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Sumario

A versatilidade e a rapidez foram motivos que levaram a necessidade de descoberta das redes
sem fios a alta frequéncia. Apesar de terem quase 100 anos de histéria, os sistemas por feixes
hertzianos sdo um marco na evolugéo das telecomunica¢ées sem fios. Para um controlador de
trafego aéreo, o sistema por feixe hertzianos é um dos mais importantes sistemas do seu quo-
tidiano, uma vez que oferece informacgdes indispensaveis para manter em seguranga o espago
aéreo, pois transporta informagao de varios pontos do pais. A NAV Portugal é a empresa que
presta servicos de trafego aéreo, garantindo o cumprimento da regulamentacao, actividade que
s6 € possivel através da utilizacao de todos os sistemas disponiveis, nomeadamente o sistema

por feixe hertziano.

Um sistema por feixe hertziano é composto por varios componentes que sé no seu todo faz o
sistema funcionar. Todos os componentes tém ganhos ou atenuagdes, atenuacdes estas que
também existem no espaco onde se propaga o feixe, tais como as atenuacoes espaco livre,
atmosféricas, obstaculos ou vegetacao. Revela-se assim necessario analisar as caracteristicas
de cada componente, procedendo a alteracdo dos componentes, se necessario, e garantir que

no final existe poténcia de sinal suficiente para mostrar qualidade no sistema.

Esta dissertacdo de mestrado tem como proposta principal a apresentagéo de solugdes a aplicar
a um sistema por feixe hertziano existente, que apresenta anomalias, em parte do percurso, e
gue nao garante a fiabilidade na transmissao de dados, como seria expectavel. O factor mais
evidente e que provoca as anomalias no sistema € a atmosfera. A atmosfera provoca alteragdes
na direcgao do feixe que ird desvia-lo do seu objectivo, que € a antena de recepgédo. Por esse
motivo procedeu-se a prepara¢ao de um estudo, com base em estagdes meteoroldgicas amado-
ras, focado no comportamento da atmosfera na zona onde o sistema tiver registado mais falhas.
Por fim, poderemos apresentar ndo sé varias propostas para mudar o sistema, mas também

estimativas de custo, que acreditamos ser 0 mais adequado para o sistema esteja operacional.

Palavras-chave: Feixe , Hertziano , NAV , Atmosfera






Abstract

The Wireless discovery came from the necessity of new versatility and speed in networks. Although
it's one hundred years of history, the microwave radio link still is a main reference in what concern
to the evolution of wireless systems. In fact, to the air traffic controller, the microwave radio link,
is one of the most important on his day to day, the main reason for that to happen it's because
the system provides indispensable information from all across the country, to keep the security

on the air space.

NAV Portugal is the company that provides air traffic services here in Portugal, ensuring regula-
tory compliance, an activity that is only possible through the use of all available systems, including

the system by microwave radio link.

A system for microwave radio link is composed of several components that just makes the whole
system work. All components are gains or attenuations, these attenuations also exist in space
where the beam propagates, such as the free space attenuation, atmospheric obstacles or ve-
getation. It is thus necessary to analyze the characteristics of each component, proceeding to
change the components, if necessary and ensure that at the end there is sufficient signal strength

to display quality in the system.

This dissertation has as main purpose the presentation of solutions to be applied to an exis-
ting system by microwave radio link, which shows anomalies in part of the route and does not
guarantee the reliability of data transmission, as would be expected. The most obvious factor
that use to cause anomalies in the system is the atmosphere. The atmosphere causes changes
in the direction of the beam that will deflect it from its purpose, which is the receiving antenna.
For that reason we proceeded to prepare a small study, based on amateur weather stations, to
focus on the behavior of the atmosphere in the area where the system has registered more failu-
res. Finally, we will be able to present not only several proposals to change the system but cost

estimates too, which we believe are the most appropriate for the system to be operational.

Keywords: Microwave , Link , NAV , Atmosphere
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A realizagdo de uma dissertacdo deve abranger as varias etapas de projecto, desenvolvimento e
testes, que valorizam as competéncias profissionais de um engenheiro. No ramo das telecomuni-
cagoes, a realizagao de um projecto de sistema por feixe hertziano, com as varias configuragbes
do sistema, é parte importante a constituir no curriculum.

Os sistemas de telecomunicacdes apresentaram uma evolugdo muito expressiva nas Ultimas
décadas, invocando uma posigao importante na sociedade. A evolugao dos sistemas de teleco-
municagodes foi impulsionada pelo desenvolvimento dos mercados, servigos e culturas levando a
que se tornasse necessario garantir a transmissao de informacao cada vez mais rapida e eficaz,
moldando-se aos comportamentos pessoais e comerciais do dia-a-dia.

Poucos anos antes da primeira guerra mundial, surge o que viria a ser um dos grandes sistemas
de telecomunicaces actuais, os feixes hertzianos, baseados em ondas radio. Esta descoberta
teve o seu inicio com o trabalho do matematico J. C. Maxwell, que propds equagdes que descre-
viam as ondas radio e de luz como ondas electromagnéticas espaciais. H. Hertz, para comprovar
o trabalho de J. C. Maxwell, passou da teoria a pratica, gerando ondas radio, em laboratério. Fo-
ram muitas as experiéncias que se seguiram para por em pratica a transmissao de informacéao
através da utilizacao de ondas radio.

Foi pela necessidade de transmitir informagao entre distancias consideraveis, que nascem os
sistemas de telecomunicacdes por feixes hertzianos, tema base desta dissertacdo. As ligagbes
por feixes hertzianos estdo bem presentes no quotidiano, apresentando-se como o grande meio
de transmissao de informacgao dos sistemas de televisao, sistemas de satélite, sistemas de co-

municagdes de voz e sistemas de informacédo de controlo aéreo. E precisamente nos sistemas



de informagao de controlo aéreo que incide o foco do projecto que esta dissertagdo documenta.
Qualquer um dos sistemas € destinado ao transporte de informacgao (video, audio e dados) com
elevado grau de exigéncia na continuidade de servigo.

Actualmente, os sistemas de feixes hertzianos tém um grande rival nas comunicagoes, os siste-
mas de fibra éptica no entanto, existem dois factores, o custo e a versatilidade, que fazem com
que os sistemas de feixes hertzianos sejam os mais utilizados na transmisséo de informacédo em

médias e grandes distancias.

1.2 Objectivos

Com esta dissertacéo, pretende-se projectar uma ligacédo entre dois pontos, utilizando algumas
das variaveis disponiveis, nomeadamente, os tipos de antenas, poténcias de emissao e sensibi-
lidade de receptores, e pretende-se também apresentar uma solu¢do optimizada para resolver
o problema. Esta ligacédo para transporte de informacéao é direccionada a aplicacdo no controlo
de trafego aéreo, caracterizada pela elevada exigéncia na continuidade de servico.

A ligagao referida nesta dissertacao trata-se de uma ligagao utilizada pela Navegacédo Aérea de
Portugal (NAV) para transmissao de informagao. Foi proposta a realizacdo deste estudo pois a
ligacdo apresenta durante o ano descontinuidade de servico em certos periodos temporais pelo
que se pretende analisar as condigcdes geograficas e atmosféricas das regides, bem como outro
tipo de variaveis que possam condicionar a continuidade de servigo desta ligagao.

A presente dissertacdo completara as seguintes etapas:

» Levantamento das condi¢bes geograficas dos terminais e perfil do terreno entre os termi-

nais;

» Dimensionamento tedrico do sistema em todas as vertentes (comprimento, atenuacao,

cotas das antenas, pontos intermédios, diversidade, equipamento, infra-estruturas);
» Simulagéo do sistema com o software apropriado;
» Comparagao da solugao tedrica com a solugao ja implementada;

* Solucéo para o problema para melhorar o desempenho do sistema.



1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se organizada na seguinte forma:

1. Introdugdo, na qual se explica o interesse cientifico do desenvolvimento de sistemas por
feixe hertziano, os objectivos a alcancar, a organizagao do documento e o expectavel con-

tributo do desenvolvimento da dissertacao;

2. A problematica das comunicac¢des Terra-Ar, que inclui uma reviséo historica evolutiva dos
sistemas por feixe hertziano, na qual se dao a conhecer os varios tipos de sistemas de
apoio 4 navegacgao aérea, com maior énfase para os sistemas de comunicagao € as per-

turbagbes que um sistema pode sofrer e por fim uma descricdo do tema da dissertacao;

3. O estudo tedrico do feixe hertziano apresentando todos os pontos-chave para o calculo
tedrico de uma ligacao, explicando todo o mecanismo envolvente de um sistema por feixe
hertziano. S&o indicadas as referéncias ITU importantes, calculo de perfis, atenuacao,

ganhos e equipamento;

4. A simulagdo do feixe hertziano, onde ¢é feita a comparacao de resultados teéricos com
os resultados simulados e reais, a analise das discrepancias verificadas e a proposta de

resolucdo para assegurar a qualidade da ligacao;

5. Conclusao, finalizando o estudo com as melhores hipoteses que visam melhorar os siste-

mas e na qual se apresenta uma breve perspectiva de futuros desenvolvimentos na area.

1.4 Resultado Esperado

E expectavel que no final se obtenha a caracterizagao electromagnética de um feixe hertziano
bem como a apresentagao de solugbes que potencialmente vao melhorar a solugéo existente.

Relativamente ao resultado pessoal passara pelo enriquecimento através do estudo de varias
matérias, tais como teoria das antenas, a propagacao e radiagado, a optimizacdo de solugdes

radioeléctricas e a comparagao da solugao real com a tedrica.






Capitulo 2

Problematica das Comunicacoes

Terra-Ar

2.1 Estado da Arte

Nesta secc¢do apresenta-se um resumo do historial do tema desta dissertagéo, para que melhor

seja compreendida a sua evolugéo.

Foi no inicio do ano de 1931 que, entre Calais (Franga) e St. Margarets Bay (Inglaterra), que se
estabeleceu a primeira ligacao por feixes hertzianos. Aquela ligacao tinha apenas a capacidade
para um canal telefénico ou telegrafico, mono via, a 1700 M Hz, com modulacdo AM. Pouco
depois em 1933 é instalada a primeira ligagcao permanente, entre os aeroportos de Lympne (In-
glaterra) e St. Inglevert(Franca). A empresa British General Post Office (correios britanicos) foi a
primeira a inaugurar a ligacédo de feixes hertzianos multi via, com 9 canais telefénicos a 65 M H z
e modulacido AM.

Na Alemanha, em 1935 comecgou-se a explorar estes sistemas, com uma ligagao mono via a
500 M H = e modulagdo AM. Quatro anos mais tarde, foi introduzida a modulagédo FM, com 10
vias a 1300 M H z.

Nos Estados Unidos da América, nao se verificou grande evolugdo nesta matéria até ao ano
de 1941, altura em que se realizaram os primeiros testes de uma ligacdo multi via, modulada
em AM, entre Cape Charles e Norfolk. Apds a segunda guerra mundial, em 1945, a ATT de-
senvolveu sistemas digitais para 24 canais telefénicos apropriados para redes de capacidade

reduzidas. Foi também nesta altura que se assinala o inicio da comercializagao dos sistemas de



feixes hertzianos, pelo que se tornou indispensavel aumentar a capacidade, para além da que
ja existia de 12 vias no equipamento militar. Nesta década, foram também realizados muitos
outros avancgos que impulsionaram a evolucao dos feixes hertzianos, como a ligagdo New York
- Philadelphia com varios canais de voz e um canal de musica, a ligacdo New York - Boston,
a 4 GHz com 100 canais telefénicos e o desenvolvimento de um novo equipamento instalado
na primeira ligagdo permanente para televisdo. Em 1950 as ligagbes para difusdo de canais
televisivos ja percorriam 12000 km.

A coroagédo da rainha Isabel Il, no ano de 1953, esta também presente como marco histérico
nos sistemas por feixe hertziano, pois foi a primeira vez que varias redes europeias foram inter-
ligadas a fim de transmitir o sinal de televisao por toda a Europa.

A partir dos anos 60, os sistemas por feixe hertziano sofrem uma forte expansédo; mesmo ainda
analdgicos, passam a constituir a espinha dorsal das redes interurbanas de telecomunicagdes
nos paises mais desenvolvidos. Os sistemas por feixe hertziano digitais estiveram inicialmente
limitados a capacidades reduzidas, 30 canais telefénicos, primeira hierarquia plesiécrona (E1),
devido a dificuldade de realizar circuitos electronicos fiaveis e econémicos.

Na década de 70, comegaram a ser comercializados no mercado sistemas por feixe hertziano
digitais com capacidade de 120 e 480 canais telefénicos (E2 e E3, respectivamente) e, mais
recentemente, a comercializagdo da quarta hierarquia plesidcrona (E4) e a primeira hierarquia
sincrona (STM-1). A utilizagdo de feixes hertzianos para transmissdo de sinais televisivos ape-
nas se inicia na década de 90, pois antes desta data ndo existiam mecanismos de conhecimento

suficientes para o sinal televisivo poder ser transmitido por feixe hertziano.

2.2 Sistemas de Comunicacao

Os sistemas de comunicagdes sdo um dos ramos do conjunto de sistemas de apoio a navega-
¢ao aérea. Ainda existem mais dois tipos de sistemas, os de vigilancia e os de navegacédo. Nos
sistemas de vigilancia estao incluidos os radares (primarios, secundarios e de solo); os sistemas
de navegacao, VOR, ILS, DME e NDB, utilizados especialmente pelas aeronaves, tém como uti-
lidade a orientagéo da aeronave em relacdo ao solo. Nos sistemas de comunicagéo, que estao
directamente ligados a esta dissertagcdo, podem-se encontrar as mesas de controlo, emissores
VHF/UHF, gravadores de voz e dados e os feixes hertzianos.

Os sistemas por feixe hertziano apresentam um papel importante nos sistemas de comunicagao

para o apoio a navegacao aérea, pois sdo os feixes hertzianos que transportam informacao dos



pontos onde estdo instaladas as estagdes intermediarias, com o propdsito de aumentar a cober-

tura de um determinado centro de controlo de trafego aéreo.

2.3 Perturbacoes ao Desempenho dos Sistemas

Os feixes hertzianos sao afectados por interferéncias electromagnéticas e estdo assim sujei-
tos a vérios tipos de perturbagdes que degradam o sinal, de tal forma que ocorrem situacdes
de interrupgéo da ligagao. As interferéncias electromagnéticas tém origem em motores eléctri-
cos, torres e linhas de transmissao de energia eléctrica, turbinas edlicas e torres de suporte de
antenas para comunicagdes méveis. Os feixes hertzianos também sao afectados por outros ele-
mentos, nomeadamente, as condi¢cdes atmosféricas e a qualidade e degradagcdo dos materiais
utilizados.

No ambito dos sistemas de apoio a navegacao aérea, os sistemas (VOR, ILS, DME e NDB)
sdo afectados pelas turbinas edlicas e vérios tipos de torres que interferem nos calculos das
trajectérias efectuadas pelos instrumentos de navegacao aérea. Os feixes hertzianos, ndo so-
frem normalmente interferéncias de obstaculos, pois tenta-se sempre efectuar as ligagdes com
a linha de vista desobstruida, sendo esta situagdo normalmente controlavel numa instalagdo. Ja
as interferéncias electromagnéticas provenientes da atmosfera ndo sdo assim tdo contornaveis,
sendo necessario fazer ajustes nas ligacées para compensar as interferéncias. Os sistemas
por feixes hertzianos sdo uns dos sistemas-raiz nos sistemas de apoio a navegacgao aérea, pois
estes transportam todo o tipo de dados radar e voz, provenientes de estagbes distanciadas a
algumas centenas de quilémetros.

A titulo de exemplo imagine-se que o sistema por feixes hertzianos esta em pleno funcionamento
num determinado momento e o comandante de uma aeronave necessita de comunicar algum
tipo de informacao ao controlador aéreo. A conversacao comega, mas o sistema recebe um pico
de interferéncia e a conversacédo nao é transmitida na integra, e assim o controlador aéreo fica
sem perceber as intengbes da aeronave, podendo tratar-se de uma situagcdo de emergéncia,
ocasionando uma situa¢gdo muito grave na navegagao aérea.

E sobre este tipo de situacdes em que o estudo desta dissertagdo incide, visando melhorar os

sistemas de apoio & navegacao aérea e por sua vez a seguranca aérea.



2.4 Ambito da Dissertacao

Inserida na area de telecomunicagoes, pretende-se resolver, concretamente a situacao de des-
continuidade existente na ligagao, por feixe hertziano, entre Lisboa e a Serra da Lous3, figura
2.1. Serao tidos em conta os principais factores que podem influenciar a continuidade do ser-
vi¢o, que causam interferéncias no sinal. Para evitar interferéncias seréo feitos ajustes em certos
parametros de forma a aumentar a poténcia de sinal recebida.

Apos toda a andlise serdo apresentadas solugdes de forma a que a situagao ocorrente fique

resolvida e assim aumente a fiabilidade dos servigos prestados pelo sistema de feixe hertziano.

Coimbra

CasteloiBranco

Leiria

Portalegre

Figura 2.1: Ligacao









Capitulo 3

Estudo Teorico do Feixe Heriziano

E objectivo desde capitulo dar a conhecer todos os procedimentos a realizar de forma a conse-
guir dimensionar um sistema por feixe hertziano, neste especifico caso, um feixe que é consti-
tuido por vérios trogcos de diferentes comprimentos. Este ponto do dimensionamento incide nos

elementos de propagacao e no feixe hertziano digital.

3.1 Perfis

A escolha do percurso € o elemento determinante para uma ligagdo por feixes hertzianos.
Comeca-se por localizar os pontos entre os quais se pretende estabelecer a ligacao, utilizando
cartas militares ou software especifico, a escala de 1:25000 para obter o maximo de precisao.
O software utilizado € o google earth e as cartas militares disponibilizadas no site do IGOE em
forma de ficheiro, compativel e mapeado com o google earth.

Na dissertacdo sdo utilizadas as coordenadas das antenas da ligagdo existente, descritas na
tabela 3.1 , e definidas no sistema WGS84.

Localidade Latitude Longitude
Aeroporto de Lisboa (A) 38246’ 29.00°’N 9207’ 29.82" W
Vila F. de Xira - Serra de Montegordo (B) 38°57°44.20"N 8?59 36.33" W
Cadaval - Serra de Montejunto (C) 39210'26.07”N 9203 12.26" W

Alvados - Serra de Aire e Cadeeiros (D) 39231°55.23”N 8243 55.66" W
Castanheira de Péra - Serra da Lousa (E) 40°04'38.35"N 8209 47.91"W

Tabela 3.1: Coordenadas das Antenas
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O levantamento do perfil dos varios trogos da ligagcao € o primeiro passo para a realizagao de
um projecto. O resultado é uma representagao grafica ou numérica do percurso realizado pelas
ondas radio entre dois pontos terminais, indicando a altura dos mastros das antenas e os varios
ponto do trajecto. No trajecto ha que ter em conta que a linha de visdo deve estar desobstruida,

de forma a conseguir menor atenuagao, ou seja, maior poténcia de recepgao.

Utilizando as ferramentas disponiveis e as coordenadas da tabela 3.1 obteve-se uma visualiza-
¢ao das marcagdes para os pontos de localizagdo dos terminais, em carta militar, mostrado no
apéndice A nas figuras A.12, A.13, A.14, A.15 e A.16 . Apds a marcagao dos terminais e com o
recurso ao GoogleEarth obtém-se o que se pode designar como sub-perfil ou altimetria do feixe
hertziano, como é mostrado no apéndice A nas figuras A.17, A.18, A.19 e A.20. Cada sub-perfil
tem o seu comprimento, como indicado na legenda de cada figura referida anteriormente, e que
perfaz um comprimento total de 173.7 km para o sistema por feixe hertziano. Na marcacao de
cada sub-perfil teve-se logo em conta as cotas de terreno da localizagdo das estagdes terminais
€ 0 mastros ou a altura a que as antenas se localizam em relagédo a cota do terreno, como mos-

trado na tabela 3.2.

Local Cotadoterreno Mastro Cota com mastro

Aeroporto de Lisboa (A) 85.95m 10m 95.95 m

Vila F. de Xira - Serra de Montegordo (B) 193.48 m 10m 203.48 m
Cadaval - Serra de Montejunto (C) 649.62 m 10m 659.62 m
Alvados - Serra de Aire e Cadeeiros (D) 550 m 10m 560 m
Castanheira de Péra - Serra da Lousa (E) 1167 m 10m 1177 m

Tabela 3.2: Cotas do terreno e mastros

O perfil total para a ligagao é mostrado na figura seguinte 3.2.

12



1000 |'

77.22km \

f 48.39km LA
I D I

|
24.04km 'l

0 s0 100 150

Figura 3.2: Perfil total da ligagao

3.1.1 Elipsoide de Fresnel

A difraccdo de uma onda radio ocorre quando a onda encontra um grande obstaculo cujas di-
mensdes sejam maiores que o comprimento de onda. Para frequéncias inferiores a 1 GH z existe
difraccao no obstaculo, aumentando a atenuacao em funcao da area de obstrucao do obstaculo.
Acima de 1 GHz, ao aumentar a area de obstrugcéo, a atenuagcdo aumenta muito rapidamente,
de tal forma que até se pode tornar inviavel a ligagao. A quantidade real de atenuagéo depende
da 4rea obstruida em relagéo a area total do feixe e das propriedades de difracgao do obstaculo.
Em condigbes normais de transmissao, o feixe deve estar suficientemente distanciado dos obs-
taculos, para evitar a atenuagdo. A distancia pode ser calculada recorrendo ao principio de
Huygens e a teoria de Fresnel [25], considerando um ponto P, na zona entre a antena emissora
e receptora, S1 e 52, respectivamente, a uma distancia r1 e 2, figura 3.3. Na zona de fresnel
existem tantos quanto possiveis pontos P, que definem uma circunferéncia de raio R e um elip-
soide concéntrico. A jungdo de todos os elipsoides definem a zona de Fresnel ou elipsoide de

Fresnel.
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Spherical surface
concentric about §;

Figura 3.3: Elipsoide de Fresnel

Para calcular o raio da superficie perpendicular ao feixe, para qualquer ponto P genérico, é

utilizada a seguinte equagéo:

r(m) =1/n——— A (3.1)

, em que n € o indice da zona de fresnel, z é a distancia entre a antena emissora e o ponto P e

d é a distancia do percurso. A é o comprimento de onda, definido pela equagao

A(m) = %

, em que c é a velocidade da luz, constante exacta igual a 2.99792458 x 10®) (m/s).
Como nota, é de referir que as equagdes utilizadas num projecto de uma ligagao por feixe hertzi-

ano apenas se aplicam para distancias superiores a distancia minima dada pela expressao 3.3,

sendo d, a maior abertura de qualquer antena de emissdo ou recepg¢ao.

dpin () = 2 'Ad (3.3)

QN

3.2 Atenuacao
Em feixes hertzianos existem varios tipos de atenuagdes que podem prejudicar a qualidade do

sinal. Este ponto esta dividido de forma a explicar o que é cada tipo de atenuacao bem como a

sua influéncia numa ligagao por feixes hertzianos.
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Tendo como referéncia a Recomendacgéao P.341-5 da ITU-R, podem-se definir os diferentes tipos

de atenuagéo, como exemplificado na figura seguinte:

Ao - atenuagao de espaco livre

Antena . _ ) Antena
isotropica Al - atenuagio de propagacao isotrdpica
Meio de propagacao

1
1
I
Antenade ¥ ¥ Antenade
emissdo A - atenuacdo de transmissao recepgan
Perdas na Perdas na
antena de antena de
emissao recepao
As - atenuacdo de sistema
Emissor = Receptor
Filtros e linhas Filtros e linhas
de alimentacio de alimentagdo
A A

E Al - atenuvacao global E

Figura 3.4: Definigdo dos Diferentes Tipos de Atenuagao

De forma a perceber o diagrama anterior, atenuacao espaco livre é a atenuacao realizada pelo
feixe num meio dielétrico ilimitado e homogéneo. A atenuacgao de propagacao esta incluida nos
ganhos das antenas e € a atenuagao entre antenas isotrépicas, caso as antenas fossem substi-
tuidas por antenas isotrépicas. A atenuacao de transmissao é a relacido entre a poténcia radiada
pela antena de emissao e a poténcia disponivel na antena receptora. A atenuagao de sistema é
a atenuacao entre os terminais das antenas, que inclui todas as perdas dielétricas, circuitos de
adaptacao e resisténcias terminais. A atenuacao global é a relagcao directa da poténcia fornecida

pelo emissor e a poténcia ao receptor, ou seja, engloba todas as atenuacgdes.

3.2.1 Espaco Livre

A primeira atenuacao que se pode considerar € a atenuacao em espaco livre, definida em funcao
da frequéncia ao quadrado e do quadrado da distancia; é a atenuagao esperada de um sinal que
viaja de um dispositivo emissor até ao dispositivo receptor.

Considerando a poténcia P, radiada por uma antena, o sinal é radiado de maneira uniforme em
todas as direccoes e diverge ao longo do seu percurso até a antena receptora. Deste modo,
pode-se dizer que a poténcia recebida é inversamente proporcional ao quadrado da distancia

percorrida.
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P, A

Ir_ Gt'Gr'(m)Q (3.4)

Tendo como base a Leis de Friis 3.4, designa-se atenuagao espaco livre a quantidade de ag

entre duas antenas, e é dada pela seguinte equacgéo:

C

A fd)2 (3-5)

ao = (

, em que c € a velocidade de propagag¢ao das ondas electromagnéticas no vazio.
Ao aplicar logaritmos decimais a expressao 3.5 e utilizando grandezas expressas em unidade

logaritmicas, tem-se:

Ao(dB) = 32.4 + 20" logd + 20~ log f (3.6)

, com a distancia d expressa em [km] e a frequéncia f em [M H z].

3.2.2 Atmosférica

A atmosfera terrestre € um meio de propagacao que nao € ideal, e qualquer sistema de feixes
hertzianos tem de ter em conta a atenuacgao proveniente da atmosfera. Existem cinco efeitos

principais que influenciam uma ligagao por feixe hertziano, séo eles:

+ Atenuacao suplementar, estd associada aos gases constituintes da atmosfera ( oxigénio e
vapor de agua) e aos hidro-meteoritos (chuva, nevoeiro, granizo ou neve), e depende do

comprimento e inclinacao da ligacao;

+ Alteracdo dos raios de onda, em funcéo do indice de refragdo da atmosfera, as ondas

efectuam um percurso curvilineo e néo o rectilineo previsto;

+ Ductos, que permitem a propagacao de sinais a distancias muito superiores as que sao

possiveis sem atmosfera;

* Flutuagbes na amplitude do sinal recebido [fading], devido a possibilidade da existéncia
de varios percursos, cada um com um tempo de propagacao préprio, entre as antenas de

emissao e de recepgao;
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+ Dispersao troposférica, provocada por irregularidades nas camadas superiores da tropos-
fera que conduz a que pequenas fracgdes do sinal emitido atinjam distdncias muito eleva-

das.

A atenuacdo suplementar € minima para frequéncias entre 1 a 10 GHz, e para percursos de

comprimento d, o valor da atenuagao suplementar pode ser expressa por:

d
Aq(dB) = /0 [Yoo () + Ywo (z)]dx (3.7)

, €m que z € o comprimento medido ao longo do raio directo € v,0 € vwo Sa0 , respectivamente,
os coeficientes de atenuagdo devidos ao oxigénio e ao vapor de agua medidos em dB/km. A
equacao 3.7 pode mesmo ser simplificada na expresséo 3.8 para percursos correspondentes a

ligagOes terrestres.

Incluido nos calculos suplementares de uma ligagao por feixe hertziano, a precipitagéao ou hidro-
meteoritos tem a sua influéncia na atenuacao global da ligagéo. Pode provocar absorgao, disper-
sdo e alteragdes na polariza¢édo das ondas radio-eléctricas, mas estes efeitos sé tém importancia
pratica para frequéncias muito elevadas ao GH z e para periodos de tempo de elevada intensi-
dade de precipitacdo. A precipitacdo, como é um fendmeno localizado, pode ser classificada
em 4 tipos (Relatério 563-4 da CCIR) [1]: estratificada, convectiva, mon¢des e tempestades
tropicais. Em projectos de ligacdes por feixe hertziano é preferivel obter elementos sobre a dis-
tribuicao da intensidade de precipitacao a partir de dados meteorolégicos. Como na maior parte
dos locais nao se consegue ter os valores médios da intensidade de precipitagao, recorre-se as
distribuigbes das regides climaticas definidas na recomendag¢édo P837-5 ITU-R [16]. Seguindo
a recomendacao, Portugal encontra-se dividido em duas regides, H e K, no entanto, a regiao
que interessa para esta dissertacdo é a regido K. Prevé-se que a intensidade de precipitacao
seja de 42 mm/h o que corresponde a uma percentagem do tempo do ano em que o valor da
intensidade de precipitacdo excedida € de 0,01. A atenuacgéo provocada pela precipitacdo pode
ser calculada com base na teoria da dispersao a Mie. Admitindo gotas esféricas, o coeficiente de
atenuacao por unidade de comprimento pode ser relacionado com a intensidade de precipitacao,

como a seguinte equag&o:
v =k Ri® (3.9)
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, €m que k e a sao valores em funcao da frequéncia e temperatura. Estes coeficientes de atenu-
acao diferem entre a polarizagao horizontal e vertical, no entanto, neste caso as gotas de chuva
tém a forma de elipséide achatado, previsto por Laws e Parsons, para intensidades de precipi-
tacéo inferiores a 50 mm/h, a temperatura de 20°C. Os coeficientes sdo mostrados na tabela
B.48, em que H e V correspondem a polarizacdo horizontal e vertical, respectivamente. Os
valores que ndo constam na tabela sédo calculados por interpolacdo usando escala logaritmica
(k e f) e linear (a).

Os valores k e a para uma polarizagao linear inclinada = em relagdo a horizontal e angulo de

fogo # séo calculados a partir de kg, ag, kv, ayy com as equagdes seguintes:

kg +ky + (kg — kv) - cos?(0) - cos(27)

k
2

(3.10)

o kpag + kyay + (k’HOéHz;C kvay) - cos?(0) - cos(27) (3.11)

Para a polarizacao circular utiliza-se o valor de = = 45.

3.2.3 Obstaculos

Qualquer ligagao por feixe hertziano pode sofrer perturbagdes devido a obstaculos, pois por
vezes nao é possivel evita-los. Existem quatro tipos de obstaculos que provocam situa¢des de
perturbacéo no sinal:

1. Obstaculo em Iamina isolado;

2. Obstaculo arredondado;

3. Obstaculos multiplos em Iamina ;

4. Obstaculos multiplos arredondados.

O obstaculo em lamina isolado é caracterizado por um semi plano normal a direcgdo de propa-

gacao do feixe. Pode-se calcular a atenuagédo com,

An[v](dB) = 6.9 +20log;, (v/(v—0.1)2+1+v—0.1) (8.12)
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, €em que v € um parametro adimensional dado por,

[ 2xd

, h é a altura do obstaculo acima(sinal positivo) ou abaixo(sinal negativo) do raio directo entre
antenas, d é a distancia entre antenas, d; e d» sdo as distancias do obstaculo a uma e outra

antena e \ é o comprimento de onda correspondente a frequéncia f.

Quando a aproximagao de um obstaculo real por um obstaculo equivalente em lamina nao for
adequada, é por vezes, possivel utilizar um modelo de obstaculo arredondado. A atenuagao
suplementar A, provocado por este tipo de obstaculo pode ser calculada, de acordo com a
Recomendacédo P.526-12 da ITU-R[17], como uma soma de atenuagdes devidas & difraccao

A, (v) e a curvatura do obstaculo T'(m, n),

Aor(dB) = Agi(v) + T (m,n) (3.14)
, em que A, (v) é calculado com a expressédo 3.12 e T'(m, n) da seguinte forma,

T(m,n) = (8.2 + 12.0 % n) % (0 73+0:27[1—exp —1.434n]) (3.15)

No caso em que nao existe apenas um unico obstaculo, com horizonte comum entre os dois
terminais, mas varios obstaculos em lamina, é possivel designar esses obstaculos como um
s6. Para calcular a atenuagao nestes casos, € necessario utilizar métodos especificos, como
Millington [1], método exacto e de elevada dificuldade de aplicar para um namero superior a dois
obstaculos, ou, 0 método de Deygout [6], método aproximado e mais simples para estimar a
atenuacdo. Para multiplos obstaculos arredondados, é possivel utilizar um processo de calculo,

generalizando o método de Deygout [6], que foi o que fez Assis[1].

3.2.4 Vegetacao

Geralmente a atenuagao suplementar devida a obstaculos, como o terreno e edificios, pode
ser estimada com um dos processos referidos no ponto 3.2.3, no entanto, existem obsticulos
como as arvores em que os métodos ndo sdo seguramente aplicaveis. Existem dois casos,
abordados na Recomendacéo ITU [13], o primeiro em que 0 emissor ou receptor esta no interior

da vegetacao e outro em que as antenas estdo em espaco livre e a vegetagao esta a obstruir a
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linha de vista, por exemplo uma copa de uma arvore.

No primeiro caso a atenuacgéo pode ser estimada como,

Aug(dB) = Ay - (1 — exp(f%il%dvg)) (3.16)

, em que d, , é a distancia dentro da vegetagao, v,, € a atenuagdo suplementar para um percurso
curto (dB/m), em fungéo da f (GHz) v,q = 0.2-f , e A, que é dado com a relagéo A,, =
32.5- f0.752

3.2.5 Cabos e Guias

Nas instalagbes de sistemas por feixes hertzianos, entre a fonte emissora/receptora e a antena,
a ligacao é feita através de um meio de transporte especifico, que consegue suportar as al-
tas frequéncias utilizadas neste tipo de projecto. O cabo coaxial utiliza-se normalmente para
frequéncias inferiores a 2 GHz entre a ODU e a antena, no caso de frequéncias superiores,
utilizam-se os guias de ondas metélicos. Pode haver excepcodes, pois cada vez existem mais
cabos e tipos de cabo que com a evolugdo conseguem suportar altas frequéncias.

No ponto de vista da atenuacgéao, é convencional utilizar o guia de ondas metalico para frequén-
cias superiores a 2 GH z, pois para as frequéncias inferiores tem a secg¢éo transversal de dimen-
sOes elevadas e é de dificil aplicacéo.

Feitos normalmente de cobre, existem trés tipos de guias de ondas metalicos: de secgao rectan-
gular, circular e eliptico, operados numa banda de frequéncias estreita, de forma a suportarem
apenas o0 modo de propagacéao fundamental. Cada tipo de guia tem caracteristicas proprias que
justificam a sua adopgéo.

O guia rectangular, imagem 3.5(a), apresenta atenuacgéo e coeficientes de onda estacionaria me-
dianos e, devido a sua diversidade de acessorios, os circuitos complexos e compactos tornam-se
faceis de implementar. Na generalidade, sao utilizados nas interligacées dos emissores e recep-
tores.

Os valores mais baixos de atenuagéo e de taxa de ondas estacionarias sao conseguidos com
o guia circular, figura 3.5(b). Este permite a transmissao simultanea de polarizagdes lineares e
ortogonais, mas tem custos muito elevados e s6 permite realizar trogos rectilineos.

O guia eliptico, imagem 3.5(c), € o mais usual, mesmo com elevada atenuagao e coeficiente
de onda estacionaria, tem a grande vantagem de ser flexivel, o que facilita muito a instalagéo e
justifica a sua adopcao.

A atenuacgéo dos guias de ondas pode ser retirada do grafico A.21, onde estdo representados

os varios tipos e modelos de guia, rectangular (WR), circular (WC) e eliptico (EW).
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(a) Guia de Ondas Rectangular (b) Guia de Ondas Circular (c) Guia de Ondas Eliptico

Figura 3.5: Tipos de Guias de Ondas

3.3 Efeitos Refractivos

Apesar de existir em todos os tipos de atenuagéao falados anteriormente, a atmosfera é respon-
savel por modificagbes na direccdo de propagacao provocadas pelas variagoes do indice de
refragd@o, ao longo do percurso. O indice de refragdo n da atmosfera € uma fungé@o da pressao
atmosférica p(hPa), da pressdo parcial do vapor de agua e(hPa), € da temperatura absoluta
T(K). Conforme a recomendagdo P.453-6 ITU-R o indice de refragcdo pode ser obtido através

da equacdo 3.17 , em que N é a refractividade obtida com a equagédo 3.18 .
n=1+N-10"° (3.17)

776 4810-¢
N =
T Pt

) (3.18)

A pressao parcial do vapor de agua e(hPa) pode ser calculada de duas maneiras:

* a partir da humidade relativa H(%) na equagéo 3.20 e com pressao parcial do vapor de
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agua saturado e,, em fungao da temperatura 7'(C), dada pela equagao 3.19 ;

+ apartir da concentragdo de vapor de agua p e da temperatura 7'(C), utilizando a expressao
3.21.

17.502-T
€
H =100 (3.20)
— 2167 — (3.21)
N YE '

A densidade do ar decresce com a altitude h e da mesma forma o indice de refragdo varia. De-
vido aos diferentes valores de indice de refracao os feixes hertzianos apresentam uma trajectéria
em arco descendente ja que o raio tende a voltar ao meio que possui indice de maior refracao.
Supondo que a atmosfera apresenta muitas camadas, figura 3.6, o indice de refracdo diminui

com a altitude e mantém-se homogéneo dentro de cada camada.

Figura 3.6: Camadas esféricas com indices de refragéo

Quando o feixe é enviado da camada inferior para uma camada superior 0 mesmo & desviado,
provocando uma curva descontinua e descendente como indicado na figura anterior. Estas ca-
madas sdo camadas que a espessura é aproximada a zero. Na 6tica geométrica aplicamos
aqui a lei de Snell, equacao 3.23, que estabelece que, dados dois meios e uma superficie de

separacao, a incidéncia de um raio na superficie de separagédo que forme com a normal a essa
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superficie um angulo #; da origem a um raio refractado que faz com a normal um angulo 6-.

71 8in 6 = n2 sin by (3.22)

A lei de Snell é também aplicavel em radio frequéncia em fungéo de:

N = /lr€r (3.23)

, em que ., é a permiabilidade relativa do meio e ¢, a permitividade relativa desse mesmo meio.
Apds esta pequena explicacdo e de acordo com a recomendacao P.453-7 ITU-R, o indice de

refragdo ao variar com a altitude define-se da seguinte forma:

n(h)=1+a- e Mo (3.24)

em que a € hy s&o0 constantes determinadas estatisticamente para cada clima, tomando-se como
referéncia 0.000315 e 7.35 km, respectivamente. Ao aproximar a expressao anterior a uma
expressao linear, equacao 3.25, que é valida para as regides inferiores da troposfera, é possivel
demonstrar que o efeito da curvatura dos raios épticos, num modelo de Terra esférica com
atmosfera, pode ser por um raio equivalente da Terra dado pela equagao 3.26 , em que ry € 0

raio fisico da Terra, cerca de 6370 km, e k. € obtido através da expresséo 3.27.

n(h) =ng— An-h (3.25)

r = kerg (3.26)

ko= — 1 (3.27)
¢ 1-An- o ’

Para valores de k. superiores a unidade o raio da Terra aumenta e para valores negativos o raio
da Terra diminui, o que faz com que passe de convexa a céncava. O raio aqui exposto € um raio
equivalente que, para o caso de valores negativos, ocorre a situacdo de radiorizonte. A Terra
plana acontece quando k. = oco. O raio equivalente é utilizado de forma a facilitar os calculos
neste tipo de projectos, substituindo assim r, pelo raio calculado na expresséo 3.26, exemplifi-

cado pela figura 3.7. Uma vez que o valor de k. varia ao longo do tempo e, em cada instante, de
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local para local, ha que definir critérios para estabelecer o valor a utilizar. Fundamentalmente, o
valor depende da qualidade de servi¢o a garantir e da regidao onde se situa a ligagédo. Para nao
existirem constrangimentos na ligacdo, a Recomendacao P.530-10 ITU-R [15] estabelece um
critério de desimpedimento de um percurso em que o valor minimo de k. e também a fracgédo do
primeiro elipséide de Fresnel a libertar é fungdo do comprimento do percurso e das condiges
de propagagéo, para frequéncias superiores a 2 GHz. Na ligacdo por Feixe Hertziano deve-se

garantir o cumprimento do mais severo dos seguintes pontos:

* libertagédo de r1. para o valor de k. apropriado ao local da ligagao;

* libertagéo de 0.6 -7, para o valor minimo de k. em funcdo da distancia, para distancias

superiores a 30 km, em climas tropicais;

+ libertagédo do raio directo, para k. minimo, em clima temperado, no caso de apenas um

obstaculo ao raio directo;

* libertagdo de 0.3 - r1. para k. minimo, em clima temperado, se existir um obstaculo extenso.

ke >0

9.9.0.0.9,9.0;

ke = o0

ke <0

Figura 3.7: Efeito da variagdo de k.

A alteracdo do indice de refracdo acontece normalmente quando existe agitacdo atmosférica
suficiente para garantir essa mesma alteragdo. Esta anomalia, capaz de afectar seriamente uma
ligagdo por Feixe Hertziano, acontece em quase todo o tempo do ano, em terreno acidentado,
montanhoso, vales protegidos e regides planas, em especial, durante a noite e nas primeiras
horas apds o nascer do Sol. Esta andlise pode ser simplificada com a utilizagdo do indice de

refracdo modificado M, que depende da variagdo da altura, definido como:

h
M(h) = N +10°log, (1 + 7) (3.28)

M = N, + (157 — AN)h (3.29)
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em que N é a refractividade definida em 3.18 e h <« r,. Pode-se simplificar a expressao con-
forme a equacgdo 3.29. A figura 3.8 mostra o comportamento do indice de refragdo modificado
conforme a altura e o tipo de atmosfera. Para atmosferas "sub-standard", a variacdo de M é
linear, mas a inclinagdo da recta é diferente da atmosfera de referencia e tanto menor quanto
menor o valor de AN. Pelo contrario, para atmosferas "super-standard”, a inclinagao da recta
aumenta atingindo a vertical, em que k. = co. Quando k. € negativo encontra-se a situagao em
que a Terra é concava, o que significa que o indice de refragdo modificado passa a decrescer

com a altitude.

Atmosfera
h (km) super-standard
k. <0 ke = oo (ke >1.34) Atmosfera padrio (k. = 1.34)
1.0 — - e
0.9 \\ .I | / / Atmosfera
\ / A sub-standard
0.8 e ! TR (ke < 1.34)
0.7
0.6 i —
0.5
0.4
0.3 1—
0.2
0.1
0.0 ; M
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 3.8: indice de refracdo modificado para varios tipos de atmosfera

As variagdes do indice de refracdo modificado podem tomar forma de camadas superficiais
com caracteristicas marcadamente diferentes da restante troposfera("sub-standard"ou "super-
standard") ou ductos(superficiais ou altitude), representados na figura 3.9. Algumas camadas
superficiais, como nevoeiros matinais ou camadas de ar hamido sobre alguns tipos de cul-
tura provocam reflexdes significativas do feixe. Por outro lado, os ductos, permitem que os
sinais(superiores a 1 GH z) se propaguem a frequéncias inferiores a da propagacao em espaco
livre, provocando alcances mais elevados. Os ductos sao formados com aumentos da tempera-
tura com a altitude, designado por inversdes de temperatura, ou com a diminuigdo de humidade
com a altitude. Estas condi¢cdes acontecem quando as camadas superiores da atmosfera estéo
muito quentes e secas em comparagao com as inferiores. Geralmente em terra firme, os ductos

ocorrem nas noites de Verao, sem vento, em especial se o solo estiver hUmido; no mar ocorrem
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devido a massas de ar quente vindas da terra que se sobrepdem a massas frias do mar. Tam-
bém podem ocorrer por altura das trovoadas quando o ar frio se desloca para cima e para baixo,
capaz de provocar uma inversao da temperatura.

Atmosfera padrao

h (km)
(ke = 1.34)

—_
=

0.6 | - ; - .
] | ‘ Ducto em

0.6 +— N e — 4 altitude L
[ | |

0.4 +— . - |

0.3 1+— = 4 Ducto |

superficial

0.2 s S| - | —

R Towpes X |Camada superficial __| ! Camada H1J|!["rﬁ{‘i¢'ll_1
sub-standard super-standard

['lJ - -\I‘r

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 3.9: indice de refragdo modificado com indicagdo de anomalias

3.4 Reflexoes no Terreno

Uma onda radio ao incidir na superficie da terra, nao é reflectida a partir de um ponto mas sim
de uma area de reflexdo. A area pode ser suficientemente grande para abranger varias zonas
do elipsoide de Fresnel ou podera apenas ocupar uma pequena secgao transversal.

As ondas rédio reflectidas geralmente sofrem mudanca de fase, dependendo da polariza¢édo
usada no sinal e do angulo de incidéncia. Com a polarizagédo horizontal, as ondas sao reflec-
tidas e sofrem uma mudanca de fase de aproximadamente 180° o que reduz efectivamente o
comprimento de onda para metade (electrical path length by on-half wave). No caso da pola-
rizacao vertical, o desfasamento originado pela reflexdo varia entre 0° e 1802, dependendo do
angulo de incidéncia e do coeficiente de reflexdao do terreno, que depende das condi¢cdes do
terreno.

No caso de polarizagéao horizontal, se a superficie reflectora for grande o suficiente para abran-
ger o elipsoide de Fresnel, entdo a onda é reflectida, fora de fase, para a antena receptora,
provocando assim desvanecimento. Este fendmeno ndo é tdo expressivo para a polarizagao

vertical.
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Para prevenir as reflexdes do terreno, pode-se ajustar a altura das antenas e a a sua inclinagao

para que a area de reflexado fique bloqueada e assim n&o interfira com a ligacao.

3.5 Antenas

Nas ligacoes por feixes hertzianos as antenas séo escolhidas tendo em conta a frequéncia e a
exigéncia do sistema. Existem diferentes tipos de antenas com diferentes aplicagbes, pois cada
sistema tem a sua exigéncia e utilidade. As antenas do tipo reflector parabolico, figura 3.10(a),
sdo utilizadas para frequéncias acima de 1 GH z, com didametros compreendidos entre 0.5 a 4

metros.

Para acautelar intempéries e o vento forte, o tipo de antena reflector parabolico utiliza redomas

para a protecgao da antena, figura 3.10(b) , sendo este o tipo mais utilizado.

(a) Reflector Parabdlico (b) Reflector Parabodlico com Redoma

Figura 3.10: Tipos de Antenas usuais

Nas frequéncias compreendidas entre 1 e 2 GH z os reflectores parabdlicos ndo sdo macigos,
mas sim formados por elementos como tubos ou rede, figura 3.11(a) reduzindo assim o peso da
antena bem como a influéncia do vento sob o conjunto mastro-antena, diminuindo substancial-

mente o custo do mastro.

Quando é necessario garantir valores baixos do coeficiente de onda estacionaria e uma elevada

discriminagédo em polariza¢des ortogonais recorre-se as antenas do tipo corneta, figura 3.11(b).

Para frequéncias inferiores a 1 GH z utilizam-se antenas helicoidais ou Yagi-Uda, figura 3.11(c),
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isoladas ou em agregados, com ou sem planos reflectores, conforme a polarizagao, a largura de

banda ou 0 ganho.

Waveguide

Flared metal hom >

(a) Reflector Parabdlico em re- (b) Antena Corneta (c) Antena Yagi-Uda
de/tubos

Figura 3.11: Outros Tipos de Antenas

Para as antenas do tipo reflector parabolico, o ganho da antena para o sistema é dado em [dBi]

pela seguinte equacao:

mdy f
300

G =20 log ( )+ 10+ logn (3.30)

, em que d, é o diametro da antena, f a frequéncia utilizada em [M Hz] e n o rendimento da

antena.

3.6 Diversidade nos Sistemas

Nas telecomunicagdes, existem esquemas de diversidade que se referem a métodos capazes
de melhorar o desempenho de uma ligagdo. Em feixes hertzianos também se pode utilizar estes
métodos, que desempenham um papel importante no combate as interferéncias e atenuacgao
nos sistemas, existindo quatro tipos de diversidade: no tempo, no espago, na frequéncia e de
polarizacao.

Na diversidade no tempo os blocos de dados séo transmitidos varias vezes em momentos dife-
rentes, a diversidade na frequéncia utiliza varios canais em frequéncias diferentes para transmitir
0 mesmo sinal, combinando os sinais na recep¢éo. Na diversidade no espaco, o sinal € transmi-
tido por diferentes caminhos de propagacéo, utilizando mdltiplas antenas de emisséao e recepcao,
e na recepgao é utilizado um combinador ou seleccionador que faz a escolha ou juncao do sinal

para que contenha a melhor qualidade possivel. Por fim, a diversidade com a polarizagéo, que
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€ muito parecida a diversidade no espacgo, mas este utiliza polarizagdes diferentes entre as an-

tenas.

3.7 Desvanecimento

Nas ligacoes de feixes hertzianos na troposfera, o sinal recebido apresenta flutuagées do seu
nivel mediano, que se d4 o nome de desvanecimento (fading). Define-se como a variagao no
tempo da fase, polarizacdo ou nivel de recepcado do sinal, associado a frequéncias entre 300
MHz e 300 GHz. Geralmente esta associado aos meios de propagacao que envolvem a refra-
¢ao, refleccao, difraccao, espalhamento, atenuagéo e os ductos. Sao estes meios que principal-
mente determinam o comportamento das ondas ao longo do tempo, o que é essencial é evitar
os seus efeitos na qualidade do sinal.

Existem dois tipos de variagbes no desvanecimento, lentas e rapidas, algumas horas e frac-
¢Oes de segundos, respectivamente. Nas liga¢gdes com linha de vista, as variagdes lentas sao
normalmente originadas pelo indice de refracdo da atmosfera, provocando a diminuigédo do raio
efectivo da Terra, o que pode originar intercepgdes com obstaculos. Quando existem condigbes
do indice de refragéo fora do normal, superior a 4/3 ou negativo, a formagéo de ductos, pode
reduzir-se a atenuacao entre terminais durante algumas horas. Existe também outro caso que
pode provocar variagdes lentas, embora normalmente associado ao desvanecimento rapido, que
€ o desvanecimento multipercurso que depende essencialmente da frequéncia e da localizagao
das antenas dos terminais.

Multipercurso existe quando entre duas antenas terminais se consegue estabelecer mais do que
um percurso distinto. Com atenuagbes semelhantes, a antena de recepgéao recebe interferén-
cias dos varios caminhos, com atenuagbes analogas e com fases relativas que dependem da
diferenca de comprimento dos percursos. Também podem existir reflexdes nas camadas de at-
mosfera proximas do terreno, como a neblina ou nevoeiro e vales de muita humidade. Estas
condigbes apenas se verificam em periodos temporais sem vento e durante a madrugada ou

primeiras horas da manha.

3.7.1 Desvanecimento Rapido

Considerando o clima temperado continental e terreno ondulado, nos percursos com linha de

vista e sem reflexées apreciaveis, a probabilidade de poténcia recebida p tem de ser inferior ou
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igual a p,, no més mais desfavoravel. Pode-se estimar a probabilidade pela lei de Morita,

P(p < py)=14-10"822. 5. 435 (3.31)

Pn

, em que f é a frequéncia de trabalho em GH z, d € o comprimento do percurso e p,, é a poténcia
recebida sem desvanecimento.

A lei de Morita apenas ¢é aplicada nas seguintes condicoes:
« Py— P, < —15dB
s P<=10"3
* 15 <=d <=100
* 2<=f<=37

Segundo a Recomendacgédo P.530-8 da ITU-R, é possivel prever o desvanecimento rapido em
qualquer local por dois métodos. No primeiro método, calcula-se o factor geoclimatico K, para o
més mais desfavoravel médio, calcula-se o médulo da inclinagao do percurso e referente a altura
das antenas de emissao, e também se calcula a probabilidade da poténcia recebida p ser inferior
ou igual a p,. O factor geocliméatico é calculado com a equacéo 3.32, em que C, que depende
das contas inferiores das antenas, tabela 3.3, C.; € igual a zeros por nos encontrarmos entre a

latitude 53°Norte e 53°Sul, e Cr.ny € igual a 3 para o continente Europeu.

Para o segundo método da Recomendacao é possivel calcular a fracgdo de tempo em que um
dado valor do desvanecimento é excedido. Calcula-se primeiro o facto de ocorréncia de mul-
tipercurso F, a profundidade do desvanecimento A, a qual se processa a transicdo entre o

desvanecimento pouco intenso e o muito intenso.

K =5.0-107%-10701(Co=Crat=Crong) . pl-5 (3.32)

A margem selectiva do sistema é calculada com a equagéao 3.37, com base na recomendacao
ITU-R F.1093-1 Método B, e assim é necessério calcular o factor de ocorréncia de desvane-
cimento profundo 3.31, tempo por simbolo equagao 3.33, atraso médio do eco equacao 3.34,
Py ;mp €quagéo 3.35 e n equagdo 3.36. Na equagéo 3.35, K, € valor tipico, dependente da

modelacao, neste caso é 5.5. Apos estes célculos consegue-se retirar os valores da margem
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Cotas Inferiores (m) C, Tipo
0 a 400 0 Planicie
0a400 3.5 Colinas
400a700 2.5 Planicie
400 a 700 6 Colinas
Maior 700 5.5 Planicie
Maior 700 8 Colinas
Maior 700 10.5 Montanhas

Tabela 3.3: Valores para C,

selectiva, e todas as outras margens que sao calculadas para obedecer as recomendacdes ITU

da qualidade de ligacao.

T, = log,(m)
f» 106
d
m = 0.7(=)"
T ()
2(Tn " 1079)2
Pyjmp = 216 K,, s
n=1 —0.2k3/4
ms = 7kt
° nps/mp

3.8 Equipamento radio-eléctrico

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

O equipamento radioeléctrico, geralmente montado na base dos mastros que suportam as an-

tenas, é constituido por modulos que podem ser emissores, receptores, fontes de alimentacgao,

oscilador, modulador-desmodulador ou combinador de diversidade. Em sistemas de feixes hert-

zianos, embora dependa da frequéncia, a poténcia de emisséo é inferior a 10 W e pode-se

estimar com,

PE < —

f

(3.38)

, sendo a poténcia dada em [W] e a frequéncia em [G H z]. Nesta dissertacao, este topico apenas

serve como demonstracdo de que a poténcia pode ser estimada a partir da frequéncia.



A disponibilidade da ligacado esta directamente relacionada com o equipamento, e o calculo da
disponibilidade da ligagdo pode ser uma forma de prever, ou pelo contrario, garantir a alta qua-
lidade da ligagdo. Faz-se uso do conceito de ligacao ficticia digital, definida na recomendagao
F.556-1 ITU-R, que consiste numa ligagao digital, bidireccional com 2500 km de comprimento. A
ligacéo ficticia digital deve ser formada por nove secgdes radioeléctricas idénticas e incluir, para
cada direcgao da transmisséo, nove conjuntos de equipamento de multiplexagem. A recomenda-
¢ao F.557-4 ITU-R estabelece, para o circuito ficticio de referencia (2500 km) , a indisponibilidade

de 0.3 por cento. A indisponibilidade da ligagao é devida principalmente a:

» Equipamento:
- avaria ou degradacgao do desempenho do equipamento radioeléctrico, em particular
dos moduladores e desmoduladores;
- avaria do equipamento auxiliar;
- avaria do sistema de alimentacao de energia;

- avaria em antenas ou linhas de alimentacao;
» Propagagéo:

- desvanecimentos profundos, de longa duragéo, associados a condi¢cdes anormais de
propagacao como formacao de ductos, atmosfera "sub-standard”;
- precipitacdo muito intensa;

- desvanecimento rapido, por multi-percurso;
* Interferéncias;
* Instalagdes e torres de antenas;

+ Actividade humana.

A recomendacao F.696-2 ITU-R define varias classes de qualidade da ligagao, associadas ao
comprimento do circuito ficticio. Nesta dissertacao € utilizado o comprimento correspondente a
classe que define a menor indisponibilidade, ou seja, 280 km (d) para o circuito ficticio, o que

utilizando a equacgéo 3.39 obtém-se o valor de indisponibilidade maxima de 3,36 - 10~%.

d
Laz = 0. ) 3.39
0.003 5500 ( )
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A indisponibilidade maxima é repartida em 3 diferentes fraccées apresentadas nos pontos se-

guintes :

* Precipitagdo: 0.2 Iyqp < Iep < 0.1° Inas;
» Equipamento: 0.4 I40 < Ieqg < 0.3 Inas;

e Qutras causas: I, = 0.5 I,qz.

A opcdo tomada é a de reduzir a dependéncia de anomalias externas, que ndo podem ser
controladas, como a chuva. Assim a distribuicdo das indisponibilidades é prevista da seguinte

forma:

* Precipitacdo: I, = 0.1 I 4, = 3.36-1075;
« Equipamento: I, = 0.4* I,y0, = 1.344-107%;

« Qutras causas: I, = 0.5 I,;qr = 1.68-107%.

3.9 Calculos para a ligacao

Este tépico tem como objectivo fazer o seguimento do capitulo com a apresentacdo dos resul-
tados tedricos obtidos a partir das equacgdes expostas anteriormente. Para realizar os calculos
teoricos para a ligagao, foram fornecidos, pela NAV, alguns dados fundamentais, mostrados na
tabela A.46, a ter como base de célculo, para que nos capitulos posteriores possam ser usados
nas comparagdes com as simulacdes e as alternativas tomadas. Todos os calculos efectuados
nesta secgao foram realizados com base nesses dados fornecidos, como tentativa de espelhar
o sistema real. De forma a simplificar, serdao substituidos os nomes da localiza¢do das antenas

por pontos de A a E, como indicado na tabela 3.1 .

Para calcular a atenuagao espaco livre utiliza-se a equagao 3.5 e obtém-se os resultados da
atenuacdo apresentados na tabela 3.4, em funcdo da frequéncia utilizada. Na mesma tabela
também é apresentado o comprimento de onda calculado a partir da equacgao 3.2 para cada

frequéncia.

Na tabela 3.5, estdao descritos os resultados tedricos, para o calculo da atenuacédo atmosférica

nos varios sub-perfis da ligagdo. Os calculos sao efectuados utilizando a equacéo 3.8 em fungao
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Frequéncias (GHz)

7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A(m) 0.039732608 0.0389379 0.03892019 0.039714186
A-B 137.4557  137.6312 137.6352 137.4598
B-C 137.5717  137.7472 137.7512 137.5758
C-D 143.6498  143.8253 143.8293 143.6539
D-E 147.7535  147.9290 147.9329 147.7575

Tabela 3.4: Atenuagéo Espaco Livre (dB)

dos parametros v,0 € Ywo-

Frequéncias (GHz)
7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
Y0 (dB/km) 0.0060607424 0.0060750829 0.0060754121 0.0060610652
Ywo(dB/km) 0.0349368925 0.0364939824 0.0365298659 0.0349718112

A-B 0.97245 1.00973 1.01058 0.97329
B-C 0.98536 1.02313 1.02400 0.98620
C-D 1.98415 2.06021 2.06196 1.98586
D-E 3.18233 3.30430 3.30712 3.18506

Tabela 3.5: Atenuagao atmosférica (dB)

A atenuacdo provocada por hidrometeoritos é calculada com a interpolacao de valores da ta-
bela B.48, o que resulta nos valores apresentados na tabela 3.6. Apds o calculo dos valores de
K, Ky, Qn, 0y, ObDtém-se os valores de x e o com as equages 3.10 e 3.11, respectivamente. No
final calcula-se o factor de atenuagéo de hidrometeoritos ~,, dado em (dB/km), pela equagao
3.8.

Frequéncias (GHz)

Parametros da chuva 7,54525 7,69925 7,70275 7,54875
Kh 0,0038 0,004 0,004 0,0038
Ky 0,0033 0,0035 0,0035 0,0033
ap 1,3293 1,3285 1,3285 1,3293
Oy 1,3109 1,3106 1,3106 1,3109

x 0,003799995 0,003999995 0,003999995 0,003799995
a 1,329299836 1,328499839 1,328499839 1,329299836
vr(dB/km) 0,546472138 0,573516417 0,573516417 0,546472138

Tabela 3.6: Paramentros para a atenuacéo devido a chuva

A variagao do indice de refragdo, como ja explicado na secg¢édo 3.3, € um fenomeno provocado

pela atmosféra.

Com a aplicacdo da equagao 3.30, obtém-se ao ganho para antenas de varios diametros do

tipo reflector parabdlico, obtém-se os seguintes resultados, visiveis na tabela 3.7. Os resultados
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foram obtidos admitindo um rendimento da antena » de 50 %.

Frequéncias (GHz)

Didmetro (m) 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875

0.6 30.5068 30.6823 30.6862 30.5108
1 34.9437 35.1192 35.1232 34.9478
2 36.5274 36.7029 36.7068 36.5314
5
2

1
1 38.4656 38.6411 38.6450 38.4696
40.9643 41.1398 41.1438 40.9684

3 444862 44.6617 44.6656 44.4902

Tabela 3.7: Ganho de antenas para varios didmetros (dBi)

No caso da atenuagao de cabos ou guias de ondas, o projecto actualmente utiliza cabos de baixa
atenuacao, no entanto, como nao existem dados relativos ao tipo de cabo, assume-se um tipo
de cabo de alta performance que apresenta uma atenuagao de 0.19dB/m. Pelas informacdes
fornecidas, os cabos no maximo medem 2 metros, pois 0 equipamento radio-eléctrico esta rela-
tivamente proximo da antena. Assim, para o tamanho maximo, resulta na atenuagao de 0.38dB.
Para os guias de ondas, segue-se a tabela 3.8, que mostra os valores da atenuacao, retirados do
grafico A.21 , sendo que o guia utilizado é o do tipo EW64. Este tipo de guia é um guia eliptico
e a sua atenuacao é calculada em fungao da distancia entre o equipamento radio-electrico e a
antena, ou seja, o comprimento do mastro. Ao comprimentos do mastro é acrescentado uma
folga de 10 metros para compensar qualquer tipo de desvio que 0 guia de ondas possa ter de

realizar.

Frequéncias (GHz) 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
Atenuagéo (dB) 0.960 0.936 0.934 0.944

Tabela 3.8: Atenuagao nos Guias de Ondas Elipticos

Apo6s a demonstracdo dos resultados tedricos para o ganho e atenuacao, pretende-se mostrar
de seguida o célculo e resultado da poténcia recebida por cada uma das antenas. O calculo
pode ser apresentado como um todo dos ganhos e atenuacdes ou em condigdes ideais de pro-
pagacao, isto €, a atenuacgao proveniente de situagdes externas nao consta nos calculos, por
exemplo, a atenuagao provocada por hidrometeoritos. Utilizando a equagéo 3.40 calcula-se a
poténcia de recepcdo, onde P. é a poténcia de emissdo, A, € a atenuacéo global, ou seja, o

somatério de todas as atenuacgoes, e G,,; € 0 somatorio do ganho das antenas.
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P.=P - Ag + Gant (340)

Os resultados apresentados na tabela 3.9, expressos em dB, com base na equagao 3.40, sdo o
resultado tedrico da poténcia de recepcao para cada percurso do sistema. Para saber a potén-
cia em cada sentido do percurso, faz-se um cruzamento das frequéncias entre a tabela A.46 € a
tabela 3.9.

Frequéncias (GHz)

Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B -54.6867 -54.9148 - -
B-C - - -61.1957 -60-8390
C-D -58.2940 -58.6808 - -
D-E - - -65.4727 -64.8097

Tabela 3.9: Poténcia de recepgao (dB)

Em Condicoes Ideais de Propagacao (CIP), o resultado melhora consideravelmente como de-

monstrado na tabela 3.10.

Frequéncias (GH z)
Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B -46.3141 -46.1278 - -
B-C - -52.2708 -52.4284

C-D -47.4992 -47.3518 - -
D-E - - -52.6944 -52.7678

Tabela 3.10: Poténcia de recepc¢éo CIP (dB)

Em termos tedricos, pode-se verificar que os resultados para a poténcia de recepgao sdo gene-
rosamente aceitaveis, no entanto, existem outros factores e recomendagdes que o sistema deve

seguir para que exista uma ligacao estavel e regular.

As anomalias refractivas, como é referenciado na sec¢ao anterior 3.3, pode-se fazer com que 0s
feixes ndo efectuem a trajectoria prevista, falhando por varios metros o local desejado. Utilizando
a equagao 3.17 obtém-se o indice de refracdo em funcao da pressdo atmosférica, temperatura
absoluta e pressao parcial do vapor de 4gua. Na tabela seguinte apresenta-se o resultado, por
ordem de calculo, do indice de refracdo calculado com a temperatura 7' = 315.15K, cerca de
42°C', humidade de 100% e pressao atmosférica de 1030 i Pa. Estes sao os valores que menos

favorecem a ligacao.
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Equacao Resultado

319 o, 82.1064
3.20 e 82.1064
3.21 p 56.6098

3.18 N 562.18564
3.17 n 1.0005622
3.25 An -3.29581 -10°7
3.27 ke 0.99791

Tabela 3.11: Efeitos refractivos em funcao de condicdes meteoroldgicas

A altitude também tem influéncia no indice de refracao, e pode-se ver na tabela 3.12 o resultado,

com indicagdo de cada equagéo, utilizando a altitude de 1000 metros.

Equacéao Resultado
3.24 n(h) 1.00027493
3.25 An  4.00695 -10~°
3.27 ke 1.34257

Tabela 3.12: Efeitos refractivos em funcao da altitude

Verifica-se, ao analisar os valores calculados de k., que a altitude ndo tem praticamente influén-
cia no indice de refracéo, no entanto, o indice de refracdo tem valores diferentes do valor padréao
quando sofre alteragbes das condigdes meteoroldgicas. Analisando a equacao 3.18 chega-se
a conclusao que a percentagem de humidade é a variavel que provoca mais variagdo no indice
de refragdo. Os graficos A.22(a) e A.22(b) apresentam a variagao do indice de refracdo com a
humidade e altitude, respectivamente. Assim, pode-se concluir pelo grafico 3.8, para o valor de

k. calculado, que a ligacao pode-se encontrar numa "atmosfera sub-standard".

Os calculos para a analise do feixe hertziano digital foram efectuados com base nos dados reais
fornecidos, tabela A.46, em que o ritmo bindrio é 12.22 Mbits/s , a largura de banda é 3.1 M Hz
e 0 numero de niveis por palavra € 16, para a modulagdo QAM. O factor de excesso de banda
B (fracgdo de banda usada em excesso relativamente a banda de minima) é usualmente igual
a 0,142. Utilizando a equacgédo 3.41 e a equacao 3.42 obtém-se os resultados, apresentados na

tabela 3.13 , para a banda minima e banda radio-frequéncia, respectivamente:
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fo

logn

min —

, €m que n é o numero de niveis por palavra.

bm‘f = (1 + 5) “bmin

Ritmo binario (Mbps)

Banda minima
Banda radio-frequéncia
Ruido térmico (293 K)

(3.41)
(3.42)
12.22
3.055
3.48881

-109.1498879

Tabela 3.13: Feixe Digital

A relacao portadora/ruido em condigdes ideais de propagacéo € dada pela equacao 3.43 , em
que N é o ruido nos terminais do desmodulador a temperatura T = 293K (Kelvin), equagao

3.44. Para estes calculos foi considerado nulo o factor de ruido de Nyquist.

(3.43)

Nywdo = —174 4 10 1og (byin = 10°) (3.44)

O resultado para a relagao portadora/ruido € mostrado na tabela 3.14.

Frequéncias (GHz)

Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 62.8358 63.0221 - -
B-C - - 56.8791 56.7215
C-D 61.6506 61.7981 - -
D-E - - 56.4555 56.3821

Tabela 3.14: <., (dB)

De acordo com as recomendacdes F.1189-1 e P.530-8 da ITU-R e G.826 da ITU-T, os critérios
de qualidade séo cumpridos, caso as clausulas SESR, BBER e ESR sejam cumpridas. O valor

é calculado com o valor usual de X = 0.08 e utilizando a tabela 3.15. Na ultima linha da tabela
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apresenta-se o calculo para o ritmo binario utilizado no sistema real.

Ritmo binério (Mbits/s) ESR SESR BBER

1.5-5.0 0.04 -X 0.002 -X 2-X-10°1
5.0-15.0 0.05 -X 0.002 -X 2-X-10*
15.0 - 55.0 0.075 -X 0.002 -X 2-X-107*
55.0 - 160.0 0.16 - X 0.002 -X 2-X-107*
12.22 40-107% 16-107* 16-10°°

Tabela 3.15: Recomendagdes ITU

Para calcular a margem selectiva do sistema serao efectuados os calculos, como descrito ante-
riormente, com base na recomendacéao ITU-R F.1093-1 Método B. Comecgando pelo calculo do
tempo por simbolo, equacéo 3.33, o resultado depende do ritmo binario e do nimero de niveis
por palavra. Assim, para o ritmo binario de 12.22 Mbps e 16 niveis por palavra, obtém-se o
resultado 7, = 3.27-10~7, constante para qualquer ponto da ligagdo. O célculo do atraso médio
do eco 3.34 também é de calculo simples, apenas depende da distancia e do valor n, compreen-
dido entre 1.3 e 1.5. Para os valores apresentados, na primeira tabela do conjunto de calculos
auxiliares B.49, foi usado o valor médio de n, 1.4. Na mesma tabela encontra-se também o re-
sultado do calculo da equacao 3.35, que também é utilizado para o calculo da margem selectiva
do sistema. O factor de ocorréncia de desvanecimento profundo é calculado com a equagao
3.31, com p, = p,, demonstrado na segunda tabela do conjunto B.49. Por fim, a Gltima tabela
do conjunto apresenta o calculo do rendimento que depende do factor de ocorréncia de desva-

necimento profundo.

Apos este conjunto de calculos, pode-se determinar a margem selectiva do sistema, utilizando
a equacéo 3.37, como mostrado na seguinte tabela. A margem selectiva vai permitir calcular a
margem real que por sua vez ir4 permitir calcular a margem de seguranga que o sistema deve

ter para funcionar.

Frequéncias (GHz)
Percurso  7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 107132.62 107679.05 - -
- - 105001.52 104468.79
27505.28  27651.08 - -
- - 11572.13  11504.61

oo w
moOo

Tabela 3.16: Margem Selectiva m,
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A margem uniforme é calculada utilizando a equacgéo 3.45 , em que se subtrai a relagao porta-
dora/ruido minima a relagao portadora/ruido em condi¢des ideais de propagac¢ao. Para a norma
SESR, o valor da relacao é obtido a partir do valor da tabela 3.15 e do grafico A.23. Apresenta-

se assim o resultado para a norma SESR da margem uniforme na tabela 3.17.

Q
Q

Mu = (ﬁ)CIP - (N)min (345)

Frequéncias (GHz)
Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 43.14 43.33 - -
- - 37.18 37.03
41.96 42.11 - -
- - 36.77 36.70

moo

B -
C-
D -

Tabela 3.17: Margem Uniforme M,

A margem real é calculada com o recurso a equacgao 3.46 , utilizando a margem uniforme e a

margem selectiva.

1
k
Mymin =10+ 10310(W) (3.47)

Na norma SESR, a margem real obtida é apresentada na tabela 3.18. E necessario comparar a
margem real com a margem real minima, equacao 3.47, que serve para comprovar se a ligacao
se encontra dentro do limite minimo recomendado. Como se pode comprovar na tabela 3.19,
a norma SESR cumpre os minimos exigidos, mostrados pela margem de seguranga, que é a

diferenca entre a margem real e a margem real minima.

Frequéncias (GH z)
Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 42.38 42.54 - -
- - 36.97 36.82
40.00 40.10 - -
- - 35.27 35.21

moO

B -
C-
D -

Tabela 3.18: Margem Real M.

Para as normas BBER e ESR ¢ necessario refazer os célculos a partir da margem uniforme, pois
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Frequéncias (GHz)
Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 26.05 26.12 - -

B-C - - 20.36 20.29
C-D 12.83 12.85 - -
D-E - - 0.84 0.87

Tabela 3.19: Margem de Seguran¢a M.,

a relacéo portadora/ruido para este caso é definida a partir do valor rber que vai ditar a qualidade
exigida da ligag&o. Foi utilizado um valor usual de 10~!2? que resulta na relagao portadora/ruido

minima de 26.4dB. A margem uniforme obtida para estas normas é indicada na tabela 3.20.

Frequéncias (GHz)
Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 36.44 36.63 - -
- - 30.48 30.33
35.26 35.41 - -
- - 30.07 30.00

B -
C-
D -

moo

Tabela 3.20: Margem Uniforme M,

Calcula-se também a margem real para estas normas, tabela 3.21.

Frequéncias (GHz)
Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 36.26 36.44 - -
- - 30.44 30.28
34.76 34.89 - -
- - 29.70 29.63

Tabela 3.21: Margem Real M,

B -
C-
D -

mo o

Apds o calculo da margem real, é necessario, utilizando as equagdes 3.48 e 3.49 , efectuar es-
tes célculos para se conseguir determinar a margem absoluta da ligagao, equagéo 3.50. Com a

margem absoluta e o0 sesr é possivel calcular bber e esr que vao ditar a qualidade da ligagao.
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Plrber) = (3.48)

m:‘ber
ky
Sesr = W (349)
1 ber) —1 b
Maps = | OgIO(T 67’) OglO( erSESR)| (350)

log,(P(rber)) — logyy(sesr)

Os valores obtidos apés a aplicagéo das equacgdes sao apresentados nas tabelas 3.22, 3.23 e
3.24.
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Frequéncias (GHz)
Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 1623 -10°% 1.589 -10°° - -
- - 6.637 -1076 6.743 -10°°
2.785 -107° 2.755 -107° - -
- - 4.757 -10~* 4.738 -10~*

oo w
moo

Tabela 3.22: P(rber)

Frequéncias (GHz)
Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 3.973-1077 3.908 -10~ " - -
- - 1.474 -107% 1.496 -10°6
8.335 -10-6 8.308 -10°°6 -
- - 1.319 -10~* 1.311 -10~*

Tabela 3.23: sesr

o0 w
mo O

Frequéncias (GHz)
Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 12.59 12.63 - -
- - 11.77 11.76
14.68 14.77 - -
- - 13.80 13.78

Tabela 3.24: Margem Absoluta M,

B -
C-
D -

moo

Apos obter a margem absoluta e o sesr, vai-se obter o bber e 0 esr com as equagbes 3.51 e
3.52 , respectivamente. Os pardmetros «; = 30, as = 1 € az3 = 1 s@o escolhidos de forma a
maximizar os resultados, assim obtém-se o pior caso. O parametro N, utilizado é 3424 bits por
bloco, obtido a partir da recomendacao P530-9 ITU-R em funcao do ritmo binario utilizado, e o
parametro rber é 10~'2, como ja referido anteriormente. O resultado destes célculos € apresen-

tado na tabela 3.25 para o bber e na tabela 3.26 para o esr.

a1 Ny - rber (3.51)

bber =
“r sesr2.8'a2(m71) as

N-Ny-rb
esr = sesr VN 4+ — 0 10T (3.52)
s
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Frequéncias (GH z)
Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875

A-B 3.708 -10°7 3.635 -10" - -
B-C - - 1.470 -10=¢ 1.493 -10°6
C-D 6.531-107¢ 6.467 -10°6 - -
D-E - - 1.104 -10=* 1.099 -10~*

Tabela 3.25: bber

Frequéncias (GHz)

Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 7.575E -10-¢ 7.561 -10°° - -
B-C - - 9.660 1075 9.703 -10°¢

C-D 2084-10° 2.075-107° - -
D-E - - 2.356 -10~* 2.344 -10~*

Tabela 3.26: esr
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Caso o sistema utilize diversidade sera necessario calcular o factor de multiplicagdo que provo-
card uma melhoria no sistema. O sistema actual utiliza diversidade no espago, 0 que faz com
que seja calculado o factor de melhoria i4;,, com a equacao 3.53 e resultados na tabela 3.27.
A distancia entre antenas d. utilizada é indicada na tabela A.46. A nova margem selectiva é
calculada multiplicando a margem selectiva anterior com o factor de melhoria, como mostrado

na equagao 3.54 e resultados na tabela 3.28.

d2 .
igiv = 1.21- 10_3CT (3.53)

Frequéncias (GHz)
Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 1030.888166 1057.294182 - -
- - 1017.962281 992.5488222
129.7174795 133.0666651 - -
- - 34.73750699 33.84435825

B -
C-
D-

moOo

Tabela 3.27: Factor de melhoria para a diversidade

msel(div) =Mms" Z'div (354)

Frequéncias (GHz)
Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 1104417519 113848437.9 - -
- - 106887589.4 103690370.6
3567916.129 3679437.177 - -
- - 401987.0478 389366.0604

B -
C-
D-

moo

Tabela 3.28: Margem Selectiva com diversidade

Apos o calculo da nova margem selectiva, séo feitos todos os calculos como na ligagdo sem
diversidade. Apenas sdo apresentados os resultados para a margem de seguranga M;q—q;, da

norma SESR , tabela 3.29, e os resultados de bber e esr, tabela 3.30 e 3.31, respectivamente.

Frequéncias (GHz)
Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B  26.81 26.91 - -
B-C - - 20.57 20.50

C-D 1477 14.83 - -
D-E - - 2.28 2.29

Tabela 3.29: Margem de Seguranga com diversidade, Meg—4i»

45



Frequéncias (GHz)

Percurso  7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 3.441E-07 3.365E-07 - -
B-C - - 1.439E-06 1.462E-06
C-D 5.439E-06 5.365E-06 - -
D-E - - 9.610E-05 9.580E-05

Tabela 3.30: bber com diversidade
Frequéncias (GHz)

Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 7.494E-06 7.480E-06 - -
B-C - - 9.570E-06 9.615E-06
C-D 1.717E-05 1.702E-05 - -
D-E - - 1.896E-04 1.890E-04

Ficam assim terminados todos os célculos tedricos essenciais para uma ligagao por feixe hert-

zianos entre dois pontos terminais. As conclusdes relativamente aos célculos e alternativas que

Tabela 3.31: esr com diversidade

podem ser utilizadas sdo apresentadas no capitulo seguinte.

46



Capitulo 4

Simulacao do Feixe Hertziano

4.1 Comparacao dos resultados teéricos com os resultados

simulados e reais

O presente ponto do capitulo 4 tem como objectivo demonstrar os resultados das varias simu-
lagbes e comparar com os resultados tedricos, obtidos no capitulo anterior, e com os dados
reais fornecidos. As simulacées foram realizadas com o programa Mathematica, utilizando o
script Feixer, script este que é utilizado numa das disciplinas do ramo de telecomunicagdes do
curso de Engenharia Electrotécnica e Computadores, nomeadamente a disciplina de Sistemas
de Telecomunicacoes Via Radio. As simulagdes também poderiam ser efectuadas no programa
PathLoss, no entanto, a sua licenca & muito dispendiosa para ser apenas aplicada na disserta-

cao.

Este ponto é divido em duas seccdes, uma primeira onde é feita referéncia e comparando os
elementos de propagacao e uma segunda onde esta descrita a parte digital do feixe, onde estao

incluidas as clausulas ITU, ritmo binario, largura de banda e nimero de niveis por palavra.

4.1.1 Elementos de Propagacao

Sao aqui comparados os elementos de propagagdo como os ganhos, atenuagbes e outro tipo

de fenédmenos que possam comprometer a ligacdes em termos de propagagao.
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A tabela seguinte apresenta os resultados para o ganho das antenas, com dois diametros dife-

rentes, que séo os utilizados no sistema real.

Frequéncias (GHz)

Didmetro (m) 7,54525 7,69925 7,70275 7,54875
0,6 30,5128 30,6883 30,6922 30,5168
1,2 36,5334 36,7089 36,7128 36,5374

Tabela 4.32: Ganho de antenas para varios didametros simulado(dBi)

Pode-se comprovar, entre os célculos tedricos, tabela 3.7, e o simulado, tabela 4.32, que a dife-
renca € minima, ao nivel da centésima, o que nao ird comprometer a ligacdo. Ao comparar 0s
resultados com os dados fornecidos, tabela A.46, verifica-se que as diferencas sdo um pouco
maiores. Tais diferencas devem-se ao facto de o rendimentos das antenas teéricos e simulados,
n = 0.5, ndo serem iguais aos do sistema real, cerca de 0.6 < n < 0.7. O rendimento utilizado

ird favorecer a optimiza¢édo do sistema, no final da andlise, relativamente ao sistema real.

Quanto as atenuacgdes da ligagao, comega-se por analisar a atenuacao de valor mais elevado,
a atenuacéo espaco livre. Ao comparar os valores simulados da tabela 4.33 com os valores
tedricos da tabela 3.4 , comprova-se, tal como os ganhos, que a diferenca € minima e nao tera

influéncia na poténcia de recepgao, ja que o valor da atenuagéo espaco livre € muito elevado.

Frequéncias (GHz)
7,54525 7,69925 7,70275 7,54875
(m) 0.0397326 0.0389379 0.0389202 0.0397142
137,503 137,679 - -
- - 137,797 137,622
143,698 143,873 - -
- - 147,980 147,805

Tabela 4.33: Atenuagéo Espago Livre Simulada(dB)

Os resultados da atenuacao espaco livre, tal como a atenuacado atmosférica e da chuva, ndo sao
apresentados visto que nao existe forma de os medir fisicamente, apenas existem métodos que
permitem estimar a atenuagéo, utilizando dados fisicos, 0 que acaba por ser a demonstragao
tedrica, como apresentado no capitulo 3. Em termos de atenuacgéo atmosférica, foram utilizados

dados iguais aos dos calculos teéricos, € sdo apresentados na tabela 4.34.
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Frequéncias (GHz)
7,54525  7,69925  7,70275  7,54875
Y0(dB/km) 0,006162  0,00618 0,006181 0,006162
vwo(dB/km) 0,083978 0,035495  0,03553 0,034012

A-B 0,952106 0,988542 - -
B-C - - 1,00251 0,965568
C-D 194264 2,01698 - -
D-E - - 3,23773  3,11842

Tabela 4.34: Atenuagao atmosférica Simulada (dB)

A simulacao para a atenuagéo nos guias de ondas faz referéncia ao guia eliptico EW64, tabela
4.35 , tal como ja referenciado no capitulo anterior. Existem diferengas minimas entre os calculos
teoricos e os simulados, devido ao facto de os resultados tedricos serem estimados pelo grafico
A.21, ndo obtendo preciséo suficiente. Na simulagao sao usados guias com o comprimento dos

mastros, mais um acrescento de 10 metros de folga.

Frequéncias (GHz) 7,54525  7,69925  7,70275  7,54875
Atenuacdo EW64 (dB) 0.944147 0.935101 0.934889 0.943944

Tabela 4.35: Atenuacao nos Guias de Ondas Elipticos Simulada

Para a ligacdo actual, utilizam-se cabos coaxiais, visto que a antena esta muito proxima do
equipamento radio-eléctrico. A simulagdo para o caso dos cabos coaxiais ndo é realizada pois
o simulador ndo permite; no entanto, ndo deve variar muito em relagao aos calculos tedricos.
Comparando os dois tipos de transporte, pode-se concluir que para distancias pequenas com-
pensa utilizar o cabo, visto que possui um custo muito inferior aos guias, mas para distancia

como a simulada, é vantajoso utilizar os guias pois utilizar o cabo duplicaria a atenuagao.

No final dos calculos, obtém-se a poténcia de recepg¢do em condigdes ideais de propagagdo. Em
comparagao entre as tabelas 3.10 e 4.36, verifica-se que a diferenga entre os célculos tedricos
e simulados n&o é significativa, e deve-se simplesmente ao arredondamento dos célculos em
cada umas das equacdes.
Frequéncias (GHz)
Percurso  7,54525 7,69925 7,70275 7,54875

A-B -46,2977 -46,1405 - -
- -52,2852 -52,4418

B-C -
C-D -47,4618 -47,3425 - -
D-E - - -562,6623 -52,7365

Tabela 4.36: Poténcia de recepgao CIP Simulada (dB)
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4.1.2 Feixe Hertziano Digital

Os calculos para a andlise do feixe hertziano digital foram efectuados com base nos dados reais
fornecidos, tabela A.46, em que o ritmo binario é 12.22 Mb/s, a largura de banda é 3.1 MHz e o
nuamero de niveis por palavra (n) é 16, para a modulagdo QAM. O factor de excesso de banda
B (fraccdo de banda usada em excesso relativamente a banda de minima) é usualmente igual a
0,142. Com estes valores, calcula-se a banda minima e banda radio-frequéncia, utilizando como
referéncia as equagdes 3.41 e 3.42. Obtém-se valores idénticos ao tedrico da tabela 3.13, no
entanto o valor do ruido térmico é ligeiramente diferente, devido a arredondamentos, cerca de
Nywdo = —109, 08 .

O resultado da simulagao da relacao portadora/ruido em condicdes ideais de propagacao é mos-
trado da tabela 4.37. Verifica-se que os valores sdo muito idénticos, o que leva a comprovar que

os resultados até esta fase estido correctos.

Frequéncias (GHz)
Percurso 7,54525 7,69925 7,70275 7,54875
A-B 62,7827 62,9398 - -
- - 56,7951 56,6285
61,6186 61,7378 - -
- - 56,4181 56,3439

Tabela 4.37: &, , Simulado (dB)

o0 w
moOo

Com o script utilizado é possivel estimar a fiabilidade do equipamento e relaciona-la com as
recomendacdes ITU-R que o equipamento necessita de cumprir para que a ligagao seja estavel
em termos de avarias. Consideram-se os tempos médios entre avarias MTBF apresentados na
tabela 4.38. Estes tempos s&o valores de referéncia geralmente utilizados neste tipo de siste-
mas. O tempo médio para a deteccao, reparacao e reposicdo de uma avaria MTFF é cerca de 6

horas

MTBF Tempo (h)
Emissor 120000
Desmodulador 140000
Modulador 200000
Receptor 200000

Tabela 4.38: Tempos Médios entre Avarias

A partir deste ponto, o simulador utilizado ndo consegue efectuar mais calculos para o ritmo
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binario da ligagdo. O simulador esta restringido a ritmos binarios especificos que ndo englobam
0s 12.22Mbps, no entanto, sdo de seguida mostrados os resultados, utilizando como referéncia
o ritmo binéario de 6 M bps, pois é o ritmo binario do simulador mais proximo em termos de carac-
teristicas. Utilizando este ritmo binario, obtém-se os parametros apresentados na tabela 4.39, e

a relagao portadora/ruido mostrada na tabela 4.40.

Ritmo binario (Mbps) 6.0
Banda minima 1.5
Banda radio-frequéncia 1.713

Ruido térmico (293 K) -112.2390874
Tabela 4.39: Feixe Digital

Frequéncias (GHz)

Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 67.4555 67.6126 - -
B-C - - 61.4679 61.3114
C-D 66.2914 66.4107 - -
D-E - - 61.0909 61.0167

Tabela 4.40: <, (dB)

Para cumprir com as recomendacg6es ITU, utilizam-se valores iguais aos utilizados para o ritmo
binario de 12.22 Mbps, como na tabela 3.15. Obtém-se assim os valores de sesr, bber € esr nas

tabelas 4.41 , 4.42 e 4.43, respectivamente.

Frequéncias (GHz)

Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 248524 -10°% 2.44045 -10°° - -
B-C - 1.03252 -10~° 1.05135 - 1075

C-D 4.25549 -10~° 4.21555 -10°° - -
D-E - - 7.79122 -10~* 7.78426 -10~*

Tabela 4.41: sesr
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Frequéncias (GHz)
Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 206148 -10® 2.02436 -10°° - -
- - 8.55549 -10~6 8.71151 -10~6
3.52091 -10~° 3.48777 -10~° - -
- - 6.44947 -10~* 6.44374 -10~*

Tabela 4.42: bber

o0 w
moOo

Frequéncias (GHz)
Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
A-B 1.11355 -10°> 1.10582 -10—° - -
- - 2.46625 -10~° 2.49874 -10°
8.02262 -10~° 7.95365 -10~° - -
- - 1.3507 -10=3  1.3495 -103

oOw
moo

Tabela 4.43: esr

Verifica-se que os valores das normas SESR e BBER, para os percursos C — D e D — E, nao

cumprem com as recomendacoes, ficando acima do valor maximo da norma.

Neste caso, para cumprir as recomendacdes ITU sera necessario utilizar diversidade. O simu-
lador permite utilizar diversidade espacial ou em frequéncia. No caso da diversidade espacial,
€ necessario que a antena principal e secundéria estejam distanciadas em 5 metros, no caso
do percurso C — D e 61 metros em D — E. Para a diversidade em frequéncia, é necessario
que a separacao entre as frequéncias portadoras seja superior a 100 M Hz no percurso C — D
e 450 M Hz no percurso D — E. Os resultados obtidos para os dois tipos de diversidade sao
apresentados em anexo B.3.

Apenas sdo apresentados os valores para os dois percursos com maior distancia, pois apenas

estes necessitam de diversidade e a utilizam na realidade.

Também em anexo é apresentada a tabela A.47, entre o dia 7 de Maio de 2011 e 15 de Junho
de 2011, datas onde tem sido frequente a ocorréncia de erros no percurso D — E. Com esta ta-
bela, comprova-se que os resultados tedricos e simulados estdo de acordo com o que realmente
acontece, pois existem dias em que os valores das normas nao sdo cumpridos, provocando as-

sim erros e perdas de dados na transmissao.
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4.2 Analise e Explicacao das Discrepancias Verificadas

Sob forma de analisar e explicar os erros da ligacao, sdo apresentados os possiveis motivos
para a ocorréncia de erros. Comecando pelos erros provocados por anomalias atmosféricas,
realizou-se uma compilacédo de dados, resultante de varias estagcbes meteorolégicas amadoras,
pois o Instituto de Meteorologia (IM) nédo forneceu os dados pretendidos. As estagdes meteoro-
I6gicas foram escolhidas de forma a se localizarem o mais proximo do percurso do feixe. Como
demonstra a figura B.29, existem apenas 4 estagdes possiveis, Barreira de Agua (13), Lousa
(15), Mirando do Corvo (16) e Tomar (17). A compilacdo de dados foi realizada para as datas
entre o dia 7 de Maio de 2011 e 15 de Junho de 2011 e também, especificamente, para o dia
15 de Junho de 2011. Obtevem-se os graficos B.26 e B.27, para duas localidades préximas do
percurso D — E, no periodo de 40 dias. Para o mesmo percurso, e especificamente para o dia

15 de Junho de 2011, obteve-se o conjunto de gréaficos B.28, em trés localidades proximas.

Comprova-se, apés analise dos graficos, que a humidade relativa tem grande influéncia no sinal,
reparando-se que sempre que existem picos em que a humidade é maior que 90% o sinal sofre
interrupgbes. A humidade presente nestes locais € determinante para a formagao de nevoeiro
ou camadas de atmosfera fechadas, diferentes do habitual, provocando altera¢des na trajectéria

do feixe ou mesmo no transporte do feixe para zonas fora do alcance da antena de recepc¢ao.

Os dados utilizados das varias estagdes ndo sdao os mais correctos, pois para além da fraca
precisdo existe o facto de que o feixe se localiza a uma altura superior na atmosfera, ndo se
sabendo o que acontece ao nivel do feixe; no entanto, é apresentada de seguida a tabela 4.44

gue mostra uma estatistica para a ocorréncia de interrupgées na ligagao.

Barreira de Agua
Médias utilizadas Dias c/alarme Total dias Percentagem

Humidade Max. 99% 20 34 58.82%
Humidade Média 80% 12 19 63.16%
Temperatura Max. 23°C 11 24 45.83%
Temperatura Média 17°C 12 23 52.17%
Temperatura Minima 11°C 11 20 55.00%

Miranda do Corvo
Médias utilizadas Dias c/alarme Total dias Percentagem

Humidade Max. 90% 15 25 60.00%
Humidade Média 74% 10 14 71.42%
Temperatura Max. 26°C 12 23 52.17%
Temperatura Média 19°C 13 26 50.00%

Tabela 4.44: Estatistica

Apéds a andlise, consegue-se concluir que na maioria das vezes em que as médias utilizadas
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sdo igualadas ou ultrapassadas existem interrupgdes no feixe. No caso da temperatura minima,
55% das vezes em que a temperatura € menor ou igual a 11°C, ocorrem interrupgoes. Este nivel
de temperatura(fria) juntando com a humidade(saturada) provoca camadas de nevoeiro que sao

prejudiciais a continuidade de servico do feixe.

Outra situacdo que pode diferenciar os resultados teéricos e os resultados reais é o facto de na
realidade ndo se conseguir chegar a CIP. Existem sempre factores, como a ja explicada meteo-
rologia, que nao é controlavel, e também os materiais utilizados nas antenas, cabos e material
radio-eléctrico. Em todos os calculos teéricos foram utilizados guias de ondas em vez dos cabos
coaxiais, que séo utilizados na realidade, isto porque um guia de ondas garante menos perdas,
sendo no entanto, muito mais dispendioso e dificil de manusear. Na teoria utilizam-se formulas
que seguem modelos para estimar os varios parametros, que por vezes podem conter erros no

arredondamento.

Os parametros de normas de qualidade utilizados também néo sdo iguais aos utilizados na

realidade, sdo parametros médios que usualmente se utilizam para os calculos.

4.3 Proposta para Assegurar a Qualidade da Ligacao

Para garantir a qualidade de ligacdo sera necessario aumentar a relacao sinal/ruido em cerca
de 10.5d Bm. Este ganho pode ser obtido incrementando a poténcia de emissao, principalmente
para o percurso D — E, ou também para o mesmo percurso podem ser utilizadas antenas com
mais 1 metros de didmetro, ou seja, 2.2 metros, que vai perfazer os 10.5dBm de incremento na
relagéo sinal/ruido.

Por outro lado, podem ser feitas alteragdes na configuracdo da diversidade utilizada. Actual-
mente, € utilizada a diversidade espacial, e em tempos foi utilizada a diversidade em frequéncia,
mas nenhuma destas conseguiu obter a qualidade da ligacdo esperada. Pode ser alterada a
configuracdo para diversidade quadrupla, de espaco e frequéncia, realizando assim uma solu-
¢ao que aumenta a qualidade de ligagao e reduz as interrupgdes de sinal do feixe. Para este tipo
de configuragéo seria necessario, para a diversidade espacial, distanciar as antenas 20 metros
uma da outra e, para a diversidade em frequéncia, separar as portadoras em 300 M Hz. Assim,
conseguem-se obter os resultados suficientes para cumprir todas as normas e garantir a quali-

dade da ligagao.
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Qualquer uma das opgdes é sempre muito dispendiosa. Os valores médios, disponiveis na in-

ternet, sdo apresentados na tabela 4.45.

Quantidade Precgo Unitario Total

Aumentar diametro das antenas 4 4000€ 16000€
Alterar para torres auto soportadas 30 metros 2 8200€ 16400€
20 metros de guia de ondas eliptico 2 1365€ 2730€

Tabela 4.45: Precos para alteragcéo de configuragdes

Estes valores, apesar de médios, seriam os custos-base para alteragdo do sistema, de forma a
melhorar a qualidade da ligagao, principalmente no ultimo percurso D — E. A opgdo mais viavel
sera a alteragcdo das antenas para um didmetro maior, conseguindo-se assim garantir um ganho

de 10.5dBm na ligagéo.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusao e perspectivas de trabalho futuro

Esta dissertacdo de mestrado teve como principal objectivo contribuir e clarificar toda a envol-
vente de uma ligacao por Feixe Hertziano utilizada pela NAV, com o propésito de dimensionar o

sistema para que este seja exemplar na qualidade e quantidade de informacéo transportada.

Comecou-se por realizar uma apresentacao histérica da evolugao dos sistemas por feixes hertzi-
anos Nos seus varios aspectos, como os canais utilizados, frequéncias e modulagées. Indicou-se
os varios sistemas utilizados pelos controladores de trafego aéreo que fazem uso dos sistemas
por feixes hertzianos. Justificou-se assim o tdo importante que é que haja uma ligagao cons-

tante, sem inoperancias e o impacto que pode existir no caso de falhas no sistema.

Apresentou-se de um modo geral todas equacdes ou temas que incidem no dimensionamento

de um sistema desta envergadura, seguindo-se de os calculos realizados.

Os resultados teéricos obtidos demonstram que o sistema, de quatro saltos, é fiavel nos primei-
ros dois saltos do sistema. No terceiro salto a ligacdo é minimamente estavel e no ultimo salto o
sistema apresenta anomalias que provocam fragilidade na ligagado, apresentando vérias perdas
de sinal, que pdem em causa a qualidade desejada.

Apo6s andlise tedrica realizaram-se simulagbes, com recurso ao script feixer e utilizagdo do pro-
grama mathematica. As simulagdes para o calculo do perfil resultaram na confirmagao, em parte,

dos resultados obtidos na analise teérica. O script € limitado & introdugéo de certos pardmetros
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para o feixe hertziano digital. Realizou-se uma comparacgéao l6gica recorrendo outros parametros
para se compreender o que pode ser melhorado no sistema de feixe hertziano para que todas
as recomendacdes ITU fossem cumpridas. Foi necessario recorrer a dados fornecidos de varias
estacdes meteorologicas amadoras para conseguir realizar um estudo mais aprofundado que
abrangesse todas as condigdes meteoroldgicas e desse modo compreender a interferéncia que
essas condicoes atmosféricas exercem sobre o sistema feixe hertziano.

Os calculos tedricos foram realizados com um pequeno simulador em excel, desenvolvido por
mim, de forma a facilitar os céalculos no decorrer da analise tedrica e também no momento de

efectuar alteragdes num ou noutro parametro.

A comparagao entre o desempenho tedrico, simulado e real, do sistema por feixe hertziano, que
€ actualmente utilizado pela NAV, permitiu visualizar discrepancias e propor algumas solugdes
com fundamento teérico que podem ser adoptadas a fim de melhorar a qualidade de servico da

ligacao.

Como complemento da dissertacéo realizada, seria positivo efectuar medicbes em cada uma
das estacgoes, a fim de obter resultados exactos do que acontece na realidade. Também seria
interessante efectuar, a nivel experimental, vérias alteragdes de alguns parametros e visualizar

0 impacto que o sistema sofre com as pequenas alteragdes.

Adoptar as solugbes demonstradas vai permitir a NAV prestar um melhor servigo, sem falhas,

para uma sociedade cada vez mais moderna e dependente da aviagao.

Foram também dadas como contribui¢des originais uma folha de célculo desenvolvida ao logo
desta dissertagdo bem como uma pequena base de dados com valores de estacoes meteorol6-
gicas amadoras. A folha de calculo permite substituir praticamente o simulador e assim efectuar
todos os calculos necessarios para uma ligacao deste tipo. Os dados de estacdes meteorol6gi-
cas foram utilizados para obter estimativas muito Uteis para tentar perceber a situacao actual do

sistema.
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Apéndice A

Materiais em Anexo

A.1 Imagens do Perfil

8 Oriente

Figura A.13: Marcagéo da antena na Serra de Montegordo
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Figura A.16: Marcagéo da antena na Serra da Lousa
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Figura A.21: Grafico de atenuagdes para guias de ondas, ref (livro)
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A.2 Elementos Fornecidos
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Figura A.24: Montagem 1+1 ODU com combinador hibrido
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Figura A.25: Montagem 1+1 ODU para duas antenas
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Tabela A.47: Dias em que ocorreram erros
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Apéndice B

Outros Materiais em Anexo

B.1 Detalhe Atenuacao Atmosférica

O calculo dos parametros da equacao 3.7 é realizado com o método explicado de seguida.

Para frequéncias inferiores ou iguais a 57 GHz, calcula-se v, da seguinte forma:

7.34-17 1} 0.3429 b+~ (54)

f2-107°
f24+0.36-r2-7} (54— f)e+b I°f

’70:[

em que os varios parametros sédo calculados com as seguintes expressoes,

vl (54) = 2.128'7}1)-4954 16032, o—2:5280(1—7:)

-
. log, n—f
log, 3.5

m = 6.7665 - TZ;O.SOSO . 7,?5106 . 61'5663(1_”) -1
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(B.55)

(B.56)

(B.57)

(B.58)

(B.59)



T = 27.8843_76;044908 _r;().8491 . 0-5496(1—1¢) _ q (B.60)

p
S B.61
" 1013 (B61)
288
T T (B.62)

O parametro ~,, € calculado com a seguinte expressao:

3.84" Y1 * gao " €223

Yo = 3131072 ry oy + 1761073 p D 4 25 [ —o2om)r 10212,

10.48 - xypo - €070 L0078 xus - ¢0-4385(1 =m0 3.76 " Xua " €007
(f—183.31)24+9.48-x2, = (f —321.153)2+6.29-x25  (f —325.153)% +9.22-x2,

26.36 * X5 * e1:09(1—7¢) N 17.87 Xuws * el-46(1—ry)
(f — 380)2 (f — 448)2

+ frac883.7 Xws * gsg7 €2 THT) - (f — 557)?

302.6" Yws5 ¢ . 60'41(17”) B

(; _7’;;2)2 ] . f2 pr 10 4 (863)
Xw1 = 0.9544 -7, - 79-5% 1-0.0061p (B.64)
Xwz = 0.95-7, 16 1-0.0067p (B.65)
w3 = 0.9561 7, 1257 +0.0059p (B.66)

p t
Xws = 0.9543 -7, - 958 +0.0061p (B.67)

p t
Xws = 0.955 -7, - 7968 4+ 0.006p (B.68)

P
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(f — 22.235)2

g2 =1+ o
(f +22.235)2 (B.69)
gss7 =1+ (f — 557
(f +557)2 (B.70)
grse = 1+ (/= 752)°
(f +752)2 B.71)
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Miranda do Corvo
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Figura B.26: Gréafico Dados Meteorolégicos em Miranda do Corvo
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Barreira de Agua - Leiria
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Figura B.27: Grafico Dados Meteorologicos em Barreira de Agua
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Figura B.28: Gréafico Dados Meteorolégicos para o dia 15 de Junho de 2011
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Figura B.29: Localizagao de Estagbes Meteorolégicas Amadoras
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B.2 Detalhe Atenuacao da Chuva

Frequency

(GHL} kH k],.r Ay oy

1 0.0000387 0.0000352 0912 0.880

2 0.000154 0.000138 0.963 0.923

4 0.000650 0.000591 1121 1.075

6 0.00175 0.00155 1.308 1.265

7 0.00301 0.00265 1332 1312

3 0.00454 0.00395 1.327 1310
10 0.0101 0.00887 1.276 1.264
12 0.0188 0.0168 1217 1.200
15 0.0367 0.0335 1.154 1.128
20 0.0751 0.0651 1.099 1.065
25 0.124 0.113 1.061 1.030
30 0.187 0.167 1.021 1.000
35 0.263 0233 0.979 0.963
40 0.350 0310 0.939 0.929
45 0.442 0.393 0.903 0.897
50 0.536 0479 0.873 0.868
60 0.707 0.642 0.826 0.824
70 0.851 0.784 0.793 0.793
80 0.975 0.906 0.769 0.769
90 1.06 0.999 0.753 0.754
100 1.12 1.06 0.743 0.744
120 1.18 1.13 0.731 0.732
150 1.3 127 0.710 0.711
200 145 142 0.689 0.690
300 1.36 1.35 0.688 0.689
400 1.32 131 0.683 0.684

Tabela B.48: Coeficientes de atenuagao da chuva para polarizagdo horizontal e vertical
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Percurso  Atraso Médio do Eco (7,,) P mp

A-B 0.246429617 1.35 -107°
B-C 0.251020484 1.40 1075
C-D 0.668780097 9.92 -107°
D-E 1.295747443 3.72 -1074

Calculo do Factor de Ocorréncia de Desvanecimento Profundo
Frequéncias (GHz) 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875

A-B 6.8657 -10~3 7.0058 -1073 - -

- - 7.3400 -10~2 7.1933 -1073
8.3303 -10~2 8.5003 -10? - -

- - 4.4435 -10~! 4.3547 107!

o0Ow
moo

Calculo do Rendimento
2) 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
B 0.004758909 0.004831397 - -
C - - 0.005002808 0.00492779
D 0.030535726 0.030994673 - -
D-E - - 0.103133951 0.10167

Frequéncias (

GH
A-
B -
C-

Tabela B.49: Calculos Auxiliares para Margem Selectiva
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B.3 Calculos em Diversidade

Frequéncias (GHz)

Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
C-D 2.68904 -10~7 2.64675 -10~ 7 - -
D-E - - 7.79123 -10~* 7.78427 -10~*

Tabela B.50: sesr - diversidade espacial

Frequéncias (GHz)

Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
C-D 4.86232 -10~7 4.7864 -10~ 7 - -
D-E - - 6.44948 -10~* 6.44375 -10~*

Tabela B.51: bber - diversidade espacial

Frequéncias (GHz)

Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
C-D 7.54525-10°°% 7.63594 -10°° - -
D-E - - 1.3507 -10~3 1.3495 -1073

Tabela B.52: esr - diversidade espacial
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Frequéncias (GHz)

Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
C-D 3.93291 -10°7 3.94661 -10~ " - -
D-E - - 8.86636 -107% 8.65447 1076

Tabela B.53: sesr - diversidade em frequéncia

Frequéncias (GHz)

Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
C-D 7.09565 -10—7 7.12025 -10~7 - -
D-E - - 1.59227 1075 1.55423 -1075

Tabela B.54: bber - diversidade em frequéncia

Frequéncias (GHz)

Percurso 7.54525 7.69925 7.70275 7.54875
C-D 8.01883 -10°¢ 8.2291 -10°°¢ - -
D-E - - 3.32434 -10~° 3.26126 -10~°

Tabela B.55: esr - diversidade em frequéncia
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