia entre 0 e 1, indicando em percentagem, o quanto o modelo consegue explicar
os valores observados. Quanto maior o valor (mais préximo de 1) melhor o modelo, ou maior
a quantidade de fatores explicados pelo mesmo. Deste modo, 74,3% da amostra pode ser
explicada pelo modelo.

Os residuos da amostra afirmam estes valores, e torna possivel o modelo ser adotado para

referéncia neste estudo, conforme Figura 36 - Distribui¢do de residuos.
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Figura 36 - Distribuicao de residuos.

Normal Probability Plot of the Residuals
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Fonte: (Produgdo do préprio autor utilizando Minitab, 2016).

Como a amostra de dados ¢ mais homogénea entre as alturas de 10m a 26m, foi
considerado para o projeto uma altura de antena que se encontre entre estes valores. A equagao

de valor de instalagdao pode ser entdo modelada como:

Vinstalagao(RSB) = —8698 + 1527 HAntena

Para:

10m < Hpptena < 26m

Deste modo, uma aproximagao de valores para altura da torre x valor de instalagdo pode

ser expresso como a Tabela 10 - Custo de instalagdo x altura da torre



Tabela 10 - Custo de instalag¢do x altura da torre

Valor de instalagio Altura da Torre (m)
R$ 6.572,00 10
RS 8.099,00 11
R$ 9.626,00 12
RS 11.153,00 13
R$ 12.680,00 14
R$ 14.207,00 15
RS 15.734,00 16
R$ 17.261,00 17
RS 18.788,00 18
R$ 20.315,00 19
R$ 21.842,00 20
R$ 23.369,00 21
R$ 24.896,00 22
R$ 26.423,00 23
R$ 27.950,00 24
R$ 29.477,00 25
R$ 31.004,00 26

Fonte: (Produgdo do proprio autor, 2016).

4.2.2 Calculo Enlace
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Para o primeiro obstaculo do percurso (obstaculo 1), utilizando como referéncia as

equagoes (14) e (15):

H _dpd; | 4,37.3,21 _ 0.828
kmedio ™ 1 12 740~ 1,33.12,740 m

H _dydy;  4,37.3,21 167
kminimo = 3715740 ~ 0,66.12,740 '~ ™
Substituindo valores nas equacdes (16),(17) e (18):
4,37.3,21

0 =
100%Rg = 547, 72\/“4_'3,7 +3.21)



60%R 0,6 * 547,72 4,37.3,21
= £
OnF T 7% 1£(4,37 + 3,21)

Considerando a frequéncia minima como sendo 11 GHz para premissa de projeto.

100%R, = 547,72 | 237321 _ g0y
ORF T ORLIE 1114 4,37+ 3,21)

4,37 % 3,21
11+ (4,37 + 3,21)

60%Rr = 0,6 x 547, 72\/ =4,188

Hckmedio = Hkmedio + 60%RF = 4‘, 188 + 1, 67m = 5,856 m

H iominimo = Hiominimo + 100%Ry; = 6,981 + 8,28 m = 15,261 m

Partindo dos mesmos calculos para o Obstaculo 2:

. _ dyd;  6,09%1,49 0,536
kmedio = 1 12 740 ~ 1,33+ 12,740 m
. _ dyd;  6,09%1,49 1070
kminimo ™ L 12 740~ 0,66 * 12,740 m
6,09 * 1,49
100%R; = 547,72 =5,993m

10% (6,09 + 1,49)

60%R 0,6 547,72 6,09+ 1,49 3,596
= % —
ofr =0 /% 170%+ (6,09 + 1,49)  >°°™
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Hckmédio = Hkmédio + 60%RF = 3, 596 + 1, 079 m = 4, 676 m

Hckminimo = Hkminimo + 100%RF = 5, 993 + 0, 536 m = 6, 529 m

Desta maneira, para o obstaculo 1, conforme Tabela 11 - Caracteristicas finais do enlace

- Obstaculo A.:

Tabela 11 - Caracteristicas finais do enlace - Obstaculo A.

60 % raio de Fresnel no ponto critico Rr 60% 4,189
100 % raio de Fresnel no ponto critico Rr 100% | 6,981
Correcdo da curvatura da Terra para K=4/3 Himedio 0,882
Corregdo da curvatura da Terra para K=minimo Hyminimo 1,67

60% do raio de Fresnel + corre¢do da curvatura da Terra para
K=4/3 Hckmedio 5,856

100% do raio de Fresnel + corre¢do da curvatura da Terra para
Kminimo H ckminimo 15,261

Fonte: (Produgdo do proprio autor, 2016).

Ao repetir os calculos para o obstaculo 2 sdao obtidos os seguintes valores de modelo,

conforme Tabela 12 - Caracteristicas finais do enlace — Obstaculo .

Tabela 12 - Caracteristicas finais do enlace — Obstaculo B

Kminimo

60 % raio de Fresnel no ponto critico Rr 60% 3,596
100 % raio de Fresnel no ponto critico Rr 100% | 5,993
Correcdo da curvatura da Terra para K=4/3 Himedio 0,536
Corregdo da curvatura da Terra para K=minimo Hyminimo | 1,079
60% do raio de Fresnel + corre¢do da curvatura da Terra para
K=4/3 Hckmedio 49676
100% do raio de Fresnel + correcdo da curvatura da Terra para

Hckminimo 69529

Fonte: (Produgdo do proprio autor, 2016).

Para o célculo de altura das antenas, considerando os piores casos para obstaculos 1 e 2:

Para Kmédio

hB

_ d(Hpc + hegmedio — HB) — d2(HA + hA — HB)

dl
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Para Kiminimo

_ d(HpC + hckminimo - HB) - dZ(HA + hA — HB)

hB d1

Sendo considerado o minimo para o projeto uma antena em hA de 10 m e maxima de

26m, conforme Tabela 13:

Tabela 13 - Altura da Antena (Obstaculo A + B)

Antena B (m)
Antena A (m) Obstaculo 1 Obstaculo 2

K=4/3 Kminimo K=4/3 Kminimo
10 12,73 11,06 26,85 25,28
11 11,99 10,33 26,6 25,03
12 11,26 9,59 26,36 24,79
13 10,52 8,86 26,11 24,54
14 9,79 8,12 25,87 243
15 9,05 7,39 25,62 24,06
16 8,32 6,65 25,38 23,81
17 7,58 5,92 25,13 23,57
18 6,85 5,18 24,89 23,32
19 6,12 4,45 24,64 23,08
20 5,38 3,72 24,4 22,83
21 4,65 2,98 24,16 22,59
22 3,91 2,25 23,91 22,34
23 3,18 1,51 23,67 22,1
24 2,44 0,78 23,42 21,85
25 1,71 0,04 23,18 21,61
26 0,97 -0,69 22,93 21,36

Fonte: (Producao do proprio autor, 2016)

Observa-se que devido a uma limitacdo imposta pela altura necesséria para a antena em
B, os valores em A podem ser descartados.
Com base no preco obtido pela modelagem, considerando os piores casos, neste caso para

k=4/3. Os tamanhos de antenas foram descrito com base em valores inteiros conforme Tabela

14
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Tabela 14 - Altura das Antenas (A+B) e seu Custo Total de implantagdo

ANNETRLL, || ATISTENE Custo Antena A + B (RS)

(m) (m)

10 27 -
11 27 -
12 27 -
13 27 -
14 26 43684
15 26 45211
16 26 46738
17 26 48265
18 25 48265
19 25 49792
20 25 51319
21 25 52846
22 24 52846
23 24 54373
24 24 55900
25 24 57427
26 23 57427

Fonte: (Produgao do préprio autor, 2016).

Confirmando que os valores ideais de altura de antena sdo para A e B, respectivamente,
14 m e 26 m (Valor total igual a R$ 43.684,00). Deve-se considerar que para a execucao deste
projeto € necessario considerar uma margem sobre o crescimento vertical do ambiente
(Arvores, Prédios e outras obstrugdes).

Utilizando o Software para Simulacdo do enlace com visibilidade direta, o seguinte
resultado demonstra o impacto dos pontos criticos no projeto, o que corrobora o projeto inicial,

visualizados na Figura 37:

Figura 37 - Perfil do enlace
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Fonte: PTP LinkPlanner Cambium Networks ®
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Um fato que merece atengdo: para o projeto nio foi considerado margem de seguranca
para operacdo por se tratar de um célculo para estimativa monetaria minima. Se colocado em

pratica ¢ claramente necessario o uso de uma margem.
4.2.3 Limites de Poténcia e Transferéncia De Dados

Os limites de poténcia devem ser também satisfeitos e para isso foi tracado uma
comparagdo superficial entre diferentes sistemas de antenas (Utilizando €1 — R$ 3,8408 cotagio
do euro (Comercial) - 20/06/2016 16h59 Banco Central) conforme Tabela 15 - Comparacgao

de Valores:

Tabela 15 - Comparacao de Valores:

Nome Preco (€/RS) Frequenc(lzcl;lc_lIeZ)O peragao
PowerLOG® 10800 1798 / 6905,76 1~8
LEAX Arkivator Telecom HAE- 1998 / 7673,92 10 ~ 12
antenna 11GHz
PowerLOG® 70180 1998 / 7673,92 0,7~18
FreeMile 1Ft Dish 2769/ 10635,18 24

Fonte: (Producao do préprio autor, 2016).

Para dar continuidade ao projeto, Para a analise, foi escolhido o equipamento: LEAX

Arkivator Telecom HAE-antena 11 GHz, e utilizando a equagao (21).

AT = Ao + Aab + Armf + Aga + Agb + aftTx + afRx + atob — (GAtx
+ GArx)

Para atenuagao em espaco livre:
Ao = 92,44 + 20Log(d) + 20Log(f)
Ao = 92,44 + 20Log(7,58) + 20Log(11)

Ao =130dB

E demais fatores:

o Aab = 0 Valor considerado desprezivel para este caso.
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° Armf = 0 Ramificagdo inexistente neste caso.

Para as guias de onda do sistema foram considerados os equipamentos dos fornecedores
e Radiall® e FLEXWELL®, mais precisamente do modelo eliptico.

Assim o modelo FLEXWELL EP105 foi escolhido (Utilizando 3,3781 cotagdo do ddlar
(Comercial) - 20/06/2016 16h59 Banco Central). O modelo tem atenuagdo de 2.92 dB/100 m.

A Tabela 16 exemplifica o caso:

Tabela 16 - EP105 FLEXWELL

Tabela de Pregos (U$ - R$
Comprimento (m) Valor (R$/m) Total
14 523,28 7.325,92
26 523,28 13.605,28

Fonte: (PASTERNACK, 2016)

Deste modo, foi considerado como atenuagao

Aga = 2,92 a5 - 14(m) = 0.41 dB
m

Agb = 2,92 4 . 26(m) = 0,76 dB
m

Para a atenuagao dos circuladores, filtros e duplexadores a perda por inser¢ao um valor
de 3,5 de cada lado (transmissao e recepgao sera utilizado) foi considerado. Este valor ¢ causado
pela insercdo dos elementos para isolamento do circuito e consequente duplexagao,

possibilidade de recepcao e transmissao.
AfTx =3,5dB

AfRx =3,5dB

Para transmissor e receptor o equipamento Lumina® Banda Larga 11 GHz foi utilizado.

Para o ganho das antenas:

AT=130+7+0,41+0,76 +0+0+0—-(30,1+30,1)
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AT =77,97
Utilizando modula¢ao 4 QAM:

Prx = Ptx — AT

Prx =25-77,97 = —-52,97 dBm

Para um aumento na confiabilidade do enlace, o célculo pode ser refeito com uma margem

de 35 dB como seguranga, resultando em:

Prx = Plim +M
P, = —89 + 35 )
Prxlim = —54

Deste modo a antena utilizada seria adequada ao caso

O valor total da execucao do projeto pode ser resumida conforme a Tabela 17:

Tabela 17 - Valor do projeto de Radio Enlace.

VALOR TOTAL

DESCRICAO VALOR (RS)

Antena 1 7.673,92

Antena 2 7.673,92

Torre A+B 43.684,00

Guia de Onda 1 7.325,92

Guia de Onda 2 13.605,28

Transmissor/ Receptor 1 8.561,27

Transmissor/ Receptor 2 8.561,27

Licenca para operar em cidade com mais de 500 Habitantes 1.600,00

TOTAL 98.685,58
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Fonte: (Produgdo do proprio autor, 2016).

Atualmente, segundo a Anatel, o valor maximo permitido em dBi para cidades acima
de 500 habitantes ¢ de 26. Acima deste valor uma licenga deve ser emitida e anualmente
renovada, com custo aproximado de R$ 1600,00 (Resolugdo 365, Artigo 39 - Valor ano 2014).
Outra restrigdo importante com relagdo a legislagdo Brasileira ¢ que para vender servigos de
acesso (como no caso de um provedor de acesso) € necessario obter uma licenga SCM, que
além das taxas e da burocracia ¢ concedida apenas a empresas do ramo de telecomunicagdes.
Sem a licenga, vocé pode apenas criar links para uso interno (como ao interligar dois escritorios
de uma mesma empresa, por exemplo), sem vender acesso a web. (MARIMOTO E. CARLOS,
2008)

43 RADIO ENLACE EM SATELITE

Para o caso em questdo foi desenvolvido um estudo rapido sobre azimute e elevacao dos

pontos B1 e B2 para um satélite hipotético localizado em longitude ¢=65°0.

Deste modo para os pontos do link:

e Link — Braganca Paulista - B1 (¢pis = 22°53'5.73"S 0p15=46°32'19.38"0) -
Braganca Paulista Centro - B2(¢pp2s = 22°57'9.56"S 0g15=46°32'32.46"0)

Utilizando as equagao (27) para azimute(33), para elevagao e convertendo os valores em

decimais:

e BIl: o¢is = 22°53'5.73"S 0B1s=46°32'19.38"0, ou ¢is= -22,8849250
Op1s=-46,53871667

Para o azimute:

A —tan  [1ARI6S —22,8849250]
— N\ Tsin(46,53871667)

A' =51,2398°0
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Para o hemisfério sul e estagdo a leste do satélite:
A =360°—A’
A =360°—-51,2398
A = 308,7602°
Para a elevacao:

rs — I cos 0 cos|@s — @|
rsin[cos~1(cos 0 cos|@s — @|)]

E = tan™! < > — cos~1(cos O cos|@s — @)

42164,2 — 6378,16 cos 46,53871667 cos|65 — 22,8849250|
E =tan 1\ 6378,16sin[cos 1(cos46,5381667 cos|65 — 22,8849250])]
—cos 1(cos46,5381667 cos|65 — 22,8849250|)

E= 709°

o B2: ¢pas = 22°57'9.56"S 0B15=46°32'32.46"0O ou ¢p2s =-22,95265556° Opis=-
46,54235000°

A tan [ARI6S — 22,95265556|
- tan sin 46,54235000

A'=51,716°
Para o hemisfério sul e estacdo a leste do satélite:
A =360°—-A’
A =360°-51,716

A = 308,284°



42164,2 — 6378,16 cos 46,54235000 cos|65 — 22,95265556] )
6378,16 sin[cos~1(cos 46,54235000 cos|65 — 22,95265556])]

— cos 1(cos 46,54235000 cos|65 — 22,95265556|)

E = tan‘1<

E= 7,09°
Aplicando o valor encontrado na relaco:

d=.1,8185.10° — 537,859.10°sin[E + sin"1(0,15127 cos E)]

d =40899,18 km

Para a poténcia de subida (Uplink):

RPRg = 147,15 + 5 — 201og(f,) + RGT, — 10log(B) — BO;

Utilizando valores padrdes para andlise:
. Densidade de fluxo de poténcia de saturagdo padrio: g =-86 dBw / m>.
. Frequéncia de transponder do satélite = 6,125 GHz.

. Fator de Mérito (RGTs) = 3,5 dB/K
RPRg; = 147,15 — 86 — 2010g(6,125) + 3,5 — 1010og(36) — 0

RPRs = 33,34 dB
Analogamente para a descida (Downlink):
RPR; = 76,16 + EIRP; — 201log(d.fq4) — Aeq — 101l0g(B) — BO,
Sendo a frequéncia padrdo de descida do satélite ¢ proxima a 3 GHz.

RPR; =76,16 + 30,1 —2010g(40899,18.3,9) — 1010g(36)

RPR,; = 11,08 dB
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RPR,\ 1 RPRg\ 1 (85)
RPRyyq = 101og|(10°10°)  +(10°10")

RPRyyq = 10,82

Claramente demonstrando a limitacdo causada pela descida neste enlace.

Para a poténcia de transmissao:
Pr; = EIRPuj, — Gr (86)
PT/P =35,21-30,1 87

PT/P = 5,11 dBWou 12,6 W

4.4 FIBRA OTICA

Utilizando as mesmas premissas para o calculo do radio enlace e utilizando como

limitante inferior a velocidade de transmissao obtida pelo radio de 8 Mbps.

A fibra utilizada para este caso: Corning® SMF-28® Ultra Optical Fiber.(preco
baseado no mesmo modelo):

Custo US$ 0,18/km ou R$ 0,58/km (cota¢do Banco Central US$ 1 =R$ 3,2367 [02/07/2016])

Transmissor: V7-WDM-0110AD (preco baseado no modelo C-GLC-FE-100BX-D de
mesma faixa de operagao).

Custo: £ 96,24 ou R$ 410,87 (cotagao Banco Central £ 1 =R$ 4,2693 [02/07/2016])

Transmissor: UVOT-EX15 (Preco obtido com base na compra por uma empresa de
telecomunicagdes de grande porte).

Custo: US$ 1.250,00 ou R$ 4.040,00 (cotagdo Banco Central US$ 1 =RS$ 3,2367 [02/07/2016])

O transmissor V7-WDM-0110AD ndo suporta a transmissdo com comprimento de onda
de 1550 nm, no entanto como receptor ¢ compativel com este comprimento e atua de forma

superior ao equivalente UVOT-EX1S. Deste modo o projeto utilizou as caracteristicas de
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transmissdo e recepcao de equipamentos distintos que tem como possibilidade a atuacdo em

conjunto.
Dados técnicos do enlace de fibra 6tica (Utilizando UVOT-EX15 na configuracdao de
transmissor ¢ V7-WDM-0110AD como receptor).

As caracteristicas gerais estdo demonstradas na Tabela 18.

Tabela 18 - Requisitos do projeto de fibra dtica.

Requisitos do sistema

Taxa de Transmissao 155 Mbps
Penalidades de dispersdo admissiveis (Pd) 1 dB
Fibra Otica
Tipo da fibra Monomodo
Atenuacao (1550 nm) Omax = 0,18 dB / km
Dispersdo Cromatica (1550 nm) D= 18%
Transmissor Otico
Largura Espectral 4 nm
Tipo Laser
Ptx -14 dBm
Receptor Otico
Tipo Fotodiodo Avalanche
Sensibilidade -32 dBm
Outros
Conectores a.—=0,5dB por conector
Emendas a.—=0,1dB por emenda
Mixima Dispersao D =3200 ps

Fonte: (Produgdo do proprio autor, 2016).

4.4.1 Calculo Por Atenuacao

. Li= 7,58 km (Comprimento total do cabo).

° Fibra otica com U, = 0,18 dB / km = 1,36 dB.
. Ncon = 4 (nimero de conectores).

. con = 0,5 (Perda por conector).

o Ns=2(7,58/4 = 1,89).

o Us = 0,1 perda por emenda.

o M = Margem de 3 dB



Utilizando as equacdes (19),(20) e (21) para balanceamento de atenuagao:

PtX _NCON'UCON _NS'US _UC'Lt_ PRX _M > 0
Py—4.05-2.0,1-1,36+ 32+ Margem (3dB) >0
-14-2-0,2-1,36+35>0

13,44 >0
Para a Sensibilidade do receptor:
P.=-14-2-0,2-1,36
Assim:
P.=-17,56 > —32
Comportamento da distancia:

P, — Ncon- Ucon — Ng.Ug — UL — Pz > 0

L
Pt—4—Z‘.0,1—0,18.Lt—Pr>0

X.4-16

tSO,T' ondeX =P, — P,

Deste modo:

90
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18.4 - 16
P E—
- 0,82

Lt < 52,49 km

4.4.2 Calculo por Dispersao

A verificagdo pela dispersao maxima passa a ser:

L <0,31.106
t= D.B.AA

L < 0,31.10°
'~ 18.4.155.103

L, < 27,78 km

O que demonstra a veracidade das premissas.

Para o valor de mao de obra foi utilizado o or¢amento (valor pago) por uma empresa de
telecomunicagdes de grande porte em um projeto. A mao de obra € um valor que considera o
preco da fibra somado ao valor de fusdo da mesma e taxa cobrada profissional. Os dados estdo

expressos na Tabela 19.

Material + Mio de obra = R$ 27,57 por metro

Tabela 19 - Resumo de custos fibra otica

VALOR TOTAL
Equipamento Transmissor R$ 4.040,00
Equipamento Receptor R$ 410,00
Material + Mao de Obra R$ 208.980,60
TOTAL R$ 213.430,60

Fonte: (Produgdo do proprio autor, 2016).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma comparacao de caso especifico (Estado de Sao Paulo, cidade
de Bragancga Paulista) entre as tecnologias supracitadas com valores reais de mercado. O valor
para o radio enlace para o caso foi de R$ 98.685,58 enquanto para a fibra 6tica R$ 213.430,60.
Uma relagao de valor em que o radio enlace tem um custo total em torno de 46% da fibra 6tica.

Este trabalho também apresentou os principais modos de enlace para transferéncia de
informagdes a distancia, propostos para atuarem como manual basico para estudo de viabilidade
inicial de um projeto e estimativa de valores monetarios iniciais.

Constatou-se que o projeto de fibra dtica ¢ uma alternativa mais cara em relagao ao radio
enlace em um valor de aproximadamente R$ 25.000,00 / km, ndo incluido valores de
equipamento, mesmo apos os avancos tecnologicos alcangados na ultima década em relagdo as
fibras e tecnologias de transmissdo a laser, no entanto, com transmissao de dados superior.
Deste modo, a fibra otica, com estabilidade superior e maior velocidade de propagagao de
dados, fica em segundo plano quanto ao custo de implantagdo e, assim, radio enlaces tornam-
se uma escolha mais desejavel a pequenas e medias empresas.

Através de um software foi possivel verificar a veracidade de algumas premissas do
projeto de radio e a possibilidade técnica do mesmo. O projeto pode ser desenvolvido
futuramente encontrando uma relagdo entre o valor dos equipamentos de transmissdo e sua
velocidade em relagdo a distancia necessaria, encontrando um valor 6timo para definir até qual
distancia o uso de fibra dtica se torna mais barato e eficiente do que sua contraparte, o radio.

Segundo a comparagdo entre as duas tecnologias, o fator determinante para a diferencga
de valores ¢ “custo de mao de obra de instalagdo” em fibras Oticas, valor que se provou
responsavel por praticamente 80% do custo total do projeto. Caso este valor seja reduzido, o
custo total ¢ de forma direta impactado, tornando-o virtualmente superior em velocidade de

transmissdo € custos.
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APENDICE A — Amplificadores Oticos

Um Amplificador Optico a Fibra (AOF) é composto por um pequeno comprimento de
fibra, um multiplexador (WDM) e um laser de alta poténcia (dezenas de miliwatts).

Dependendo da sua regido de operagdo o elemento da qual ¢ dopada a fibra varia, sendo:

. Na regido de 1550 nm - Erbio/Itérbio

. Na regido de 1300 nm - Neodimio /Praseodimio

A fibra dopada ¢ o ntcleo do amplificador, ou seja, onde os mecanismos de amplificagao
atuam. Para a ativacdo dos ions presentes na fibra, € utilizado a energia fornecida pelo /aser
(conhecido como laser de bombeamento). Este tipo de /aser emite energia em comprimento
de onda que sdo absorvidos pelos ions da fibra, excitando-os (saindo do estado natural para
niveis energéticos mais elevados). Na transicao de estados de energia, um foton de comprimento
na faixa de 1550 nm ¢ introduzido na regido de emissdao. Quando estimulados por fotons do
sinal a ser amplificado, os ions retornam definitivamente para a regido normal de operagao e
emitem a energia retida sob forma luminosa no mesmo comprimento de onda do sinal.

Alguns ions retornam espontanecamente ao estado natural, emitindo uma energia
luminosa ndao combinada com o sinal introduzido. Esta energia luminosa também ¢ amplificada
e ¢ conhecida como Emissdo Espontanea Amplificada (ASE), constituindo um ruido 6tico que

acompanha o sinal, demonstrado na Figura 38:

Figura 38 - Modelo de um sistema AOF

fibra dopada Er optico .
—

. — '
WDM

conectores

laser de detetor
bombeamento

Fonte: (SILVEIRA, 2009)



