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1. INTRODUGAO

No mddulo que se segue, veremos a metodologia de calculo de desempenho do sistema de
Média capacidade.

O parametro de comparagao (objetivo) a ser atingido constitui-se de uma probabilidade. Esta
probabilidade é chamada pelo ITU-R de Porcentagem de Tempo de Interrupgao de um sistema disponivel.

Por sistema disponivel, entendemos, um sistema em funcionamento normal. Por outro lado,
sistema indisponivel é definida pelo ITU-R da seguinte maneira:

“Um periodo de indisponibilidade inicia quando a taxa de erro de bit (TEB) em cada segundo
é pior que 1x107 por um periodo de 10 segundos consecutivos. Estes dez segundos sao considerados
tempo indisponivel. O periodo de indisponibilidade termina quando a TEB em cada segundo é melhor que
1x10° por um periodo de dez segundos consecutivos. Estes dez segundos sdo considerados tempo
disponivel.”

A taxa de erro de bit é definida como a razdo entre o niumero de bits errados e o nimero
total de bits transmitidos em um dado intervalo de tempo.

E claro que a disponibilidade de um sistema deve ser maxima. Isto é, a porcentagem de
tempo de interrupgédo de um sistema deve ser minima durante seu funcionamento.

1.1. OBJETIVOS DE PROJETO EM UM ENLACE DIGITAL

O objetivo a ser atingido, recomendado pelo ITU-R, segue o exposto na REC G821 / G826
que é uma probabilidade chamada de: Porcentagem de Tempo de Interrupgdo de um sistema Disponivel.

1.2. RECOMENDAGAO DO ITU PARA ENLACE REAL

O critério de qualidade é fixado em fung¢ado do perfil do enlace. Sdo definidos os seguintes
tipos de enlace:

a)Local-Grade: Corresponde ao circuito de acesso ao usuario. Compreende os sistemas
operando entre as dependéncias do usuario e a central local, que operam normalmente a baixas taxas de
transmissao.

b)Medium-Grade: Cobre os primeiros 1250Km do enlace. Corresponde aos sistemas
operando a partir das centrais locais e se estendendo pela parte nacional da conexao

c)High-Grade: Corresponde ao restante do percurso do circuito hipotético de referéncia.
Compreende os sistemas de longa distancia (nacional ou internacional), operando normalmente em médias
ou altas taxas de transmissao.

As definigdes acima dizem respeito ao circuito hipotético de referéncia do ITU-R. Para
circuitos reais ndo ha uma demarcagao definida entre as partes Medium-Grade e High-Grade. Na pratica,
tem sido considerado High-Grade todos os circuitos constituidos de enlaces de alta capacidade,
independentemente de seu comprimento.

Vale observar que em um sistema com varios enlaces é recomendavel que as
recomendagdes sejam aplicadas a cada enlace que compde a rota. Isto garante a qualidade para todos os
usuarios do sistema e garante automaticamente o cumprimento da recomendagéo para todo circuito.

Os objetivos de performance de TEB sao definidos abaixo para enlaces reais conforme
Recomendacgbes do ITU-R:
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Eventos de TEB > 10° com duragdo inferior a 10 segundos, medidos com tempo de
integracdo de 1 segundo, ndo devem ocorrer ( em qualquer més) com porcentagem superiores aos limites
abaixo:

1.2.1. G.821
Objetivo (%) Indisponibilidade (%)
HIGH GRADE 0,054*L /2500 | 0,3*L /2500
MEDIUM GRADE
- CLASS 1 (280 Km) 0,006 0,033
- CLASS 2 (280 Km) 0,0075 0,05
- CLASS 3 (L <50 Km) |0,002 0,05
- CLASS 4 (50 Km) 0,005 0,1
LOCAL GRADE 0,015 Em estudo

Obs.: L é o comprimento do enlace.

Como resultado final, No projeto de sistema é calculado a margem de Fading (FFM) que é
utilizada para calcular a probabilidade de interrupcédo devido a Fading que sera somada a outras
probabilidades de interrupgéo ( chuva, equipamento ). Essa probabilidade total de interrup¢do é comparada
com a Recomendacgao do ITU-R e finalmente é calculada a margem do Sistema sobre o ITU-R.

1.2.2. G.826
HRP \ TAXA (Mbps) 1,5a5 5a15 15a 55 55 a 160 160 a 3500
Porgio ESR 10° | 0,04*(FL+BL) | 0,05*(FL+BL) | 0,075*(FL+BL) | 0,016*(FL+BL) Em estudo
Internacional orop 104 | 0,002¢(FL+BL) | 0,002*(FL+BL) | 0,002*(FL+BL) | 0,002*(FL+BL) | 0,002*(FL+BL)
Porgéo ESR10° | 0,04 * X 0,05 * X 0,075 * X 0,016 * X Em estudo
Nacional SESR10*| 0,002 * X 0,002 * X 0,002 * X 0,002 * X 0,002 * X
Redes X Observagao

Longa Distancia

A1+ 0,01 x M
500

0,01 <A1<0,02

Curta Distancia

B

0,075 <B <0,085

Acesso

0,075 <C <0,085

L =Comprimento total arredondado para o multiplo mais préoximo de 500Km.
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2. PARAMETROS DO SISTEMA E DO EQUIPAMENTO
2.1. PLANO DE FREQUENCIAS

O plano de frequéncia adotado é aquele da pratica ANATEL.

Através do plano de frequéncia utilizado, sabemos qual é a faixa de frequéncia que sera
utilizada como frequéncia de transmissao.

Esse valor de frequéncia é utilizado, por exemplo, na atenuagéo no espago livre (Ae) que
depende da frequéncia de transmissao e da distancia do enlace.

2.2, MODULAGAO

O tipo de modulagédo utilizado nos radios digitais podem variar: 4PSK, 16QAM, 64QAM ou
128 QAM e também sera utilizada no calculo da largura de faixa (banda) do sinal transmitido.

2.3. POTENCIA DE RUIDO TERMICO ( Pr)

A largura de faixa do sinal transmitido é calculada pela férmula:

VT
B=—— [MHz]
log, M
onde M = namero de niveis da modulagao.

VT= taxa de bits com o estufamento.

A poténcia de ruido térmico sera utilizada por exemplo no calculo da poténcia de Recepcéao
Limiar e o calculo é dado por:

P, = [10 x LOG KX—TiBj +F  [dBm]
10
onde: K = constante de Boltzman 1,38x107% J/°K
T = temperatura ambiente 300°K
B = banda de transmissao (Hz)
F = Figura de ruido (dB)

No calculo do KTBF considera-se apenas o ruido Térmico do equipamento.

A figura de ruido é definida como sendo a relagdo entre a relagédo sinal ruido de entrada
(RSRE) pela relagao sinal ruido de saida (RSRs). Esta relagdo € normalmente maior que 1 devido ao ruido
térmico gerado nos primeiros estagios do receptor, esta € uma caracteristica inerente ao equipamento.

24, C/N TEORICO PARA TEB = 10°®

A relagdo C/N tedrico também é utilizada para se calcular a poténcia de recepgao limiar.
Estas sdo constantes para cada tipo de modulagao e sdo tiradas do grafico de TEB X C/N tedrico, visto na
figura 2.1.
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Entdo do grafico C/N X TEB temos que para uma modulagdao QPSK, uma TEB de 107
corresponde a uma C/N tedrica igual a 10 dB. Adota-se (cada fabricante) como margem de seguranga
devido a imperfei¢gdes do sistema, um valor acima desse mencionado, ja que a curva teérica ndo condiz com
a realidade pratica do equipamento.

Sendo assim o valor da C/N para TEB = 10° Tomado é de 14 dB ( baseado na curva pratica)
da C/N X TEB.

a3
EL

Figura 2.1 TEB x C/N (Detegao coerente com Codificagédo Diferencial)

2.5. DEGRADAGAO DA C/N PELO EQUIPAMENTO
Ja esta incluido devido as consideragdes feita no item 2.4.

2.6. ATENUAGAO NO CIRCUITO DE RAMIFICAGAO ( Arwr)

A atenuacao total do circuito de ramificagao (inclui TX e RX). Esse valor € medido na pratica
e sera utilizado para calcular a atenuacgao total liquida.
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2.7. POTENCIA DE TRANSMISSAO (PT)
Esse parametro sera utilizado no calculo do nivel de recep¢ado nominal.
2.8. POTENCIA LIMIAR RECEPGAO LIMIAR PARA TEB = 10 (Pry)

A poténcia de recepgao limiar pode ser calculada pela férmula:
PrL = Prr + C/N (10°) [dBm] (2.3)

onde:
Prr = Poténcia de ruido térmico [dBm].
C/N = dado tabela [dB].

3. PARAMETROS DO ENLACE

Os parametros necessarios para o calculo sao:

e Comprimento do enlace (d) : O comprimento do enlace é dado em Km e é usado no
calculo da atenuagao no espaco livre;

¢ Altura das antenas nas estagdes A e B: A altura das antenas é dada em metros e por
exemplo é utilizada para o calculo do comprimento do guia de RF utilizados na estagées;

e Comprimento do guia de onda de cada estagao;
¢ Tipo de guia da estacédo A e B : Normalmente o tipo EWP77-77.

¢ Perda por metro no guia de cada estagéo: Esse valor € dado em dB/m e se relaciona com
o tipo de guia utilizado. Esse valor sera utilizado para célculo da atenuacéo total provocada pelo guia de
onda;

¢ Didmetro da antena de cada estagédo: normalmente € dado em metros.

Note que esse é um parametro variavel que pode ser definido de acordo com as
necessidades de projeto, isto &, deve-se definir o didmetro da antena prevendo um ndo, desperdicio de
poténcia, ou seja, tentar evitar ao maximo usar poténcia de transmissao maior do que a necessaria, pois
assim estariamos saturando os amplificadores de recepgao e seriamos obrigados a utilizar atenuadores na
saida de RF. Ou seja, o nivel de recepgao ndo deve ser maior que o nivel de saturagdo que gira por volta de
-15 dBm.
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4, DIMENSIONAMENTO DO ENLACE

Neste item definiremos as recomendacdes do ITU-R para probabilidade de interrupgcdo do
sistema. Se apos calculada a margem de Fading Plano (FFM) e em consequéncia as probabilidade de
interrupcdo devido a Fading (10'3 e 10'6), estas Ultimas forem menores do que as probabilidades
recomendadas pelo ITU-R, consideramos que o sistema estara dentro das normas estipuladas para um
sistema disponivel (sistema em funcionamento normal).

Caso ndo se obtenha esses valores, um novo célculo deve ser feito, variando alguns
parametros tais como: Poténcia de transmisséo, ganho das antenas, utilizagdo de algumas contramedidas
para evitar que possivelmente possam existir perdas por interferéncias, por obstaculos e etc.

Cabe lembrar que o uso desses parametros deve ser feito com o objetivo também de néo se
ultrapassar o nivel de saturagao que é de -15 dBm.

41. GANHO DAS ANTENAS
Giotal = Ga+ Gp [dB]
onde: Ga = ganho da antena na estagdo A (dBi).

Gg = ganho da antena na estagéo B (dBi).

4.2, ATENUAGAO NO CABO DA ESTAGAO (A¢)

A atenuagédo no cabo da estagéo é dada por:

Ac = perda no cabo/m x L¢ [dB]

onde: Ac = Atenuagéo no cabo (dB/m)
Lc = comprimento do cabo (m)

Esse parametro é utilizado no calculo da atenuagao total liquida.
4.3. ATENUAGCAO NO ESPACO LIVRE (Ag)

A atenuagéo no espago livre é dada pela féormula abaixo:
A =92,4 + 20 log (f x d) [dB]
onde:
A = Atenuacao no espaco livre [dB]
f =frequéncia em [GhZz]
d =distancia em [Km]
Esse parametro é utilizado para calculo da atenuacgéo total liquida.

44, DEGRADAGAO POR INTERFERENCIA E OBSTACULOS (A+Ao)

Além de todas as atenuagbes que ja foram consideradas, ha ainda mais dois tipos de
degradagdes que sdo verificadas no equipamento e descontadas do nivel de recep¢ao nominal antes da
verificagdo da Margem de Fading para consideragdes de desvanecimento no sistema, ou melhor, para as
consideragdes de probabilidade de interrupgdo devido a Fading, que sera analisada nos préximos itens.

Os dois tipos de degradagdes mencionadas sao:

- Degradacao por interferéncia
- Degradacao por obstaculos
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441. Degradacgodes por Interferéncia (A))

Os fatores a serem levados em conta no dimensionamento do sistema sao divididos em 2
grupos : fixos e variaveis.

a) Fatores fixos: Os fatores fixos sdo aqueles independentes das condi¢gdes de propagacao,
sendo divididos em dois tipos:

- Devido ao eco, que esta relacionado com o comprimento dos cabos (altura da antena +
comprimento dentro da estagcédo) e VSWR das antenas e equipamento.

- Devido a interferéncia co-canal, em enlaces onde o sinal indesejado percorre 0 mesmo
trajeto do sinal desejado.

b) Fatores variaveis: Os fatores variaveis sdo aqueles que dependem das condi¢des de
propagagao. A degradagado do sinal & variavel no tempo, sendo necessario dimensionar o sistema de tal
forma que os valores fixados pelo ITU-R sejam satisfeitos.

- Interferéncia de outros enlaces.
- Interferéncia de Sistemas Satélite.

- Interferéncia devido a ruido ambiental.
44.2. Degradacgao por obstaculos (A,)

Dependendo do perfil do relevo obtido através de cartas especiais desenhadas com a
curvatura da terra para o valor de raio equivalente adequado e dependendo também das alturas dadas,
podemos ter esse tipo de degradagao no sinal transmitido.

Esse parametro depende também de como sera disposta a poligonal de rotas. Fica entdo a
critério do projetista se € necessario o uso de estagdes repetidoras em pontos criticos ou n&o. Outra
possibilidade é se no local da estacdo ja foi definido ou ndo a altura da antena, pode-se entdo variar esse
parametro eliminando a degradagéo causada por obstaculos.

O importante é que se aceita a possibilidade de termos este tipo de atenuagdo dependendo
das condigbes do enlace, quanto a distancia, interferéncia, etc, tendo como normas para K=4/3 a 12 zona de
Fresnell totalmente livre de obstaculos ou para K=2/3 a 12 zona de Fresnell com 60% de desobstrucao.

Como podemos perceber este calculo é feito da mesma forma que é feito para os radios
Analdgicos e este valor é considerado no calculo da Margem de Fading do sistema.

4.5, ATENUACAO TOTAL LiQUIDA (Aq)

A atenuagéo total liquida é dada por:
At =Ae + At +Aca + Acs — Giota  [dB]

A¢ = atenuacgao do espaco livre (dB)

Amme = atenuagédo no circuito de ramificagéo (dB)

Aca = atenuagao no cabo de RF da estagéo A (dB)

Acg = atenuagao no cabo de RF da estagéo B (dB)

Giota = ganhos das antenas de transmissao e recepgéo (dB)
Esse parametro é utilizado para o calculo do nivel de recepgdo nominal.
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4.6. NiVEL DE RECEPGAO NOMINAL (Pgy)

o nivel de recepcado nominal é dado por:
Prn=Pr -Ar  [dBm]

onde:
Prn = nivel de recepgdo nominal (dBm)
Pt = poténcia de transmissao (dBm)
At = atenuacao total liquida (dB)
Esse parametro é utilizado para o calculo da margem de Fading do sistema.

4.7. PROBABILIDADE DE INTERRUPGAO DEVIDO A FADING (107)

Descreveremos a seguir o célculo da probabilidade (em porcentagem ao final) da TEB
exceder o valor recomendado, para um tempo de integragdo de um segundo.

Como vimos no médulo de propagacao as causas de interrupgao devido as condigdes de um
enlace podem ser trés. Resumidamente:

a) Desvanecimento Plano - devido a diminuigdo do sinal ( atenuagéo por chuva, atenuagao
por obstaculo, atenuacao devido a dutos) tudo se passa como se o ruido aumentasse, (ruido térmico e ruido
interferente, como canais adjacentes, outras rotas, etc.).

b) Desvanecimento por Multivias (seletivo) - devido a diferenga de percurso entre raios de
um mesmo feixe, ocorrera na recepgao a interferéncia inter-simbdlica que distorce o sinal recebido devido a
diferenga de amplitude e de fase entre o sinal principal e os "atrasados".

c) Desvanecimento Plano - aumento de ruido interferente produzido pela degradagédo da
XPD devido as multivias.

A probabilidade total de interrupgédo pode ser calculada pela dedugao das probabilidades de
ocorréncias dos trés fatores acima.

Baseado em grande quantidade de dados ja coletados, foram definidas féormulas de
estimativas para os sistemas analdgicos.

No caso dos fatores (a) e (c) poderemos utilizar os resultados ja obtidos para sistemas
analdgicos, no calculo de sistema de radios digitais.

Por outro lado como a modulagao digital € bem diferente da analdgica, sendo que os sinais
de modulacdo digital se espalham por uma banda bem maior, nestes sistemas frequentemente ocorre
interrupcéo devido ao fator (b), mesmo que a poténcia total da banda ndo tenha sido muito atenuada por
este desvanecimento.

Devido aos sistemas digitais serem recentes, o ITU-R ainda n&do definiu nenhum método de
calculo de probabilidade e ocorréncia do fator (b) a ser recomendado.

Entretanto, ja existem quatro métodos propostos por organizagdes de telecomunicacdes, os
quais sao:

a) Método da assinatura pelo atraso-fixo.
b) Método de assinatura pelo fator -K.
c) Método da assinatura normalizada.

d) Método LAD.
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Os nomes dados aos métodos acima apresentados, ndo estdo genericamente definidos e
sao usados aqui por conveniéncia e melhor clareza.

O calculo da probabilidade total de interrupgao, leva em conta os trés fatores (a), (b) e (c)
apresentados no inicio deste item 2.

Os fatores (a) e (c) correspondem ao calculo da probabilidade denominada P, e Pg
(probabilidade de interrupgéo devido a desvanecimento plano).

O fator (b) corresponde ao calculo da probabilidade Pp (probabilidade de ocorréncia de
interrupcao devido a desvanecimento seletivo).

A probabilidade total de interrupcdo de um sistema radio digital é dada pela equacéo abaixo:

Pr=Pp+Pr+ Py [%]

Passaremos agora ao calculo das probabilidades de interrup¢cdo separadamente. Para isso
devemos encontrar alguns valores que serao utilizados no calculo destas probabilidades.

4.71. CALCULO DA MARGEM PARA FADING PLANO

A margem para fading plano (FFM) é obtida através da diferenca entre os valores de C/N
para TEB= 10" e o valor de C/N total. C/N total leva em conta a C/N térmico e as C/I de interferéncia. Como
o ruido térmico provocado pelo equipamento € muito maior do que o ruido interferente podemos, para radios
de baixa e média capacidade, desprezar a parcela C/l de interferéncia. Para esta situagdo podemos calcular
a FFM a partir da diferenca entre o nivel de recepcéo nominal e o nivel de limiar para TEB = 10~.

Para o calculo em questédo levaremos em conta o fator C/l interferente, para que possamos
atingir o maior grau de confiabilidade possivel.

As férmulas e valores utilizadas no calculo de FFM sao as seguintes:
¢ Calculo de C/N térmico:

C/N térmico = PRN - PRT [dB]

onde: Pgry = Poténcia de recep¢ao nominal [dBm]
Prr = Poténcia de ruido térmico [dBm]

e Calculo de C/N total:

—C/ Ntérmico —C/ Isistemas —C/ Isatélite —C/ lambiental
C/Nmm, =-10xlog| 10 10 +10 10 +10 10 +10 10
Dados: C/I de outros sistemas =60 dB
C/l sistemas de satélite =100 dB
C/I ruido ambiental = DADO

e Calculo de C/N para TEB = 107 ( com degradacgao )

—C/ Nt

s/ deg radagdo

=—-10xlog| 10 10 -10 10 -10 10 —10 1°

—=C/ Nint er mod ulagio =C/ Nist erferéncia -C/N,

eco

C/N,

c/degradagdo

Dados : C/N s/ degradacao (item 2.4)
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C/N de intermodulagéo =40dB
C/N de eco =60 dB
C/N de interferéncia ( fixo ) =60 dB

Finalmente o calculo para a Margem de Fading plano é:

FFM = C/Niotar - C/Ny/ degradagdo [dB]

4.711. PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE FADING PLANO/SELETIVO

O modelo utilizado se baseia nas REC. ITU-R PN. 530-5 (método 1). Este método utiliza um
fator geoclimatico K; e outros fatores como distancia, frequéncia e inclinacdo do enlace para calculo da
probabilidade de ocorréncia de Fading. O parametro geoclimatico K; depende do clima e do terreno
existente na regido em estudo, sendo por este motivo, objeto de estudo no local, cujo valor se altera de
enlace para enlace.

A inclinagdo do enlace pode ser calculada pela formula:

. |LAA _LAB|

|5p| = p [mrad]

onde: Laa= Altura da estagéo A (m).
Lag= Altura da estacao B (m).
.d= distancia (m)

O modelo seguido neste calculo segue exposto abaixo:
Pw=K, x " xd>® x (1 +|¢§p|)_l’4 [%]

onde : Pw = probabilidade ocorréncia de fading plano (em % )
Ki= parametro geoclimatico.
f = frequéncia central de operagao ( Ghz )
d = distancia do enlace ( Km)
!ap | = inclinagdo do enlace (mrad)

Probabilidade de ocorréncia de Fading Seletivo:

PW

70,2><—.75
ETA=|1-¢ ["’OJ x100  [%]

4.7.1.2. PROBABILIDADE DE INTERRUPGAO

As probabilidades de interrupgéo devido a fading plano e seletivo sdo dadas pelas formulas
abaixo:

Fading plano:

10
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—-FFM

Pn=Pwx10 10 [%]

onde : Pn = probabilidade de interrupgao devido a fading plano
FFM = margem para fading plano

Fading seletivo:

A probabilidade de interrupgdo devido a fading seletivo segue o Método da assinatura
normalizada. Este calculo so é significativo para sistemas de alta ou média capacidade.

1,3
7, =0,7x (%) ms]

1
T, =
S TAXAdeSIMBOLOS

[s]

2
P, = ETAx43xk, x (TTJ [%]

N

onde : ETA = probabilidade de ocorréncia de fading seletivo
k1 = 1,5 fator de assinatura ( pardmetro de equipamento, depende do tipo de
modulacédo, eficiéncia dos equalizadores adaptativos e / ou transversal |,
etc.).
T = retardo médio entre o raio direto e o refletido ( modelo de dois raios )
Ts = periodo de simbolos (ns) ( inverso da taxa de simbolos )
d = distancia do enlace ( km)

Para se conseguir a probabilidade de interrupcdo total, ou seja , a indisponibilidade

devido a propagacao, basta somar o resultado das duas equacdes.

P

total

=P, +P, [%]

4.7.1.3. FATORES DE MELHORIA ( CONTRAMEDIDAS PARA FADING)

No capitulo anterior estudamos algumas medidas contra desvanecimento. Estas medidas
proporcionam uma certa melhoria no que diz respeito as probabilidades de interrupgao por fading plano e
seletivo. As formulas utilizadas nestes calculos ( aplicaveis somente para sistemas (N+1) e (1+1) com D/F )
seguem o modelo apresentado na ITU-R, Rec F 1093 e sdo as seguintes:

- Fading plano:

¢ Melhoria devido a diversidade de frequéncia :

K2F = e(_o’%%”‘"]

11
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onde:

_ ETAx(1-K2F)
- 100

mf

2
(PN(HO)j
1
V100 ) 00 [%]

P =
N(1+1
(= m

Pn(+1y = probabilidade de interrupgéo devido a fading plano com a utilizagéo
de diversidade de frequéncia.

K2F = fator de correlagéo para diversidade de frequéncia

AF = espagamento entre canais de RF (MHZ)

Tm = retardo médio (ns)

¢ Melhoria devido a diversidade de espaco:

Esta melhoria depende, principalmente, do espagamento vertical entre a antena principal e a

antena de diversidade.

onde:

ot

K2S =e

ETAx(1-K2S)
ms =
100

2
(PN(H—O)]
100
PN(1+0)/DE:TXIOO [%]

Pn(+0y / DE = probabilidade de interrupgéo devido a desvanecimento plano
com div. de espaco.

K2S = fator de correlagao devido a diversidade de espacgo

s = espacamento entre as antenas (m)

A = comprimento de onda (m)

f. = frequéncia central (Hz)

C = velocidade de propagacéao da luz no vacuo

12
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Para calcular o fator de melhoria conjunta devido a diversidade de espago e de frequéncia
basta considerar

“‘K2FS = K2S x K2F”

E substituir nas férmulas.

- Fading seletivo:

O procedimento € o mesmo realizado para fading plano, porém, devemos utilizar para os
calculos, Pp ( probabilidade de interrupgao devido a fading seletivo).

4.8. INDISPONIBILIDADE DEVIDO A CHUVA

Acima da faixa de operacdo de 10 GHz, as perturbacbes do sistema sdo causadas
predominantemente por atenuagdes advindas de precipitagdes atmosféricas. Este tipo de atenuagéo é
considerado desvanecimento plano, por atuar em uma larga faixa do espectro de RF.

Quando a freqliéncia de transmissdo incide em uma gota de chuva, esta causa na
frequéncia um desvio, ou seja, uma atenuagao correspondente, que vai depender do valor dessa freqiéncia
e da quantidade de chuva. Segundo a recomendacao do ITU-R (721-2) obtemos, através de observagoes,
fatores de corregdes para as frequéncias de transmissdo, levando-se em consideragao a polarizagdo
(horizontal (ay, Ky), vertical (ay, K,) ou circular) e o angulo de elevagéo da antena.

_ K, +K, +(K, —K,)xcos’ xcos2r
2

K

(K xa,)+(K, xa,)+(K, xa, —K, xa, )xcos” 0 xcos2t
- 2x K

onde: © = 0° ou 180° para Polarizacdo Horizontal
7=90° para Polarizagéo Vertical
0 = Angulo de Elevagao
K,a = Fatores para correcdo da freqléncia, levando-se em
consideragdo a forma da gota, temperatura, velocidade da gota e o
tamanho da distribuicdo da chuva.
Ro,01 = 95 Densidade de chuva (mm/h)

Observa-se através deste calculo que o fator de redugao € usado para corrigir o efeito da
chuva em todo o enlace, sabendo-se que a probabilidade de ocorréncia de chuva em uma pequena parcela
do enlace é muito maior que a ocorréncia no enlace inteiro.

TR = K*R{;

Para o célculo do comprimento efetivo leva-se em conta a distdncia do enlace (d) e o fator
de reducao (Rgp). Assim temos:

13
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ooiss 1
d, =35 x e 001 Rgp =— D, =dxR,,
I+—
do

O calculo da atenuag&o leva em conta a atenuag&o devido a chuva (YR) € o comprimento
efetivo (Dgr). Para calculo desta atenuacao leva-se em conta o fator K, o fator O , e a densidade da chuva

(Ro,01)-

A, =Def X¥p

A probabilidade de ocorréncia de interrupcdo devido ao desvanecimento por chuva é
calculada pelas férmulas:

onde:
y =(0,546)> — 4 x 0,043 x (LogFFM — LogA, — Log0,12)

A férmula mostra que s&o levados em conta a margem de desvanecimento plano ou
degradacao da XPD (FFM) e a atenuagao para 0,01% do tempo (Ar).

A margem de desvanecimento plano (FFM) ja foi calculada.

Logo a indisponibilidade devido a chuva é dado por:

2x0,043

P = 10[ [%]

~0,546+ "3 J

4.9. INDISPONIBILIDADE DEVIDO AO EQUIPAMENTO

Porcentagem em que o equipamento fica fora de operagéo.

2x MTTR
= 2R 100 [%)
1 MTBF
onde: MTBF(1+1) Medium Time Between Failure = Dado

MTTR = Tempo Médio de Reparo = 5 Horas

4.10. INDISPONIBILIDADE TOTAL

A indisponibilidade total € a soma dos efeitos que faz com que o equipamento fique fora de
operacgao; dada pela férmula:

lt= lga + Ps + Pn+ Pp [%]
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4.11. MARGENS DO SISTEMA INSTALADO

De acordo com as recomendagdes a indisponibilidade deve ser menor ou igual ao
especificado na tabela G821 ou pelo cliente, medida em um ano.

A taxa de erro de bits ndo deve exceder 1x107 (por seguranga utiliza para 10'4) em mais do
que o valor especificado de qualquer més com tempo de integragdo de 1 segundo(segundos severamente
errados)

Com isso a margem do sistema para disponibilidade, e para qualidade de desempenho pode
ser calculada pelas relagbes abaixo.

A margem para disponibilidade € o quanto mais em dB noés temos referente a
indisponibilidade total.

I R
Temos entéo: Margem do Sistema =10 x Log wj [dB]

calculada

As constatagbes praticas efetuadas pela EMBRATEL chegaram a uma margem de 3 a 5dB
que estdo sendo consideradas para estes sistemas.

A margem do sistema para TEB 10 ( desempenho do sistema ) € o quanto mais em dB o
valor calculado excede o valor da recomendacdo do ITU-R. Temos ent3o:

1 ecomendacio Cre5 107
Margem do Sistema =10 x Log]| —c2erdacto (i ) [dB]
P, +P,

5. EXEMPLO DE CALCULO DE RADIO ENLACE

Vide planilhas anexas.
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