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Resumo

Os sistemas de Feixes Hertzianos, nos ltimos anos, tém vindo a perder protagonismo face & evolugao
dos sistemas de fibras dticas. Esta tecnologia, em meio guiado, tem vindo a conquistar um papel cada
vez mais relevante e central nos sistemas de comunicacao.

Isto deve-se ao facto dos sistemas de natureza Otica possuirem um melhor débito binario, melhor
largura de banda e até maior fiabilidade de ligagdo, uma vez que esta nao se encontra sujeita a tantas
interferéncias exteriores como é o caso dos sistemas de micro-ondas.

Apesar destes factores, os sistemas de Feixes Hertzianos continuam a apresentar-se como uma
alternativa viavel para os operadores de telecomunicacoes, uma vez que se apresentam nao s6 como uma
solugdo de baixo custo, mas também como uma solucao de ficil e rapida implementagao, permitindo o
estabelecimento de sistemas de transporte de dados até em localizagoes mais remotas, onde a instalagao
de sistemas suportados por cabos ¢é dificultada.

Estes sistemas, funcionam maioritariamente em linha de vista entre os seus terminais, o que implica,
no processo de projeto, a analise do perfil do terreno em redor, tal como o estudo dos possiveis
fendbmenos associados a propagagao electromagnética.

O célculo da poténcia recebida baseada numa analise de perdas, ganhos e poténcia transmitida da
ligacao (também denominado por Link Budget), ndo sé permite um melhor entendimento das perdas
relacionadas com o sistema mas também uma melhor compreensao relativa ao ganho e a poténcia
transmitida, determinando se os mesmos sao adequados a ligagdo em questao.

Neste sentido, o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo visa desenvolver um algoritmo de si-
mulacdo de ligagdes de Feixes Hertzianos capaz de estimar a poténcia recebida e o débito binario,
tendo em conta a informagao de cada ligacdo micro-ondas ponto-a-ponto.

Com o objetivo de efetuar uma calibragao dos célculos teodricos realizados, tirando partido das
técnicas de Machine Learning, é implementado um modelo baseado em dados reais de poténcia re-
cebida. Para validar o modelo foram utilizados as seguintes métricas: Coeficiente de determinagao
ajustado (R2), Mean Absolute Percentage Error (MAPE) e Root Mean Square Error (RMSE). Os
resultados do modelo atingiram um R2 = 0,89, um erro quadratico médio de 1.59 dB e um erro médio
absoluto percentual de 1,99%.

Através da comparagao entre a poténcia recebida teérica e poténcia recebida pratica (modelo de re-
gressao) é realizado um dimensionamento das margens de ligacdo. As margens de ligacao consideradas,

consistem na margem de desvanecimento e na atenuacao suplementar associada a precipitacao.

Palavras-chave: Link-Budget, Ligacdo micro-ondas ponto-a-ponto, Machine Learning, Margens

de ligagao.
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Abstract

Microwave systems, in the last few years, have been losing prominence due to the evolution of optical
fiber systems. These technologies have been gaining more and more popularity in communication
transmission systems.

This is due to the optical system’s ability to reach higher bit rates, larger bandwidths, and even
improved link reliability since the link’s signal is not subjected to outside interferences as the microwave
link.

Despite all these factors, Fixed Wireless Microwave Systems continue to be the best and most viable
solution for telecommunication operators since it presents itself, not only as the cheaper solution, as
well as the solution with a faster and easier implementation, allowing the installation of systems of
this nature in more remote locations where wired supported systems are of difficult execution.

These systems, operate mainly in line-of-sight between terminals, which entails the analysis of the
surrounding terrain topology as well as the study of the possible factors related to the microwave air
electromagnetic propagation.

The estimation of the received power based on the analysis of losses, gains, and the link’s trans-
mitted power (also known as Link Budget), allows, not only a better understanding of all the system’s
losses but also the improved comprehension of the system’s gain and the transmitted power, in order
to determine if these are adequate or not to the link in question.

In this regard, the developed work in this dissertation will develop a simulation algorithm that esti-
mates the received power and the bit-rate while taking into account the information of each microwave
point-to-point link.

To calibrate these results, while taking advantage of Machine Learning techniques, it is also imple-
mented a model based on real data. To validate this model, the following metrics are used:Coefficient of
determination (R2), Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Percentage Error (MAPE).
The results reached a R2 = 0,89, a RMSE = 1,59 dB and a MAPE equals to 1,99%

This will allow, after a comparison of both power estimations, the dimensioning of the different

link’s margin. The considered margins are the fading margin and the rain attenuation.

Keywords: Link-Budget, Microwave point-to-point link, Link Margins.
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Introducao

No presente capitulo, serd realizada uma breve descri¢do do trabalho desenvolvido, com referéncia aos
objetivos e a motivagdo que levaram ao desenvolvimento da dissertacdo. Por fim, serd apresentada a

estrutura do presente documento e as publicagoes relativas ao desenvolvimento desta dissertacéao.

1.1 Motivacao

1.1.1 Sistemas de Feixes Hertzianos

As tecnologias de informagao e comunicacao tém sofrido, nos tltimos anos, um crescimento exponen-
cial. Projegoes realizadas, revelam que 10% dos dispositivos méveis em 2023 terdo conectividade 5%
Geragao (5G) apresentando ritmos de transmissdo até 13 vezes superiores face aos dias de hoje. Adi-
cionalmente, é projetado também que mais de 70% do populagdo mundial terd conectividade movel
em 2023, representando um aumento de cerca de 600 milhoes de utilizadores face a 2018, [1].

2% CAGR
2018-2023

Billions of o
Mobile 5.2
Subscribers . i i

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 1.1: Namero de utilizadores de redes moéveis (em milhares de milhoes), [1]

O aumento de utilizadores aliado ao aumento de trafego gerado pelos mesmos, requere a imple-
mentacao de sistemas de elevado débitos e uma maior difusdo do sinal de comunicagoes méveis. Os
Servigos fixos de banda larga (FS) ou sistemas de Feixes Hertzianos apresentam-se como uma solugao
vidvel para satisfazer estes requisitos.

Os sistemas de Feixes Hertzianos em redes de telecomunicac¢des possuem aplicagdes bastante di-

versificadas, como se encontra ilustrado na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Aplicagoes dos sistemas de Feixes Hertzianos, [2]

Estes sistemas, sao utilizados, em diversos tipos de sistemas de transmissao (e.g.trunking de re-
des, multi-hop e ligagdes de longo alcance, também denominadas por long-haul connections), na rede
backhaul das comunicagbes moveis, em sistemas fixos sem fios (FWS) e até em redes de cardcter
tempordrio, [2].

Para além das suas diversas aplicacoes, os sistemas de Feixes Hertzianos possuem algumas carac-

teristicas consideradas vantajosas face a outro tipo de sistemas de transmissao (como os sistemas de

fibra 6tica) como:

o A independéncia do sistema perante as caracteristicas geograficos do meio envolvente;
e A implementagdo a curto-prazo do sistema com relativo baixo custos associados;

o Elevada robustez do sistema face a catdstrofes naturais e outras disrupgoes.

Permitindo assim, o deployment de sistemas robustos de transmissdo com uma maior rapidez e

baixo custo facilitando assim a difusdo de sistemas de transmissao de suporte as redes méveis até para

locais mais remotos.

1.1.2 Machine Learning

As técnicas de Machine Learning (ML), tém vindo a crescer exponencialmente projetando-se um au-

mento do seu mercado global de 20,4 Mil Milhoes de délares do presente ano até 2024, correspondendo

a uma taxa de crescimento anual de 43,8%, [3].
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Figura 1.3: Crescimento do mercado global de ML (em milhdes de délares, USD), [3]



Este crescimento deve-se, nao s6 a elevada eficiéncia com que estas técnicas conseguem automa-
tizar a resolucao de problemas de elevada complexidade, mas também devido a versatilidade das sua
aplicagoes, permitindo o uso destes métodos a areas cada vez mais diversificadas.

Adicionalmente, o crescimento do poder computacional nos ultimos anos aliado & elevada dispo-
nibilidade de dados, tém facilitado a introducao de técnicas de ML em multiplos setores industriais,
como o setor das telecomunicagées a assumir um papel mais predominante no uso destas técnicas.

No dimensionamento e andlise de um sistema de transmissao ponto-a-ponto, o calculo da poténcia
recebida baseada numa andlise das perdas, ganhos, e poténcia transmitida do sistema é um passo
fundamental. Este processo, denominado por Link Budget, permite um melhor entendimento das
perdas relacionadas com o sistema e se o ganho e a poténcia transmitida sdo adequados a ligacdo em
questao.

Em algoritmos computacionais desta natureza, a adigdo de técnicas de andlise dados reais de ML
pode apresentar-se como uma 6tima ferramenta na otimizacdo e melhoria dos resultados por eles

gerados, melhorando nao sé o seu desempenho mas também as suas capacidades de predicgdo.

1.2 Objetivos

O principal objectivo desta dissertacdo, visa o desenvolvimento de um conjunto de algoritmos capaz
de, através duas estimagoes distintas de poténcia recebida, realizar um dimensionamento das margens
de uma ligacdo de micro-ondas ponto-a-ponto.

Inicialmente, serd desenvolvido um algoritmo capaz de estimar a poténcia e o débito binario de uma
determinada ligacao através dos modelos tedricos e deterministicos classicos disponiveis na literatura.

Juntamente com este algoritmo, e com o objectivo de calibrar a estimacao anterior, serd também
desenvolvido um modelo de regressao capaz de determinar a poténcia de recepcao de uma determinada
ligagdo através dos seus parametros caracteristicos. Os dados utilizados na implementacao deste
modelo sao obtidos através de um operador real.

Finalmente, o confronto entre estas duas estimacoes distintas permitird um dimensionamento das
margens da ligacao.

A presente tese contou com a parceria da CELFINET, empresa portuguesa de consultoria em

telecomunicagoes.

1.3 Estrutura do documento

O presente documento encontra-se dividido em 4 capitulos. No Capitulo 1, é realizado um enquadra-
mento do tema da dissertacdo, a motivacao e os objectivos da mesma. No Capitulo 2, é realizado um
enquadramento teérico no ambito dos sistemas de Feixes Hertzianos, seguido da caracterizacdo dos
elementos da sua rede de transmissdo e a caracterizagao dos modelos teéricos e deterministicos que
permitem realizar o dimensionamento de uma ligacdo. O Capitulo 3, tem como foco a implementacao,
os métodos e os modelos utilizados. O Capitulo 4, ird abordar os resultados obtidos pelas ferramentas

e a analise dos mesmos.



Por fim, o Capitulo 5, abordara as principais conclusoes e algumas propostas para o desenvolvi-

mento de trabalhos futuros baseados no trabalho desenvolvido.

1.4 Publicacoes

Durante o desenvolvimento desta dissertagao, foi elaborado e submetido um artigo cientifico para uma

conferéncia nacional.

e Duarte, A., Parracho, D., Vieira, P., "Modelling Received Power and Dimensioning Margins
in Point-to-Point Microwave Links.”. 14.2 Congresso do Comité Portugués da Unido Radio

Cientifica Internacional (URSI), Lisboa, Portugal, Dezembro 2020 (Apresentado).



Estado da Arte

O presente capitulo, realizard um enquadramento teérico, no qual serdo caracterizados os diferentes

elementos caracteristicos e envolventes dos sistemas fixos de banda larga (Feixe Hertziano).

2.1 Rede de Transmissao

A rede de transmissdo, ou rede de transporte, é definida como o sistema tecnolégico pertencente &
camada fisica que permite a transmissao de informacao através de sinais eléctricos, Opticos ou até sinais
radio entre nés distintos de um determinado sistema de telecomunicagoes. Estas redes sdo, tipicamente,
compostas por 2 tipos de sistemas de transmissdo: Sistema de Feixe Hertziano ou Sistemas de fibra

Optica.

2.2 Sistemas de Feixe Hertziano

Os sistemas de Feixe Hertziano (também denominados de sistemas de micro-ondas), sdo sistemas de
comunicacao nos quais a transmissao de informacao é efectuada por intermédio de ondas radio. Este
tipo de ligagoes sdo, tipicamente efectuadas a longo alcance e em linha de vista entre um certo emissor
e receptor, recorrendo a portadoras de frequéncias elevadas (tipicamente de 2 GHz a 40 GHz), o que
permite a utilizacdo de antenas de elevado ganho e de dimensoes reduzidas, [4].

Estes sistemas possibilitam também, a transmissao de sinais com largura de banda elevada permi-
tindo a transferéncia de elevadas quantidades de informacdo a uma velocidade notdavel. Outra mais
valia destes sistemas, relaciona-se com o instalacao de ligacdes desta natureza.

Ao contrario dos sistemas de transmissdo de cabo (i.e. Sistemas de Fibra Otica), ligagoes de
micro-ondas nao necessitam da edificacdo de novas infraestruturas entre os dois pontos terminais da
ligagdo, tornando a instalacdo das ligagdes de micro-ondas mais rapida e menos dispendiosa, quando
comparado com os restantes sistemas de comunicacgio.

Por estas razoes, e com a crescente difusao, por parte dos operadores de redes méveis, do sinal
radio em regioes com menor densidade urbana, projeta-se um crescimento tal que 62% de todas as
estagOes base, globalmente, estardo interligadas entre si por intermédio de ligacbes de micro-ondas

(Figura 2.1), [5].
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Figura 2.1: Distribuicdo global do meio em redes backhaul, [5]

Um sistema de Feixe Hertziano, é tradicionalmente composto por:

o Estagoes terminais: Dispositivos constituidos por sistemas de operagdo e manutencao (OAM) e

antenas diretivas, onde a emissao e rececdo do sinal é efetuada.

e Meio de transmissao: Meio fisico constituido pelas camadas baixas da atmosfera como a tropos-

fera, por onde o sinal se propaga.

Antena Antena
Troposfera
OAM OAM
Estacgédo terminal Estacao terminal

Figura 2.2: Sistema bésico de transmissdo terrestre de Feixe Hertziano.

O principal objetivo na implementacao de sistemas de Feixe Hertziano é o estabelecimento de uma
transmissao viavel entre o emissor e o recetor. Em certos casos, devido a elevada distancia entre os
terminais ou devido & presenca de obsticulos situados entre ambos, a transmissao ¢é dificultada. Para
estes casos é comum o uso de repetidores de forma a compensar estes fatores atenuantes do meio fisico
de transmissao.

Existem dois tipos de repetidores: repetidores passivos e repetidores ativos. Os repetidores passivos
sao dispositivos que tiram partido exclusivamente do fenémeno de reflexdo para contornar obstaculos.
Os repetidores activos sdo dispositivos que efetuam a regeneragdo do sinal reestabelecendo o seu nivel

de poténcia, [4].
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Figura 2.3: Sistema de transmissao de Feixe Hertziano com repetidores, [4]

Dimensionamento de um Feixe Hertziano

No dimensionamento de um sistema deste tipo é necessario, estabelecer uma relacdo entre a poténcia
de emissao e recepgao. Para esse fim, é tipicamente utilizada a aproximacdo calculada através da

Férmula de Friis que, em unidades logaritmicas, é dada por (2.1), [6]:

PR[dBm] = PE[dBm] - AE[dB] - AR[dB] + GE[dBi] + GR[dBi] - LPL[dB] (2.1)

com Pr como poténcia a entrada da antena receptora, Pg como poténcia a saida da antena emis-
sora, Gg e Gr como os ganhos da antena emissora e receptora respectivamente, Ar e Ap atenuagoes

dos guias e dos filtros de rececdo e rececao respetivamente e Lpy, como a atenuagao em espaco livre.

2.3 Elementos de Propagacao

Em qualquer ligagdo, realizada por intermédio de ondas radio, estdo associados diversos fenémenos
que afetam a propagacao das mesmas. Estes fendmenos, em certos casos, podem até, por vezes, por
em causa a integridade da proépria ligagdo. Logo, a estimacgdo destes fenémenos é fundamental no
processo de dimensionamento de um Feixe Hertziano.

O presente sub-capitulo ird centrar-se sobre os principais fenémenos associados & propagacao das

ondas radio, com os métodos deterministicos e tedricos que permitem estimar a influéncia dos mesmos.

2.3.1 Propagacao em espaco livre

No dimensionamento de uma ligacdo de ondas radio, o calculo inicial envolve a consideragao de um mo-
delo simplificado, que permite estimar a atenuagao de propagacdo em fungao da distancia e frequéncia
de estimacao de perdas de propagacao. Este modelo ¢ intitulado de atenuagdo em espaco livre.

Este modelo, como o nome indica, define a atenuacdo das ondas rddio em espacgo livre, que é
definido como a regido desobstruida em vacuo entre dois pontos distintos.

A atenuacao em espago livre (em dB), segundo a recomendacao ITU-R P.525, é dada pela seguinte

equagao, derivada da férmula de Friis, apresentada em (2.2), [7]:

Lpriap = 92,4 + 20log(djgm)) + 2010g(figm)) (2.2)

onde d é a distancia da ligagdo entre o emissor e recetor (em km) e f a frequéncia da portadora

utilizada (em GHz). Caso existam repetidores entre os dois terminais da ligacdo, a atenuacgao em



espago livre é calculada, através da equagdo (2.2), para cada um dos links distintos presentes no
sistema (terminal-repetidor, repetidor-repetidor ou repetidor-terminal).

Como se observa na Figura 2.4, e pela equagdo 2.2, a atenuacio em espago livre aumenta segundo
o quadrado da distancia entre a antena emissora e recetora, uma vez que as ondas radio se propagam
segundo a lei do inverso do quadrado, segundo a qual a poténcia da onda radio emitida diminui em

funcdo do inverso do quadrado da distancia.

Atenuacao em Espaco Livre
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Figura 2.4: Atenuacéo em espaco livre em fungdo da distancia.

2.3.2 Difracao

Em qualquer transmissao de um sistema de Feixe Hertziano, existem perturbacoes devido a obstaculos
que, por vezes, sao impossiveis de contornar. De forma a estabelecer as condi¢bes nas quais a pro-
pagacao pode ser considerada como espaco livre, é utilizado o principio de Fresnel.

Este principio indica que, a atenuagao entre duas antenas, mesmo na presenca de obsticulos, é
igual a atenuacdo em espago livre caso esses mesmos obstaculos nao intersectem o 1° Elipséide de

Fresnel (representado na Figura 2.5), [8].

Figura 2.5: 1° Elipséide de Fresnel, [9]

Estes obstaculos, ao intersetarem o primeiro elipséide de Fresnel, podem causar perdas consi-
deraveis no sinal a transmitir. Para determinar estas possiveis perdas, é inicialmente calculado o raio

deste elipsoide, correspondente ao semi-eixo menor, através da seguinte equagao, [8]:



di(d—dy)

7‘1::|: d

hY (2.3)

com d como a distdncia entre as duas antenas, d; como metade da distancia d e A como o compri-
mento de onda da portadora. Adaptando a equacgao de forma a que a distancia e a frequéncia venham

em km e GHz respetivamente, a equacdo em (2.3) é dada por (2.4), [8]:

1 [300d
rE= -4/ ————. 2.4
L2 ' fier 24)

Determinado o raio do primeiro elipsdide de Fresnel, é possivel determinar se os obstaculos interse-
tam ou nao o elipséide. Caso se verifique uma interse¢ao, considera-se que os obstaculos irdo provocar
perdas por difracdo ao sinal.

Um dos modelos mais comuns para o calculo destas perdas é o modelo de difragdo de obstaculo
em lamina (também conhecido por Knife Edge Diffraction Method).

Segundo este método, todos os obstaculos sdo interpretados como obstaculos em lamina, caracte-
rizados por semi-planos opacos, sem profundidade e perpendiculares a dire¢do de propagacao do feixe

(representado na Figura 2.6).

Figura 2.6: Representagdo do obstaculo em lamina, [8]

A atenuacdo suplementar provocada pelo obstdculo, em dB, é dada pela seguinte equacao (2.5),
[8]:

h+GouP 1+ SR

em que C; e S; representam, respetivamente, as func¢oes de coseno e seno integral e v, um pardmetro

constante e adimensional dado equacao (2.6):

v=nh i<d1x+d11”x) (2.6)

onde d;, e d,, sdo as distancias dos percursos de cada terminal até ao topo do obstaculo, h a altura
do obstaculo acima de uma linha reta horizontal entre os terminais e A é o comprimento de onda da
portadora.

A difragédo, segundo o modelo de obsticulo em lamina, é determinada pelo pardmetro v. Este
parametro, define o grau de obstrucao do recetor face ao obstaculo. Para valores de v inferiores a -1,
como se pode observar na Figura 2.7, a obstrucido é desprezavel, localizada abaixo da linha de vista

provocando perdas de valores bastante reduzidas. Caso contrario (i.e. para valores superiores a -1), a



obstrugdo provocada pelo obstaculo aumenta com o aumento do valor do parametro v.

Atenuacdo devido ao obstaculo em lamina
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Figura 2.7: Variacdo das perdas provocadas pelo obstaculo em funcao de v.

A partir da Figura 2.7, observa-se também que, em alguns casos para valores de v superiores a
-1, a presenca do obsticulo conduz a uma atenuac¢do negativa, ou seja, a um ganho. No projeto de
ligacoes de Feixe Hertziano, é habitual considerar estes ganhos como nulos, [10].

Alternativamente, para valores de v superiores a -0,78, o valor de atenuagao suplementar (em dB)

pode ser aproximado pela expressao (2.7), [8] :
Lais i = 6,9+ 201og(y/(v — 0,1)2 + 1+ v —0,1), (2.7)

Método Deygout (Obsticulos multiplos em lamina)

Como referido, em sistemas de Feixe Hertziano, existem perturbacoes devido a obstaculos que, por
vezes, sdo impossiveis de contornar. Em certos casos, ndo existe um tnico obstaculo mas sim multiplos
obstédculos a obstruir a ligacdo. Este método, designado por método de Deygout, é descrito de seguida
e baseia-se no calculo de perdas por difragao referido.

O método para o célculo de perdas por difracdo de multiplos obstaculos é descrito pelas seguintes

etapas, [10]:

1. Assimila-se cada uma das obstrugoes, localizada no ponto de distancia x; ao terminal & esquerda,
a um obsticulo em lamina de altura h;j, em relacao ao raio direto entre terminais. Tal como no
caso do obstédculo isolado hj, é positivo quando o obstdculo se encontra acima do raio direto e

negativo no caso contrario.

2. Calcula-se o raio do primeiro elipsoide de Fresnel rj; nos pontos de abcissa x; (em que se situam

os obstaculos) e calcula-se para cada um dos obstéculos a relagao h;/r;

3. O obstaculo principal é, de entre todos os obstaculos que intersetam o primeiro elipsdide de

Fresnel, o que corresponde ao maior valor da relagao h;/ri;. Se existirem dois ou mais obstéculos
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com o mesmo valor da relacdo, qualquer um deles, podera ser escolhido como obstaculo principal.

E de seguida calculado as perdas provocadas por este obstaculo através da equagao (2.5).

. De seguida, a ligacao entre terminais é decomposta em duas: uma ligagdo entre um terminal e o
topo do obstéaculo principal e a outra entre este ponto e o outro terminal. De seguida assume-se
como "novas”linhas de vista as linhas poligonais abertas entre os terminais (de cada lado) e o
topo do obstaculo principal. Tracam-se entdo, os primeiros elipséides de Fresnel para cada uma

das partes em que a ligacao é sub-dividida.

. O processo de determinagio do obstaculo principal e consequente cdlculo das suas perdas é
repetido, de forma independente, para cada uma das partes da ligacdo. Para as operagoes
subsequentes apenas retém-se os obstaculos que intersetam o primeiro elipsbide de Fresnel entre

os extremos de cada "nova”ligacao.

. Caso se verifique obstrugdo destas novas ligagoes, cada uma das partes da ligagao é dividida
novamente e o processo e calculo repetido para os respetivos obstdculos principais. O processo
de divisao das ligacoes e calculo de perdas destes novos obstaculos ocorre tantas vezes quanto o

numero de obstrugdes na subsequentes divisoes.

2.3.3 Reflexao

A reflexdo é um dos fenémenos mais significantes em qualquer tipo de sistemas fixos de propagacgao

de ondas radio. Em ligagbes com frequéncias superiores a 1 GHz, a onda de propagacao radio pode

ser interpretada como a composi¢do de um raio direto e um raio refletido na superficie terrestre, [11].

Direet beam

Reflected heam

Figura 2.8: Raio direto e raio refletido na superficie terrestre, [11]

Dependendo da diferencga de fase entre cada um desses raios ao alcangar o recetor, a soma dos seus

vetores pode resultar, no raio direto, uma interferéncia destrutiva (atenuac¢do) ou até mesmo numa

interferéncia construtiva (aumento da poténcia).

A influéncia deste raio refletido pode ser anulada com o uso de antenas diretivas ou, com a colocacao

das antenas a alturas de forma a que o percurso do raio refletido seja obstruido por elementos fisicos

do terreno. Se qualquer uma destas técnicas ndo for possivel, e se o terreno onde os raios sao refletidos

for plano e possuir uma elevada condutividade e permissividade o raio refletido pode degradar em

demasia a qualidade do sinal recebido. Um exemplo concreto deste fenémeno é verificado em ligagoes

realizadas sobre largas superficies aquaticas como lagos ou rios, [11].
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Modelo de 2 Raios

Para estimar a poténcia associada aos raios direto e refletido, é comum o uso do Modelo de 2 raios,
assumindo que fruto dos diferentes fenémenos de multi percurso, s6 dois raios prevalecem numa dada
ligacdo entre um determinado emissor e recetor, [11].

O modelo de 2 raios, baseado em geometria Gtica, ¢ um modelo bastante utilizado na predigdo da
poténcia de sinal recebido em larga escala para ligagées com distancias de alguns quilémetros entre
emissor e recetor. Apesar do modelo ser mais usual em sistemas de redes méveis (como referido
em [12]), é também possivel o seu uso na estimacdo de poténcia em sistemas de Feixe Hertziano

ponto-a-ponto, [11].

T (transmitter)

Eror=Ei0s t £

R (receiver)

7777777777777

d i

Figura 2.9: Modelo de 2 raios, [12]

Neste modelo, a superficie terrestre é assumida como plana e, assumindo como referéncia a Figura
2.9, o campo elétrico total no recetor (Eror) é um resultado da soma entre a componente direta
(Eros) e a componente refletida (E;). Assumindo Epy, como o campo elétrico (em V/m), a uma
distancia de referéncia dy, menor que a distancia percorrida de ligagdo d, o campo elétrico em espago

livre, a frequéncia w,, é dado pela equagao (2.8).

B(d,t) = E‘Zldo cos (we (t - %)) (2.8)

Assumindo que a componente do raio direto percorre uma distancia total d’, e a componente do raio
refletido percorre uma distancia total de d”, os campos elétricos em (V/m) no recetor das respetivas

componentes (Eros e Ey) é dado pelas equacoes (2.9) e (2.10).

Epos(d t) = E;fio cos (wc (t — c,)) (2.9)
Ey(d",t) = FEC‘l’,fZO cos (we (t - CH)) (2.10)

com I, igual ao coeficiente de reflexdo da superficie terrestre.

Para distancias superiores a alguns quilémetros, o dngulo incidente é minimo (grazing incidence),
préximo de zero (6; ~ 0 ), e considerando uma reflexdo perfeita na superficie, resulta um coeficiente de
reflexdo de I' = —1. Uma vez que o campo elétrico total é o resultado da soma das duas componentes

(direta e refletida), o campo elétrico total é entao dado pela equacao (2.11).
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Eror(d.t) = Eros + By = 200 cos (wo(t - L)) - B0 eos (w(- ). 21)

Adicionalmente, e usando por base método de imagem (ilustrado na seguinte Figura 2.10), a

diferenga geométrica entre as componentes A, é dada pela expresao (2.12).

A=d —d" = /(b +ho)? +d2 = [ (he — hy)? + 2. (2.12)

TTTTrTTTTTTTITTIT LT TTTTTTT7
- ~

h! +}'r ~ ~

Figura 2.10: Método de imagem para a obtencao das relagdes geométricas de cada raio, [12]

Uma vez que, para ligacoes desta natureza a distancia entre emissor e recetor, d, é bastante superior
a soma entre a altura do recetor (h,) e emissor (h;), através de uma aproximacao de Taylor, a equagao

(2.12) é simplificada para a equacdo (2.13), [12]

2heh,

A:d/_d”%
d

(2.13)

Uma vez que a diferenca entre componentes é conhecida, a diferenca de fase e o atraso temporal

entre as mesmas, sdo obtidos através das expressoes (2.14) e (2.15), respetivamente.

2rA  Aw,
_ _ Bwe 2.14
a A c (2.14)
A 0s
Te = - = ﬁ (215)

E de notar que & medida que, a distincia aumenta, a diferenca entre a distancia d’ e d” é cada
vez menor, fazendo com que as amplitudes do campo elétrico do raio direto e do raio refletido sejam
iguais, diferenciado-se entre si apenas na sua fase. Com a diferenca de fases conhecida, e sabendo que
a componente refletida é de magnitude igual & componente direta mas desfasada em 180°, o campo

elétrico total da ligagdo a dois raios é dado pela equacao (2.16).
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Eror = Eros(1 —e™92) = Erpg(1 — cos(0a) + jsin(0,)) (2.16)

Logo, a amplitude do campo elétrico total, é dada através da expressao (2.17).

|Eror|= |Eros|(1 + cosQ(HA) —2cos(fa) + sin2(9A))% (2.17)

Simplificando a equagao (2.17), a expressao final da amplitude do campo total elétrico no recetor

¢é dada por (2.18).

. /0
|Eror|= 2!ELOS|SIH( 2A) (2.18)

Uma vez que a poténcia é proporcional ao quadrado do campo elétrico, a poténcia recebida p,., é

dada por (2.19).

pr  4|ELos|*sin® (72Wf;hr) = 4pe(ﬂ)\d)2969r sin’ (%féhr) (2.19)

Onde, g, e g, correspondem aos ganhos das antenas transmissora e recetora, respetivamente, em

unidades lineares e p. a poténcia transmitida em Watts.

2.3.4 Atenuacao atmosférica

Outro factor predominante, que afeta a ligacdo de Feixe Hertziano, é a atenuacdo atmosférica. A
atmosfera terrestre é um meio ndo ideal de propagacao e, como tal, para qualquer Feixe Hertziano, é

fundamental a contabilizacao da influéncia da atmosfera no sinal.

Atenuacao suplementar devida a presenca de gases

As atenuagoes associadas aos constituintes da atmosfera, para frequéncias inferiores a 2 GHz, devido
aos valores minimos observados, é possivel até desprezar-se no dimensionamente de uma ligacdo. No
entanto, para ligacoes de frequéncias superiores a 2 GHz, é possivel calcular a atenuacao através de
(2.20), [13]:

Aa[dB] = (70 + yw)d. (2.20)

Onde 7 e 7, s@o, respetivamente, os coeficientes de atenuacao por unidade de comprimento (dB/km)
associado ao oxigénio e ao vapor de agua.

Estes coeficientes de atenuagao, associados ao ar seco g e ao vapor de dgua 7, para altitudes até
5 km , podem ser estimados a partir da frequéncia f, em GHz, da pressdo atmosférica p, em hPa,
da temperatura T, em graus centigrados, e do contetido em vapor de dgua p, em g/m?® usando as

expressoes presentes na Recomendagao P.676 da ITU-R, [13].
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Atenuacao suplementar devida a hidrometeoritos

Para além da atenuacao provocada pelos gases atmosféricos, os efeitos da precipitacdo e da presenca
de outras particulas atmosféricas sdo também um factor importante a contabilizar. A precipitagao
provoca absorcao, dispersao e até alteragao na polarizacado das ondas radioelétricas, logo o célculo da
atenuacao associado a mesma é um passo crucial.

Para o célculo desta atenuacgdo, a recomendacdao P.530 da ITU-R propoe o seguinte método de

célculo, [14]:

1. Obter a intensidade de precipitacao Rigg; ultrapassada em apenas 0,01% recorrendo de pre-
feréncia a valores metereolégicos locais ou alternativamente aos indicados na recomendacao

P.837.1 da ITU-R;

2. Calcular o coeficiente por unidade de comprimento +,, para a intensidade de precipitacao Rip o1

a partir da frequéncia e da polarizagao da ligagdo, dada pela equagao (2.21):
Vr = kRi®. (2.21)

Onde Ri é a intensidade de precipitacdo, k e a sdo funcdes obtidas a partir da frequéncia, da

temperatura, da forma das gotas e da distribuigao estatistica das suas dimensoes, [15].

3. Calcular o comprimento eficaz do percurso (dcy) , a partir do comprimento da ligagao (d), através

da expressao (2.22):
d

d
35¢—0-015Ri0 01

(2.22)

d p—
ef 1+
4. Calcular a atenuacio associada a chuva nao excedida mais de 0,01% do tempo, multiplicando a

atenuagao por unidade de comprimento () pelo comprimento eficaz da ligagao (dey):

ALY — o d ;. (2.23)

5. Finalmente, é calculada a atenuagao associada a chuva nao excedida mais do que p.% (com p,

assumindo valores entre 0,001 e 1%) calculada a partir de A(%-01):

AT@) :AS.0,0I)O'12pe—(0,546+0,043log(pe))‘ (224)

[dB]

Baseando-se na distribuicdo das dimensdes das gotas de chuva para intensidades inferiores a 50
mm /h, tomando para temperatura das gotas da chuva 20°C e admitindo que as gotas tém a forma
de elipsdides achatados de dimensées tais que o seu volume seja igual ao das gotas esféricas é possivel
obter os valores k e «, para as polarizagoes horizontal e vertical referidos na Tabela 2.1, retirada da
Recomendacao P.838 da ITU-R, [14].

Para os valores de frequéncia ndo constantes na Tabela 2.1, é possivel calcular os valores de k e «
por interpolacdo a partir dos valores da tabela, usando escalas logaritmicas para k e f e uma escala

linear para «, através das equagoes (2.25) e (2.26) respetivamente, [6].
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Frequéncia (GHz) ky kv oH av
1 0,0000387 | 0,0000352 | 0,912 | 0,880
2 0,000154 0,000138 | 0,963 | 0,923
4 0,000650 0,000591 1,121 | 1,075
6 0,00175 0,00155 1,308 | 1,265
7 0,00301 0,00265 1,332 | 1,312
8 0,00454 0,00395 1,327 | 1,310
10 0,0101 0,00887 1,276 | 1,264
12 0,0188 0,0168 1,217 | 1,200
15 0,0367 0,0335 1,154 | 1,128
20 0,0751 0,0691 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 0,233 0,979 | 0,963
40 0,350 0,310 0,939 | 0,929
45 0,350 0,393 0,903 | 0,897
50 0,442 0,479 0,873 | 0,868

Tabela 2.1: Valores de k e « para as polarizagoes horizontal e vertical em fungao da frequéncia, [14].

log(k2) — log(k1)
log(f2) — log(f1)

log(k) = log(k1) + (log(f) — log (/1)) (2.25)

— oy + a9 — (1
— 7 log(fa) — log(f1)

Onde, f; corresponde a menor frequéncia, fo a maior frequéncia e f a frequéncia de interesse para

(log(f) —log(f1)) (2.26)

o calculo tal que fi < f < f5. A cada uma das frequéncias corresponde o valor de k e « de igual
nuamero subscrito.

Para o projeto de Feixe Hertziano é preferivel obter elementos sobre a distribuicdo acumulada da
intensidade de precipitacdo a partir de dados meteorologicos. Infelizmente, em muitos locais, nao
se dispoe de valores médios da intensidade de precipitagdo durante periodos curtos (da ordem dos
minutos), pelo que hé que recorrer a distribuigoes tipicas, de acordo com a regido climatica onde se
situa a ligacao.

A Recomendagao P.837 da ITU-R, divide a Terra em regides climaticas e apresenta para cada
regido uma distribuicdo acumulada de intensidade de precipitagao.

Uma vez que, as ligagoes a simular na ferramenta se situam em Portugal Continental, o que
corresponde a regiao H ou K. A primeira regiao corresponde sensivelmente ao Minho, Tras-os-Montes
e Beira Alta e a segunda ao restante territério. Conhecidas as regides de interesse, a distribuigdo
acumulada de intensidade de precipitacdo (em mm/h) em fungdo da probabilidade em que o valor da

intensidade de precipitagdo é excedido, é obtida através da consulta da Tabela 2.2.
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Intensidade da precipitagdo [mm/h] | Percentagem, anual, em que a intensidade
Zona H Zona K de precipitacdo é excedida

2 1,5 1

4 4,2 0,3

10 12 0,1

18 23 0,03

32 42 0,01

55 70 0,003

83 100 0,001

Tabela 2.2: Distribuigdo acumulada da intensidade da precipitacdo nas zonas H e K, [15].

Determinados os valores k e « para a frequéncia e polarizacdo requerida, é escolhida a probabili-
dade da disponibilidade da liga¢do (percentagem do tempo, no ano, em que o valor da intensidade da
precipitacao é excedido) para a ligagdo requerida obtém-se a intensidade da precipitagéo e consequen-

temente o coeficiente de atenuagado por unidade de comprimento, 7.

Nuvens e nevoeiro

Para além da atenuacdo provocada pelos gases atmosféricos e precipitacdo, é possivel determinar a
atenuacdo provocada por nuvens ou nevoeiro através do modelo descrito na recomendacido ITU-R
P.840-3, [16].

O seguinte modelo permite a determinagao da atenuacdo provocada pela presenca de nuvens ou

nervoeiro em dB/km, (vélido até a faixa de frequéncias de 200 GHz), através da expressao (2.27):

Ye = KM (2.27)

Onde 7., é a atenuagao especifica das nuvens presentes no ambiente da ligacdo em dB/km, M, a
densidade de 4gua em estado liquido em g/m? e K, o coeficiente de atenuacdo para nuvens ou nevoeiro
em (dB/km)/(g/m?).

A ITU define o valor da densidade de dgua em estado liquido M, consoante o nivel de visibilidade,

da seguinte forma:
e M = 0,05 g/m3, para ambientes de visibilidade média (cerca de 300 metros)
e M = 0,5 g/m?, para ambientes com fraca visibilidade (cerca de 50 metros)

O modelo matemadtico, para a determinacdo do coeficiente K; também descrito em [16], é dado

pela expressao (2.28)

0,819f
1= m (2.28)
Onde f é a frequéncia em GHz, e n é dado pela equagao (2.29):
24+¢€

€
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Com €’ e €, como valores associados & permissividade dielétrica complexa da dgua dada pelas

equagoes (2.30) e (2.31)

" _ f(Eo—el) f(€1 _62)

TR TR (2.30)
r_ 0o~ ¢a €1 — €2
TR T T (2:31)

Com f, como a frequéncia principal e fs como a frequéncia secundéria, respetivamente dadas pelas
expressoes (2.33) e (2.32).

fs =39,8fp (2.32)

fp =20,20 — 146(6 — 1) + 316(0 — 1)? (2.33)

Onde 6 representa o coeficiente entre 300 graus Kelvin (temperatura ambiente) e a temperatura

da dgua no seu estado liquido em Kelvin, definido pela equagao (2.34).

g =" (2.34)

Os valores de €, €1, €2 sdo dados pelas equagdes (2.35), (2.36) e (2.37) respetivamente.

€0 = 77,66 + 103,3(6 — 1) (2.35)
e1 = 0,0671eq (2.36)
€3 = 3,52 (2.37)

2.3.5 Vegetacao

A atenuacao suplementar, devidas a obstaculos como o terreno e edificios pode, em geral ser estimada
pelos métodos discutidos. No entanto, em ligagoes de Feixe Hertziano enfrenta por vezes outro tipo
de obstéculos (i.e. arvores ou vegetagao) para quais os métodos sdo dificilmente aplicaveis, [10] e [11].
Num projeto de ligagoes de Feixe Hertziano, apesar de ser considerado boa pratica evitar qualquer
tipo de degradacdo do sinal devido a presenca de vegetacao, por vezes é impossivel contornar os efeitos
causados por estes elementos, [17].
No entanto, existem modelos capazes de fornecer um valor aproximado da atenuacgdo suplementar

devido a vegetagao, como é o caso do modelo de Weissberger.

Modelo de Weissberger

O modelo de Weissberger é um modelo de propagacao capaz de estimar a atenuagdo provocada pela

presenca de uma ou mais arvores no percurso de propagacao do sinal. O modelo aplica-se a densidades
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de folhagem até aos 400 m e para bandas de frequéncias entre os 230 MHz e os 95 GHz, e é dado pela
equagao (2.38), [11].

1,33£0:2844%9588 14 <« d; < 400m
Lug( ):{ f f f= (2.38)

0,45£0284q 0<df <14m

Onde f ¢ a frequéncia do sinal em GHz, e d; a profundidade de folhagem ao longo do percurso de

propagacao do sinal em metros.

2.3.6 Desvanecimento

Numa ligacdo ponto-a-ponto, introduzida num meio com caracteristicas variaveis no tempo, é de
esperar que a poténcia do sinal recebido varie no tempo, mesmo que a poténcia emitida se mantenha
constante.

Este fenémeno de varia¢ao da poténcia recebida é denominado por desvanecimento (ou fading em
inglés), e afeta a qualidade de servigo conseguida. Logo, o conhecimento das suas caracteristicas bem
como a possibilidade de previsdo dos seus efeitos é importante no dimensionamento de uma ligacao
de Feixe Hertziano.

A variacao de poténcia do sinal, recebido ao longo do tempo, ocorre de duas formas distintas, [10]:
e Lenta, com periodos de variagao de poténcia de algumas horas;
o Rapida, com periodos de variagdo de poténcia entre a fracdo de segundo e alguns minutos.

O desvanecimento lento (com variagdes de poténcia em elevados periodos temporais) é maioritaria-
mente atribuido ao fenémeno de shadowing, ou seja, é atribuido ao fenémeno sobre o qual a rece¢ao do
sinal é dificultada pela presenca de obstaculos fisicos. Em casos onde a obstrucao é elevada, a rececao
do sinal é efetuada através de diversos percursos, entre emissor e recetor, distintos por difragao [17].

O desvanecimento rapido (com variagoes de poténcia com curtos periodos), em sistemas de Feixe
Hertziano, é maioritariamente causado pelo fenémeno de multi-percurso. Este fenémeno ocorre quando
é possivel estabelecer, entre emissor e recetor, mais do que um percurso distinto, resultando numa
rececao de varias versdes do mesmo sinal desfasadas e com amplitudes diferentes que, por sua vez,
causa flutuagdes no nivel de poténcia do sinal recebido, [12] e [17].

O desvanecimento por multi-percurso influencia de modo significativo o desempenho do Feixe
Hertziano, pois para além de introduzir variabilidade na poténcia e na qualidade do sinal recebido
(medida pela relacao sinal ruido e pela taxa de erros).

Para descrever este tipo de de desvanecimento sdo utilizados modelos tedricos devidos a Rayleigh
e a Nakagami-Rice, que permitem prever as densidades de probabilidade das amplitudes da poténcia

recebida relativa ao fenémeno de desvanecimento rapido, [10].

2.3.7 Cabos e guias

Numa ligagdo de Feixe Hertziano, é comum o uso de um meio fisico (cabos ou guias de onda) para

efetuar a transmissao do sinal das estagoes terminais (OAM) até as antenas ou vice-versa. Caso geral,
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o OAM situa-se na parte inferior do né de transmissdo enquanto a antena é colocada em altura de
forma a que a difusdo do sinal seja efetuada com a minima obstrucdo possivel. Esta interligacao
fisica, dos elementos principais do n6é de transmissao, também denominada por linha de transmissao,
introduz atenuacao ao sistema e como tal é necessario contabilizar a sua influéncia num projeto de

micro-ondas.

Antenna gain Path loss Antenna gain
Transmission Transmission
line loss line loss
Transmitter Receiver

Figura 2.11: Modelo de transmissao radio simplificado, [18].

Em sistemas de Feixe Hertziano, estas linhas de transmissao sdo tipicamente realizadas por in-

termédio de:
o Cabo co-axial (para frequéncias até cerca de 2 GHz), [10] e [18].
o Guia de ondas metélico (para frequéncias superiores a 3 GHz),[18] e [19].

Do ponto de vista da atenuagdo, o guia de onda é uma escolha mais atrativa que o cabo co-axial.
No entanto, para frequéncias inferiores a 2 GHz, o uso de guias de onda, devido as elevadas dimensoes
das suas seccOes transversais, ¢ mais dificultado, [10].

O cabo co-axial é especificado pela impedéncia caracteristica (tipicamente 50 ou 75 Ohm), pelo
tipo de isolamento e finalmente pelo didmetro do condutor exterior. Para os didmetros inferiores é
possivel obter cabos relativamente flexiveis (ideais para implementagdes complexas), no entanto, a
diminui¢do do didmetro é realizado & custa do aumento na atenuacao.

Os guias de onda, normalmente compostos de cobre, operam numa banda de frequéncias estreita,
de forma a suportarem um tnico modo de propagagao (o modo fundamental), se a frequéncia exceder
a banda em que o guia permite apenas a propagacdo de um modo e houver necessidade de diminuir
as dimensoes transversais do guia, a atenua¢do aumenta com a frequéncia. Existem no mercado trés

tipos de guias de onda metélicos, que se identificam pela forma geométrica da sua sec¢do transversal:

e Guia Eliptico - é o guia com a atenuacao e taxa de ondas estaciondrias mais elevadas. No entanto

tem a grande vantagem de ser flexivel o que facilita bastante a sua instalacao

e Guia Retangular - atenuagio e taxa de ondas estacionarias ligeiramente inferiores ao guia ante-
rior, dispondo de uma enorme variedade de acessérios que permitem realizar circuitos complexos

de forma compacta.

e Guia Circular - apresenta os valores de atenuagio e taxa de ondas estaciondrias mais baixa.
Tem custos elevados, tanto de montagem como de aquisicdo, e s6 permite realizar trocos de

transmissao retilineos.
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Figura 2.12: Atenuagao e bandas de frequéncias dos Guias de ondas circulares (WC), elipticos (EW)
e retangulares (WR), [19]

Os diferentes tipos de guias de ondas (ilustrados na Figura 2.12) sdo, usualmente, identificados pela
forma geométrica da sua sec¢ao transversal (identificado pelas iniciais) e pelo seu respetivo didmetro
interior (em polegadas). Por exemplo, o guia de ondas circular de didmetro interior de 1.09 polegadas

¢ identificado pelo nome WC109 ( Waveguide Clircular).

2.3.8 Desempenho da Ligacao

Como qualquer sistema de telecomunicagoes, os sistemas de Feixe Hertziano podem definir-se pela
qualidade minima exigida numa dada ligacdo. Em sistemas digitais, para além do ritmo de transmissao
(capacidade), a probabilidade de erros bindrios ou taxa de erros bindrios, (BER) é a principal medida
de qualidade de uma ligacao digital, [10].

Em ligagoes radio, existem varias técnicas de modulagao: modulagdo em amplitude, modulacdo em
frequéncia ou até modulacdo em fase. No entanto, quando o sinal modulante é digital estas técnicas
mudam de designac¢do. Desta forma, a modulacdo em amplitude passa a ser denominada por ASK
(Amplitude Shift Keying), a modulagao de frequéncia é denominada por FSK (Frequency Shift Keying)
e por fim a modulacdo de fase é designada por PSK (Phase Shift Keying).

A comparacdo entre os diversos tipos de modulagao, é facilitada ao associar o cdlculo da taxa de
erros bindrios a um unico pardmetro de ligagdo. Numa ligacio radio, este pardmetro é definido pela
relagdo portadora ruido (ou relagao sinal-ruido), C/N que define a relagao entre o poténcia do sinal
recebido com a poténcia do ruido de uma determinada ligacao.

Mediante do tipo de modulagdo e da exigéncia qualitativa (BER) é possivel determinar o valor
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minimo necessario do parametro C/N do respetivo sinal, através das expressoes apresentadas nos

seguintes sub-capitulos.

Modulacao por desvio de frequéncia

A modulagéo por desvio de frequéncia, abreviadamente FSK, corresponde a variagdo da frequéncia de
uma portadora sinusoidal ao ritmo do sinal digital, correspondendo ao simbolo 0 a frequéncia weg € ao
simbolo 1 a frequéncia w,q.

A taxa de erros bindrios correspondente, em unidades lineares, é determinada, com o auxilio da

funcao de erro de Gauss erfc(x), através da expressao (2.39).

ber = ;erfc(\/;> (2.39)

onde ¢ corresponde a poténcia média da portadora e n a poténcia do ruido média associado ao

sinal transmitido.

Modulacao por desvio de fase

A modulagéo por desvio de fase, abreviadamente m-PSK, consiste em variar a fase de uma portadora
sinusoidal, ao ritmo do sinal digital a corresponder a cada um dos m estados do sinal uma fase distinta
do conjunto 0, 27 /m, ..., 27(m-1) / m.

Se o sinal digital for bindrio, isto é, se m=2, obter-se-4 2-PSK, também designado por BPSK
(Binary Phase Shift Keying) no qual, a taxa de erros bindrios é dada pela equacao (2.40).

c

ber = %erfc( —) (2.40)

n
Comparando as taxas de erros binarios, verifica-se que a modulagdo por desvio de fase tem, sobre
a modulagdo de frequéncia, uma vantagem de 3 dB. Isto significa que, para o mesmo valor de taxa
de erros bindrios a presente modulacdo necessita s6 de metade da relagdo portadora-ruido face a
modulacdo por desvio de frequéncia.
Para o caso geral, m-PSK, com m> 2, a expressao aproximada da taxa de erros binarios é dada
através da equagao (2.41).

ber = ;erfc(z), (2.41)

Com,

z = sin (%) \/: (2.42)

Modulag¢ao por amplitude em quadratura

A modulagao de amplitude em quadratura de ordem m, abreviadamente m-QAM, é uma variante da

modulacido em amplitude realizada a multi-nivel. A presente modulagdo corresponde a sobrepor, no
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mesmo canal radio, uma portadora modulada em m; e uma outra portadora, em quadratura com a
primeira modulada em ms, em que m, m; e ms obedecem a relacdo m = mj . ms.

Embora seja possivel conceber sistemas m-QAM, para qualquer valor de m superior a 1 ou nao
primo, para a maior parte dos sistemas o valor de m é um quadrado perfeito 2".

A taxa de erros binarios para a modulagao m-QAM é dado pela equacao (2.43).

2 Jm—1
logy(m) v/

ber = erfe(z), (2.43)

Com,

2n

= T (2.44)

Teorema de Shannon

O teorema de Shannon, permite estimar a capacidade de canais em banda limitada. Esta capacidade
¢é definida pelo ritmo de transmissdo méaximo alcancavel a partir de uma determinada probabilidade
de erro e consequente relagao sinal-ruido do sinal em questéo.

O teorema de Shannon admite que a capacidade maxima C' (medida em bits por segundo) de um
canal continuo de banda limitada a LB (em Hz), com ruido branco e gaussiano é dada pela expressao

(2.45), [10].

C < LBlog, (1+ %) (2.45)

Onde 7 representa a relacdo sinal ruido do canal (em unidades lineares) para uma determinada

probabilidade de erro.
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2.4 Machine Learning

Machine learning (ou aprendizagem automatica) é definido como um método de anélise de dados que
automatiza a construgdo de modelos analiticos. E um ramo da 4rea de inteligéncia artificial, que se
baseia no conceito de que os sistemas operacionais seguindo um processo de aprendizagem, através
da recolha de dados e identificacdo de padrées nos mesmos, tornam-se capazes de realizar tomada de
decisbes com alguma ou nenhuma interven¢do humana durante a totalidade do processo.

Em geral, um problema de machine learning é classificado num de dois tipos distintos, [20]:

e Aprendizagem supervisionada - Neste método de aprendizagem automadtica, o sistema tem um
conhecimento prévio do output correto que deve gerar a partir de um certo conjunto dados. Estes
tipos de problemas de aprendizagem automatica podem ainda ser classificados em problemas de
regressao ou problemas de classificagdo. Em problemas de regressdo, o sistema estd encarregue
de realizar uma previsao baseando-se num output continuo, ou seja, o sistema mapeia os dados
baseando-se numa determinada funcdo linear ou nao linear. Em problemas de classificagdo o

sistema estd encarregue de realizar uma previsao mapeando os dados em categorias discretas.

o Aprendizagem nao supervisionada - Neste método de aprendizagem automética, o sistema tem
pouco ou nenhum conhecimento do output correto de um certo conjunto de dados, ou seja, é
possivel um mapeamento estruturado dos dados por parte do sistema, no entanto, este é incapaz

de realizar uma avaliacdo sobre esse mesmo mapeamento.

2.4.1 Modelo de Regressao

O principal objetivo no desenvolvimento de um modelo de regressao é, através de um conjunto de
dados relacionados entre si, desenvolver um algoritmo de aprendizagem h(z) (também denominada
por hypotehesis), capaz de prever os valores desejados de output y (varidavel dependente) através de

valores de input x (varidvel independente).

Learning
algorithm

predicted y

Figura 2.13: Representagao grafica do modelo de regresséao, [20].

A amostra de dados utilizados, é dividida em dois conjuntos de dados: um conjunto de dados

utilizados para treinar o modelo (Training set na Figura 2.13) e a restante fragdo para testar a
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qualidade do modelo ajustado. Ou seja, o conjunto de dados de treino é utilizado para implementar e
treinar o algoritmo de aprendizagem. Os restantes dados (dados de teste), desconhecidos por parte do
algoritmo, sdo posteriormente utilizados com o intuito de determinar o desempenho final do modelo.

Esta divisdo do conjunto de dados disponivel, é importante de forma a garantir que o modelo
possa ser generalizado para conjunto de dados distintos. Caso contrario o modelo implementado pode
apresentar problemas de sobre-ajustamento (overfitting) que se traduz, na falta de capacidade da

previsao do modelo se adequar a conjunto de dados diferentes aos de ajustamento ( Training Set).

2.5 Regressao linear

Um dos métodos de aprendizagem supervisionada mais comum, como referido, é o modelo de regressao.
Este método de aprendizagem automaéatica permite, modelar a relagdo entre uma variavel dependente

e uma ou mais varidveis independentes associando-as linearmente entre si.

2.5.1 Regressao linear simples

A regressao linear simples (ou regressdo linear uni-varidvel), é o modelo de regressao que representa
a relagdo entre a varidvel dependente y e uma tnica variavel independente x. O modelo, descreve a

varidvel dependente com uma linha reta segundo (2.46),[20]:

y=po+ Pz +e (2.46)

Onde x é a varidvel independente ou variavel de previsdo, y a varidvel dependente ou a variavel a
prever, fy a ordenada na origem, (31 o declive da reta e por fim, € como o pardmetro aleatorio de erro
associado a variacdo de y nao contabilizado pelo modelo.

Na Figura 2.14, encontra-se exemplificado um caso particular de regressao linear onde, através da
equacdo linear obtida (a vermelho na Figura) obtida segundo dados reais de vendas (a azul na Figura),
é possivel realizar uma previsao de quantos chapéus-de-chuva sdo vendidos (varidvel dependente y)

em funcdo do nivel de precipitacao (varidvel independente x).

60
50
40

30

Umbrellas sold

20

10

70 90 110 130 150 170

Rainfall {mm)

Figura 2.14: Exemplo de regressao linear, [21].
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2.5.2 Regressao linear maultipla

Em certos casos, a contribuicdo de uma tnica varidvel independente x, no modelo ndo é suficiente
para a previsdo correta dos valores da varidvel dependente y. Nestes casos, é comum a utilizagdo da
regressao linear multipla.

A regressao linear miltipla (ou regressao linear de multi-varidvel) é o modelo que representa a
relacdo entre a varidvel dependente y e multiplas variaveis . De forma semelhante a regressao linear

uni-variavel, o modelo multi-varidvel descreve a varidvel dependente y segundo a equagdo (2.47), [20]:

y = Po + biz1 + Paxo... + Ppxn + € (2.47)

Onde n representa o nimero de varidaveis x presentes no modelo, 5 valor de cada coeficiente de
regressao correspondente a cada uma das varidveis dependentes x, e € o pardmetro aleatorio de erro

associado a variacdo de y ndo contabilizado pelo modelo.

2.5.3 Regressao polinomial

Por vezes, a reta estimada segundo o modelo de regressao linear ndo se adequa aos dados reais em que
se baseia, com as varidveis dependentes a comportarem-se de forma néo linear. No entanto, existem
modelos de regressao alternativos que permitem ajustar melhor a curva aos dados reais. Um destes
modelos é a regressao polinomial, onde a reta da regressao é transformada numa curva de grau superior
com variaveis independentes adicionais criadas a partir dos expoentes superiores da varidvel inicial,

dada pela equacao (2.48), [20].

y = Bo + Bra1 + Baxl + ... + Bpal + e (2.48)

Onde n representa o nimero total de variaveis x, 5 os valores de cada coeficiente de regressao cor-
respondente aos diferentes graus das variaveis dependentes e € o pardmetro aleatério de erro associado
a variagdo de y nao contabilizado pelo modelo.

Na Figura 2.15 encontra-se exemplificado, um caso particular da otimizacdo da regressao linear
(representada a azul) por intermédio da regressdo polinomial de 2° e 32 grau (representadas a laranja
e a verde respetivamente) apresentando alternativas melhor ajustadas aos valores reais (representados

a preto).
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Figura 2.15: Otimizacao do modelo de regressao linear usando regressao polinomial.

2.5.4 Meétodo dos minimos quadrados

O método dos minimos quadrados, ¢ um método matematico utilizado para otimizar o ajuste de um
conjunto de dados através da minimizacdo da soma dos quadrados dos residuos (desvios entre os
valores estimados e os valores reais) do modelo estimado (RSS - Residual Sum of Squares) dada pela

equagao (2.49), [22].

n
RSS =3 (yi — 4i)° (2.49)
i=1
O método dos minimos quadrados, permite estimar os coeficientes de regressao (5o, f1, ., Bn) do

modelo através da minimizacdo do RSS de cada um dos coeficientes. Uma vez que o valor de RSS
é quadratico, o seu valor minimo é dado pelo valor nulo da sua derivacdo de RSS em relacdo a cada

coeficiente de regressao dado pela equagao (2.50).

ORSS _ ORSS _

. on (yn 2RSS
0P 01

55 =" (2.50)

Assumindo X, como uma matriz n X (p + 1) com cada linha a corresponder a um vetor das
variaveis independentes x,, (com o primeiro elemento a 1) e y uma matriz de n x 1 composto pelos
valores y (varidvel dependente), os coeficientes de regressao  que minimizam o RSS sdo facilmente

determinados computacionalmente, através de (2.51), [22].

Bo
B
()
P |

= (XTX)"'xTy (2.51)

@
Il
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2.5.5 Indicadores de avaliacao dos modelos

No desenvolvimento dos modelos de regressao, é fundamental a avaliacdo do ajuste desses mesmos
modelos face aos valores reais. Como tal, sdo utilizados alguns indicadores que permitem efetuar essa

mesma avaliagdo, fornecendo assim uma melhor percecao sobre a precisao do modelo.

Coeficiente de determinacao

Para a determinag¢ado do nivel de ajuste do modelo, face aos dados reais, é utilizado o coeficiente de
determinacio, R? que, determina a percentagem de varidncia da varidvel dependente y a estimar a

partir da varidvel independente x. Este pardmetro e é dado através de (2.52), [23].

) S —7)
=S i—p?

Onde § é o valor estimado pelo modelo, y o valor de output real da amostra de dados, 7 a média

(2.52)

dos valores reais da amostra de dados e n o niimero maximo de amostras disponiveis. O pardmetro
R? é um valor de proporcao e como tal varia entre 0 e 1, onde quanto maior for o seu valor, melhor é
o modelo estimado.

No entanto, é necessario algum cuidado ao analisar o modelo através deste parametro pois R? ~ 1
pode néo representar um modelo bem ajustado, uma vez que o valor do pardmetro é aumentado com
a adicdo de novas varidveis independentes. Para estes casos, é aconselhavel a utilizacdo do coeficiente
de determinacdo ajustado R2, na qual a adi¢do de novas varidveis independentes é contabilizada, dado

pela equagéao (2.53).

n—1

KR sy

)(1- R2). (2.53)

Onde n representa o nimero maximo de amostras disponiveis e p, o niimero de variaveis indepen-

dentes presentes no modelo.

Métricas de erro

Para avaliacdo dos resultados obtidos pelo modelo de regressao, sdo utilizados algumas métricas de
erro como, RMSE (Root Mean Square error) que determina a raiz quadrada da média dos residuos
(diferenca entre os valores das varidaveis dependentes e as varidveis estimadas), dada pela equacao
(2.54).

1 & R
RMSE = | = (yi — ) (2.54)
i=1
Uma vez que o valor de RMSE é absoluto, e o seu resultado é subordinado as unidades de medida
em que a variavel dependente se encontra. Uma possivel alternativa a este parametro é o MAPE

(Mean Average Percentage Error) que determina a percentagem do erro médio associado ao modelo,

dado pela equagao (2.55).
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MAPE =% ‘M] x 100, (2.55)
n:4 Yi

Pressupostos do modelo de regressao

Geralmente, em qualquer implementacdo de um modelo de regressdo, é realizado um conjunto de
pressupostos. Estes pressupostos descrevem essencialmente condi¢oes que devem ser cumpridas pelo
modelo de regressao antes de realizar inferéncias a partir do mesmo. Os pressupostos a validar sdo os

seguintes, [24]:

o Linearidade entre variaveis: A relacdo entre as varidveis independentes e varidveis dependentes
deve ser linear. Este pressuposto é verificado através do grafico de dispersao do valor da curva de
regressao e dos valores em que o calculo do modelo se baseia. Na Figura 2.16, esta representada

um modelo de regressao linear simples onde se observa a relacdo linear entre variaveis.

Variavel dependente

[} 2 4 6 8
Variavel independente

Figura 2.16: Exemplo de regressao com linearidade entre varidveis.

e Independéncia dos erros: Os desvios entre os valores estimados pelo modelo e os valores reais
associados (residuos) devem ser independentes entre si. Este pressuposto é verificado através
da funcao de auto-correlagiao (ACF - Autocorrelation Function). Na Figura 2.17, encontra-se
exemplificado um grafico ACF onde nédo se observa correlagdo entre os residuos, ou seja, os
residuos sdo independentes entre si, pois o grafico ndo apresenta comportamento tendencial e os

valores de correlacao sao de valor reduzido.

104

0.8 1

0.6 1

0.4 4

0.2 4

Autocorrelagdo

Figura 2.17: Exemplo de gréfico da fungao de autocorrelagao (ACF).

29



e Homocedasticidade dos erros: Os erros medidos entre os valores previstos e os valores reais
(residuos) devem apresentar uma varidncia constante. Este pressuposto verifica-se através de
um grafico de dispersao entre os residuos e a variavel independente. Para que este pressuposto
seja valido, o grafico ndo deve apresentar um comportamento tendencial, mas sim valores com

uma distribui¢do aleatéria distribuida em torno de zero, como se verifica na Figura 2.18.

1.5 9 °

101

0.5

0.04

Residuos normalizados
.
°

2 4 6 8 10 12
Variavel independente

Figura 2.18: Exemplo de homocedasticidade dos erros.

e Normalidade dos erros: Os residuos devem apresentar uma distribuicdo normal. Este pressu-
posto é usualmente verificado através de um gréafico Q-Q (Quantil-Quantil), onde se visualiza
o comportamento da distribuicdo dos residuos face a distribui¢do normal. Na Figura 2.19 estéd
representado um grafico normal Q-Q onde a distribuicdo dos residuos face a distribui¢gdo normal
verifica um comportamento de proporcionalidade direta evidenciado assim a distribui¢do normal

protagonizada pelos residuos.

Grafico Q-Q

Quantis dos residuos normalizados

=15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
Quantis da distribuigao normal

Figura 2.19: Exemplo de grafico Q-Q verificando distribuicdo normal dos residuos.

2.5.6 Regressao Stepwise

Em analise estatistica, a regressao stepwise ¢ um método que permite o ajuste de modelos de regressao
através da escolha das varidveis independentes (ou preditivas) que melhor se adequam & previsao
da variavel dependente. Em cada iteracdo deste método, uma varidvel é adicionada ou removida
do conjunto de varidveis independentes consideradas tomando por base um critério estatistico pré-
determinado, [23]. Tipicamente, é considerada uma sequéncia de testes F ou testes t como critério,
no entanto, outros critérios também sdo possiveis.

Existem trés métodos distintos para seleccao de varidveis segundo a regressao stepwise:
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e Selecao Forward: Neste método de selecdo, o modelo de regressao ¢ iniciado sem qualquer variavel
independente. Seguidamente, é adicionada e testada uma varidvel de cada vez tendo em conta

o critério escolhido.

e Eliminacdo Backward: Ao contrario da método anterior, o modelo ¢é iniciado com o total de
variaveis independentes a testar. De seguida, as variaveis sdo testadas e removidas de cada vez

a partir do critério escolhido.

o Eliminacado Bidireccional: Este ultimo método consiste na combinagdo dos dois métodos de
seleccao anteriores, testando em cada iteracao diferente a adicdo e a remocao das variaveis. Este
método é mais preciso, uma vez que contempla, ao contrario dos métodos anteriores, o efeito que
a adi¢do ou remocao simultanea de uma varidvel pode ter nas contribui¢ées de outras variaveis

para o modelo.

2.5.7 Arvores de decisio

Em andlise estatistica, a arvore de decisdo (ou drvore de regressao) é um modelo hierdrquico preditivo
que aplica uma estratégia de divide-and-conquer a um conjunto de dados. E um método eficiente, nao
paramétrico, utilizado em problemas de classificagdo ou regressao, [25].

Em estimacao paramétrica, um modelo é definido a partir de todos os pardmetros de input. De
seguida, é utilizado o mesmo modelo e 0 mesmo conjunto de pardmetros para testar qualquer input.

Em estimacao nao paramétrica, os parametros de input sdo divididos em regides locais, definidas
por medidas de distdncia (tipicamente distancia euclidiana), onde para cada pardmetro de input o
modelo correspondente a regido local é utilizado.

A arvore de decisdao, é um modelo hierarquico de aprendizagem supervisionada, a partir da qual
uma regiao local é identificada numa sequéncia de divisdes recursivas. A estrutura hierarquica da
arvore é composta por nés de decisdo e folhas (como se encontra ilustrado na Figura 2.20 por nés

ovais e retangulos respetivamente).
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10 v",
Figura 2.20: Exemplo de arvores de decisdo e o conjunto de dados correspondente, [25]
Cada né de decisao implementa uma fungao de teste (ou condi¢ao), onde um determinado input, é
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testado. Os resultado dessas sucessivas condigoes determina a escolha de um dos "ramos”de cada né

até que seja alcancado o respetivo né terminal (folha).

2.5.8 Técnicas de Boosting

Na implementacdo de modelos preditivos, por vezes, os resultados finais reproduzidos ndo descrevem
os dados da melhor forma, apresentando métricas de valores nao satisfatérios. Como tal, surge a
necessidade de aplicar técnicas de ML, denominadas de técnicas de Boosting capazes de aperfeigoar
os resultados obtidos.

As técnicas de boosting, sdo técnicas de otimizagdo de modelos de aprendizagem supervisionada
utilizadas tanto em modelos de classificacdo como em modelos de regressao. Estas técnicas, permitem
a implementacao de um modelo optimizado a partir da combinacéao iterativa e sequencial de multiplos

preditores mais "fracos”, [22].

Gradient Boosting

O Gradient Boosting (GB), é uma técnica de boosting, incluida no grupos de classificadores Ensemble,
que se destina a otimizag¢do de um modelo preditivo a partir de uma combinacio de preditores fracos,
[22].

Esta técnica, tal como as restantes técnicas de boosting, constréi o modelo de forma iterativa,
otimizando-o a partir de uma determinada fungdo de perdas (ou fungao de custo).

Ao contrério de outras técnicas de Ensemble, o GB permite eliminar problemas de varidncia (ou
overfitting) e de bias (ou underfitting) uma vez que permite o ajuste do modelo base a uma série de

arvores decisao dependentes entre si, onde cada arvore ”aprende”sequencialmente com o erro da arvore

Dados —) Modelo 1 > Efros > Modelo 2 >| Erros |....... Modelo N
Treino Teste Treino Teste

anterior.

~

Predigéo final

Figura 2.21: Diagrama de um modelo tipico de GB.

Algoritmo Gradient Boosting

Considerando (z,y);’, como o conjunto de dados de treino disponiveis, M o niimero méximo de &rvores
a implementar e L(y, F'(x)) a funcdo de perdas diferencidvel escolhida para o modelo obtida através
do valor predito, F(x) e o valor real correspondente y , o algoritmo de Gradient Boosting é descrito

da seguinte forma, [26]:

1. Inicia-se com um valor Fj constante, descrito pela equacio (2.56):

A

Fo(x) = argmin En: L(yi, F(x;)). (2.56)
Fl) =1
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2. Ao longo do nimero de arvores a implementar, de m = 1 até M:

(a) Determina-se o gradiente negativo 7,

OL(yi, F(x:))

Tim = — {8F—(IE1)} F(z):Fm_l(a:)’paTa =1,..,1. (257)

Onde m corresponde ao indice de arvore e ¢ o indice de amostra no conjunto de dados de

treino (x,y);

(b) De seguida, é implementada uma nova arvore de decisdo, ajustada aos valores de r;,, com
regioes terminais Rj,, para j = 1,..J,, com J,;, como o nimero maximo de nés terminais

(folhas) da respetiva arvore m.

(c) Para cada um dos nés terminais, j = 1, ..., J,,,, determina-se o output:

Fjm = argmin Z L(yi, Frn—1(x;) + Fr(x;)) (2.58)
v TER;J

(d) Finalmente, a predigao é atualizada em funcdo da predigdo anterior:

Jm

Fn(z) = Fp1(2) + @Yyl (@ € Rjm) (2.59)
j=1

Onde « corresponde ao coeficiente de aprendizagem.

Método de implementagao (Gradient Boosting)

No presente sub-capitulo, é descrito a otimizacdo de um modelo M, segundo a técnica de Gradient
Boosting, assumindo como funcdo de perda, L(y, F(z)), a diferenga quadratica entre o valor real e o

valor predito (descrita em (2.60)).

Ly, F(@)) = 3y~ F(2)) (260)

Do modelo M a otimizar, sdo extraidos todos os seus respetivos pseudo-residuos (determinados
a partir da diferenca entre os valores preditos pelo modelo atual e os valores reais do conjunto de
dados de treino). Estes valores sdo denominados "pseudo”, devido ao facto de se apresentarem como
residuos temporérios referentes ao modelo em implementagao e ndo aos residuos finais do modelo GB
total (agregacdo de m modelos).

De seguida, inicia-se Fy com o valor do pseudo-residuo que resulta no valor minimo da funcio de
perda, que corresponde ao valor médio dos residuos extraidos, €.

Seguidamente, os valores sdo ajustados a uma arvore de decisdo, assumindo como nés terminais
os gradientes negativos (pseudo-residuos) e como output a soma entre a média dos residuos (€) e
o pseudo-residuo, €, correspondente aos parametros x desejados, como se encontra representado na
Figura 2.22.
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Modelo
M

Modelo Inicial
M

€

Figura 2.22: Implementacdo do 12 modelo de GB.

De seguida, e ap6s a determinacdo dos novos pseudo-residuos deste novo modelo, é implementada
novamente uma nova arvore de regressao assumindo como nés terminais os novos pseudo-residuos e
como output a soma entre valor do pseudo-residuo correspondente aos parametros x desejados e os
valor determinado a partir do modelo anterior.

Estas iteracoes sao entdo repetidas um determinado ntmero de vezes, de forma a minimizar o
maximo possivel os erros associados a estes modelos fracos. Finalmente, o modelo final corresponde a
soma dos ajustes de todos os modelos "fracos”.

Adicionalmente, é associado, a cada uma das arvores de decisdo, um coeficiente de aprendizagem,
a (também denominado de learning rate). Este parametro, assume valores entre 0 e 1 e permite uma

progressao iterativa mais lenta contornando assim a presenca de elevada variancia do modelo GB total.

Modelo
M,

pseudo-residuos|—>Mn(w) =6 +axé(@)+...+ & +axée(n)

pseudo-residuos

%r_)

€ (z)

Figura 2.23: Método de Gradient Boosting
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Implementacao

No presente capitulo, sdo apresentados os métodos de cédlculo utilizados, as perdas consideradas na
estimacdo da poténcia recebida e o calculo do débito binario para uma determinada liga¢cdo de micro-
ondas ponto-a-ponto. Adicionalmente, é também apresentado o processo de implementacio do modelo
de regressdo desenvolvido para a determinacdo da poténcia recebida pratica, a partir do qual, é

realizado o dimensionamento das margens da ligacao.

3.1 Algoritmo de Link Budget

No presente sub-capitulo, sdo descritos os métodos empregues para a determinacdo da poténcia rece-

bida, das perdas associadas ao sistema e a determinacao do débito binario.

As perdas consideradas na estimacao da poténcia recebida, consistem nas perdas efetivas associadas

ao sistema de transmissao, representadas na Figura 3.1.

.
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1
1
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’

Estacao
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Estacao
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Figura 3.1: Perdas efetivas consideradas no algoritmo de Link Budget.

A presente estimacéo é realizada, contabilizando, os cdlculos relativos as perdas efetivas do sistema.
Isto permite, ndo s6 uma estimacao da poténcia recebida efetiva, mas estabelece também um ponto

de partida para dimensionamento das margens de ligacao.

Adicionalmente, as perdas associadas a presenca de vegetacdo e nuvens ou nevoeiro possuem um
caracter opcional. Ou seja, estas perdas sdo contabilizadas somente para ligagoes nas quais a presencga

destes fatores é observada.
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3.1.1 Difracao

Para o calculo de perdas por difracdo de multiplos obstaculos é utilizado, baseado na andlise da
topologia do terreno disponivel, o método de Deygout. O método, como descrito no Capitulo 2, calcula
as perdas por difragdo baseando-se em sub-divisdes sucessivas da ligacdo através da identificacdo dos
obstaculos principais (exemplificado pelas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4).

Adicionalmente, no algoritmo de difracdo implementado, a ligagdo é considerada obstruida se e s
se um determinado obstaculo intersetar o primeiro elipséide de Fresnel da ligagdo em pelo menos 40

por cento (como descrito em [8]).

Perfil da Ligagéo
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Figura 3.2: Primeira iteracdo do método Deygout.
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Figura 3.3: Ligacdo sub-dividida pelo obstaculo principal da ligacao.
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Figura 3.4: Ligacao final sub-dividida iterativamente segundo os obstaculos principais de cada ligacao.

36



O fluxograma da Figura 3.5, descreve o algoritmo recursivo implementado para o calculo de perdas

por difracao.

Leitura da posicao das
antenas e morfologia do
meio

Sim
~ Linha de vista?
Determinar o obstaculo
s | principal da ligagéo e calculo [« ~N
de perdas
Y
Dividir a ligagdo em duas
partes
Y Y

Ligagdo a esquerda Ligagdo a direita
Linha de vista? Linha de vista?

Fim do algoritmo

Figura 3.5: Diagrama de fluxo do algoritmo do calculo de perdas por difracgéo.

O algoritmo é descrito da seguinte forma: inicialmente, e através da leitura de um documento de
extensao ".tif”, é efetuada a leitura e armazenamento da informagdo morfolégica do meio fisico entre a
antena emissora e recetora. De seguida, através do calculo do raio direto e do primeiro elipsbide entre o
emissor e recetor determina-se se a ligacdo possui ou nao linha de vista. Se o elipséide calculado estiver
obstruido em 40% ou mais (i.e. com uma desobstrucgdo inferior a 60%) é considerado que a ligacao
nao possui linha de vista e é calculada a atenuacao provocada pelo obstaculo principal. A partir deste
calculo, a ligacdo é sucessivamente e recursivamente dividida em 2 ligagoes tantas vezes quantas se
verificarem obstrucdes dos respetivos raios diretos das mesmas. Caso contrario, se em qualquer ligacao

se verificar desobstrugao, o algoritmo é terminado e o valor da atenuagao por difracio é retornado.

3.1.2 Reflexao

Para a estimagao da influéncia do fenémeno de reflexao, é utilizado o modelo de dois raios (detalhado
no Capitulo 2). A influéncia do raio refletido é sé contabilizado, de forma semelhante ao algoritmo

empregue no calculo de perdas por difragdo, caso as duas componentes desse raio (componente inci-
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dente e refletida) apresentarem linha de vista desobstruida até ao recetor, ou seja, quando o primeiro
elips6ide de Fresnel de cada uma das componentes é desobstruido em 60% ou mais.

Tirando partido novamente da informacao topografica do terreno disponibilizada, é determinado
a obstrucao do raio refletido realizando a integracdo dessa informacao na determinacgdo geométrica
dos mesmos. Para tal, inicialmente é necessario determinar o local geométrico a partir do qual o raio
incidente sofre o fenémeno de reflexdo. Este ponto de reflexdo é aproximado ao ponto especular, ou
seja, o ponto onde ocorre a reflexdo especular. Para tal, é utilizado o método descrito em [10] para
determinac¢ao do ponto especular em Terra esférica, para o caso geral de duas antenas a alturas h, e

hy com uma distancia de d entre si (ilustrado na Figura 3.6).

A A
het hyt
he 01 T or hy
A\ 4 \ 4
Xe
d

A
\ 4

Figura 3.6: Sistema de coordenadas para o calculo do ponto especular em Terra esférica, baseado em
[10].

Por definicdo de ponto especular, o dngulo de chegada do raio refletido ao solo do lado do emissor
(ou angulo incidente) 6; é igual ao angulo de chegada do lado do recetor (ou angulo refletido) 6,., pelo

que:

>
i

hrt
= 3.1
Te d— z, (3.1)

Tendo em conta o conceito de Terra esférica (com o raio terrestre rg &~ 6370 km), a corregdo das

alturas da antena emissora e antena recetora sdo descritas da seguinte forma:

2
x
het = he — == 3.2
t 27“0 ( )
(d — x¢)?
hyt = hyp — ————— 3.3
¢ 2rg (3:3)
Logo, substituindo a corregao das alturas, a expressao (3.1) é dada por:
2 2
b — 2936 h. — (d—z¢)
€ 0 T 2rg
= 3.4
Te d— . (3-4)
onde:
23 —1,5d2? +[0,5d* — ro(he + hy)]Te + Tohed = 0 (3.5)
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De forma a simplificar a expressao, define-se as seguintes variaveis:

x
T = i (3.6)

hy
o = E (37)

rohe
3= " p (3.8)
Que substituindo em (3.5):

23— 1,523 + 10,5 — x3(z0 4+ 1)]z1 + 23 =0 (3.9)

Ao resolver a equagdo (3.9) a ordem a x7, determina-se a distdncia do ponto especular em relagao
ao emissor da ligacdo, ..

Obtida a distancia a que o ponto especular se encontra da antena emissora, ambas as componentes
do raio refletido sao tracadas de forma a determinar se ambas se encontram desobstruidas.

Na Figura 3.7, encontra-se representado um caso ilustrativo, onde ambas as componentes do raio

refletido se encontram desobstruidas.

Perfil da Ligacao
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Figura 3.7: Raio direto e raio refletido no seu ponto especular.
Verificada desobstrucéo do raio refletido, procede-se ao calculo da atenuagdo provocada por esse
mesmo raio no recetor através da equacao (2.19). A Figura 3.8, representa a variagdo da atenuagao

provocada pelo raio refletido no recetor para uma ligacao entre duas antenas de 10 metros de altura

a uma frequéncia de 8 GHz.
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Modelo de Reflex&o de 2 Raios
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Figura 3.8: Atenuagdo de percurso causada pelo raio refletido.

Observando o grafico representado na Figura 3.8, a poténcia recebida segundo o modelo de 2
raios diminui segundo o inverso do quadrado da distdncia do percurso, tal como ocorre no modelo
de propagacao em espaco livre. No entanto, observa-se que, ao contrario do modelo de espaco livre,
o modelo de 2 raios apresenta uma flutuagdo segundo a qual o raio refletido é interferente de forma
construtiva ou destrutiva a medida que a poténcia recebida é maior ou menor que a poténcia recebida
em espaco livre, respetivamente. Adicionalmente, também se observa que a poténcia recebida segundo
o modelo de 2 raios, a partir de uma determinada distancia, tende para a propagacao em espaco livre,

uma, vez que o raio refletido é atenuado, de tal forma que, a poténcia do mesmo se torna desprezavel.

3.1.3 Gases Atmosféricos

Como referido no Capitulo 2, a atmosfera é um meio de propagacao nao ideal o que significa que varios
elementos da atmosfera provocam atenuacao nas ondas radio. Uma que vez que estas ligagdes operam
na faixa das micro-ondas, estes elementos atmosféricos assumem um papel central na atenuacao da
ligacdo de Feixe Hertziano. Como tal, na ferramenta implementada, de forma a realizar a simulagio
de uma dada ligagdo de Feixe Hertziano é estimada a atenuacgdo associada aos seguintes elementos
atmosféricos.

Um dos principais elementos atmosféricos responsaveis pela atenuacdao do sinal sdo os gases at-
mosféricos, mais especificamente o ar seco (ou oxigénio) e o vapor de dgua.

Seguindo o método da Recomendagao P.676 da ITU-R, descrito no Capitulo 2, assume-se uma
pressao atmosférica de 1013 hPa, uma temperatura de 25°C (temperatura ambiente) e uma concen-
tracdo de vapor de dgua de 7,5 g/m?3, a atenuacdo provocada em dB/km pelo oxigénio (O2) e vapor

de dgua (H2O) em fungdo da frequéncia é representada na Figura 3.9
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Atenuacgao devido aos gases atmosféricos (Hz0 e Oz)
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Figura 3.9: Atenuagdo provocada pelos gases atmosféricos.

Nuvens e Nevoeiro

O dltimo fator atmosférico tido em conta, no dimensionamento das perdas da ligacdo é a estimagao
da atenuagao provocada pelas nuvens e nevoeiro. Para realizar esta estimacgdo na ferramenta im-
plementada, utiliza-se o modelo da recomendag¢ao I'TU-R P.840, descrito no Capitulo 2, com o valor
da temperatura da dgua no seu estado liquido de 300 K, resultando numa atenuacdo em func¢do da
frequéncia para ambientes de visibilidade média de M = 0,05 g/m? e ambientes de visibilidade com

fraca visibilidade M = 0,5 g/m? descrito na Figura 3.10.

Cloud and Fog Attenuation (Rec. ITU-R P.840)

—— M = 0.5 (dense fog)
M = 0.05 {(medium fog)

10714

Attenuation of Clouds and Fog [dB/km]

10° 10! 10?
Frequency [GHz]

Figura 3.10: Atenuacdo provocada por nuvens e nevoeiro.

Como se observa na Figura 3.10, a atenuagdo associada a presenca de nuvens e nevoeiro é pro-
porcional a frequéncia, uma vez que a atenuagdo é maior quanto maior a frequéncia. Esta atenuacgao
é igualmente proporcional ao nivel de visibilidade onde a atenuacdo é superior quanto menor for a

visibilidade.

3.1.4 Vegetacao

Como referido, quando se verifica a presenca de vegetagao entre os dois pontos, a integridade da ligacao
pode ser influenciada.
Tendo em conta a presenca de vegetacdo no meio de propagacdo de uma ligacdo, a variacdo da

atenuacao associada em variagdo com a frequéncia é representada pela Figura 3.11.
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Atenuacéo provocada por vegetatcao (Modelo de Weissberger)

—— Profundidade de folhagem = 10 meters
Profundidade de folhagem = 5 meters
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Figura 3.11: Atenuacdo provocada por vegetagao.

Como se observa na Figura 3.11, os valores de atenuagdo, associada a presenca de vegetagdo, para
as frequéncias de ordens semelhantes as empregues em ligacGes de Feixe Hertziano, sdo consideraveis.
Refor¢gando assim que, no momento do dimensionamento de uma ligacao, localizagoes sem a presenca

de areas densas de vegetacao, no meio de propagacao, sao mais adequadas.

3.1.5 Modo de funcionamento da ligacao

Os sistemas de Feixe Hertziano presentes nas ligacoes simuladas sdo constituidos, a nivel de equipa-
mento, por um sistema de transmissao de micro-ondas OptiX RTN 950A, composto por uma unidade
exterior (Outdoor Unit) ODU interligada com unidades interiores (Indoor Unit) IDU 9504, [27].

A unidade interior IDU é responséavel pela rece¢ao, rececdo e multiplexagem do sinais recebidos,

pelo posterior processamento do sinal e pela realizacdo de fungdes de controlo do sistema.

Figura 3.12: Unidade IDU 9504, [27].

A unidade exterior ODU, situa-se habitualmente junto da antena de rececdo e é responsavel pela
conversao e amplificagdo do sinal de forma a que este seja transmitido pela antena ou recebido pela
unidade IDU. Na Figura 3.13, estao representados dois tipos distintos de montagens de uma unidade
ODU, diretamente montada na parte traseira da antena de micro-ondas ou interligada & antena por

intermédio de um guia de onda.

Modulacao Adaptativa

O sistema de transmissao OptiX RTN 950A suporta modulagdo adaptativa, ou seja, o sistema, medi-

ante das condigoes radio do sinal recebido, ajusta o esquema de modulacéao.
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Figura 3.13: Unidade ODU, [27].

Quando a qualidade do sinal rddio é elevada (em dias com condi¢oes meteorologicas favoraveis) o
equipamento adota esquemas de modulacdo mais eficientes, capazes de transmitir um maior nimero
de servigos. Caso contrério, se o canal rddio possui uma menor qualidade (em dias com condigoes
meteoroldgicas desfavoraveis), o equipamento adota esquemas de modulagdo de baixa eficiéncia de

forma a assegurar, unicamente, a transmissao servicos de maior prioridade.

Cancelamento de interferéncia de polarizacdo cruzada (XPIC)

O sistema de transmissao possui também tecnologia de cancelamento de interferéncia de polarizagao
cruzada (XPIC) com configuragdo de co-canal de dupla polarizacao (CCDP).

A configuracdo CCDP permite realizar a transmissdo, através de duas ondas com polarizagdes
cruzadas (uma horizontalmente polarizada e outra verticalmente polarizada) multiplexadas entre si.
Desta forma, a capacidade do canal é duplicada, uma vez que permite a transmissdo de dois sinais
num sé canal.

Idealmente, na transmissao CCDP, nao existiria interferéncia entre estes duas ondas ortogonais. No
entanto, na pratica, apesar da ortogonalidade entre ambos, a interferéncia persiste devido a degradacao
(dispersao) do canal radio.

A tecnologia XPIC permite cancelar esta interferéncia, realizando a rececdo em polarizagao vertical
e horizontal separadamente (em unidades ODU distintas), como se encontra ilustrado na Figura 3.14.
Os sinais separados sao posteriormente processados, recuperando os sinais originais a partir dos sinais

recebidos.
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Figura 3.14: Configuracdo do canal CCDP e tecnologia XPIC, [27].

3.1.6 Linha de transmissao

Nas linhas de transmissao, como referido anteriormente, sdo utilizados cabos coaxiais ou guias de onda

consoante a banda de frequéncias em utilizacdo no sistema. Para estimar a atenuagao provocada por
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cada um destes diferentes constituintes da linhas de transmissao sao utilizados os seguintes calculos,

descritos em [18].

Atenuacio do Cabo Coaxial

A atenuacdo provocada pela propagacdo no cabo coaxial Atteeax, em dB/100 m, pode ser estimada

através da expressao (3.10):

Atteoar = AV f + B, (3.10)

Onde f é a frequéncia da ligagdo em MHz, A o coeficiente de perdas de condutividade e B o
coeficiente de perdas dielétricas. Estes tltimos coeficientes, cujos valores provém de medicoes efetuadas
em diversos tipos de cabos coaxiais com 50 ) de impedancia caracteristica, sdo obtidos a partir da

tabela em anexo representada em A.l.

Atenuacio do Guia de Ondas

A atenuacdo de um guia de ondas Atty ¢, em dB/100 m, pode ser estimado através da equagdo (3.11):

A(L)?+B
Attwe = A +8) (3.11)

VEET-1)
Onde f é a frequéncia da ligacdo em GHz, f. a frequéncia de corte do guia de onda em GHz, obtida

através do anexo A.2, e A e B coeficientes obtidos através das equagoes (3.12) e (3.13).

Attfg B (Attf2D2 )

B= Dy 3.12
Ey — (LB?Q) ( )
_ (Att; — BE))
A= B (3.13)
onde,
Iny2

Dy = —- (’;;) (3.14)

VIFIEE)? =1
Ey = (3.15)

1
By -1

Onde Atty; e Attyo, representam as atenuacoes correspondente as frequéncias fi e fo respetiva-
mente, tabeladas em anexo A.3, onde fi corresponde & maior frequéncia e fo & menor frequéncia da
tabela, tal que f1 < f < fo.

Um guia de onda opera de forma semelhante a um filtro passa alto na medida em que, para
frequéncias acima da frequéncia de corte do seu modo fundamental (representado em A.3) o guia de

onda funciona de forma semelhante a uma linha de transmissao de baixa atenuacao, [18]. Logo, é
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fundamental garantir que a frequéncia da ligacdo seja superior a frequéncia de corte do guia de onda

em questao.

Atenuacao da linha de transmissao

Relativo a atenuacao provocada pela linha de transmissdo, definiu-se, como referido anteriormente,
que para frequéncias abaixo de 3 GHz a é utilizado um cabo coaxial para efetuar as ligacGes do
transmissor e recetor até as antenas. A partir dos 3 GHz, sdo utilizados guias de onda circulares de

forma a minimizar o maximo possivel a atenuacio provocada pela linha de transmissao.

Perdas da linha de transmissé&o vs Frequéncia
]

WC-109

Cabo Coaxial WC-281

Atenuacao [dB/100 m]

25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Frequéncia [GHz]

Figura 3.15: Atenuacao provocada pela linha de transmissao.

Na Figura 3.15, encontra-se representada a atenuagdo provocada pela linha de transmissdao em
dB/100 m, onde é possivel observar os diferentes tipos de materiais utilizados na linha de transmissao
em funcido da frequéncia.

Para as ligagoes de micro-ondas a simular, é assumida a op¢ao de menor atenuacgao, tendo em conta
igualmente a banda de operacdo desejada. Ou seja, para frequéncias inferiores a 3 GHz ¢é utilizado o
cabo coaxial 7/8” semi-rigido com dielétrico de espuma, um guia de onda WC-281 para frequéncias de
valores entre os 3 GHz a 11 GHz e um guia de onda WC-109 para frequéncias de 11 GHz a 20 GHz.

Relativo & montagem das ligagbes é assumida, como se encontra representado na Figura 3.16, a
montagem do ODU interligada & antena por intermédio de uma guia de onda (representada na Figura
3.13) com a unidade IDU situada na parte inferior da torre que suporta a antena.

Uma vez que o ODU realiza uma deslocacao da frequéncia rddio para a frequéncia intermédia de
140 MHz, com o principal objetivo de agilizar o processamento do sinal radio a atenuacao da linha de
transmissdo é calculada considerando 1 metro de guia de onda a frequéncia de operacao, f seguida de

um cabo coaxial com o comprimento correspondente a altura da torre de suporte a antena.
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Figura 3.16: Diagrama de montagem ODU/IDU.

3.1.7 Estimacao da qualidade da Ligacao

Obtidos os valores da poténcia recebida e perdas associadas ao meio envolvente e a propagacao das
ondas radio, é realizada uma estimacao das limitagoes do sistema face as suas exigéncias qualitativas
e respectivo débito binario.

Inicialmente, é determinada uma lista com diversos valores de poténcia recebida minima, em funcao
da variacdo de valores de BER (assumindo valores de 1073 a 107%) e modulacio (assumindo valores
de QPSK a 2048-QAM) para uma determinada largura de banda de canal.

Esta poténcia, designada como a sensibilidade do recetor, é a poténcia minima necessaria a en-
trada do recetor (aos terminais da antena) para garantir uma dada taxa de erros bindrios (BER). A

sensibilidade do recetor em unidades logaritmicas pode ser estimada através da equagao (3.16), [10].

Sens = No+ Ny +C/N (3.16)

Onde Ny ¢é a poténcia de ruido térmico a entrada em dBm, Ny a figura de ruido associada ao
recetor em dB e C'/N a relagdo sinal-ruido minima em dB para a modulacéo e taxa de erros desejada,
obtida através das equacoes .

Para a grande maioria dos sistemas de Feixe Hertzianos, a antena recetora, no pior dos casos, a
temperatura do ambiente é cerca de 293 K (ou 20°C), pelo que a poténcia de ruido térmico, Ny em
unidades logaritmicas a entrada do recetor ¢ estimada pela largura de banda efetiva do ruido b, ¢, em

Hertz, assumida como a largura de banda do canal, através da equacdo (3.17), [10].

Nopapm] = —174 + 101og(b, ;) (3.17)

A figura de ruido do recetor Ny, é determinada maioritariamente pelos equipamentos eletrénicos
que compdem a cadeia de rececdo e o seu valor, expresso em dB, é tipicamente fornecido pelos fa-
bricantes do equipamento. Os amplificadores LNA (Low Noise Amplifiers) presentes na cadeia de
rece¢do, utilizados principalmente em ligagoes de dificil propagacdo, tém a possibilidade de utilizar
componentes especiais ou técnicas de arrefecimento do material (cooling) que permitem diminuir con-
sideravelmente a figura de ruido do recetor. A figura de ruido dos recetores varia tipicamente entre

3 dB para frequéncias de 2.5 GHz até 8 dB para frequéncias de 38 GHz, [19]. Na determinacao da
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sensibilidade do recetor é considerada uma figura de ruido para todos os recetores de 5 dB, optando-se
assim por um valor médio ao longo da banda de frequéncias uma vez que é dificil atribuir uma figura
de ruido especifica para uma dada frequéncia face ao intervalo de frequéncias referido.

Obtida a lista de poténcia minimas, é entao realizada uma correspondéncia entre o valor da poténcia
recebida estimada e o valor de BER e modulacao associando os valor de poténcia estimada e a poténcia

minima de valores mais proximos.

Estimacao do throughput da ligacao

Associados os valores de BER e modulacao & poténcia recebida estimada correspondente é determinado

o débito binario da ligacao através de duas estimacoes de seguida descritas.

Modelo de Regressao (12 estimativa)

A Figura 3.17 representa os dados retirados de [27], onde é possivel observar que, para uma BER de
1075, os débitos binarios para cada esquema de modulacio assumem todos um comportamento linear
em funcdo da largura de banda diferenciados apenas na dimensao da variacdo do débito relativamente

a largura de banda.
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Figura 3.17: Grafico de dispersao em func¢do do esquema de modulagao.

Como tal, desenvolveu-se um modelo de regressao linear simples capaz de estimar o throughput da
ligagdo em funcgdo da largura de banda do canal.
O modelo da equagao (3.18) estima o débito bindrio R, (em Mbps) , considerando a largura de

banda LB (em MHz), assumindo um modelo para cada esquema de modulagao distinto.

Rb = ﬂo =+ 51LB + € (3.18)

O modelo ¢é estimado com recurso ao método dos minimos quadrados, através da biblioteca python,
scipy.stats. A Figura 3.18 representa as retas estimadas pelos diferentes modelos de regressao linear
com os respetivos indicadores de avaliagdo dos modelos e coeficientes de regressao representados na

Tabela 3.1 .
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Figura 3.18: Retas de regressao linear estimadas,

Esquema de Modulagao Bo b1 RMSE [Mbps] | MAPE [%)] R?

QPSK -1,07 1,94 1,36 2,04 0,998

16-QAM -2,05 3,91 2,87 1,90 0,998
32-QAM 240 | 4,92 2,69 1,31 0,999
64-QAM -3,82 6,17 4,29 1,67 0,998
128-QAM -4,20 7,29 4,98 1,74 0,999
256-QAM -5,82 8,37 4,31 1,15 0,999
512-QAM -6,67 8,96 6,27 1,67 0,999
1024-QAM 10,49 | 10,16 7.21 2.50 0,999
2048-QAM 37,92 | 11,89 13,83 3,20 0,989

Tabela 3.1: Coeficientes de regressdo e métricas de erro dos modelos estimados.

Observando os resultados de cada uma das curvas estimadas, os desvios entre os valores previstos
e os valores reais resultantes sdo consideravelmente reduzidos, evidenciando nao s6 uma elevada cor-
relacdo entre a largura de banda e o débito binario mas também uma elevada exactidao na estimacao
dos débitos binarios a partir de uma determinada largura de banda face aos valores reais em que se
baseiam.

De notar que os valores de débito bindrio utilizados na regressiao correspondem ao modo de fun-
cionamento 1S3, que permite o uso tecnologia XPIC (tecnologia de cancelamento de interferéncia de
polarizacao cruzada). Este modo de funcionamento do sistema permite, para canais com largura de
banda superior ou igual a 26 MHz, um esquema de modulagdo méximo de 2048-QAM e para canais

de largura de banda inferiores um esquema de modulagdo méximo de 1024-QAM .

Capacidade de Shannon (22 estimativa)

Uma vez que os valores de débito binario obtidos pelos modelos para uma determinada modulac¢do e
largura de banda se encontram limitados a um tnico valor de BER, surgiu a necessidade de aumentar
a granularidade dos resultados e como tal é realizada uma segunda estimacdo do débito binario do

canal.
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Através das relagoes descritas no Capitulo 2, é obtida a relagao sinal-ruido minima (C/N) necesséria
para que uma ligacao com uma determinada modulacao e exigéncia qualitativa (BER) seja estabelecida

com sucesso (representadas nas Figuras 3.19).

m-PSK: BER vs SNR m-QAM: BER vs C/N

— m=128

m=256
— m=512
—— m=1024
—— m=2048
—— m=4096

25 30 35 20 25 30 35 40 45 50 55
C/N [dB] C/N [dB]

(a) Modulac¢ao m-PSK. (b) Modulagédo m-QAM.

Figura 3.19: Relacdo BER vs C/N em fun¢ao da modulagao

Uma vez que modulacao por desvio de frequéncia, como referido no Capitulo 2, necessita do dobro
da relagdo sinal-ruido para o mesmo valor de BER face aos restastes esquemas de modulacdo, a sua
utilizagdo ndo é comum neste tipo de ligagdes, e como tal ndo é considerada.

De seguida, é efectuada uma estimativa inicial do débito binario correspondente através do teorema
de Shannon, dado por (2.45).

Obtidos os valores de débito bindrio para uma determinada modulacao e largura de banda para
uma BER igual a 1079, ¢ realizada o valor maximo de débito estimado a partir do teorema de Shannon
e o valor obtido bindrio, para cada um dos esquemas de modulacdo distintos para a mesma taxa de
erros binarios.

A partir do valor obtido é conhecida a diferenca entre a capacidade do canal e a capacidade de
Shannon para a modulagdo desejada. Este valor, por sua vez, é aplicado a capacidade de Shannon
para uma determinada largura de banda, modulagdo e taxa de erros binarios. Obtendo-se assim
uma estimativa do valor da capacidade do canal, a sua exigéncia qualitativa (BER) e o esquema de
modulagao presente na ligagao.

Finalmente, apds o cdlculo do débito bindrio correspondente & exigéncia qualitativa (BER) e mo-
dulacdo obtido anteriormente, é efetuada uma estimativa qualitativa méxima de uma determinada
ligacao.

Resumindo, o método de calculo de débito binario referido é essencialmente obtido através de 2

estimativas. A figura 3.20, representa um esquema resumido do método de célculo.
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Figura 3.20: Esquema de cédlculo do débito binario.

Inicialmente é obtida uma lista de sensibilidades onde os valores de BER variam entre 1078 e 1073
e o esquema de modulagdo entre QPSK e 2048-QAM respetivamente para uma figura de ruido de 5
dB e a largura de banda da ligagao a estimar.

Apébs a estimacdo da poténcia recebida, através da algoritmo implementado, é realizada uma
correspondéncia entre o valor obtido e os diversos valores listados. Apds a escolha do valor listado mais
préximo ao valor estimado é retornado o valor da BER e o esquema de modulagdo correspondentes.

Paralelamente é determinado o débito binario através das duas estimagoes distintas ja abordadas.
A 12 estimativa consiste na calculo do débito binério, tirando partido dos modelos de regressao para
BER=1076, com a largura de banda da ligacdo e o esquema de modulacdo (obtido através dos valores
listados). A 2% estimativa consiste no calculo do débito através do teorema de Shannon para a mesma
largura de banda, esquema de modulacao e BER.

Apoés realizadas as duas estimativas, é determinada a diferenca entre as mesmas. Finalmente,
o valor do débito bindrio maximo associado a poténcia recebida estimada é obtido subtraindo-se a
diferenca entre estimativas ao cdlculo segundo o teorema de Shannon para a largura de banda e

poténcia recebida associada a ligacdo a determinar.

3.2 Margens de ligacao

Em qualquer ligagao de micro-ondas, na andlise de Link Budget, para além da estimacao das perdas
efetivas associadas ao sistema sdo, por vezes, dimensionadas margens de atenuagdo de forma a que a

ligacdo possa acautelar fatores atenuantes que alteram em func¢do de um determinado espaco temporal.
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No seguinte algoritmo, sdo consideradas como margens o desvanecimento e a atenuagao suplemen-

tar provocada por hidrometeoritos descritos nos seguintes sub-capitulos.

3.2.1 Desvanecimento

Em sistemas de Feixe Hertziano as ligacdes sao realizadas maioritariamente em linha de vista, resul-
tando numa baixa ou quase nula ocorréncia de shadowing do sinal emitido. Como tal, na ferramenta
implementada foram utilizados modelos de desvanecimento rapido de multipercurso, mais especifica-
mente o modelo descrito de seguida.

Admitindo, como descrito em [28] e [10], que na poténcia total recebida a contribuigdo da com-
ponente preponderante (raio direto) se atenua com o comprimento da ligagdo, é possivel obter, a
frequéncia de 4 GHz, uma boa correspondéncia entre as distribui¢oes empiricas do desvanecimento
(na Europa Ocidental, no pior més do ano, e para distancias inferiores a 100 km) e as previstas pelo

modelo de Nakagami-Rice, fazendo:

(gz)z - (3.19)

onde d é o comprimento do percurso expresso em km, p, a poténcia correspondente a componente
dominante e p,, a mediana da poténcia devida as restantes componentes.

Para as condigoes climaticas tipicas de Europa Ocidental, o efeito da utilizagdo de frequéncias
diferentes de 4 GHz é equivalente a substituicio do comprimento do percurso d pelo comprimento

equivalente dado pela equagao (3.20).

f)70.25

dog = d(Z (3.20)

O que resulta nas margens de desvanecimento para diversas frequéncias, representadas na Figura

3.21 em funcao da distdncia do percurso entre transmissor e recetor da ligacao.

Modelo Nakagami-Rice (Aproximacgé&o de Boithias)

— f=1GHz

f=4GHz
— f=10GHz
— f=15GHz

254

204

15 A

10

Margem de desvanecimento (pa/p,) [dB]

T T
0 20 40 60 80 100
Disténcia do percurso TX-RX [km]

Figura 3.21: Aproximacao de Boithias em fungdo da distancia.

Como se pode observar na Figura 3.21, a aproximagcao de Boithias descreve a evolucdo da margem

de atenuacao associada fenémeno de desvanecimento provocado por multipercurso. Isto é evidente,
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uma vez que a medida que a distdncia entre emissor e recetor aumenta a margem de atenuacao é menor,
evidenciando que, a medida que o transmissor se afasta do recetor, existe uma menor influéncia das

componentes p,, prevalecendo o raio direto, p,, como a tinica componente predominante na ligacao.

3.2.2 Atenuacgao suplementar devida a hidrometeoritos

Relativo & atenuacao suplementar devida a hidrometeoritos, o calculo é realizado a partir de informagao
face a informacao temporal e quantitativa do fenémeno de precipitagdo, como descrito no Capitulo 2.

Tipicamente, opta-se por uma disponibilidade da ligagao de 99,9% (o que equivale a uma percenta-
gem de 0.01% do tempo, no ano, em que o valor da intensidade de precipitacao é excedido), logo para
uma intensidade de precipitacao de 32 e 42 mm/h, o coeficiente de atenuacao devido a precipitagao

por unidade de comprimento para polarizacao vertical e horizontal é dado pela Figura 3.22

Coeficiente de atenuagéo por unidade de comprimento

—— Ri = 42 mmyh (pol. horizontal)
Ri = 32 mm/h (pol. horizontal)

—— Ri = 42 mmyh (pol. vertical)

—— Ri = 32 mmy/h (pol. vertical)

101 4

109 4

[dB/km]

ao

1014

Atenuag

1072 4

1073 5

T T T
10° 10* 102
Frequéncia [GHz]

Figura 3.22: Coeficiente de atenuacgdo devido a precipitagdo por unidade de comprimento para cada
polarizacao.

Na ferramenta implementada é assumido, de igual forma, os valores de intensidade de precipitacao
para uma percentagem de 0,01 em que a intensidade de precipitacao é excedida, de 32 ou 42 mm/h
consoante o tipo de polarizagdo empregue.

Isto permitird, assumindo uma intensidade de precipitagao fixa (para uma determinada percen-
tagem temporal), o ajuste da percentagem do tempo, no ano, em que o valor da intensidade de

precipitacdo é excedido e consequentemente a disponibilidade da ligacao.
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3.3 Modelo de Regressao - Poténcia recebida

No presente sub-capitulo, é descrito a implementacdo do modelo de regressdao, juntamente com as
respetivas validagoes do mesmo. Este modelo tem como finalidade, tendo por base valores reais,
estimar a poténcia recebida da ligacao tendo em conta pardmetros caracteristicos da ligacao.

Para o treino do modelo é utilizado 70% dos dados disponiveis, usando os restantes 30% para

avaliacdo do desempenho preditivo, ndo utilizados no ajustamento do modelo.

3.3.1 Pré-processamento de dados

Antes de desenvolver o modelo de previsao da poténcia recebida, foi realizada uma analise aos dados
disponiveis a partir da qual sdo avaliadas as possiveis varidveis independentes (features) que melhor

se adequam a predi¢do da poténcia recebida pretendida.

Normalizagdo das variaveis

Na construcdo de um modelo de regressao, nomeadamente no pré-processamento de dados um passo
comum é a normalizagdo das varidveis independentes (ou feature scaling). Este processo consiste no
ajustamento das variaveis independentes tornando-as equiparaveis numa escala comum entre si. Isto
permite nao sé6 agilizar o processo de aprendizagem do modelo (a nivel computacional) mas também
a homogeneizagao das escalas presentes nos dados, [29].

A normalizagdo utilizada no presente modelo, consiste na assimilacdo da escala das variaveis in-
dependentes de unidades e escalas distintas, para uma tnica escala de 0 a 1. Os dados normalizados
7U) da varidvel independente j sdo obtidos através da expressdo (3.21), [29].

20— min®

) —
T mae® — min® (3:21)

onde maz() e minl) correspondem aos valores méximos e minimos, respetivamente, do conjunto

de dados associado a varidvel independente j.

Multi-colinearidade

Em modelos de regressao multipla, existem diversas dependéncias necessérias entre variaveis, como é
o caso da relacdo entre as varidvel dependente e as varidveis independentes. No entanto, a maioria
dos problemas de regressao sao gerados por outro tipo de dependéncia: a dependéncia entre varidveis
independentes. Quando esta dependéncia é elevada, diz-se que existe multi-colinearidade, [24].

Quando é detetada multi-colinearidade, o modelo pode apresentar mudancas imprevisiveis no out-
put em resposta a uma pequena variacdo das varidveis preditoras, isto leva a fraca capacidade de
previsao do modelo, impossibilitando a generalizagdo do modelo implementado a novos dados.

No modelo a desenvolver os parametros candidatos a varidveis independentes a avaliar (represen-
tados na Tabela 3.2) foram escolhidos tendo em conta a sua natureza caracteristica e descritiva a

correspondente ligagao.
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Parametros Simbolo | Unidade

Polarizacao Pol B
Frequéncia f GHz
Ganho G dBi
Largura de banda LB MHz
Distancia d km
Altura da antena emissora he m
Altura da antena recetora hy m
Diferenca entre alturas Ah m
Poténcia de transmissao Ptx dBm

Tabela 3.2: Varidveis independentes candidatas.

Para a detecdo da dependéncia entre as variaveis independentes ¢é inicialmente verificada a cor-
relacdo entre as variaveis candidatas eliminando uma das varidveis em situacgoes onde os dados de duas
varidveis independentes apresentam correlagdo superior a 0,5.

De forma a que os resultados expressem corretamente o modo de funcionamento das ligacoes ja
mencionado, é adicionado também o pardmetro de polarizacdo, que assume o valor 0 para o canal
recebido com polarizacao vertical e o valor 1 para polarizagao horizontal, permitindo assim ao modelo

diferenciar numericamente os dois canais de polarizagao distintos presentes numa determinada ligacao.

| Pol. | fiGHZ] | G [4Bi] | LB [MHz] | d [km] | he [m] | by [m] | Ah [m] | Ptx [dBm]

Pol.
f [GHz] 0,224
G [dBi] 0,014 0,348
LB [MHz] 0,096 0,216 0,3128
d [km] 0,209 0,535 0,273 0,219
he [m] 0,109 0,027 0,105 0,160 0,401
hy [m] 0,109 | 0,029 0,105 0,160 0,401 0,544
Ah [m] 0,010 | 0,282 0,105 0,091 0,010 0,141 0,141
Ptx [dBm)] 0,072 0,025 0,142 0,322 0,083 0,037 0,035 0,232

Tabela 3.3: Matriz de correlacdo entre variaveis independentes.

Através da matriz de correlagdo (representada na Tabela 3.3) sdo retirados a Frequéncia e a Altura
da antena emissora. Desta forma, considera-se o modelo com os seguintes parametros independentes
entre si: Poténcia de transmissdo, Ganho, Largura de Banda, Distancia e Diferencga entre alturas das
antenas, a Altura da antena recetora e a Polarizacao.

Para a deteg¢ao de multi-colinearidade num determinado conjunto de dados, é tipicamente calculado
para cada uma das varidveis independentes candidatas o Fator de Inflacdo da Varidncia (VIF), definido

pela expressao 3.22.

1

IF, = ———
v 1— R?

(3.22)

onde R? corresponde ao coeficiente de determinacio, estimado a partir do modelo de regressio

associado a varidvel independente ¢ dado pela expressao 3.23:
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Xi = Bo + Brxa + foxs... + By + € (3.23)

onde X; corresponde & varidvel independente a testar e x,, as restantes variaveis independentes.

O VIF quantifica a multi-colinearidade associada ao modelo de regressao para cada uma das
variaveis independentes. Como tal, é desejavel que este quociente apresente o menor valor possivel
para cada uma das varidveis, evitando assim falsas previsdes por parte do modelo.

De forma a estabelecer uma relacdo de compromisso entre as variaveis preditivas e a eliminacao
de multi-colinearidade do modelo é indicado um limite superior a partir do qual a varidvel deixa de
ser considerada para o modelo.

Em certas documentacoes, (como em [30]) é usual a utilizagdo de VIF=10. No entanto, ¢ também
comum, o uso de um limite mais conservador de VIF=5, [31].No modelo implementado, é utilizado o
limite mais conservador, retirando-se, iterativamente, a variavel independente cujo o valor de VIF ¢é
superior ou igual a 5.

De seguida é verificado, a partir dos valores de VIF, a existéncia de multi-colinearidade face aos

restantes parametros.

Variaveis preditivas ‘ VIF ‘
Polarizacao 1,746
Ganho 2,282
Largura de banda 3,060
Distancia 4,409

Altura da antena recetora | 6,500

Diferenga entre alturas 2,295

Poténcia de transmissao 2,485

Tabela 3.4: Valores iniciais de VIF.

A partir da Tabela 3.4, é verificado que o modelo possui multi-colinearidade devido a presenca
da varidvel Altura da antena recetora (h,), logo a varidvel é removida verificando-se novamente os
coeficientes VIF.

Ao recalcular os coeficientes de VIF (Tabela 3.5), ndo é observado qualquer indicio de multi-
colinearidade uma vez que todos os coeficientes sdo inferiores a 5. Logo, todas as varidveis restantes

sdo consideradas adequadas ao modelo de regressao a implementar.

’ Variaveis preditivas ‘ VIF ‘

Poténcia de transmissdo | 2,485

Ganho 2,266
Polarizacgédo 1,718
Distancia 3,843

Diferenga entre alturas | 2,166

Largura de banda 2,739

Tabela 3.5: Valores finais de VIF.
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3.3.2 Regressao Stepwise

Escolhidas as variaveis independentes, ndo colineares entre si e sem vestigios de multi-colinearidade é
realizado o método de regressao Stepwise de forma a determinar o melhor conjunto de varidveis cujos
dados produzem o output desejado de forma mais adequeada.

Realizando a analise referida foram determinadas, segundo o algoritmo de eliminacao bidireccional,
as variaveis que melhor determinam a poténcia recebida.

O resultado da seguinte regressao Stepwise, determina o seguinte modelo, ver equagao (3.24), que
estima a poténcia recebida Prx (em dBm) , considerando o ganho das antenas G (em dBi), a distancia
entre emissores e recetores d (em km), a diferenca entre as alturas da antena emissora e recetora, Ah
(em m), a poténcia de transmissdo largura de banda Prx (em MHz) e a flag de polarizagdo, Pol
(assumindo valores de 0 ou 1).

Logo, o modelo de regressao é dado pela expressdao em (3.24),

Prx [dBm] = P+ ﬁlG[dBZ} + Bgd[km] + BgAh[m] + BaPrx [dBm] + B5Pol + e. (3.24)

e apresenta as seguintes métricas associadas, representadas na seguinte Tabela 3.6:

Métricas | Valor

R2 0,71
R2 0,66
RMSE [dB] | 2,694
MAPE [%] | 4,362

Tabela 3.6: Métricas do modelo de regressao Stepwise

A partir das métricas obtidas, o modelo nao se pode considerar satisfatério, uma vez que apresenta
o valor 0,66 de coeficiente de determinacao ajustado. Desta forma, e com o intuito de melhorar os

resultados obtidos, é aplicado ao modelo, a técnica de Gradient Boosting descrita no Capitulo 2.

3.3.3 Gradient Boosting

Tirando partido das potencialidades associadas as técnicas de Boosting descritas no Capitulo 2, é
aplicada a técnica de Gradient Boosting ao modelo implementado com o principal objetivo de otimizar a
sua capacidade preditiva. Para tal, é determinada a arvore de decisao inicial tendo por base o modelo
de regressao linear multiplo desenvolvido anteriormente. Esta arvore assume como nds terminais
(folhas) os residuos produzidos correspondentes a este modelo referido.

Um dos maiores beneficios do algoritmo de Gradient Boosting é a natureza configuravel dos
parametros associados as arvores criadas.

Para determinar os parametros associados, que melhor optimizam o algoritmo a utilizar, recorreu-se

a funcao python GridSearchCV. Esta fungao permite, a partir de uma lista de valores tipicos associados
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ao algoritmo, automatizar uma validacao cruzada dos mesmos, retornando a combinacao que otimiza
o modelo em questao, [32].
Realizada esta validagdo cruzada para a funcdo de regressdo desejada, os seguintes pardmetros

representados na Tabela 3.7, sdo retornados:

’ Parametros de Gradient Boosting ‘ Valor ‘
N¢ de estimadores (n_estimators) 10
Coef. de aprendizagem (learning_rate) 0,7
Profundidade méxima (maz_depth) 4
N° de amostras minimas de separacdo (min_samples_split) 18

Tabela 3.7: Parametros otimizados de Gradient Boosting.

Observando a Tabela 3.7, o modelo otimizado de Gradient Boosting é implementado com um
numero de 70 estimadores ou arvores de decisdo, com um coeficiente de aprendizagem de 0,7, uma
profundidade méaxima entre o estimador inicial e o né terminal de cada arvore de decisdo de 3 e um
nimero minimo de amostras necessarias para que ocorra uma divisao de nés de 13 amostras.

Treinando o modelo, com o algoritmo de Gradient Boosting configurado com os pardmetros men-

cionados, o modelo ¢ implementado com as seguintes métricas, representadas na Tabela 3.8.

Métricas | Valor

R? 0,91
R2 0,89
RMSE [dB] | 1,59
MAPE [%] | 1,99

Tabela 3.8: Métricas do modelo de regressao (otimizado pelo Gradient Boost).

Observando os valores do modelo de regressdo otimizado pela técnica de boosting, é evidente a
melhoria considerdavel do modelo com um coeficiente de determinacgéo ajustado de 0,89. Esta melhoria
é também evidente nas restantes métricas, uma vez que, apds a utilizacdo do Gradient Boosting, o
modelo apresenta resultados com uma melhoria significante com valores preditivos bastante préximos

dos respetivos valores reais.

Pressupostos do modelo de regressao

De seguida, apés a implementacdo do modelo, sdo entao validados os pressupostos do modelo de
regressao, inferidos sobre o valor dos residuos, através das quais o modelo desenvolvido deve cumprir
antes de realizar inferéncias sobre o mesmo (representadas na Figura 3.23).

Relativo a independéncia dos erros, o modelo cumpre este pressuposto uma vez que o grafico de
dispersao dos mesmos e o grafico da fungao de auto-correlagio (ACF) apresentam valores reduzidos,
sem qualquer comportamento tendencial (representado em (a) e (b) da Figura 3.23).

E também confirmado que os residuos do modelo apresentam uma distribuicdo normal, uma vez

que se verifica uma proporcionalidade direta entre a distribuicdo normal e a distribuicao dos residuos
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(representado em (c) da Figura 3.23).
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Figura 3.23: Gréficos de verificacdo dos pressupostos do modelo de regressao.
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Casos praticos

No presente capitulo, serd abordado o conjunto de simulacbes realizadas sobre alguns casos praticos,
com o intuito de testar o algoritmo implementado.

Estas simulagoes irdo centrar-se num conjunto de ligacoes reais, apresentando os respectivos re-
sultados. Inicialmente sera abordado a estimacado da poténcia recebida e o débito binario da ligacao,
determinada a partir dos modelos teéricos descritos no sub-capitulo 3.1. De seguida, abordar-se-a
os resultados segundo o modelo de regressdo detalhado igualmente no sub-capitulo 3.2. Finalmente,
é realizado, através da comparacdo entre os dois resultados, o dimensionamento das margens das

respetivas ligacoes.

4.1 Ligacoes de Feixe Hertziano

Desenvolvido o algoritmo que determina a poténcia recebida e débito binario e ainda o modelo de
regressao que determina a poténcia recebida através de dados caracteristicos de uma determinada
ligacdo de Feixe Hertziano, é fundamental a aplicacdo de ambas a estimagdes a casos praticos reais.
Como tal, é realizada uma série de simulagoes de ligagées de micro-ondas ponto-a-ponto reais
obtidas através de um operador.
Para as simulagoes referidas, foram escolhidas as seguintes localizagoes com as respetivas alturas de
cada uma das antenas que compoem diversas ligagdes (representadas na Tabela 4.1), a partir das quais

sao realizadas um conjunto de simulacdes das ligacdes de micro-ondas bidireccionais ponto-a-ponto.

Localizacgao A|B|C|D|E|F|G|H
Altura da antena [m] | 15 | 27 | 25 | 33 | 13 | 34 | 37 | 47

Tabela 4.1: Alturas das antenas de micro-ondas em cada estacao base.

Para as simulagoes realizadas, foram escolhidas 6 ligacGes a partir do conjunto de dados de teste,

correspondente a 30% dos dados de ligagdes recolhidos.
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Ligacdo | G[dBi] | d [km] | Ah [m] | Ptx [dBm] | XPIC | LB [MHz] | f [GHz]
A-B 374 | 15810 12 23,0 1 28 7,866
A-C 31,1 8,340 10 23,0 0 28 7,324
B-D 34,2 4910 6 19,9 0 14 19,109
B-E 34,2, 5,010 14 19,8 0 14 19,040
F-G 36,7 28,768 3 23,0 1 28 7,866
F-H 36,7 39,816 13 23,0 1 28 7,807

Tabela 4.2: Parametros das ligagdes micro-ondas ponto-a-ponto a simular.

Como referido, as ligacoes que suportam XPIC sdo efetuadas em canais de polarizacido distintos.

Desta forma, para estas ligacGes, é possivel simular duas ligacoes de polarizagoes distintas.

As ligagbes que nao suportam esta funcionalidade, permitem esquemas de modulacdo de ordem

superior (até 2048-QAM), ao contrario das restantes ligacdes que apenas permitem modulacdo de

ordem inferior (até 1024-QAM).

4.2 Algoritmo de Link Budget

4.2.1 Analise de perfil de terreno

Inicialmente, como referido, o perfil do terreno entre os dois pontos terminais é analisado, verificando

a presenca de obstaculos relativo ao perfil terrestre que os rodeiam.

Uma vez que os dados geograficos utilizados baseiam-se em ligagoes reais, estas apresentam-se

todas desobstruidas, com linha de vista entre os seus terminais (ver Figura 4.1).
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Figura 4.1: Perfil de terreno das ligacoes a simular.
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Adicionalmente, relativamente ao modelo empregue para o fenémeno de reflexdo, o feixe reflectido
principal das ligacGes simuladas é obstruido pelo perfil do terreno presente entre os dois terminais.
Desta forma, as ligagGes nao sao influenciadas pelo raio refletido e o modelo de 2 raios nao é considerado

para as seguintes ligacoes.

4.2.2 Estimacao da poténcia recebida

Utilizando os parametros de cada uma das ligacGes, anteriormente apresentados, como inputs na fer-
ramenta de estimagdo da poténcia recebida, obtiveram-se os seguintes resultados de poténcia recebida

apresentados na Tabela 4.3.

Ligacdo | Poténcia Recebida [dBm] Qualidade da Ligagdo

Débito Binario [Mbps] | Esquema de modulacao | BER
A-B -38,08 597,80 1024-QAM 108
A-C -44,31 347,25 2048-QAM 1078
B-D -45,78 173,63 2048-QAM 1078
B-E -45,82 173,63 2048-QAM 108
F-G 45,11 597,80 1024-QAM 10-8
F-H -48,18 597,80 1024-QAM 1078

Tabela 4.3: Valores de poténcia recebida estimada.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que, para ligagdes que suportam a funcionalidade de
XPIC, o débito binério é bastante superior face a ligagoes que nao suportam esta funcionalidade (A-B
e A-C, respetivamente).

Isto deve-se, nao s6 a limitacdo do equipamento considerado nas liga¢Ges, uma vez que estas pos-
suem uma menor largura de banda, mas também devido ao facto das ligacGes que suportam XPIC,
possuirem a capacidade de dois canais de débito semelhante com polarizacoes distintas. Isto é eviden-
ciado em ligacoes onde o débito bindrio é menor para valores de poténcia recebida semelhantes (por
exemplo B-E e F-G respetivamente).

Observa-se também, que para ligagoes com valores de poténcias recebida distintas possuem um
débito binario igual (A-B e F-G por exemplo). Isto deve-se ao facto de ambas as ligagdes possuirem
valores de poténcia recebida superior a poténcia maxima exigida para o esquema de modulagdo e BER
maximas suportadas pelo equipamento considerado.

Adicionalmente, os resultados apresentam uma estimacao de poténcia igual para polarizagoes dis-
tintas, reforcando a necessidade de uma calibragao dos resultados através da comparacao dos presentes

resultados com os resultado obtidos modelo de regressao de forma a realizar essa distingao.

4.3 Modelo de regressao - Poténcia Recebida

De seguida, tirando partido do modelo de regressao abordado no sub-capitulo 3.2, é realizado a es-

timagao de poténcia recebida para as mesmas ligagdes de micro-ondas referidas (Tabela 4.4).
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Ligacdo Poténcia recebida estimada (Modelo de regressao) [dBm]
Polarizacao Vertical Polarizacao Horizontal
A-B -38,57 -39,25
A-C 47,28 ]
B-D -46,78 )
B-E 48,77 )
F-G -49,35 49,46
F-H -55,57 -54,58

Tabela 4.4: Valores de poténcia recebida estimada a partir do modelo de regressao.

Observando os resultados, é evidente que os valores de poténcia estimados segundo o modelo de
regressdo implementado diferem consoante a polarizagdo (ndo observavel no algoritmo de poténcia
recebida).

Tendo em conta as métricas apresentadas relativas ao modelo, e uma vez que este é implementado
tendo por base valores reais de poténcia a estimacao de poténcia recebida segundo o modelo de
regressao é considerada como valor préatico. Isto permite, através de uma comparacao deste valor a
estimagao de poténcia recebida anterior (poténcia recebida tedrica), o desejado dimensionamento das

margens de ligacdo micro-ondas ponto-a-ponto.

4.4 Dimensionamento da margem de ligacao

Realizadas as estimagbes de poténcia recebida distintas, é realizado, o dimensionamento da margem
da ligacao.
A margem da ligacdo, no presente contexto, é definida como a diferenca entre a poténcia recebida

tedrica e a poténcia recebida pratica (Figura 4.2).

Prx '[fﬂt‘.'l"im}

Margem da ligacdo

Prx(pritica)
Figura 4.2: Margem de ligacao.

Esta margem, é contabilizada apenas quando a estimagao de poténcia recebida tedrica é superior a
poténcia pratica. Possibilitando assim a determinacdo, de forma efetiva, da real atenuacao associada
as margens da ligagdo. Caso contrario, quando a poténcia recebida teérica ¢é inferior & poténcia pratica,
o dimensionamento da margem da ligacdo nao é considerada uma vez que nao existe um intervalo de
atenuacao atribuivel aos fatores atenuantes variaveis a nivel temporal referidos.

Para o dimensionamento das margem da ligacdo, como ja referido, sdo consideradas as seguintes

estimagcdes: a margem do desvanecimento e a atenuacdo suplementar provocada pela precipitagao.
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O método de dimensionamento da margem é realizado da seguinte forma, ilustrado no seguinte

fluxograma, representado na Figura 4.3.

Inicio
v
i~ N
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Diff = Ppy(teorica) — Pay (pritica)

fn_fan‘. < .IJ‘!ff

Nio | Pry{Nowa) = Frylteorica) — Mg I

A J

[ Diff = Pry(Nova) — Pry(regressia) ]

L A

—){ Pe[Rlipign =1 ]

L A

Fim

Figura 4.3: Fluxuograma do método para o dimensionamento das margem da ligacao.

Inicialmente, o algoritmo determina a margem de desvanecimento em funcéo da distancia e frequéncia
da correspondente ligacdo. De seguida, a partir das duas estimagdes de poténcia recebida, é deter-
minado o desvio, Dif f, em dB. Caso a margem de desvanecimento seja inferior a diferenca entre
poténcias, considera-se que o desvanecimento é predominante na ligacao, subtraindo-se o valor da mar-
gem de desvanecimento a poténcia recebida estimada. Caso contrério, considera-se que a ligagdo nao
é influenciada predominantemente pelo desvanecimento, ignorando-se a margem de desvanecimento
obtida. Para ambos os casos, é realizado o dimensionamento da margem de atenuacdo suplementar
associada a precipitagdo.

Este dimensionamento consiste, como referido na estimacdo da percentagem do tempo cuja in-
tensidade de precipitacdo é ultrapassada, p., assumindo as intensidades de precipitagdo em Portugal
continental.

Face as simulagoes anteriormente realizadas, os resultados, relacionados ao dimensionamento das
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margens, sao representados na Tabela 4.5.

Ligagao | Poténcia recebida teérica [dBm] Poténcia recebida pratica [dBm)] Desvio [dB]
Pol. Vertical Pol. Horizontal Pol. Vertical | Pol. Horizontal
A-B -38,08 -38,57 -39,25 0,49 1,17
A-C 44,31 47,28 - 2,97 -
B-D -45,78 -46,78 - 1,00 -
B-E -45,82 -48,77 - 2,95 -
F-G 45,11 49,35 49,46 4,24 4,35
F-H -48,18 -55,57 -54,58 7,39 6,40
Ligacao pe [%] Margem de desvanecimento [dB]
Pol. Vertical | Pol. Horizontal

A-B 0,558 0,218 12,89

A-C 0,004 - 15,67

B-D 0,905 - 19,04

B-E 0,224 - 18,90

F-G 0,021 0,033 10,14

F-H 0,005 0,017 13,94

Tabela 4.5: Dimensionamento das margens de ligagao.

Os resultados obtidos (representados na Tabela 4.5), representam ligagdes nas quais o calculo
relativo as perdas efetivas sub-dimensiona a ligacdo, ou seja, representam ligagdes onde os valores
praticos de poténcia recebida sao inferiores aos valores teéricos obtidos. A discrepancia entre estas duas
estimagoes, € atribuida aos fatores varidveis no tempo, o que, por sua vez, permite um dimensionamento
das margens de ligagao.

Uma vez que os dados utilizados nas simulagoes se baseiam em ligacdes reais, assume-se que todas
as ligagOes sdo dimensionadas, projetadas e implementadas de forma a que o desvanecimento seja
minimizado. Logo, a partir dos resultados obtidos (Tabela 4.5), observa-se que, como expectavel,
nenhuma das ligacoes consideradas se observa predominéncia de desvanecimento.

Adicionalmente, observa-se que, para algumas ligagoes consideradas, a percentagem do tempo cuja
intensidade de precipitagao é ultrapassada (sempre superior aos tipicos 0,01%), evidenciando assim que
a margem calculada entre a estimacao tedrica e a estimacgao pratica deve-se a fatores nao contabilizados
no calculo das perdas efetivas do sistema, atribuidas, no presente algoritmo, a atenuacao suplementar
associada a precipitagdo.

Evidenciando também que, tirando partido de modelos de regressao na estimacao de poténcia
recebida, é possivel "afinar”’os modelos tedricos de estimacgao de margens de atenuacao de forma a que
estes apresentem resultados mais realistas e adequados face a realidade das ligacbes de micro-ondas

ponto-a-ponto em questao.
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Conclusoes

5.1 Sintese

A presente dissertacao, inicialmente, fornece uma visdo geral das ligagdes de Feixe Hertziano, a sua
importancia bem como as suas diferentes aplicacbes na rede de telecomunicagoes. De seguida, é
realizada uma descri¢gdo do crescimento e da crescente importancia que as técnicas de ML tém vindo
a protagonizar.

Na elaboracao do trabalho, é realizada uma descri¢do introdutéria as ligacoes de Feixe Hertzi-
ano. E também realizado uma definicao dos diferentes métodos tedricos e empiricos utilizados no
dimensionamento de ligagGes micro-ondas ponto-a-ponto.

No contexto desta dissertacao, os métodos de dimensionamento referidos, sdo entdo empregues para
a estimacdo tedrica da poténcia recebida e do débito binario associado a uma determinada ligacgao.
Esta estimacao, é realizada unicamente através do calculo das perdas efetivas.

Ainda no ambito desta dissertacao, foi desenvolvido um modelo de regressao habilitado a realizar
uma previsao da poténcia recebida através dos dados caracteristicos de cada uma da ligacdo de micro-
ondas (estimagao prética).

As duas estimativas (poténcia recebida teérica e pratica) foram realizadas, onde através da com-
paracao de ambas, foram efetuados calculos face ao dimensionamento da margem da ligagdo. Permi-
tindo assim, uma analise e um melhor entendimento da ligacao de micro-ondas face a sua margem de
atenuacao.

Os resultados, face ao dimensionamento das margens, demonstram que, em casos que os mode-
los tedricos sub-dimensionam a ligagdo, é possivel realizar uma melhor estimacdo das margens de

atenuacao.

5.2 Trabalho Futuro

Neste ultimo sub-capitulo, sdo realizadas algumas sugestoes relativamente ao trabalho futuro a desen-
volver e que visam, ndo sé complementar o trabalho realizado, mas também abrir novos tépicos de
investigacao.

O modelo de regressao desenvolvido permite realizar uma estimacgédo de poténcia recebida com um

grau de precisao consideravel (R, = 0, 89).
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No entanto, o modelo desenvolvido é suscetivel a melhorias. Estas melhorias, passarao pela recolha
de um maior niimero de dados reais, de forma a ajustar melhor o modelo preditivo, tornando as suas
estimagoes mais exatas.

Tendo em conta o estudo realizado na presente dissertacao, sera de interesse extender os métodos e
a andlise utilizadas no dimensionamento das margens a liga¢oes do sistemas de transmissao por fibras

Oticas, mais especificamente para ligaces de topologia ponto-a-ponto.
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Linhas de transmissao

A presente secgao apresenta as tabelas de consulta, retiradas de [18] necessérias ao calculo da atenuagao

provocada pela linha de transmissao, referida no Capitulo 3.

A.1 Cabo Coaxial

Diameter, A, B. Maximum
Cable Type in. Conductive Dielectric Frequency., MHz
Flexible Foam
1/4" 0.25" 0.565 0.00161 20,000
3/8” 0.38" 0.379 0.00177 14,000
112" 0.50" 0.325 0.00154 12,000
Semirigid Foam
1/4" 0.25" 0.394 0.00120 16,000
3/8” 0.38" 0.331 0.00109 14,000
112" 0.50" 0.211 0.000619 9000
5/8" 0.63" 0.158 0.000597 6000
78" 0.88" 0.126 0.000487 5000
1-1/4" 1.25" 0.0847 0.000523 3300
1-5/8" 1.63" 0.0626 0.000453 2500
2-1/4" 225" 0.0517 0.000476 2200
Air Dielectric
112" 0.50" 0.267 0.00241 11,000
5/8" 0.63" 0.172 0.000251 7000
1-5/8" 1.63" 0.0638 0.000282 2700
2-14" 225" 0.0528 0.000263 2300

Tabela A.1: Cabo coaxial com 50€2 de impedancia caracteristica.
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A.2 Guia de Onda

Waveguide
WC-281
WC-269
WC-205
WC-166
WC-109
WC-75

Tabela A.2: Frequéncias de corte (em GHz) e modo fundamental de guia de onda circular.

TE,

2.460
2.571
3.374
4.167
6.346
9.223

Circular
waveguide

™

1

01 TEz1

TEy4 |

2

Loss

Frequency, GHz Waveguide Type dB/100 m dB/100 fi
37 WC-281/—-269 1.2/1.3 0.39/0.45
4.2 WC-281/-269 1.1/1.3 0.34/0.39
4.7 WC-281/-269 1.V1.1 0.32/0.35
59 WC-281/-269 0.91/0.99 0.28/0.30
6.4 WC-281/—-269/-205 0.91/0.98/1.6 0.28/0.30/0.50
6.8 WC-281/-269/—166 0.89/0.97/2.5 0.27/0.30/0.76
7.4 WC-281/—166 0.89/2.3 0.27/0.70
8.1 WC-281/— 166 0.89/2.1 0.27/0.65
8.4 WC-281/—166 0.89/2.1 0.27/0.64

10.7 WC-281/—166/—109 0.91/1.9/4.5 0.28/0.57/1.4

11.7 WC-281/—166/—109 0.92/1.9/4.3 0.28/0.57/1.3

17.7 WC-109 36 1.1

20,0 WC-109 36 1.1

Tabela A.3: Perdas tipicas de guia de onda circular de cobre.
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