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RESUMO

Atualmente, os interesses em telecomunicagdes estdo voltados para uma
discussao global sobre temas como redes 5G, diferentes tipos de modulagao, altas
taxas de transferéncia de dados e, também, sobre a possibilidade de servigos focados
principalmente em oferecer qualidade e seguranga para o usuario. Em contrapartida,
um problema que se observa acerca da area de radio propagacgao diz respeito a falta
de bibliografias recentes que descrevam, de forma completa e clara, a
operacionalizacao detalhada do processo de concepcao do Sistema de Transmissao,
principalmente, sob o ponto de vista de atualizagdes de ferramentas de predicdo open
source. Torna-se, portanto, importante rever e otimizar essa infraestrutura ja
implantada e seu modus operandi, com a finalidade de oferecer um aprimoramento
em relacao aos softwares de analise utilizados. A principal contribui¢cao deste trabalho
€ o de oferecer uma metodologia aprimorada de analise, aplicada a Sistemas de
Transmissao do tipo ponto-multiponto, capaz de realizar simulagdes simultaneas entre
diferentes modelos de propagacdo. E para isso, foi desenvolvido neste estudo o
software SINMCEL que faz uso de uma técnica inovadora titulada de Diagrama de
Nivelamento. A base de dados desses diagramas, sao fundamentadas nos modelos
empiricos de propagagcdo em consonancia com os elementos relevantes do sistema. As
formulagées matematicas, foram implementadas na linguagem PHP e JavaScript. Para
fins de validagao, o cenario da aplicagao foi criado para a Cidade de Curitiba, onde
toda uma analise técnica foi realizada mantendo como foco os aspectos relacionados
aos modelos de propagacao e aos parametros de referéncia do sistema: normas e
recomendagdes técnicas, geometria, frequéncia, perdas, poténcias, ruido e a
confiabilidade de cada link. A combinacdo deste método grafico com analises
simultaneas para diferentes modelos de propagagao resultou em uma nova alternativa
de interface de analise que permite a visualizagao fim a fim de todos os parametros
que estruturam um sistema. Foram realizadas comparacdes entre os resultados
obtidos pela ferramenta SINMCEL e pelos softwares open source Radio Mobile e
LinkCalc onde foi possivel observar que todos os links analisados pela ferramenta
SINMCEL, apresentaram em sua grande parte um bom desempenho assim como uma
confiabilidade acima de 97%.

Palavras-Chave: Sistema de Transmissdo. Diagrama de Nivelamento. Modelos de

Propagacéo. Legislacdo. Desempenho e Confiabilidade.



ABSTRACT

Currently, interests in telecommunications are focused on a global discussion
on topics such as 5G networks, different types of modulation, high data transfer rates
and, also, on the possibility of services focused mainly on offering quality and security
to the user. On the other hand, a problem that is observed in the area of radio
propagation concerns the lack of recent bibliographies that describe, in a complete and
clear way, the detailed operationalization of the transmission system design process,
mainly from the point of view of updates to open source prediction tools. It is, therefore,
important to review and optimize this already implemented infrastructure and its modus
operandi, in order to offer an improvement in relation to the analysis software used.
The main contribution of this work is to offer an improved analysis methodology,
applied to Point-Multipoint Transmission Systems, capable of performing simultaneous
simulations between different propagation models. And for this, the SINMCEL software
was developed in this study, which uses an innovative technique called the Leveling
Diagram. The database of these diagrams are based on empirical models of
propagation in consonance with the relevant elements of the system.The mathematical
formulations were implemented in PHP and JavaScript. For validation purposes, the
application scenario was created for the City of Curitiba, where a whole technical
analysis was carried out keeping the aspects related to the propagation models and
the system reference parameters as focus: technical standards and recommendations,
geometry, frequency , losses, power, noise and the reliability of each link.The
combination of this graphic method with simultaneous analyzes for different
propagation models resulted in a new alternative analysis interface that allows the end
to end visualization of all the parameters that structure a system. Comparisons were
made between the results obtained by the SINMCEL tool and by the open source
software Radio Mobile and LinkCalc where it was possible to observe that all the links
analyzed by the SINMCEL tool, presented in a large part a good performance as well
as a reliability above 97%.

Keywords: Transmission System. Leveling Diagram. Prediction Models. Legislation.

Performance and Reliability.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Este capitulo mostra como esta tese encontra-se estruturada e também
apresenta em linhas gerais a pesquisa desenvolvida. Topicos relacionados a
contextualizacdo do trabalho, justificativa, objetivos, metodologia, contribui¢des e a
definicdo dos assuntos que serdo abordados nos demais capitulos, serdo mostrados

aqui.
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

O Setor de Telecomunicagdes busca fazer com que, cada vez mais, o
processo de comunicacao ocorra de forma rapida, segura e disponivel a qualquer
tempo e em qualquer lugar. Fica claro que a medida que novas tecnologias surgem e
com elas mais facilidades e novas aplicagdes, alteram-se ou modificam-se as
necessidades e o comportamento dos usuarios, por consequéncia, aumentam os
esforcos de engenharia e investimentos nesta area. Portanto, os sistemas de
telecomunicagdes experimentam ao longo dos anos continuas evolugdes, baseadas
em estudos relacionados entre outros, a propagacgéo de ondas eletromagnéticas bem
como novas técnicas de avaliagdo do QoS (Quality of Service) de um sistema.

Isto posto, daquilo que concerne a area de radiopropagacao, o estudo desta
pesquisa procurou focar na discussao dos aspectos que influenciam diretamente um
Sistema de Transmissao: o seu desempenho e a sua confiabilidade. O desempenho
€ caracterizado como sendo uma combinagdo de varios fatores que diversificam,
desde a ocupagao espectral, normas técnicas e resolugdes legais, estrutura fisica,
modelos de propagacao, niveis de poténcia e niveis de ruido enquanto que a eficiéncia
espectral, em linhas gerais, indica como a banda utilizada na transmissao esta sendo
usada, ou seja, quanto mais eficiente for o uso da banda, maior sera o volume de
informacdes transmitidas. Neste trabalho, a eficiéncia espectral foi expressa pela
associagao da escolha da frequéncia de operacdo em relagao a legislacao vigente
que a regulariza.

Com relagédo aos modelos de propagacéo, pode-se dizer que s&o usualmente
utilizados em diferentes cenarios que atendem caracteristicas especificas, com a

finalidade de satisfazer os requisitos e a complexidade das aplicagdes, através do
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modelamento dos efeitos de propagag¢ao do canal, (ROCHE, 2012 apud KITAO,
2015).

Por outro lado, os niveis de poténcia descrevem a influéncia que os elementos
constituintes do ambiente de propagacao exercem sobre o sinal transmitido até seu
destino final; assim como os niveis de ruido descrevem qualquer sinal indesejavel que
interfira no processo de transmissao do sistema. E, por fim, a confiabilidade se traduz
como sendo a habilidade do sistema de executar suas fungdes, dentro de limites
permitidos por normas técnicas. Para assegurar um desempenho satisfatério do
sistema nao é prudente dissociar nenhum desses pontos pelo fato de que a simples
ideia de concepcao de um Sistema de Transmissao passa pela compreensao desses
fatores conjuntamente interligados.

Do exposto, o principal objetivo desse trabalho é o de oferecer uma nova
ferramenta grafica de visualizagdo para a andlise operacional de um Sistema de

Transmiss&o ponto multiponto.

1.2 JUSTIFICATIVA

A justificativa de desenvolver esta pesquisa originou-se primeiramente na
investigacao sobre o funcionamento dos softwares de predigao (quer sejam eles livres
ou nao) comumente utilizados na area. A partir dai, notou-se que a maioria deles
traduzem seus resultados de simulagdes de forma embutida, normalmente por meio
de tabelas, planilhas, curvas estatisticas ou comparativas. Apesar dessas formas de
apresentacao de resultados atingirem éxito e serem frequentemente utilizadas na
maioria dos trabalhos da area, percebeu-se uma caréncia na compreensao sobre o
detalhamento dos parametros que atuam diretamente sobre estes resultados, os quais
sao gerados pela ferramenta de predicdo, mas que nao estao visiveis ao usuario. Além
desse ponto, outro aspecto importante também observado nessas ferramentas de
predicao tradicional, é o fato de que cada simulagao realizada por elas considera
apenas um modelo de propagacao por analise, ou seja, nao existe ainda um software
de predigao que seja capaz de gerar e comparar de forma simultdnea dois ou mais
modelos de propagacao.

Portanto, entende-se que a partir dos fatos aqui enumerados, nasceu a ideia

de desenvolver esta pesquisa com o objetivo de trazer, para a area de radio
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propagacao, uma contribui¢cao original na forma de uma interface visual que analisa e
detalha os principais parametros que constituem o ambiente de propagacédo e
estruturam um Sistema de Transmisséao.

No que tange as premissas iniciais de desenvolvimento desse estudo, foi
realizada uma pesquisa sobre artigos que poderiam trazer contribuigdes bibliograficas
no processo de desenvolvimento do tema. Esses trabalhos serao discutidos no

Capitulo IlI.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um método interativo computacional de analise de predi¢cao de
um sistema, que seja capaz de simular simultaneamente modelos de propagacéo,

explorando também os parametros pertinentes a um Sistema de Transmissao.

1.3.2 Objetivos Especificos:

e Sintetizar a ideia de funcionamento da metodologia através de um fluxograma;

e Elaborar uma base de dados - Implementacdo em PHP (Hypertext
Preprocessor) fundamentada na formulagdo matematica dos modelos de
propagacao e nos parametros relativos ao sistema: recomendagdes e normas
técnicas, geometria, frequéncias, perdas, poténcia, ruido e confiabilidade;

e Implementar normas técnicas e legais no PHP — definigdo de canalizagao e
limites atribuidos a cada frequéncia de operagao que sera estudada neste
trabalho;

e Construir o Software na pagina Web — com o objetivo de gerar os graficos
interativos intitulados de Diagrama de Nivelamento;

e Desenvolver a técnica de Diagramas de Nivelamento Dinamico e Estatico —
com a finalidade de gerar simulagdes simultdneas entre modelos de
propagacédo. Esses Diagramas devem ser desenvolvidos por meio da
linguagem de programacéao PHP e JavaScript;

e Realizar analises comparativas dos resultados — para validar o processo
metodolégico que sera utilizado neste trabalho (utilizando o software
MATLAB®);
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e Criar relatérios em PDF na forma individual ou coletiva (até 8 links) — com o
intuito de verificar o desempenho de cada enlace que estrutura o Sistema de

Transmissao como um todo;

1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho fez uso das
linguagens de programacdao em PHP (uma linguagem interpretada livre) e
JAVASCRIPT (linguagem de programacéo interpretada estruturada), simulagdes nos
softwares Radio Mobile (ferramenta computacional de predicdo open source) e
LinkCalc (ferramenta computacional de predigao fornecida pela empresa LigoWave
na versao open source) e também simulagdes na ferramenta MatLab (MATrix
LABoratory - que realiza calculos numéricos). Por se tratar de uma pesquisa de carater
exploratério de um estudo de caso, a base tedrica utilizada foi fundamentada em
literatura especifica da area.

O estudo de caso proposto € a simulagdo de um cenario de geragéo de um
sinal em frequéncias distintas, tendo por premissa a utilizacdo da banda superior do
espectro na faixa de micro-ondas (UHF - Ultra High Frequency), e de ondas
centimétricas (SHF - Super High Frequency). Também foi levado em consideracéo,
para a escolha das frequéncias, fatores relacionados a demanda de servico,
quantidade de usuarios por canal e a possibilidade técnica de se utilizar sistemas do
tipo ponto - multiponto dentro dessa faixa.

Do exposto a FIGURA 1, ilustra o Sistema de Transmissao que sera estudado

neste trabalho:

FIGURA 1 — SISTEMA DE TRANSMISSAO PONTO — MULTIPONTO DE ESTAGOES FIXAS.
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FONTE: A autora (2018).
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O cenario mostrado na FIGURA 1, representa o estudo de caso que sera
analisado e simulado ao longo dessa pesquisa. A metodologia € baseada na analise
de um sistema ponto — multiponto, que cobre cinco links com distancias que variam
de 2 km a 13 km, cobrindo tanto a regido urbana densa quanto a regido urbana da
cidade de Curitiba. Visando a obtencao de dados que descrevem as caracteristicas
mais relevantes desse Sistema, foram selecionadas frequéncias licenciadas que
operam na faixa de 3,5 GHz, atualmente ainda na fase de padronizagao no Brasil, e
também de 5 GHz, 8,5 GHz, 11 GHz, 18 GHz e 23 GHz e nas frequéncias nao
licenciadas operando nas faixas de 2,4 GHz e 5,8 GHz.

A partir desse contexto, sao construidos os diagramas de nivelamento de sinal
que serdo utilizados para andlise de cada link em operagdo. Os Diagramas de
Nivelamento serdo visualizados de duas formas: a primeira consistira em uma
estrutura composta de barras distribuidas em blocos, que se movimentam e realizam
comparacgdes de modo visual, entre os resultados obtidos dos cenarios de simulacao,
enquanto a segunda forma baseia-se em uma estrutura fixa de linhas e setas
continuas, nos sentidos verticais e horizontais.

A base de dados desses diagramas sdo fundamentadas nos modelos
empiricos e tedrico de propagagédo em consonancia com os elementos relevantes que
constituem o ambiente. As formulagdes matematicas, decorrentes do

desenvolvimento, sdo implementadas na linguagem PHP e JavaScript.

1.5 CONTRIBUICOES DA TESE

A principal contribuicdo desse trabalho sera a apresentacdo de uma
metodologia original, tendo como foco fundamental oferecer uma ferramenta visual
interativa, para a analise dos resultados de um Sistema de Transmissdo. A
metodologia adotada foi fundamentada no desenvolvimento de uma ferramenta
intitulada de “Software Inteligente de Nivelamento que Mapeia e Controla Dados entre
Links — SINMCEL”, o qual utiliza a técnica denominada de Diagrama de Nivelamento,
com a finalidade de comparar os resultados obtidos no processo de concepcéo, por
meio de analises simultédneas entre os modelos de propagacao.

A vantagem dessa metodologia reside no fato de ser uma interface intuitiva,

em que se torna possivel explorar, de forma visual, os parametros do sistema com
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mais transparéncia, bem como fazer alteragcoes e corre¢des com maior facilidade e
agilidade, diferentemente da forma como atualmente é feito, quando se utiliza analise
grafica tradicional, como por exemplo: softwares como LinkCalc e Radio Mobile
(ferramentas open source).

Portanto, utilizando essa técnica pode-se obter informagdes mais detalhadas
e pontuais sobre as caracteristicas operacionais, em relacdo aos parametros

desejados na transmisséo/recepgao entre os links.

1.6 ESTRUTURA DA TESE

Em conformidade com as normas e com a estrutura de um documento

cientifico, os demais capitulos desta tese estdo organizados em oito capitulos.

Capitulo 2: Este capitulo apresenta resumidamente uma fundamentacao
tedrica que sera utilizada nesta pesquisa, além de um breve histérico sobre a evolugao
dos sistemas de radio, mostrando sucintamente a descricdo sobre os elementos que
incorporam a sua arquitetura basica. Também, neste capitulo, sdo descritas as
principais caracteristicas de um canal de propagacéao, as limitagdes em relagao as
frequéncias de operacao, dando énfase as principais normatizagdes vigentes que as
regulamentam.

Capitulo 3: Apresenta o estado da arte através de um método cientifico que
foi utilizado para a escolha dos artigos relacionados ao tema desta pesquisa.

Capitulo 4: Apresenta-se os principais tipos de modelos de propagacéao de
RF presentes na literatura cientifica e que serao utilizados neste estudo.

Capitulo 5: De modo sumarizado, sao discutidos os principais elementos que
formam o ambiente de um Sistema de Transmissao.

Capitulo 6: Neste capitulo, detalha-se o processo metodoldgico usado para o
desenvolvimento do sofftware SINMCEL bem como dos Diagramas de Nivelamento.

Capitulo 7: Neste capitulo, sera realizado analises e discussoes relativas aos
resultados que serdo obtidos no estudo de caso proposto.

Capitulo 8: Contém as consideragdes finais bem como um resumos sobre as

contribuigdes desta pesquisa.
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CAPITULO 2 CARACTERISTICAS DE UM CANAL DE PROPAGAGAO E A
LEGISLAGAO VIGENTE PERTINENTE AO SISTEMA DE TRANSMISSAO

As telecomunicagdes encontram-se inseridas em um ambiente de crescentes
inovagoes e particularmente, dentro da area de radio propagagéao, sua notoriedade é
cada vez maior para a expansao e popularizagao dos sistemas de comunicagcdo sem
fio. Ao longo do tempo e com o avango da tecnologia, servicos de comunicagcdes sem
fio se mostraram um mecanismo de fundamental importancia para a transmissao de
informagdes. A comunicagdo através de ondas eletromagnéticas (dados, voz ou
imagens), sem a necessidade de uso de cabos ou outros elementos de conexao fisica,
tem demandado maior eficiéncia espectral bem como racionalizagdo de projetos de
radio enlace.

Logo, fica evidenciado uma crescente demanda por diferentes solugdes
tecnolégicas e de engenharia que possibilitem a convivéncia de inumeros usuarios,
em numero sempre crescente e com diferentes necessidades, concentrados em uma
mesma area geografica e utilizando faixas do espectro de radiofrequéncias de forma
compartilhada, com servi¢cos e as mais distintas tecnologias (BARCLAY, 2013). Vale
destacar que para a concepgao de um radio enlace em diversas faixas de frequéncia,
tal como trata o estudo de caso investigado neste trabalho, faz-se necessaria a
compreensao dos diversos fatores técnicos envolvidos no projeto. Tais fatores seréo
abordados e discutidos de maneira generalizada neste capitulo, uma vez que se trata

de matéria de conceituagao basica.

2.1 CARACTERISTICAS DE UM CANAL DE PROPAGACAO

O canal de propagacao representa o meio pelo qual ocorre a propagagao das
ondas eletromagnéticas. Normalmente para links de radio o meio de propagagao
engloba as condi¢cbes atmosféricas somadas as caracteristicas do relevo do terreno e
morfologia do ambiente. Dessa forma, o percurso de propagag¢ao da onda, entre o
transmissor e o receptor pode apresentar, desde uma simples linha de visada direta
(sem obstrugdes no meio), tal como pode ser observado na FIGURA 2, até situagdes

criticas onde existam rigorosas obstrugdes causadas por obstaculos solidos tais como
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por exemplo, edificios, construgdes, elevagdes do relevo ou algum tipo de vegetacéo,
(SIWIAK, 2007).

FIGURA 2 — RADIO ENLACE SOB LINHA DE VISADA SOFRENDO REFLEXOES NO SINAL.

@ )D ONDA DIRETA
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T

FONTE: A autora (2018).

E importante salientar a existéncia dos fendmenos fisicos que, na maioria das
vezes, estdo presentes no percurso de propagac¢ao do sinal, além, obviamente,
daqueles naturais, inerentes ao meio. No caso do estudo em questao, os fendmenos
de interesse sdo: a reflexao, a difragao e o espalhamento, conforme é apresentado na
FIGURA 3.

FIGURA 3 — FENOMENOS FiSICOS COMUNS AO MEIO DE PROPAGAGAO.

N I R
L U U

FENOMENC DA REFLEXAO FENOMENO DA DIFRAGCACO FENOMENO DO ESPALHAMENTO

FONTE: A autora (2018).

Normalmente a reflexdo pode ocorrer na superficie do solo ou ho momento
em que uma onda plana encontrar um objeto de dimensdes bem maiores,
comparando-o ao comprimento da onda incidente. Baseando-se na lei da reflexao
conforme a Lei de Snell, a direcao da onda plana incidente e a dire¢ao da onda plana
refletida, formam o mesmo angulo em relacao a superficie normal, (THIEL, 2014).

A difragcao pode ocorrer, usualmente, quando a onda plana atingir um objeto
cujas dimensbdes séao da mesma ordem de grandeza do comprimento da onda
incidente. Esse fendmeno obedece ao Principio de Huygens explica a interagdo da

onda plana com o objeto gerador de ondas secundarias, passando a se comportar
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como um gerador de novas frentes de onda. Ja o fenbmeno do espalhamento
acontece quando uma onda plana incidir em algum objeto que possui dimensdes
muito pequenas se comparado ao comprimento de onda original. Nesse caso, 0
obstaculo dispersivo redireciona a energia da onda plana incidente em varias
diregdes, (ULABY et al., 2015).

2.2 PARAMETROS QUE ENGLOBAM UM SISTEMA DE TRANSMISSAO

Apesar da influéncia dos fendbmenos fisicos existentes dentro e fora do canal
de propagacao outros aspectos, relevantes, também se associam ao processo de
concepgao do sistema. Séo eles, a aplicagao da legislagado vigente e a aplicagao da
engenharia tanto no ambito Microscoépico (entraves do sistema) quanto no ambito

Macroscopico (entraves do processo).

e Aplicacdo da Legislacdo Vigente - A legislagdo vigente se faz presente no

momento da verificacdo das normas e recomendagdes pertinentes a faixa de
frequéncia que se pretende operar, essas condigoes normativas sao definidas
pelo érgao regulador, a partir dai, da-se inicio ao atendimento dos requisitos da
legislacdo vigente, no Brasil, pela ANATEL - Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes. A FIGURA 4, mostra uma sintese resumida dos
procedimentos exigidos pelo 6érgao regulador — ANATEL, (SITAR, 2003).

FIGURA 4 — FORMULARIOS EXIGIDOS PELA ANATEL.
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FONTE: A autora (2018).

Na maioria das vezes, o projetista de um Sistema de Transmissado deve ter
em mente, antes de tudo, que o espectro de frequéncias € um patrimdnio publico

precioso e cabe ao governo, gerenciador da coisa publica, extrair o maximo de retorno
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econdmico para a populagao, (ANATEL, 2012 apud ITU, 2000). Logo, nao se pode
simplesmente escolher aleatoriamente uma determinada frequéncia e iniciar-se os
procedimentos de calculo de um sistema, sem que se leve em consideragao as
restricbes ligadas a mesma frequéncia. Atualmente, existem trés grandes grupos de
frequéncias que sao as chamadas frequéncias licenciadas, n&o licenciadas e de uso

restrito:

a). Para o caso de uma faixa licenciada deve-se observar que: a utilizagao dessa faixa
do espectro assegura ao operador a exclusividade de uso, proporcionando uma menor
possibilidade de interferéncia, (ANATEL, 2012):

i. O usuario que opera em faixas licenciadas tem como vantagem a garantia de
uma maior possibilidade de uma boa qualidade do servico.
Todas as condicbes de funcionamento de um enlace licenciado estao

amparadas e dispostas no Plano de Atribuicdo, Destinacdo e Distribuicdo de

Faixas de Frequéncias no Brasil (2018), associadas aos diversos servigos e

atividades de telecomunicagdes;

i. Toda autorizagao para utilizagao do espectro de radiofrequéncia, sera sempre
vinculada a um servico. Sempre que a ANATEL regulamenta uma faixa de
frequéncia sao definidos os seguintes requisitos

o Atribuicao — Definigdo clara dos servigos que podem utilizar a faixa;

o Canalizagao — Defini¢cao clara dos canais de frequéncia dentro da faixa.

b). Para o caso de uma faixa nao licenciada, criou-se a forma de uso nao-licenciado
do espectro com o proposito de evitar sobrecarga de solicitagdes de licenga nos
orgaos reguladores, como também facilitar a utilizacdo de RF para aplicagcbes
especificas, com baixas poténcias. Para esse tipo de faixa de frequéncia, sao
utilizados equipamentos de radiacdo restrita, ou seja, equipamentos de
radiocomunicagdo, cujo funcionamento dispensa a autorizagdo para uso de
radiofrequéncia e o licenciamento da estacao, pois a baixa poténcia empregada, em

geral, ndo causa interferéncia em outros sistemas de RF.
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c) A sintese de algumas das principais normatizagdes e recomendagdes nacionais e

internacionais em vigor para aplicagdes em Sistemas de Transmissao sao listadas e

apresentadas na TABELA 1:

TABELA 1 - PRINCIPAIS NORMATIZAGOES APLICADAS A PROJETOS DE RADIO ENLACE.

FATORES RELACIONADOS A PROPAGACAO

PARAMETROS RECOMENDACAO
Atenuacao no Espago Livre ITU-R 525-2 e ITU-R 341-5
Atenuacao devido a Vegetacéo ITU-R 833-3
Perdas por Difracao ITU-R 526-5

Atenuacao por Gases Atmosféricos

ITU-R 676-3 e ITU-R 676-4

Fator de Curvatura da terra e indices de Refragéo

ITU-R 453-7 e ITU-R 453-6

Critérios de Liberacado de Sinal

ITU-R 530-8

Perda devido a chuva

ITU-R P.837-6

FATORES RELACIONADOS AO EQUIPAMENTO

PARAMETROS RECOMENDACAO
indices de Qualidade ITU-R 594-4
Valor de Sistema ITU-R PN. 837-1
Tipos de Antenas ETSI TR 102 243-1
Polarizacédo ITU-R 838

Equipamento Transmissor e Receptor

ETSI TR 102 243-1
ETSI EN 302 217-2-2
ATO DA ANATEL n°® 934

Tipos de Cabos

ATO DA ANATEL n® 962

Tipos de Torres

NBR 6123 e NBR 1472

FATORES RELACIONADOS AO SISTEMA

PARAMETROS RECOMENDACAO
Altura de Torre ITU-R 530-09
Ruido Térmico ITU-R P.372-10

Ruido devido a Polarizacdo Cruzada e Paralela

Recomendacéo ITU-R P.530-10

Indisponibilidade do Sistema devido desvanecimento
seletivo e nao seletivo

ITU-R P.530-17

Disponibilidade

ETSI EN 302 217-1

FATOR PERTINENTE A CIDADE DE CURITIBA

PARAMETROS

RECOMENDACAO

Plano Municipal da Cidade de Curitiba

DECRETO 606

FONTE: A autora (2018).

Dentro do escopo desse trabalho, apresenta-se entdo uma sintese das
principais legislacdes sobre o uso especifico das faixas de frequéncia licenciadas de
3,5 GHz, 5 GHz, 8,5 GHz, 11 GHz, 18 GHz e 23 GHz e das faixas nao licenciadas de
2,4GHz e 5,8 GHz. Percebe-se do exposto que existe entdo uma legislagao especifica
para a faixa e uma legislacdo aplicada aos principais elementos constitutivos do
enlace. Vale ressaltar, que o critério de escolha para utilizacdo dessas frequéncias
baseou-se principalmente na possibilidade técnica em aplicagbes do tipo ponto
multiponto. Portanto, de acordo com a Colegdo Brasileira de Direito das
Telecomunicagdes (2010), as faixas de frequéncia seguem severas condigdes de uso

e de servigos. Logo, apresenta-se entdo uma resumo das principais legislagdes:



30

a). Para frequéncia de 3,5 GHz — As principais recomendagdes seguem: a Resolugao
da ANATEL n°711, Recomendacao ETSI EN 301 753, Recomendacédo ETSI EN 301
216 conforme mostra uma FIGURA 5. O equipamento transmissor e receptor

utilizados foram da marca Analog Devices no modelo AD9364.

FIGURA 5 - PRINCIPAIS RECOMENDAGCOES RELATIVAS A FREQUENCIA DE 3,5 GHz.
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FONTE: A autora (2018).

b). Para frequéncia de 5 GHz — As principais recomendag¢des seguem: a Resolugao
da ANATEL n°495, Recomendacédo ETSI EN 301 461, Recomendacédo ETSI EN 301
216 conforme mostra uma FIGURA 6. O equipamento transmissor e receptor

utilizados foram da marca Canopy no modelo WQ-X5Q.

FIGURA 6 - PRINCIPAIS RECOMENDAGCOES RELATIVAS A FREQUENCIA DE 5 GHz.
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FONTE: A autora (2018).

c). Para frequéncia de 8,5 GHz — As principais recomendacgdes seguem: a Resolugao
da ANATEL n°106, Recomendacgéo ETSI EN 301 461 conforme mostra uma FIGURA
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7. O equipamento transmissor e receptor utilizados foram da marca Huawei no modelo
RTN 950.

FIGURA 7 - PRINCIPAIS RECOMENDAGOES RELATIVAS A FREQUENCIA DE 8,5 GHz.
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FONTE: A autora, (2018).

d). Para frequéncia de 11 GHz — As principais recomendacgdes seguem: a Portaria da
ANATEL n°605, conforme mostra uma FIGURA 8. O equipamento transmissor e

receptor utilizados foram da marca Huawei no modelo RTN 950.

FIGURA 8 - PRINCIPAIS RECOMENDAGOES RELATIVAS A FREQUENCIA DE 11 GHz.
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FONTE: A autora (2020).

e). Para frequéncia de 18 GHz — As principais recomendagdes seguem: a Portaria da
ANATEL n°1.288, conforme mostra uma FIGURA 9. O equipamento transmissor e

receptor utilizados foram da marca Huawei no modelo RTN 310.

FIGURA 9 - PRINCIPAIS RECOMENDAGOES RELATIVAS A FREQUENCIA DE 18 GHz.
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f). Para frequéncia de 23 GHz — As principais recomendagdes seguem: a Portaria da
ANATEL n°1.120, conforme mostra uma FIGURA 10. O equipamento transmissor e

receptor utilizados foram da marca Huawei no modelo RTN 310.

FIGURA 10 - PRINCIPAIS RECOMENDAGOES RELATIVAS A FREQUENCIA DE 23 GHz.
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FONTE: A autora (2020).

g). Para frequéncia de 2,4 GHz e 5,8 GHz — As principais recomendagdes seguem: a
Resolugcao da ANATEL n°680, conforme mostra uma FIGURA 11. O equipamento
transmissor e receptor utilizados foram da marca Furukawa no modelo BS1728-G para

ambas frequéncias.

FIGURA 11 - PRINCIPAIS RECOMENDAGOES RELATIVAS AS FREQUENCIAS DE 2,4 GHz
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FONTE: A autora (2020).

2.3 APLICACAO DA ENGENHARIA

Entende-se por aplicagdo da engenharia a analise da concepgéao de um radio
enlace sob dois pontos de vista, chamados de: plano macroscopico e plano
microscopico. Sob o ponto de vista macro, entende-se que as seguintes questdes
devam obrigatoriamente responder:

i. Quais os desafios que serao enfrentados e 0s seus porqués?
ii. Quais as possiveis solugdes a estes desafios?

iii. Quais os resultados esperados?
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O plano macroscopico pressupde, também uma criteriosa analise do plano
legislativo e, sobretudo, que o Sistema de Transmissao seja capaz de solucionar os
desafios de conectar os diversos usuarios com as suas necessidades especificas,
quer seja através de conexao ponto a ponto ou ponto multiponto quer seja ponto-area.
Segundo Moreno (2006 apud WASHINGTON, 2010), as alternativas de interligagao
tecnicamente disponiveis séo:

iv. Interligagao via Radio: ocorre quando o projeto realiza-se através de conexao com
visibilidade direta (ponto a ponto) ou por meio de pontos de repeticdo. Nesse tipo de
enlace, com interligacéo via radio, em média dependendo do projeto, topografia,
morfologia e ambiente de propagacéo, pode alcancar distancias variaveis entre 50 km
a no maximo 100 km com taxas variando entre 10 Mbps a 100 Mbps para qualquer
tipo de aplicacéo.

v. Interligacéo via Fibra Otica: E ideal para usudrios que necessitam de altas taxas de

velocidade (acima de 100 Mbps).

Ja pelo ponto de vista microscépico, entende-se que, uma vez definidos os
objetivos a serem cumpridos, a preocupagéo deva ser de parametrizagado de todo o
conjunto de fatores que levardo a alcangar tais objetivos. E, principalmente,
assegurar-se de que haja poténcia suficiente disponivel no receptor, de modo que a
comunicagao seja estabelecida com niveis de sinal dentro das normas que atendam
a legislacdo. No caso do presente trabalho, sera adotado como conhecimento
especifico uma parametrizagdo combinada entre a poténcia, frequéncia, atenuacéo,

ruido e confiabilidade.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, procurou-se sintetizar de forma técnica e legal o que uma
concepgao de Sistema de Transmissédo enseja. De modo sucinto, foi realizado um
breve histérico sobre o sistema de radio enlace, assim como um levantamento sobre
as caracteristicas principais de um canal de propagacdo. Em seguida, procurou-se
enumerar os termos e normas legislativas mais utilizadas na concep¢do de um
Sistema de Transmissdo, onde foi enfatizado cada um dos fatores relevantes no

projeto.
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Os aspectos de concepgao, tal como mostrado ao longo do capitulo, serviu
para orientar o leitor quanto ao trabalho especifico que se pretende desenvolver, ao
mesmo tempo em que mostra, o quao complexo este processo pode vir a ser. O
objetivo da aplicagdo das normas legislativas no processo torna-se entdo mais claro,

na medida em que a sua importancia tenha sido explicitada.
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CAPITULO 3 ESTADO DA ARTE

Para embasar a metodologia aplicada na condugéo da pesquisa, obedecendo
as normas do principio cientifico, em acordo com as orientagdes da disciplina de
metodologia cientifica, realizou-se criteriosa pesquisa fundamentada em trabalhos,
dos classicos aos mais atualizados, desenvolvidos na area de radiopropagacao,
Sistema de Transmissao, modelos de propagacéo e softwares de predi¢cao. Todos 0s
materiais e métodos utilizados no desenvolvimento da metodologia também seréo

abordados de forma detalhada neste capitulo.

3.1 METODO DE COLETA DE PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO

O método de selecgdo dos artigos foi realizado com auxilio do software Publish
or Perish, versao 7.18.27. A escolha pelo uso desta ferramenta, primeiramente, advém
do fato desta ser uma ferramenta open source e também por utilizar como sustentacao
de pesquisa as informacgcdes da base de dados do Google Scholar e Microsoft
Academic Search.

A ferramenta Publish or Perish auxilia os autores a verificarem diferentes
estatisticas sobre o impacto da pesquisa. Ou seja, através dela € possivel calcular as
métricas do portfolio bibliografico tais como: numero total de citagdes, numero meédio
de citagbes por artigo, numero médio de citagdes por ano, indice H e parametros
relacionados, (WAICZYK, 2013). Neste trabalho utilizou-se como fonte de pesquisa a
base de dados do Google Scholar.

Em relagao ao critério de selecao de dados procurou-se primeiramente, limitar
artigos publicados entre os anos de 2011 a 2020 para assegurar uma grande base
de artigos cientificos recentes. Em seguida, considerou-se as combinag¢des das
palavras chaves associadas ao tema, como propagation, radio link, empirical
propagation models, prediction software, em conjunto e obtendo-se como resultado
965 artigos como mostra a TABELA 2.
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TABELA 2 — METRICAS DO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO

Inicio

Periodo de Publicagao 2011 - 2020

Anos de Citagéo 9
Quantidade de Artigos 965

Citagbes por ano 19278.38

Citagdes por Autor 157.37
Artigos por Autor 3.41
indice H 173

FONTE: A autora (2020).

Com base nestes resultados, deu-se inicio ao processo de filtragem por fases,
como mostra a TABELA 3.

TABELA 3 — METRICAS DO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO — RESULTADOS DA FASE 1

Filtragem Fase 1 IEEE Elsevier Springer Total de Artigos
Periodo de Publicagdo | 2011 -2020 | 2011 - 2020 2011 - 2020
Anos de Citagdo 9 9 9
Quantidades de Artigos 340 59 86
Citagoes 117.12 865 943 485
Citagbes por ano 146.4 108.5 117.88
Citagdes por Autor 43.22 14.66 10.97
Artigos por Autor 3.73 3.59 3.05
indice H 52 17 14

FONTE: A autora (2020).

A TABELA 3 mostra os resultados referentes ao processo de filtragem na fase 1.

Sua finalidade foi selecionar artigos que provinham de fontes seguras e de bases de

dados mais relevantes na area da pesquisa, como publicacbes em jornais ou revistas do

IEEE, Elsevier e Springer. Logo, dos 965 artigos coletados inicialmente, foram excluidos

aqueles resultantes de fontes menos relevantes e de idiomas diferentes dos relacionados.

Obedecendo ao critério estabelecido foram, portanto, selecionados 485 artigos para

continuidade do processo.

Na fase 2, deu-se prosseguimento a mais uma filtragem de artigos. Neste ponto,

utilizou-se como critério de selegdo, os titulos dos artigos que indicavam algum

alinhamento com o escopo da pesquisa conforme mostra a TABELA 4.

TABELA 4- METRICAS DO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO — RESULTADOS DA FASE 2

Filtragem Fase 2 IEEE Elsevier Springer Total de Artigos
Periodo de Publicacdo | 2011 -2020 | 2011 - 2020 2011 - 2020
Anos de Citagao 9 9 9
Quantidades de Artigos 40 16 35
Citacdes 1079 290 261 91
Citacdes por ano 134.88 36.25 32.63
Citacoes por Autor 26.28 18.13 5.22
Artigos por Autor 3.65 3.50 2.90
indice H 10 9 9

FONTE: A autora (2020).
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ApoOs a analise dos resultados mostrados na TABELA 4, foi realizado na fase
3 do processo, uma leitura dos resumos dos 91 artigos selecionados com a finalidade
de filtrar apenas aqueles que serviriam de base de fundamentacao tedrica em relagao

ao presente trabalho, como pode ser observado na TABELA 5.

TABELA 5- METRICAS DO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO — RESULTADOS DA FASE 3

Filtragem Fase 3 IEEE Elsevier Springer Total de Artigos
Periodo de Publicagdo | 2011 -2020 | 2011 - 2020 2011 - 2020
Anos de Citagao 9 9 9
Quantidades de Artigos 11 3 12
Citagbes 78 42 40 26
Citagdes por ano 97.95 5.0 5.71
Citagdes por Autor 22.73 13.33 3.33
Artigos por Autor 3.36 3.67 3.17
indice H 7 3 4

FONTE: A autora (2020).

Como mostra a TABELA 5, na fase 3 de filtragem, foi realizada uma leitura
criteriosa na introdugao, metodologia e conclusédo dos artigos filtrados na fase 2. E a
partir disso, foram selecionados 26 artigos para a fase final. O intuito desse
procedimento foi o de filtrar apenas os artigos que, de fato, contribuiram com o estudo
desenvolvido ao longo dessa pesquisa. Ao final do processo de selegao do portfolio
bibliografico, representado pela filtragem da fase 4, obteve-se 11 artigos relevantes

ao presente trabalho e que seréo descritos no topico subsequente.

3.2 ANTERIORIDADE - REVISAO DA LITERATURA

Aplicando o algoritmo de pesquisa descrito, alguns trabalhos se destacaram
como o artigo publicado por Coldrey et al. (2012), titulado por Small-Cell Wireless
Backhauling: A Non-Line-of-Sight Approach for Point-to-Point Microwave Links, que
avalia a viabilidade do uso de frequéncias em ondas milimétrica pela técnica de
backhaul em um ambiente sem fio e sem a existéncia de linha de visada. Nesse artigo
foram estudados os seguintes topicos: os efeitos da frequéncia portadora,
interferéncia, altura da antena, chuva e tolerancia a erros de alinhamento da antena.

Outro artigo semelhante, publicado no jornal IET Microwaves, Antennas &
Propagation foi o do Konstantinou et al. (2015) intitulado como Measurement and
modelling of the propagation channel between low-height terminals, que avalia o

desempenho dos sistemas de comunicagdo através de simulagdes, onde os
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parametros considerados para tal analise séo, a influéncia da frequéncia, o0 ambiente
em que estdo inseridos o transmissor e receptor, azimute, angulo de elevacao e as
alturas das antenas.

Focando-se na caracterizagao dos principais parametros que compdem um
Sistema de Transmissao, artigos tais como: Link budget analysis on various terrains
using 802.16 WIMAX standard for 3.5 GHz frequency, publicado por Nalineswar e
Rakesh (2015), analisa a propagagdao em comunicagédo sem fio considerando
parametros estruturantes do sistema, as alturas das antenas, perda devido ao cabo e
conector, ganho das antenas, atenuagao do sinal e a sensibilidade do receptor. Nesse
cenario, o padrao 802.16 WIMAX na frequéncia de 3.5 GHz foi investigado.

Por outro lado, o artigo Directional Radio Propagation Path Loss Models for
Millimeter-Wave Wireless Networks in the 28-, 60-, and 73-GHz Bands, publicado por
Abdulmalik et al. (2016) propdem um estudo referente a um ajuste nos fatores de
corregdo no modelo empirico Stanford University Interim (Sui) e no modelo tedrico do
espaco livre aplicados em ondas milimétricas em redes sem fio. Esse artigo descreve
caracteristicas de modelos empiricos aplicados a altas frequéncias, que representa
um dos pontos abordados no presente estudo.

Outro artigo que retrata modelos de propagacao foi publicado por Anusha et
al. (2017) e tem como titulo A comprehensive survey of electromagnetic propagation
models, o qual fornece uma analise comparativa entre os principais modelos de
propagacao. Outro exemplo de artigo relacionado ao tema &€ Comparative Analysis of
Parabolic Equation Method and Longley—Rice Propagation Model publicado por
Lytaev e Vladyko (2019), que investiga as caracteristicas do modelo de Longley —
Rice e o método deterministico da equacado parabdlica sob varias condicoes de
propagacao, evidenciando as vantagens e desvantagens de cada uma.

O artigo de autoria de Abughalia, Ahsan e Saha (2019) intitulado como
Comparative Study of Microcell’s Performance using Different Models in Different
Regions, também tem como pauta a discussdo de modelos empiricos (Sui e Ericsson)
aplicados em ambientes diferentes com a finalidade de se analisar a perda de sinal
em micro células. Utilizaram como ferramenta computacional o MATLAB.

Outro ponto pertinente para o desenvolvimento desta pesquisa foi justamente,
a analise do impacto dos fatores atmosféricos em relagdo a ondas milimétricas. Logo,

o artigo publicado no jornal IEEE Access, Real Measurement Study for Rain Rate and
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Rain Attenuation Conducted Over 26 GHz Microwave 5G Link System in Malaysia,
publicado por Shayea et al. (2018) que realiza uma abordagem sobre medigdes reais
que investigam o impacto da chuva na propagacdo de ondas milimétricas
especificamente na frequéncia de 26 GHz.

Um outro artigo que retrata fatores atmosféricos foi publicado pela revista
Springer, Precipitation and other propagation impairments effects at microwave and
millimeter wave bands: a mini survey feito por Kotamraju e Korada (2019) descrevem
os efeitos da chuva, nuvens, neblina, gelo e granizo para faixas de frequéncia acima
dos 10 GHz.

Com o intuito de realizar comparagbes da metodologia desenvolvida neste
trabalho em relagéo a softwares de predigao ja existentes, artigos como a Popoola et
al. (2017) titulado Standard Propagation Model Tuning for Path Loss Predictions in
Built-Up Environments, retrata um procedimento de otimizagao que utilizou o software
de predicdo ATOLL em relacdo ao modelo de propagacéo Standard Propagation
Model - SMP. Ja o artigo publicado por Kaschel et al. (2019), nomeado Modeling and
Simulation of the ITM Model for Point to Point Prediction on Digital Television
Extensible to other Technologies, descreveu e analisou os coeficientes e o perfil do
algoritmo por traz do software de predigcdo Radio Mobile. Este artigo, contempla uma

analise referente ao modelo que o software utiliza e as irregularidades do terreno.

3.3 CONSIDERAGCOES FINAIS DO CAPITULO

Buscou-se ao longo deste capitulo detalhar o processo cientifico metodolégico
adotado em relagdo ao levantamento do estado da arte, assim como apresentar os
artigos que foram selecionados como pontos de referéncia de base tedrica para o
desenvolvimento desse estudo.

Os artigos selecionados para compor a fundamentacéao tedrica deste estudo,
de uma maneira geral, abordaram analises de parametros que estruturam um Sistema
de Transmissdao, bem como as principais caracteristicas que descrevem o
funcionamento de um link. Observou-se também, diferentes abordagens realizadas
nos trabalhos lidos, como aplicagdes para diferentes cenarios e para distintos modelos
de propagacgao onde os principais resultados, foram obtidos através de simulagdes

realizadas principalmente por softwares de predigao tradicionais. Diferentemente da
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proposta do presente trabalho, em que sera utilizada uma interface grafica original
aplicada em uma ferramenta de simulagao propria, para analise dos resultados de um
Sistema de transmissdo. Vale ressaltar, que ndo foram encontrados artigos na

literatura técnico-cientifica que retrata-se o método proposto do presente trabalho.
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CAPITULO 4 MODELOS DE PROPAGAGAO

Até recentemente o espectro de SHF (Super High Frequency), era
relativamente pouco utilizado em aplicacbes de servicos fixos, estes servicos
ocupavam fundamentalmente a banda inferior a 3 GHz. A partir de meados dos anos
80, a banda de frequéncia designada aos servicos fixos comegou a se tornar
congestionada e o surgimento de uma demanda elevada por novos servigos que
exigiam altas taxas de transmissao, motivou as operadoras e entidades reguladoras
responsaveis a expandir o uso da faixa do espectro normatizando a faixa de SHF para
servicos moveis e fixos, (GIBBINS, 1900; STAHLKE, 2006).

De acordo com Sizun (2005), diante deste novo cenario os sistemas de
transmissdo na banda SHF deveriam oferecer estabilidade e serem capazes de atingir
o mesmo nivel de disponibilidade e desempenho, e relacdo aos sistemas que
operavam em bandas mais baixas do espectro. Surgiu entdo novos desafios e
necessidades a serem supridas que demandou o uso intensivo de novos modelos de
propagacédo bem como a consolidacdo de modelos pré-existentes mais pouco
explorados, que uma vez aplicados ao sistema sao determinantes para estimar o
efeito das caracteristicas dos mecanismos de propagagao em relagéo ao desempenho
do sistema.

Logo, torna-se imprescindivel que tais modelos de propagacgdo, tambéem
conhecidos como modelos de predicéo, retratem a realidade de funcionamento do
sistema o mais préximo possivel do real e que, a0 mesmo tempo, se tornem
ferramentas indispensaveis ao planejamento de um Sistema de Transmisséo.
Aspectos como descrigdo dos tipos de ambiente, conceituacdo matematica dos
modelos de propagacgao estudados, neste trabalho, serdo os assuntos discutidos ao

longo deste capitulo.

4.1 MODELOS DE PROPAGAGAO

A finalidade dos modelos ¢é predizer, estocasticamente, qual o comportamento
do sinal no ambiente de propagacédo. Com esse propoésito varias técnicas foram
desenvolvidas ou aprimoradas, com abordagens distintas, as quais incluem as

abordagens empiricas, deterministicas, estatisticas e hibridas.
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* Modelos Empiricos sdao amplamente utilizados, por oferecerem resultados
eficientes e necessitarem de pouco processamento computacional. Sdo modelos
matematicos que simulam o comportamento da propagacédo de um sinal em um
determinado meio. A eficacia de um modelo pode ser confirmada por medi¢cdes apds
a implementagao do link. Sdo caracterizados também, por oferecerem ajustes mais
simples em suas curvas e pela possibilidade da introducéo de fatores de correg¢ao nas
equagdes constitutivas resultando na possibilidade de contabilizagdo de todos os
fatores que interferem na propagacao do sinal.

A eficiéncia de um modelo depende da frequéncia e das diferentes
caracteristicas do ambiente. Por serem modelos baseados em condi¢cdes especificas
ou com determinadas particularidades a serem consideradas. Os modelos empiricos
tendem a nao fornecer resultados muito confiaveis, quando aplicados a regides que
difiram significativamente daquelas que ndo atendam aos paréametros da premissa
basica, ou seja, os modelos empiricos fornecem melhores resultados quando nao
existem divergéncias significativas nos fatores considerados em sua formulagao
matematica, (DEMINCO, 2003).

* Modelos Deterministicos (Tedricos) fazem uso da Teoria de Propagagéo no
Espaco Livre, da teoria da difracao eletromagnética (a GTD Geometrical Theory of
Diffraction) bem como da UTD (Uniform Theory of Diffraction) que podem ser utilizadas
para, por exemplo, determinagédo do calculo de cobertura de uma regidao. O uso da
teoria eletromagnética proporciona aos modelos deterministicos grande vantagem em
termos de confiabilidade dos valores calculados. Outra caracteristica desses modelos,
€ o fato de serem aplicados, sem maiores restricdes, aos mais variados tipos de
ambientes e morfologias da regido. Tém como principal desvantagem a maior
dificuldade de implementagdo em relacdo aos modelos empiricos, bem como a
exigéncia de recursos computacionais significativamente maiores, (SON, 1999).

» Modelos Estatisticos - representam uma forma de calcular o comportamento
aleatorio do sinal devido as rapidas flutuacbes nas amplitudes, fases ou atrasos de
multipercurso do sinal, caracterizando o chamado desvanecimento de pequena escala
(causado devido a distancias curtas ou a um curto intervalo de tempo). Portanto, esses
modelos consideram em seu modelamento a natureza dos efeitos dos varios multiplos
percursos, suas perdas e principalmente a influéncia que estes fatores podem produzir

no sinal recebido. Vale salientar que, o que caracteriza esses modelos s&o os
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resultados fornecidos, uma vez que podem ser interpretados como eventos aleatoérios
que ocorrem em uma dada probabilidade. De certa forma, podem ser considerados
como modelos matematicamente mais elaborados do que os modelos empiricos. Sua
desvantagem esta no fato de que sua implementag&o exige um rigoroso e minucioso
detalhamento, e precisao das informagdes de topografia e morfologia sobre a regido
de cobertura. Exemplos destes modelos sao: Rice, Rayleigh, Nakagami — m, dentre
outros, (YACOUB, 2002).

e  Modelos Hibridos estdo sendo bastante utilizados nos Uultimos anos,
principalmente por contemplarem, na concepgéao da formulagcdo matematica, tanto
perspectivas empiricas quanto estocasticas. Esses modelos apresentam maior
flexibilidade, pois, mesclam teoria e dados estatisticos derivados de medigdes ou
predicdes. Ou seja, existe a possibilidade de introduzir no processo de modelamento
medidas reais no ambiente de propagagdo. Desse modo, reduz-se o erro entre a
estimativa prevista pelo modelo de propagacéo e a realidade. Vale relembrar, que n&o
existe ainda um modelo de aplicagdo genérico e amplo para todos os tipos de
ambientes, frequéncias e parametros, (BLAUNSTEIN, 2000).

Neste estudo, optou-se por se trabalhar com trés modelos empiricos e um
deterministico, os quais utilizam métodos matematicos menos complexos de analise.
Esta escolha deve-se ao fato, de que o principal objetivo desse trabalho é validar a
metodologia proposta através de modelos ja fundamentados na literatura e n&do um

estudo aprofundado em diversidade de modelos mais especificos.

4.1.1 Tipos de Ambientes

Segundo Blaunstein (2000), ao se utilizar modelos empiricos faz-se
necessario saber o tipo de ambiente, no qual o enlace estara inserido. Usualmente os
ambientes sao categorizados em trés tipos basicos ou regides de propagagao: urbana,
suburbana e rural. A classificagdo de ambientes considera, dentre outros, alguns
elementos como:

¢ Ondulagao do terreno;
¢ Densidade da vegetacao;
e Densidade e altura dos edificios;

e Existéncia de areas abertas;
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e Existéncia de superficies aquaticas.

Um dos elementos mais relevantes do ambiente, em regides urbanas, € a
presenca de edificacbes, que sdo responsaveis pela ocorréncia de reflexdes e
espalhamentos, ocasionando possiveis desvanecimentos no sinal, além de produzir
zonas nao iluminadas conhecidas como areas de sombreamentos (grande causadora
de atenuacgdes e fadings). Os fenbmenos de atenuacao causados por reflexdes e
espalhamentos variam de acordo com o adensamento e tipos de materiais utilizados
nas edificacoes.

Devido a tais caracteristicas, a tarefa de se avaliar um modelo de propagagao
sera sempre uma missdo complicada, pelo fato de sempre ocorrerem desvios
significativos entre a previsdo do modelamento do sinal e a realidade obtida

posteriormente a implementagao do sistema.

4.2 DESCRICAO DOS MODELOS DE PROPAGAGAO UTILIZADOS

Os fendbmenos mais importantes relacionados a propagacao sao os seguintes:
a atenuagao no espaco livre, atenuacao por gases da atmosfera (incluindo o vapor
d’agua), perdas adicionais causadas por chuvas, reflexdo na superficie do solo,
reflexdes devido a obstaculos e elevagdes, difracdo e perdas devido a topografia do
terreno, refragdes na atmosfera e na ionosfera. A analise de todos estes fatores, induz
a conclusao de que, quando o sinal se propaga, existe uma alta probabilidade de que
ele chegue com razoavel atenuagdo no receptor, (COLLIN, 1985). Como dito
anteriormente, os modelos de propagacao servem para predizer o comportamento do
sinal ao longo do percurso. Neste estudo, serdao utilizados os modelos do Espaco

Livre, Longley Rice, Stanford University Interim - Sui e Ericsson 9999 para as analises.

4.2.1 Modelo do Espaco Livre

O Modelo do Espacgo Livre representa um modelo classico deterministico
utilizado, quando existe linha de visada livre entre o transmissor e o receptor, aplicavel
tanto para enlaces terrestres de micro-ondas como via satélite. O ambiente de
propagacao deve ser homogéneo e com auséncia de obstaculos, como mostra a

FIGURA 12, que possam causar algum tipo mudanga no comportamento do sinal,
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desprezando-se o fendmeno da difracdo. Segundo este modelo, a poténcia do sinal
recebido varia inversamente com o quadrado da distancia, a partir do transmissor; o
seu valor é obtido pela formula de FRIIS. E pertinente afirmar que embora este
modelamento tenha por base uma condi¢ao idealizada, a propagagédo em espaco livre
possui aplicacéo pratica bastante relevante, em particular para frequéncias elevadas,
tornando o seu entendimento e calculos, uteis para que sejam desenvolvidas
expressdes mais complexas e que possam melhor definir a propagacao em diferentes
ambientes, (FRIIS 1946; PARSON, 2000).

FIGURA 12- MODELO DO ESPACO LIVRE SOB LINHA DE VISADA DIRETA.

@D

T Rx

FONTE: A autora (2018).

Este modelamento serve de referéncia para outros mecanismos de

propagacao, . Tal formulac&o é dada pela expresséao (1).

Pr = PtGrGyrA?
(4m)2d?L

(1)
onde, Pr é a poténcia recebida [W], Pt é a poténcia da antena transmissora [W], Gte
Gr representam os ganhos adimensionais das antenas de transmisséo e recepgao,
respectivamente, L corresponde as perdas 6hmicas (de descasamento, polarizagéo,
e desalinhamento das antenas) e finalmente A representa o comprimento de onda do
sinal transmitido [m]. Com manipulagdo algébrica, expressando a frequéncia em
mega-hertz ou giga-hertz, a distdncia em quildmetros, obtém-se a atenuagéo em [dB]

que sao expressas por (2) e (3) respectivamente.

EL = 32,44 + 20log (fMHz) + 20log(d) [dB] (2)

EL = 92,44 + 201log (fGHz) + 20log(d) [dB] (3)

Onde, d representa a distancia entre as estagdes em [km].
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4.2.2 Modelo Longley Rice

O modelo Longley Rice também é conhecido como modelo de terreno
irregular ITS (lrregular Terrain Model), representa um modelo empirico que tem a
finalidade de obter um modelamento do canal preciso, em relacdo as caracteristicas
do meio. Neste modelo, considera-se a média das perdas do sinal percorrido, em
transmissdes sobre terrenos irregulares. Este método € embasado na teoria basica
de propagacao de onda eletromagnética, na intercorréncia do sinal como funcéo do
clima, posicionamento das estagdes e, também, em um grande numero de medigdes
em campo. E apropriado para faixas de frequéncia entre 20 MHz a 20 GHz em
terrenos com perfis detalhados ou em terrenos com uma caracteristica média
representativa, (SHUMATE, 2010).

Existem trés dimensbdes que compdem a intercorréncia do sinal que incluem
os fenbmenos fisicos e estatisticos associados, os quais equivalem, ao percentual do
tempo em que o link ndo extrapola um determinado valor de atenuagao representado
pela variavel Y., ao percentual referente a localizagdo dos percursos onde ocorre a
degradacgao representado pela variavel Ys e ao percentual de areas em regides
similares que enfrentam perda relativa ao sinal em propagacao representado pela
variavel Y1, (LONGLEY;RICE,1968).

A atenuacgao de referéncia do percurso em [dB] € definida pelas expressoes
(4), (5) e (6) que apresentam um termo relativo a atenuagdo no espaco livre
representado pela variavel AeL, outro relacionado aos mecanismos de propagagao
(tépico discutido anteriormente no item 2.3 do Capitulo 2) como linha de visada
representada pela variavel Avos, difracdo representado pela variavel Adf €
espalhamento representado pela variavel Aes. Ou seja, cada regido contribui com um
comportamento diferente em relacéo ao efeito sobre a propagacéo, tal como descrito
na TABELA 6.

TABELA 6 — REGIOES DE ATENUACAO DO MODELO LONGLEY - RICE

Regido Descricéo
Linha de Visada - Regido sem obstrugcéo de obstaculos.
ALos Calculada como uma funcao direta da distancia entre as estagdes.
Difracdo - Adif Caracteriza a regido de aumento bastante rapido da atenuacgéao.
Caracteriza o efeito dos fenébmenos dispersivos do sinal eletromagnético e
Espalhamento - Aes ocorre de forma mais lenta.

FONTE: Adaptado de Amaral (2012).
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Logo tem-se:

Ap, + Apos + (Y, + Ys + Yp),parad < dy, (4)
RC = AEL + Adif + (YL + YS + YT),para dlb <d< dlm ,
Ap, +Aes + (Y, + Ys + Yy, parady, <d

Onde, d representa a distancia entre o transmissor e o receptor em [km], dib representa
a linha de visada do radio da antena transmissora em [km] e dim representa a linha de
visada do radio da antena receptora em [km].

Os coeficientes de atenuagao ALos, Adit € Aes S0 determinados a partir das
equagdes (7), (8), (9), (10) e (11).

ALos = 20log (1 +

_ A Z aBe+(dip+dim)\ /2 -
Agip = (1 +0.045 ()7 (“erCtim) ) (8)

—Ged)

Ays = Hy + 10l0g (£6) — 0.1(N, — 301) e( 736

(dw+dmﬁAh)
heb hem

6370
o (10)
(1-0.04665e0.005577N5s)

__ (hgpthen)
0cf110,007—0.058%6,||

Hy

Onde:

f — é a frequéncia de operacao em [MHZz];

A —representa o comprimento de onda em metros;

heb € hem —representam as alturas da antenas transmissora e receptora em metros
respectivamente;

Be — representa o angulo do cruzamento dos horizontes do radio das antenas do link;
Ah — representa a irregularidade do terreno;

Ns— € o indice de refratividade da superficie.

As distancias dip € dim, podem ser estimadas estatisticamente em funcao da
irregularidade do terreno (Ah) e das alturas efetivas das antenas. Na condicédo em que
exista o perfil detalhado do terreno, os parametros do trajeto de propagagao podem

ser definidos com maior facilidade (PARSONS, 2000). Os valores tipicos do
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irregularidade do terreno (Ah) para diferentes tipos de terrenos podem ser observados
na TABELA 7.

TABELA 7 -VALORES ESTIMADOS PARA IRREGULARIDADE DO TERRENO

Tipo de Terreno Ah
Agua ou Planicies muito lisas 0a50
Planicies 30
Colina 80 a 150
Montanhas 150 a 300
Cordilheiras 300 a 700

FONTE: Parsons (2000)

Dispondo-se dos valores de Ah pode-se calcular através das expressoes (12)
e (13) os valores de dib e dmem [km], (PARSONS, 2000).

Ah
dyp = 17hyp e(_o’m( ﬂ)) (12)

dim =\ TThem (o) (13)

Os angulos de elevagao, em radianos, também sao necessarios para o calculo
dos coeficientes de atenuagao e podem ser obtidos a partir das equacgdes (14), (15) e
(16).

_ 0,0005 17hap B
Oop = Poem (1,3 (L2 Al — 4y ) (14)
0,0005 T7hom
Oom = o= (1,3 (L222) ah — ) (15)
e = (Oep + Oem) (16)

O indice de refratividade da superficie (Ns) é outra variavel considerada e
depende das condicbes atmosféricas do ambiente que interferem no indice de
refragdo do meio e provocam o desvanecimento dos sinais eletromagnéticos na

troposfera, como temperatura, pressédo e umidade relativa (LONGLEY; RICE, 1968).
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A TABELA 8 mostra valores retirados de um mapa de refratividade proposto pelo

proprio modelo:

TABELA 8 — REFRATIVIDADE DA SUPERFICIE

Tipo de Clima Ns

Deserto 280

Continental Temperado 301
Continental Subtropical 320
Maritimo Temperado 320
Maritimo Temperado sobre o Mar 350
Equatorial 360

FONTE: Longley e Rice (2000).

4.2.3 Modelo Sui

A equipe de trabalho 802.16 do IEEE vem desenvolvendo padrbes em
sistemas de banda larga. Para frequéncias de operacao limitadas a no maximo 11
GHz, esta equipe criou modelos de canal, conhecidos como Modelos Sui - Stanford
University Interin, (CASTRO et al., 2010). Este modelo € aplicado basicamente para 3
tipos de ambiente denominados A, B e C. O ambiente tipo A é relativo as regides de
relevos acidentados e intensa vegetagao. O ambiente tipo C € adequado para regides
de terreno plano que possuem densidades de vegetagao leve. E o ambiente tipo B é
intermediario entre os tipos de ambiente A e C. A perda de propagacao no modelo Sui
é dada pelas equagdes (17), (18), (19), (20), (21) e (22).

PLg,; = A + 10ylogy, (i) +ALr + AL, +S (17)
do
onde d > do, onde:
_ 47Td0
A=20log;o (=52) (18)
Y =a—bh, + — (19)
hep
ALp = 6logs (55 20
5 = 6logq 2000) para terrenos A e B (20)
hem
AL, = —10,810910( 5 ) para o terreno C (21)
S =0,65(og(f))?—1,3 +log(f) + a (22)

Onde:

f — é a frequéncia de operacdo em MHz;
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do — representa a distancia de referéncia (100 metros);

AL; — representa o fator de corregéo da frequéncia;

AL, — representa o fator de correcado da altura da antena no receptor;

heb € hem — representam as alturas das antenas em metros;

S —representa o efeito do sombreamento, considerando que « vale 5,2 para ambientes
urbanos e suburbanos e 6,6 para o ambiente rural;

y—representa o expoente de perda de propagacgao para os diferentes tipos de terreno,

definidos pelas variaveis a, b e c como mostra a TABELA 9.

TABELA 9 — VARIAVEIS REFERENTES AOS TIPOS DE TERRENOS

Variaveis Terreno do tipo A Terreno do tipo B Terreno do tipo C
a 4,6 4 3,6
b 0,0075 0,0065 0,005
c 12,6 17,1 20

FONTE: Basu et al. (2016).

4.2.4 Modelo Ericsson 9999

O ultimo modelo empirico a ser abordado neste capitulo € o Ericsson 9999.
Existiram muitas sugestdes para melhorar os modelos Okumura-Hata e Cost 231-
Hata, considerando o ambiente de propagacao. Um deles foi este, que foi criado por
engenheiros da prépria companhia (ELNASHAR et al., 2014). Desenvolvido
inicialmente para operar na faixa de frequéncia de 150 MHz a 2 GHz, hoje, é possivel
estender sua aplicabilidade para faixas superiores por meio de ajustes dos
parametros. Este calculo pode ser obtido pelas equagdes (23) e (24):

Pgrr = ag + a;logyo(d) + azlogiohem + azlogioheplogio(d) — 3,2(10g1911,75hem)* + g(f) (23)

G(f) = 449log,0(f) — 4,78logy,(f) (24)

Onde:

ao, a1, a2 € az— representam as constantes que podem ser modificadas de acordo com
o cenario em analise. Os valores padrao dessas constantes estdo mostrados na
TABELA 10.



TABELA 10 - VALORES PADRAO DE ACORDO COM O CENARIO DE ESTUDO

Ambientes ao ai az as
Urbano 36,2 30,2 12 0,1
Suburbano 43,20 68,93 12 0,1
Rural 45,95 100,6 12 0,1
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FONTE: Simi (2001).

4.3 SOFTWARES DE PREDICAO TRADICIONAIS

A utilizagcdo de recursos computacionais esta difundida em todas area da
engenharia, trazendo confiabilidade e rapidez para os projetos através de simulacdes
cada vez mais realistas. O modelamento de projetos embasados em simulagdes
resulta em vantagens como a diminuigao de custos dos protétipos e seguranga contra
erros que podem ocorrer no ambiente real de operacdo. Na area de
telecomunicacbes, essa pratica € usual pois permite simulacbes de sistemas
complexos, facilitando o processo de implementagao e reduzindo os custos.

Aqui serao descritos as caracteristicas dos softwares Radio Mobile e LinkCalc
0s quais sao ferramentas open source utilizados para fins académicos e profissionais.
Eles oferecem facil entendimento em relacdo aos seus recursos e funcionalidades. O
processo de validagdo da metodologia proposta, neste trabalho, foi realizado através

do auxilio das ferramentas computacionais citadas anteriormente.

4.3.1 Software Radio Mobile

O Radio Mobile é uma ferramenta que foi desenvolvida pelo engenheiro
canadense Roger Coudé (SALAMANCA et al., 2012). Sua estrutura utiliza a base de
dados de altimetria SRTM ou missédo topografica radar Shuttle. A finalidade do
programa é realizar a predigao de cobertura de sistemas de radiocomunicagao fixo e
movel, com aplicagdo em sistemas ponto a ponto e ponto-multiponto. Além disso, esse
software considera nas suas simulagbes a topografia da regido, incluindo alguns
aspectos morfologicos, que representa um fator importante para predicbes mais

realista. A FIGURA 13 mostra a interface da ferramenta.



52

FIGURA 13 - TELADOS RESULTADOS DO RADIO MOBILE COM A DEMOSTRACAO DE
ANALISE DA FERRAMENTA.
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FONTE: Radio Mobile (2020).

Uma vez fornecidos os parametros de entrada pode-se visualizar resultados,
tais como: as posigdes das estacgdes, a primeira zona de Fresnel, azimute, distancia,
atenuacao no espaco livre, nivel de poténcia recebida e a atenuagao total do link. A
versao utilizada neste trabalho foi 2.1.2.0, com o arquivo de linguagem em portugués
do Brasil. O modelo Longley Rice é utilizado nas simulagdes desta ferramenta.

4.3.2 Software LinKCalc

A LigoWave Global Wireless Networking Solutions, € uma empresa que
produz softwares profissionais e produtos destinados a atender redes sem fio de alto
desempenho para grandes operadoras (LIGOWAVE, 2020). Oferece dispositivos de
monitoramento de rede sem fio com o propdsito de garantir alta confiabilidade e
desempenho. Com suporte em mais de 150 paises, a plataforma tem a capacidade
de simular qualquer tipo de transmissao sem complexidade.

Alguns softwares de monitoramento de redes como o sistema de
gerenciamento de rede sem fio (WNMS — do inglés Wireless Network Management
System) e a ferramenta LinkCalc sao de uso gratuito, e sdo executaveis nos sistemas

operacionais Windows e Linux. A FIGURA 14 evidencia a interface desse software.
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FIGURA 14 - TELA DOS RESULTADOS OBTIDOS PELA FERRAMENTA LINKCALC.

Informacoes do Local

Nome do Local TX <F Mome do Local de RX B

Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFirs Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitude -25.451 Latitude -25.433

Longitude 49,234 Longitude -49.287

Poténcia TX 28.0 dBm Limite de RX -96.0 dBm

Ganho da Ant. 27.0 dBi Ganho da Ant. 28.0 dBi

Altura da Ant. 20.0 metros Altura da Ant. 25.0 metros

Parametros

Frequéncia 5000.0 MHz Clima Unknown
Polarizacdo da Ant. Horizontal Sistema de medidas Sistema métrico
Perdas Diversas 0.0 dBm Taxa de chuva 0.0 mm/hr

Resultados

Perdas Espaco Livre 123 dB Margem de esmaecimento térmico 56 dB
Mivel de sinal de RX -39.764 dBm Distancia Entre Locais 6646 km

E.LR.P. 55.0 dBm Disp. Durante a Chuva NA

Perfil de visada entre TX e RX

968 —— Perfil Ponto
a Ponto
Linha de
Visada
1% zona de
Fresnel
— G60% da 1a
Zona de

946

924

Frasnel

902

Aitura relativa da visada (Metros)

580
0.0 1.5 3.0 4.5 G0

Disténcia enire locais de Ry e Tx (km)

FONTE: LigoWave - LinkCalc (2020).

Neste trabalho também utilizou-se a ferramenta LinkCalc, a qual permite
gerar simulagdes em tempo real para links do tipo ponto - a - ponto. Essa ferramenta
possibilita ao usuario verificar resultados, tais como: a localizagdo geografica das
estacgdes, distancia do link, nivel de recepc¢ao, atenuagao no espaco livre, atenuacao
total do link e a confiabilidade final do sistema.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principais modelos de propagacao de
RF presentes na literatura cientifica, a partir dos quais os modelos mais recentes vém
sendo pesquisados, desenvolvidos e aplicados a ferramentas computacionais
comerciais. Os conceitos e definicbes da problematica de perdas que ocorrem no
canal de propagacéao, formam o alicerce basico na concepg¢ao das ferramentas de
predicao de cobertura de RF e, neste trabalho, todos os modelos aqui descritos sdo
parte integrante da metodologia de desenvolvimento desta pesquisa.

Outro ponto pertinente, foram a descricdes dos softwares de predicao que

serao utilizados neste trabalho como métricas comparativas.
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CAPITULO 5 PARAMETROS DE UM SISTEMA DE TRANSMISSAO

Quando a ideia € a de implantar um sistema, deve-se levar em consideragao
parametros relevantes que garantam um desempenho satisfatorio do link. Pode-se
afirmar que a simples ideia de concepcao de um Sistema de Transmissao passa tanto
pelo entendimento de seus diversos fatores constitutivos, quanto pelo entendimento
de uma analise de engenharia através de uma metodologia de concepcédo e do

conhecimento da legislagao vigente.

5.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

O projeto de dimensionamento do sistema, no presente capitulo, tera
premissa de interligagao via radio. O desafio deste tipo de interligacdo reside no
problema de visibilidade das antenas, pois interligagdes via radio sdo susceptiveis a
interferéncias, além de problemas com possiveis obstrugdes. As etapas do projeto
que dimensionardao o Sistema de Transmissao estdo relacionados a elementos
vinculados a: Geometria, Frequéncia, Poténcia, Interferéncia (Ruidos) e

Confiabilidade do enlace.

5.2 PARAMETROS DE GEOMETRIA

Determinar a geometria de um radio enlace significa explicitar a sua estrutura
fisica, ou seja, determinar onde as torres seréo colocadas, qual o tipo de antena que
sera utilizada no projeto, os calculos de azimutes e dos angulos de elevagéao, o
cabeamento do sistema, a distancia que o sinal devera percorrer além das

consideragdes sobre a elevagao do terreno, (MORALES, 2010).

1) O primeiro passo de concepgao € determinar a latitude e longitude das antenas
transmissoras e receptoras respectivamente daquele sistema em graus decimais, sua

expresséao é dada pela equacgéo (25).

minutos . segundos
60 3600

Graus decimais = Graus + (25)
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2) A distancia ortodromica sera definida, uma vez que a latitude e a longitude das
estagdes sejam determinadas, calcula-se a distancia linear entre os dois pontos, e

essa distancia & conhecida como ortodrémica expressa pelas equacdes (26) e (27):

d = 111,276.arcos({sen(latA) sen(latB) + cos(latA) cos(latB) cos(longA — longB)}) [km] (26)

A= arccos{sen(latA)sen(latB) + cos(latA) cos(latB) cos(longA — longB) [graus] (27)

Onde a Lat A e Long A representam as coordenadas geograficas da estacédo A; Lat B
e Long B representam as coordenadas geograficas da estagdo B e A representa a

distancia ortodrémica dada em graus.

3) A determinacgao da altitude do terreno, no qual se colocara a torre, pode ser obtida

das seguintes formas:

a. Pela utilizagcao de um GPS;
b. Através das facilidades da ferramenta de internet Google Maps.
Para esta analise foi utilizado para a determinacéo da altitude do terreno a ferramenta

de internet Google Maps.

4) O calculo do azimute tem por finalidade alinhar as antenas na mesma direcao,
transmissao/recepcdo de maior poténcia irradiada. Para tal, torna-se necessario
calcular o angulo entre o norte e a linha de visada da estacdo de menor longitude. As

equacdes (28), (29) e (30) permitem o calculo do Azimute.

_ sen(latB)—cos(A)sen(latA)
Aza = arcos { sen(A) cos(latA) } (28)
Ap =180° + A, (29)
o _ sen(latB)—cos(A)sen(latA)
Azp= 360 arcos{ sen(A) cos(latA) } (30)

Onde, A.a refere-se ao Azimute da Estacdo A e Az refere-se ao Azimute da Estacao
B.



56

5) O calculo do angulo de elevagao indica a inclinagao necessaria que a antena deve
possuir em relagdo ao seu posicionamento. Uma vez obtido o angulo de elevagao,
procede-se a regulagao da antena utilizando a escala graduada geralmente na parte

de tras da antena, a equagao (31) expressa este calculo.

51
AE = tan~! l(“’s‘*A )l (31)
Onde, A ¢ a distancia ortodrémica, conforme foi definida na equagao (27).

5.3 PARAMETROS DE FREQUENCIA E PROPAGACAO

A frequéncia, que sera utilizada no enlace, é basicamente determinada em
funcao do tipo de servigo, que se pretende utilizar. A partir da escolha da frequéncia,
pode-se definir os calculos referentes ao ganho das antenas, as perdas devido aos
tipos de cabo e conectores e, finalmente, determinar-se as atenuagdes naturais do
sistema, (CESAR; GOMES, 2003).

6) A Justificativa para a Escolha das Antenas baseia-se na recomendacgéo da Anatel
(2010), e na recomendagao do ETSI TR 102 243-1. Logo, as escolhas das antenas
seguiram os seguintes critérios:

e Modelos de antenas de um mesmo fabricante, ganho e discriminagédo angular.
Foram varios os tipos de antenas consultadas por pesquisa de internet e catalogo de
fabricantes e varias antenas correspondem aos critérios estabelecidos. Escolheram-
se entdo 16 antenas da RF - Engineering & Energy Resource, suas caracteristicas

técnicas foram sumarizadas nas TABELAS 11, 12 e 13:



TABELA 11 — ANTENAS UTILIZADAS NAS FREQUENCIA DE 2,4 GHz, 3,5 GHz E 5 GHz.

Especificacdes elétricas para frequéncia de 2,4 GHz

Frequéncia 2,4 GHz
Modelo de Antena JRB15 — Ganhory 17 dBi
Modelo de Antena JRB17 — Ganhogrx 18 dBi
VSWRx 1,5
VSWRRgx 1,2

Rej. De Polarizagdo Cruzada para 0°

29° (JRB - 15)

Rej. De Polarizacdo Cruzada para 120°

33° (JRB - 15)

Rej. De Polarizagéo Cruzada para 0°

29° (JRB - 17)

Rej. De Polarizagéo Cruzada para 120°

349 (JRB - 17)

Discriminagédo Angular 24 (JRB - 15)
Discriminagédo Angular 29 (JRB-17)
Polarizacdo H/V
Polarizacao H/V
Especificacbes elétricas para frequéncia de 3,5 GHz
Frequéncia 3,5 GHz
Modelo de Antena JRB25 — Ganhor 24 dBi
Modelo de Antena JRB19 — Ganhorx 25 dBi
VSWRrx 1,5
VSWRRgx 1,3

Rej. De Polarizagao Cruzada para 0°

30° (JRB - 25)

Rej. De Polarizacao Cruzada para 120°

339 (JRB - 25)

Rej. De Polarizagdo Cruzada para 0°

30° (JRB - 19)

Rej. De Polarizacdo Cruzada para 120°

35° (JRB - 19)

Discriminagdo Angular 31 (JRB - 25)
Discriminagdo Angular 42 (JRB -19)
Polarizacao H/V
Polarizacao H/V
Especificagbes elétricas para frequéncia de 5 GHz
Frequéncia 5 GHz
Modelo de Antena JC219 — Ganhory 28 dBi
Modelo de Antena JC221 — Ganhorx 29 dBi
VSWRTx 1,09
VSWRRx 1,06

Rej. De Polarizagéo Cruzada para 0°

30.2° (JC - 219)

Rej. De Polarizacéo Cruzada para 120°

31.5° (JC - 219)

Rej. De Polarizagéo Cruzada para 0°

20.8° (JC - 221)

Rej. De Polarizagéo Cruzada para 120°

32.5° (JC - 221)

Discriminagédo Angular 33 (JC-219)
Discriminacdo Angular 35 (JC-221)
Polarizacao H/V

FONTE: A autora (2019).



TABELA 12 — ANTENAS UTILIZADAS NAS FREQUENCIA DE 5,8 GHz, 8,5 GHz E 11 GHz.

Especificacdes elétricas para frequéncia de 5,8 GHz
Frequéncia 5,8 GHz
Modelo de Antena JCD219 — Ganhorx 25 dBi
Modelo de Antena JCD234 — Ganhorx 26 dBi
VSWRTx 1,25
VSWRgx 1,30
Rej. De Polarizagdo Cruzada para 0° 28° (JCD - 219)
Rej. De Polarizagdo Cruzada para 120° 26° (JCD - 219)
Rej. De Polarizagao Cruzada para 0° 30° (JCD - 234)
Rej. De Polarizagao Cruzada para 120° 32° (JCD - 234)
Discriminagédo Angular 31 (JCD - 219)
Discriminagédo Angular 32 (JCD - 234)
Polarizacdo H/V
Polarizacao H/V

Especificacbes elétricas para frequéncia de 8,6 GHz
Frequéncia 8,5 GHz
Modelo de Antena JR75 — Ganhory 29,5 dBi
Modelo de Antena JR72 — Ganhogrx 30,8 dBi
VSWR1x 1,3
VSWRRrx 1,7
Rej. De Polarizagao Cruzada para 0° 30° (JR - 75)
Rej. De Polarizacao Cruzada para 120° 32° (JR - 75)
Rej. De Polarizagdo Cruzada para 0° 29° (JR - 72)
Rej. De Polarizacdo Cruzada para 120° 34° (JR-72)
Discriminagdo Angular 33 (JR-75)
Discriminagdo Angular 43 (JR-72)
Polarizacao H/V
Polarizacao H/V

Especificacbes elétricas para frequéncia de 11 GHz
Frequéncia 11 GHz
Modelo de Antena JL57 — Ganhory 36,6 dBi
Modelo de Antena JL55 — Ganhogx 37,2 dBi
VSWR1x 1,3
VSWRRrx 1,4
Rej. De Polarizagao Cruzada para 0° 290 (JL - 57)
Rej. De Polarizacao Cruzada para 120° 28° (JL - 57)
Rej. De Polarizagéo Cruzada para 0° 319 (JL - 55)
Rej. De Polarizagéo Cruzada para 120° 33° (JL - 55)
Discriminagédo Angular 30 (JL-57)
Discriminagdo Angular 35 (JL - 55)
Polarizacao H/V

FONTE: A autora (2019).



59

TABELA 13 - ANTENAS UTILIZADAS NAS FREQUENCIA DE 18 GHz E 23 GHz.
Especificagbes elétricas para frequéncia de 18 GHz

Frequéncia 18 GHz
Modelo de Antena JLC53 — Ganhory 41,4 dBi
Modelo de Antena JLC59 — Ganhorx 41,9 dBi
VSWRTx 1,2
VSWRRrx 1,35

Rej. De Polarizagdo Cruzada para 0°

299 (JLC - 53)

Rej. De Polarizagdo Cruzada para 120°

349 (JLC - 53)

Rej. De Polarizagdo Cruzada para 0°

279 (JLC - 59)

Rej. De Polarizagdo Cruzada para 120°

27,9° (JLC - 59)

Discriminacdo Angular 32 (JLC-53)
Discriminacdo Angular 35 (JLC-59)
Polarizagao H/V
Especificagbes elétricas para frequéncia de 23 GHz
Frequéncia 23 GHz
Modelo de Antena JC256 — Ganhory 43 dBi
Modelo de Antena JC591 — Ganhorx 43,6 dBi
VSWRTx 1,1
VSWRRx 1,22
Rej. De Polarizagdo Cruzada para 0° 270 (JC - 256)
Rej. De Polarizagdo Cruzada para 120° 280 (JC - 256)
Rej. De Polarizagdo Cruzada para 0° 300 (JC - 591)
Rej. De Polarizagdo Cruzada para 120° 319 (JC - 591)
Discriminagdo Angular 30 (JC - 256)
Discriminagdo Angular 32 (JC-591)

Polarizacao H/V
FONTE: A autora (2019).

7) A justificativa para a escolha dos cabos, que ira se utilizar no projeto, também é de
grande importancia, pois o cabo pode ser responsavel por algumas das possiveis
perdas, que poderao ocorrer no enlace (GOMES, 2013). O calculo da perda no cabo
pode ser obtido pela equagdes (32), (33) e (34).

1,41x 103(2£+12‘—§) VE+100 p fyzEr

A = : [dB] (32)

Zg

_ 13816, bk,

29 = =" log = (33)
Ac metros = (Ac altuiz(;le torre) (34)

Onde, a representa o raio do condutor Interno em [mm]; b € o raio do condutor externo
em [mm]; k é o fator de correcao para encordoamento do condutor interno; Ka
representa o fator de corregao para tipo de constru¢ao do condutor; f é a frequéncia

de operacado em [GHZz]; p representa a tangente de perdas; z,é a impedancia do cabo

dado em [Q] e & representa a constante dielétrica [F/m].
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A TABELA 14 sumariza de modo nao exaustivo os tipos mais usuais de cabos

para as oito frequéncias aqui analisadas:

TABELA 14 — CARACTERISTICAS DOS CABOS.

MODELO CABO CABO CONSTANTE TANGENTE
DE CONDUTOR CONDUTOR DIELETRICA | IMPEDANCIA DE
FREQUENCIA CABO INTERNO [mm] | EXTERNO [mm] er] Zo PERDAS
2,4 GHz HF 3/5" 73 15,1 1,00 50 0,0001
HF 1 4/5" 6,6 13,6 1,34 50 0,0001
CF 15/8" 6,5 10,2 1,89 50 0,0002
MODELO CABO CABO CONSTANTE TANGENTE
DE CONDUTOR CONDUTOR DIELETRICA | IMPEDANCIA DE
FREQUENCIA CABO INTERNO [mm] | EXTERNO [mm] [er] Zo PERDAS
3,5 GHz HF 7/8" 8,3 20,1 1,00 50 0,0001
HF 1 5/8" 7.8 12,2 1,55 50 0,0001
CF 1 5/8" 7,5 8,3 2,30 50 0,0002
MODELO CABO CABO CONSTANTE TANGENTE
DE CONDUTOR CONDUTOR DIELETRICA | IMPEDANCIA DE
FREQUENCIA CABO INTERNO [mm] | EXTERNO [mm] [er] Zo PERDAS
5 GHz HF 5/8" 85 19,3 1,00 50 0,0001
HF 1 3/8" 74 14,5 1,65 50 0,0002
CF 1 6/8" 7,2 8,1 2,35 50 0,0002
MODELO CABO CABO CONSTANTE TANGENTE
DE CONDUTOR CONDUTOR DIELETRICA | IMPEDANCIA DE
FREQUENCIA CABO INTERNO [mm] | EXTERNO [mm] [er] Zo PERDAS
5,8 GHz HFF 6/7" 7,5 17,3 1,00 50 0,0001
HF 1 5/7" 6,9 14,8 1,68 50 0,0002
CF 1 3/7" 6,7 11,3 2,15 50 0,0002
MODELO CABO CABO CONSTANTE ] TANGENTE
DE CONDUTOR CONDUTOR DIELETRICA | IMPEDANCIA DE
FREQUENCIA CABO INTERNO [mm] | EXTERNO [mm] [er] Zo PERDAS
8,5 GHz HF 4/8" 8,2 20,3 1,00 50 0,0002
HF 1 2/8" 7.9 12,5 1,45 50 0,0002
CF 14/8" 6,9 8,4 2,37 50 0,0002
MODELO CABO CABO CONSTANTE R TANGENTE
i DE CONDUTOR CONDUTOR DIELETRICA | IMPEDANCIA DE
FREQUENCIA CABO INTERNO [mm] | EXTERNO [mm] [er] Zo PERDAS
11 GHz HHF 3/8" 85 223 1,00 50 0,0002
HF 1 2/5" 8,9 18,5 1,66 50 0,0002
CF 1 4/5" 9,1 15,4 2,19 50 0,0002
MODELO CABO CABO CONSTANTE ] TANGENTE
DE CONDUTOR CONDUTOR DIELETRICA | IMPEDANCIA DE
FREQUENCIA CABO INTERNO [mm] | EXTERNO [mm] [er] Zo PERDAS
18 GHz HF 5/8" 8,7 235 1,00 50 0,0002
HF 1 7/8" 8,8 18,6 1,72 50 0,0002
CE 12/8" 9,2 14,2 2,55 50 0,0002
MODELO CABO CABO CONSTANTE R TANGENTE
DE CONDUTOR CONDUTOR DIELETRICA | IMPEDANCIA DE
FREQUENCIA CABO INTERNO [mm] | EXTERNO [mm] er] Zo PERDAS
23 GHz HF 5/8" 9,1 25,3 1,00 50 0,0002
HF 17/8" 9,2 20,5 1,76 50 0,0002
CF 15/8" 9,6 15,4 2,59 50 0,0002

FONTE: Adaptado de Engineering & Energy Resource (2019).

8) A perda devido ao conector representa algumas das possiveis perdas que poderao
ocorrer no trajeto do sinal pelo guia de onda como ilustra a TABELA 15. Vale ressaltar
que os conectores adotados foram baseados em consultas por pesquisa de internet e

catalogo de fabricantes respectivo a cada frequéncia de estudo.
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TABELA 15 — TIPOS DE CONECTORES.

FAIXA DE

TIPO DE CONECTOR QUANTIDADE ATENUACAO POR CONECTOR FREQUENCIA
RGE -M 2 0,1 20,3 [dB] 1GHz a4 GHz
RGE - P 2 0,5 a 0,9 [dB] 5 GHz a 8,5 GHz
RGE - NT 2 1,0 [dB] 8,6 GHz a 12 GHz
RGE - O 2 15a1,7 [dB] 18 GHz a 23 GHz

FONTE: A autora (2018).

9) A atenuacgéao por absorgéo ocorre devido aos gases (PG) presentes na atmosfera,
pode ser calculado segundo a recomendacgéao ITU-R P 676-3 (2019). Esta resolugao
prediz entdo que a atenuagao por absorgéo seja dada pelas expressoées (35), (36) e
(37).

PG = (A4 +Aan)d [dB] (35)

Onde, Aas representa a atenuagao especifica do ar seco/oxigénio em [dB/km]; Aau
representa a atenuacgdo especifica do ar umido/vapor d’agua em [dB/km] e d

representa a distancia total do enlace [km].

Ags = (7191073 + 224 221073 [dB] (36)

f2+0,227 = (f-57)2+1,50

_ 3,6 10,6 8,9 24 n—4
Aau = (0’050 +0,0021p + (f-22,2)2+8,5 + (f-183,3)2+9 + (f—325,4)2+26,3) pf*10 (37)

Onde, p representa a densidade do vapor de agua em [grama/m?®] onde a norma

recomenda usar p=7,5 g/m3.

10) A perda devido a chuva (PC) segue o0 a Recomendacao ITU-R P. 838-3 (2005) e
pode ser obtida pelas equagdes (38), (39) e (40);

PC = v, s [dB] (38)
der = (dr) (39)
r= - (40)

0,477d%633 R)'073 2£0,123_10,579(1—e~0.024 d)
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Onde, d é a distancia total do link em [km]; Ro,01 representa a taxa de chuva excedida
em 0,01% (média por ano); def representa o segmento do enlace em que esta havendo
maior incidéncia de chuva; r € o comprimento efetivo do enlace em [km] e Ao,o1
representa a atenuagao estimada no percurso para uma porcentagem de tempo em
[dB].

11) A area de assinatura (AAS) significa, simplesmente, a quantificagédo da robustez
do equipamento de recepgao relativo as distorcbes provocadas pelos
desvanecimentos seletivos. A equagao geral que define este parametro € padronizado
pela ITU-R F.1093 (2006). Para este calculo se utiliza as equacdes (41), (42) e (43).

AAS = i) 4 (41)

_ (Am Bs1073)

Tr

Sm (42)

_ (AumBs1073)
= -

Snm (43)
Onde, Sn é a area de assinatura para fase minima; S,m representa a area de
assinatura para fase ndo minima; Am representa a profundidade média para fase
minima; Bs representa a largura de faixa das areas de assinatura em [MHz] e 1/
representa o atraso de referéncia padrdo para equipamentos de 6,3 (valor
determinado a partir de estudos de um grande numero de eventos de

desvanecimento) em [ns].

12) A margem de desvanecimento dispersivo (MDD) também € mais um dos fatores
indicativos do estado do sistema, (HAL,1996). Esse Parametro transforma os erros
por distor¢des provocadas por multiplos percursos (ruido) para fins de determinacao

da inoperancia. Para este calculo, utiliza-se as expressoes (44) e (45).

MDD = 17,6 — 10In— [dB] (44)
158,4
—(Sm+Snm)
Sw=¢€e 38 Bs (45)

Onde, Sy representa a curva da area de assinatura dispersiva.



63

5.4 PARAMETROS DE POTENCIA

Uma vez que o enlace tenha sido dimensionado, na sequéncia passa-se a
verificagcdo dos niveis de sinal recebido que vao atuar diretamente no calculo final de

confiabilidade do sistema.

13) O limiar de recepgao ou poténcia limiar (LR) representa o valor limite do nivel de
sinal admissivel na entrada do receptor. No Capitulo 2, nas FIGURAS 5 a 11 foram

apresentados os respectivos limiares de recepcao de cada frequéncia.

14) A poténcia isotropica efetivamente irradiada (e.i.r.p) representa uma verificacéo
realizada para saber qual a real poténcia que a antena esta transmitindo (calculo

realizado para qualquer tipo de antena). Para este calculo se utiliza a expresséo (46).

e.i.r.p= (B +Gy) —A. [dBm] (46)

Onde, Pt é a poténcia transmitida em [dBm]; Gt representa o ganho de transmisséo

em [dBi] e Ac representa a perda devido ao cabo na transmissao em [dB].

15) O nivel de recepgado nominal ou nivel de poténcia recebida (Pr) representa o nivel
de sinal na entrada do receptor, ndo considerando possiveis desvanecimentos
(possiveis multipercursos) e a presenga do ruido, (GOMES, 2003). A equagao que

permite este calculo é dada pela equacéo (47):

Pr = P, —Ar [dBm] (47)

Onde, P: representa a poténcia transmitida em [dBm] e Aré a atenuacao total liquida
do enlace [dB] (representa a soma de todas as perdas sofridas dentro do link

subtraindo os ganhos das antenas).

16) A margem de desvanecimento (MD) representa uma margem de seguranga para
o sistema. Ela correlaciona a poténcia recebida com a poténcia limiar do sistema, ou
seja, quanto mais proximos os niveis estiverem um do outro, maior sera a degradagao

do sinal e é dada pela equacéao (48).
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MD = Py — LR [dB] (48)

Onde, Pr ¢ a poténcia recebida em [dBm] e LR representa a poténcia limiar do sistema
em [dBm].

17) A margem de desvanecimento por interferéncia (MDI) representa uma possivel
degradagao no enlace devido a interferéncia que outros sistemas proximos a ele. Para

este calculo se utiliza a seguinte equacao (49):

MDI = MD — 1 [dB] (49)

Observacéao: Por se tratar de um parametro indicativo de possiveis perdas dentro do

enlace, foi adotado um cenario otimista que é representado pelo valor de 1 dB.

5.5 PARAMETROS DE RUIDO

O ruido representa um sinal que pode vir a degradar um sistema. E podem ser
gerados por uma série de variedades de fontes, que podem ser naturais ou artificiais,
(KITAO, 2015). Um sistema de transmissao deve ter um nivel de ruido o mais baixo
possivel para que o desempenho do enlace n&o fique degradado. Os principais tipos
de ruido sdo:

¢ Ruido externo (é considerado como uma propriedade do canal);

¢ Ruido interno (originado no proprio equipamento constitutivo do sistema).
De modo sumarizado desprende-se que:

e Os tipos mais comuns de ruido externo sao: os ruidos com origem em outros
equipamentos, o ruido atmosférico e o ruido espacial;
e Os tipos mais comuns de ruido interno sao: o ruido térmico, o ruido de eco

e o ruido interferente (mesma polarizacao e polarizagao cruzada).

18) O fator de ruido (FR), no receptor em [dB], é calculado, utilizando-se a expresséo
(50):
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FR =10log (1+—-) [dB] (50)

Onde, T representa a temperatura de ruido [°K].

Pode-se sumarizar, através da TABELA 16, os valores fornecidos pela relagcao FR e

T como segue:

TABELA 16 - RELACAO ENTRE A FATOR DE RUIDO E A TEMPERATURA

Fator de Ruido Temperatura T °K
2dB 75
3dB 290
4dB 627

FONTE: A autora (2019).

Observacao - Embasado em fontes bibliograficas, foi adotado para este trabalho o

valor de 3 dB para figura de ruido.

19) A relacao sinal/ruido (RSR) expressa em [dB], representa uma relagéo logaritmica
entre a poténcia recebida nos terminais do receptor com uma poténcia contaminada
de ruido de natureza térmica. Logo a expressao que caracteriza esta relagédo em [dB]

dada pela equagéao (51):
RSR = 10log;, (}’:—) (51)

Onde, P, representa a poténcia do ruido em [dB].

20) O nivel de ruido térmico (TR) representa o ruido gerado pela agitagao térmica de

cargas no equipamento de transmissao e € dado pela expressao (52):
TR = —174 + 10logLB + FR [dBm|] (52)

Onde, TR representa o ruido térmico em 100% do tempo em [dBm] e LB ¢é a largura

de banda.

21) O ganho do sistema ou o valor do sistema (VS) é regido pela Recomendacgéo ITU-
R PN. 837-1 e representa o valor ideal da relagao sinal-ruido na saida do transmissor

que seria obtida no caso de uma ligagao transmissor-receptor sem perdas. Supondo
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que o transmissor esteja isento de ruidos interferentes considerando apenas a figura
de ruido. Logo a expressédo que caracteriza esta relagcdo em [dB] sera dada pela
equacgao (53):

KT
10-3

VS = P, — FR — 10log — + 20logl}—B + 139 [dB] (53)
0

Onde, FR representa a figura de ruido do receptor em [dB]; k representa a constante
de Boltzmann = 1,38 x 1022 [J/°K]; T é a temperatura de ruido em [°K]; LB representa

a largura de banda do canal em [MHZz] e fp é a frequéncia central do canal em [MHZ].

22) A contribuicdo do ruido térmico para 50% do tempo (TR50%) é necessaria para
prever o nivel de ruido quando ele opera em apenas 50% do tempo. Logo a expressao

que caracteriza esta relagdo em [dB] e dada pela equagao (54).
TR50% = TR — VS [dB] (54)

Onde, TR € o valor do ruido térmico para 100% do tempo e o VS representa o ganho

do sistema.

23) A contribui¢ao do ruido térmico para 80% do tempo (TR80%) é necessaria para
prever o nivel de ruido quando ele opera em 80% do tempo. Este valor pode ser
estimado a partir do resultado da contribuicdo do ruido para 50% do tempo.

24) O ruido de eco (RE) representa um tipo de ruido interno do sistema que considera
a influéncia da perda de retorno do sinal da antena bem como a velocidade de transito
do sinal nos cabos e a Voltage Standing Wave Ratio - VSWR, (SALLES, 2010). O
ruido de eco pode ser determinado pelas expressodes (55), (56), (57), (58), (59), (60)
e (61).

RE = 18,6 + PR, + PR, + 2A, + X [dB] (55)

Onde, PRa Representa a perda de retorno da antena transmissora em [dB]; PRy ¢ a
perda de retorno da antena receptora em [dB] e Ac € a atenuacéo no cabo por metro

de comprimento [m].
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VSWR+1

PR = 20log e —1 (56)
FCpp = —15logN (58)
FCpp

_ Afep10720

=L 2 (59)
24,

T = v_tc (60)
AQ = 10log(f + 1) (61)

Onde, N representa o numero de canais considerados; X é a atenuagao por indugao
dentro do canal considerado em [dB]; Afefrepresenta a largura de banda do canal em
[MHZz]; f é a frequéncia de operacdo do enlace [GHZz]; T representa a velocidade de

transito do sinal no cabo por [m/s] e ¢ representa a velocidade da luz por [m/s].

25) O ruido interferente (RI) € um tipo de ruido interno produzido pelo ganho das
antenas, pela sua discriminag&do angular, pela atenuagdo nos conectores em fungao
da poténcia transmitida e da atenuagao. Existem dois modos de producéo do ruido
interferente: o ruido interferente produzido por polarizagdo paralela e o ruido
interferente por polarizagéo cruzada.

¢ O ruido interferente por polarizagao paralela (RIPP) pode ser calculado pela

expressoes (62) e (63).

S
wo=20dB+ B, —Y = Rl [dB] (62)
RIPPQ)=Pt+GA+GB_AT_Palima_Palimb_D(D (63)

Onde, Ar representa a atenuacgao liquida em [dB]; Paim a representa a perda nos
alimentadores da estacado transmissora A em [dB]; Paim » representa a perda nos
alimentadores da estagdo transmissora B [dB] e Dy € a discriminagdo angular da

antena em [dB].

e O ruido interferente por polarizagdo cruzada (RIPC) pode ser calculado pelas

equacgdes (64) e (65).

S
Nlpc

=20dB + P.—Y — Rlp. [dB] (64)
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RIPCy = Rly — Rp¢ (65)

Onde, Ry representa a polarizagao cruzada em [dB].

5.6 PARAMETROS DE CONFIABILIDADE

A determinagdo da confiabilidade de um Jink impacta na escolha dos
equipamentos mais adequados para atender as necessidades do sistema,
(ONGARATTO, 2009).

26) A inoperancia do sistema (k) analisa o0 desempenho de sistemas de transmissao,
baseia-se na estimativa da probabilidade de inoperancia. Diversos métodos foram
desenvolvidos para a determinagao da inoperancia, quando o enlace fica submetido
as condigbes anOmalas de propagacao, porem o que foi utilizado neste trabalho foi o

recomendado pela ITU-R P.530-14 que é determinado pela expressao (66):

k = 10—4,4—0,0027 dNq [%] (66)

Onde, dN1 representa o valor estatistico do gradiente de refratividade, que pode ser

obtidos através da Recomendacédo ITU-R P.453-9.

27) A probabilidade de inoperédncia em razdo do desvanecimento nao seletivo
(PIDNS), corresponde pequenas variagdes na intensidade do sinal, o qual é causado
pelos efeitos atmosféricos, tais como a difracdo e atenuagao devido a chuva. Nos
sistemas de transmissdo, esse tipo de comportamento € conhecido como
desvanecimento lento. Logo, a expressao que caracteriza esta relacédo em [dB] sera

dado pelas equacgdes (67) e (68).

—-MD

PIDNS = Py 10 10 [ %] (67)

Py = — (68)
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Onde, MD representa a margem de desvanecimento em [dB] (descrita na equagao

48) e k representa a inoperancia do sistema em [%] (descrita na equacao 66).

28) A probabilidade de inoperancia em razao do desvanecimento seletivo (PIDS) é um
tipo de desvanecimento causado pelos multiplos percursos que o sinal sofre durante
a sua trajetoria, cuja ocorréncia esta associada com as condigdes geoclimaticas
(reflexdes, refragbes entre outros) da regido. Logo, a expressao que caracteriza esta

relacdo em [dB] ¢ dada pela equacgdes (69), (70) e (71).

PIDS = 4,371 AAS t%, [%] (69)

n=1-exp(—0,2PF"") (70)
d

™ =07 (71)

Onde, n representa o fator de ocorréncia de propagacao; t,, representa o atraso médio
entre dois percursos em [ns]; d é a distancia do enlace em [km]; AAS representa a

area de assinatura e k representa a inoperancia do sistema em [%].

29) A probabilidade do periodo de inoperancia total em minutos por ano (PITMA)
representa a soma das probabilidades de inoperancia em virtude do desvanecimento
nao seletivo e em funcdo também do desvanecimento seletivo para o pior més do ano
(considerando para o periodo de referéncia ou observagédo, To = 1 més = 43.200
minutos). Logo, a expressao que caracteriza esta relacdo em [dB] é dada pelas

expressodes (72) e (73).

PITMA = P,,, (43.200) min/Ano (72)

Pior = (Pus + B) [%] (73)

Onde, Prot representa a soma total das probabilidades de Inoperancia em razao do

desvanecimento nao seletivo e seletivo.
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30) A porcentagem de tempo em operagao se traduz como o periodo de tempo em
que o sistema opera com niveis iguais ou abaixo de um valor limite, que pode ser

calculado pela expressao (74).

PTO(%) = (100 — PITMA) (74)

Onde, PITMA representa a Probabilidade do periodo de Inoperéncia total em

[minutos/AnQ].

31) A confiabilidade (CONF) de um link, pode ser calculada pelas equagdes (75) e

(76), uma vez verificado se o enlace concebido atende aos critérios de inoperancia.

Conf = 100 — (PIDNS + PIDS + 1) [%] (75)
[=1- % 10(-30) [%)] (76)

Onde:
| — Representa a probabilidade de perdas total do sistema;
M — Representa o somatorio dos ganhos das antenas de transmisséo e recepgao com

o ruido total e com atenuacéo total do /ink.

5.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, foram discutidos os principais aspectos relativos a concepgéao
de um radio enlace, suas caracteristicas e peculiaridades. Os objetivos de concepgao
foram discutidos em funcdo da estrutura fisica de um enlace. Assim, perdas
provocadas devido as caracteristicas do equipamento e do ambiente de propagacéo,
em relagao aos niveis de recepg¢ao, bem como aos niveis de ruidos preexistentes no
sistema, visando a assegurar dessa forma a determinagao da confiabilidade.

Os resultados desses procedimentos descritos nesse capitulo seréo

apresentados no Capitulo 7.
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CAPITULO 6 MATERIAIS E METODOS

6.1 SISTEMA DE TRANSMISSAO (PARTE 1)

Primeiramente serdo apresentados através de um fluxograma uma sintese de

todos os parametros aqui abordados neste trabalho como mostra a FIGURA 15.

FIGURA 15 — FLUXOGRAMA QUE REPRESENTA A PRIMEIRA FASE DO SISTEMA.

I INicIo ]<_|
P (PLANO DE ENGENHARIA
L)I ESCOLHA DO SERVIGO | w3p| ESCOLHA DA FREQUENCIA =]  FAIXA DE OPERAGAO '—l
Ll ELEMENTOS DA GEOMETRIA :
1
LOCALIZAGAO
DAS cALcuLo ANGULODE | POLIGONAL
ESTAGOES DA DISTANCIA || ALTITUDE AZIMUTE ELEVAGAO DA ROTA
MODELOS DE PROPAGAGAO ‘_
MODELO MODELO MODELO MODELO
ESPAGO LIVRE LONGLEY RICE sul ERICSSON
- -
'-‘--....,.._. ~ - - o — - -
L - — —
e ——— ~ - w -
-----t— -
I ELEMENTUSQUECOMPGE“OFROCESSODEPROPAGAG‘ODOSWAL }-I
- — — — e \
i I PERDA NO CABO ‘ I PERDA NO CONECTOR | | PERDA POR ABSORGAO | I GANHO DA ANTENA | }
i 1
i 1
> i ‘ PERDA DEVIDO A CHUVA ‘ [ AREA DE AS SINATURA | | MARGEM DE DESVANECIMENTO DISPERSIVO | i
i i
i [ ALTURADA ANTENA NA TORRE | | ATENUAGA O TOTAL | |
., - —— - 4
ELEMENTOS DE POTENCIA |l
POTENCIA POTENCIA LIMIAR DE I
TRANSMISTIDA RECEBIDA EIRP RECEPGAO < |
MARGEM DE MARGEM DE
DESVANECIMENTO DESVANECIMENTO DEVIDO A INTERFEERENCIA +

| 1
ELEMENTOS DE CONFIABILIDADE ] | ELEMENTOS DE
! . I , RUIDO
-
INOPRERANCIA DO SIS TEMA FIGURA DE RUIDO TERMICO PARA VALOR DE
RUIDO SIR 100% DO TEMPO SIS TEMA
INOPRERANCIA DO SISTEMA EMRAZAO DO

DESVANECIMENTO SELETIVO

INOPRERANCIA DO SISTEMA EMRAZAO DO

RUIDO INTERFERENTE DEVIDO A
POLARIZACAO CRUZADA

RUIDO TERMICO PARA
50% e 80% DO TEMPO

i

DESVANECIMENTO NAO SELETIVO RUIDO INTERFERENTE DEVIDO A nulE%% DE || RUIDO ‘
TOTAL
PERIODO DE INOPERANCIA TOTAL EM MINUTOS/ANO ROLARZAGAC PARARALELA o
TEMPO DE OPERACAO FIM

CONFIABILIDADE FINAL

FONTE: A Autora (2018).
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A sintese de funcionamento da metodologia proposta neste trabalho, segue a

ideia apresentada no Fluxograma e o seu detalhamento esta descrito na TABELA 17:

TABELA 17 — DETALHAMENTO DO FLUXOGRAMA

Critérios

Normatizacdes

a) FASE INICIAL — PLANO DE ENGENHARIA

Passo 1 Definicdo das Caracteristicas desejadas | = —memememmemmeeeeee

Passo 2 Descri¢cdo do Sistema Formulario da ANATEL-165

Passo 3 Definicdodo Tipode Servico | e

Passo 4 Escolha da Frequéncia Legislacdo vigente aplicada

Passo 5 Escolha da Faixa de Operagao Canalizacao especifica para cada frequéncia

b) DEFINICAO DOS ELEMENTOS DA GEOMETRIA

Passo 6 Localizagéo das Estacdes

Passo 7 Calculo da Distancia Ortodrémica

Passo 8 Altitude

Passo 9 Calculo do Azimute ITU-R 530 — 09

Passo 10 Célculo do Angulo de Elevagao ITU-R 530 — 09

Passo 11 Definicdo do poligonal da rota Formulario da ANATEL — 104

c) ESCOLHA DOS MODELOS DE PROPAGAGCAO

Passo 12 Modelo do Espago Livre
Passo 13 Modelo Longley Rice
Passo 14 Modelo Sui

Passo 15 Modelo Ericsson

d) DEFINICAO DOS ELEMENTOS DE PERDA

Passo 16 Perda no Cabo ITU-R 341-5

Passo 17 Perda no Conector ITU-R 676-3

Passo 18 Perda por absorcéo de gases atmosféricos ITU-R P. 676-3

Passo 19 Tipo de antena — Ganho da antena Recomendagéo ETSI TR 102 243-1
Passo 20 Altura da antena na torre

Passo 21 Perda devido a chuva ITU-R P.837-6

Passo 22 Area de assinatura ITU-R F.1093

Passo 23 Margem de desvanecimento dispersivo Recomendagéo ITU-R P.1093-1
Passo 24 Atenuacao total do link

e) DEFINICAO DOS ELEMENTOS DE POTENCIA

Passo 25 Poténcia transmitida Especifica para cada frequéncia
Passo 26 Poténcia recebida
Passo 27 E.L.R.P Especifica para cada frequéncia
Passo 28 Limiar de recepgao Especifico para cada equipamento
Passo 29 Margem de desvanecimento

Margem de desvanecimento devido a
Passo 30 interferéncia

f) DFINICAO DOS ELEMENTOS DE RUIDO

Passo 31 Figura de ruido ETSI EM 301 753 V1.1.1

Passo 32 Relagéo sinal/ruido ETSI TR 101 854

Passo 33 Ruido térmico para 100% do tempo ITU-R P.372-10

Passo 34 Ruido térmico para 50% e 80% do tempo

Passo 35 Valor de sistema ITU-R PN 837-1

Passo 36 Ruido interferente (polarizacéo cruzada) Recomendacao ITU-R P.530-10

Passo 37 Ruido interferente (polarizacéo paralela) Recomendacéo ITU-R P.530-10

Passo 38 Ruido de eco

Passo 39 Ruido total do link

_g) DEFINICAO DOS ELEMENTOS DE CONFIABILIDADE

Passo 40 Inoperancia do Sistema ITU-R P.453-9
Inoperéncia em razéo do desvanecimento

Passo 41 seletivo ITU-RF. 1093-1
Inoperéncia em razéo do desvanecimento

Passo 42 néo seletivo ITU-R F. 1093-1

Passo 43 Periodo de inoperancia total em min/Ano ITU-R P. 530-17

Passo 44 Tempo de operacéo ITU-R P. 530-17

Passo 45 Confiabilidade ITU-R F. 1093-1

FONTE: A autora (2020).
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6.2 METODOLOGIA DETALHADA

A metodologia desenvolvida tem por objetivo compilar e sistematizar

conceitos teodricos fundamentados na literatura e apresenta-los de maneira inovadora,

de forma a ser a base do software de predicdo nomeado de SINMCEL (Software

Inteligente de Nivelamento que Mapeia e Controla Dados entre Links). A ferramenta

SINMCEL foi desenvolvida utilizando uma base de dados da regido da cidade de

Curitiba, considerando a aplicagao para sistemas de transmissdo do tipo ponto —

multiponto. Essa ferramenta apresenta as seguintes caracteristicas:

Célculo e apresentagao dos principais parametros de operagdo de forma
individualizada referente a cada um dos links que compdéem o Sistema de
Transmisséo;

Canalizagdao e regulamentacdes legais especificas para cada frequéncia de
operacao, submetendo os dados de entrada a uma validacao criteriosa;
Sinalizacdo de avisos de alerta para o usuario sobre possiveis erros de
preenchimento ou de informagdes incompativeis com os limites estabelecidos do
sistema (exemplo: utilizar uma poténcia acima do limite aceitavel para uma
determinada frequéncia, o sistema sinaliza um aviso, alertando-o da falha e ainda
indica a resolugao que retrata o assunto);

Realizacdo de simultdneas simulagbes de até dois modelos de propagacéo,
mostrando, via interface visual e interativa, os resultados comparativos referentes
a cada um deles;

Oferecimento de duas formas de analise dos resultados obtidos, quer seja pelo
formato de barras em movimento quer seja pelo formato de linhas e setas fixas;
Eficiéncia de visualizagao que se traduz pela duplicidade das formas de analise;
Ampla possibilidade de altera¢des pontuais;

Visualizagdo melhorada e compreenséo mais clara dos resultados obtidos;
Permissao ao usuario o acesso de forma automatica do significado de cada sigla
que corresponde a cada resultado obtido no enlace;

Combinacgao alinhada dos parametros do sistema com as recomendagdes técnicas
e normas vigentes, com o propésito de oferecer ao usuario a possibilidade de usar

estes dados tecnicamente confiavel e legalmente seguro;
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e Relatério, gerado em PDF, dos resultados obtidos tanto para um unico link
isoladamente quanto para o cenario de até 8 (oito) links, simulados dentro desse
mesmo sistema. A importancia desse PDF, reside no fato de que, a partir dele, é
possivel verificar o desempenho do link, analisando os niveis operacionais de cada
um e a forma como interferem, de maneira individualizada, na operacdo do

sistema.

6.2.1 Materiais e Métodos Utilizados

Todas as simulacbes apresentadas nesta tese foram realizadas em um
computador com processador Intel® Core™ i5-8265U CPU @ 1.60 GHz, com 8,00 GB de
memoria RAM e sistema operacional Windows de 64 bits.

Para a realizagao do presente trabalho, foram necessarios os seguintes

recursos de programagao como mostra a FIGURA 16.

FIGURA 16 — RECURSOS UTILIZADOS PARA O DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

SINMCEL
Funcgbes Para Construgéo do Layout e Realizac&o do
Calculos Funcionalidades da pagina, transporte de dados
Matematicos — utilizando HTML, CSS, e entre o servidor e a u
construidos na BOOTSTRAP e parte visual — AJAX e
linguagem PHP JAVASCRIPT/JQUERY XML
Microsoft Office Renderizacéo de
Excel para gerar a Biblioteca JAVASCRIPT para mapas para gerar <«
interface de linhas e gerar arquivos em PDF < GOOGLE MAPS API
setas fixas PDFKIT JAVASCIPT
—_—> Software SINMCEL

FONTE: A autora (2020).

Na FIGURA 16, sao apresentados os recursos utilizados no desenvolvimento da
ferramenta computacional SINMCEL. O detalhamento do processo metodoldgico foi

realizado em sete etapas como apresentado a seguir.

e Primeira Etapa — ApdOs pesquisa e analise dos principais parametros de um link
serem selecionados (parametros relacionados a legislagdo, modelos de

propagacéo, perdas, poténcia, ruido e confiabilidade), escolheu-se uma linguagem
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de programacao que seria mais adequada para o tipo de interface que se desejava.

Dessa forma, foi utilizada a linguagem de programacado PHP para implementar

todas as funcdes necessarias a realizagao dos calculo como mostra a FIGURA 17;

FIGURA 17 — SINTESE DAS FUNCOES IMPLEMENTADAS NA LINGUAGEM EM PHP.

Fungbées implementadas na linguagem PHP

¥

Parametros relacionados:

Frequéncias de Operacao: cadastro, canalizacao, limites de poténcia transmitida, limites
de sinais espurios e limites de distancia;

Modelos de Propagacao: espaco livre, longley rice, sui e ericsson;

Geometria: latitude, longitude, azimute, angulo de elevagao, poligonal da rota e distancia
ortodrémica;

Especificag6es das Antenas: altura, ganho, discriminagéo angular, polarizacdo e VSWR,;

Caracteristicas do Equipamento de Recepc¢ao: area de assinatura e margem de
desvanecimento dispersivo;

Perdas: devido ao cabo, conector, chuva, gases atmosféricos, atenuacéo total e
atenuacéo liquida;

Poténcia: transmitida, recebida, limiar de recepgéo, e.i.r.p, margem de desvanecimento e
margem de desvanecimento por interferéncia;

Ruido: térmico considerando 100%, 80% e 50% de tempo de atuag&o no equipamento,
valor do sistema, eco, RSR e devido a diferentes tipos de polarizagao (cruzada e paralela);

Confiabilidade: inoperancia seletiva e nao seletiva, probabilidade de inoperancia total em
minutos por ano e confiabilidade final do enlace;

Informagodes sobre a regido de Estudo (api google map): aspectos relacionados ao
relevo, altitude, morfologia e topografia.

FONTE: A autora (2019)

Segunda Etapa — Nesta fase foi necessario criar uma pagina web, para tal, foram

utilizados um conjunto de tecnologias Web HTML (HyperText Markup Language),
CSS (Cascading Style Sheets) e BOOTSTRAP em conjunto. Todas as paginas do

sistemas foram geradas a partir da jungéo destas trés tecnologias. As FIGURAS

18, 19 e 20 mostram o layout da pagina criada.
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FIGURA 18 — A LANDING PAGE DO SOFTWARE.

FONTE: A autora (2019).

FIGURA 19 — LAYOUT DA FERRAMENTA EM RELACAO AOS PARAMETROS DE ENTRADA.

01 Nomes das Estacdes Nomes das Estacoes Ae B

Digite Abaixo os Nomes das Estacdes A e B.

Nome Estacéio A
@ Coordenadas e Alturas Estagdo A

Nome Estacdo B

Estacdo B

@ Frequéncias
@ Ganho, Perda, Poténcia

e Modelos

01 Nomes das EstacGes Coordenadas das Estagoes e
Alturas das Antenas

Coordenadas Estagdo A (Graus)

02 Coordenadas e Alturas
Latitude (24°00°00.00"'S) Longitude (47°00'00.00"0)

Latitude Longitude

@ Frequéncias Coordenadas Estagdo B (Graus)
Latitude (24°00'00.00"'S) Longitude (47°00'00.00"0)

Latitude Longitude

Ganho, Perda, Poténcia
Altura das Antenas (Metros)

e Modelos
Altura da Antena A Altura da Antena B

Antena A Antena B

FONTE: A autora (2019).
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FIGURA 20 - LAYOUT DA FERRAMENTA EM RELA(;AOAAOS PARAMETROS DE
ENTRADA RELACIONADOS A FREQUENCIA.

01 Nomes das Estacdes Frequéncia e Faixa de Frequéncia

Frequéncias Disponiveis de Acordo com as Resolugdes
da Anatel.

02 Coordenadas e Alturas

Frequéncia de Operacdo (GHz)

GHz ]

03 Frequéncias

Faixa de Frequéncia. Entre 0 a 0 (MHz)

Faixa de Frequéncia Inicial

~ Inicial
Ganho, Perda, Poténcia
e Modelos

Nomes das Estagdes Ganho, Perda, Poténcia e Modelos

Ganho das Antenas (dBi)

Coordenadas e Alturas Ganho Antena A (Padrao) =] +
Ganho Antena B (Padrdo) ] +
Frequéncias Selecione o Tipo de Polarizagao
Tipo Polariza¢do ]
Ganho, Perda, Poténcia Selecione as Perdas (dB)

e Modelos
Perda Devido ao Cabo (Padréo) @ +
Perda no Conector (Padrdo) =] +

Selecione o Limiar de Recepg¢do (dBm)

Limiar de Recepgdo (Padrdo) @&

Selecione a Poténcia Transmitida (dBm)

Poténcia Transmitida (Padr&o) B2

Selecione os Modelos
Modelo 1 ]

Modelo 2 ]

FONTE: A autora (2019).

Terceira Etapa — Neste ponto do trabalho, foi necessario utilizar também a
linguagem de Programacao JAVASCRIPT e a Biblioteca JQUERY com o intuito de
dar as paginas web (construidas com HTML, CSS E BOOTSTRAP) carater
dindmico. Permitindo ao sistema fazer as validacées dos dados fornecidos pelos

usuarios. A FIGURA 21 mostra um exemplo de transigao dinamica do sistema.
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FIGURA 21 — EXEMPLO DE TRANSIGAO DINAMICA QUANDO O USUARIO ESQUECE
DE PREENCHER UMA DAS ENTRADAS OBRIGATORIAS.

- sinmcel.nuvenscorporation.com diz
01 Nomes das Estagoes P

as das Estacdes e

Campo Altura Estagdo B Nao Preenchido! Favor Preencher Todos os

Citipi i das Antenas
KX -

02 Coordenadas e Alturas
LOLITUUE (29 VU Uwiuu D) Longitude (47°00'00.00"0)
25° 26' 25.43" S 49°27'8234"0

03 | Frequéncias Coordenadas Estacdo B (Graus)
Latitude (24°00'00.00"S) Longitude (47°00'00.00"'0)
25°27'28.32"S 49°15'27.87" 0

04 Ganho, Perda, Poténcia I "

e Modelos Altura das Antenas (Metros)

Altura da Antena A Altura da Antena B
25 Antena B l

FONTE: A autora (2019).

O exemplo mostrado na FIGURA 21, apresenta justamente uma
forma de validacdo do software, informando ao usuario que um dos campos
anteriores nao foi preenchido corretamente e faz-se necessario uma reparacao
dessa falha para dar prosseguimento no preenchimento dos dados

obrigatorios.

Quarta Etapa — As ferramentas AJAX e XML sao utilizadas para o transporte
de dados entre o servidor (dados retornados pelas fungdes em PHP) e a

visualizagdo na pagina web (JavaScript).

Quinta Etapa — Nesta fase, foi implementada a API do Google, utilizando uma
biblioteca em Javascript com a fun¢ao de renderizar MAPAS; de acordo com
as coordenadas das estacoes, altitude do terreno bem como outros parametros
relacionados a topografia e morfologia da regidao, como pode ser observado no

exemplo mostrado na FIGURA 22;
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FIGURA 22 — IMPLEMENTAGAO DA API DA GOOGLE NA FERRAMENTA SINMCEL PARA
__DETERMINAR A LOCALIZACAO DAS ESTAGOES DE UM LINK.
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Sexta Etapa — Na penultima etapa, foi implementada uma biblioteca JAVASCRIPT,
conhecida como ferramenta PDFKIT. Essa ferramenta tem a finalidade de gerar
arquivos em PDF, utilizando os dados retornados pelo servidor e que sao
armazenadas no XML. A FIGURA 23 mostra parte de um relatério em PDF de uma

simulacéo realizada para testes;

FIGURA 23 — IMPLEMENTAGAO DA FERRAMENTA PDKIT PARA GERAR RELATORIO

€ SINMCEL - Google Chrome

® aboutblank

EM PDF.

Resu
LongleyRice

Perda Devido & Chuva: 0.323 dB
Perda Devido Gases Atmosféricos: 0.026 dB
Area de Assinatura: 0.001105 dB

Atenuacao Total do Link: 75.48 dB

Poténcia Recebida: -42.485 dB

Margem de Desvanecimento: 46.51 dB
Margem de Desvanecimento por Interferéncia:

Relacao Sinal/Ruido (Tipo 1): 48.51 dB

Ruido Interferente Devido a Polarizagao
Cruzada: 0.75491 dB

Ruido Interferente Devido a Polarizagdo
Paralela: 1.08179 dB

Ruido de Eco: 6.08715 dB
Nivel de Ruido Total Para 100% do Tempo:

Relagao Sinal/Ruido (Tipo 11): 41.438 dB

Poténcia Transmitida: 33 dBm

Perda Devido o Modelo LongleyRice: 119.33 dB

Margem de Desvanecimento Dispersivo: 22.20 dB

|

Itado Referentes aos Modelos

Ericsson
Perda Devido o Modelo Ericsson: 107.37 dB
Perda Devido & Chuva: 0.323 dB
Perda Devido Gases Atmosféricos: 0.026 dB
Area de Assinatura: 0.001105 dB

Atenuacao Total do Link: 63.52 dB
Poténcia Recebida: -30.521 dB

Margem de Desvanecimento: 58.47 dB

Margem de Desvanecimento por Interferéncia:

4551 dB 57.47 dB

Nivel de Ruido Térmico Para 100% do Tempo: Nivel de Ruido Térmico Para 100% do Tempo:
-91 dB -91dB

Nivel de Ruido Térmico Para 50% do Tempo: Nivel de Ruido Térmico Para 50% do Tempo:
455dB 455dB

Nivel de Ruido Térmico Para 80% do Tempo: Nivel de Ruido Térmico Para 80% do Tempo:
72.8dB 72.8dB

Relacao Sinal/Ruido (Tipo 1): 60.47 dB

Ruido Interferente Devido a Polarizagao
Cruzada: 0.40162 dB

Ruido Interferente Devido a Polariza¢do
Paralela: 0.61182 dB

Ruido de Eco: 6.08715 dB
Nivel de Ruido Total Para 100% do Tempo:

98.9 dB 98.1dB

Nivel de Ruido Total Para 50% do Tempo: Nivel de Ruido Total Para 50% do Tempo:
53.42dB 52.60 dB

Nivel de Ruido Total Para 80% do Tempo: Nivel de Ruido Total Para 80% do Tempo:
80.72dB 79.90 dB

Relagao Sinal/Ruido (Tipo Il): 52.579 dB

FONTE: A autora (2019).

Margem de Desvanecimento Dispersivo: 22.20 dB
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e Sétima Etapa — Nesta ultima etapa do processo, foi utilizada a ferramenta
computacional Microsoft Office Excel associada a linguagem de programagao

JAVASCRIP para compor a interface grafica.

Ap0s a finalizagao de toda a implementagao necessaria para a construgao do
software SINMCEL, validou-se a técnica proposta neste trabalho, que é a interface
visual grafica, ou seja, o Diagrama de Nivelamento propriamente dito. Como
salientado no inicio desse capitulo, o Diagrama de Nivelamento podera ser analisado

em dois formatos:

a) Diagrama de Nivelamento em formato de barras que se movimentam como
ilustra a FIGURA 24 a seguir.

FIGURA 24 — ESTRUTURA DO DIAGRAMA DE NIVELAMENTO NO FORMATO
DE BARRAS DINAMICAS.

CENARIO 1 — O resultado mostrado na barra amarela é CENARIO 2 - O resultado mostrado na barra vermelha
maior do que o resultado mostrado na barra vermelha. € maior do que o resultado mostrado na barra amarela.

CENARIO 3 — O resultado mostrado na barra amarela & igual ao resultado mostrado na barra vermelha.

FONTE: A autora (2019).

Para este tipo de interface o sistema compara simultaneamente os resultados
advindos de dois cenarios distintos (considerando dois modelos de propagagao

diferentes sob analise), mostrando dinamicamente o de menor ou maior eficiéncia,
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considerando o tamanho das barras, onde as cores amarela e vermelha, representam
os modelos de predigao escolhidos.

O formato e o movimento deste diagrama foram implementados em
JavaScript, enquanto o algoritmo responsavel pelos céalculos matematicos e pelas

analises comparativas entre os resultados, foi programado em PHP.

b) Diagrama de Nivelamento em formato de linhas e setas fixas como mostra a
FIGURA 25.

FIGURA 25 - ESTRUTURA DO DIAGRAMA DE NIVELAMENTO NO FORMATO
DE LINHAS E SETAS FIXAS.
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FONTE: A autora (2020).

Neste formato, os resultados sdo apresentados por meio de um grafico de

nhas e setas, na diregdo vertical e horizontal, identificadas com as seguintes

convengoes:

Linhas continuas na diregao horizontal na cor amarela representam os valores dos
niveis de sinal em [dBm], niveis de ruido em [dBm] e os valores relacionados ao
parametro de confiabilidade considerando o primeiro Modelo de Propagacao
escolhido;

Linhas continuas na dire¢ao horizontal na cor vermelha representam os valores

dos niveis de sinal em [dBm], niveis de ruido em [dBm] e os valores relacionados
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ao parametro de confiabilidade considerando o segundo Modelo de Propagacéao
escolhido;

e Linhas pontilhadas na dire¢cao horizontal na cor amarela representam os valores
indicativos em [dB] relacionados ao parametro do ruido considerando o primeiro
Modelo de Propagacao escolhido;

e Linhas pontilhadas na direcao horizontal na cor vermelha representam os valores
indicativos em [dB] relacionados ao parametro do ruido considerando o segundo
Modelo de Propagacao escolhido;

e Setas continuas na direcao vertical na cor amarela representam os valores dos
niveis de sinal em [dBm] considerando o primeiro Modelo de Propagagéo
escolhido;

e Setas continuas na direcado vertical na cor vermelha representam os valores dos
niveis de sinal em [dBm] considerando o segundo Modelo de Propagacéao
escolhido;

e Setas pontilhadas na direcao vertical na cor amarela representam os valores das,
perdas em [dB], margens de seguranca do sistema em [dB] e ruido em [dB]
considerando o primeiro Modelo de Propagagao escolhido;

e Setas pontilhadas na direcao vertical na cor vermelha representam os valores das,
perdas em [dB], margens de seguranca do sistema em [dB] e ruido em [dB]
considerando o segundo Modelo de Propagacéao escolhido;

e Linhas continuas na direcdo horizontal na cor preta representam valores inerentes
a frequéncia de operacéao selecionada em [GHz] como a taxa de BER e o limiar
de recepc¢ao [dBm];

e Setas pontilhadas na direcido vertical na cor preta representam os valores
indicativos inerentes ao equipamento de recepc¢dao que sao identificados nos
parametros da area de assinatura — ASS em [dB] e da margem de desvanecimento
dispersivo — MDD em [dB].

6.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, foi discutido a metodologia empregada nesta pesquisa,
evidenciando os materiais utilizados, assim como o método aplicado para a criagao

do software SINMCEL. A interface do Diagrama de nivelamento foi outro ponto
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pertinente, pois procurou-se mostrar os possiveis formatos de analise visual grafica

dentro do sistema.
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CAPITULO 7 SIMULAGOES E RESULTADOS

7.1 SISTEMA DE TRANSMISSAO — APLICACAO DA METODOLOGIA (PARTE 2)

Nesta fase serdo descritas as caracteristicas do cenario de estudo bem como

os resultados obtidos através dos Diagramas de Nivelamento.

7.1.2 Especificagbes das Caracteristicas Desejadas

Pretende-se neste item, justificar as escolhas relativas ao projeto de Sistema

de Transmissdo que se deseja implementar. Desprendem-se entdo os seguintes

pontos:

Ponto de partida do projeto: planejamento de um sistema experimental ponto

multiponto (estacdes fixas);

Critério de escolhas das estacdes: resultado de um estudo de campo realizado no

setor do Nucleo de Concursos da Universidade Federal do Parana — NC;

Pré-requisitos do projeto:

Projeto preliminar da rota: a partir das informacgdes coletadas no estudo de campo
do NC, foi realizado um levantamento das API’s do Google MAPS (por inspegao
visual), considerando que o sistema a ser desenvolvido deveria contemplar areas
dentro da regido urbana densa e urbana de Curitiba;

Croquis da rota: procurou-se seguir a orientagao de rodovias existentes, sendo
que se evitou a escolha de rotas maiores que 25 km por limitagdes impostas pelas
frequéncias utilizadas;

Critérios para definicdo da rota: localizacdo precisa das estagdes, altura e
posicionamento das antenas nas torres, consideragbes acerca da vegetacao,
proximidade de aerédromo, e de sistemas de radiodifusao;

Altura da Torre: foi estabelecido que as antenas deveriam ficar no minimo a 12
m do solo para evitar a indugdo de ruido de igni¢do, que é um tipo de ruido
produzido pela antena nos equipamentos dentro de containers;

Ruido Interferente: em razao dos tipos de polarizagdo, ndo devem ultrapassar o
limite de 4 dB, considerando que o impacto desse tipo de ruido deve ser o minimo

possivel em condigdes ideais de propagagao;



85

v' Relagao Sinal/Ruido: recomendado que fique acima dos 30 dB para garantir uma

condigdo minima de possivel degradagao do sinal, para um BER < 104;

v Margem de Desvanecimento: quanto maior for a margem melhor sera o

comportamento do link a possiveis mudancas no ambiente e maior sera a sua

confiabilidade. Logo recomenda-se que este valor fique acima de 35 dB para

garantir em uma confiabilidade alta (ex. 99,999%) do sistema.

7.2 RESULTADOS REFERENTES A GEOMETRIA

Como o objetivo neste ponto é a projecdo de um sistema ponto multiponto de

estacbes fixas, foi necessario primeiramente realizar os calculos por meio das

equagdes (25) a (31) apresentadas anteriormente no capitulo 5. Isto posto, cinco links

em distancias distintas, cobrindo a regido urbana e urbana de Curitiba foram

selecionados e sumarizados na TABELA 18:

TABELA 18 — RESULTADOS REFERENTES A GEOMETRIA DOS SITES.

Link 1 Link 2 Link 3 Link 4 Link 5
(UT_CP) (UT_SA) (UT_P) (CP_SA) (CP_P)
Ponto A Latitude - 25,4283 | - 25,4283 | -25,4283 | - 25,4499 | - 25,4499
Graus Longitude | -49,2733 | -49,2733 | -49,2733 | -49,2339 | - 49,2339
Ponto B Latitude -25,4499 | -25,4135 | -25,4465 | -25,4135 | - 25,4465
Graus Longitude | -49,2339 | -49,2492 | -49,3589 | -49,2492 | - 49,3589
Distancia d (km) 4,63 2,93 8,83 4,33 12,56
Ponto A 922 922 922 914 914
Altitude Ponto B 914 916 939 916 939
Azimute em A e B (graus) B—A 58,6502 | 124,2367 76,6900 159,3108 | 91,6980
A—B 301,3439 | 235,7632 | 283,,3099 | 200,6891 | 268,3019
Angulo de Elevagao (graus) AE - 0,0052 - 0,0032 - 0,0099 - 0,0048 - 0,0141

FONTE: Software SINMCEL (2020).

Onde:

UT — Representa o site na Universidade Tecnologica Federal do Parana — UTFPR;

CP - Representa o site na Universidade Federal do Parana Campus Centro

Politécnico;

SA — Representa o site no Nucleo de Concursos UFPR Campus Agrarias;

P — Representa o site na Universidade Positivo (campo comprido).

7.2.1 Analise Grafica

Uma vez tendo sido verificado os resultados referentes a geometria das

estagdes que compdem o sistema, observou-se também o resultado visual como

mostra a FIGURA 26:
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FIGURA 26 - LOCALIZAGAO DAS ESTACOES UTILIZANDO A FERRAMENTA GOOGLE MAPS.
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7.3 RESULTADOS E ANALISES ATRAVES DOS DIAGRAMAS DE NIVELAMENTO
PARA O LINK (UT_CP)

Neste ponto do trabalho, foi utilizado a ferramenta SINMCEL para realizar
inumeras simulagdes dentro do estudo de caso proposto. A primeira simulagao foi feita
para o link (UT_CP), na frequéncia de 3,5 GHz, utilizando os modelos de propagacgao
Longley Rice e Sui. Os demais parametros de entrada considerados para este cenario
sdo mostrados na FIGURA 27.

FIGURA 27 — PARAMETROS DE ENTRADA PARA SIMULAGAO DO LINK (UT_CP)

) EQUIPAMENT(
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FONTE: Tela capturada do soffware SINMCEL (2020).

Como foi observado na FIGURA 27, os parametros de entrada exigidos no

sistema vao desde a definicdo da frequéncia de operagao até a escolha do dois
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modelos, que serdo analisados na simulagdao. De acordo com o que foi abordado
previamente no Capitulo 6, deste trabalho, sabe-se que o software SINMCEL além de
realizar simulacbes com diversas frequéncias, também, oferece a possibilidade do
usuario de utilizar dados de entrada (valores indicativos) tecnicamente confiaveis
(conforme recomendacgdes técnicas especifica para cada frequéncia ou norma legais
descritos no item 2.3 do capitulos 2 e no item 5.4, do capitulo 5, nos tépicos de
especificagdes de antenas, cabos e conectores) e sugeridos pela propria ferramenta
como uma opc¢ao de escolha para analise. Portanto, a simulacao realizada no link
(UT_CP) utilizou parte desses valores indicativos fornecidos pela plataforma.

As alturas das antenas foram determinadas a partir da localizagdo geografica
das estagoes (segundo o estudo de campo realizado no NC). Deve-se ressaltar, que
a ferramenta SINMCEL permite alturas de antenas de até 100 metros, que
correspondem ao limite maximo estabelecido pelo decreto 606 para cidade de
Curitiba. Logo, a altura da antena da estacdo UT é de 35 metros de comprimento,
enquanto para a estagao CP o valor é de 40 metros. Vale lembrar que as antenas
utilizadas no link foram nos modelos JRB-25 e JRB-19, as quais correspondem aos
sites CP e UT respectivamente.

A faixa de frequéncia de operacao escolhida foi a de 3500 MHz a 3510 MHz
com uma largura de banda de 10 MHz. Os ganhos de cada antena, assim como a
perda devido ao cabo (modelo utilizado foi o HF 1 5/8”, conforme mostrado na Tabela
14), ao conector (modelo utilizado foi RGE — M) e a Poténcia limiar (sensibilidade do
receptor) seguiram os valores indicativos (especificacées discutidas nos itens 6, 7 e 8
do Capitulo 2) sugeridos pela ferramenta.

A poténcia maxima permitida e transmitida para a frequéncia de 3,5 GHz é de
33 dBm, considerando um E.I.R.P de 53 dBm. Neste caso, por se tratar de um link
relativamente curto, foi utilizado uma poténcia 28 dBm para um valor de E.I.R.P de
47.5 dBm, que garantia um resultado satisfatorio apds a realizagcao de alguns testes.

Os modelos de propagacéao selecionados para esta simulagdo foram os de
Longley Rice — escolhido como opg¢ao | e Sui como Il opgéo para analise. O critério de
escolha partiu da seguinte premissa: este enlace esta localizado dentro de uma regiao
urbana densa da cidade, o que corresponde a algumas caracteristicas de
aplicabilidade para qual ambos modelos seriam indicados para uso (topico abordado

anteriormente no Capitulo 4).



88

A partir dos dados de entrada preenchidos na ferramenta, o sistema
processou todas as informagdes e apresentou seus resultados através da técnica do
Diagrama de Nivelamento, sendo ele do tipo dindmico ou estatico. Por motivo de
estruturagdo desse documento e da necessidade de qualidade visual grafica, o
Diagrama de Nivelamento Dinamico sera apresentado em trés partes. A primeira sera
referente aos resultados dos parametros de perdas e de poténcia; em seguida,
apresenta-se os resultados provenientes dos ruidos e, por fim, da confiabilidade.

Portanto, a FIGURA 28 mostra a primeira parte do Diagrama de Nivelamento.

FIGURA 28 — DIAGRAMA DE NIVELAMENTO DINAMICO REFERENTE AOS PARAMETROS DE
PERDAS E DE POTENCIA DO LINK (UT_CP) PARA A FREQUENCIA DE 3,5 GHz.
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FONTE: Tela capturada do software SINMCEL (2020).
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De acordo com os resultados mostrados na FIGURA 28 é possivel realizar
algumas analises nesta parte do diagrama. Primeiramente, vale relembrar que o
diagrama de nivelamento dinadmico utiliza um movimento de calibragédo (movimento
de distensdo e contencéo da barra) em sua estrutura, fazendo com que o algoritmo
(l6gica implementada em PHP e JavaScript), que age por traz dessa plataforma, seja
capaz de observar e comparar os resultados obtidos na simulacdo, e também
apresenta-los através do grafico de forma inteligente. Evidenciando quais resultados
sao indiferentes, melhores ou piores dentro de um determinado link, quando se analisa
simultaneamente dois modelos matematicos.

Tomando por base esta informacao, pode-se perceber, instantaneamente,
quando se fez a comparagao dos resultados referentes a atenuacao provocada
apenas pela acdo do modelamento do canal, que a resposta dada pelo modelo Il
(representado pela sigla AT_SU no diagrama, na barra 1 de cor verde) foi melhor do
que a fornecida pelo Modelo | (representado pela sigla AT_RC no diagrama, na barra
1 de cor vermelha). Ou seja, segundo o diagrama, a atenuagao calculada para o
modelo do Longley Rice foi de 120,09 dB, enquanto para o Modelo Sui foi um valor
menor, de 101,49 dB. Esta diferenca de valores entre eles, pode ser explicado pelas
particularidades que cada um dos modelos adotaram como critério de analise.

Por exemplo, o Modelo | considera no seu modelamento matematico os
efeitos do fenbmeno da difracdo e do espalhamento, quando nao se tem uma linha de
visada direta entre as antenas do link. Ja o Modelo |l avalia o efeito do sombreamento
em maior ou menor intensidade para diferentes tipos de terreno. Isto posto, ao se
analisar pontos especificos como estes citados a pouco, deve-se considerar que o
resultado obtido reproduz em maior ou menor grau as particularidades de cada
modelo.

Quanto aos parametros referentes a perda, devido a chuva (representado pela
sigla PC no diagrama na barra 2) e aos gases atmosféricos (representado pela sigla
PG no diagrama na barra 3), pode-se dizer que ambos estdo diretamente relacionados
a frequéncia utilizada, que, neste caso, foi de 3,5 GHz. Do exposto, os valores obtidos
para a simulagdo, tanto para o cenario do Modelo | quanto o cenario do Modelo I,
foram de 0,364 dB de perda devido a chuva, e de 0,031 dB em razdo dos gases
atmosféricos. Apesar desses resultados ndo representarem nem sequer 1 dB de

perda dentro do link, eles ndo devem ser desprezados de nenhuma analise, visto que
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na medida em que se trabalha com frequéncias mais altas estes mesmos parametros
passam a provocar uma perda consideravel dentro do enlace, como sera visto em
simulagdes futuras.

Com relacédo a atenuacéao total liquida, o melhor resultado apresentado foi
dado pelo cenario do Modelo Il, no valor de 57,69 dB (representado pela sigla
ATOTAL_SU, na barra 4 de cor verde) do link (UT_CP).

Em contrapartida, o cenario do Modelo | apresentou um valor de atenuagéo
total de 76,29 dB (representado pela sigla ATOTAL_RC, na barra 4 de cor vermelha).
Uma sugestéo, que pode ser adotada, € utilizar antenas com ganhos maiores ou até
mesmo cabos com perdas menores, com o proposito de tentar diminuir a atenuacéao
neste cenario.

Outra observacao pertinente esta relacionada a finalidade de definir a area de
assinatura (representado pela sigla AAS no diagrama, na barra 5) e a margem de
desvanecimento dispersivo (representado pela sigla MDD no diagrama, na barra 6)
dentro do link, que pode ser explicado pelo fato de que estes parametros sao
importantes para se avaliar a qualidade do equipamento de recepgao, visando ao
estabelecimento de um limite toleravel diante de uma possivel inoperancia. Esse limite
torna-se necessario, devido as possiveis distor¢ées, que o sinal sofre ao longo da
propagacao, causadas, muitas vezes, pelo efeito dos multiplos percursos. Sendo
assim, os valores obtidos para a simulacio, considerando tanto o Modelo | bem como
o Modelo II, foram de 0,000110 dB de area de assinatura, e de 45,22 dB de margem
de desvanecimento dispersivo. Esses resultados se encontram dentro do valor
esperado, segundo as referéncias técnicas do ETSI e do ITU-R F.1093 (o valor da
area de assinatura — AAS nao deve exceder o padrao de 1,573 dB, assim como o
valor da margem de desvanecimento dispersivo — MDD é toleravel em até 51 dB para
as frequéncias de 3 GHz a 15 GHz).

Outro ponto importante para se analisar neste link € sobre os parametros
relativos a poténcia. De acordo com o Digrama de Nivelamento, os resultados
referentes a poténcia recebida, margem de desvanecimento e a margem de
desvanecimento por interferéncias obtidas na simulagao, a qual considerou o Modelo
Il para analise, apresentaram respostas melhores do que as fornecidas pelo cenario
do Modelo |. Faz-se necessario perceber, conforme foi apresentado nos parametros

de entrada da ferramenta, que a poténcia limiar (ou sensibilidade do receptor) utilizada
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foi a sugerida pelo software, que indicou o valor de — 89 dBm para um BER de 10
(critérios detalhados e discutidos no Capitulo 2 desse trabalho).

Isto posto, enquanto a simulacdo que considerou o Modelo | para analise
resultou em: uma poténcia recebida de —48,29 dBm (representado pela sigla PR_RC
no diagrama, na barra 7 de cor vermelha), uma margem de desvanecimento de 40,70
dB (representado pela sigla MD_RC no diagrama, na barra 8 de cor vermelha) e uma
margem de desvanecimento por interferéncias de 39,70 dB (representado pela sigla
MDI_RC no diagrama, na barra 9 de cor vermelha). O Modelo Il apresentou como
resultados uma poténcia recebida superior, no valor de —39,69 dBm (representado
pela sigla PR_SU no diagrama, na barra 7 de cor verde), uma margem de
desvanecimento de 45,30 dB (representado pela sigla MD_SU no diagrama, na barra
8 de cor verde) e uma margem de desvanecimento por interferéncias de 44,30 dB
(representado pela sigla MDI_SU no diagrama, na barra 9 de cor verde).

Apesar das diferengcas dos valores obtidos entre os cenarios de analise, é
notorio observar que, para ambas simulagdes, tanto a poténcia recebida quanto o MD
e o MDI apresentaram resultados dentro do esperado (segundo a resolugdo 548 da
Anatel), se for considerado que a poténcia transmitida para esta frequéncia poderia
atingir até 30 dBm. Portanto, apds essas analises realizadas, na primeira parte do
Diagrama de Nivelamento Dinédmico, serdo avaliados os paréametros relativos aos

ruidos do link como mostra a FIGURA 29.
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FIGURA 29 — DIAGRAMA DE NIVELAMENTO DINAMICO REFERENTE AOS PARAMETROS
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O ambiente propicio com maior probabilidade de ocorrer interferéncia de ruido

se da em regides urbanas (densa e suburbana).

Logo, a FIGURA 29 mostra os principais tipos de ruido comuns ao Sistema

de Transmissdo. O primeiro parametro a ser determinado foi o ruido térmico, que

representa um fator inerente de todo, e qualquer, equipamento eletrénico, ou seja, sua



93

presenca € inevitavel no sistema. Outro ponto a ser levantando, € que este ruido esta
diretamente relacionado a frequéncia e a largura de banda de operacao e, por esse
motivo, tornou-se necessario calcular a atuagio dele para 100%, 80% e 50% do tempo
em que o link esta em operacao.

Sendo assim, os valores encontrados na simulagao, considerando o Modelo |
bem como o Modelo I, resultaram em um nivel de ruido térmico de —101 dBm para a
atuacédo em 100% do tempo (representado pela sigla TR100%_RC ou pela sigla
TR100%_SU no diagrama, na barra 10). Enquanto a contribuicao do ruido térmico
para 80% do tempo foi de 80,8 dB (representado pela sigla TR80%_RC ou pela sigla
TR80%_SU no diagrama, na barra 12) e para a atuagédo em 50% do tempo de 50,5
dB (representado pela sigla TR50%_RC ou pela sigla TR50%_SU no diagrama, na
barra 11).

Vale relembrar que o calculo realizado para a contribuigcdo do ruido em 50%
e 80% do tempo, representam apenas uma boa pratica técnica de se prever todos os
possiveis cenarios de ocorréncia, quando considera-se o uso da tecnologia Time
Division Duplexing - TDD, ou seja, esses parametros sdo meramente indicativos.

Ja em relagcdo ao entendimento da associagdo entre o sinal e o ruido,
conhecido pela sigla RSR, foi um ponto de suma importancia para analise do link, pelo
fato de que este parametro permite avaliar a qualidade do sinal recebido. Na
ferramenta SINMCEL, a RSR é analisada em dois momentos: no primeiro, esta
relagao é calculada em fungao da poténcia recebida e do nivel de ruido térmico para
100% do tempo (procedimento habitual feito no link). J& no segundo momento que
sera analisado mais a frente, a RSR ¢é definida em fung¢do da poténcia recebida e do
ruido total para 100% do tempo, ou seja, nesse procedimento todos os ruidos
analisados neste trabalho serdo considerados na analise.

Isso posto, como RSR tem a fungao de dizer qual a “probabilidade” do sinal
recebido, na entrada do receptor, ser somente ruido ou um sinal aceitavel, foi realizada
a simulacao considerando o cenario do Modelo |, que encontrou uma RSR de 49,70
dB (representado pela sigla RSR100%_RC no diagrama, na barra 13 de cor
vermelha). Enquanto, para o cenario do Modelo Il, a RSR foi de 52,30 dB
(representado pela sigla RSR100%_SU no diagrama, na barra 13 de cor verde).
Nesse caso, o resultado obtido pelo modelo Il foi mais satisfatério do que o

apresentado pelo modelo |, quando se avalia uma possivel degradacéo do sinal.
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Com relagao aos ruidos interferentes, devido aos tipos de polarizagao, pode-
se dizer que representam outro ponto importante de ser analisado, pelo fato de
auxiliarem na diminuicdo da vulnerabilidade de interferéncias entre os links. Neste
trabalho, foram considerados o ruido interferente devido a polarizagao paralela — RIPP
e o ruido interferente devido a polarizacado cruzada — RIPC. O RIPP representa uma
pratica preventiva para o caso em que o0s links de transmissdo compartilhem a mesma
faixa de operacao e utilizem também antenas com o mesmo sentido de polarizagao
(seja vertical ou horizontal). Ja o RIPC é pertinente na medida do aumento da
necessidade de se projetar Sistemas de Transmissao que suportem altas taxas de
transmissao e servigos diferenciados, e para esses casos aplica-se a técnica de se
usar antenas com polarizagdes alternadas.

Portanto, de acordo com os resultados apresentados pelo Diagrama de
Nivelamento para a simulacédo que considerou o cenario do Modelo |, tem-se o valor
de 1,2559 dB de RIPP (representado pela sigla RIPP100%_RC no diagrama, na barra
14 de cor vermelha) e de 0,8973 dB de RIPC (representado pela sigla RIPC100%_RC
no diagrama, na barra 15 de cor vermelha) no entanto para o cenario do Modelo Il os
valores obtidos foram 0,5719 dB de RIPP (representado pela sigla RIPP100%_SU no
diagrama, na barra 14 de cor verde) e de 0,3735 dB de RIPC (representado pela sigla
RIPC100%_SU no diagrama, na barra 15 de cor verde).

A partir desses valores, percebeu-se que, apesar do cenario de analise do
Modelo | apresentar novamente o resultado mais desfavoravel, para ambos cenarios
de simulacao, a atuacao dos ruidos interferentes, devido aos tipos de polarizacéao,
foram os minimos possiveis, ndo passando de 1,3 dB para o pior caso.

Com relacdo ao ruido causado pelo Eco apresentado e definido anteriormente
no Capitulo 5, o resultado obtido tanto para a simulacéo, considerando o Modelo |,
quanto o Modelo IlI, o valor de 6,0871 dB (representado pela sigla RE_RC no
diagrama, na barra 16 de cor vermelha ou pela sigla RE_SU no diagrama, na barra
16 de cor verde).

Isso posto, o préximo ponto a se discutir € justamente o ruido total, que
representa nada mais do que, a soma de todos os ruidos atuantes sobre o enlace.
Segundo as normas técnicas do ITU-R SM.329-12, o patamar de ruido segue uma
condicdo variando conforme a frequéncia utilizada. Para frequéncias de 3 GHz a 15

GHz aplica-se a recomendacgao seguinte: o ruido total, ndo deve ultrapassar o limite
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de TR + 25; onde TR representa o ruido térmico e o 25, o valor maximo toleravel de
outras fontes de ruido no link. Essa condi¢ao € indicada para enlaces do tipo ponto —
multiponto e para distancia de até 15 km.

Tendo por base essa informagdo, a simulacdo que apresentou o melhor
resultado em relagao ao ruido total foi a que considerou o cenario do Modelo Il. Neste
caso, o valor do ruido total para 100% do tempo foi de 108 dB (representado pela sigla
RT100%_SU no diagrama, na barra 17 de cor verde). Enquanto que, para o ruido total
considerando 80% e 50% do tempo, foram os valores de 87,83 dB (representado pela
sigla RT80%_SU no diagrama, na barra 19 de cor verde) e de 57,53 dB (representado
pela sigla RT50%_SU, no diagrama na barra 18 de cor verde) respectivamente.

Ja os resultados referentes a simulagado que considerou o cenario no Modelo
[, resultou em um ruido total para 100% do tempo no valor de 109,2 dB (representado
pela sigla RT100%_RC no diagrama, na barra 17 de cor vermelha) enquanto o ruido
total para 80% do tempo o valor foi de 89,04 dB (representado pela sigla RT80%_RC
no diagrama, na barra 19 de cor vermelha) e para 50% do tempo de 58,74 dB
(representado pela sigla RT50%_RC no diagrama, na barra 18 de cor vermelha). De
acordo com a recomendacéao do ITU, os ruidos produzidos por outras fontes como por
exemplo: polarizagdo paralela, cruzada e de eco, somados atingiram o patamar de
ruido de 6 dB a 7 dB no maximo, ou seja, ndo excederam o limite recomendado.

Finalmente, para fechar as discussdes dessa segunda parte do diagrama de
nivelamento, foi necessario realizar uma analise a respeito da RSR novamente,
quando considerou-se a atuacao de todos os ruidos do /ink e ndo mais a contribuigcao
do ruido térmico para 100% do tempo apenas. Portanto, de acordo com os resultados
encontrados, foi percebido novamente que a simulagdo baseada no cenario do
Modelo Il apresentou o melhor resultado em relagdo ao cenario do Modelo I. Logo, a
simulacao, considerando o Modelo Il para RSR, obteve como resposta o valor de
48,33 dB (representado pela sigla RSR_SU no diagrama, na barra 20 de cor verde);
enquanto que a RSR, para o cenario do Modelo I, foi o valor de 42,94 dB (representado
pela sigla RSR_RC no diagrama, na barra 20 de cor vermelha). Apesar desses
resultados serem um pouco mais pessimistas do que aqueles que foram apresentados
na primeira analise, eles, representam um cenario um pouco mais realista do que de
fato pode ocorrer com o sinal dentro do link, se o impacto do ruido gerado por outra

fontes além do ruido térmico forem considerados.
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Apos, as discussoes realizadas sobre a segunda parte do diagrama, restam

apenas analisar os parametros relativos a confiabilidade que estado apresentados na

FIGURA 30.

FIGURA 30 - DIAGRAMA DE NIVELAMENTO DINAMICO REFERENTE AOS PARAMETROS
DE CONFIABILIDADE DO LINK (UT_CP) PARA A FREQUENCIA DE 3,5 GHz.
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Os parametros mostrados, na FIGURA 30, configuram a parte final de um

sistema de transmissdo. Sabe-se, que quando se trata de mensurar a confiabilidade

de um link, é necessario ter em mente, que esta medida se traduz como sendo a

habilidade, na qual o sistema executa suas fungées dentro de limites bem como as

condigdes operacionais durante um tempo definido. Por este motivo, o primeiro

parametro a ser definido foi justamente a probabilidade de ocorrer uma inoperéancia

no sistema em razdo do desvanecimento seletivo e ndo seletivo.

Conforme foi explicado precedentemente no Capitulo 5, a inoperancia em

razao dos desvanecimentos nao seletivo-PIDNS corresponde a pequenas variacdes

que o sinal sofre ao longo do percurso, provocado muitas vezes pelo efeito atmosférico

ou até mesmo devido a chuva. Ja a inoperancia, em razdo dos desvanecimentos
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seletivo-PIDS, caracteriza-se pelas variagdes rapidas que o sinal sofre devido ao
efeito dos multiplos percurso.

Segundo a recomendacédo do ITU-R P.530-14, a PIDNS nao deve exceder o
valor de 2,5x10% %, quando a margem de desvanecimento do l/ink esta acima de 42
dB, caso contrario, o valor de referéncia que deve ser adotado € o de 1,95x10° %. A
PIDS esta diretamente associada a area de assinatura, ou seja, quanto menor for o
valor da area, menor sera a probabilidade de ocorrer inoperéncia em razado do
desvanecimento seletivo (valor padr&o de referéncia é 15,2x1097 %).

Sendo assim, o resultado da simulagao da probabilidade de inoperancia em
razao do desvanecimento nao seletivo, considerando o cenario do Modelo I, foi o valor
de 1,6809%x10719% (representado pela sigla PINDS_RC, no diagrama, na barra 21 de
cor vermelha). Enquanto a simulagao que considerou o cenario do Modelo Il o valor
foi de 1,2177x10'° % (representado pela sigla PINDS_SU no diagrama na barra 21
na cor verde), ou seja, 0 modelo Il obteve o valor mais favoravel dentro da simulagao
em relacao ao modelo I.

Ja o parametro da probabilidade de inoperancia em razdo do desvanecimento
seletivo, calculado tanto para a simulagédo, no o Modelo | quanto para o Modelo I,
resultou no valor de 9,8331x107'° % (representado pela sigla PIDS_RC no diagrama,
na barra 22 de cor vermelha ou pela sigla PIDS_SU no diagrama, na barra 22 de cor
verde). Vale ressaltar, que apesar de ambos cenarios de simulagdo apresentarem
diferencas entre em seus resultados, ainda permanecem com os seus valores dentro
do limite recomendado.

Em relagdo a analise da probabilidade do periodo de inoperancia total em
minutos por ano — PITMA, pode-se dizer que representa uma medida a mais ao
sistema, quando se considera situacbes andmalas, podendo ocorrer em um
determinado periodo de tempo. De acordo com essa informagao, o PITMA encontrado
para a simulagado, que considerou o cenario do Modelo I, foi o valor de 1,2275 m/A
(representado pela sigla PITMA_RC no diagrama, na barra 23 de cor vermelha); ao
passo que, para o cenario de analise do Modelo Il, o valor foi de 2,6642 m/A
(representado pela sigla PITMA_SU no diagrama, na barra 23 de cor verde), ou seja,
neste caso o resultado obtido pela simulagcdo do cenario do Modelo | obteve o valor

mais favoravel.
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Outro fator, pertinente para se determinar no sistema, € a porcentagem de
tempo de operacao, que em linhas gerais significa saber o periodo em que o link opera
no seu limite ou abaixo de um valor maximo definido pela poténcia limiar. Sendo
assim, a porcentagem de tempo de operagao calculada para cenario do Modelo | foi
de 99,9999987% (representado pela sigla PTO_RC no diagrama, na barra 24 de cor
vermelha) e para o cenario do Modelo Il foi o valor de 99,9999991% (representado
pela sigla PTO_SU no diagrama, na barra 24 de cor verde). Diante desses resultados,
entende-se que a porcentagem de tempo de operagao foi maior no cenario que
considerou o modelo Il.

E por fim, o ultimo pard@metro dessa simulagéo a ser discutido € justamente a
confiabilidade do sistema. Isso posto, entende-se que uma confiabilidade para ser
considerada eficiente precisa que o sistema opere sem falhas ou interrupgcbes ao
longo de um intervalo de tempo, ou seja, quanto maior for o tempo de operagao do
link melhor é a sua confiabilidade.

Logo, de acordo com analise anterior, a simulagdo que apresentou o melhor
resultado foi a que considerou o cenario do Modelo Il, com uma confiabilidade de
99,999941% (representado pela sigla CONF_SU, no diagrama, na barra 25 da cor
verde); enquanto que para o cenario que considerou o Modelo | a confiabilidade
encontrada foi de 99,995751% (representado pela sigla CONF_RC, no diagrama, na
barra 25 de cor vermelha).

Tendo por base essas analises discutidas nesse topico, notou-se que através
do Diagrama de Nivelamento Dinadmico foi possivel analisar o link (UT_CP),
explorando todas as informacgdes e observacgdes pertinentes sobre todos os resultados
obtidos. Sendo assim, chegou-se a seguinte concluséo: os resultados encontrados
pela simulagcdo de analise do cenario do modelo de propagacédo Longley Rice,
apresentaram as respostas mais favoraveis em relagao ao sistema, com a excegao
apenas do parametro de probabilidade do periodo de inoperancia total em minutos

por ano, que, no cenario de analise do modelo Sui, obteve um valor mais favoravel.

7.3.1 Anadlise através do Diagrama de Nivelamento Estatico (para o link UT_CP)

O Diagrama de Nivelamento Estatico representa uma segunda forma de se

enxergar os parametros que compde um Sistema de Transmissao, como foi explicado
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anteriormente no Capitulo 6. Este grafico € constituido por uma estrutura fixa
composta de linhas e setas que tem a finalidade de analisar simultaneamente modelos
de propagagao, bem como os elementos que englobam um sistema e compara-los
em seus respectivos resultados. Portanto, neste formato de apresentagdo do

diagrama as linhas e setas na diregado vertical e horizontal, seguem as seguintes

convencgodes que serdao apresentadas na TABELA 19.

TABELA 19 — Identificacdo dos componentes que estruturam o Diagrama de Nivelamento Estético.

Identificagdo das linhas continuas horizontais

Linhas continuas na posi¢do horizontal, na cor
amarela representam os valores dos niveis de
sinal em [dBm], niveis de ruido em [dBm] e os
valores relacionados ao parametro de
confiabilidade considerando o cenario de analise
do primeiro Modelo de Propagacéo escolhido;

Linhas continuas na posigdo horizontal, na cor
vermelha representam os valores dos niveis de
sinal em [dBm], niveis de ruido em [dBm] e os
valores relacionados ao parametro de
confiabilidade considerando o cenario de andlise
do segundo Modelo de Propagacéo escolhido;

Identificagédo das linhas

pontilhadas horizontais

Linhas pontilhadas na posi¢ao horizontal, na cor
amarela representam os valores indicativos em
[dB] relacionados ao pardmetro do ruido
considerando o primeiro Modelo de Propagagéo
escolhido;

Linhas pontilhadas na posig¢ao horizontal, na cor
vermelha representam os valores indicativos em
[dB] relacionados ao parametro do ruido
considerando o segundo Modelo de Propagagéo
escolhido;

Identificacdo das setas continuas verticais

Setas continuas na posi¢cao vertical, na cor
amarela representam os valores dos niveis de
sinal em [dBm] considerando o primeiro Modelo
de Propagacgao escolhido.

Setas continuas na posi¢cao vertical, na cor
vermelha representam os valores dos niveis de
sinal em [dBm] considerando o segundo Modelo
de Propagacgao escolhido.

Identificagdo das setas pontilhadas verticais

Setas pontilhadas na posicao vertical, na cor
amarela representam os valores das, perdas em
[dB], margens de seguranga do sistema em [dB]
e ruido total em [dB] considerando o primeiro

Modelo de Propagacao escolhido;

Setas pontilhadas na posi¢cao vertical, na cor
vermelha representam os valores das, perdas
em [dB], margens de seguranga do sistema em
[dB] e ruido total em [dB] considerando o
segundo Modelo de Propagacao escolhido;

OBS (1): Linhas continuas na posi¢ao horizontal, na cor preta representam valores inerentes a
frequéncia de operacgao selecionada em [GHz] como a taxa de BER e o limiar de recepgao [dBm];
OBS (2): Setas pontilhadas na posicéo vertical, na cor preta representam os valores indicativos
inerentes ao equipamento de recepgao que sao identificados nos parametros da area de assinatura
— ASS em [dB] e da margem de desvanecimento dispersivo — MDD em [dB].

FONTE: Software SINMCEL (2019).

A FIGURA 31 apresenta os parametros de entrada do software SINMCEL, que
foram utilizados para a simulagdo do link (UT_CP), considerando a frequéncia de

operacao de 5,8 GHz.



FIGURA 31 — PARAMETROS DE ENTRADA PARA SIMULAGAO DO LINK (UT_CP)
CONSIDERANDO O DIAGRAMA DE NIVELAMENTO ESTATICO.
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FONTE: Tela capturada do software SINMCEL (2020).

Como foi observado na FIGURA 31, a frequéncia de operacgéo escolhida foi
de 5,8 GHz operando em uma faixa de frequéncia de 5725 MHz a 5750 MHz com uma
largura de banda de 25 MHz. Por se tratar do mesmo link analisado no Diagrama
Dinamico, no que ser refere a localizagao geografica das estagdes, foram assumidas
as mesmas alturas das antenas da simulagao anterior. A poténcia transmitida maxima
permitida para a frequéncia de 5,8 GHz é limitada em 30 dBm, considerando um
E.l.LR.P de no maximo de 49,5 dBm. Isso se da pelo fato dessa frequéncia nao ser
licenciada (conceito definido precedentemente no Capitulo 2). Portanto, foi definido
como poténcia transmitida o valor de 25 dBm para um de E.I.R.P de 45.5 dBm.

Os ganhos da antena, assim como as perdas, devido ao cabo e ao conector
bem como a poténcia limiar (sensibilidade do receptor), seguiram os valores sugeridos
(apresentados anteriormente nos Capitulos 2 e 5) pela ferramenta SINMCEL. E assim
como no diagrama anterior, os modelos de propagacédo selecionados para a
simulacao foram o de Longley Rice - escolhido como | opgao e Sui — escolhido como
Il opcéo para analise. Logo, a FIGURA 32 apresenta os resultados gerados para esta

simulagao.



FIGURA 32 — DIAGRAMA DE NIVELAMENTO ESTATICO PARA O LINK (UT_CP) PARA A

FREQUENCIA DE 5,8 GHz.
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FONTE: Ferramenta SINMCEL (2020).

De acordo com a FIGURA 32, notou-se que um sinal transmitido a uma

poténcia de 25 dBm, sofreu uma atenuacdo provocada pela acdo exclusiva do
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modelamento do canal, no valor de 124,48 dB para o cenario de analise que
considerou o Modelo | - Longley Rice (representado pela sigla AT_RC no diagrama);
enquanto que para o cenario de analise do Modelo Il — Sui (representado pela sigla
AT_SU no diagrama), essa atenuagao foi de 109,73 dB. Ou seja, o resultado que
obteve o valor mais favoravel em relacdo atenuag¢ao no canal, foi pelo cenario do
Modelo II.

Apbs esta primeira observagdo, foram somados aos resultados do
modelamento do canal, os valores referentes a perda, devido ao cabo e aos
conectores que ficaram em torno de 4,8 dB, assim como as perdas, devido a chuva
(representado pela sigla PC_RC ou PC_SU no diagrama) e em razdo dos gases
atmosféricos (representado pela sigla PG_RC ou pela sigla PG_SU no diagrama), nos
valores de 1,29 dB e de 0,038 dB respectivamente, para ambos os cenarios de
analise. Logo, a partir dessas informagdes sobre as perdas no link, obteve-se o valor
da atenuacgéo liquida gerada pelo cenario de analise do Modelo I, no valor de 64,26
dB (representado pela sigla ATOTAL_SU no diagrama); enquanto que para cenario
do Modelo I, o valor obtido foi de 79,71 dB (representado pela sigla ATOTAL_RC no
diagrama).

Em funcéo dos resultados da atenuacéo liquida e da poténcia limiar adotada
no valor de —88 dBm para um BER de 10, obteve-se a poténcia recebida de —54,01
dBm (representado pela sigla PR_RC no diagrama) para o cenario do Modelo I, e o
valor de —39,26 dBm (representado pela sigla PR_SU no diagrama) para o cenario do
Modelo Il. Nesse ponto da simulagao, observou-se que, apesar da resposta do cenario
de analise do Modelo Il ter sido mais favoravel, os niveis de sinal recebido para ambas
simulagdes apresentaram valores aceitaveis.

Por esse motivo, tanto a margem de desvanecimento quanto a margem de
desvanecimento por interferéncias, no cenario do Modelo Il, obtiveram como
resultados os valores de 48,76 dB (representado pela sigla MD_SU no diagrama) e
de 47,78 dB (representado pela sigla MDI_SU no diagrama) respectivamente, que
correspondem as caracteristicas de enlaces ideais para aplicagbes (servigos) que
exigem uma qualidade de desempenho elevada. Em contrapartida, para o cenario do
Modelo I, a margem de desvanecimento obtida foi de 33,98 dB (representado pela
sigla MD_RC no diagrama) e a margem de desvanecimento por interferéncia de 32,98

dB (representado pela sigla MDI_RC no diagrama).
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Outro ponto pertinente que foi apresentado no diagrama, foram os resultados
referentes a determinacao da area de assinatura, na qual obteve-se o valor de 0,00027
dB (representado pela sigla AAS no diagrama) e uma margem de desvanecimento
dispersivo no valor de 36,06 dB (representado pela sigla MDD no diagrama). Vale
ressaltar que ambos os parametros sao importantes no link por auxiliarem na
avaliacdo da qualidade do equipamento, no que se refere a uma possivel falha de
funcionamento.

Com relagao aos resultados relativos ao ruido térmico, considerando tanto o
cenario do Modelo | quanto o Modelo Il de analise, obteve-se como respostas um ruido
térmico para 100% do tempo no valor de -97 dBm (representado pela sigla TR100_RC
ou pela sigla TR100_SU no diagrama); enquanto o ruido térmico para 50% do tempo
foi de 45,8 dB (representado pela sigla TR50 RC ou pela sigla TR500_SU no
diagrama) e para 80% do tempo de 77,6 dB (representado pela sigla TR80_RC ou
pela sigla TR80_SU no diagrama).

Diante dessas informacgdes e dando sequéncia a explicacao, a primeira RSR
analisada considerou a poténcia recebida em fungéo do ruido térmico para 100% do
tempo, resultando no valor de 52,75 dB (representado pela sigla RSR100_SU no
diagrama) para o cenario que considerou o Modelo Il de analise. Para o cenario que
considerou o Modelo |, a RSR foi de 43 dB (representado pela sigla RSR100_RC no
diagrama). Ou seja, nesse caso, o link opera em condigdes consideradas satisfatérias
pois para ambos resultados a RSR encontra-se acima de 40 dB para uma possivel
degradacéao do sinal.

Ja em relacao aos ruidos interferentes gerados por outras fontes, como por
exemplo, em razdo dos tipos de polarizagéo e devido ao eco, apresentaram como
resultados da simulacdo que considerou o cenario de analise do Modelo |, o valor de
1,6969 dB, relativo ao ruido por efeito da polarizagao paralela (representado pela sigla
RIPP_RC no diagrama) e de 1,1710 dB em consequéncia do ruido de polarizagéo
cruzada (representado pela sigla RIPC_RC no diagrama). Enquanto para o cenario
do Modelo Il, o ruido interferente, devido a polarizagao paralela e cruzada foram de
1,2333 dB (representado pela sigla RIPP_SU no diagrama) e de 0,7824 dB
(representado pela sigla RIPC_SU no diagrama) respectivamente. Quanto ao ruido
de eco, este resultou no valor de 6,8776 dB para ambos os cenarios de simulagao

(representado pela sigla RE_RC ou pela sigla RE_SU no diagrama).
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A partir dos resultados obtidos em relagao aos ruidos pertinentes ao sistema,
determinou-se o ruido total do /ink. Logo, a simulagdo que considerou o cenario de
analise do Modelo | apresentou como resultado: um ruido total para 100% do tempo
de 106,7 dB (representado pela sigla RT100_RC no diagrama) assim como os valores
de 58,25 dB referente ao ruido total para 50% do tempo (representado pela sigla
RT50_RC no diagrama) e de 87,36 dB relativo ao ruido total para 80% do tempo
(representado pela sigla RT80_RC no diagrama).

Por outro lado, o cenario de analise, que considerou o Modelo |l, obteve os
resultados mais favoraveis (mesmo com pouca diferenca em dB’s entre os seus
resultados) do que os valores apresentados pelo cenario do Modelo |, onde o ruido
total para 100% do tempo ficou em torno de 106 dB (representado pela sigla
RT100_SU no diagrama); enquanto os valores do ruido total para 50% e 80% do
tempo, ficaram em torno de 57,4 dB (representado pela sigla RT50_SU no diagrama)
e de 86,5 dB (representado pela sigla RT80_SU no diagrama), respectivamente.

Entende-se que além dos resultados apresentados para ambos os cenarios
de analise estarem dentro do limite recomendado (TR + 25), comparativamente em
relacdo ao ruido total do link. Também foi possivel, a realizagdo de uma segunda
analise a respeito da RSR que, neste caso, foi avaliada em fungdo da poténcia
recebida e do ruido total para 100% do tempo. Portanto, a RSR obtida para a
simulagao, no cenario que considerou o Modelo |, foi de 39,65 dB (representado pela
sigla RSR100_RC no diagrama). Enquanto que para o cenario de analise do Modelo
I, esse valor foi de 47,72 dB (representado pela sigla RSR100_SU no diagrama). Em
vista disso, apesar da RSR do cenario, que considerou o Modelo Il apresentar a
melhor resposta, percebeu-se também, que para ambos cenarios de simulagado houve
uma queda no valor da RSR, quando comparou-se ao valor obtido na primeira analise,
a qual considerou apenas o ruido térmico como principal ponto agravante de
degradacéao no sinal.

Ja de acordo com o processo de analise da confiabilidade de um sistema de
transmissao, foram considerados para tal: analises referentes a inoperancia devido ao
desvanecimento seletivo e n&o seletivo, estimativa da probabilidade do periodo de
inoperancia em minutos por ano, porcentagem do tempo em operagdo bem como a
confiabilidade final do link. Nesse sentido, os resultados obtidos para a simulacéo que

considerou o cenario de analise do Modelo Il, apresentaram as seguintes respostas:
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para a probabilidade de inoperancia em razdo do desvanecimento nao seletivo e
seletivo os valores de 1,916 x1071°9% (representado pela sigla PIDNS_SU no
diagrama) e de 3,328 x1071° % (representado pela sigla PIDS_SU no diagrama)
respectivamente. Enquanto que em relagao a probabilidade do periodo de inoperancia
total em minutos por ano, o valor encontrado foi de 2,496 m/A (representado pela sigla
PITMA_SU no diagrama). Em seguida, apos estas observagbes, foi possivel
determinar a porcentagem de tempo de operagdo do link em 99,9999987%
(representado pela sigla PTO_SU no diagrama), assim como a confiabilidade no valor
de 99,999331% (representado pela sigla CONF_SU no diagrama).

Por outro lado, a probabilidade de inoperancia em razao do desvanecimento
ndo seletivo, considerando o cenario de analise o Modelo |, foi o valor de
5,722 x107199 (representado pela sigla PIDNS_RC no diagrama) e para o
desvanecimento seletivo o valor obtido foi 0 mesmo apresentado pelo cenario do
Modelo I, no valor de 3,328 x1071° 9% (representado pela sigla PIDS_RC no diagrama).
Enquanto que para a probabilidade do periodo de inoperancia total em minutos por
ano, o valor obtido foi de 5,756 m/A (representado pela sigla PITMA_RC no diagrama).
E por fim, a porcentagem de tempo de operagdo encontrada foi de 99,9999942%
(representado pela sigla PTO_RC no diagrama) para uma confiabilidade no valor de
99,9800% (representado pela sigla CONF_RC no diagrama) do sistema.

Tendo em vista as analises que foram discutidas neste topico, foi possivel
concluir que o link (UT_CP), na frequéncia de 5,8 GHz, apresentou como resultados
uma taxa de confiabilidade acima do valor recomendado (equipamentos utilizam
comumente como referéncia o valor acima de 98% para sistema de médio e alto
desempenho) como mostrou o Diagrama de Nivelamento Estatico; simulado tanto

para o cenario de analise do Modelo | quanto para o Modelo II.

7.3.2 Andlise Comparativa dos Resultados do Link (UT_CP) em relagdo a outros

Softwares

Este topico tem o objetivo de comparar os valores obtidos pelos os Diagramas
de Nivelamento (fornecidos pela ferramenta SINMCEL) em relagdo aos resultados
gerados pelos softwares de livre acesso, Radio Mobile e LinkCalc. Devido as

limitagdes das ferramentas open source (Radio Mobile e LinkCalc), no que diz respeito
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a quantidade de dados disponiveis para analise, realizou-se comparacgdes relativas a
atenuacao liquida no link bem como a poténcia recebida para as frequéncia de 3,5
GHz e 5,8 GHz. Logo, a FIGURA 33 mostra a atenuacgao liquida do link para 3,5 GHz.

FIGURA 33 — RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA ATENUAGAO LIQUIDA PARA O LINK
(UT_CP) PARA A FREQUENCIA DE 3,5 GHz.

QDGréfico comparativo dos resultados para frequéncia de 3,5 GHz

Atenuacao total [dB]

20 1 +L0ng|ey Rice |
i S Ui
10 + Radio Mobile | -
—8— LinkCalc
D 1 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Distancia [km]

FONTE: Simulagéo no MatLab (2020).

De acordo com a FIGURA 33, o resultado referente a atenuacéo total do link
para o cenario de analise do Modelo Longley Rice foi de 76,29 dB (representado no
grafico pela linha azul). Enquanto que para o cenario do Modelo Sui o valor ficou em
torno de 58 dB (representado no grafico pela linha laranja).

Vale ressaltar, que estes resultados foram apresentados e discutidos
exaustivamente nos topicos 7.5 e 7.5.1 deste capitulo.

Isso posto, o resultado da simulagdo para atenuacdo liquida do enlace
(UT_CP) obtido pelo software Radio Mobile foi de 63,74 dB (representado no grafico
pela linha amarela) e, para a ferramenta LinkCalc, o valor ficou em torno de 62 dB
(representado no grafico pela linha roxa). Diante desses resultados, percebeu-se que
existe uma diferenga entre os valores obtidos pelos softwares gratuitos em relagao
aos resultados que foram apresentados pela ferramenta SINMCEL.

Uma possivel explicacdo para esse fato, se da pelo motivo das ferramentas

de livre acesso apresentarem como principal desvantagem, uma auséncia de
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detalhamento clara sobre todos parametros que fazem parte do processo de

concepcao do link. No entanto, sabe-se que estdo presentes de forma inerente no

sistema e aparecem de forma embutida nos resultados gerados pelas simulagdes.
Logo, para fins comparativos a FIGURA 34 apresenta o resultado da

atenuacao liquida considerando a frequéncia de 5,8 GHz.

FIGURA 34 — RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA ATENUAGCAO LIQUIDA PARA O LINK
(UT_CP) PARA A FREQUENCIA DE 5,8 GHz.
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FONTE: Simulagédo no MatLab (2020).

Conforme a FIGURA 34, o pior resultado obtido para a atenuacgao liquida foi
apresentado pelo software Radio Mobile no valor em torno de 83 dB (representado no
grafico pela linha amarela), enquanto que para a ferramenta LinkCalc este valor foi de
65 dB (representado no grafico pela linha roxa). Para o cenario de analise do Modelo
| (representado no grafico pela linha azul) e do Modelo Il (representado no grafico pela
linha laranja) os valores obtidos foram de 79,71 dB e 64,26 dB respectivamente.
Diante disso, notou-se que para esta frequéncia os resultados obtidos foram
relativamente préximos em seus valores, para as simulagdes realizadas pelo software
LinkCalc e pela ferramenta SINMCEL no caso do cenario de analise que considerou
o Modelo Sui.

Do exposto, a FIGURA 35 mostra os resultados referentes a poténcia

recebida considerando a frequéncia de 3,5 GHz.
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FIGURA 35 — RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA POTENCIA RECEBIDA PARA O LINK
(UT_CP) PARA A FREQUENCIA DE 3,5 GHz.
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FONTE: Simulagédo no MatLab (2020).

A FIGURA 35, apresentou o resultado referente a poténcia recebida no valor
de — 48,29 dBm para a simulagdo que considerou o cenario de analise do Modelo
Longley Rice (representado no grafico pela linha azul). Assim como o valor de —39,69
dBm para o cenario do Modelo Sui (representado no grafico pela linha laranja);
enquanto que para os softwares de predicdo Radio Mobile e LinkCalc, os valores
obtidos da poténcia recebida foram de — 45,43 dBm (representado no grafico pela
linha amarela) e de -39,36 dBm (representado no grafico pela linha roxa)
respectivamente. Esses resultados foram simulados a partir de uma poténcia
transmitida de 28 dBm para uma sensibilidade limiar de — 89 dBm. Diante disso,
percebeu-se que apesar da diferenga entre os valores obtidos pelo SINMCEL e pelas
ferramentas gratuitas serem relativamente pequenas entre eles, a simulagdo, que
apresentou o pior resultado para a poténcia recebida, foi o cenario de do Modelo do
Longley Rice (ferramenta SINMCEL).

Logo, a FIGURA 36 apresenta os resultados da poténcia recebida

considerando a frequéncia de operagao de 5,8 GHz.
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FIGURA 36 — RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA POTENCIA RECEBIDA PARA O LINK
(UT_CP) PARA A FREQUENCIA DE 5,8 GHz.
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FONTE: Simulagédo no MatLab (2020).

De acordo com a FIGURA 36, a poténcia recebida em torno de —52,88 dBm
foi obtida pela simulagéo do Radio Mobile (representado no grafico pela linha amarela)
enquanto o valor —38,55 dBm representou o resultado gerado pela ferramenta
LinkCalc (representado no grafico pela linha roxa). Ja com relacdo aos resultados
fornecidos pelo Diagrama de Nivelamento, obteve-se o valores de —54,01 dBm
referente ao cenario de analise do Modelo | (representado no grafico pela linha azul)
e —39,26 dBm para o cenario do Modelo Il (representado no grafico pela linha laranja).

Isso posto, notou-se que os valores obtidos pelo LinkCalc e pelo SINMCEL
na simulagao que considerou o cenario do Modelo Il, apresentaram resultados muito
semelhantes, assim como ocorreu também com os valores relacionados ao Radio
Mobile e SINMCEL para o cenario de analise do Modelo |.

E por fim, segue de forma sumarizada na TABELA 20 todos os parémetros
disponiveis para analise, que o software SINMCEL bem como as ferramentas de livre

acesso, oferecem em suas respectivas plataformas.
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Software SINMCEL

Software Radio Mobile

Software LinkCalc

Parametros de Geometria

Parametros de Geometria

Parametros de Geometria

Modelo de Propagacao (l)
Modelo de Propagacao (ll)
simultaneamente

Modelo de Propagacao (l)

Modelo de Propagacéo ()

Atenuagédo em Razao do
Modelamento do Canal

Atenuacédo em Razao do
Modelamento do Canal

Atenuagédo em Razao do
Modelamento do Canal

Perda devido ao Cabo

Perda devido ao Cabo

Perda devido ao Cabo

Perda devido ao Conector

Perda devido ao Conector

Perda devido a Chuva

Perda devido a Chuva

Perda em razao dos Gases
Atmosféricos

Atenuacao Total

Atenuacéo Total

Atenuacao Total

Area de Assinatura

Margem de Desvanecimento
Dispersivo

Poténcia Recebida

Poténcia Recebida

Poténcia Recebida

Margem de Desvanecimento

Margem de Desvanecimento

Margem de Desvanecimento

Margem de Desvanecimento
em razao de Interferéncia

Ruido Térmico para 100% do
Tempo

Ruido Térmico para 80% do
Tempo

Ruido Térmico para 50% do
Tempo

RSR (1)

Ruido devido a Polarizagao
Paralela

Ruido devido a Polarizagao
Cruzada

Ruido de Eco

Ruido Total para 100% do
Tempo

Ruido Total para 80% do
Tempo

Ruido Total para 500% do
Tempo

RSR (2)

Inoperancia em razéo do
Desvanecimento Seletivo

Inoperancia em razao do
Desvanecimento ndo Seletivo

Probabilidade de Inoperancia
Total em Minutos por Ano

Porcentagem de Tempo de
Operagao

Confiabilidade

Confiabilidade

FONTE: A Autora (2020).

Por motivo de organizagcdo do documento, uma vez tendo explicado

detalhadamente todo o processo de analise dos resultados que foram apresentados

pelo Diagrama de Nivelamento Dindmico e Estatico, para o link (UT_CP) nas
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frequéncias de 3,5 GHz e 5,8 GHz, ndo ha necessidade de replicar os pontos que
foram discutidos exaustivamente nos tépicos anteriores desse capitulo. Logo, as
proximas analises e discussdes, que se dardo nos demais cenarios de simulagao,
ocorrerao de forma pontual seguindo os critérios e recomendagdes que foram

utilizadas neste enlace em estudo.

7.4 RESULTADOS E ANALISES ATRAVES DOS DIAGRAMAS DE NIVELAMENTO
PARA O LINK (UT_SA)

Neste topico, a simulagéo realizada foi para o link (UT_SA), na frequéncia de
8,5 GHz, utilizando os modelos de propagacao Sui e Ericsson. Os demais parametros

de entrada considerados para este cenario sdo mostrados na FIGURA 37.

FIGURA 37 - PARAMETROS DE ENTRADA PARA SIMULAGAO DO LINK (UT_SA)

POTENCIA TRANSMITIDA (dBm) POTENCIA LIMIAR (dBm)
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Ericson
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09 02

FONTE: Tela capturada do software SINMCEL (2020).

Como parametros de entrada, as alturas das antenas mostradas na FIGURA
37, foram determinadas também, a partir da localizagdo geografica das estagdes. Dito
isso, a altura da antena da estacado UT foi definida em 35 metros e da estacdo SA em
44 metros. Quanto a frequéncia de operacgao, utilizou-se a faixa de 8275 MHz a 8289

MHz com uma largura de banda de 14 MHz. Os ganhos de cada antena, bem como
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as perdas devido ao cabo e, em razdo do conector e a poténcia limiar, seguiram os
valores sugeridos pela ferramenta.

A poténcia transmitida permitida para a frequéncia de 8,5 GHz é de 30 dBm
no seu valor maximo, considerando um E.I.R.P de 53 dBm. Neste caso, por se tratar
de um link de curta distancia, foi utilizado uma poténcia 26 dBm para um E.I.R.P de
49,7 dBm. Os modelos de propagacgéao selecionados, para esta simulagéo, foram do
Sui - escolhido como op¢ao | e Ericsson — escolhido como op¢ao Il para analise. Assim
como foi feito para o link (UT_CP), o Diagrama de Nivelamento Dindmico sera
apresentado em trés partes. Portanto, a FIGURA 38 mostra apenas os resultados da

primeira parte do Diagrama de Nivelamento.

FIGURA 38 - DIAGRAMA DE NIVELAMENTO DINAMICO REFERENTE AOS PARAMETROS DE
PERDAS E DE POTENCIA DO LINK (UT_SA) PARA A FREQUENCIA DE 8,5 GHz.
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+ ATOTAL SU + ATOTAL_ERI
ATOTAL_SU = 58.22 dB ATOTAL_ERI = 68.56 dB
———

RESULTADO RESULTADO
AAS = 0.000154 dB MDD = 41.86 dB AAS = 0.000154 dB MDD = 41.86 dB
o — | —

« AAS * AAS

+ MDD I I + MDD
RESULTADO RESULTADO
«PR. *PR_g

i PR_5U=-44.222 dBm PR_ERI = -51.566 dBm Rosn
it —
RESULTADO RESULTADO
- MD_SU - MD_ERI
MD_SU =48.77 dB MDI_SU = 47.77 dB MD_ERI = 38.43 dB MDI_ERI = 37.43 dB
«MDI_SU L | . « MDI_ERI

FONTE: Software SINMCEL (2020).
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Conforme os resultados mostrados na FIGURA 38, percebeu-se que os
valores relativos a atenuagao provocada apenas pela agado do modelamento do canal,
obteve seu menor valor pelo Modelo | (representado pela sigla AT_SU no diagrama,
na barra 1 de cor vermelha) do que em relagao ao Modelo Il (representado pela sigla
AT_ERI no diagrama, na barra 1 de cor verde). Ou seja, a atenuagao calculada para
o modelo do Sui foi de 108,48 dB; enquanto para o Modelo Ericsson, este valor foi de
101,49 dB.

Em relagdo aos parametros referentes a perda devido a chuva (representado
pela sigla PC no diagrama, na barra 2) e aos gases atmosféricos (representado pela
sigla PG no diagrama, na barra 3), os valores obtidos tanto para a simulagéo do
cenario de analise do Modelo | quanto para o Modelo Il foram de 3,303 dB de perda
devido a chuva e de 0,033 dB em razéo dos gases atmosféricos.

Quanto em relagéo a atenuacao liquida do link (UT_SA), observou-se que o
resultado mais favoravel foi dado pelo cenario do Modelo |, onde o valor calculado foi
de 58,22 dB (representado pela sigla ATOTAL_SU na barra 4, na cor vermelha). Por
outro lado, o cenario do Modelo Il apresentou um valor de atenuacgio liquida
(representado pela sigla ATOTAL_ERI na barra 4, na cor verde) de 68,56 dB, ou seja,
caracterizando de fato uma atenuacdo um pouco maior do que a resposta dada pelo
cenario do Modelo I. Uma sugestdo que pode ser aplicada com objetivo de melhorar
a atenuacao neste cenario, seria a utilizacdo de uma poténcia maior na transmissao
ou até mesmo antenas com ganhos maiores.

Outro ponto de observacéao pertinente, esta relacionado a area de assinatura
(representado pela sigla AAS no diagrama, na barra 5) e a margem de
desvanecimento dispersivo (representado pela sigla MDD no diagrama, na barra 6),
que apresentaram seus valores tanto para a simulacédo considerando o Modelo | bem
como o Modelo Il de 0,000154 dB e de 41,86 dB respectivamente. Isto posto, estes
resultados se encontram dentro do esperado segundo as referéncias técnicas do ETSI
e do ITU-R F.1093 (AAS — ndo deve exceder o valor padrao de 0,573 dB assim como
o MDD - toleravel em até 51 dB para as frequéncias de 3 GHz a 15 GHz).

Ja com relagao aos parametros de poténcia observou-se que, os resultados
referentes a poténcia recebida, margem de desvanecimento e a margem de
desvanecimento por interferéncias obtidos na simulagdo que considerou o cenario do

Modelo | para analise, apresentaram valores mais favoraveis do que os fornecidos
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pelo cenario do Modelo Il. Assim sendo, enquanto a simulagdo que considerou o
cenario do Modelo | para analise, resultou em uma poténcia recebida de —44,22 dBm
(representado pela sigla PR_SU no diagrama, na barra 7 de cor vermelha), assim
como uma margem de desvanecimento de 48,77 dB (representado pela sigla MD_SU
no diagrama, na barra 8 de cor vermelha) e uma margem de desvanecimento por
interferéncias de 47,77 dB (representado pela sigla MDI_SU no diagrama, na barra 9
de cor vermelha). O Modelo Il apresentou como resultados: uma poténcia recebida
inferior no valor de —51,56 dBm (representado pela sigla PR_ERI no diagrama, na
barra 7 de cor verde), uma margem de desvanecimento de 38,43 dB (representado
pela sigla MD_ERI no diagrama, na barra 8 de cor verde) e uma margem de
desvanecimento por interferéncias de 37,43 dB (representado pela sigla MDI_ERI no
diagrama, na barra 9 de cor verde).

De acordo com isso, esses resultados demonstraram que, apesar de haver
diferengas nos valores obtidos entre os cenarios de analise, o saldo final ainda foi
positivo, considerando que a poténcia transmitida neste link poderia atingir até 30
dBm, o que poderia acarretar, em resultados ainda melhores, no que diz respeito a
poténcia recebida e as suas respectivas margens de seguranca (MD e MDI). Vale
ressaltar, que a poténcia limiar utilizada foi de — 91 dBm para um BER de 10-¢ (critérios
detalhados e discutidos no Capitulo 2).

ApOs estas analises, serao apresentados os parametros relativos aos ruidos
do link (UT_SA) como mostra a FIGURA 39.
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FIGURA 39 - DIAGRAMA DE NIVELAMENTO DINAMICO REFERENTE AOS
PARAMETROS DE RUIDO DO LINK (UT_SA) PARA A FREQUENCIA DE 8,5 GHz.

RESULTADO RESULTADO
TR100%SU = -99.5 dBm TRB0%SU = 79.6 dB TR100%_ERI = -99.5 dBm TRB0%_ERI = 79.6 dB
+TR100% SU . | L ] L ] L ] + TR100%_ERI
+ TR50%_SU + TRS0%_ERI
+ TR80%_SU + TR80%_ERI
TR50%SU = 49.7 dB TR50%_ERI =49.7 dB
I L
RESULTADO RESULTADO
+ RSR100%_SU * RSR100%_ERI
RSR100%_SU = 49.31 dB RSR100%_ERI = 41.97 dB
. L |

RESULTADO RESULTADO
+ RIPPSU + RIPP_ERI
RIPP_SU = 0.91100 dB RIPP_ERI = 136602 dB
| . ]
RESULTADO RESULTADO
+ RIPCSU + RIPC_ERI
RIPC_SU = 0.54524 B RIPC_ERI = 0.88427 dB
| . ]
RESULTADO RESULTADO
RE_SU = 624174 dB RE_ERI=6.24174d8
« RESU [ | T + RE_ERI
RESULTADO RESULTADO
RT100%_ERI = 108.0 dB
+RT100%_5U EE— + RT100%_ERI
RT100%_5U = 107.2 dB RT80%_SU = 87.32 dB RTB0%_FRI = 88.12 dB
+RT50%_SU | | | + RTS0%_ ERI
+ RT80%_SU I I + RT80%_ERI
RT50%_SU = 57.46 dB RTS0%_FRI = 5826 dB
| . |

RESULTADO RESULTADO

* RSR100%_SU * RSR100%_ERI
RSR100%_SU =42.013 dB RSR100%_ERI = 37.464 dB
L ] L |

FONTE: Software SINMCEL (2020).
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A FIGURA 39 mostra que os valores obtidos na simulacao, considerando o
cenario do Modelo I, assim como o Modelo I, resultaram em um nivel de ruido térmico
de -99,5 dBm para a atuagdo em 100% do tempo (representado pela sigla
TR100%_SU ou pela sigla TR100%_ERI no diagrama, na barra 10); enquanto que
para o ruido térmico para 80% do tempo o valor foi de 79,6 dB (representado pela
sigla TR80%_SU ou pela sigla TR80%_ERI no diagrama, na barra 12) e para 50% do
tempo de 49,7 dB (representado pela sigla TR50%_SU ou pela sigla TR50%_ERI na
no diagrama, barra 11).

Quanto a RSR em sua primeira analise, a simulacédo que considerou o cenario
do Modelo I, obteve uma RSR de 49,31 dB (representado pela sigla RSR100%_SU
no diagrama, na barra 13 de cor vermelha) enquanto para o cenario do Modelo I, a
RSR foi de 41,97 dB (representado pela sigla RSR100%_ERI no diagrama, na barra
13 de cor verde). Logo, o resultado obtido pelo cenario do Modelo | obteve uma RSR
melhor do que o apresentado pelo Modelo II.

Dando sequéncia a analise, os resultados obtidos para os ruidos interferentes
devido aos tipos de polarizagdo, mostrados no Diagrama de Nivelamento,
apresentaram para a simulagcdo que considerou o cenario do Modelo I, o valor de
0,9110 dB de ruido interferente por polarizagdo paralela (representado pela sigla
RIPP100%_SU no diagrama, na barra 14 de cor vermelha) e de 0,5452 dB de ruido
interferente por polarizagdo cruzada (representado pela sigla RIPC100%_SU no
diagrama, na barra 15 de cor vermelha). Enquanto, para o cenario do Modelo Il, os
valores obtidos foram de 1,3660 dB de ruido interferente por polarizagao paralela
(representado pela sigla RIPP100%_ERI no diagrama, na barra 14 de cor verde) e de
0,8842 dB de ruido interferente por polarizagdo cruzada (representado pela sigla
RIPC100%_ERI no diagrama, na barra 15 de cor verde). Mediante a esses valores,
percebeu-se que apesar de haver um pequeno aumento na atuagcédo desses ruidos
neste link, em relacdo ao resultado obtido pelo enlace anterior, os valores
encontrados, para ambos cenarios de simulagdo, foram os menores possiveis nao
passando de 2,3 dB para o pior caso.

Ja com relagdo ao ruido em razdo do Eco, o resultado encontrado na
simulacao tanto para o Modelo | quanto para o Modelo Il foi o valor de 6,2417 dB
(representado pela sigla RE_SU no diagrama, na barra 16 na de vermelha ou pela

sigla RE_ERI no diagrama, na barra 16 de cor verde).
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Tendo por base as informagdes anteriores, o proximo parametro a ser
analisado sera o ruido total. Logo, a simulagdo que considerou o cenario do Modelo |
apresentou o melhor resultado em comparacédo a resposta dada pelo cenario do
Modelo II. Portanto, o valor do ruido total para 100% do tempo foi de 107,2 dB
(representado pela sigla RT100%_SU no diagrama, na barra 17 de cor vermelha);
enquanto para o ruido total considerando 80% e 50% do tempo, os valores obtidos
foram de 87,32 dB (representado pela sigla RT80%_SU no diagrama, na barra 19 de
cor vermelha) e 57,46 dB (representado pela sigla RT50%_SU no diagrama, na barra
18 de cor vermelho) respectivamente.

Ja os resultados referentes a simulagao que considerou o cenario no Modelo
[l resultou em um ruido total para 100% do tempo no valor de 108 dB (representado
pela sigla RT100%_ERI no diagrama, na barra 17 de cor verde); enquanto o ruido
total para 80% do tempo o valor foi de 88,12 dB (representado pela sigla RT80%_ERI
no diagrama, na barra 19 de cor verde) e para 50% do tempo de 58,26 dB
(representado pela sigla RT50%_ERI no diagrama, na barra 18 de cor verde). De
acordo com a recomendacao do ITU, os ruidos produzidos por outras fontes atingiram
o patamar de 7 dB a 8 dB no maximo, ou seja, nao excederam o limite recomendado.

E por fim, para fechar esta segunda parte do diagrama de nivelamento, foi
necessario realizar uma analise a respeito da RSR novamente, quando se considerou
a atuagao de todos os ruidos do link e ndo mais a contribuigdo do ruido térmico
apenas. Do exposto, de acordo com os resultados encontrados, percebeu-se que a
simulacao baseada no cenario do Modelo |, apresentou a melhor resposta da RSR.
Logo, o valor obtido para cenario do Modelo | foi de 42,01 dB (representado pela sigla
RSR_SU no diagrama, na barra 20 de cor vermelha) enquanto a RSR para o cenario
do Modelo I, foi de 37,46 dB (representado pela sigla RSR_ERI no diagrama, na barra
20 de cor verde).

A partir desses resultados, notou-se que, apesar da segunda analise da RSR
apresentar uma diminuicdo consideravel em relagao ao seu valor inicial, ainda assim,
os valores obtidos se encontram dentro do esperado (média probabilidade de
degradagado do sinal no link). Apos as analises feitas sobre a segunda parte do
diagrama, restam apenas os parametros relativos a confiabilidade que s&o
apresentados na FIGURA 40.
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FIGURA 40 - DIAGRAMA DE NIVELAMENTO DINAMICO REFERENTE AOS PARAMETROS
DE CONFIABILIDADE DO LINK (UT_SA) PARA A FREQUENCIA DE 8,5 GHz.

RESULTADO ; RESULTADO

* PIDNS_SU * PIDNS_ERI
PIDNS_SU = 1.8990 E-09 % PIDNS_ERI = 2.0555 E-08%
L |

RESULTADO RESULTADO
PIDS_SU = 1.7758 E-03% PIDS__ERI = 1.7758 E-09%

+ PIDS_SU I +PIDS_ERI

RESULTADO RESULTADO

* PITMA_SU * PITMA_ERI
PITMA_SU = 2.073339 m/A PITMA_ERI = 2.076676 m/A

RESULTADO RESULTADO

- PTO_SU - PTO_ERI
PTO_SU = 99.9998976 % PTO_ERI =99.9997658 %

RESULTADO RESULTADO

* CONF_SU + CONF_ERI
CONF_SU = 99.997333 % CONF_ERI = 99.995282 %
I

FONTE: Software SINMCEL (2020).

De acordo com os parametros mostrados na FIGURA 40, obteve-se como
resultado de simulacdo para a probabilidade de inoperancia em razdo do
desvanecimento n&o seletivo, considerando o cenario do Modelo |, o valor de
1,8990x10°%° % (representado pela sigla PINDS_SU no diagrama, na barra 21 de cor
vermelha); enquanto a simulagao que considerou o cenario do Modelo Il o valor foi de
2,0555x 1098 % (representado pela sigla PINDS_ERI no diagrama, na barra 21 de cor
verde). Ja para o parametro da probabilidade de inoperancia em razdo do
desvanecimento seletivo, calculado tanto para a simulacdo do Modelo | quanto para o
Modelo Il, resultou no valor de 1,7758%x10-%° % (representado pela sigla PIDS_SU no
diagrama, na barra 22 de cor vermelha ou pela sigla PIDS_ERI no diagrama, na barra
22 de cor verde). Vale ressaltar, que apesar de ambos cenarios de simulagao
apresentarem diferencas entre seus resultados, ainda permanecem com 0s seus

valores dentro dos limites recomendados.
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Dada essa informacgao, a probabilidade do periodo de inoperancia total em
minutos por ano — PITMA obtida para a simulagdo que considerou o cenario do Modelo
[, foi o valor de 2,0733 m/A (representado pela sigla PITMA_SU no diagrama, na barra
23 de cor vermelha). Enquanto, para o cenario do Modelo Il, o valor foi de 2,0766 m/A
(representado pela sigla PITMA_ERI no diagrama, na barra 23 de cor verde), ou seja,
o resultado conseguido pela simulagéo do cenario do Modelo | atingiu o valor mais
favoravel (mesmo em pouca diferenga) do que o alcangado pelo cenario do Modelo 1.

Outro parametro pertinente, é a porcentagem de tempo de operacgdo, que
resultou no valor de 99,9998976% para cenario de analise do Modelo | (representado
pela sigla PTO_SU no diagrama, na barra 24 de cor vermelha) e de 99,9997658%
para o cenario do Modelo Il (representado pela sigla PTO_ERI no diagrama, na barra
24 de cor verde). Logo, entende-se que a porcentagem de tempo de operacao foi
maior no cenario que considerou o Modelo I.

E finalmente, a simulagao que obteve a maior confiabilidade do link no valor
de 99,997333% (representado pela sigla CONF_SU no diagrama, na barra 25 de cor
vermelha), corresponde ao cenario de analise do Modelo I; enquanto que para o
cenario que considerou o Modelo I, a confiabilidade encontrada foi de 99,995282%
(representado pela sigla CONF_ERI no diagrama, na barra 25 de cor verde).

Levando em consideragcao todas as anadlises realizadas neste topico,
percebeu-se que através do Diagrama de Nivelamento Dinamico foi possivel analisar
detalhadamente o link (UT_SA). Logo, pode-se concluir que a simulagado do cenario
de analise do modelo de propagacéao Sui, apresentou os resultados mais otimistas em

relacado a confiabilidade e desempenho do sistema.

7.4.1 Anadlise através do Diagrama de Nivelamento Estatico (para o link UT_SA)

A FIGURA 41 apresenta os parametros de entrada do software SINMCEL
que foram utilizados para a simulacao do link (UT_SA), para a frequéncia de operagéo
de 5 GHz.
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FIGURA 41 - PARAMETROS DE ENTRADA PARA SIMULAGCAO DO LINK (UT_SA)
CONSIDERANDO O DIAGRAMA DE NIVELAMENTO ESTATICO.

CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO Tx CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO Rx
POTENCIA TRANSMITIDA (dBm) POTENCIA LIMIAR (dBm)
27 90
PARAMETROS DE FREQUENCIA
FREQUENCIA DE OPERAGAO (GHz) E.LR.P (dBm) GANHO DA ANTENA (dBi)
50 481 29.0
FAIXA DE FREQUENCIA (MHz) GANHO DA ANTENA (dBi) TIPO DE POLARIZAGAO (dBi)
4400 24440 280 horizontal
TIPO DE POLARIZAGAO (clBi) ALTURA DA ANTENA (m)
horizontal 44
MODELO DE PROPAGACAO ESCOLHIDO
MODELO | ALTURA DA ANTENA (m) BER
Sui 35 10*
MODELO Il PERDA DEVIDO AO CABO (dB) PERDA DEVIDO AO CABO (dB)
Ericsson 49 1
PERDA DEVIDO O CONECTOR (dB) PERDA NO CONECTOR (dB)

05 02

FONTE: Software SINMCEL (2020).

Conforme observado na FIGURA 41, a faixa de frequéncia de operacgao
escolhida foi de 4400 MHz a 4440 MHz com uma largura de banda de 40 MHz. Por se
tratar do mesmo link analisado no toépico 7.1, no que se refere a localizagao geografica
das estacbes, foram assumidas as mesmas alturas das antenas da simulagao
anterior.

A poténcia transmitida para a frequéncia de 5 GHz é limitada em 33 dBm (que
representa 2 W de poténcia) considerando um E.I.R.P de no maximo 57 dBm. Logo,
foi definida a poténcia transmitida no valor de 27 dBm para um de E.[.R.P de 48,1
dBm. Com relagédo aos ganhos da antena, perdas devido ao cabo e ao conector bem
como a poténcia limiar, também seguiram os valores sugeridos pela ferramenta.

E assim como no diagrama anterior, os modelos de propagagao selecionados
para a simulacado foram o do Sui e do Ericsson, escolhidos como | e Il opg¢ao para
analise respectivamente. Logo, a FIGURA 42 apresenta os resultados gerados para

esses cenarios de simulagao.
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FIGURA 42 - DIAGRAMA DE NIVELAMENTO ESTATICO PARA O LINK (UT_SA) PARA A
FREQUENCIA DE 5 GHz.

5.0 GHz
@
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v
o :
| H
i iATOTALSUI =49.53 dB ATOTAL_ERI = 59.33 dB
- -t
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i
I
: TS i
| |
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T
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|
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Y ! o I TR50_SUI=47.4 dB \TR80_SUI = 75.9 dB
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1
1
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1
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i
1 .
RIPP_SUI=0.03569 _dB ! A RIPP_ERI =0.16698  dB
% ! |RT100_SUI = 103.8 dB RT100_ERI = 104.1 dB
A 1
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e i
’ L 1
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_________________ ‘ .
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X R
= PIDNS_SUI = 2.5664 107 %
®
PIDNS_ERI = 2.8507 107° %
- PIDS_SUI =3.6902 107°%
*—
PIDS_ERI =3.6902 107°%
PY PITMA_SUI = 2.819746 m/A
PITMA_ERI = 6.256698 m/A
PTO_SUI = 99.9993289 %
[
PTO_ERI = 99.9992588 %
o CONF_SUI =98.699991 %
CONF_ERI =98.669914 %

FONTE: Ferramenta SINMCEL (2020).

De acordo com a FIGURA 42, entende-se que a partir de um sinal transmitido
a uma poténcia de 27 dBm, sofre uma atenuagao no canal no valor de 99,78 dB, que

corresponde ao cenario de analise do Modelo | - Sui (representado pela sigla AT_SU
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no diagrama); enquanto para o cenario de analise do Modelo Il — Ericsson
(representado pela sigla AT_ERI no diagrama), esta atenuacéo foi de 109,58 dB.

ApoOs determinar a atenuagao devido as caracteristicas de cada modelo de
propagacao, somaram-se a esses resultados, os valores referentes as perdas devido
ao cabo e conectores que ficaram em torno de 5,4 dB, bem como as perdas em razao
da chuva (representado pela sigla PC_SU ou pela sigla PC_ERI no diagrama) e dos
gases atmosféricos (representado pela sigla PG_SU no diagrama ou pela sigla
PG_ERI), cujos valores foram de 1,32 dB e de 0,022 dB respectivamente, para ambos
os cenarios de analise. Diante disso, o cenario de analise do Modelo | apresentou a
menor atenuagao liquida do link, no valor de 49,53 dB (representado pela sigla
ATOTAL_SU no diagrama) enquanto que para cenario do Modelo Il o valor obtido foi
de 59,33 dB (representado pela sigla ATOTAL_ERI no diagrama).

Portanto, a partir dos resultados de atenuacgao total, obteve-se uma poténcia
recebida no valor de —37,53 dBm (representado pela sigla PR_SU no diagrama), para
o cenario do Modelo |, e de —42,50 dBm (representado pela sigla PR_ERI no
diagrama), relativo a resposta dada pelo o cenario do Modelo Il. Nessa fase da
simulagao, observou-se, que apesar do resultado do cenario de analise do Modelo |
ter sido mais favoravel do que o cenario do Modelo Il, os niveis de sinal recebidos
para ambas as simulagdes apresentaram valores aceitaveis, considerando que a
poténcia transmitida foi menor do que 30 dBm (limite maximo permitido para esta
frequéncia).

Logo, de acordo com esta informacao, entende-se o porqué da margem de
desvanecimento assim como a margem de desvanecimento por interferéncias
simuladas para o cenario do Modelo |, apresentarem resultados nos valores de 54,46
dB (representado pela sigla MD_SU no diagrama) e de 53,46 dB (representado pela
sigla MDI_SU no diagrama) respectivamente, que correspondem as caracteristicas de
enlaces, de margens de seguranca de nivel elevado (baixa probabilidade de ocorrer
degradacgao no link) para servigos que exigem alto desempenho. Em compensacao,
para o cenario de analise do Modelo Il, a margem de desvanecimento obtida foi de
47,66 dB (representado pela sigla MD_ERI no diagrama) e a margem de
desvanecimento por interferéncia de 46,66 dB (representado pela sigla MDI_ERI no

diagrama).
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Apesar dos resultados do cenario de analise do Modelo I, terem sido
menores do que os apresentados pelo cenario do Modelo I, os valores obtidos para
este cenario sdo aceitaveis pelo fato de também representarem caracteristicas de
aplicagdes de alto desempenho.

Outro ponto pertinente a ser analisado, foram os resultados referentes a
determinacdo da area de assinatura, na qual obteve-se o valor de 0,00042 dB
(representado pela sigla AAS no diagrama) e da margem de desvanecimento
dispersivo em torno de 31,36 dB (representado pela sigla MDD no diagrama).

Quanto aos resultados relacionados ao ruido térmico considerando tanto o
cenario do Modelo | quanto do modelo Il de analise, obteve-se para a atuagdao em
100% do tempo o valor de —94,9 dBm (representado pela sigla TR100_SU ou pela
sigla TR100_ERI no diagrama); enquanto que para 50% do tempo, este valor foi de
47,4 dB (representado pela sigla TR50_SU ou pela sigla TR50_ERI no diagrama) e
para 80% do tempo, de 75,9 dB (representado pela sigla TR80_SU ou pela sigla
TR80_ERI no diagrama).

Tendo por base esta informagao e dando sequéncia na explicagdo, a RSR
analisada resultou no valor de 52,44 dB (representado pela sigla RSR100_SU no
diagrama) para o cenario que considerou o Modelo | de analise, enquanto para o
cenario que considerou o Modelo I, a RSR foi no valor de 45,64 dB (representado
pela sigla RSR100_ERI no diagrama). Ou seja, o link opera com uma RSR
considerada satisfatéria para ambos os cenarios de simulagao, pois os seus valores
se encontram acima de 40 dB.

Com relagcao aos ruidos interferentes gerados por outras fontes, obteve-se
como resultados da simulagdao que considerou o cenario de analise do Modelo |, os
valores de 0,0356 dB pertinentes ao ruido por efeito da polarizagdo paralela
(representado pela sigla RIPP_SU no diagrama) e de 0,03167 dB em virtude do ruido
de polarizacéo cruzada (representado pela sigla RIPC_SU no diagrama). Enquanto,
para o cenario do Modelo Il, o ruido interferente devido a polarizagéo paralela e
cruzada assumiram os valores de 0,1669 dB (representado pela sigla RIPP_ERI no
diagrama) e de 0,1488 dB (representado pela sigla RIPC_ERI no diagrama)

respectivamente.
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Ja para o ruido de eco, o valor calculado pela simulagdo que considerou tanto
0 cenario de analise do Modelo | quanto do Modelo Il, o valor de 8,8432 dB
(representado pela sigla RE_SU ou pela sigla RE_ERI no diagrama).

Do exposto, diante dos resultados obtidos em relagao aos ruidos pertinentes
ao sistema, determinou-se o ruido total do /ink. Logo, a simulagdo que considerou o
cenario de analise do Modelo | apresentou como resultado, um ruido total para 100%
do tempo de 103,8 dB (representado pela sigla RT100_SU no diagrama), assim como
os valores de 55,40 dB em relagao ao ruido total para 50% do tempo (representado
pela sigla RT50_SU no diagrama) e de 84,89 dB de ruido total para 80% do tempo
(representado pela sigla RT80_SU no diagrama).

Por outro lado, o cenario de analise que considerou o Modelo I, obteve
resultados um pouco menos favoraveis, onde o ruido total para 100% do tempo ficou
em torno de 104,1 dB (representado pela sigla RT100_ERI no diagrama) e o ruido
total para 50% e 80% do tempo de 56,64 dB (representado pela sigla RT50_ERI no
diagrama) e de 85,14 dB (representado pela sigla RT80 ERI no diagrama),
respectivamente. Diante dessas informagdes, percebeu-se que os resultados obtidos
para ambos os cenarios de analise estdo dentro do limite recomendado em relagao
ao ruido total do link.

Portanto, a partir da determinagdo do ruido total, foi realizada a segunda
analise relativa a RSR. Logo, para a simulagao do cenario que considerou o Modelo
I, a RSR obtida foi de 48,25 dB (representado pela sigla RSR100_SU no diagrama)
enquanto para o cenario de analise do Modelo Il, a RSR encontrada foi de 40,56 dB
(representado pela sigla RSR100_ERI no diagrama). Em vista disto, a RSR do cenario
que considerou o Modelo | obteve o melhor resultado do que o cenario do Modelo II.

E por fim, para o processo de analise da confiabilidade foram determinadas
a inoperancia devido ao desvanecimento seletivo e néo seletivo, a probabilidade do
periodo de inoperancia em minutos por ano, a porcentagem do tempo em operagao
e a confiabilidade final do link. Portanto, os resultados obtidos para a simulagcao que
considerou o cenario de analise do Modelo | apresentaram as seguintes respostas:
para a probabilidade de inoperancia em razdo do desvanecimento nao seletivo e
seletivo os valores foram de 2,566 x1071° % (representado pela sigla PIDNS_SU no
diagrama) e de 3,690 x1071° % (representado pela sigla PIDS_SU no diagrama)

respectivamente. Ja para a probabilidade do periodo de inoperancia total em minutos
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por ano, foi de 2,819 m/A (representado pela sigla PITMA_SU no diagrama). Logo, de
acordo com estas informacgdes, foi possivel determinar a porcentagem de tempo de
operacao do link no valor de 99,9993289% (representado pela sigla PTO_SU no
diagrama), bem como a confiabilidade final no valor de 98,699991% (representado
pela sigla CONF_SU no diagrama).

Em contrapartida, a probabilidade de inoperdncia em razdo do
desvanecimento nao seletivo, considerando o cenario de analise o Modelo |l foi de
2,850 x107199% (representado pela sigla PIDNS_ERI no diagrama) e para o
desvanecimento seletivo, no mesmo valor obtido no cenario do Modelo | de
3,690 x10719 9 (representado pela sigla PIDS_ERI no diagrama). Isto posto, a partir
desses resultados, determinou-se a probabilidade do periodo de inoperancia total em
minutos por ano, no valor de 6,256 m/A (representado pela sigla PITMA_ERI no
diagrama).

E para finalizagao do processo, os resultados da porcentagem de tempo de
operacao e da confiabilidade obtidas para este cenario, foram de 99,9992588%
(representado pela sigla PTO_ERI no diagrama) e de 98,669914% (representado pela
sigla CONF_ERI no diagrama), respectivamente. Logo, tendo em vista as analises
realizadas, foi possivel concluir que o link (UT_SA) na frequéncia de 5 GHz simulado
tanto para o cenario de analise do Modelo I, assim como para o Modelo I,
apresentaram como resultados uma taxa de confiabilidade acima do valor

recomendado.

7.4.2 Analise Comparativa dos Resultados do Link (UT_SA) em relacdo a outros

Softwares

Neste topico foram realizadas comparagdes relativas a atenuacao liquida no
link e da poténcia recebida, para as frequéncias de 8,5 GHz e 5 GHz. Logo, as
FIGURAS 43 e 44 mostram os resultados da atenuacao liquida do /ink obtidas pelas
ferramentas de predicado SINMCEL, Radio Mobile e LinkCalc.
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FIGURA 43 - RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA ATENUAGAO LIQUIDA PARA O LINK
(UT_SA) PARA A FREQUENCIA DE 8,5 GHz.
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FONTE: Simulagédo no MatLab (2020).

A FIGURA 43, mostrou que o resultado referente a atenuacgao liquida do link
para o cenario de analise do Modelo Suifoi de 49,53 dB (representado no grafico pela
linha azul), enquanto que para o cenario do Modelo Ericsson, este valor ficou em torno
de 59 dB (representado no grafico pela linha laranja). Sendo assim, o resultado da
simulagcao pelo software Radio Mobile, obteve uma atenuacao liquida no valor em
torno de 71 dB (representado no grafico pela linha amarela) e para a ferramenta
LinkCalc este valor foi de 65,20 dB (representado no grafico pela linha roxa).

Portanto, diante desses resultados percebeu-se que existe uma diferenca
pequena entre os valores obtidos pelos softwares Radio Mobile, LinkCalc e pela
ferramenta SINMCEL para o caso do cenario de analise do Modelo Ericsson, ou seja,
isso significa dizer, que o valor que apresentou a maior discrepancia entre os
resultados, foi justamente a resposta mais otimista obtida pelo soffware SINMCEL no

cenario de analise do Modelo Sui.
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FIGURA 44 - RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA ATENUAGAO LIQUIDA PARA O LINK
(UT_SA) PARA A FREQUENCIA DE 5 GHz.
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FONTE: Simulagédo no MatLab (2020).

A FIGURA 44 mostrou que o pior resultado obtido para a atenuacao liquida
foi apresentado pelo software Radio Mobile no valor de 61,39 dB (representado no
grafico pela linha amarela), enquanto o melhor resultado foi apresentado pelo
SINMCEL para o caso novamente do cenario de analise do Modelo Sui, onde o valor
encontrado foi de 49,53 dB (representado no grafico pela linha azul). Ja com relagéao
aos resultados decorrentes da simulagao do LinkCalc e da ferramenta SINMCEL para
o0 caso do cenario do Modelo Ericsson, notou-se uma similaridade entre valores
encontrados que ficaram em torno de 60 dB (representado no grafico pela linha roxa)
e de 59 dB (representado no grafico pela linha laranja), respectivamente.

Do exposto, a FIGURA 45 mostra os resultados referentes a poténcia recebida

considerando a frequéncia de 8,5 GHz.
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FIGURA 45 - RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA POTENCIA RECEBIDA PARA O LINK
(UT_SA) PARA A FREQUENCIA DE 8,5 GHz
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FONTE: Simulagédo no MatLab (2020).

A FIGURA 45, mostrou o resultado referente a poténcia recebida
considerando a simulagao realizada pelo SINMCEL, para o cenario de analise do
Modelo Sui, no valor de —44,22 dBm (representado no grafico pela linha azul), e para
0 cenario que considerou o Modelo Ericsson, o resultado obtido foi de —51,56 dBm
(representado no grafico pela linha laranja). Enquanto, para os softwares de predi¢gao
Radio Mobile e LinkCalc, os valores obtidos da poténcia recebida foram de —41,24
dBm (representado no grafico pela linha amarela) e de —39,25 dBm (representado no
grafico pela linha roxa) respectivamente. Vale relembrar, que esses resultados foram
gerados a partir de uma poténcia transmitida de 27 dBm para uma sensibilidade limiar
de —90 dBm.

Sendo assim, conclui-se que resultado menos favoravel da poténcia recebida
foi dado pelo software SINMCEL para o caso da simulagdao que considerou o cenario
do Modelo Il, enquanto que os demais resultados comportaram-se relativamente de
forma similar.

Logo, a FIGURA 46 apresenta os resultados da poténcia recebida

considerando a frequéncia de operagao de 5 GHz.
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FIGURA 46 - RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA POTENCIA RECEBIDA PARA O LINK
(UT_SA) PARA A FREQUENCIA DE 5 GHz.
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FONTE: Simulagéo no MatLab (2020).

A FIGURA 46 mostra que o resultado menos otimista da poténcia recebida
foi gerado no cenario de analise do Modelo Ericsson, no valor de —42,56 dBm
(representado no grafico pela linha laranja); enquanto o resultado mais favoravel foi o
fornecido pelo cenario do Modelo Sui, no valor de —37, 33 dBm (representado no
grafico pela linha azul). No entanto, os resultados obtidos pelo Radio Mobile e LinkCalc
apresentaram respostas muito similares ao resultado gerado pelo cenario do Modelo
Sui. Sendo assim, a poténcia recebida, simulada pelo Radio Mobile, assumiu o valor
de —-38,75 dBm (representado no grafico pela linha amarela) e, para a ferramenta

LinkCalc, este valor foi de —39,15 dBm (representado no grafico pela linha roxa).

7.5 RESULTADOS E ANALISES PARA O LINK (UT_P)

Por motivo de organizagédo do documento, e tendo explicado de maneira
detalhada e mostrado de forma analoga todo o processo de analise dos resultados,
que foram apresentados pelo Diagrama de Nivelamento Dinamico, Estatico e pelos
graficos comparativos, em dois links distintos, operando em diferentes frequéncias,

percebeu-se ndo haver mais a necessidade de se alongar mais sobre o assunto, que
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foi pauta de analises exaustiva ao longo desse capitulo. Logo por este motivo, sera
apresentado apenas uma sintese dos principais resultados que foram obtidos para

todos os demais links do estudo. A TABELA 21 mostra os resultados do enlace

(UT_P):

TABELA 21— COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS NO LINK (UT_P)

LINK 3 (UT_P) NA FREQUENCIA DE 18 GHz - RESULTADO DO DIAGRAMA DE NIVELAMENTO
DINAMICO

Modelo | — Espaco Livre Modelo Il - Ericsson

Atenuacao devido ao

modelamento do canal AT_EL = 136.44 dB AT_ERI =145.72 dB

ATOTAL_EL = 81.69 dB ATOTAL_ERI =90.96 dB

Atenuacao total liquida

PR_ERI = -63.96 dBm

Poténcia recebida PR_EL =-56,69 dBm

MD_EL = 39.30 dB MD_ERI = 33.03 dB

Margem de Desvanecimento

RT100%_EL =111 dB RT100%_ERI =111.3 dB

Ruido total para 100% do tempo

Relacéo sinal/ruido RSR100%_EL = 37.35 dB RSR100%_ERI = 28.37 dB

Confiabilidade CONFI_ERI =98.975151%

LINK 3 (UT_P) NA FREQUENCIA DE 5.8 GHz - RESULTADO DO DIAGRAMA DE NIVELAMENTO
ESTATICO

CONF_EL =99.997062 %

Modelo | — Espaco Livre Modelo Il - Ericsson

Atenuacao devido ao

modelamento do canal
Atenuacao total liquida

Poténcia recebida

Margem de Desvanecimento

Ruido total para 100% do tempo

Relagéo sinal/ruido

Confiabilidade

AT_EL =126.76 dB
ATOTAL_EL =81.93 dB
PR_EL =-51.93 dBm
MD_EL = 35.56 dB
RT100%_EL = 103.3 dB
RSR100%_EL = 38.51 dB
CONF_EL =98.936129 %

AT_ERI =126.02 dB
ATOTAL_ERI =81.21dB
PR_ERI =-51.21 dBm
MD_ERI = 36.17 dB
RT100%_ERI = 103.3 dB
RSR100%_ERI =39.11 dB
CONF_ERI =99.287937%

FONTE: A autora (2020).

Os pontos mais importantes, que foram destacados na TABELA 21, mostram
que os valores obtidos no enlace (UT_P), na frequéncia de 18 GHz, alcangaram os
resultados mais satisfatérios pelo cenario de analise do Modelo |; enquanto, para a
frequéncia 5,8 GHz, os resultados obtidos tanto para o cenario de analise do Modelo
I, bem como para o Modelo Il, apresentaram valores relativamente muito proximos

entre eles, ou seja, ndo houve uma diferenga significativa entre os cenarios simulados.
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7.5.1 Analise Comparativa dos Resultados do Link (UT_P) em relagdo a outros
Softwares

As FIGURAS 47 e 48 mostram os resultados da atenuacéao liquida obtidos
para o link pelas ferramentas de predicdo SINMCEL, Radio Mobile e LinkCalc.

FIGURA 47 - RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA ATENUACAO LIQUIDA PARA O LINK
(UT_P) PARA A FREQUENCIA DE 18 GHz.
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FONTE: Simulagéo no MatLab (2020).

Conforme mostrado na FIGURA 47, os resultados das simulagbes gerados
pelo SINMCEL, no cenario de analise do modelo do Espaco Livre, assim como pelo
software do Radio Mobile, apresentaram uma diferenca relativamente pequena entre
0s seus resultados, onde os valores alcangados foram de 81,69 dB pela ferramenta
SINMCEL e de 83,19 dB pelo Radio Mobile. Quanto aos resultados decorrentes da
simulacao do software LinkCalc e da ferramenta SINMCEL, para o caso do cenario do
Modelo Ericsson, resultaram nos respectivos valores de 86,27 dB e de 90,96 dB, ou
seja, o pior resultado obtido foi gerado pelo o cenario de analise do Modelo II.

Logo, a FIGURA 48 apresenta o resultado da atenuagao total considerando a
frequéncia de 5,8 GHz.
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FIGURA 48 - RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA ATENUAGAO LIQUIDA PARA O LINK
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FONTE: Simulagao no MatLab (2020).

Diferente do resultado anterior, a FIGURA 48 mostrou que o pior resultado da

atenuacao liquida foi gerado pelo Radio Mobile no valor de 85,77 dB, enquanto para

as simulacoes realizadas pelo SINMCEL e LinkCalc, os valores obtidos foram de 81,9

dB, relativo ao cenario de analise do modelo do Espaco Livre, de 81,21 dB, referente

ao cenario que considerou o modelo Ericsson, e de 79,53 dB, decorrente da

ferramenta LinkCalc. Logo, percebeu-se que os valores obtidos para atenuagéo

liquida, nesta frequéncia, apresentaram resultados relativamente proximos entre si,

com a excegao apenas para o caso do Radio Mobile.

Do exposto, as FIGURAS 49 e 50 mostram os resultados da poténcia

recebida considerando a frequéncia de 18 GHz e 5,8 GHz.

FIGURA 49 - RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA POTENCIA RECEBIDA PARA O LINK
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FONTE: Simulagao no MatLab (2020).
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Com relacao a FIGURA 49, percebeu-se que o valor da poténcia recebida,
considerando a simulagao realizada pelo SINMCEL, representou o melhor resultado
obtido em comparacéo as demais simulagdes para o cenario de analise do Modelo do
Espaco Livre, no valor de -56,69 dBm. Quanto a simulagao realizada pelo Radio
Mobile, foi encontrada uma poténcia recebida de —58,68 dBm, enquanto para a
ferramenta LinkCalc, o valor obtido foi de —61,42 dBm. Portanto, consequentemente,
o resultado menos otimista foi obtido pelo cenario de analise que considerou o Modelo
Ericsson (software SINMCEL), no valor de —63,96 dBm.

FIGURA 50 - RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA POTENCIA RECEBIDA PARA O LINK
(UT_P) PARA A FREQUENCIA DE 5,8 GHz.
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FONTE: Simulagéo no MatLab (2020).

De acordo com a FIGURA 50, notou-se que os valores obtidos nas
simulagbées seguiram um comportamento grafico muito similar, onde o resultado
menos otimista (diferenca minima em relacao as outras simulagdes) apresentou uma
poténcia recebida de —51,93 dBm, decorrente do cenario de analise do Modelo do
Espaco livre gerado pela ferramenta SINMCEL. Sendo assim, para as demais
simulagdes, encontrou-se uma poténcia recebida no valor de —51,37 dBm pela
ferramenta do Radio Mobile, enquanto que para o software LinkCalc e pelo software
SINMCEL no cenario do Modelo Ericsson, os valores obtidos foram de —48,96 dBm e

de —51,28 dBm respectivamente.
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Neste topico apresenta-se os resultados obtidos para o link (CP_SA), como

mostra a TABELA 22:

TABELA 22— COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS NO LINK (CP_SA)
LINK 4 (CP_SA) NA FREQUENCIA DE 23 GHz — RESULTADO DO DIAGRAMA DE NIVELAMENTO

Atenuacgao devido ao
modelamento do canal

Atenuacao total liquida
Poténcia recebida
Margem de Desvanecimento
Ruido total para 100% do tempo
Relacao sinal/ruido

Confiabilidade

DINAMICO

Modelo | — Espaco Livre

AT_EL = 132.42dB
ATOTAL_EL = 86.46 dB
PR_EL =-66,46 dBm
MD_EL =31.53 dB
RT100%_EL = 137.9 dB
RSR100%_EL = 28.51 dB
CONF_EL =98.964912 %

Modelo Il — Longley Rice

AT _RC = 136.02 dB
ATOTAL_RC = 90.07 dB
PR_RC = -70.07 dBm
MD_RC = 27.92 dB
RT100%_RC = 138 dB
RSR100%_RC = 25.95 dB

CONFI_RC =97.919461%

LINK 4 (CP_SA) NA FREQUENCIA DE 3,5 GHz - RESULTADO DO DIAGRAMA DE NIVELAMENTO

Atenuacao devido ao
modelamento do canal

Atenuacao total liquida
Poténcia recebida
Margem de Desvanecimento
Ruido total para 100% do tempo
Relacao sinal/ruido

Confiabilidade
FONTE: A autora (2020).

ESTATICO

Modelo | — Espaco Livre

AT EL =116.06 dB
ATOTAL EL = 72.24 dB
PR_EL = -42.24 dBm
MD_EL = 46.75 dB
RT100%_EL = 108.9 dB
RSR100%_EL = 40.35 dB
CONF_EL = 98.998943 %

Modelo Il - Longley Rice

AT RC = 119.67 dB
ATOTAL_RC = 75.85 dB
PR_RC = -45.85 dBm
MD_RC = 43.14 dB
RT100%_RC = 109.1 dB
RSR100%_RC = 37.91 dB
CONF_RC = 97.997576%

De acordo com a TABELA 22, os valores obtidos para o enlace (CP_SA), tanto

para a frequéncia de 23 GHz quanto para 3,5 GHz, apresentaram resultados menos

satisfatorios pela simulagao que considerou o cenario de analise do Modelo Il.
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7.6.1 Andlise Comparativa dos Resultados do Link (CP_SA) em relagdo a outros
Softwares

As FIGURAS 51 e 52 mostram os resultados da atenuacgdo liquida nas
frequéncias de operacao de 23 GHz e 3,5 GHz.

FIGURA 51 - RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA ATENUAGAO LIQUIDA PARA O LINK
(CP_SA) PARA A FREQUENCIA DE 23 GHz.
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FONTE: Simulagao no MatLab (2020).

FIGURA 52 - RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA ATENUAGAO LIQUIDA PARA O LINK
(CP_SA) PARA A FREQUENCIA DE 3,5 GHz.
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FONTE: Simulagao no MatLab (2020).

De acordo com a FIGURA 51, a simulagédo proveniente pelo software Radio

Mobile apresentou o pior resultado referente a atenuacgao liquida para frequéncia de
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23 GHz, onde o valor obtido ficou em torno de 92 dB e para a simulagéo no LinkCalc
este valor foi de 89,26 dB. Ja com relacdo as simulagdes geradas pelo SINMCEL,
notou-se que o cenario de analise que considerou o Modelo do Espaco Livre mostrou
uma atenuacgao de 86,46 dB; enquanto para o cenario do Modelo do Longley Rice,
este valor foi de 90,07 dB, ou seja, consequentemente o cenario de analise do Espaco
Livre, representou o melhor resultado encontrado para o link em comparagao as
demais respostas apresentadas.

A FIGURA 52 mostrou que o melhor resultado da atenuacgao liquida foi obtido
pela ferramenta LinkCalc, no valor em torno de 69 dB; enquanto o resultado menos
otimista foi gerado pela ferramenta SINMCEL no cenario de analise que considerou o
Modelo Longley Rice, no valor de 75,83 dB. Quanto aos resultados relativos a
simulagcdo do Radio Mobile e da ferramenta SINMCEL para o caso do cenario do
Modelo Espaco livre, resultaram nos valores de 71,94 dB e 72,24 dB respectivamente.
Esta similaridade entre os resultados obtidos nas duas ferramentas, pode ser
observado através do comportamento grafico mostrado na FIGURA 52.

Do exposto, a FIGURA 53 mostra os resultados da poténcia recebida

considerando a frequéncia de 23 GHz.

FIGURA 53 - RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA POTENCIA RECEBIDA PARA O LINK
(CP_SA) PARA A FREQUENCIA DE 23 GHz.
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FONTE: Simulagéo no MatLab (2020).

Com relacao a FIGURA 53, pode-se dizer que o valor da poténcia recebida,
considerando a simulagao realizada pelo LinkCalc, foi de —65,17 dBm, que

representou o melhor resultado obtido entre as simulagbes, enquanto para a
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ferramenta SINMCEL no cenario de analise do Modelo do Espaco Livre, este valor foi
de —66,46 dBm e para o cenario do Modelo Longley Rice de —70,04 dBm. Portanto,
consequentemente, o pior resultado foi obtido pelo soffware Radio Mobile no valor de
—71,66 dBm.

Logo, a FIGURA 54 apresenta os resultados da poténcia recebida

considerando a frequéncia de 3,5 GHz.

FIGURA 54 - RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DA POTENCIA RECEBIDA PARA O LINK
(CP_SA) PARA A FREQUENCIA DE 3,5 GHz
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FONTE: Simulagao no MatLab (2020).

Segundo os resultados apresentado na FIGURA 54, os valores obtidos nas
simulagbes seguiram parcialmente a mesma linha de ocorréncias da figura
precedente. Ou seja, pelo LinkCalc foi obtido o valor de —46,78 dBm, que
correspondeu ao resultado mais favoravel encontrado entre as simulagdes. No
entanto, para a ferramenta SINMCEL os valores encontrados foram de —52,24 dBm,
relativo ao cenario de analise do Modelo do Espaco Livre e de —55,83 dBm referente
ao cenario do Modelo Longley Rice; enquanto, para o software LinkCalc, este valor foi
de —46,78 dBm. Portanto, nesse caso, o resultado menos otimista foi gerado pelo

cenario do Modelo do Longley Rice gerado pela ferramenta SINMCEL.

7.7 RESULTADOS E ANALISES PARA O LINK (CP_C)

Neste item apresenta-se os resultados que foram encontrados para o ultimo

link desse estudo conforme mostra a TABELA 23:
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TABELA 23 - COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS NO LINK (CP_SA)
LINK 5 (CP_P) PARA A FREQUENCIA DE 11 GHz - RESULTADO DO DIAGRAMA DE NIVELAMENTO

ESTATICO

Modelo | — Sui

Atenuacao devido ao

modelamento do canal AT_SUI =141.64 dB

Atenuacao total liquida ATOTAL _SUI =89.70 dB

Poténcia recebida PR_SUI =-59.70 dBm

Margem de Desvanecimento MD_SUI = 33.29 dB

Ruido total para 100% do tempo RT100%_SUI = 135.8 dB

Modelo Il — Ericsson

AT_ERI =141.80 dB
ATOTAL_ERI = 89.87 dB
PR_ERI = -59.87 dBm
MD_ERI = 33.12 dB
RT100%_ERI = 135.8 dB

Relagéo sinal/ruido RSR100%_SUI = 28.37 dB RSR100%_ERI = 25.08 dB

Confiabilidade
FONTE: A autora (2020).

CONF_SUI = 97.876580 % CONF_ERI =97.575650%

Conforme mostra TABELA 23, os resultados obtidos tanto para o cenario de
analise do Modelo |, assim como para o Modelo I, apresentaram valores relativamente
muito proximos entre si, ou seja, nado houve uma diferenga consideravel entre seus
resultados. Para este enlace, foi realizado uma simulacdo considerando apenas a
frequéncia de operacgao de 11 GHz.

7.7.1 Analise Comparativa dos Resultados do Link (CP_P) em relagdo a outros
Softwares

As FIGURAS 55 e 56 mostram os resultados da atenuacdo liquida e da
poténcia recebida na frequéncia de operacao de 11 GHz.

FIGURA 55 - RESULTADO GRAFICO COMPARATIVO DO RESULTADOS DA ATENUAGAO
LIQUIDA DO LINK (CP_P).
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FONTE: Software Matlab (2020).
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Conforme mostrado na FIGURA 55, os resultados das simulacdes relativas a
atenuacao liquida, geradas pelo SINMCEL, apresentaram valores muito similares
entre si (representando os maiores valores de atenuagdo), enquanto a menor
atenuacao obtida, foi dada pela ferramenta LinkCalc, no valor de 77,62 dB. Logo, a

FIGURA 56 apresenta os resultados da poténcia recebida.

FIGURA 56 - GRAFICO COMPARATIVO DO RESULTADOS DA POTENCIA RECEBIDA
DO LINK (CP_P).
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FONTE: Software Matlab (2020).

Ja com relagdo a FIGURA 56, pode-se dizer que se repetiu a mesma
tendéncia de comportamento ocorrida na figura anterior, pois, novamente, os
resultados relativos a ferramenta SINMCEL apresentaram uma diferenca minima
entre seus valores e também os mais baixos resultados de poténcia recebida,
enquanto que a maior poténcia recebida foi obtida pelo software LinkCalc no valor de
-47,82 dBm.

7.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste trabalho, procurou-se, através da técnica do Diagrama de Nivelamento,
dar consisténcia a uma metodologia que associou uma diversidade de parametros
importantes de concepgédo, combinado a um conjunto de modelos de propagagéo,
com a finalidade de proporcionar ao conceptor uma forma diferenciada de se abordar
ou discutir os resultados obtidos de um Sistema de Transmissdo. Portanto, o

Diagrama de Nivelamento na sua forma dindmica ou estatica discutido ao longo deste
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capitulo, foi uma interface original grafica, visual, que além de mostrar o link de modo
fim-a-fim, também realizou simula¢des simultdneas entre os modelos de propagacéao.

Para fins de validacédo, o cenario da aplicacao foi criado para a Cidade de
Curitiba, onde toda uma analise técnica foi realizada, mantendo como foco os
aspectos relacionados aos modelos de propagacédo e aos seguintes parametros:
normas e recomendacgdes técnicas, geometria, frequéncia, perdas, poténcias, ruido e
confiabilidade de cada link.

Foi observado na analise dos resultados, a importancia do uso das normas ou
recomendacgdes, principalmente, na escolha do nivel de poténcia transmitida, nas
referéncias indicativas em relagéo as margens e ao limite maximo de ruido permitido,
dentro de um sistema, que impacta diretamente no desempenho bem como no
processo para determinar a confiabilidade do link. E, para concluir, pode-se dizer que,
por meio deste estudo, foi possivel observar que todos os cinco links analisados,
apresentaram em sua grande parte um bom desempenho, assim como uma

confiabilidade acima de 97%.
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CAPITULO 8 CONCLUSAO E PROPOSTAS FUTURAS

8.1 CONCLUSAO

Sistemas de Transmissdo atualmente sdo sub-descritos na literatura
especializada. A proposta deste trabalho foi, contrariamente ao que existe na literatura
atual, apresentar uma metodologia original, interativa e dindmica de analise dos
resultados obtidos no processo de concepcdo de um sistema de transmissao
multiponto. Para que o sistema real, aqui apresentado, tivesse as vantagens de ser
analisado de modo dindmico, desenvolveu-se uma nova metodologia de analise, aqui
chamada de diagrama de nivelamento. Logo, ao longo de todo este estudo, procurou-
se evidenciar as vantagens no uso dessa técnica em comparacao ao que atualmente
existe na literatura especializada.

Vale enfatizar que, este estudo partiu de duas ideias, primeiramente, pela
investigagao sobre o funcionamento dos softwares de predigao (quer sejam eles livres ou
nao) frequentemente utilizados na area. A partir deste entendimento, percebeu-se que a
maioria deles apresentam seus resultados de simulagcbes de forma embutida,
normalmente por meio de tabelas, planilhas, curvas estatisticas ou comparativas. Sabe-
se que, apesar dessas formas de apresentacao de resultados obterem éxito e serem
usualmente utilizadas em grande parte dos trabalhos de pesquisa da area, notou-se uma
caréncia em relacdo a uma transparéncia sobre o detalhamento dos parametros nao
visiveis ao usuario que estruturam essas ferramentas, e que atuam indiretamente sobre
os resultados gerados por elas.

Além desse ponto, outra observagdo importante, que foi notada nessas
ferramentas de predicao tradicionais, € o fato de cada simulacao realizada por elas,
considera apenas um modelo de propagagao por vez para analise, ou seja, nao existe na
literatura atual, ferramentas disponiveis para a comunidade que sejam capaz de gerar e
comparar de forma simultdnea dois ou mais modelos de propagacéao.

Logo, fica claro que a forte motivagao deste estudo foi principalmente provar
que, ao final do processo, é possivel a obtencdo de uma visao global do Sistema, a
qual conjugue de forma transparente a combinagdo de parametros relacionados a
modelos de propagacao, geometria, atenuagao, poténcia, ruido e confiabilidade de

forma interligada e dispostos de modo visual.
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E, tdo pertinente quanto esta conjugacédo de resultados, sdo as principais
normas técnicas e resolugdes vigentes que limitam ou restringem o funcionamento de
um Sistema em aspectos tais como: limitagdes relacionadas a escolha do nivel de
poténcia, limitagées nas referéncias indicativas em relagdo ao maximo ruido tolerado
e limitagdes devido a problemas diversos de probabilidade de inoperancia, que
também sdo aspectos bastantes relevantes para analise final de funcionamento de
um Sistema de Transmissao.

A partir dessa compreensdo da importancia de todos os parametros que
compdem esse sistema, foi desenvolvida a técnica do Diagrama de Nivelamento por meio
do software de simulacdo SINMCEL (ferramenta desenvolvida), e nele realizado um
estudo de caso, fundamentado em quatro estacdes na cidade de Curitiba, para analise de
cinco links nas faixas de frequéncias licenciadas de 3,5 GHz, atualmente ainda na fase
de padronizag¢ao no Brasil, e também de 5 GHz, 8,5 GHz, 11 GHz, 18 GHz e 23 GHz e
nas frequéncias nao licenciadas operando nas faixas de 2,4 GHz e 5,8 GHz.

Finalmente, com a metodologia desenvolvida, testada e validada, percebeu-
se que essa ferramenta trouxe algumas vantagens para area, como por exemplo,
oferecer ao usuario a possibilidade de realizar analise de um link de modo fim a fim, e
nao mais por partes separadas como usualmente € encontrado nos softwares de
predicao tradicionais, além de proporcionar simulagdes simultaneas de mais de um
modelo de propagagado, o que torna o método do Diagrama de Nivelamento uma
interessante ferramenta a ser utilizada em processos de concepgao, uma vez que,
podem ser realizadas alteragdes pontuais no link, e os resultados dessas alteracdes
podem se fazer sentir de modo dindmico em todo ele, o que torna possivel uma rapida

tomada de decisdo acerca do Sistema em estudo.

8.2 CONTRIBUIGOES DA PESQUISA

Neste trabalho de pesquisa, foi proposto desenvolver uma metodologia
interativa que fosse capaz de simular simultaneamente modelos de propagacéao
explorando também, os parametros pertinentes a um Sistema de Transmissao. Logo,

os pontos alcangando que foram discutidos neste trabalho se resume em:

¢ Sintese da ideia de funcionamento da metodologia através de um fluxograma;
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Implementacdo em PHP dos modelos de propagacgdo, assim como dos
parametros relativos ao sistema: recomendagdes e normas técnicas, geometria,
frequéncias, perdas, poténcia, ruidos, e confiabilidade;

Implementag¢ao das normas técnicas e legais em PHP — definigdo de canalizagao
e limites atribuidos as oito frequéncias de estudo visando oferecer, resultados
minimamente confiaveis ;

Sinalizagdo de avisos de alerta para o usuario sobre possiveis erros de
preenchimento ou de informagdes incompativeis com os limites do sistema

(exemplo: utilizar uma poténcia acima do limite aceitavel para uma determinada
frequéncia, o sistema emite um aviso o alertando da falha e ainda indica a
resolucao que retrata o assunto)

Construgcao do software SINMCEL na pagina WEB - foi desenvolvido com a
finalidade de gerar graficos inteligentes aqui chamado de Diagrama de

Nivelamento ( método proposto e desenvolvido);

Desenvolvimento do método titulado de Diagramas de Nivelamento Dinamico e
Estatico — com o propésito de oferecer a possibilidade de analise do link de modo
fim-a-fim, obter simulagdes simultadneas entre modelos de propagacéo;

Criacao de relatérios em PDF na forma individual ou coletiva (até 8 links) — com
o intuito de verificar o desempenho de cada link que estruture o sistema como um
todo;

Analises comparativas entre os resultados — com o objetivo de validar o processo
metodoldgico utilizado, foram realizado comparagbes entre os resultados
gerados pela ferramenta SINMCEL em relagao a outras ferramentas de acesso

livre. Estas comparagdes foram feitas com o software MATLAB®;

8.3 TRABALHOS FUTUROS

A partir desse trabalho, € possivel indicar desdobramentos sobre temas de

estudos para futuras pesquisas. Neste sentido, propéem-se as seguintes ideias:

Implementar no sistema parametros relacionados a comunicagdao no que se
refere, a throughput, a diferentes tipos de modulagéo, ruidos interferentes do
tipo co-canal e adjacente, ou seja, os principais aspectos que caracterizam a
QoS (Quality of Service);
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e Utilizar da técnica de inteligéncia artificial para mapear, em tempo real, as
caracteristicas topograficas, bem como os aspectos morfolégicos da regido em
que o enlace esta inserido. Para que a partir desses dados, a ferramenta seja
capaz de sugerir ao usuario os modelos mais adequados para serem utilizados,
considerando as caracteristicas especificas para aquele link.

e Implementacdo do sistema de comunicagdo movel, que ira possibilitar a
utilizacao de diversos modelos de propagacgao que utilize frequéncias na faixa

de micro-ondas;

8.4 PUBLICACOES

Ao longo do desenvolvimento desta tese, foram realizadas contribuigdes para

o desenvolvimento da comunidade cientifica sob a forma de publicagées por:

Revistas Revisadas por Pares

OTOBO, T. M. S.; TERTULIANO FILHO, H. An Innovative Graphical Viewer
Analysis Applied in a Multipoint Transmission System, in IEEE Access, vol. 7, pp.
82473-82490, doi: 10.1109/ACCESS.2019.2923371, 2019.

Anais da Conferéncia

OTOBO, T. M. S. ; TERTULIANO FILHO, H. Método de Concepg¢ao de Sistema de
Transmissao Ponto Multiponto com Enfoque na Ocupagao Espectral, Poténcia
Recebida e Probabilidade de Outage, In: XXXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE
TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS, SAO PEDRO, SP.
Sociedade Brasileira de Telecomunicacgdes, pp. 1118-1122, 2017.
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APENDICE 1- PARAMETROS DE ENTRADA E RESULTADOS REFERENTES A
SIMULAGAO DO LINK (UT_P)

A simulacgao do link (UT_P), na frequéncia de 18 GHz, utilizando os modelos de

propagacéao do Espago livre e Ericsson.

PARAMETROS DE ENTRADA PARA SIMULAGCAO DO LINK (UT_P)

30 97

524 41.9

Ericson 5 1

FONTE: Software SINMCEL (2020).

Sabe-se que a altura da antena da estacdo UT continua sendo de 35 metros
enquanto que na estacao P, o valor assumido foi de 58 metros.

Com relacédo a frequéncia de 18 GHz, foi utilizado a faixa de operagcao de
17713.75 MHz a 17727.5 MHz com uma largura de banda de 13,5 MHz. Vale ressaltar,
que os demais parametros de entrada seguiram os valores sugeridos pela ferramenta.

A poténcia transmitida para a frequéncia de 18 GHz é de 30 dBm em seu valor
maximo, considerando um E.l.R.P de 58 dBm. Neste caso, por se tratar de um link de
distancia mediana e que abrange a regiao urbana de Curitiba, foi utilizado a poténcia
30 dBm.

Quanto aos modelos de propagacao, foram selecionados o do Espaco Livre -
escolhido como | opgao e Ericsson — escolhido como opgao Il para analise. Os
resultados do Diagrama de Nivelamento Dinamico sera apresentado em trés partes

que correspondem a todos os resultados obtidos da simulacéo.
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DIAGRAMA DE NIVELAMENTO DINAMICO REFERENTE AOSAPARAMETROS DE PERDAS E DE
POTENCIA DO LINK (UT_P) PARA A FREQUENCIA DE 18 GHz

SIMULAQAO CONSIDERANDO O MODELO | (Espago Livre) SIMULA(;AO CONSIDERANDO O MODELO Ii (Ericson)
RESULTADO RESULTADO
Espaco Livre ~ _ Ericson
VAT_EL AT_EL=136.44dB AT_ERI=14572dB VAT_ER

RESULTADO RESULTADO
PC=21.520d8 PG=052008 PC=2152008 PG=0520d8
< PC ] | . PC
- PG - PG
RESULTADO RESULTADO
ATOTAL_ERI = 90.96 dB
+ ATOTAL_EL + ATOTAL_ER

ATOTAL_EL =81.69dB
—

RESULTADO RESULTADO
AAS =0.000151 dB MDD = 42.04 dB AAS = 0,000151 dB MDD =42.04 dB
+ AAS ] | + AAS
+ MDD - MDD
RESULTADO RESULTADO
PR_EL = -56.690 dBm
“PR | *PR
i PR_ERI =-63.963 dBm =
RESULTADO RESULTADO
MD_EL = 39.30 dB MDI_EL = 3830 dB
+MD_EL | | «MD_ERI
MD_ERI = 33.03 dB MDI_ERI =32.03 dB
+MDI_EL - MDI_ERI

FONTE: Software SINMCEL (2020).
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DIAGRAMA DE NIVELAMENTO DINAMICO REFERENTE AO PARAMETRO DE RUIDO DO
LINK (UT_P) PARA A FREQUENCIA DE 18 GHz.

RESULTADO RESULTADO
TR100%_EL =-99.6 dBm TR80%_EL =79.6 dB TR100%_ERI = -99.6 dBm TR80%_ERI = 79.6 dB
+TR100%_EL 1 . | + TR100%_ERI
+ TR50%_EL « TR50%_ERI
+ TR80%_EL + TRBO%_ERI
TR50% EL = 49.8 dB TR50%_ER! = 49.8 dB
. |
RESULTADO RESULTADO
RSR100%_EL = 44.92 dB
+ RSR100%_EL I +RSR100%_ERI
RSR100%_ERI = 35.65 dB
RESULTADO RESULTADO
RIPP_ERI = 2.90397 dB
+ RIPP_EL « RIPP_ERI
RIPP_EL = 2.80731 dB
. ]
RESULTADO RESULTADO
RIPC_ERI = 1.82125 dB
+ RIPC_EL + RIPC_ERI
RIPC_EL = 1.62429 dB
. ]
RESULTADO RESULTADO
RE_EL = 6.99678 dB RE_ERI = 6.99678 dB
« RE_EL ] + RE_ERI
RESULTADO RESULTADO
RT100%_ERI = 111.3 dB RT80%_ERI = 91.41 dB
+RT100%_EL +RT100%_ERI
RT100%_EL =111.0dB RT80%_EL =91.12 dB
+RT50%_EL . ] . |

* RT50%_ERI
+ RT80%_EL I I + RT80%_ERI
RT50%_ERI = 61.53 dB
RT50%_EL = 61.23 dB
I

RESULTADO RESULTADO
RSR100%_EL = 37.355 dB
I

* RSR100%__EL * RSR100%_ERI

RSR100%__ERI =28.375 dB

FONTE: Software SINMCEL (2020).
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DIAGRAMA DE NIVELAMENTO DINAMICO REFERENTE AOS PARAMETROS DE
CONFIABILIDADE DO LINK (UT_P) PARA A FREQUENCIA DE 18 GHz

RESULTADO RESULTADO
PIDNS_EL = 7.4196 E-09 %
- PIDNS__EL ] + PIDNS_ERI
I PIDNS_ERI = 8.1219E-09%
RESULTADO RESULTADO
PIDS_EL =9.1319 E-08% PIDS__ERI =9.1319E-08%
+ PIDS_EL T + PIDS_ERI
RESULTADO RESULTADO
* PITMA_EL * PITMA_ERI
PITMA__EL =6.755161 m/A PITMA__ERI = 8.035120 m/A
I
RESULTADO RESULTADO
* PTO_EL * PTO_ERI
PTO__EL = 99.9999882 % PTO__ERI = 99.9999819 %
I
RESULTADO RESULTADO
CONF__EL = 99.997062 %
+ CONF_EL [=———————] + CONF_ERI
I CONF__ERI =98.975151 %

FONTE: Software SINMCEL (2020).

Analise através do Diagrama de Nivelamento Estatico (para o link UT P)

Para este topico, foram realizadas simulagdes na frequéncia de operacéo 5,8
GHz para o link (UT_P), onde os parametros de entrada utilizados sdo mostrados na
FIGURA a seguir
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PARAMETROS DE ENTRADA PARA SIMULACAO DO LINK (UT_P) CONSIDERANDO O
DIAGRAMA DE NIVELAMENTO ESTATICO.

CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO Tx CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO Rx
POTENCIA TRANSMITIDA (dBm) POTENCIA LIMIAR (dBm)
PARAMETROS DE FREQUENCIA 28 -88
FREQUENCIA DE OPERAGAO (GHz)
ELRP (dBm) GANHO DA ANTENA (dBi)
58
4750 27.0
FAIXA DE FREQUENCIA (MHz) o
GANHO DA ANTENA (dlBi) TIPO DE POLARIZAGAO (dBi)
575045775
26.0 horizontal
TIPO DE POLARIZAGAO (dBi) ALTURA DA ANTENA (m)
horizontal 58
MODELO DE PROPAGAGAO ESCOLHIDO
MODELO | ALTURA DA ANTENA (m) BER
40 4
Espaco Livre i
MODELO It PERDA DEVIDO AO CABO (dB) PERDA DEVIDO AO CABO (dB)
Ericson 4 1
PERDA DEVIDO O CONECTOR (dB) PERDA NO CONECTOR (dB)

07 0.2

FONTE: Software SINMCEL (2020).

De acordo com a FIGURA anterior dos parametros de entrada do software,
utilizou-se a faixa de frequéncia de 5750 MHz a 5775 MHz com uma largura de banda
de 25 MHz. Por se tratar do mesmo /ink analisado no Diagrama Dinamico precedente,
no que se refere a localizagao geografica das estagdes, foram assumidas as mesmas
alturas das antenas cujo os ganhos adotados foram de 26 dBi para a estagao UT e de
27 dBi para a estacao P.

A poténcia transmitida foi definida no valor de 28 dBm para um de E.l.R.P de
47.6 dBm. Com relacdo as perdas devido ao cabo e ao conector bem como a poténcia
limiar, seguiram as sugestbes dadas pela ferramenta. E assim como no diagrama
anterior, os modelos de propagacao selecionados para a simulagdo foram o do
Espagco Livre e do Ericsson escolhidos como 12 e opgédo 22 para anadlise
respectivamente. Logo, a FIGURA abaixo apresenta os resultados gerados para estes

cenarios de simulacéo.
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DIAGRAMA DE NIVELAMENTO ESTATICO PARA O LINK (UT_P) PARA A FREQUENCIA DE

5,8GHz.
5.8 GHz
L4
Modelo | Modelo ||
®---- Espacolivre AT_EL=126.63 dB | AT_ERI=126,02 dB Ericson
P

£

{PC_EL=2.024 dB PC_ERI = 2.024 dB

.

)
i PG_EL=0.073 dB PG_ERI=0.073  dB
v
a2
‘}.'ATOTALiEL =81.93dB ATOTAL_ERI = 81.21 dB
AAS = 0.00027 .
PR_EL=-51.931 dBm PR_ERI =-51.224 dBm
A EXY i
i
t i MD_EL = 35.56 dB EMD\_EL=34<56 dB MD_ERI =36.17 dB MDI_ERI = 35.17 dB
b :
H 1 1
LR =-88 dBm 0 ¥ ¥

i
'
'

MDD =36.06 dB !
v

RSR100_EL = 44.58 dB!

TR100_EL = -97.0 dBm

[

S

TR50_EL=48.5 dB

'S RSR100_ERI =45.19 dB

|
| TR80_EL=77.6 dB

¥

TR100_ERI =-97.0 dBm

RSR100_EL = 38.51dB

RIPPEL=165724 _ dB D
Y \RT100_EL=106.3 dB
. i
RIPC EL=1.13517 _ B _ ‘v ¥ ___ ¥ ________________
E s
7 J ]
RE_EL=6.57769 dB . | RTS0_EL=57.88 |RT80_EL =86.98
P I ]
] dB i dB
AR ¥
- PIDNS_EL = 3.9755 107"° %
[
PIDNS_ERI = 3.4571 107"° %
- PIDS EL=9.3666  107°%
[
PIDS_ERI=9.3666 107°%
a PITMA_EL =4.993831 m/A
PITMA_ERI =4.312184 m/A
_ PTO_EL = 99.9999950 %
. —
PTO_ERI = 99.9999956 %
CONF_EL = 98.936129 %
-
CONF_ERI =99.287937 %

TRSO_ERI = 48.5 dB

RSR100_ERI=39.11dB
TR80_ERI =77.6 dB
RIPP_ERI = 1.64150 dB
RT100_ERI = 106.3 dB

RIPC_ERI=1.12108 dB

RE_ERI=657760  dB RT50_ERI = 57.85 dB

RT80_ERI = 86.95 dB

FONTE: Software SINMCEL (2020).



156

APENDICE 2 - PARAMETROS DE ENTRADA E RESULTADOS REFERENTES A
SIMULAGAO DO LINK (CP_SA)

Por se tratar de estagdes ja analisadas, as alturas das antenas CP e SA
continuam sendo de 35 metros e de 44 metros respectivamente. Os ganhos sugeridos
pela ferramenta foram de 38 dBi para a estagdo CP e de 39 dBi para a estagdo SA, assim
como as somas das perdas devido ao cabo e ao conector, no valor de 5,1 dB. A faixa de
operacéao selecionada foi de 21,225 MHz a 21,275 MHz com uma largura de banda de 50
MHz.

A poténcia transmitida para esta frequéncia é limitada a 20 dBm, considerando
um E.ILR.P de 49 dBm. Nesse caso, pelo fato de se tratar de um /ink com uma distancia
que abrange a regido urbana densa de Curitiba, foi utilizada a poténcia maxima de 20
dBm. A poténcia limiar utilizada, foi a sugerida pelo SINMCEL no valor de -98 dBm para
um BER de 10°. Os modelos de propagacédo selecionados para a simulagao foram a do

Espaco Livre e do Longley Rice. Logo, os resultados obtidos sdo mostrados a seguir.

DIAGRAMA DE NIVELAMENTO DINAMICO REFERENTE AOS PARAMETROS DE PERDAS E DE
POTENCIA DO LINK (CP_SA) PARA A FREQUENCIA DE 23 GHz.

SIMULACAO CONSIDERANDO O MODELO I (Espaco Livre) SIMULACAO CONSIDERANDO O MODELO II (Longley Rice)
RESULTADO RESULTADO

Espaco Livre
*AT_EL

Longley Rice

AT_EL=132.42dB AT_RC = 136.03dB +AT_RC

RESULTADO RESULTADO
PC = 30.594 dB PG = 0.844 dB PC =30.594 dB PG = 0.844 dB
— L |

.« PC - PC

.« PG I I - PG

RESULTADO RESULTADO

+ ATOTAL__EL * ATOTAL__RC

ATOTAL_EL = 86.46 dB ATOTAL_RC = 90.07 dB
I
RESULTADO RESULTADO
AAS = 0.525455 dB MDD = 45.20 dB AAS =0.525455 dB MDD = 45.20 dB
+ AAS I I « AAS

+ MDD I I + MDD

RESULTADO RESULTADO

“PR_g, *PR_rc

PR_EL = -66.461 dBm PR__RC = -70.070 dBm
I
RESULTADO RESULTADO
*MD_EL *MD_RC
MD_EL =31.53dB MDI_EL = 30.53 dB MD__RC = 27.92 dB MDI_RC = 26.92 dB
“MDIL_EL I I « MDI_RC

FONTE: Software SINMCEL (2020).
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DIAGRAMA DE NIVELAMENTO DINAMICO REFERENTE AO PARAMETRO DE RUIDO DO LINK
(CP_SA) PARA A FREQUENCIA DE 23 GHz.

RESULTADO
+TR100%_EL
* TR50%__EL

* TR80%__EL

RESULTADO

~RSR100%__EL

RESULTADO

* RIPP_EL

RESULTADO

* RIPC_EL

RESULTADO

- RE_EL

RESULTADO
*RT100%_EL
* RT50%__EL

* RT80%__EL

RESULTADO
+RSR100%_EL

TR100%_EL =-124.0 dBm
L |

RT100%_EL=137.9dB
L |

TRS0%_EL = 62.0 dB
I

RSR100%_EL = 37.54 dB
. |
RIPP_EL =3.45992 dB

RIPC_EL =2.07154 dB

RE_EL = 8.43229 dB
I

RT50%_EL =75.96 dB
I

RSR100%__EL =28.512dB
I

TR80%_EL =99.2dB
.

RT80%_EL=113.17dB
L |

TR100%_RC =-124.0 dBm
L ]

RT100%_RC=138.0dB
. |

TR80%_RC =99.2 dB
L |

TR50%_RC = 62.0 dB.
I

RSR100%_RC =33.93dB
L |

RIPP_RC = 3.45048 dB

RIPC_RC =2.12964 dB
I

RE_RC = 843229 dB
I

RT80%_RC = 113.22dB
L |

RT50%_RC = 76.01 dB
I

RSR100%__RC = 25.952 dB
I

FONTE: Software SINMCEL (2020).

RESULTADO
+ TR100%_RC
* TR50%__RC

* TR80%__RC

RESULTADO

+ RSR100%__RC

RESULTADO

* RIPP_RC

RESULTADO

* RIPC_RC

RESULTADO

- RE_RC

RESULTADO
+ RT100%_RC
* RT50%__RC

* RT80%__RC

RESULTADO
* RSR100%_RC
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DIAGRAMA DE NIVELAMENTO DINAMICO REFERENTE AOS PARAMETROS DE

RESULTADO

« PIDNS_EL

RESULTADO

*PIDS_EL

RESULTADO

* PITMA_EL

RESULTADO

*PTO_EL

RESULTADO

- CONF_EL

Analise através do Diagrama de Nivelamento Estatico (para o link CP SA)

PIDNS_EL = 1.0056 E-11 %
I

PIDS_EL=23174E-09%
L |

PITMA_EL = 2.175695 m/A
I

PTO_EL = 99.9999769 %
I

CONF_EL = 98.964912 %
L ]

CONFIABILIDADE DO LINK (CP_SA) PARA A FREQUENCIA DE 23 GHz.

PIDNS__RC = 2.3083 E-10 %

PIDS_RC=2.3174E-09%

PITMA_RC = 4308369 m/A

PTO__RC = 99.9997869 %

CONF_RC =97.919461 %

FONTE: Software SINMCEL (2020).

RESULTADO

* PIDNS_RC

RESULTADO

+ PIDS_RC

RESULTADO

+ PITMA_RC

RESULTADO

*PTO_RC

RESULTADO

+ CONF_RC

Para este topico, sdo mostradas as simulagbes para o link (CP_SA),

considerando a na frequéncia de operagao 3,5 GHz. A FIGURA seguir mostra os

parametros de entrada utilizados para estas simulagdes.
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PARAMETROS DE ENTRADA PARA SIMULAGCAO DO LINK (CP_SA) CONSIDERANDO O
DIAGRAMA DE NIVELAMENTO ESTATICO.

POTENCIA TRANSMITIDA (dBm) POTENCIA LIMIAR (dBm)
30 -89
PARAMETROS DE FREQUENCIA E.LLR.P (dBm) GANHO DA ANTENA (dBi)
N B 395 250
FREQUENCIA DE OPERACAO (GHz)
35 .
GANHO DA ANTENA (dBi) TIPO DE POLARIZACAO (dBi)
N 240 vertical e horizontal
FAIXA DE FREQUENCIA (MHz)
350023510 o
TIPO DE POLARIZACAO (dBi) ALTURA DA ANTENA (m)
vertical e horizontal 44
MODELO DE PROPAGAGAO ESCOLHIDO ALTURA DA ANTENA (m) BER
35 104
MODELO |
Espaco Livre
PERDA DEVIDO AO CABO (dB) PERDA DEVIDO AO CABO (dB)
45 1
MODELO Il
Longley Rice
PERDA DEVIDO O CONECTOR (dB) PERDA NO CONECTOR (dB)
03 02

FONTE: Software SINMCEL (2020).

Foram utilizados os ganhos sugeridos pela ferramenta no valor de 24 dBi para
a estacao CP e de 25 dBi para a estacdo SA, assim como as perdas devido ao cabo
e ao conector nos valores de 4,5 dB e 0,3 dB respectivamente.

Quanto a frequéncia de 3,5 GHz, foi escolhida a faixa de operagao de 3500
MHz a 3510 MHz com uma largura de banda de 10 MHz e uma poténcia transmitida
no valor de 30 dBm considerando um E.|.R.P de 39,5 dBm.

Os modelos de propagacédo selecionados para esta simulagdo foram os
mesmos da simulacao anterior, Espaco Livre e do Longley Rice. Logo, a FIGURA a

seguir apresenta os resultados da simulacéo.
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DIAGRAMA DE NIVELAMENTO ESTATICO PARA O LINK (CP_SA) PARA A FREQUENCIA DE 3,5

GHz.
35 GHz
[
PT=30 dBm
Modelo | Bt G Modelo II
Yo _Espacolivie AT EL=116.06 dB ~‘ AT RC=119.67 dB LongleyRice
b/
4
iPC_EL=0.348dB PC_RC=0.348dB
L
'y
| PG _EL=0.029dB PG_RC=0.029 dB
L
. T
i -
i :
: “@TDTAL,EL =72.24dB ATOTAL RC=75.85dB
e
AAS=0.0001108 ! i
1 PR EL=-42246 dBm PR_RC =-45.855 dBm
i
i
i A Ay o
[ 1
BER=10"* ¥ ' | 'MD_EL=46.75 dB EMDLEL:IJSJS dB MD_RC=43.14 dB MDI_RC = 42.14 dB
[} i it :
1 1 ! T I
! IR =-89 dBm ! ¥ ¥
: i E
i i
! RSR100_EL=47.02 dB! ! % + RSR100_RC =45.14 dB
i i
MDD =45.22.dB 1 P ] ;
----- : ! ' TR50 EL=50.5 dB | TR80_EL=280.8 dB
i :
TRIO0 EL=-101 dBm ¢ ! “ v
i
i
! RSR100_RC =37.91dB
|RSR100_EL = 40.35 dB TRS0_RC=50.5dB TR80_RC = 80.8dB
i
TR100_RC =-101 dBm '
:
: —
' A RIPP RC=1.18621 dB
. |RT100_EL =108.9 dB RT100 RC=109.1dB
b ] 1
RPCEL=074870 B  “y ¥ _________ RIPC_RC=0.83955 dB
P ;
; ! i
RE FL=6.08715  dB / 1 RTS0_EL=58.40 |RT80_EL =88.70 RE RC=6.08715 dB  RISO_RC=58.61 dB  RTS0 RC=88.9dB
_________________ i !
! dB i dB
X R2
° PIDNS_EL=3.0266 107 %
PIDNS_RC=6.9471 107 %
- PIDS EL=1.4977 107°%
*——
PIDS RC=14977 107°%
° PITMA_EL=3.176443 miA
PITMA RC=7.096967  mja
_ PTO EL=99 %
-
PTO_RC = 99.9996992 %
° CONF_EL =98.998943 %
CONF_RC =97.997576 %

FONTE: Software SINMCEL (2020).
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APENDICE 3 - PARAMETROS DE ENTRADA E RESULTADOS REFERENTES A
SIMULAGAO DO LINK (CP_P)

Resultado da simulagdo do enlace (CP_P) na frequéncia de 11 GHz
considerando os modelos de propagag¢ao do Sui como primeira opgao de analise e do

Ericsson como segunda opcéo.

SIMULAGAO DO LINK (CP_P) PELO DIAGRAMA DE NIVELAMENTO ESTATICO

) 11 GHz
[ 4
PT =30 dBm
Modelo | v-‘-“- ------------ Modelo Il
Sui AT SUI=14164 dB | AT_ERI=141.80 dB Ericson
@------mmmmmmmmmeeees {
e
£
{PC_SUI = 14.568 dB PC_ERI = 14.568 dB
Y
A
| PG_SUI=0.196 dB PG_ERI = 0.196 dB
i' it
,,,,, A
) i
| i
i ‘E’Amml_sm =89.70 dB ATOTAL ERI=89.87dB  dB
A e
AAS = 4.420364 dB | ;
! PR_SUI =-59.706 dBm PR_ERI =-59.875 dBm
;
|
i X
: A :
BER = 10°° ¥ { | MD_suI=3329d8B IMDI_SUI=3229 dB MD_ERI=33.12 dB MDI_ERI=32.12  dB
4 S g
1 i 1 |
i LR =-93 dBm - K ¥
1 T
: ‘ ' RSR100_ERI = 34,10 dB
! RSR100_SUI =35.27 dB! | i =
) - ' 4 2
MDD =53.43dB ! (R : '
& Y ' | TR50_SUI = 62.4 dB \TR80_SUI = 99.9 dB
I ) |
TR100_SUI =-124.9dBm y ! ¥ v
i
i
t RSR100_ERI=25.08 dB
| RSR100_SUI = 28.37 dB TR50_ERI=62.4 dB TR8O_ERI =99.9 dB
|
TR100_ERI =-124.9 dBm !
H
i =3
RIPP_SUI=2.51503 _d8 | . RIPP_ERI=2.51855 dB
Ny |RT100_SUI =135.8dB RT100_ERI = 135.8 dB
a2 | ]
RIPCSUI=160222 dB ‘W ____ ¥ ________________ RIPC_ERI = 1.60576 dB
; 7'y Py
’ ' ]
RE_SUI = 6.72551 dB IRT50_SUI = 73.33!RT80_SUI = 110.82 RE_ERI=6.72551  dB RTSO_ERI =73.33 dB RT80_ERI = 110 dB
__________________ | !
! dB dB
2 .
- PIDNS_SUI = 6.7124 107 %
[ 2
PIDNS_ERI = 6.9789 107 %
- PIDS_SUI =1.2884 107 %
[
PIDS_ERI = 1.2884 107 %
a PITMA_SUI = 6.725303 m/A
PITMA_ERI = 6.991790 m/A
. PTO_SUI = 99.7598132 %
[ 2
PTO_ERI = 99.6097230 %
CONF_SUI = 97.876580 %
@
CONF_ERI = 97.575650 %

FONTE: Software SINMCEL (2020).



162

ANEXO 1 - RESULTADOS REFERENTES A SIMULAGAO DO LINK (UT_CP)
GERADOS PELAS FERRAMENTAS RADIO MOBILE E LINKCALC

Resultados das simulagdes dos softwares Radio Mobile e LinkCalc do enlace
(UT_CP) para as frequéncias de 3,5 GHz e de 5,8 GHz.

SIMULACAO DO LINK (UT_CP) NA FERRAMENTA RADIO MOBILE PARA A FREQUENCIA DE 3,5
GHz.

dd to my inks || Moaty this ink

SIMULAGAO DO LINK (UT_CP) NA FERRAMENTA RADIO MOBILE PARA A FREQUENCIA DE 5,8

GHz

Add to my links || Modify this link || Return to main menu
Latitude -25.428300 ° Latitude -25.449900 °
Ground elevation 922.0m || Ground elevation 914.0 m
TX power 43.98 dBm Free space loss 121.01
TX antenna gain 26.00 dBi Forest loss 0.4

line loss 1.00/dB Statistical loss 21.43
Distance 4.628
Frequency 5825.000 MHz

ived Signal -52.94/dBm
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SIMULAGCAO DO LINK (UT_CP) NA FERRAMENTA LINKCALC PARA A FREQUENCIA DE 3,5 GHz

( ‘, LinkCalc Contato Links rapidos ~

 Mapa Parameters Resultados Links salvos
Perda total do caminho 62 dB Margem de desbotamento... 50 dB
Nivel de sinal no local daRX = -39.36 dBm Distancia entre os locais =~ 4.63 km
EIRP = 42.00 dBm Disponibilidade do link dev...  n/a Q
Compartilhar Link @ | Link ptiblico & | | Link privado & K Criar relatrio (PDF) ‘ I} Salvar Registro

Perfil de caminho entre os sites de TX e RX

ralizada com referéncia a caminho de LOS (METROS)

Primeira zona de Fresnel

60% da primeira zona de Fresnel
u

Perfil de ponto a ponto

| |

Caminho da linha de visdo
|

SIMULAGAO DO LINK (UT_CP) NA FERRAMENTA LINKCALC PARA A FREQUENCIA DE 5,8 GHz

( ‘, LinkCalc Contato Links rapidos ~

A Mapa Parameters Resultados Links salvos 2}
Perda total do caminho 65 dB Margem de desbotamento. .. 48 dB
Nivel de sinal no local daRX  -38.75 dBm Distancia entre os locais =~ 4.63 km
EIRP = 44.00 dBm Disponibilidade do link dev... =~ n/a (o}
Compartilhar Link @ Link ptblico & | l Link privado & B Criar relatério (PDF) ’ B2 Salvar Registro

Perfil de caminho entre os sites de TX e RX

2
3

Altura nomalizada com referéncia a caminho de LOS (METROS)

15 20 25 30
Distéancia entre local de Tx e Rx local (km)

Primeira zona de Fresnel
60% da primeira zona de Fresnel
Perfil de ponto a ponto

Caminho da linha de visdo
|



