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RESUMO

Neste artigo ¢ demonstrado um exemplo de dimensionamento de um sistema de micro-ondas
com o objetivo de ligar as cidades sul-mineiras de Varginha, Santa Rita do Sapucai e Pouso
Alegre, fazendo uso do Software Radio Mobile. Os parametros usados nas simulagdes sao
baseados nas especificacdes de equipamentos reais utilizados na distribuicdo de sinais de
Televisao Digital no Brasil.

Palavras-chave: Link budget. Point-to-point. TV Digital. Radio Mobile.

DIMENSIONING A MICROWAVE SIGNAL DISTRIBUTION SYSTEM
FOR DIGITAL TV USING RADIO MOBILE SOFTWARE ”

ABSTRACT

This paper presents a designing example of a microwave system with the objective to connect
three towns located in the south of Minas Gerais State namely, Varginha, Santa Rita do
Sapucai and Pouso Alegre, making use of Radio Mobile Software. The parameters used in the
simulations are based on real equipment specifications for signal distribution Digital TV in
Brazil.

Keywords: Link budget. Point-to-point. Digital TV. Radio Mobile.

1 INTRODUCAO

O uso de recursos computacionais estd cada vez mais difundido em todos os ramos da

engenharia, trazendo maior confiabilidade e precisdo para os projetos por intermédio de
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simulagdes cada vez mais realistas. Como resultado, a abordagem de projetos baseada em
simulagdes apresenta vantagens como a reducao de custos dos prototipos e prevengdo contra
erros que surgem no ambiente de operagdo. Em telecomunicagdes, ¢ comum o uso de
softwares que possibilitam a simulagao de sistemas complexos, facilitando sua organizagdo e
implementacdo. Para simulacdo de enlaces ponto-a-ponto, o software Radio Mobile® (RADIO
MOBILE, 2014) ¢ muito utilizado para fins académicos e at¢ mesmo profissionais, possuindo
uma ampla gama de recursos e funcionalidades. Em Trandafir (2010), demonstra-se o uso do
software para a analise de uma rede publica de internet Wi-fi. E importante acrescentar que o
software Radio Mobile® leva em conta a topografia da regido, incluindo alguns aspectos
morfoldgicos, fator importante para projetos mais realistas (RIBEIRO, 2004). A Figura 1
mostra uma tela inicial do software Radio Mobile® com os recursos de analise de viabilidade
de enlaces em redes de telecomunicagdes. Com o Radio Mobile® é possivel projetar sistemas
de telecomunicagdes e verificar o desempenho de sistemas de radios incluindo informagdes
sobre a topografia do terreno, tipo de relevo, condi¢cdes de propagagdo, entre diversas

funcionalidades.
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Figura 1 - Tela inicial do Radio Mobile com a demonstragdo da ferramenta de analise de enlace radios
Fonte: Software Radio Mobile®
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O objetivo deste artigo ¢ evidenciar a utilizagio do Radio Mobile® no projeto de um
sistema micro-ondas (POZAR, 2011), cuja finalidade ¢ distribuir o sinal de TV Digital no
padrao ISDB-TB (TAKADA; SAITO, 2006) para as cidades sul-mineiras de Varginha, Pouso
Alegre e Santa Rita do Sapucai. Um dos maiores desafios da implantacdo do sistema de TV
Digital no Brasil ¢ justamente o processo de interiorizagdo (AMOEDO, 2011), uma vez que o
plano de implantagdo ocorre em escala nacional. O primeiro passo consiste em caracterizar
corretamente o sistema de distribui¢do, coletando informagdes sobre os pontos de transmissao
e recepcdo em termos de operacdo, para uma posterior simulacdo do enlace no sofiware. Um

bom tutorial para uso do Radio Mobile pode ser encontrado em Salamanca (2011).

2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O dimensionamento serd feito com base na distribui¢do de sinais de TV digital. O
objetivo serd transmitir o sinal Broadcast Transport Stream (BTS) para outras cidades por
meio da utilizagdo de um link de micro-ondas, para sua posterior radiodifusdo. O sinal de alta
velocidade gerado internamente na emissora sera codificado e encaminhado ao multiplexador
ISDB-TB (FERREIRA, 2009). Em seguida, o fluxo de dados BTS, gerado pelo Mux-ISDB-
TB, sera encaminhado ao link de micro-ondas digital para transmissao.

Toda a parte de codificacdo para formacao do fluxo BTS esté localizada na cidade de
Varginha. O n6 de distribuicdo instalado na Serra do Paredao ¢ responsavel por receber o fluxo
BTS de Varginha via micro-ondas e distribui-lo para as cidades de Santa Rita do Sapucai e
Pouso Alegre, conforme pode ser observado na Figura 2. Os sistemas micro-ondas sdo: Link
I, II e III, retratando os enlaces entre o nd Serra do Pareddo e os terminais Varginha, Pouso

Alegre e Santa Rita do Sapucai, respectivamente.
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Figura 2 - Descri¢do do n6 e dos terminais envolvidos no projeto, além das circunstincias envolvidas
Fonte: Software Radio Mobile®

2.1 Equipamentos utilizados

Foram escolhidas duas solugdes de micro-ondas do fabricante-empresa Hitachi
Kokusai Linear®: O equipamento IST7G50P5 para o sistema de transmissdo e o ISR7G5000
para a recepgao. Estas solugdes foram desenvolvidas para aplicagdes de TV Digital do sistema
ISDB-TB. As especificacdes dos equipamentos podem ser encontradas no catalogo de
produtos da empresa (HITACHI, 2010), e as mais relevantes para a simulagdo sdo mostradas
na Figura 3. O sistema irradiante ¢ retratado pelas etapas de conectorizagdo, cabos, guias,
divisores e outros componentes que serdo contabilizados no link budget do projeto.

No projeto de transmissdo via micro-ondas da rede de distribui¢do, serd utilizado o
mesmo setup de transmissdo e recep¢do nos pontos (terminais) da rede, a fim de facilitar o
dimensionamento e aquisi¢cao dos equipamentos junto aos fabricantes. Serd utilizada a antena
RFS DAS-W71AC, com 44dBi de ganho, cujas especificagdes e diagrama de irradiagdo
podem ser encontradas no catalogo de produtos do fabricante-empresa Radio Frequency

Systems (RFS, 2012).
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Anadlise do Sistema
Informagdes e Dimensionamento

Micro-ondas de Transmissdo Micro-ondas de Recepgéo
Faixa de frequéncia - operagdo: 7.425GHz até 7.725GHz Faixa de frequéncia - operagdo: 7.425GHz até 7.725GHz
Largura de banda - BW do sistema: 7MHz Sensibilidade do Receptor: -78dBm/ Operagdo TEB < 10e-6
Poténcia do Equipamento: 0.5 watts Figura de ruido do receptor < 4dB (Projeto: 4dB)
Range de poténcia de entrada: -15dBm a 5dBm TEB - Taxa de erro de bit ou BER - Bit Error Rate
Taxa de Transmissdo (Rb) : 23Mbps Nivel maximo de Entrada = -35dBm

ilecle Mlero-ondes Sistema Micro-ondas Rx

Sistema Micro-ondas Tx
S
r_ :

Engenharia de Engenharia de
Transmisséo Projeto Transmisséo
i . Geréncia Operagdo
Ganho da Antena: 44dBi e Ganho da Antena: 44dBi
Faixa Freq: 7.425GHz a 8.5 GHz Equipamento Micro-ondas - ISR7G5000:

Equipamento Micro-ondas - 1ST7G50P5:

Sistema de Irradiagéo

Figura 3 - Especifica¢des dos equipamentos escolhidos para dimensionamento do sistema micro-ondas

O principal objetivo do projeto ¢ desenvolver seu dimensionamento de tal forma a
assegurar um nivel de recep¢do maior que a sensibilidade dos sistemas micro-ondas de
recepg¢do. Assim, o projeto do sistema visa atender esse parametro (Sensibilidade de recepcao
— Sn=—78dBm), que também pode ser verificado na Figura 3. Isso significa que se o sistema
micro-ondas operar com nivel de recepcdo acima de —78dBm, tem-se o sucesso na
demodulacdo dos sinais de TV Digital que foram transmitidos. Junto ao parametro de
sensibilidade de recepcdo, a taxa de erro de bit alvo (TEB ou BER farget) também ¢é um

indicador do desempenho do sistema micro-ondas.

3 SIMULACOES DOS ENLACES

Em um primeiro momento, tem-se a analise das simulagdes para frequéncias entre
7.425GHz e 7.725GHz com antenas de ganho 44dBi operando com poténcia de transmissao
de 400mW, o qual ¢ um nivel relativamente baixo para operagao e dentro dos limites impostos

pela regulamentacdo vigente. Os lugares escolhidos para a instalagdo das antenas ja sdo
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comumente empregados para este fim, sendo as alturas escolhidas para as torres de 35m para
os terminais (nos) e 45m para o n6 localizado na Serra do Pareddo. O diagrama de irradiagdo
das antenas utilizadas na simulagdo foi editado conforme as especificacdes do diagrama da

antena escolhida para o projeto.

3.1 Link I — Varginha a Serra do Paredio

A Figura 4 mostra a simulagdo para o Link I, o qual interliga a cidade de Varginha a
Serra do Pareddo. Trata-se da maior distincia envolvida no projeto, retratada por um link cuja
distancia ¢ de 83 km. A simulag¢do foi configurada com uma poténcia de transmissdo de
26dBm (400mW) e uma perda devido a atenuagdes nos cabos, conectores e guias de 7dB. A
figura de ruido do receptor foi configurada em 4dB. O nivel de sinal de recepcao estimado ¢é
de aproximadamente —54dBm, viabilizando o link de comunicagdo com uma atenuagao total
de 154dB. A simulagdo mostra uma margem de operacao maior que 20dB (Rx Relativo de
24dB) frente a sensibilidade do receptor (—78dBm). Essa folga de operacao ¢ importante para
problemas inesperados, como atenuagao por chuvas, por exemplo. Vale ressaltar que o Link I
estd sem obstaculos interferindo na primeira zona de Fresnel (RIBEIRO, 2004). A titulo de
complementacao, é possivel investigar no simulador em quais condi¢des de configuracio tém-
se uma operacdo proxima do limiar de sensibilidade de recep¢do. Assim, considerando a
mesma poténcia de transmissao e alterando-se os ganhos das antenas envolvidas para 29dBi,
por exemplo, o nivel de sinal recebido se reduz para aproximadamente —84dBm,
inviabilizando a transmissao, uma vez que nao se satisfaz a condi¢ao de sensibilidade minima

de recepgao do sistema micro-ondas em questao.

Azimute=202,09° angulo de elevagdo=-0,341°Espaco livre até 33,88km  Fior Fresnel=2 6F1 Distancia=83,41km
Ezpago Livie=148.4 dB Obstmcdo=-0.6 dB |Jrbano=0,0 dB Floresta=00 dB Estatisticas=61 dB
Atenuagiao=154 0dB Campo E=639dEpy/m Mivel Rx=-53,9dBm Miwvel Rx=443 B2\ R relativo=241dE
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Figura 4 - Simulag@o e analise de enlace do Link I no Radio Mobile
Fonte - Software Radio Mobile®
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3.2 Link IT — Serra do Paredao a Pouso Alegre

A distancia do Link II ¢ de quase 25 km. A atenuag¢do de 7dB foi mantida no ponto de
Pouso Alegre, porém, o n6 de transmissdo da Serra do Pareddo possui um maior nimero de
fatores que aumentam sua atenuacdo. Em Hitachi (2010), pode-se coletar informagdes sobre
a atenuac¢do do guia de ondas, gerando uma perda aproximada de 2.5dB, que ¢ somada a perda
de 3dB do divisor e do sistema de recep¢do micro-ondas. Como resultando, estima-se uma
atenuacao total de 12dB no n6 de distribui¢do. A Figura 5 mostra a simulagao para o Link II,
com uma poténcia de recepcao de aproximadamente —50dBm, em conformidade com a
sensibilidade do receptor, gerando um Rx relativo de 27,7 dB. Essa margem de operacao frente
a sensibilidade garante a viabilidade do enlace e pode ser explorada no lado da recepgdo por
intermédio de planos de otimizagdo para reducdo de custos no sistema. Seria possivel, por
exemplo, o uso de uma antena de ganho 33dBi e, ainda assim, poder-se-ia garantir a operagao

no limiar de recepgao.

Azimute=23 89" Angulo de elevagio=0452" Erpago livie até 24 81km  Pior Freznel=9,6F1 Diztancia=24,97km
Ezpago Livre=137 9 dB Obstrugao=09 d& Urbano=0,0 dB Florezta=0.0 dB Estatizticaz=65 dB
Atenuacio=1454d8 Campo E=72 BdB v /m Mivel Fix=-50,3dBm Mivel Rx=62032p% Rix relativo=27, 7dB
-------------- 7|
v v \/\/\/"’/
b ) w !
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I ———— — 9 | _—— i — 59
|Pu:uusu:u Alegre ﬂ Paredao - P4

Figura 5 - Simulag@o e analise de enlace do Link II no Radio Mobile
Fonte: Software Radio Mobile®

3.3 Link III — Serra do Paredao a Santa Rita do Sapucai

As mesmas consideracdes de perda feitas para o Link II sdo repetidas para o Link III
Nota-se que a distancia deste link ¢ bem menor que os demais (7 km) e uma antena de menor
ganho também pode ser utilizada a fim de reduzir custos. A Figura 6 mostra a simulac¢do do
enlace para um sistema de antenas com ganho de 29dBi (cada). O nivel de recepcao ¢ de
aproximadamente -69dBm, retratando quase 10dB de folga para eventuais problemas e perdas

no proprio sistema micro-ondas. O uso de antenas com ganho de 44dBi resulta em niveis de
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recep¢do da ordem de —39dBm, gerando uma margem de mais de 30dB em relagdo a
sensibilidade de recep¢do. Em casos nos quais existe o objetivo de aumentar a robustez do
enlace e as margens de seguranca do Link, pode ser interessante trabalhar com a configuragao

caracterizada por antenas de maiores ganhos.

Azimute=317 87° Angulo de elevagdo=3,339° Espago livie até 0,17km  Pior Freznel=2,8F1 Diztancia=6.89%km
Espago Livie=1.26.8 dB Obztrugdo=09 dB IUrbano=0,0 dB Floresta=0,0 dB Estatizticaz=6 7 dB
Atervacan=134,3dB Campo E=68 hdBpt /m Mivel Rx=-693dBm Mivel Rx=76 B4y Rx relativo=8, 7dB

Transmizsor Receptor
[ o — — — — — —— —— ] [ — — — — — — ——— ]
|Sta Rita do Sapucai j |F'aredau:u - SRS ﬂ

Figura 6 - Simulag@o e andlise de enlace do Link III no Radio Mobile
Fonte: Software Radio Mobile®

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos Links I, IT e III para distribuicdo do sinal BTS via de rede de micro-
ondas permite encontrar os pontos criticos de operagdo que podem comprometer a
retransmissao dos sinais de TV Digital. A preocupagao principal em um projeto de distribuicao
de sinais de TV consiste no correto dimensionamento dos enlaces quanto ao requisito de
sensibilidade de recepcao, uma vez que, em alguns casos, podem ser necessarios mais estagios
de micro-ondas para as retransmissoes, elevando a complexidade da rede e, a0 mesmo tempo,
aumentando-se as perdas. A correta recep¢ao do sinal BTS nos pontos de distribuigao ¢
essencial para que os sinais de TV Digital possam ser retransmitidos para a populacdo via
radiodifusdo. Neste sentido, foi constatado que com as distdncias envolvidas e os
equipamentos utilizados é possivel dimensionar os Links de distribui¢do com margens de
seguranga, que podem ser utilizadas para otimizar os custos do projeto. Um dos principais
pontos de analise para reducdo dos custos ¢ a composicao de todo o sistema irradiante,
contemplando as linhas de transmissao e antenas. Ainda assim, seria interessante comparar as
analises do sistema que opera em 7 GHz com a aplicagdo do projeto em frequéncias mais

baixas que resultam em menor atenuacao na propagacao dos sinais.
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A Figura 7 mostra um quadro comparativo que relaciona os Links de distribuigdo I, II
e Il para as frequéncias de 7GHz e 2.5GHz. O ganho das antenas também ¢ informado, bem
como os resultados de simulacdo do nivel de recepcao atingido por cada Link, o qual leva a

comprovagao de viabilidade ou nao dos enlaces.

Link de Micro-ondas

Analise de Links %ﬂ% %Dﬂk

#:,—

Engenharm de Projeto Engenharia de

Geréncia I do §. Transmissé Geréncia
Operacéo ' Operagiio
| ) ‘ 1 | ‘ | ’
- : R Prx Nivel Prx Nivel Ganho ST
Origem Destino Distancia (f= 7GHz) (= 2.5GHz) rvcevrral Viabilidade

Link 1 — Micro-ondas Varginha Pareddo 83km -55dBm -44.5dBm 44dB Lmk OK
Link 2 — Micro-ondas Paredio 25km -54.6dBm -45.6dBm 44dB Link OK

Alegre

Link 3 = Micro-ondas Paredao Santa Rita 7km | -55dBm -44.5dBm 29dB Link OK

ETHCERo Varginha Pouso 97km ‘ -usdBm 97dBm aadB Lk

Simulado Alegre Invidvel

Figura 7 - Andlise do sistema de micro-ondas tabela comparativa entre Links

A atenuagdo do espago livre para a frequéncia de 2.5GHz ¢ menor (RIBEIRO, 2004),
resultando em um nivel de recep¢ao maior nos sistema micro-ondas de recep¢dao. O aumento
de margem de seguranca, oriundo da operagdo em frequéncia mais baixa, abre espago para
planos ainda mais eficientes para a reducdo de custos de todo o sistema irradiante, com antenas
e guias de onda mais baratos. E possivel fazer uma anélise comparativa com a simulagao de
um Link hipotético que ligaria o ponto de transmissdo de Varginha direto ao terminal de Pouso
Alegre. Para o mesmo sistema de antenas, poténcia de transmissdo e operando em frequéncias
mais baixas, t€m-se um nivel de sinal recebido (—97dBm) fora do alcance de sensibilidade do
sistema micro-ondas de recep¢do (—78dBm). Esta ¢ a principal razao da elaboragao de uma
estratégia de rede de distribuicao que contempla o planejamento do n6 de distribuicao na Serra
do Paredao, pois este estd mais perto de Varginha e, a0 mesmo tempo, possui uma altura

razoavel com vista para as cidades-alvo do projeto de distribuigao.
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5 CONCLUSAO

O Brasil esta passando por um processo de implantag¢do do sistema de TV Digital em
escala nacional e um dos maiores desafios € justamente a interiorizagdo dos sinais digitais. De
acordo com o cronograma de implantacdo apresentado, estd programado o switch-off
analdgico (desligamento dos transmissores de TV analdgico) para o ano de 2018, aumentando
ainda mais o desafio para as emissoras. Neste sentido, a regionalizagdo ¢ distribuicdo dos
sinais de TV Digital para as pequenas cidades devem estar dentro do escopo de estratégia de
cobertura por partes das emissoras. A busca e pesquisa por solucdes eficientes de transmissao
e distribuicdo de sinais de telecomunicacgdes se fazem necessaria. Cenarios de transmissao
empregando redes de telecomunicagdes, enlaces de satélite e links de micro-ondas se
apresentam como algumas solugdes utilizadas no contexto brasileiro, e cada caso de
distribuicdo ¢ Unico, exigindo diferentes andlises que culminam na rela¢do custo—beneficio
para as operadoras/emissoras de TV Digital. Dentro dessa anélise, o correto dimensionamento
dos sistemas de radio-enlace ponto-a-ponto e simulacdo destes sistemas podem revelar
informagdes interessantes, que viabilizam projetos de baixo custo para as emissoras,
satisfazendo os requisitos de transmissdo e distribui¢do de sinais de TV Digital. De forma
comparativa, os or¢amentos € analises derivados destes projetos de simulagdo de sistemas de
micro-ondas podem ser comparados com o0s custos de outras solugdes, como satélite, por
exemplo, dando mais confian¢a na melhor escolha da solugdo para a interioriza¢do do sinal

ISDB-Ts.
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