PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0210396/CA

63

4
Enlaces testados e metodologia

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas dos enlaces em que
foram realizadas as medidas utilizadas. A seguir sao mostradas, passo a passo,
todas as etapas de desenvolvimento do trabalho.

Basicamente, divide-se o trabalho em duas etapas principais:

e Etapa de levantamento e coleta dos dados de desempenho da rota
radio utilizada para o estudo

e FEtapa de célculo da predicdo de desempenho da rota, baseada na
Recomendacgdo ITU-R P.530-10.

e Comparacdo dos resultados medidos com os previstos e com 0s

limites estabelecidos pelas outras recomendagdes.

4.1.Levantamento e coleta dos dados de desempenho do tronco
radio

Nesta etapa foi feito todo o levantamento dos dados de topologia do tronco
radio, de tecnologia de equipamento radio empregado, caracteristicas geograficas
e sistémicas da regido.

Além disso, foi estudada e implementada a melhor forma de obtengdo dos
dados de desempenho da rota através da geréncia de desempenho proprietaria

existente para a monitora¢ao da rota.

4.1.1.Caracteristicas da localizacao geografica do tronco radio.

Inicialmente foi feita uma abordagem generalizada do clima brasileiro. O
clima do Brasil pode ser classificado em geral como equatorial, tropical e
subtropical, mas dentro do territorio brasileiro hd muitas diferengas quanto ao
clima em mesmas regides. Para um estudo mais preciso do clima do Brasil é
necessdria uma classificagdo mais especifica. Atualmente a melhor classificacao é

a de Koppen que leva em conta fatores como relevo, regime de chuvas,
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temperatura, entre outros, e representa com letras caracteristicas de temperatura e
regime de chuvas nas diversas estacdes do ano.'” Numa visdo global, o Brasil estd
localizado em duas dreas climdticas, ja que 92% do territério esta acima do
tropico de capricdrnio, sendo entdo da zona tropical. Apenas a regido sul e o sul
de Sa@o Paulo se localizam na zona temperada. Outro fator marcante do Brasil é
seu grande e extenso litoral, fazendo assim um pais bastante imido. A Figura 12

mostra um mapa de classificagdo mais precisa, feita por Koppen - Geiger.'”
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Figura 12:Classificagéo precisa do clima brasileiro

O tronco rddio CBA-GNA estd localizado na regido Centro Oeste do Brasil
e interliga as cidades de Cuiabd e Goiania.

Essa regido possui um clima que varia pouco e que € influenciado pela
altitude. Mesmo ndo apresentando um clima variado, a regido tem uma grande
faixa de variag¢do térmica. Em média ao longo dos anos as minimas s3o de 5° C e
as maximas chegam a 41° C. Tipicamente, o clima da regido é tropical e na
classificagdo mais especifica encontram-se trés tipos de clima: Cwa (temperaturas

moderadas com verdes quentes e chuvosos), Aw (temperaturas elevadas, chuva no
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verdo e seca no inverno) e Am (temperaturas elevadas com alto indice
pluviométrico). O Cwa observa-se nas dreas mais altas de Goias e no sul do Mato
Grosso do Sul. J4 o Am encontra-se na parte norte do Mato Grosso e 0 Aw em
todos os estados em sua maioria. Portanto o tronco rddio CBA-GNA estd
submetido aos climas Aw na maior parte do tronco, € ao clima Cwa apenas no
trecho situado nas dreas mais altas do estado de Goids.

Estas caracteristicas climdticas favorecem a ocorréncia de multipercurso
atmosférico e dutos troposféricos devido principalmente aos fendomenos

meteoroldgicos de radiagdo e evaporacdo. As medidas realizadas no tronco

considerado mostram a ocorréncia regular,

desvanecimento.

de fato diaria, de intenso

A tabela 5 mostra a localizagdo das estacdes radio do tronco CBA-GNA.

_ Altura do Solo

ESTACAO A LATITUDE LONGITUDE (m)
CUIABA 15935'52.2" 56°5'26.7" 194
CHAPADA DOS GUIMARAES | 15°27'38" 55°44'59" 832
SAO JOSE DA SERRA 15°53'46" 5625'48" 847
PLACA DE SANTO ANTONIO [16° 7' 34.7" 54°50' 21.6" 370
RONDONOPOLIS 162 22' 31" 549 42' 25" 375
PEDRA PRETA 162 35'47.4" 54°29' 44.9" 297
SERRA DA PETROVINA 162 47' 22" 542 29' 44.9" 732
ALTO GARCAS 16251' 12.3" 53251'47" 761
ALTO ARAGUAIA 1728'12.2" 53226'43.1" 809
PORTELANDIA 17 22' 51.8" 522 53' 46.5" 948
MINEIROS 172 28' 33.5" 52° 33' 58.7" 913
SERRA AZUL 172 40' 54.9" 522 13' 20.8" 906
JATAI 172 46' 40.7" 51240' 10.3" 895
BONSUCESSO 172 49' 57.4" 51215'21 5" 866
RIO VERDE 172 47' 28.5" 502 53' 20" 797
SANTO ANTONIO DA BARRA | 172 31' 19.7" 502 40' 56" 804
ACREUNA 172 19' 34.5" 502 19' 29.9" 607
INDIARA 17°6'1.2" 50°7'3.1" 673
POSSELANDIA 162 56' 36.1" 492 36' 37.1" 909
GOIANIA 162 43' 24.3" 492 15' 50.4" 893

Tabela 5: Localizagdo geografica das estagdes do tronco CBA-GNA

4.1.2.Topologia do tronco radio

O tronco rddio CBA-GNA, possui ao todo 20 estag¢des radio, divididas da
seguinte forma: duas estacOes terminais, quatro repetidoras com abertura de banda

bésica e quatorze repetidoras simples (sem abertura de banda bésica).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210396/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0210396/CA

66

A distancia total do tronco € de 870 km. Os comprimentos dos lances
variam de um minimo de 31 km a um valor maximo de 65 km.

O sistema opera na faixa de 6 GHz baixa, ou seja, faixa de 5,925 GHz a
6,425 GHz, com espacamento entre canais de 29,65 MHz e taxa de transmissao de
155 Mbit/s. Esse plano de canalizacdo de freqii€éncia adotado permite a sua
operacdo com até 8 portadoras. Entretanto o tronco CBA-GNA estd atualmente

operando com apenas 4 portadoras, sendo 3 para transporte de informagdes e uma

para a protecdo do tronco radio, sendo entdo designado como um tronco 3+1.

A tabela 6 abaixo mostra as distancias entre as estacdes do tronco.

_ _ Comprimento do
ESTACAO A ESTACAO B Lance(Km)

CUIABA CHAPADA DOS GUIMARAES 48

CHAPADA DOS GUIMARAES SAO JOSE DA SERRA 64,5
SAO JOSE DA SERRA PLACA DE SANTO ANTONIO 47

PLACA DE SANTO ANTONIO RONDONOPOLIS 459
RONDONOPOLIS PEDRA PRETA 33,3
PEDRA PRETA SERRA DA PETROVINA 429
SERRA DA PETROVINA ALTO GARCAS 31.2
ALTO GARCAS ALTO ARAGUAIA 54.4
ALTO ARAGUAIA PORTELANDIA 64,3
PORTELANDIA MINEIROS 38,6
MINEIROS SERRA AZUL 49

SERRA AZUL JATAI 59,6
JATAI BONSUCESSO 443
BONSUCESSO RIO VERDE 39,2
RIO VERDE SANTO ANTONIO DA BARRA 37

SANTO ANTONIO DA BARRA | ACREUNA 43,7
ACREUNA INDIARA 33.3
INDIARA POSSELANDIA 56,7
POSSELANDIA GOIANIA 443

Tabela 6: Comprimento dos lances do tronco CBA-GNA

4.1.3.Caracteristicas do equipamento radio empregado

O equipamento rddio para o tronco CBA-GNA € do fabricante Alcatel,

adequado para a utilizacdo em um sistema ridio digital de alta capacidade e para

longa distancia (“long haul”), cujo modelo é o Alcatel 9662LH (155Mbit/s —

6GHz).

A tabela 7 abaixo ilustra as caracteristicas técnicas desse radio.
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DESCRICAO 155 Mb/seg (INDOOR )
LIMIAR 10-3 - 74 dBm

LIMIAR 10-6 - 71.5 dBm
LIMIAR 10-8 -70.5 dBm
LIMIAR P/SESR -73.0 dBm ( 10-4)
LIMIAR P/ SATURACAO -21dBm

FIGURA DE RUIDO 2.5dB

KTBF - 97.7 dBm
ATENUADOR FIXO (TX ou RX) 3,6,10,20,30 dB
Kn 0.44

TAXA BRUTA 178 Mbit/s
MODULACAO 128QAM

FAIXA 6.0GBAIXA
BRANCHING POR LANCE 4.9 dB

EMISSAO 24MOD7W

Tabela 7: Caracteristicas técnicas do radio Alcatel 9662.H

4.1.4.Metodologia empregada para obtencao dos dados de
desempenho

O sistema de geréncia proprietdrio da Alcatel, empregado para monitoracao
de falha e de desempenho do tronco rddio CBA-GNA, permite tarefas de coleta de
dados de desempenho em equipamentos denominados ADMs. A coleta pode ser
realizada por Secdo de Multiplexacdo, para permitir que o desempenho da rede
seja mantido entre seus ndés e fornecer a maioria das informagdes de
gerenciamento da rede, e por Secao de Regeneracdo, para permitir que o
desempenho da rede seja mantido entre os regeneradores (Estacdes Repetidoras)
ou entre um regenerador e qualquer outro elemento de rede, possibilitando a
localizagdo de falhas.'*"

Um ADM ¢ um equipamento multiplex que permite a inser¢ao e a extragao
de tributdrios de baixa ordem, normalmente VC12, e a formagao de um agregado,
normalmente um VC-4 que ird fazer parte da banda bdsica carregada pelos canais
de radiofreqiiéncia (RF) do radio.'®

Um VC-4 € um container virtual de ordem superior, trata-se de uma
estrutura de informagao utilizada para permitir conexdes entre camadas de via de
ordem superior através da Hierarquia Digital Sincrona (SDH).

Um VC-12 é um container virtual de ordem inferior, trata-se de uma
estrutura de informagao utilizada para permitir conexdes entre camadas de via de

ordem inferior através da SDH.
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Para o tronco rddio CBA-GNA foram agendadas coletas de dados de
desempenho entre todas as Estacdes Repetidoras e entre Estacdes Terminais e
Repetidoras ao nivel de Secdo de Regeneracdao (SRS). Foram também agendadas
tarefas de coleta de dados de desempenho entre os ADMs, ao nivel de Se¢ao de
Multiplexacao, nas Estacdes rddio onde hd insercdo e extracdo de dados, que sdo
as EstacOes de Cuiab4, Jatai, Rio Verde e Goiania.

A granularidade da coleta foi definida para periodos didrios de 24 horas e os
periodos em que as tarefas estiveram ativas foram entre junho de 2002 a maio de
2003(primeiro periodo) e entre junho de 2003 a marco de 2004(segundo periodo).

Para o primeiro periodo s6 foram obtidos dados extraidos dos ADMs, de
modo que s6 foi considerado adequado para a utilizacdo no estudo da dissertacao
o periodo entre junho de 2002 e janeiro de 2003. O anexo A é uma amostra do
formato dos dados apds serem extraidos do sistema de geréncia, para o ADM da
estacdo de Jatai. Foram obtidos no total quatro arquivos com aproximadamente
125Kb, cada.

O arquivo de extracao vem no formado *.csv e traz os resultados didrios dos
seguintes eventos de desempenho do sistema:

e BBE, ES, SES, medidos na Estacdo da coleta que no anexo A ¢é Jatai

e FEBBE, FEES, FESES, que sdo os eventos acima sé que medidos
na estacao remota, que no exemplo do anexo A € Cuiaba

e UASBID, que € o total de UAS medido nos dois sentidos, ou seja
bidirecional

e PJC, que € a justificagdo de ponteiro (relaciona-se com a falha de
sincronismo)

e LOD, é um parametro proprio da Alcatel que indica se os valores
dos pardmetros acima obtidos neste periodo podem ou ndo ser
utilizados na avaliacdo de desempenho. Quando LOD igual a zero,
significa que os dados estdo corretos e que ndo houve perda de
dados, portanto os valores dos parametros podem ser utilizados na

avaliacdo de desempenho do tronco radio.

Para a realizacdo deste trabalho foi feita a conversao do arquivo no formato

csv para o formato xls, préprio do Microsoft Excel.
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Com o arquivo convertido para o Excel € feita a selecdo dos dados vélidos,
através da filtragem dos registros com LOD = 0, separados os periodos
mensais e feita a totalizacdo dos parametros didrios, a fim de se obter o
resultado do desempenho do tronco radio para cada més.

Ap0s obter o valor mensal dos eventos € feito o calculo dos parametros de
desempenho, conforme definido na Recomendacdo ITU-T G.826.

O anexo B € uma amostra desse arquivo com a totalizagdo mensal dos
eventos para o trecho Jatai — Cuiaba e o anexo C € o resultado do cdlculo
dos parametros SESR e ESR para os meses de julho de 2002 a janeiro de
2003. Nao foi calculado o parametro BBER por ndo ser necessdrio para o
desenvolvimento da dissertagao.

O mesmo procedimento foi realizado com os dados extraidos dos ADMs de
Cuiaba, Jatai, Rio Verde e Goidnia no periodo de junho de 2003 a janeiro
de 2004. Novamente, foram obtidos inicialmente quatro arquivos no
formato csv com aproximadamente 125Kb, que apds tratamento resultaram
nos parametros ESR e SESR, necessdrios para o desenvolvimento da
dissertacao.

Neste segundo periodo de andlise também foram extraidos dados das
Se¢des de Regeneragdo, através da criagdo de tarefas de monitoracdo de
desempenho em todas as Estagdes do tronco rddio CBA-GNA. A extracdo
de dados das Secdes de Regeneracdo resultou em aproximadamente 25
arquivos com a extensao .csv e com aproximadamente 120Kb, cada.

Esses dados, entretanto, foram extraidos diretamente do equipamento radio
repetidor, nas Estacdes Repetidoras e diretamente do equipamento radio
terminal, nas Estacdes Terminais.

O anexo D € uma amostra do formato dos dados extraidos do sistema de
geréncia, para uma Estacdo Repetidora e o anexo E é uma amostra para
uma Estacdo Terminal.

As informagdes contidas no arquivo de extracdo sao resultados de eventos
de ES, SES e UAS, totalizados em periodos de 24horas, por canal radio
(RF) e por dire¢do leste e oeste.

Além desses eventos também aparece um evento designado de ER,
provavelmente taxa de erro, que nao foi considerado e o parametro LOD,

que tem a mesma funcao e interpretacdo do arquivo extraido do ADM.
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A partir desse ponto foi dado o mesmo tratamento feito anteriormente para
os arquivos extraidos das Se¢des de Multiplexacao.

Os arquivos csv foram convertidos em xls, formato do Excel, separados por
periodos mensais, feito o somatério dos valores diarios dentro do més para
cada evento de ES, SES e UAS e calculado o valor dos parametros ESR e
SESR mensal para cada Secao de Regeneracdo.

O anexo F € uma amostra do arquivo xls tratado, para uma Estacdo
Repetidora e o anexo G € uma amostra do arquivo xIs tratado, para uma
Estagcdo Terminal.

Apoés a obtencdo dos parametros mensais, foi criada uma tabela no Excel
com o resultado mensal de cada Secdo de Multiplexacdo. O resultado do
desempenho mensal total do tronco rddio foi obtido somando-se os valores
dos meses coincidentes de cada Secdo de Multiplexagdo. Esse somatério foi
realizado para os dois periodos de coleta de dados. O anexo H € a tabela
resultado das Secdes de Multiplexacdo para o periodo de julho de 2002 a
janeiro de 2003 e o anexo I € a tabela resultado das Secdes de
Multiplexacdo para o periodo de junho de 2003 a janeiro de 2004.

O mesmo tratamento foi realizado para todas as Secdes de Regeneracdo
para o periodo de junho de 2003 a janeiro de 2004, a fim de se obter
também o desempenho total do tronco rddio, através da monitoracdo das
Sec¢des de Regeneracgdo.

O anexo J € uma amostra do arquivo xls com o resultado mensal para uma
Estacdo Repetidora (direcdo leste e oeste) e anexo K € uma amostra do
arquivo xls para uma Esta¢do Terminal (uma tnica dire¢ao).

Foi também gerada uma tabela com a soma dos resultados mensais de todas
as Estacdes Repetidoras e Terminais. Essa tabela expressa o resultado de
todo o tronco rddio CBA-GNA, obtido através da monitoragdo das Sec¢des
de Regeneracdo em ambas as direcoes (leste e oeste), e exemplificado pelo
anexo L.

De posse desses valores ja € possivel avaliar com detalhes e boa precisdo o
desempenho do tronco rddio como um todo e de cada Secdo de
Regeneracao, permitindo inclusive detectar as Sec¢des criticas do tronco, e

avaliar a precisdo do modelo de predicdo de desempenho, proposto na
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Recomendagdo do ITU-T P.530-10, bem como a sua aplicabilidade em

regides com clima tropical que € o principal objetivo dessa dissertacao.

4.2.Calculo da predicao de desempenho do tronco radio CBA — GNA

Para essa etapa foi utilizado o programa “Wings Planner”. Esse programa
faz a predi¢do de desempenho, lance a lance e também de todo o tronco radio
digital, através da aplicacdo da Recomendagao ITU-T P.530-10.

Para que a predi¢do seja realizada € necessdria a utilizacdo de um mapa
digitalizado do relevo da regido onde estdo localizadas as estagdes do tronco
radio. Foi utilizado um mapa da América do Sul, disponibilizado pela NASA,
com uma resolucdo de 900 metros.

Sobre esse mapa foram inseridas em suas coordenadas geograficas, todas as
estacdes do tronco rddio CBA-GNA, e criados os enlaces entre as estacoes.

A figura 13 mostra o tronco radio inserido no mapa.

Figura 13: Tronco CBA-GNA

A seguir foram adicionados todos os dados técnicos necessarios referentes a
cada estacdo:
e (Coordenadas geogréficas (latitude e longitude)

e Altura das antenas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210396/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0210396/CA

72

e Altura das antenas de diversidade de espago, quando o enlace possui
diversidade
e (aracteristica do equipamento rddio, como taxa de transmissao, tipo
de modulagdo, pardmetro de assinatura (kn), perdas por derivagao,
poténcia de transmissdo, ganho das antenas, figura de ruido, faixa de
freqii€ncia, fator de roll — off e polariza¢do das antenas.
De posse desses dados o programa traca o perfil de todos os lances e
apresenta os percentuais de liberacdo para condi¢cdo de Kmin (2/3) e para
Kmed (4/3).
As figuras 14 e 15 abaixo ilustram o perfil tracado para o lance Serra Azul —

Mineiros e para o lance Serra Azul — Jatai.

&2 NMI_S2W Link Profile

Terrain Min; 78

Dist: [43.037 km  Azin: 121 deg Incl: (007 deg | P

Figura 14:Perfil do lance Serra Azul — Mineiros

&2 57W JTI Link Profile

& 154 m

Dist: (B0.069 km  Azim.: |99 deg Ircl.: |EI.05 deg I<---19.B2km H:735.9m Dmir113.8m Dmed:1531m D:40.45 4

Figura 15: Perfil do lance Serra Azul — Jatai
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O programa também calcula a predicio de desempenho dos enlaces
individuais, fornecendo os valores esperados para ESR, SESR e BBER e os
valores do fator geoclimatico k e do desvio padrao das alturas do terreno em
metros, Sa, para cada enlace.

A figura 16 mostra como sdo apresentados esses dados calculados pelo
programa para um lance tipico. Como exemplo foi escolhido o lance

Chapada dos Guimaraes — Sao José da Serra.

Link Analysis

& o

Signal; =
Interference: L
IInavailabilities Dwforst Month]:

Rain e 2 EI
Rain Depclr NN N
Ditectior: [N I A

Tatal:

b argin:

b argir:
Degradation;
et b argin:

40.43 dB
3.00 dB

BER:

Propagation:
Free Space Lozs:

Diffraction Loss: Km!e'?l: DEUGE |

Gaz Loss: k.rmir:

Fresnel B adius: Digtance:

Optirization:

Profile Foughness:  IARSSE M| Section ROTA CBA-GNA

Outage Fequirements;

Cluality [aforst Maonth) Axailability [Annual]
Hop 1. [HNEEENN MEESEN MEEERN  INNUOOESOEEN
Hop2o [ ESR | [ SESR | [ BBER = [ 1.0000E+02%

Figura 16: Dados de desempenho calculados para o lance CGI - SJDS
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Para o calculo dos resultados de desempenho foi adotada uma degradagao
por interferéncia fixa de 3dB, para todos os enlaces.

O programa também fornece o resultado do ESR, SESR e BBER do tronco
rddio como um todo, ou seja, o desempenho total do tronco radio.

A figura 17 abaixo mostra o resultado do célculo de desempenho para todo
o tronco radio, destacado na drea em vermelho da figura. O cdalculo de
indisponibilidade aparece destacado na drea verde cujo total € de 6m 31.3s,
correspondendo a uma disponibilidade de 99,985%, superior ao valor do

objetivo que € de 99,897 %.

we Section Analisys

|GA2E -] & P53010

- 3l

IInavailabilities [Wn:-rst K arth]:
Rain Atter.: 1.510
Rain Depola: m_ (A
Difracton T i
Total ISI0E2% Bm 33
Error Performance [warst Manth]:
ESR 1.235%  BhG5Im298s
BEER 4979E-3% 2m90s
SESR 0506%  Gh36m471s
Outage Requirements:

Guality [aforst Month] By ailability [Annual]

ESR SESR BEER

Figura 17: Dados de desempenho calculados para o tronco CBA-GNA
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