5%
RPN

UNIVERSIDADE

monbiane UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRONICA

MODELAGEM DE UM ENLACE DE COMUNICACAO PONTO A
PONTO EM MICROONDAS PARA A FRONTEIRA DE
CUCHAMANO

Autor:
Alexandre Ismael Gastene

Supervisor da Empresa:
Ludgério Narciso Pedro, Eng.°

Supervisor da Faculdade:

Mestre Roxan Cadir, Eng.2

Co-Supervisor da Faculdade:

Edson Camilo Fortes, Eng.°

Maputo, Abril de 2022




UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRONICA

MODELAGEM DE UM ENLACE DE COMUNICACAO PONTO A
PONTO EM MICROONDAS PARA A FRONTEIRA DE
CUCHAMANO

Autor:

Alexandre Ismael Gastene

Supervisor da Empresa:
Ludgério Narciso Pedro, Eng.°

Supervisor da Faculdade:

Mestre Roxan Cadir, Eng.2

Co-Supervisor da Faculdade:

Edson Camilo Fortes, Eng.°

Maputo, Abril de 2022



D¢/
PPN

UNIVERSIDADE
EDUARDO

MONPEANE T TERMO DE ENTREGA DO RELATORIO

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTENICA

TERMO DE ENTREGA DE RELATORIO DO ESTAGIO PROFISSIONAL

Declaro que o estudante

entregou no dia / 120 as copias do Relatério do seu Estagio Profissional

com a referéncia:

intitulado:

Maputo, de de 20

O Chefe de Secretaria




DEDICATORIA

Dedico este trabalho & minha familia, em particular aos meus pais: Ismael Carlos Gastene
Simbe e Fatima Alexandre, que desde cedo, me ensinaram o valor do conhecimento para

entender o mundo.

Aos meus professores do ensino secundario, em especial aos meus mentores Jordao Abréo
(professor de Fisica — 92 e 102 classes) e Francisco Mudubai (professor de Matematica —
122 classe), que me inspiraram e me incentivaram a prosseguir com os estudos até ao

ensino superior, contra todos 0s prognosticos.

Aos meus docentes e tutores da Faculdade de Engenharia, em especial aos do

Departamento de Engenharia Electrotécnica.

Dedico com muito carinho & minha amada esposa Domingas Gastene e a minha filha Lineth

Gastene, pelo suporte incondicional e por serem fontes de inspiracdo para mim.



AGRADECIMENTOS

Todos os louvores sao para Deus Todo-Poderoso por me permitir concluir este trabalho com
sucesso. Pois em toda a jornada, ndo me faltou disposicéo, sabedoria e pessoas que Deus

colocou no meu caminho para me auxiliarem. A Ele seja toda a honra e reconhecimento.

Agradeco aos meus professores e engenheiros da Faculdade de Engenharia, com destaque
para a Mestre Roxan Cadir e o Eng.° Edson Camilo Fortes, meus supervisores directos,
pela sabedoria e determinagdo com que me orientaram durante a elaboracéo deste trabalho.

Agradeco a Equipe de Transmissdo da Vodacom Mogambique, pela recepc¢ao e pelos inputs
dados durante o periodo do estagio, assim como na redaccao deste trabalho. Com especial
atencdo ao Ludgério Narciso Pedro, engenheiro de transmissdo, pelo suporte dado e

discussdes técnico-profissionais relativas ao projecto.



EPIGRAFE
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RESUMO

O Estagio Profissional € uma forma de culminacdo do curso na Faculdade de Engenharia
da Universidade Eduardo Mondlane. O presente relatério apresenta a descricdo das
principais actividades realizadas durante o periodo de estagio na empresa Vodacom
Mocambique, e o estudo de caso efectuado para solucionar um problema de engenharia
verificado durante o mesmo. O estudo de caso esta focado na modelagem ou planeamento
de um enlace de comunica¢cdo em microondas para a localidade fronteirica de Cuchamano,
com a finalidade de fornecer os servicos 4G de telefonia mével e, a0 mesmo tempo criar
redundancia para o Unico meio de transmissao actualmente existente na regido. Neste
trabalho, foram feitos os calculos tedricos necessarios para a realizacdo do enlace de
microondas, com base nas literaturas consultadas e em conformidade com o0s
padrées/recomendacdes da Unido Internacional de Telecomunicac¢des (ITU). Em seguida
fez-se a modelagem do perfil do enlace com recurso as ferramentas computacionais
(softwares). Por questdes de confidencialidade, foi usado o LINKPlanner, um software de
planeamento de enlaces de microondas que pertence a Cambium Networks. Ele executa os
calculos baseado nas recomendacfes ITU-R P.526-10 (sem desordem) ou ITU-R P.526-14
(com desordem) e ITU-R P.530-12, ITU-R P.530- 17 ou Vigants - Barnett (VB) para prever
caminhos NLoS e LoS para qualquer lugar do mundo. E diferente do software que a
instituicdo propriamente usa, contudo, 0s resultados apresentados sdo proximos e
representativos do modelo real, considerando que possuem 0 mesmo principio de
funcionamento. Para complementar, usou-se o Google Earth, um software que mostra uma
representacdo 3D da Terra com base principalmente em imagens de satélite. Em todo caso,
todos os dados e/ou resultados que constam neste relatorio devem ser usados estritamente

para fins académicos.

Palavras-chave: Comunicagdo, Enlace de Microondas, Site, Linha de Vista (LoS), ITU-R,
Link Budget.



ABSTRACT

The Professional Internship is a form of completion of the course at the Faculty of
Engineering of Eduardo Mondlane University. This report presents the description of the
main activities carried out during the internship period at the company Vodacom
Mozambique, and the case study carried out to solve an engineering problem verified during
the same. The case study is focused on the modelling or planning of a microwave
communication link for the border town of Cuchamano, in order to provide 4G mobile
telephony services and, at the same time create redundancy for the only transmission
medium currently available in the region. In this work, the theoretical calculations necessary
for the realization of the microwave link were made, based on the consulted literature and in
accordance with the standards/recommendations of the International Telecommunications
Union (ITU). Then, the link profile was modeled using computational tools (software). For
confidentiality reasons, LINKPlanner, a microwave link planning software owned by
Cambium Networks, was used. It performs calculations based on ITU-R P.526-10 (no clutter)
or ITU-R P.526-14 (with clutter) recommendations and ITU-R P.530-12, ITU-R P.530-17 or
Vigants - Barnett (VB) to predict NLoS and LoS paths to anywhere in the world. It is different
from the software that the institution itself uses, however, the results presented are close
and representative of the real model, considering that they have the same operating
principle. To complement, Google Earth was used, a software that shows a 3D
representation of the Earth based mainly on satellite images. In any case, all data and/or

results contained in this report must be used strictly for academic purposes.

Keywords: Communication, Microwave link, ITU-R, Site, Line of Sight (LoS), Link Budget.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. Introducéo

Segundo KIZER (2013), o objectivo de um sistema de comunicacdo € transportar
informagdes de um local (o transmissor ou fonte) para outro (0 receptor ou destino). Para
que isso seja possivel, € necessario a existéncia de um meio que conecte o emissor ao
receptor. Assim, para comunicacgéo a grandes distancias (telecomunicagées?), o sistema de
comunicacao mais eficiente é atraves de sinais eléctricos, que pode ser guiado (com fio) e

nao guiado (sem fio).

As origens da tecnologia sem fio podem ser remontadas desde os fins do século XIX e
principios do século XX, quando o fisico italiano Guglielmo Marconi, utilizando-se dos
cadigos telegréficos da época para comunicacao por meio de fios e, de um aparelho criado
pelo fisico alemao Heinrich Hertz capaz de irradiar e receber energia, inventou o telégrafo
sem fio que transmitia informacdes de um navio para o litoral através de cédigo Morse
(KIZER, 2013).

Desde entdo, a industria de comunicacdes médveis vem registando avancos rapidos e
significativos e RAPPAPORT (2002) fundamenta que esse crescimento € sustentado por
melhorias na fabricacao de circuitos digitais e de RF, nova integracao de circuitos em grande
escala e outras tecnologias de miniaturizacdo que tornam o equipamento de radio portatil

menor, mais barato e mais confiavel.

Este trabalho é fruto de um estagio profissional realizado na Vodacom Mocambique e tem
como principal escopo fazer o planeamento de um enlace de comunicagcdo em microondas
para a localidade fronteirica de Cuchamano, de modo a fornecer os servicos 4G de telefonia
movel e mitigar a problematica de existir apenas um meio de transmissado (satélite) para

aguela regidao do pais com capacidade relativamente reduzida.

10 termo telecomunicacdo abrange telefonia, telegrafia, televisdo e comunicacédo a distancia (em grego,
“tele” quer dizer distante).
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1.2. Contextualizacao

O enlace de microondas, no contexto deste trabalho, refere-se a links digitais fixos ponto a
ponto que operam em modo duplex. A operagdo duplex significa que cada canal de
radiofrequéncia (RF) consiste em um par de frequéncias para as direc¢des de transmissao
e recepcdo, respectivamente. Isso permite que as informagcbes possam fluir
simultaneamente nos dois sentidos. A comunicacdo por microondas tem sido bastante
adoptada nas operadoras de telefonia movel, juntamente com as fibras opticas para a

transmissao entre os backbones e sites de acesso.?

Em 2018, a Vodacom renovou 0 seu compromisso de trazer tecnologias inovadoras, o que
permitiu lancar a rede 4G ap0s a obtencdo da Licenca Unificada de Telecomunicacdes.
Dando continuidade ao seu propdsito, a VM continua a expandir a rede 4G ao longo do pais,
visto que esta tecnologia permite que mais usuarios acedam a internet a velocidades mais
rapidas (quando comparadas a 3G) e tenham uma excelente experiéncia de utilizacao de
dados. E dentro deste contexto, que se pretende implantar a tecnologia 4G na localidade
Cuchamano. Trata-se da zona de fronteira entre Mogcambique e o Zimbabwe, situada no
distrito de Changara a 149 Km da cidade de Tete. Para tal, ja existem trés sites relativamente
préximos da regido de onde pode sair um acesso para Cuchamano, que também ja possui
um site e de acordo com os dados da empresa, actualmente transmissao para este site esta
disponivel apenas por satélite, com capacidade de 10Mbps. A tabela abaixo mostra a
localizac&do exacta dos quatro sites supra referenciados, suas altitudes e alturas maximas

das torres de transmissao.

Tabela 1.1. Apresentacéo e descri¢do dos sites existentes.?

: Localizacao Altitude | Altura maxima

NS £o Sis Latitude gLongitude (m) da torre (m)
1 |Chicomphende | 16°43'43.61”S | 33°18'8.89"’L 241.,6 30
2 | Changara 16°50'05.64”S |33°16'37.56”"L | 258,3 30
3 |Nhapungo 16°57'13.82”S | 33°18'30.46”L | 446,3 50
4 | Cuchamano 16°57'52.42”S | 32°52'22.76”L | 625,1 30

2 Backbone (espinha dorsal) é a rede de transporte por onde os dados dos clientes trafegam com elevado
desempenho. O termo “site” refere-se a uma estacao de transmissao.
8 Informacéo confidencial da empresa e ndo deve ser divulgada, sendo para os fins deste relatorio.
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1.3. Formulacédo do Problema

Qualquer sistema feito pelo homem tem suas limitacdes. Por essa razdo, para 0
estabelecimento de um link de comunicacéo entre pontos distantes, varios aspectos sao
considerados, incluindo factores naturais que estdo além do controlo do ser humano. Para
isso, engenheiros e cientistas desenvolveram modelos mateméticos e softwares que
ajudam a dimensionar sistemas que sejam mais préximos dos modelos reais. Ademais, links
redundantes tém sido adoptados como forma de acrescentar as capacidades de
transmissao e/ou manter a disponibilidade da comunicacdo em casos de um dos links ser

afectado.

Em Cuchamano, tem-se cobertura da rede Vodacom gracas a transmissao por satélite. A
vantagem dos sistemas de satélite € a capacidade de obter acesso em areas remotas.
Contudo, suas desvantagens incluem o alto custo, dificuldade de manutencgéo, atraso na
propagacgéo e velocidade relativamente lenta. A VM reserva o seu uso em situagdes de
inviabilidade da implantacéo de fibra e/ou microondas. Diante dessas limitacdes, o problema
principal esta centrado em como estabelecer um link de comunicacdo para o site de
Cuchamano que atenda aos requisitos estabelecidos pela empresa aproveitando os

recursos? disponiveis?

1.4. Hipoteses

A resolucao do problema baseia-se em duas hipéteses principais:

1. Instalacdo de uma fibra Optica a partir do site de Changara, que € mais proximo de
Cuchamano com acesso através da Estrada Nacional N.° 103;

2. Estabelecimento de um link de microondas a partir de um dos trés sites:
Chicomphende, Changara ou Nhapungo, que sdo os sites relativamente mais

préximos da regido de Cuchamano.

4 Referem-se principalmente aos sites terminais que ja existem, reservando-se a criagdo de novos sites
repetidores em caso de necessidade do projecto.
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Hipoteses secundarias:

1. Instalacao de repetidores activos ao longo do percurso escolhido para regenerar o
sinal (em caso de fibra);
2. Instalacdo de repetidores passivos/activos ao longo do percurso escolhido para

regenerar o sinal e colmatar o problema da falta de LoS (caso de microondas);

1.5. Objectivos

1.5.1. Objectivo geral:

Modelar um enlace de comunicagao ponto a ponto em microondas para a fronteira de

Cuchamano de modo a fornecer os servicos 4G de telefonia movel.
1.5.2. Objectivos especificos:

1. Descrever resumidamente as actividades realizadas como estudante estagiario na
area de transmisséao, bem como os meios de transmisséo usados na operadora;

2. Apresentar os fundamentos tedricos para a modelagem de um enlace de microondas,
incluindo os célculos matematicos necessarios e em conformidade com os padrdes
ITU-R P.526-14 e ITU-R P.530-17 ou Vigants - Barnett (VB);

Modelar o perfil do link com base numa ferramenta computacional (software);
4. Avaliar e validar o desempenho do link face aos requisitos estabelecidos pelo cliente

(empresa).

1.6. Justificativa

A transmissao digital geralmente é realizada por cabos ou métodos sem fio. Na VM, existem
trés meios principais de transmissdo a longa distancia: fibra 6ptica, microondas e satélite.
Embora que a transmissao por satélite fosse a primeira a ser usada na empresa, a fibra é
comumente seleccionada como meio principal (ou primeira op¢cdo) sempre que possivel,
devido a sua alta capacidade de transmissédo, baixa atenuacado, imunidade a interferéncias
eléctricas, entre outras vantagens. No entanto, ha situagbes que inviabilizam a sua

implantagéo (relagéo custo/beneficio, terreno, regides com histérico de desastres naturais,
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etc.), possibilitando a adopcédo de microondas e/ou satélites em casos extremos, como
meios alternativos. Changara e Cuchamano distam de 45,4 Km e o custo® de implantacéo
de uma fibra aérea (que é a mais barata em relacéo a subterranea) é de aproximadamente

20 milhdes de meticais e o tempo de implementacéo relativamente longo.

A escolha da transmisséo por microondas (em detrimento da fibra) € justificada pelo facto
de que apenas os sites terminais e possiveis repetidores precisam ser mantidos, o custo de
instalacdo e o tempo de implementacdo sdo relativamente menores e ainda assim, &
possivel satisfazer os propositos do projecto (capacidade e desempenho). Contanto que
haja desobstrucdo no espaco livre entre as antenas transmissora e receptora, um link de
microondas pode ser instalado. Para distancias curtos, as vezes até mesmo a falta de linha
de vista (NLoS) pode ser superada. Além do mais, as torres dos sites terminais poderdo ser

reutilizadas para a instalacao das antenas.
1.7. Metodologia

O presente projecto foi desenvolvido com o intento de modelar um enlace de comunicacao
ponto a ponto em microondas para a localidade de Cuchamano de modo a fornecer os
servicos 4G de telefonia mével. Pela natureza do trabalho, 0 modelo adoptado para o seu

desenvolvimento é misto (qualitativo e quantitativo).

A pesquisa de natureza qualitativa consistiu em uma revisdo bibliografica baseada na
literatura disponivel (livros, websites, datasheets, normas e recomendacdes). Este processo
culminou na elaboracdo dos passos para a modelagem de um enlace de microondas,
incluindo os célculos matematicos necessarios. O método quantitativo foi usado para validar
0 esboco, onde o sistema foi submetido a simulacdes para a verificacdo e validacdo dos
resultados teodricos. As simulagdes foram feitas usando o LINKPlanner e Google Earth,
ferramentas computacionais. Em todo o processo, houveram consultas regulares aos

supervisores (da empresa e da faculdade) para dar o acompanhamento ao trabalho.

O trabalho foi desenvolvido em lingua portuguesa, sendo que, pela didactica adoptada, as

palavras “emprestadas” de outras linguas estao destacadas em italico. Ademais, o trabalho

5 Dados confidenciais da empresa, usados apenas para fins de ilustragao.
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contém notas de rodapé que tém a finalidade de prestar esclarecimentos ou inserir
consideracfes complementares do autor, cujas inclusbes no texto interromperiam a
sequéncia logica da leitura. Algumas notas séo de caracter bibliografico, para indicar a fonte

de onde foi tirada uma determinada citacao, figura ou tabela.
1.8. Estrutura do trabalho

Este relatério esta subdividido essencialmente em cinco partes:

Nesta primeira parte, que sdo as consideragdes iniciais, & apresentado em linhas gerais o
cerne do projecto, 0s objectivos que se pretendem alcancar e também €& descrita neste

capitulo, a metodologia usada para o alcance dos objectivos apresentados.

No capitulo a seguir, sdo descritas as principais actividades realizadas na empresa como
estudante estagiario e os meios de transmissdo existentes nas operadoras de telefonia

movel.

A terceira parte é reservada ao estudo e planeamento de enlaces de microondas, onde séo
apresentados os fundamentos tedricos e todos os passos para a modelagem do link de

microondas ponto-a-ponto.

O quarto capitulo intitulado “Estudo de caso”, € realizada a modelagem com os calculos
tedricos, testes e simulagdes e por fim, faz-se a andlise e discussao dos resultados obtidos

NO Processo.

No ultimo capitulo do trabalho, sédo dadas as conclusdes e algumas recomendacdes para o

desenvolvimento de futuros trabalhos relacionados com o tema.

Também estéo incluidas as referéncias bibliogréaficas que possibilitaram a concepcao deste
trabalho e os anexos que contém notas e instru¢des de instalacdo das antenas em cada
link, lista de equipamentos, dimensionamento fotovoltaico para alimentacdo do site

Repetidor, dimensionamento da torre repetidora e o custo total estimado do projecto.
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2. ESTAGIO PROFISSIONAL

2.1. Notaintrodutéria

O Estagio Profissional € uma disciplina curricular que constitui uma das formas alternativas
de culminacgéo de estudos nos cursos de engenharia da Universidade Eduardo Mondlane.
O presente relatério apresenta a descricao das principais actividades realizadas durante o
periodo de estagio e o estudo de caso efectuado para solucionar um problema de
engenharia verificado durante esse periodo. Este relatério constitui um requisito parcial para
a culminacao do curso de licenciatura em Engenharia Electrénica. O estagio foi realizado

na sede da Vodacom Mocgambique, conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Descricao do Estagio.
Nome da Empresa Vodacom Mocambique (VM, SA.)

Localizacdo da Sede |Rua dos Desportistas N.° 649, Maputo

Divisédo Tecnologia
Departamento Operacoes

Area de Estagio Transmisséo

Data de Inicio 01 de Novembro de 2021
Data do Fim 28 de Janeiro de 2022

Duracéo do Estagio |13 Semanas

2.2. Apresentacdo da empresa

A Vodacom Mocambique € uma empresa de comunicacdes moéveis que fornece servigos de
voz, mensagens e dados. Iniciou a sua actividade no pais em Dezembro de 2003, com o
objectivo principal de oferecer uma rede mével de alta qualidade, fiavel e através das novas

tecnologias de comunicagéao trazer tudo bom para Mogcambique.

Figura 2.1. Logotipo actual da Vodacom (VM, SA., 2018).
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A Vodacom foi a primeira operadora a lancar a tecnologia 4G (LTE) em Mogambique, em
Setembro de 2018. Esta tecnologia é centrada na rapidez de dados e maior flexibilidade
(videos, jogos online, chamadas em conferéncia e outros), sem descartar a importancia da
voz. Numa primeira fase, a rede 4G estava disponivel apenas nas cidades de Maputo,
Matola, Nampula, Beira e Municipio de Dondo. Desde entéo, a operadora vem expandindo
a tecnologia gradualmente ao longo de todo o pais (VM, SA., 2018).

2.3. Funcdes de um engenheiro de transmissao

Em comunicacgdes, a transmissdo pode ser definida como o mecanismo de transporte de
informagdes de uma origem a um destino. Na Vodacom, a Area de Transmissdo é a
responsavel pelo planeamento, implantacdo e manutencédo dos sistemas de transmissao.

De entre outras, o engenheiro de transmissdo tem as seguintes tarefas:

e Fornecer suporte para a implementacéo, configuragéo e solucéo de problemas dos
servi¢os dos clientes individuais e da rede corporativa,;

e Dar suporte aos técnicos de campo ou equipe de manutencéo durante a instalacéo,
operacdo e manutencao dos equipamentos;

e Fazer testes dos equipamentos antes de leva-los aos sites para instalacao;

e Garantir e manter no nivel de todas as pecas de manutencdo necessarias para
executar os servicos ao cliente;

e Usar a plataforma de gestéo da rede para realizar verificagdes com vista a identificar
e solucionar problemas de servigos da rede;

e Pesquisar e avaliar novas tecnologias e tendéncias de mercado e elaborar propostas
para implementacdo de mudancas nas estratégias e arquitecturas de rede.

2.4. Descricao das principais actividades

Como estagiario, ndo havia uma agenda especifica da empresa para o estudante, contudo,
cada um dos especialistas da Equipe de Transmissdo mostrou disposicao para dar o seu
contributo de acordo com a sua area de actuagdo especifica. Assim, o estudante realizou

ou participou de diversas actividades durante no estagio, com destaque para as seguintes:
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Semana 1 — Datas: 01/11/2021-05/11/2021

e Apresentacdo a Equipe de Transmisséo e familiarizacdo com os termos técnicos;
e Visdo geral do sistema GSM e equipamentos de transmissédo usados na empresa;
e Participacdo na equipe de manutencao na troca/migracao de alguns equipamentos

de transmissao nos sites.

Semanas 2 & 3 — Datas: 08/11/2021-18/11/2021

¢ Visdo geral da topologia da rede de transmissao (Mapa de transmissao);

e Apresentacdo dos meios de transmissao usados na empresa,

e Manuseio da plataforma de gestao da rede de transmisséo;

e Visita ao MDC (Matola Data Center), onde se localiza a estacéo central terrestre de

transmissado por satélites, para troca/migracdo de modems.

Semanas 4 & 5 — Datas: 22/11/2021-03/12/2021

¢ Introducdo a transmisséao por fibras épticas e redes IP BackHaul;
e Planeamento de projectos de transmissao;
e Estudo e planeamento de links de microondas;

e Simulacdo de um projecto de microondas ponto-a-ponto com LINKPlanner;

Semanas 6 a 13 — Datas: 06/12/2021-28/01/2022

e Manuseio da plataforma de gestao da rede;
e Revisdo geral, investigacéo e estudo de caso;
e Participacéo nas reunides gerais da equipe de transmisséo em todos os dias laborais

da semana.
2.5. Meios de transmissao

De acordo com MEDEIROS (2007), canal de comunicagcdo ou meio de transmissdo € um
meio fisico entre os sistemas de transmissdo e recepg¢do, por onde trafegam os sinais
eléctricos ou electromagnéticos da informacdo. Os meios de transmissédo estdo divididos
em duas categorias: guiados (com fio) e ndo guiados (sem fio). Neste trabalho, estdo

destacados apenas 0s meios usados na empresa (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Meios de transmissdo nas redes actuais de comunicac¢do (HUAWEI, 2007).

2.5.1. Comunicacao por fibra éptica

Segundo PINHEIRO (2017), a fibra optica é composta por um material dieléctrico,
normalmente silica ou plastico, capaz de confinar a luz em seu interior, possibilitando que
pulsos luminosos possam ser codificados, estabelecendo uma comunicacao entre suas
extremidades. O funcionamento da fibra 6ptica esta baseado em dois fendmenos: a reflexdo
e a refraccado da luz (Lei de Snell). Assim, trés componentes sdo fundamentais numa
transmissao Optica: um transmissor Optico que recebe sinais eléctricos e os converte em
luminosos, o meio de transmissao que é uma fibra capaz de carregar o sinal luminoso e um

receptor Optico que recebe sinais luminosos e 0s converte em eléctricos.

Ntcleo (vidros)
Casca (vidros)

(AR Revestimento
(nylon/acrilato)

Figura 2.3. Estrutura da fibra 6ptica (PINHEIRO, 2017).
Na Vodacom, a fibra é comumente seleccionada como meio principal (ou primeira opgao)

sempre que possivel, devido a sua alta capacidade de transmissdo, baixa atenuag&o,

imunidade a interferéncias eléctricas, entre outras vantagens.
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2.5.2. Comunicacao por microondas

Segundo HUAWEI (2007), microondas sao ondas electromagnéticas que ocupam a faixa de
frequéncias entre 300 MHz a 300 GHz, podendo comecar em 1 GHz de acordo com alguns
padrdes internacionais. Para transmisséo, o sinal de banda base é primeiramente modulado
para a frequéncia intermediaria (IF). Em seguida, a frequéncia intermediaria é convertida
em frequéncia de microondas e irradiado pela antena. A comunicacéo por microondas® usa
ondas muito curtas como portadora de sinais. A Tabela 2.2 faz a comparardo entre

microondas e fibra, demostrando as vantagens e desvantagens de cada um em detrimento

do outro.
Tabela 2.2. Comunicacao por microondas versus fibra (HUAWEI, 2007).
Comunicacao por microondas Comunicacao por fibra optica
Capacidade de cruzar o espaco Cabos utilizados em via terrestre (grande
(pouca terra ocupada) ocupacao do terreno)

Menor investimento, curto periodo Maior investimento, longo periodo de construcéo
de construcéo, facil manutencéo
Facil de recuperar apés desastres Manutencéao de fibra Optica externa necessaria e

naturais dificil de recuperar depois de desastres naturais
Recursos de frequéncia limitados N&o limitado pela frequéncia (ndo precisa de
(licenca necesséria) licenca)

Qualidade de transmissao muito Qualidade de transmisséao estavel, confiavel e
afectada pelo clima e relevo nao afectada por factores externos

Capacidade de transmissao limitada | Grande capacidade de transmissao

2.5.3. Comunicacéao por satélite

De acordo com MEDEIROS (2007), o satélite artificial de comunicacfes € colocado em
orbita da Terra para receber as ondas de radios emitidas de transmissores terrenos e envia-
los de volta a Terra, em outra frequéncia. A comunicacgdo via satélite € baseada em uma
propagacdo de radio por vista directa e possui dois canais: o canal de subida (uplink)
conecta o terminal terrestre a um transponder a bordo do satélite, enquanto que o canal de
descida (downlink) conecta o transponder’ a outro terminal terrestre. Desta forma, o sistema

de comunicacao por satélite oferece a possibilidade de cobertura global.

6 Os fundamentos sobre a comunicagao por microondas serdo detalhados no Capitulo 3.
7 Transponder é a unidade radio do satélite que recebe o sinal captado pela antena, converte a frequéncia,

amelifica em Eoténcia e devolve a antena. Um satélite costuma ter varios transeonders SMEDEIROS, 20072.
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3. REVISAO DE LITERATURA

A modelagem do enlace é baseada nas Recomendacgdes ITU-R F.385-10, ITU-R P.525-4,
ITU-R P.526-14, ITU-R P.676-12 e ITU-R P.530-17 ou Vigants - Barnett (VB). A ITU fornece
0s modelos matematicos para planear enlaces de radio, todavia, outros conceitos serao

fornecidos por outras literaturas que estardo devidamente citadas ao longo deste capitulo.
3.1. Propagacéo de ondas

O conceito de visibilidade (LoS) € muito importante na propagacdo das microondas. Isso
requer que o posicionamento entre as antenas de transmissao e recepcao seja frontal, isto
€, uma antena apontando directamente para a outra. Os sinais de microondas se propagam
pela parte inferior da atmosfera, nas proximidades da superficie terrestre. A atmosfera e a
superficie terrestre afectam a propagacdo dos sinais de microondas através dos

mecanismos explicados abaixo, na perspectiva de LEHPAMER (2010):
3.1.1. Reflexé&o

A reflex@o ocorre quando uma onda electromagnética atinge uma superficie grande e quase
lisa, como uma superficie de agua, e uma parte da energia é reflectida da superficie e
continua se propagando ao longo de um caminho que define um angulo com a superficie

igual ao do raio incidente. O resultado é geralmente o desvanecimento do sinal recebido.
3.1.2. Difraccao

Ocorre quando um corpo impenetravel obstrui o caminho de radio entre o transmissor e o
receptor. A energia tende a seguir ao longo da superficie curva de um objecto. A capacidade
da onda electromagnética de se propagar além do horizonte por difraccdo é altamente

dependente da frequéncia: quanto menor a frequéncia, mais a onda é difractada.
3.1.3. Refraccéao

A refraccédo é uma flexdo das ondas de radio devido a mudangas nas caracteristicas da
atmosfera e seu efeito é fazer com que o raio de microondas se desvie de seu caminho na

linha de vidada. A atmosfera varia em temperatura, densidade e humidade, com o aumento
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da altitude da superficie da Terra. A mudanca na densidade afecta a velocidade das

microondas que viajam pela atmosfera, segundo a relacao:

Cc Cc
V=—=

n Ve
Onde: n é o indice de refraccéo, &, é a permissividade relativa do meio e ¢ é a velocidade
daluz (c = 3-108 m/s).

(3.1)

3.1.4. Absorcgéo

Ocorre quando a energia de uma onda electromagnética € convertida em outra forma de
energia como resultado da interaccédo da onda com a matéria. A principal absorcédo gasosa

€ por oxigénio e vapor de agua e é calculada pela equacéao:
Leg=o+vw) d (3.2)

Onde d é o comprimento do link, y, e ¥, sdo as atenuacdes especificas do oxigénio e do

vapor de agua, respectivamente. Os seus valores [dB/km] sdo obtidos de ITU-R P.676-12.
3.1.5. Disperséo

A dispersdo ou espalhamento ocorre quando o canal de radio contém objectos cujas
dimensdes sdo aproximadamente iguais ou menores que o0 comprimento de onda de

propagacéo, fazendo com gue a energia seja irradiada em muitas direccdes diferentes.

Uma vez compreendidos 0s mecanismos acima descritos, solucdes podem ser

desenvolvidas para evitar ou mitigar 0os seus efeitos.
3.2. Alocacéao do espectro de radiofrequéncia

O uso do espectro de radiofrequéncia € regido pelas autoridades reguladoras de
telecomunicagdes. A Unido Internacional de Telecomunicacbes — Sector de
Radiocomunicac¢des (UIT-R) é o ramo das Na¢des Unidas que regula as transmissdes de
radio internacionalmente. Ela é responsavel por alocar espectro de radio global, desenvolver
0s padrdes técnicos que garantem a interconexao perfeita de redes e tecnologias (KIZER,
2013).

Capitulo 3: Revisdo de Literatura Pagina 13



Relatdrio de Estagio Profissional — Engenharia Electrénica, UEM

Em Mocgambique, esse trabalho é atribuido ao INCM, que tem por finalidade a regulacgéo,
supervisao, fiscalizagcdo, sancionamento e representacdo dos sectores postal e de
telecomunicacdes, bem como a gestdo do espectro de frequéncias radioeléctricas e a
numeracao (INCM, 2018).

As bandas de frequéncias disponiveis para transmissao digital por microondas sao definidas
pela ITU-R. A escolha da frequéncia de operacédo depende principalmente do link budget e

do comprimento do enlace, conforme o Anexo 1.
3.3. Componentes de um enlace de microondas

Um sistema de comunicacdo por microondas PTP é composto por um radio transmissor,
conectado a uma antena direccional através de uma linha de transmissédo. O sinal de saida
da antena é alinhado a uma antena receptora distante, que € conectada a um receptor de

radio por meio de uma LT, conforme mostrado na Figura 3.1.

Sinal
Antena (TX) —Jm- = ~ti-— Antena (RX)
. Linha de
Linha de —~— e
Transmissao (TX) Transmissao (RX)
Equipamento c Equipamento
Radio(TX) = Radio (RX)

Figura 3.1. Componentes de um link de microondas (COMMSCOPE, 2017).

3.3.1. Equipamento de Radio

Cada extremidade do link tem sua prépria unidade de radio, normalmente com capacidades
de transmissao e recepc¢do. A capacidade de transferéncia de um radio varia dependendo
da largura de banda e do tipo de modulacdo usado, podendo ser aumentada adicionando

mais canais de dados ou aumentando o esquema de modulacdo empregue. Existem trés
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configuragbes béasicas de radio usadas em sistemas de comunicacdo por microondas
(MANNING, 2009):

1. All Indoor — Todos os componentes activos estédo localizados dentro de um edificio
ou abrigo e uma conexao coaxial ou guia de ondas transporta o sinal de RF para a antena
montada em uma torre.

2. Split Mount — Os circuitos de banda base e IDU sdo montados em uma unidade
interna e conectados a unidade externa que abriga o circuito de RF (ODU) por meio de uma
LT. O cabo transporta o sinal de banda base ou IF além dos sinais de alimentacéo e gestao.

3. All Outdoor — Todos os equipamentos sdo montados do lado de fora, eliminando a
necessidade e o custo de espaco interno. No entanto, por estarem localizados na torre,

podem ser de dificil acesso para manutencéo ou actualizacdes, exigindo subidas de torre.
3.3.2. Linhas de transmisséo

De acordo com MANNING (2009), o objectivo da linha de transmissao (alimentador) é
transferir o sinal de RF do equipamento de radio para o sistema de antena da maneira mais

eficiente. Os principais tipos de LT usadas em sistemas de microondas sao:

1. Cabos coaxiais — Sao construidos com nudcleo interno metalico com material
dieléctrico separando-o do condutor metalico externo e € coberto com uma capa de plastico

para proteccgao.

Cobertura externa (capa)

Isolante
e

Condutor externo (blindagem) Condutor central

Figura 3.2. Estrutura do cabo coaxial (EARLS, 2019).

2. Guia de onda — E um meio de transmisséo fisico com bainha metalica. Ao contrario

de um cabo, as ondas se propagam dentro do tubo metalico sem um condutor interno. A
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vantagem das guias de onda é a sua atenuagdo muito baixa.® Os guias de onda devem ser
escolhidos dentro da faixa de frequéncia que suporta 0 modo de propagacéo desejado.

Figura 3.3. Guia de onda: a) eliptico; b) de tor¢céo flexivel (HUAWEI, 2007).

3.3.3. Antena

Segundo MANNING (2009), a antena tem a funcéo de converter a energia eléctrica gerada
no transmissor de um sistema de radio em uma frente de onda electromagnética focalizada
e radiante no caminho de transmissdo e converter os campos electromagnéticos de volta
em energia eléctrica para o circuito de recep¢do. As antenas possuem uma serie parametros
para caracterizar 0 seu comportamento que sao importantes para a sua escolha adequada.

Aqui, estao citados alguns deles adequados ao escopo deste trabalho:

1. Directividade — E a capacidade de concentrar a energia numa determinada direcg&o.
Antenas para enlaces microondas devem ser altamentes directivas.

2. Ganho — E a densidade de fluxo de poténcia gerada por uma antena em relacdo a
densidade de fluxo de poténcia gerada por um radiador isotrépico (que irradia igualmente
em todas as direc¢gdes) com a mesma poténcia de entrada. Para antenas de microondas, o
ganho depende da area da abertura da antena e pode ser expresso como:

G(dBi) = 10 -log [n (47;'24‘1)] (3.3)

Onde n é a eficiéncia, A, é a area da abertura da antena e 1 € o comprimento de onda do

sinal. Alguns fabricantes fornecem o ganho especifico das antenas, no entanto, quando este

8 Os campos eléctricos e magnéticos estdo contidos no guia e, portanto, ndo ha perda de radiacdo. Além
disso, como o dieléctrico é ar, as perdas dieléctricas sdo desprezivelmente pequenas.
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dado ndo esté disponivel, a eficiéncia tipica de uma antena parabdlica € assumida como

55%. Desta forma, o ganho pode ser calculado:

G(dBi) =17,8+201log (D - f) (3.4)

Onde D é o diametro da antena em metros e f é a frequéncia de operagcdo em GHz.

3. Polarizacdo — E definida em funcio da orientacdo do vector campo eléctrico na
direccdo de maxima radiacdo, podendo ser vertical ou horizontal. A maioria das antenas

actualmente esta disponivel nas versdes de polarizacao simples e dupla.

! :
a) Parabdlica b) Kasai Green

Figura 3.4. Exemplos de antenas de microondas (HUAWEI, 2007).

3.4. Sites de microondas

Com base nos tipos de estacdo, a estacdo de microondas pode ser classificada como:
Terminal (estacdo localizada em cada uma das extremidades do link de microondas),
Repetidora (estacdo no meio de quaisquer duas estacdes de um link de microondas e a
comunicacdo é bidireccional) e Pivd ou central (estacdo localizada no meio do link de

microondas e a comunicacgao é para mais de trés direccdes).

Com base na frequéncia de comunicacdo, as estacbes podem ser classificadas como:
Superior ou High site (estacdo onde a frequéncia de transmissédo € maior que a frequéncia
de recepcdo) e Inferior ou Low site (estacdo onde a frequéncia de transmissao é menor
que a frequéncia de recep¢do). Em uma rede de sites de microondas, as estacdes superior

e inferior sdo dispostas alternadamente.
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3.5. Sites repetidores

A andlise do mapa e os perfis de caminho geralmente destacam onde s&o necessarios
novos repetidores de microondas. Devido ao seu custo adicional e potencial atraso na
implementacgé&o do projecto, eles devem ser cuidadosamente considerados. Os repetidores

de radio podem ser activos ou passivos.
3.5.1. Repetidores passivos

Os repetidores passivos sao usados principalmente em terrenos irregulares, para contornar

uma obstrucéo ao longo do perfil do caminho. Eles tém as seguintes vantagens:

Nenhuma alimentacdo ou energia € necessaria,
¢ Na&o é necessario acesso rodoviario regular;

¢ Na&o é necessaria nenhum edificio ou cabine para equipamentos;

Pouca ou nenhuma manutencéo € necessaria.
As desvantagens incluem:

¢ Dificuldades de planeamento de frequéncia e limitacdo de reuso de frequéncias;

¢ Impossibilidade de adicionar/remover servicos ou entdo tornar-se um site de acesso;
e Necessidade de torres robustas e dificuldade de alinhamento em reflectores planos;
e Prético para curtas distancias (geralmente menos de 5 Km em antenas back-to-back)

pois aumentam a perda no espaco livre.

Existem trés configuracdes de repetidores passivos que séo descritas abaixo, enquanto as
equacodes de Link Budget correspondentes serdo apresentadas na sessao 3.6.3.4.

3.5.1.1. Reflectores planos simples

De acordo com MORENO (2013), o reflector simples ou Unico é implementado como uma
superficie de metal, com aproximadamente 100% de eficiéncia de reflexdo. O reflector
funciona para desviar a direc¢do do sinal de entrada por um angulo B, conforme ilustra a
Figura 3.5a. O ponto onde o reflector é implantado, é escolhido de modo que haja uma linha

de vista entre a antena reflectora e as antenas das extremidades.

Capitulo 3: Revisdo de Literatura Pagina 18



Relatdrio de Estagio Profissional — Engenharia Electrénica, UEM

A érea util ou efectiva (Ag) do reflector plano é dada por:

Ag = Aggay - cos(@/2) (3.5)

Onde Ay, € a area real do reflector e ¢ € 0 angulo entre os dois raios.

Para MORENO (2013), quando ¢ > 120° (correspondente a 8 < 60°) a area efectiva é tao
reduzida que nao é pratico o uso de um unico reflector, pois seria necessario a instalacao

de painéis muito grandes. Assim, a solucéo ideal é a implantacéo de reflectores duplos.
3.5.1.2. Reflectores duplos

E utilizado quando a mudanca do sinal na direcgéo (B) é inferior a 60° ou quando ndo é
possivel encontrar uma posicdo adequada para um unico reflector, onde a visibilidade com
ambos 0s sites terminais seja garantida. Normalmente, os dois reflectores sao dispostos
bem proximos um do outro. A area efectiva do reflector é dada pela mesma equacéo (3.5),

de modo que o angulo entre os dois raios, em ambos os reflectores, seja 0 menor possivel.

(a) (b) . P

A B A
Figura 3.5. Geometria do reflector plano: a) simples; b) duplo (MORENO, 2013) .

3.5.1.3. Configuracao de antena back-to-back
Séao duas antenas com uma conexao de alimentacao curta (cabo, guia de onda). Também

chamados de reflectores parabolicos. A partir de uma determinada posi¢cdo do repetidor,

qualquer mudanga na direcgao do sinal () pode ser obtida.

Capitulo 3: Revisdo de Literatura Pagina 19



Relatdrio de Estagio Profissional — Engenharia Electrénica, UEM

D

A
Figura 3.6. Geometria de um sistema back-to-back (MORENO, 2013).

3.5.2. Repetidores activos
Em muitos casos nao é possivel, vidvel ou permitido usar um repetidor passivo. Neste caso,

varios factores precisam ser considerados ao escolher um repetidor activo, com destaque
para os seguintes (MANNING, 2009):

e Vias de acesso rodoviéario e disponibilidade de energia;
e Edificio (ou cabine) para alojar os equipamentos;

e Aquisicao de sites e outras consideracfes gerais.

Em termos de desempenho, cada link deve ser analisado separadamente.
3.6. Engenharia de um enlace de Microondas

Existem muitas abordagens quanto aos passos seguidos para a modelagem de um enlace

de microondas. No contexto deste trabalho, sdo necessarios 0s seguintes passos:

1. Seleccao de site e da rota;
2. Seleccao de equipamento e configuracao do enlace;
3. Calculo do desempenho e disponibilidade do circuito;

3.6.1. Seleccao de site e darota

Nesta etapa, faz-se a seleccéo dos sites e da rota e também se determinam as alturas
minimas de montagem das antenas para que o link alcance os requisitos de LoS. A selecgéo

de rota e de site deve obedecer alguns os principios que sao (HUAWEI, 2007):
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e A distancia entre dois sites deve estar dentro da linha de vista,

e Superficies de dgua e a areas amplamente planas devem ser evitadas;®

e Repetidores devem ser usados para distancias longas ou em caso de ndo haver LoS;
e Os sites existentes devem ser considerados na seleccao da rota e de site;

e Acesso rodoviario e fornecimento de energia confiavel devem ser considerados;

e Areas com historico de desastres naturais devem ser evitadas;

e O local deve atender aos requisitos minimos de seguran¢a e combate a incéndios.

3.6.1.1. Calculo do comprimento do enlace

Para calcular a distancia entre dois sites, devem ser conhecidas as coordenadas de cada

site (latitude e longitude). Dados os sites A e B, é valida a seguinte relacao (JOE, 2013):

cos(d) = cos(¢,) - cos(¢,) + sen(¢,) - sen(¢,) - cos(60) (3.6)
Onde:
0 = |Longitude A — Longitude B| (3.7)
¢, = 90° — Latitude A (3.8)
¢, = 90° — Latitude B (3.9)

Da equacéo (3.6), a distancia (em graus) pode ser calculada como:

d = arccos[cos(¢q) - cos(¢p,) + sen(¢;) - sen(¢,) - cos(6)] (3.10)

Considera-se que 1° = 111,118 Km e a distancia (em Km) pode ser dada pela equacéo:

d = 111,118 - arccos[cos(¢,) - cos(¢,) + sen(¢p,) - sen(¢,) - cos(0)] (3.12)

3.6.1.1. Curvaturada Terra e o factor K

Devido a refraccao do sinal, a onda de radio n&o viaja em linha recta. A superficie da Terra

pode ser aproximada como um arco com um raio médio de 6371 Km.

9 Se as areas com forte reflexdo ndo puderem ser evitadas, devem ser aplicados mecanismos para evitar os
seus efeitos;
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De acordo com MORENO (2013), o factor K fornece uma indicagdo sobre o estado da
atmosfera em um determinado momento e sobre o efeito de flexdo na trajectoria do raio de
radio. Assim, a afirmacédo “propagagdo em K = 4/3” & sin6bnimo de “propagagdo em
atmosfera padrdo”, também considerado como K médio. Por outro lado, K < 4/3
corresponde a condigdes “sub-refractivas”, onde a curvatura do raio € menor que o normal
Ou mesmo € uma curvatura virada para cima (k < 1), reduzindo assim a folga sobre o solo
(K =2/3 é considerado K minimo). Com K > 4/3, trata-se de uma atmosfera “super-
refractiva”, onde K = oo, a trajetdria do raio € paralela a superficie terrestre e o sinal pode
se propagar por grandes distancias, além do horizonte. A Figura 3.7 compara as trajectorias

dos raios com diferentes factores K, usando a representacéo de terra real e terra plana.

(a) by (b) >

Real Earth Flat Earth

Figura 3.7. Curvatura dos raios em diferentes condic6es atmosféricas.1°

Note-se, porém, que os diagramas “terra real” e “terra plana” sédo equivalentes no sentido
de que, em qualquer ponto do caminho da onda de radio, a distancia vertical (CL = folga)

da superficie da terra a trajectéria do raio € a mesma em ambas as representacdes.
3.6.1.2. Célculo da altura das antenas

As alturas das antenas sdo calculadas principalmente de acordo com critérios de
desobstrucéo, evitando o blogueio da elipséide de Fresnel em condicbes padrdo e
minimizando as perdas por difraccdo em periodos de refraccdo andmalos. As antenas de
transmissao e recepcao devem ter alturas tais que permitam a desobstrucdo da primeira

Zona de Fresnel, e compensar a curvatura da Terra.

10 Adaptado de MORENO (2013).
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O modelo de transmissdo padrdo usado na modelagem do enlace € mostrado na Figura 3.8.

_— g T ' hg

A
4
I3
L

Figura 3.8. Representacéo geral de um link de microondas (Fonte: Autor).
Onde:

e h, e hy — Alturas das antenas transmissora e receptora (m);

e H, e Hy — Altitudes dos pontos de transmisséo e recepgédo (m);

e h,— Correccdo da curvatura da terra no ponto critico (m);

e H,,, — Altitude do ponto de obstrucdo (m), excluindo a altura das arvores;
e d, e d, — Distancias dos sites terminais até ao ponto de obstrucdo (Km);
e d — Distancia ou comprimento total do enlace (Km);

e h. — Desobstrucédo do espaco livre (m);

e [, —Raio da primeira zona de Fresnel (m).

a) Primeira zona de Fresnel

Sob condicfes padréo, a linha que conecta o transmissor e o receptor deve estar bem acima
dos obstaculos do terreno e, portanto, as perdas por difracgdo devem ser nulas. No entanto,
conforme descrito na secc¢édo 3.1.2, quando ocorrem condi¢cdes severas de refraccdo, o
caminho seguido pela frente de onda pode ser dobrado e se cruzar com obstaculos do

terreno. A difraccdo é estudada através da analise do grau de obstrucédo sofrido pela

chamada Primeira Zona de Fresnel, calculada com base na férmula:
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dl-dZ
f-d

F, =173 (3.12)

Onde f é a frequéncia de operacdo em GHz.

b) Critérios de Desobstrucao

De acordo com ITU-R, para links sem diversidade (desprotegidos), € necessario que haja

desobstrucéo da primeira zona de Fresnel, de acordo com 0s seguintes critérios:

Tabela 3.1. Critérios de desobstrucao (REC. ITU-R P.530-17).

Frequéncia| f<1GHz 1GHz < f <3GHz f>3GHz
10% de F, 30% de F, 60% de F,
Kml’nimo _ _ —
(hce =0,1- Fl) (hce =03- Fl) (hce =0,6" Fl)
i 30% de F, 60% de F, 100% de F;
medio (hce =03- Fl) (hce =06 Fl) (hce =10- Fl)

c) Correccédo da curvatura da terra no ponto critico

Segundo KIZER (2013), o valor de h, mostrado na Figura 3.8 é usado para ajustar a
curvatura da Terra no ponto critico, visto que a Terra ndo é plana. Este valor pode ser
matematicamente obtido da expressao:

dy-d
h, = 10z

=< 3.13
12,75 K ( )

Onde K é o factor da curvatura da Terra.

d) Altura de montagem das antenas

Para se calcular a altura de um Site B, deve-se arbitrar a altura do outro Site A e com base
nos critérios de desobstrucao, calcular a altura minima requerida. Segundo a HUAWEI

(2007) os parametros da Figura 3.8 estéo relacionados pela equacéo:

(Hq + hy) -dy + (Hg + hg) - dy

hC + HObS + hce + Ah == d (314)

Onde Ah corresponde a altura das arvores no ponto critico (se aplicavel). O valor de h,, é

obtido da Tabela 3.1 e h. € obtido da equacéo (3.13). Os valores das altitudes s&o medidos
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nos locais usando aparelhos apropriados ou através de ferramentas computacionais

(softwares), como é o caso deste estudo. Sendo assim, da equacéo (3.14), deduz-se que:

_ (he + Hops + hee + AR) - d — (Hy + hy) - dy
5= —
dy

Hy (3.15)

Assim, conhecendo-se a altura do Site A, pode-se calcular a altura minima da extremidade

B para que os requisitos minimos de desobstru¢do do espaco livre sejam atingidos.
3.6.2. Seleccédo de equipamento e configuragéo do link
3.6.2.1. Seleccao de equipamento

Os equipamentos de microondas incluem a unidade de radio (IDU), unidade de RF (ODU),
a antena e as linhas de transmissao. A escolha dos equipamentos baseia-se nos seguintes

principios:

e Todos os equipamentos devem ser escolhidos na mesma frequéncia de operacao;

e E necessario escolher a configuragéo do equipamento (all-indoor, all-outdoor ou split-
mount), de acordo com a aplicacao desejada;

e As antenas devem ter o ganho suficiente para o Link Budget desejado e ter a
polarizacéo planeada;

e O equipamento de radio deve ter deve ter alta poténcia de transmissdo e alta

sensibilidade de recepcao.
3.6.2.2. Arranjo de frequéncias

Os links digitais fixos ponto a ponto operam em modo duplex, significando que cada canal
de radiofrequéncia (RF) consiste em um par de frequéncias para as direccbes de
transmissao e recepcao, respectivamente. Por vezes, também sdo chamados de canais de
Ida e Volta (Go and Return) ou ainda canais de banda inferior e banda superior. A diferenca

entre essas duas portadoras € chamada de espacamento de T para R (MANNING, 2009).
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« Center frequency

Low band (GO) High band (RETURN)

r . . '

A

f RF carrier (GHz)

T
Channel bandwidth

T/R spacing
Figura 3.9. Plano de frequéncias em modo duplex (MANNING, 2009).

A largura de banda de RF real é determinada pela capacidade do link e pelo esquema de
modulacdo usado. O sinal de banda base digital € modulado em uma portadora de RF
analogica e é transmitido pelo ar como uma frente de onda electromagnética. Ambas as
frequéncias de transmissdo e recepcdo sdo combinadas em uma antena usando
duplexacéo por divisdo de frequéncia (FDD), onde o duplexador fornece o acoplamento dos
dois sinais em uma antena e 0 isolamento necessario para garantir que o sinal de

transmissao néo interferir para o receptor.

A ITU fornece os modelos para determinar o nimero de canais suportados em cada banda,
bem como o arranjo das frequéncias de transmissdo e recepcdo. Por exemplo, as
frequéncias!! (em MHz) dos canais de transmissédo, com 28 MHz de largura de banda e T/R

spacing de 161 MHz, sdo calculadas das equacoes:

Metade inferior da banda: f, = f, — 164,5 + 28n (3.16)
Metade superior da banda: f,, = f; — 3,5 + 28n (3.17)
Onde:
e n=1,2,3,4¢5.
e f,=7575MHz, é a frequéncia central'’?> mais usada internacionalmente para a
banda de 7425 — 7725 MHz.

11 Fonte: Recomendacéao ITU-R F.385-10, arranjo de frequéncias para a banda de 7110 — 7900MHz.
12 Qutras frequéncias centrais podem ser usadas, dependendo do acordo entre a operadora e a autoridade
reguladora local de telecomunicacées (Rec. ITU-R F.385-10).
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3.6.2.1. Diversidade nos sistemas de microondas

Em links de microondas, a diversidade é usada para minimizar os efeitos de
desvanecimento e atenuacdo do enlace, ou ainda para aumentar a capacidade de
transferéncia de dados no sistema. Algumas configuracbes dos diversos tipos de

diversidade comumente usadas em microondas sao explicadas abaixo:

e 1+0 (Enlace sem diversidade ou desprotegido) — Consiste em apenas 1 ODU
geralmente conectado directamente a antena. Neste caso, ndo ha resiliéncia,
equipamento ou caminho de backup.

e 1+1 HSD (Hot Standby) — Normalmente tem um par de ODU’s (um activo e o outro
em espera) conectado por meio de um acoplador de microondas a antena. Isso faz
com que, se um equipamento falhar, o outro continue operacional.

e 1+1 SD (Diversidade de Espaco) — E um método de transmissdo ou recepgéo, em
que os efeitos do desvanecimento sdo minimizados pelo uso simultaneo de duas
antenas separadas fisicamente (na mesma torre), cada antena com a sua ODU.

e 1+1 FD (Diversidade de Frequéncia) — O sinal é enviado por dois canais de RF com
frequéncias diferentes, havendo na recep¢do uma seleccao do melhor sinal.

e XPIC (Polarizacdo Cruzada para Cancelamento de Interferéncia) — Essa tecnologia
duplica a capacidade de transmissao, permitindo que uma Unica antena envie e
receba simultaneamente nas polarizacdes vertical e horizontal da mesma frequéncia,

suprimindo a interferéncia entre diferentes ondas polarizadas.

Existem configuracdes de diversidade designadas por N + n, onde N representa 0 niumero
de ODU’s activos e n € o numero de ODU’s em espera (standby). Sublinhe-se que as
configuracdes de diversidade podem ser usadas de forma combinada, isto €, dependendo

da demanda do projecto, é possivel o uso de mais uma diversidade em um Unico enlace.
3.6.2.2. Configuragéo do link

A configuracado do link PTP compde basicamente os seguintes parametros:

e A banda de frequéncia de operagéo e largura de banda;

e O espacamento entre as frequéncias de transmisséo e recepgéo (T/R spacing);
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e A polarizacdo da antena: vertical, horizontal ou dupla;
e Tipo de link: 1+0, 1+1 HSB, entre outros;
e O tipo de modulacdo empregue, que varia de acordo com o equipamento de radio;

e A definicdo de high site e low site.
3.6.3. Célculo do desempenho do enlace

Para efectuar os calculos do desempenho do circuito (link budget) € necessario conhecer a
poténcia de emissdo do radio, o ganho do sistema de antenas e todas as perdas envolvidas
no sistema. Para a predicdo da confiabilidade ou disponibilidade do circuito, tem-se em
conta a margem de desvanecimento, a regido onde o link serd implantado, observando-se

os factores climaticos e de terreno.
3.6.3.1. Link Budget

E o conjunto de célculos que relaciona a poténcia disponivel na entrada do receptor com a
poténcia transmitida, as perdas nas linhas de transmissédo, as perdas nas redes de
distribuicdo de antenas, os valores de ganho da antena e a atenuacéo sofrida pelos sinais

do enlace ao longo do caminho de propagacdo (ANGUEIRA e ROMO, 2012).
A poténcia recebida é calculada pela equacéo:

PRX = PTX - LTX + GTX - LFS + GRX - LRX (3-18)
Onde:

e P;y e Ppy — Poténcia de transmissao/recepcdo em dBm,;
e Ly € Lgy — Perdas totais dos sistemas de transmisséo/recep¢cdo em dB;
e Grx € Ggx — Ganho da antena de transmissao/recepcao em dB;

e Lps — Perda de propagacao no espaco livre, em dB,;
3.6.3.2. Perdas dos sistemas de transmisséo/recepcao

Estas perdas incluem as perdas nos guias de onda e cabos coaxiais usados, perdas nos

conectores, perdas nos circuitos de distribuicdo e acoplamento entre os equipamentos de
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radio e a antena, perdas hibridas e outras relacionadas. Todos os valores (em dB)!3 dessas

perdas séo extraidos das especificacdes (datasheet) de cada equipamento.
3.6.3.3. Perdas de Propagacéao

Sob condi¢cdes normais de propagacéo, a perda basica de propagacédo deve ser igual ao
valor da perda de propagacéo no espaco livre. No entanto, tanto a chuva, as condi¢cbes de
refraccéo fora do padréo e outros fendmenos podem produzir desvanecimento. As perdas

de propagacao no espaco livre (em dB) sdo dadas pela equacgéo:

Les = 92,44 + 20log(d) + 20log(f) (3.19)

Onde d é a distancia em Km e f é a frequéncia em GHz. Todas as perdas excedentes
devem ser adicionadas ao link budget, se aplicavel. Essas perdas podem incluir: perdas por
absorcdo atmosférica (gas e agua), atenuacdo da vegetacdo, perdas em difraccdo por

obstaculos; perdas por desalinhamento, entre outras.
3.6.3.4. Link Budget com Repetidor Passivo

Quando um repetidor activo € usado, todas as equacbes anteriores sao validas. Porém,
quando um repetidor passivo € usado em um salto de radio, a equacdo basica de Link
Budget precisa ser revisada. Segundo MORENO (2013), a nova equacao fica:

Prx = Pry — Lrx + Grx — Lps(dy) + Gry — Lrx — Lpg (3.20)

Onde:
e L.s(d) —E aperda do espaco livre do link com a distancia total;
e Lpr —E aperda de poténcia causada pelo repetidor passivo, em comparacio com o

caso de espaco livre, e varia com o tipo de repetidor passivo.

Reflector simples — A geometria do caminho com este tipo de repetidor foi mostrada na
Figura 3.5aError! Reference source not found. e a area efectiva do reflector é dada pela

equacao (3.5). Entdo, Lpp € dada por:

13 As perdas das LT’s sdo geralmente cotadas em decibéis por unidade de comprimento (dB/ft ou dB/m).
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dl'dz

d; +d,

Lpg = 49,54 + 20 - log( ) —20-log(f - Ap) (3.21)

Reflector Duplo — A geometria do caminho foi mostrada na Figura 3.5b e a area efectiva

do reflector é dada pela equacéo (3.5). Entdo, Ly € dada por:

dl'dz'd3

LPR = 99,08 + 20- lOg (m
1 2 3

) —20-log(f? - Agy - Agp) (3.22)

Sistema de antenas back-to-back — A geometria do caminho foi mostrada na Figura 3.6 e

Lpg € calculada pela equacao:

dl'dZ

d, +d,

Lpp = 92,44 + 20 - log( ) —20-108(f) — Gy — Gy — Ly (3.23)
Onde f é a frequéncia de operagdo em GHz, d, d, e d; S&o 0s comprimentos das pernas
em Km, G, e G, sao os ganhos das antenas do sistema back-to-back (geralmente G; = G,)

e Ly é a perda devido ao alimentador que conecta as duas antenas back-to-back.
3.6.3.5. Margem de desvanecimento

Para garantir um enlace confidvel, o nivel de poténcia disponivel para o receptor deve

exceder o requerido, para que haja um nivel minimo de desempenho.

Segundo ANGUEIRA e ROMO (2012), a margem de desvanecimento (fade margin) é a
diferenca entre o nivel de poténcia recebido em condi¢cdes nominais e o nivel de limite do
sistema associado a uma condi¢cdo de desempenho de erro especificada (sensibilidade do
receptor). A sensibilidade do receptor ou limiar de recepc¢éo indica a poténcia de entrada
minima necessaria para produzir um sinal de saida utilizavel e o seu valor € fornecido nas

especificacdes do equipamento de radio. Matematicamente:

M = PRX - PTH (324)

Onde: M é a margem de desvanecimento em dB, Prx € Pry S&0 as poténcias de recepcéo e

sensibilidade do receptor, respectivamente em dBm. Importa salientar que a margem de
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desvanecimento a ser alcancada deve corresponder aos objectivos de disponibilidade e
desempenho definidos.

Waveguide

Transmitter 1 Transmitter 2

merl

Receiver 1 Il —_ Receiver 2
gt g!
1 0 A
Output power (Tx)| Branching | S | Propagation} £ | Branching
[dBm] | losses | %: losses %: losses
| (@8 1§ (@8 f (48]
7 | 25 3
1 £ <
B <
' |
l
|

Received power (Rx)
[dBm]

Fade margin 1
[dB]

). A y_

Receiver threshold [dBm]

Figura 3.10. Link budget e fade margin (LEHPAMER, 2010).

3.6.3.6. Disponibilidade do enlace

Segundo LEHPAMER (2010), a disponibilidade é a percentagem de tempo que o link estara
operacional. Para links sem fio, esta geralmente é considerada exclusivamente devido a
interrupcdes de propagacgdo e ndo inclui falhas de equipamentos. Uma analise adicional
pode ser necessaria para levar em conta as limitacdes de disponibilidade devido a falhas
no equipamento. No contexto deste trabalho, foram consideradas as interrupcbes de

propagacéo, assumindo que o equipamento estara na condicéo ideal de operacao.

Para calcular a disponibilidade de um link de microondas, usa-se a norma ITU-R P.530-XX
ou 0 modelo de Vigants-Barnett. Este ultimo foi adoptado neste trabalho. Com base nisso,
primeiro calcula-se a indisponibilidade ou interrupcéo do link pela equacéao:

U, =2,5-10"%abfd310~M/10 (3.25)

Capitulo 3: Revisdo de Literatura Pagina 31



Relatdrio de Estagio Profissional — Engenharia Electrénica, UEM

Onde: a é o factor do terreno (4 para terrenos lisos e reflexivos, 1 para terrenos médios e
0,25 para montanhas e climas secos); b representa o factor climatico (0,5 para zonas
quentes e humidas, 1 para temperaturas normais e 0,25 para montanhas e &reas sem
reflexdo); f é a frequéncia em GHz; d é a distancia em milhas (1 mi =1,609344 Km) e M &

a margem de desvanecimento em dB, obtida da equacao (3.24).

O valor obtido da equacédo (3.25) sera linear e adimensional. Geralmente € convertido para
unidade de tempo (minutos/ano), multiplicando o valor de U, por 525600 minutos/ano.

Entdo, a disponibilidade (em percentagem) pode ser obtida como inverso da interrupcao:

A, =(1-U,) 100% (3.26)

Muitas literaturas concordam que um link € considerado viavel de ser implantado se tiver
uma disponibilidade de pelo menos 99,99%, contudo, links importantes tém sido projectados

para ter uma disponibilidade minima de 99,999%, como é o caso deste estudo.

Tabela 3.2. Tempo de interrupcdo em fungéo da disponibilidade.

Disponibilidade ou | Indisponibilidade | Tempo de interrupgéo
confiabilidade (%) | ou Interrupgéo (%) (minutos/ano)

0 100 525600

90 10 52560

95 5 26280

99 1 5256

99,9 0,1 525,6

99,99 0,01 52,56

99,999 0,001 5,256

99,9999 0,0001 0,5256
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4. ESTUDO DE CASO

Foi possivel modelar o link de microondas usando todos os conceitos apresentados na
revisdo de literatura e com ajuda das ferramentas computacionais LINKPlanner e Google
Earth. A andlise dos resultados sera feita para confrontar os resultados te6ricos com 0s
gerados nas ferramentas. Por se tratar de um projecto ainda em fase de planeamento, ndo

foi possivel ainda tirar os resultados praticos no modelo real para melhores conclusdes.
4.1. Apresentacdo do LINKPlanner

O LINKPIlanner € um aplicativo que executa os calculos de acordo com as recomendacdes
ITU-R P.526-10 (sem desordem) ou ITU-R P.526-14 (com desordem) e ITU-R P.530-12,
ITU-R P.530-17 ou Vigants - Barnett (VB) para prever caminhos NLoS e LoS para qualquer
lugar do mundo. Os dados do perfil de caminho podem ser obtidos de varias maneiras

diferentes, dependendo da localizac&o global. As principais entradas do LINKPlanner séo:

¢ Nome do local, posi¢do, altura maxima das antenas (definidas pelo usuario);

e Detalhes do equipamento e restricdes de licenca (seleccionadas pelo usuario);

e Metas de desempenho necessarias para cada link ou rede (definidas pelo usuario);
e Perfil do terreno e (opcionalmente) desordem ao longo do caminho de cada link;

e Detalhes de quaisquer obstrucdes ou reflexos que possam afectar o desempenho de

um link (obtidos de mapas, dados de pesquisa e Google Earth).

A saida principal do LINKPlanner é um resumo que mostra o desempenho, a disponibilidade
e a taxa de transferéncia previstos do link em resposta a combinacédo seleccionada de

entradas.
4.2. Apresentacdo do Google Earth

O Google Earth € um programa de computador que mostra uma representacao 3D da Terra
com base principalmente em imagens de satélite. Os usuarios podem explorar o globo
inserindo enderecos e coordenadas ou usando um teclado ou mouse. Além da navegacao
do Earth, o Google Earth oferece uma série de outras ferramentas por meio do aplicativo de

desktop, incluindo uma ferramenta de medi¢éo de distancia.
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4.3. Requisitos do sistema

Antes de se projectar qualquer sistema, é necessario estabelecer os requisitos ou condi¢des

de operacgdo. Neste caso, o cliente (empresa) definiu os seguintes critérios:

e Uso das torres dos sites terminais existentes e minimizar o uso de repetidores;
e Taxa de transmisséo/recepcéo de 180Mbps (FDD);

¢ Disponibilidade anual minima de 99,999% (interrupcéo de 5,3 minutos/ano).
4.4. Seleccao de site e darota

A tabela abaixo apresenta os sites ja existentes na regido, suas coordenadas e alturas
maximas das torres de transmissdo. Neste passo, faz-se também o célculo da distancia
entre os sites e a altura minima de montagem das antenas para que haja desobstrucéo no

espaco livre de acordo com a Recomendacgéo ITU-R P.530-17.

Com as coordenadas da Tabela 1.1, obteve-se a localizacdo geogréafica dos sites e
representados no mesmo plano (vede o Anexo 1). O objectivo é estabelecer um enlace de
microondas entre um dos trés sites (Changara, Chicomphende ou Nhapungo) e
Cuchamano. Para isso, calculou-se a distancia entre os sites terminais e modelou-se o perfil

dos enlaces no LINKPlanner para melhor avaliar-se qual € a melhor rota.
4.4.1. Hipbteses analisadas
4.4.1.1. Rotade Chicomphende — Cuchamano

Dados:

Nome do Site Latitude| Longitude
A | Chicomphende | 16°43'43,61” |33°18°'08,89”
B | Cuchamano 16°57°52,42” |32°52'22,76”

Primeiro calculam-se os parametros 6, ¢, € ¢,:

e 0 = |Longitude A — Longitude B| = | 33°18'8,89” — 32°52/22,76"| = 0°25'46,13"
e ¢, =90°— Latitude A = 90° — 16°43'43,61” = 73°16'16,39"
e ¢, =90°— Latitude B = 90° — 16°57'52,42" = 73°2'7,58"
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A distancia entre dois pontos, dadas as coordenadas, € obtida da equacao (3.11):

d = 111,118 - arccos[cos(¢,) - cos(¢p,) + sen(¢p,) - sen(¢,) - cos(0)]

d = 111,118 - arccos|[cos(73°16'16,39"") - cos(73°2'7,58") + sen(73°16'16,39") -
sen(73°2'7,58") - cos(0°25'46,13")] = 52,656 Km.

Chicomphende Cuchamano
7 700 4 - 700 G
2 650 - 650 £
£ 600 4 L 6500 £
T 550 4 L 550 O
@ (i}
~ 500 ~ - 500 -
& 450 - - 450 &
g 400 - L 400 ”:é
£ 350 - 3502
£ 300 4 - 300 £
T 250 4 L 250 2
200 200

1 1 1 I 1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
25 5 7.5 101251517.5202252527.5303253537.540425454755052.5
Range on path (kilometers)

Figura 4.1. Modelagem do perfil de Chicomphende — Cuchamano.

Nota: A distancia gerada no LINKPlanner é de 52,686 Km, muito préximo a distancia
calculada teoricamente. O perfil do link ndo possui linha de vista e apresenta duas principais
obstrucdes: a primeira com 646,6 m de altitude a 35,864 Km da extremidade de

Chicomphende e a outra com 680,8 m de altitude a 45,369 Km.
4.4.1.2. Rota de Changara — Cuchamano

Dados:

Nome do Site Latitude| Longitude
A | Changara 16°50°'05,64” | 33°16°37,56”
B | Cuchamano 16°57°52,42” | 32°52'22,76”

e 0 = |Longitude A — Longitude B| = |33°16'37,56" — 32°52'22,76"| = 0°24'8"
e ¢, =90° — Latitude A = 90° — 16°50'5,64" = 73°9’,36"
. » = 90° — Latitude B = 90° — 16°57'52,42" = 73°2'7,58"

Usando a equacéo (3.11), obtém-se a distancia de A para B:

d = 111,118 - arccos[cos(¢,) - cos(¢p,) + sen(¢;) - sen(¢,) - cos(6)]
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d = 111,118 - arccos[cos(73°9’,36") - cos(73°2'7,58"") + sen(73°9',36") - sen(73°2'7,58") -
cos(0°24'8")] = 45,3162 Km.

__ 850 4 Changara Cuchamano L g5 _
w ]
E 800 - -SOOE
@ 750 4 - 750 ¢
£ =
= 700 H - 700 —
2 650 4 650 S
@ ]
; 600 _BOOTIU
& 550 4 - 550 @
o 500 4 - 500 ©
3 3
8 450 1 - 450 8§
< 400 L 400 <
S 350 - L 350 5
£ 300 4 L 300 &
250 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 250
25 5 7.5 10 125 15 17.5 20 22,5 25 27.5 30 32.5 35 37.5 40 425 45
Range on path (kilometers)

Figura 4.2. Modelagem do perfil de Changara — Cuchamano.

Nota: A distancia gerada no LINKPlanner é de 45,383 Km, muito proximo ao valor obtido
teoricamente. O perfil do link ndo possui linha de vista e apresenta duas principais
obstrucdes (que difractam a onda): a primeira com 686 m de altitude a 22,976 Km da

extremidade de Changara e a outra com 821,4 m de altitude a 39,084 Km.
4.4.1.3. Rotade Nhapungo — Cuchamano

Dados:

Nome do Site Latitude| Longitude
A | Nhapungo 16°57'13,82” | 33°18'30,46”
B | Cuchamano 16°57'52,42” | 32°52'22,76”

e 0 = |Longitude A — Longitude B| = | 33°18'30,46” — 32°52'22,76"| = 0°26'7,7"
e ¢; =90° — Latitude A = 90° — 16°57'13,82” = 73°2'46,18"
e ¢, =90°— Latitude B = 90° — 16°57'52,42"" = 73°2'7,58"

A distancia entre A e B, é obtida da equagéao (3.11):
d = 111,118 - arccos[cos(¢4) - cos(¢p,) + sen(¢;) - sen(¢,) - cos(6)]

d = 111,118 - arccos[cos(73°2'46,18"") - cos(73°2'7,58"") + sen(73°2'46,18"") -
sen(73°2'7,58") - cos(0°26'7,7")] = 46,3 Km.
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Figura 4.3. Modelagem do perfil de Nhapungo — Cuchamano.

Nota: A distancia gerada no LINKPlanner é de 46,397 Km, muito proximo ao valor obtido
teoricamente. O perfil do link ndo possui LoS e apresenta uma obstrucdo principal,

localizado a 35 Km da extremidade de Nhapungo e com 723,6 m de altitude.
4.4.2. ConsideracOes primordiais para selec¢cao da rota

A hipotese 4.4.1.1 é descartada por apresentar um comprimento longo e duas obstrucdes
que causam difrac¢éo da onda transmitida, o que conduziria a insercdo de um repetidor com
altura extremamente maior na obstrucdo de maior altitude ou dois repetidores com alturas

razoaveis nos dois pontos criticos (custo elevado e longo tempo de implantacédo).
A hipétese 4.4.1.2 é descartada pelas mesmas razdes, com excepc¢ao da distancia.

A hipétese 4.4.1.3 é validada por apresentar um comprimento reduzido e apenas uma
obstrucao significativa. Ademais, a estacao de Nhapungo possui uma torre de 50 metros de
altura, o que também constitui uma vantagem para obtencéo de LoS. Sendo assim, esta
rota € seleccionada como a ideal para a modelagem. Para analise de desobstrucéo e altura

das antenas, sera usado o modelo de transmissao apresentado na Figura 3.8.
4.4.3. Calculo da altura das antenas

Nota: A regido do ponto critico € uma floresta decidua com um crescimento das arvores

(Ah) até 15 metros, dado a ser considerado no calculo das alturas das antenas.
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Dados:

f =7575GHz H, = 446,3m
dl = 358 Km HB = 625,1 m
d, = 11,397 Km H,,s = 723,6m
d = 46,397 Km Ah=15m

a) Primeira zona de Fresnel:

R = 1732 | %2 g5y [ 32711397 L0 e
FLZ 008 Ter g T P4 17575 46,397 e

b) Desobstrucdo da primeira zona de Fresnel (Rec. ITU-R P.530-17):
e ParaK =4/3: h,, = 100%Rz; = h,, =1-18,452 = 18,452 m;

QU

e ParaK =2/3: h,, = 60%Ry; = he, = 0,618,452 = 11,071 m;

c) Correccdo da curvatura da terra no ponto critico:

dl'dz 3511,397

e ParaK = 4/3 hc = 12.75K - hc = m = 23,464 m;
_ . _ dl'dz _ 3511,397 _
e ParaK =2/3:h,= 275K ¢ = Torsarm s 46,966 m.

d) Altura de montagem das antenas:

_(hce+Ah+Hobs+hC)-d—(HA+hA—HB)-d2

hB dl B

Assumindo que h, = 40 m, tem-se para K=4/3 e K=2/3, respectivamente:

_ (18,452 + 15 + 723,6 + 23,464) - 46,397 — (446,3 + 40) - 11,397
B 35

B —625,1 =251,222m

_ (11,071 + 15 + 723,6 + 46,966) - 46,397 — (446,3 + 40) - 11,397
B 35

B —625,1=272,591m

Nota: A maior altura entre K,,,.4 € K,,in deve ser considerada. Uma vez que seria necessario
no minimo uma torre de 273 metros de altura no site de Cuchamano, torna-se crucial a
insercdo de um repetidor no ponto critico. Com auxilio do Google Earth, determinou-se o
local exacto para implantacdo do repetidor (passivo e activo). Para todos os casos, as

alturas das tores terminais e repetidoras serdo as mesmas.
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4.5. Desobstrucao e altura das antenas

Uma vez que o site e a rota foram seleccionados, segue-se a modelagem do perfil com o
LINKPlanner e o calculo da altura de montagem das antenas nos sites. Neste caso serao

consideradas duas rotas.
4.5.1. Rota 1: Nhapungo — Repetidor

Com auxilio da ferramenta computacional LINKPlanner, foi modelado o perfil da rota 1.

__ 800 { Nhapungo Repetidor |- 800 _
('] (7]
% 750 4 - 750 g
£ 700 - L 700 £
< 650 L 650
= =
3 600 - 600 Y
E 550 L 550§
¢ 500 - 500 @
(=] [=]
2 450 - 4502
£ 400 4 L 400 E
= o
T 350 - 3500
300 e e 300

T T T T T T T T T T T T T T
2 4 ] g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Range on path (kilometers)

Figura 4.4. Modelagem do perfil de Nhapungo — Repetidor.

45.1.1. Célculo da altura das antenas

As coordenadas do Site A foram facultadas pela empresa (site existente), enquanto que as
coordenadas do Site R foram determinadas com auxilio da ferramenta computacional
Google Earth (novo site). Com base nas férmulas apresentadas na sessédo 3.6.1.2, 0s

parametros foram calculados em uma folha Excel e apresentados na tabela abaixo.

Tabela 4.1. Lista de parametros técnicos da Rota 1.

Nome do Site Nhapungo Repetidor
Designagéo A R
Latitude Sul 16°57'13,82"|16°57'52,42"
Longitude Este 33°18'30,46" | 32°58'45,30"
Altitude dos sites H(m) 446,3 759,2
Factor de curvatura da Terra (K, ,¢qi0) K =4/3 1,333

Factor de curvatura da Terra (K,,imimo) K =2/3 0,667
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Frequéncia de operacao f(GHz) 7,575
Distancia ou comprimento total do link d(Km) 35,084
Distancia do site A até ao ponto critico d,(Km) 35,054
Distancia do ponto critico até ao site R d,(Km) 0,030
Altitude do obstaculo H,ps(m) 758,800
Altura das arvores Ah(m) 15,000
Primeira zona de Fresnel F (m) 1,088
Desobstrucéo da primeira zona de he.(K =4/3) 1,088
Fresnel (m) hee (K =2/3) 0,653
Correccao da curvatura da terra no h. (K =4/3) 0,062
ponto critico (m) h. (K =2/3) 0,124
h(K=4/3) 40,000 15,997
Altura de montagem das antenas (m) h (K = 2/3) 40.000 15 623

Assumindo que hy = 40 m, a altura minima de montagem de hy deve ser de 16 m.

4.5.2. Rota 2: Repetidor — Cuchamano

A figura abaixo representa a modelagem do perfil da rota 2, usando o LINKPIlanner.

- 780 4 Cuchamano | ?SD__L
2 760 4 - 760 8
E 740 -} L ?40%
= 720 - 720 =
% 700 L 700 %
= d
3 680 - L 630 P
" 660 4 L 660 0
@ 1]
Z 640 - 640 2
Z 620 4 L 620 %
4 A
5, 600 - - 600
L 580 - 580 2
560 560

Com base nas formulas apresentadas na sesséao 3.6.1.2, os parametros foram calculados

com auxilio da aplicacdo Excel e apresentados na tabela abaixo. A altura tomada como

2 3 4 5 G 7
Range on path (kilometers)

Figura 4.5. Modelagem do perfil de Repetidor — Cuchamano.

45.2.1. Célculo da altura das antenas

referéncia foi a do site repetidor (calculada na Tabela 4.1).
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Tabela 4.2. Lista de parametros técnicos da Rota 2.

Nome do Site Repetidor | Cuchamano
Designacao R B
Latitude Sul 16°57'52,42" | 16°57'52,42"
Longitude Este 32°58'45,30" | 32°52'22,76"
Altitude do site (m) 625,1 759,2
Factor de curvatura da Terra (K,¢qi0) K =4/3 1,333

Factor de curvatura da Terra (K, inimo) K=2/3 0,667
Frequéncia de operacao f(GHz) 7,575

Distancia total do link d(Km) 11,317

Distancia do site A até ao ponto critico d,(Km) 6,200

Distancia do ponto critico até ao site R d,(Km) 5,117

Altitude do obstaculo H,ps(m) 680,00

Altura das arvores Ah(m) 15,000

Primeira zona de Fresnel Rp1 (M) 10,536
Desobstrugao da primeira zona de hee(K =4/3) 10,536

Fresnel (m) he.(K = 2/3) 6,322
Correccao da curvatura da terra no h. (K =4/3) 1,866

ponto critico (m) h. (K =2/3) 3,732

Altura de montagem das antenas (m) Z((Ili, z ;//?) 12888 ;ggg?

Portanto, assumindo que hy = 16 m, a altura minima de montagem hz deve ser de 26 m.
4.6. Analise com repetidor passivo
As andlises de frequéncia assim como desempenho séo feitas como um anico link.
4.6.1. Seleccéao de equipamento e configuragéo do link:

e Banda de frequéncia: 7 GHz, Largura de Banda: 128 MHz e T/R Spacing: 161 MHz,
e Equipamento de Radio: PTP820C da Cambium Networks;

¢ Antena de transmissao (Nhapungo): 6 pés (1,8 m), G = 40,5 dBi;

e Antena de recepcao (Cuchamano): 3 pés (0,9 m), G = 35,1 dBi;

e Sistema back-to-back (Repetidor): 6 pés (1,8 m), G = 40,5 dBi,

e Reflectores planos (Repetidor): c =8m, [ = 6 m, ¢; = 35° e ¢, = 35°.

e Polarizacao: vertical;

e Tipo de link: 1+0 (1 Antena + 1 ODU);

e Tipo de modulacao: adaptavel (maxima de 512QAM e minima de QPSK);
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e High site: Nhapungo.

Com f, = 7575 MHz, a frequéncia de transmissdo em cada lado € calculada das equacgoes:

4.6.1.1. Arranjo de frequéncias:

o f,=fo—164,5+28n= f;, = 7575 — 164,5 + 28 - 1 = 7438,5 MHz (Low site);
o fi=fo—35+28n= f] =7575-3,5+ 281 =7599,5 MHz (High site).

4.6.2. Link Budget e Margem de desvanecimento

Devido a impraticidade de implantagdo de um reflector Unico, foram apenas considerados o

reflector duplo (Figura 4.6) e o sistema de antenas back-to-back.

Com base nas férmulas apresentadas na sesséo 3.6.3.4, os parametros foram calculados

Nhapungo
O

Reflector 2 @

dy

\ @2

-~ @Reflector 1
@1

d;

d Cuchamano
2

Figura 4.6. Geometria do link com reflector duplo (Fonte: Autor).

com auxilio da aplicacdo Excel e apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Calculo de Link Budget e Fade Margin com repetidor passivo.

Reflector Duplo | Back-to-Back Notas

f (GHz) 7,575 7,575 | Frequéncia central de operacéo
d, (Km) 35,14 35,084 | Distancia do site A ao reflector (Km)
d, (Km) 11,39 11,317 | Distancia do reflector ao site B (Km)
d; (Km) 0,158 - Distancia entre os reflectores (Km)
dr (Km) 46,688 46,401 | Distancia total (Km)

c (m) 8 - Comprimento do reflector plano

[ (m) 6 - Largura do reflector plano

01(°) 35 - Angulo do reflector 1
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©-(°) 37 - Angulo do reflector 2
Ag1(m?) 45,77841 - Area efectiva do reflector 1
A, (m?) 45,51954 - Area efectiva do reflector 2
G, (dBi) - 40,50 | Ganho da antena parabdlica 1
G, (dBi) - 40,50 | Ganho da antena parabdlica 2
Lg (dB) - 0,50 | Perda do alimentador de conex&o
Lpg (dB) 0,16307 11,99861 | Perda do repetidor passivo
Prx (dBm) 28 28| Valor fornecido no datasheet
Lyx(dB) 0,3 0,3 | Valor fornecido no datasheet
Grx (dBi) 40,5 40,5 | Valor fornecido no datasheet
Lgs (dB) 143,412 143,358 | Perda do espaco livre
L, (dB) 0,467 0,464 | Atenuacdo atmosférica (ITU-R P.676-12)
Grx (dBi) 35,1 35,1 | Valor fornecido no datasheet
Lrx (dB) 0,3 0,3 | Valor fornecido no datasheet
Prx (dBm) -41,042 -52,821 | Link Budget
Prx (dBm) -65 -65 | Valor fornecido no datasheet
M (dB) 23,958 12,179 | Margem de desvanecimento

4.6.3. Disponibilidade do enlace

Os passos e equacdes para o calculo da disponibilidade foram apresentadas na sessao

3.6.3.6, e com auxilio do Excel foi possivel fazer os calculos em uma tabela.

Tabela 4.4. Célculo de Disponibilidade anual com repetidor passivo.

Reflector Duplo | Back-to-Back Notas
a 0,25 0,25 | Factor do terreno (zona montanhosa)
b 0,125 0,125 | Factor climético (zona montanhosa)
f (GHz) 7,575 7,575 | Frequéncia central de operacéo
dr (mi) 29,0106 28,8322 | Distancia total (1 mi = 1,609344 Km)
U, 5,80781E-05| 8,58796E-04 | Interrupcao/indisponibilidade do link
U, (min/ano) 30,525861 451,383028 | Interrupgéo do link (minutos/ano)
Ay (%) 99,994192% | 99,914120% | Disponibilidade do link (%)

Pelos resultados obtidos na Tabela 4.4, verifica-se que o enlace nao satisfaz os requisitos

de disponibilidade anual, sendo, portanto, inviavel de ser implementado.
4.7. Andlise com repetidor activo

Com um repetidor, formam-se dois links organizados na ordem “High-Low” e “Low-High”.
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A andlise sera feita em cada link de forma independente.

Hi Low Low Hi

Link 1 Link 2

Nhapungo Repetidor Cuchamano

Figura 4.7. Geometria do link com repetidor activo (Fonte: Autor).

4.7.1. Link 1: Nhapungo — Repetidor

Neste link, a seleccdo dos equipamentos, a configuracdo e o arranjo de frequéncias

correspondem aos dados da sessao 4.6. Todos os dados sé&o apresentados abaixo.
4.7.1.1. Link Budget

Dados: Atenuacao no espaco livre:

f =7575GHz Lps = 92,44 + 20 - log(f - d)
Lrs = 92,44 + 20 - log(7,575 - 35,084)
Lrs = 140,93 dB

d = 35,084 Km

Ly = Lgx = 0,3dB
Gryx = Gryx = 40,5 dBi
Pry = 28 dBm

PRX :?

Atenuacao devido a gases atmosféricos:

L, =y, d, onde:
Ye = 0,01db/Km (obtido de ITU-R P.676-12)

L, =0,01-35,084 =0,351dB
Poténcia recebida:

PRX =PTX_LTX-l_GTX_LFS_La-i_GRX_LRX
Pry =28 —0,3 + 40,5 — 140,93 — 0,351 + 40,5 — 0,3 = —32,881 dBm.

4.7.1.2. Margem de Desvanecimento

Dados: Resolucdo:
PRX = _32,881 dBm M =PRX_PTH
Py = —65dBm M = —32,881 — (—65) = 32,119 dB
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4.7.1.3. Disponibilidade do Enlace

Dados:

a = 0,25 (factor do terreno) d = 35,084 Km = 21,8002 mi

b = 0,125 (factor climatico) M =32,119dB

f=7575GHz

Céalculo de Interrupcao:

U, =2,5-10"%abfd310~M/10
U, =2,5-107°-0,25-0,125-7,575 - (21,8002)3 - (1073211%/10) = 376375 - 107°
U, = 3,76375-107¢ - 525600 = 1,97822713 min/ano

Célculo de Disponibilidade:

Ay = (1—=U,) 100% = (1 —3,76375 - 107°) - 100% = 99,999624%

4.7.2. Link 2: Repetidor — Cuchamano

Neste link, a seleccdo dos equipamentos e a configuragdo correspondem aos dados da

sessdo 4.6, com as seguintes excepgoes:

¢ Antena de transmisséao e recepc¢éao: 3 pés (0,9 m), G = 35,1 dBi,
e Polarizacdo: horizontal;

e High site: Cuchamano.
4.7.2.1. Arranjo de frequéncia

e Lowsite: f, = f, — 164,5 + 28n = f, = 7575 — 164,5 + 28+ 2 = 7466,5 MHz;
e Highsite: f, = f, —3,5+28n = f, =7575—-3,5+ 282 =7627,5 MHz.

14 A escolha do tamanho da antena justifica-se pela distancia. Ademais, € ideal manter a torre menos pesada
possivel, sem comprometer os requisitos de desempenho do link. A polarizacdo foi invertida (em relagéo ao
link 1), pois € comum escolher-se a vertical para links longos e horizontal para links curtos
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4.7.2.2. Link Budget

Dados: Atenuacado no espaco livre:
f =17,575GHz Lgs = 92,44 + 20 -log(f - d)
d=11317 Km Lps =92,44 + 20 - log(7,575 -11,317)

Lryx = Lgx = 0,3dB Lps = 131,102 dB

GTX = GTX = 35,1 dBl
PTX == 28 dBm

Atenuacdo atmosférica:
L, =1y, d,onde:y, =0,01dB/Km
Prx =? L, =0,01-11,317 = 0,113 dB

Poténcia recebida:

Prxy = Pry — Lrx + Grx — Lps — Ly + Ggpx — Lgy
Pry = 28—-0,3+351—-131,102—-0,113+ 35,1 — 0,3 = —33,615 dBm.

4.7.2.3. Margem de Desvanecimento

Dados: Resolucéo:
PRX = _33,615 dBm M =PRX_PTH
Pry = —65dBm M = —33,615 — (—65) = 31,385 dB

4.7.2.4. Disponibilidade do Enlace

Dados:

a = 0,25 (factor do terreno) d =11,317 Km = 7,03206 mi
b = 0,125 (factor climatico) M = 31,385 dB
f=7575GHz

Célculo de Interrupcao:

U, =2,5-10"%abfd310~M/10
U, =25-107°-0,25-0,125 7,575 - (7,03206)3 - (10731385/10) = 149611 - 10~
U, =1,49611-10"7 - 525600 = 0,07864 min/ano = 4,71815 seg/ano

Céalculo de Disponibilidade

Ay, =(1-U,)-100% = (1 —1,49611-10"7) - 100% = 99,999985%
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4.8. Analise e discussao de resultados

As tabelas a seguir mostram o resumo dos resultados do desempenho para os dois enlaces,

para efeitos de andlise e comparagdo com os resultados obtidos na simulacao.

Tabela 4.5. Célculo do Link Budget & Fade Margin com repetidor activo.

Link1 | Link 2 Notas
f(GHz) 7,575 7,575|Frequéncia central de operagéo
d(Km) 35,084 | 11,317 |Comprimento do link
Prx(dBm) 28 28 | Poténcia de transmisséo (valor tipico)
Lrx(dB) 0,3 0,3 | Valor tipico fornecido no datasheet
Grx (dBi) 40,5 35,1 | Valor tipico fornecido no datasheet
Lgs(dB) 140,93| 131,102 | Perda no espaco livre
L,(dB) 0,386 0,113 | Atenuacédo atmosférica (ITU-R P.676-12)
Grx(dBi) 40,5 35,1 | Valor tipico fornecido no datasheet
Lrx(dB) 0,3 0,3 | Valor tipico fornecido no datasheet
Prx(dBm) | -32,916| -33,615 | Link Budget
Pry(dBm) -65 -65 | Limiar de recepcgéo (valor tipico)
M(dB) 32,084 | 31,385|Margem de desvanecimento

Tabela 4.6. Célculo de Disponibilidade anual com repetidor activo.

Link 1 Link 2 Notas
a 0,25 0,25 | Factor do terreno (zona montanhosa)
b 0,125 0,125 | Factor climatico (zona montanhosa)
f(GHZz) 7,575 7,575 | Frequéncia central de operacédo
d (mi) 21,8002 7,03206 | Distancia em milhas (1mi=1,609344Km)
U 3,79428E-6| 1,49611E-7 | Interrupgéo do link [adimensional]
U,(min/ano) | 1,99427275 0,07864 | Interrupcéo do link (minutos/ano)
U,(seg/ano) | 119,6563649 4,71815 | Interrupcgéo do link (segundos/ano)
Ay (%) 99,999621% | 99,999985% | Disponibilidade do link (%)

Depois dos calculos tedricos, fizeram-se as simulagdes dos links com auxilio do
LINKPlanner, onde obtiveram-se os resultados apresentados nas tabelas abaixo. Portanto,

todas as tabelas abaixo foram extraidas da ferramenta, salvo se indicado o contrario.
4.8.1. Analise de resultados do link 1

Na Tabela 4.7, faz-se a descricéo resumida do enlace. Um detalhe importante nesta tabela
€ o valor da perda no espaco livre, que é aproximadamente igual ao calculada teoricamente.
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A Tabela 4.8 apresenta a configuracdo do enlace, onde é indicado o T/R spacing, a largura

de banda, o tipo de modulacéo, a polarizacdo da antena e a indicacdo do site High/Low.

Tabela 4.7. Descricdo resumida do link 1.

Summary
Link Name Nhapungo to Repetidor
Customer Company Name Vodacom Mocambigue, SA.
Profile Type Line-of-Sight
Equipment Type PTPO7820C
Maximum Obstruction 0 meters
Link Distance 35.084 kilometers
Free Space Path Loss 140 97 dB
Excess Path Loss 0.00 dB

User IP Throughput Expectation Aggregate

Aggregate 411.89 Mbps assuming PTP-820 Series
running the Release 11.7 software

RF Frequency Band

7 GHz (7100 to 7900 MHz)

RF Channel Bandwidth

28 MHz

Tabela 4.8.Configuracéo do link 1.1°

Link Configuration

Link Type 1+0

T/R Spacing 161 MHz
Bandwidth 28 MHz
Modulation Mode Adaptive
Maximum Mod Mode 7 -5120AM
Minimum Mod Mode 0-AaPsK
Polarization Vertical
ATPC Disabled
Header Compression Disabled
Hi Nhapungo
Lo Repetidor

Na Tabela 4.9, sdo mostradas a capacidade e a disponibilidade do enlace nas duas

extremidades. Note-se que a capacidade média requerida é de 180 Mbps, mas o circuito

fornece 205,95 Mbps (114%) em cada direccdo na sua modulacdo maxima, perfazendo um

total de 411,89 Mbps de capacidade agregada.

15 O ATPC esta desactivado pois é usada a poténcia maxima de transmissdo do equipamento de radio. A
funcdo de Header Compression é aumentar a capacidade de transferéncia e exige uma licencga extra para o
seu uso. Por ndo ser necessaria, manteve-se desactivada.
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Tabela 4.9. Desempenho do link 1 nas duas extremidades.

Nhapungo Performance *

Frame Size 1518 Bytes

Mean IP Throughput Predicted 20595 Mbps

Mean IP Throughput Required 180.00 Mbps

Minimum IP Throughput Required 180.00 Mbps

Minimum IP Throughput Availability Predicted 99 9997% (unavailable for 1.4 mins/year)
Repetidor Performance *

Frame Size 1518 Bytes

Mean IP Throughput Predicted 205.95 Mbps

Mean IP Throughput Required 180.00 Mbps

Minimum IP Throughput Required 180.00 Mbps

Minimum IP Throughput Availability Predicted 99 9996% (unavailable for 2.0 mins/year)

Na Tabela 4.10, € demostrado como o desempenho do link pode variar com a variacdo do
nivel de modulagéo. A principio, o link fica configurado para operar na modulacdo maxima
seleccionada e nos casos em que for afectado por problemas climaticos, o radio ir4 adaptar

a sua modulacao para que o link continue disponivel com baixa capacidade.

Tabela 4.10. Desempenho do link 1 com modulagdo adaptativa.'®

Mode Max Nhapung{: Repetidor
Max User IP -
Agaregate Throug1 put Receive Receive
ser IP

Fade Througl]hf) time in Fade Throu hF time in
Throughput D|re|:t|0n Margln Availability Mode Margin Avaua Mode
(Mbps (Mbps) (dB) (%) (dB) (%)

T 411.89 20595 2428 99_9994 99.9994 24.40 99_9993 99.9993
6 386.50 193.25 28.28 99.9997 0.0003 28.40 99.9996 0.0004
5 336.05 168.03 31.28 99.9998 0.0001 31.40 99.9998 0.0002
4 27924 139.62 34.28 99.9999 0.0001 34.40 99.9999 0.0001
3 226.88 113.44 37.28 100.0000  0.0000 3740 99.9999 0.0001
2 172.36 86.18 41.78 100.0000  0.0000 41.90 100.0000  0.0000
1 122.57 61.29 44.28 100.0000  0.0000 44.40 100.0000  0.0000
0 84.27 42.14 54.03 100.0000 __ 0.0000 54.15 100.0000 __ 0.0000

Como visto nas tabelas acima, verifica-se que ha conformidade dos resultados tedricos e
simulados e, portanto, o link satisfaz os requisitos de desempenho estabelecidos pela
empresa. O passo a seguir seria a implementacdo e medi¢cdo dos parametros em campo
real para averiguar a veracidade dos resultados. Todos os comentarios anteriores referentes
ao link 1 sdo aplicaveis ao link 2, a configuracdo € semelhante com excepc¢do de que

Cuchamano é a estacéo superior (high site).

16 O nivel de modulacao varia de 0 (QPSK) a 7 (512QAM), contando de baixo para cima.
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4.8.2. Analise de resultados do link 2

Tabela 4.11. Descricdo resumida do link 2.

Summary
Link Name Repetidor to Cuchamano
Customer Company Name Vodacom Mocambique, SA.
Profile Type Line-of-Sight
Equipment Type PTPO7820C
Maximum Obstruction 0 meters
Link Distance 11.317 kilometers
Free Space Path Loss 131.17 dB
Excess Path Loss 0.00 dB
User IP Throughput Expectation Aggregate Aggregate 411.89 Mbps assuming PTP-820 Series
running the Release 11.7 software
RF Frequency Band 7 GHz (7100 to 7900 MHz)
RF Channel Bandwidth 28 MHz

Tabela 4.12.Desempenho do link 2 nas duas extremidades.

Repetidor Performance *
Frame Size 1518 Bytes
Mean IP Throughput Predicted 205.95 Mbps
Mean IP Throughput Required 180.00 Mbps
Minimum IP Throughput Required 180.00 Mbps
Minimum [P Throughput Availability Predicted 100.0000% (unavailable for 1 secs/year)

Cuchamano Performance *

Frame Size 1518 Bytes

Mean IP Throughput Predicted 205.95 Mbps

Mean IP Throughput Required 180.00 Mbps

Minimum IP Throughput Required 180.00 Mbps

Minimum IP Throughput Availability Predicted 100.0000% (unavailable for 1 secs/year)

Tabela 4.13. Desempenho do link 2 com modulagéo adaptativa.

Mode Max Repetidor Cuchamano
Max User IP

regate Thro lﬂ:mut Receive Receive
ser P Fade Throu hF time in Fade Throu hF time in
Throughput Dlrecllcn Margin  Availd Mode Maré;in Availability  Mode

(Mbps (Mbps) (dB) (%) * (%) (Yo} * (%)

7 411.89 205.95 27.83 100.0000 100.0000 27.86 100.0000 100.0000
=] 386.50 193.25 31.83 100.0000 0.0000 31.86 100.0000 0.0000
() 336.05 168.03 34.83 100.0000 0.0000 34.86 100.0000 0.0000
4 279.24 139.62 37.83 100.0000 0.0000 37.86 100.0000 0.0000
3 226.88 113.44 40.83 100.0000 0.0000 40.86 100.0000 0.0000
2 172.36 86.18 45.33 100.0000 0.0000 45.36 100.0000 0.0000
1 122.57 61.29 46.83 100.0000 0.0000 46.86 100.0000 0.0000
1] 8427 42.14 96.58 100.0000 0.0000 56.61 100.0000 0.0000
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusdes

Embora que seja praticamente impossivel dimensionar sistemas que operem a 100% do
tempo, a engenharia permite que os enlaces de microondas sejam projectados para atender
a requisitos especificos previamente estabelecidos pelo cliente. Assim, as comunicacfes
sem fio ndo tém por objectivo substituir por inteiro as redes de cabeamento, mas sim
fornecer opcdes e flexibilidade de escolha por parte do utilizador. Além disso, tornam-se

uma Optima alternativa onde é impossivel ou inviavel utilizar meios guiados.

Algumas analises foram sendo feitas ao longo do Estudo de Caso, contudo conclui-se que
a implementacéo do enlace com repetidor passivo torna-se inviavel a medida que este ndo
satisfaz os requisitos de desempenho no que tange a disponibilidade. Poderia aumentar-se
o tamanho dos reflectores planos para incrementar os seus ganhos, mas essa abordagem
resulta no aumento da altura e robustez das torres com vista a suportar o peso requerido
pelos reflectores. Neste caso, a construcao de duas torres de no minimo 16 metros numa
colina para instalacédo dos reflectores planos seria impraticavel e atrasaria a implementacao
do projecto, além de aumentar o custo do mesmo. Frise-se também, que os resultados do
desempenho carecem de uma validagdo experimental, visto que o LINKPlanner ndo tem
suporte para repetidores passivos. Outro motivo para descartar essa hip6tese é pelo facto

de ndo ser comum a utilizacdo de repetidores passivos na empresa em questao.

Por outro lado, o projecto do enlace com repetidor activo demostra consisténcia nos
resultados tedricos e experimentais (simulados) e, portanto, satisfaz os critérios de
desempenho estabelecidos pelo cliente. Ciente de que os resultados praticos (em campo)
poderdo apresentar algum desfasamento em relacdo aos experimentais, é sensato
considerar uma margem de 10% a 15% (em excesso0) para compensar possiveis lacunas.
Por esta razao, o circuito projectado fornece 205,95 Mbps na sua modulagcdo maxima, 14%
de excesso em relacédo a capacidade média requerida (180 Mbps). Outro pretexto para a
escolha deste modelo € tendo em vista os projectos futuros, uma vez que, com um site
activo, pode-se planificar a cobertura de rede celular no site repetidor ou servir para a

expanséao da rede para outros locais.
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5.2. Recomendacdes

Como perspectivas futuras para o desenvolvimento deste trabalho, sao feitas as seguintes

sugestoes:

e Demostracao dos calculos de interrupcéo e disponibilidade usando a Recomendacéao
ITU-R P.530-XX;

¢ Andlise de interferéncia e indisponibilidade devido a falhas no equipamento;

e Realizacdo de testes em campo para obtencdo de resultados praticos e a

implementacéo do projecto final.
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Anexo 1. Directriz de comprimento tipico do link para diferentes bandas
de frequéncia.'’

Bandas de Frequéncias Comprimento Comprimento
frequéncia (GHz2) minimo do link (Km) | méximo do link (Km)

0.9 0.902 - 0.928 - 100
2.4 24-25 - 100
4 1.6 4.2 24 70
5 44-5.0 16 60
5* 5.3,54e5.8 - 50
L6 5.925 - 6.425 16 50
U6 6.425 —7.125 16 50
L7 7.1-7.75 10 50
us 7.75-8.5 10 50
10 10-10.7 10 20
11 10.7-11.7 10 20
13 12.7 - 13.25 6 20
15 14.4 - 15.35 6 20
18 17.7-19.7 2 20
23 21.2-23.6 2 20
26 24.25 - 26.5 2 20
28 27.5-29.5 2 15
32 31.0-334 1.5 10
38 37.0-40.0 1 10
42 40.5-43.5 10
60 57.0-66.0 - 1
80 71-76/81-86 -

17 Fonte: Tabela adaptada de COMMSCOPE (2017).
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Anexo 2. Localizacdo!® geografica dos sites existentes.

" Cuchamano

18 As coordenadas dos sites foram fornecidas pela empresa, portanto, ndo devem ser publicadas. Foram usadas apenas para os propositos deste
relatério. Mapa obtido do Google Earth integrado no LINKPlanner.
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Anexo 3. Instalacao fisica das antenas?®® do link 1.

Physical Installation Notes for Nhapungo

Link Name MNhapungo to Repetidor

Latitude 16:57:13.85

Longitude 033:18:30.5E

Site Elevation 446 meters AMSL

Polarization Vertical

Hardware Platform PTPO7820C - CO70082B069

Antenna Type Cambium Networks 6ft Single Pol (Global)
NO70082D288 - Direct

Antenna Beamwidth 1.5°

Antenna Gain 40.58 dBi

Antenna Height 40.0 meters AGL

Antenna Tilt Angle 0.4° {uptilt)

Bearing to Repetidor

268.01° from True North
276.56° from Magnetic North

Magnetic Declination

8.55° W +0.38° changing by 0.09° W per year

RF Feeder Loss

0.3 dB

Physical Installation Notes for Repetidor

Link Name Nhapungo to Repetidor

Latitude 16:57.52.45

Longitude 032:56:45.3E

Site Elevation 759 meters AMSL

Polarization Vertical

Hardware Platform PTPO7820C - CO70082B070

Antenna Type Cambium Networks 6ft Single Pol (Global)
NO70082D288 - Direct

Antenna Beamwidth 1.5°

Antenna Gain 40.42 dBi

Antenna Height

16.0 meters AGL

Antenna Tilt Angle

-0.6° (downtilt)

Bearing to Nhapungo

88.11° from True North
96.56" from Magnetic North

Magnetic Declination

8.45° W £0.38° changing by 0.09° W per year

RF Feeder Loss

0.3 dB

19 As instrugdes da instalagéo fisica das antenas foram geradas na ferramenta LINKPlanner, indicando como
as antenas devem estar inclinadas assim como o seu azimute, para garantir um bom alinhamento em ambos
0s lados e assim uma linha de vista.
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Anexo 4. Comissionamento de radio® para o link 1.

Radio Commissioning Notes for Nhapungo

Radio Interface Radio:Slot 2, port 2
Tx Frequency 7299.500 MHz
Rx Freguency 7438.500 MHz
Tx to Rx Frequency Separation 161.000 MHz

Tx Level 28 dBm

MRMC Script ETSI 1505
MRMC Script Operational Mode Adaptive

MRMC Script Maximum Profile 7, 9120AM
MRMC Script Minimum Profile 0, QPSK
Adaptive Tx Power Admin Enable

ATPC Configuration Disabled

Header Compression Disabled

BNC Voltage 1.29 to 1.37 Volts

Predicted Receive Power

-33 dBm + 4 dB while aligning

Radio Commissioning Motes for Repetidor

Radio Interface Radio:Slot 2, port 2
Tx Freguency 7438.500 MHz
Rx Frequency 7599.500 MHz
Tx to Rx Frequency Separation 161.000 MHz

Tx Level 28 dBm

MRMC Script ETSI 1505
MRMC Script Operational Mode Adaptive

MRMC Script Maximum Profile 7, 5120AM
MRMC Script Minimum Profile 0, QPSK
Adaptive Tx Power Admin Enable

ATPC Configuration Disabled

Header Compression Disabled

BNC Voltage 1.29 1o 1.37 Volis

Predicted Receive Power

-33 dBm + 4 dB while aligning

20 As notas de comissionamento de foram geradas na ferramenta LINKPlanner, indicando como as conexdes
devem ser feitas nos equipamentos de radio, para garantir que os resultados preditos sejam alcangados.
S —
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Anexo 5. Instalacdo fisica das antenas do link 2.

Physical Installation Motes for Repetidor

Link Name Repetidor to Cuchamano

Latitude 16:57:52.48

Longitude 032:58:45.3E

Site Elevation 759 meters AMSL

Polarization Horizontal

Hardware Platiorm PTPO7820C - CO70082B072

Antenna Type Cambium Networks 3ft Single Pol (Global)
NO70082D285 - Direct

Antenna Beamwidth 3.0°

Antenna Gain 35.07 dBi

Antenna Height 16.0 meters AGL

Antenna Tilt Angle -0.7° (downtilt)

Bearing to Cuchamano 269.98° from True Morth

2758.43° from Magnetic North

Magnetic Declination

8.45° W £0.38° changing by 0.09° W per year

RF Feeder Loss 0.3 dB

Physical Installation Motes for Cuchamano
Link Name Repetidor to Cuchamano
Latitude 16:57:52.45
Longitude 032:52:22 BE
Site Elevation 625 meters AMSL
Polarization Horizontal
Hardware Platform PTPO7320C - CO70082B0O71
Antenna Type Cambium Networks 3ft Single Pol (Global)

NO70082D285 - Direct

Antenna Beamwidth 3.0°
Antenna Gain 35.18 dBi
Antenna Height 26.0 meters AGL
Antenna Tilt Angle 0.6° {uptilt)

Bearing to Repetidor

90.02* from True North
98.43° from Magnetic North

Magnetic Declination

8.41° W +0.38° changing by 0.09° W per year

RF Feeder Loss

0.3 dB

Anexos

A5.60



Relatdrio de Estagio Profissional — Engenharia Electrénica, UEM

Anexo 6. Comissionamento de radio para o link 2.

Radio Commissioning Notes for Repetidor

Radio Interface Radio:Slot 2, port 1
Tx Freguency 7466.500 MHz
Rx Frequency 7627.500 MHz
Tx to Rx Frequency Separation 161.000 MHz

Tx Level 28 dBm

MRMC Script ETSI 1505
MRMC Script Operational Mode Adaptive

MRMC Script Maximum Profile 7, 5120AM
MRMC Script Minimum Profile 0, QPSK
Adaptive Tx Power Admin Enable

ATPC Configuration Disabled

Header Compression Disabled

BNC Voltage 1.30 to 1.38 Volts

Predicted Receive Power

-34 dBm + 4 dB while aligning

Radio Commissioning Motes for Cuchamano

Radio Interface Radio:Slot 2, port 1
Tx Frequency 7627.500 MHz
Rx Freguency 7466.500 MHz
Tx to Rx Frequency Separation 161.000 MHz

Tx Level 28 dBm

MRMC Script ETSI 1505
MRMC Script Operational Mode Adaptive

MRMC Script Maximum Profile 7, 5120AM
MRMC Script Minimum Profile 0, APSK
Adaptive Tx Power Admin Enable

ATPC Configuration Disabled

Header Compression Disabled

BNC Voltage 1.30 to 1.38 Volts

Predicted Receive Power

-34 dBm + 4 dB while aligning
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Anexo 7. Lista de Materiais/Equipamentos.?

Part Number Description Qtd.
C070082B069 PTP 820C Radio 7GHz,TR161J,Ch1W2 Hi,7573.5-7632.5MHz 1
C070082B070 PTP 820C Radio 7GHz,TR161J,ChiW2,L0,7412.5-7471.5MHz 1
C070082B071 PTP 820C Radio 7GHz,TR161J,Ch2W3,Hi,7601.5-7660.5MHz 1
C070082B072 PTP 820C Radio 7GHz,TR161J,Ch2W3,L0,7440.5-7499.5MHz 1
EW-E4PT820C-WW | PTP820C Extended Warranty, 4 Additional Years 4
NOOOO0OL155 CATG6A Outdoor Cable, 100m 2
N000082L014 PTP 820 Glands_x5 KIT 4
NOOO082L116 Grounding Cable, 1m with M6 ring to M6 ring 4

PTP 820/850 Act.Key - Capacity 200M with ACM Enabled, Per Tx
N000082L124 Chan 4
N000082L164 PTP 820C INDOOR AC POE INJECTOR, 90W 4
N000082L173 Grounding Kit for CAT5E F/UTP 8mm and Cat6A Cable 8
NO00082L174 RJ45 Connector for CAT6A Cable, Qty 10 4
N000900L044 AC line cord, BR Type N, 1.2m C13 connector 4
N070082D288 PTP 820 6' ANT,SP,7 _8GHz,RFU-C TYPE&Std UBR84 - Andrew 2
N070082D285 PTP 820 3' ANT,SP,7 8GHz,RFU-C TYPE&Std UBR84 - Andrew 2
N070082L294 PTP 820C OMT KIT 7-8GHz 4
N070082L303 PTP 820 RFU-C 7_8GHz OMT Interface-Andrew 4

Custo Estimado

3 Milhdes de Meticais

21 A lista de equipamentos foi gerada na ferramenta LINKPlanner e o custo estimado foi baseado nos principais
fornecedores do mercado, incluindo margem de transporte e possivel alteracdo do cambio.
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Anexo 8. Vista geral de alguns equipamentos.?

PTP 820C Vista Traseira e Vista Frontal.

Mounting

RSL
Indication

Source
Sharing

Port Gland

Interfaces do PTP 820C e Construtor de prensa-cabos.

S—

| H_ 0 H H OO

| 1
PEEOE
- - o e o i

=

DC Data Port 1 Data Port 2 Port 3 Management @v ;

Connection (PoE)  (Elect/Opt) (';;s'gm%d) Port

Injector PoE e suas interfaces.

Grounding
Screw

PoEPort GbEData DCPower DC Power
Port Port #2 Port #1

22 Todos os equipamentos e os detalhes de instalacdo podem ser encontrados no Guia de instalacdo do PTP
820C (CAMBIUM NETWORKS, 2014).
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Anexo 9. Dimensionamento fotovoltaico? para o Site Repetidor.

CARGAS NECESSARIAS PARA O DIMENSIONAMENTO

FOTOVOLTAICO

Descricao Qtd. | Power (W) DC Voltage (V)
Equipamento de Radio & IDU 2 100 -48
Power-over-Ethernet (POE) 2 180 -48
Antena & ODU 2 44 -48
lluminacao do Cabinet 2 24 24
Total 8 348 -
Margem de upgrade 15% 400,2 -

100% GREEN POWER SOLUTION - (LITHIUM BATTERY + SOLAR PANEL)
Without GENERATOR for site BSC

Poténcia total a ser consumida (W) 400,2

Tensdo continua nominal (V) 48

Corrente (A) 8,34

Autonomia requerida (H) 48

Capacidade da bateria para a carga (AH) 400,2

Capacidade total da bateria (AH) 480,24

Numero de bancos de bateria - 3,202 4

Numero de baterias - 4

Capacidade total de carga solar necessaria (A) 56,36

Corrente de carga da bateria (A) 48,02

Tempo para carregar totalmente a bateria (H) 8,33 8,33

. . . (V) 39,13

Capacidade do painel solar seleccionado (A) 17.68

Séries de painéis solares - 3,19 4

Total de painéis em cada série - 2 2

Total de painéis em todo o sistema - 6,38 8

Cabos de conexdo DC 4 mm

Quadro fotovoltaico / Disjuntores CC 3 Inputs & 2 Outputs

Altura minima da estrutura 3m | ]

Custo total estimado 500 Mil Meticais
ESPECIFICA(;@ES DO PAINEL ESPECIFICACOES DA BATERIA

SOLAR Voltage DC |48V

PV Module GSM 66M 700W Current 4.17A

Power Range 700W Lithium Battery

Power Voltage |39.13V Battery Type |48V/150AH

Power Current |17.68A Battery Qty 4

Type Monocrystalline PV Total Battery

Number of Cells | 132 Cells Power 600AH

23 Por ndo se tratar do objectivo principal do projecto, foi solicitada a ajuda de um especialista da area para
auxiliar no dimensionamento fotovoltaico. O custo estimado foi baseado nos principais fornecedores do
mercado, incluindo a taxa de IVA e margem de transporte.
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Anexo 10. Dimensionamento da torre?* para o Site Repetidor.

Localizacao Latitude: 16°57'52,42"S; Longitude: 32°58'45,30"E
Altura da torre 22 metros

Area do terreno ocupado |7 m X 7m = 49 m?, incluindo a vedac&o

Suporte da torre Torre de 3 pernas, separadas entre sia 3,5m
Carga do vento 8 m? no topo da torre (Gltimos 6 metros da torre)

Categoria de exposicédo |D
Categoria de Topografia |2
Deflexao 2 graus

Custo Estimado 3,5 Milh&es de Meticais

Orcamento total do projecto

ltem Preco (MT)
Equipamentos de transmisséo 3 000 000,00
Torre 3 500 000,00
Energia fotovoltaica 500 000,00
Custo total estimado (MT) 7 000 000,00

24 Por nao ser foco principal do trabalho, foi solicitada a ajuda de um especialista da area para auxiliar no
dimensionamento da estrutura da torre. Segundo esta fonte, o custo estimando inclui funda¢éo, malha de
terras, torre, vedacdo, portdo, macicos de cimento para os bastidores e geradores, quando eléctrico, para-
raios, terras na torre, candeeiro do site, luzes de navegacao aérea e servigos de instalagdo da torre.

Anexos A10.65




