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Introducgéao

O objetivo deste
documento é o de fornecer os
conhecimentos técnicos basicos

necessarios para a operagao € manutengao
de uma rede de telefonia celular, em
particular, a rede de Vivo no estado de
Santa Catarina.
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Sistema de Comunicagao

Um sistema de comunicagao tipico ¢ composto de uma fonte que origina
uma mensagem, como por exemplo a voz humana ou uma mensagem de correio eletronico.
Se a mensagem ¢ ndo-elétrica como a voz humana, ela precisa ser convertida em uma
forma de onda elétrica por um transdutor de entrada. Esta forma de onda ¢ chamada de
banda basica ou sinal mensagem.

O transmissor modifica a banda basica para uma transmissao eficiente. O
canal ¢ o meio através do qual a mensagem ¢ enviada. S0 exemplos de meios de
transmissao:

- Par trangado;

- Cabo coaxial;

- Guia de onda;

- Fibra optica;

- Enlace de radio.

O transmissor consiste em um ou mais dos seguintes sub-sistemas: Pré-
amplificador, amostrador, quantizador e codificador. Similarmente, o receptor consiste em
um demodulador, um decodificador, um filtro e um amplificador. O receptor reprocessa o
sinal recebido do canal desfazendo as modificagdes impostas a mensagem pelo transmissor
e pelo meio de transmissdo. A saida do receptor ¢ enviada ao transdutor de saida que
converte o sinal elétrico na sua forma original. O destino ¢ a entidade a qual a mensagem ¢
comunicada. Podemos resumir as partes de um sistema de comunicagdo como:

- Fonte;

- Transdutor de entrada;

- Sinal (mensagem);

- Transmissor;

- Canal (meio de transmissdo);
- Receptor;

- Transdutor de saida;

- Destino.
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O canal atua como um filtro atenuando o sinal e distorcendo a sua forma de
onda. A atenuagdo do sinal aumenta com a distancia. A distor¢do acontece porque um sinal
¢ formado pela soma de sinais de varias freqiiéncias que sao afetadas de formas diferentes
pela atenuacao do meio e pelo atraso de fase.

O sinal também ¢ afetado ao longo do meio por ruidos indesejaveis de
causas internas (agitacdo térmica dos elétrons, emissdes aleatorias e difusdo ou
recombinacdo de cargas nos circuitos eletronicos) e externas (Interferéncias de canais de
freqiiéncias proximas, ruidos gerados por dispositivos de chaveamento, tempestades de
raios e radiagdes solares e intergalaticas).

Mensagens Analégicas e Digitais

As mesagens podem ser analogicas ou digitais. Mensagens digitais sao
construidas com um niimero finito de simbolos. A linguagem impressa, por exemplo, ¢ uma
mensagem digital com aproximadamente 50 simbolos entre letras, nimeros e marcas de
pontuacdo. Ja o cddigo Morse ¢ um exemplo de mensagem digital com dois simbolos —
marca € espaco — e por isso ¢ chamada de mensagem bindria. A mensagem digital
composta por mais de dois simbolos possiveis ¢ chamada de M-aria.

Mensagens analogicas sao caracterizadas por dados cujos valores variam em
uma faixa continua como, por exemplo, a temperatura ambiente.

Imunidade dos sinais digitais ao ruido



A terefa de todo receptor ¢ extrair a mensagem do sinal distorcido e
atenuado recebido da saida do canal. E claro que a sua tarefa fica muito mais facilitada ao
ter que decodificar um sinal digital bindrio, que possui apenas dois niveis distintos
simbolizando zero e um. Ja os sinais analogicos sofrerdo muito mais com a minima
interferéncia e, certamente, o receptor vai entregar uma mensagem com erro ao destino.

Conceito de Camadas

Num sistema de comunicagdo ¢ muito importante definirmos quem sera o
usuario do servico e quem sera o provedor. Aqui podemos usar conceitos de redes de
computadores para explicar melhor.

A comunicacao entre dois pontos € um servigo que ¢ prestado por um cabo,
uma fibra Optica ou um enlace de radio microondas. Em um sistema de telefonia movel
celular os usuarios de um enlace de radio sao a CCC (Central de Comutacgao e Controle) ¢ a
ERB (Estacdo Radio Base). Podemos dizer que o sistema CCC-ERB estd numa camada
superior ao sistema RADIO-RADIO. Do ponto de vista da CCC hé apenas um cabo ligando
ela a ERB. O enlace de radio ¢ transparente para a CCC e para a ERB. Da mesma forma,
podemos ter numa camada superior duas pessoas conversando através do sistema celular.

A fixagdo destes conceitos ¢ de extrema importancia para o pessoal que
trabalha com a manutencao do sistema que precisa analisar as falhas em partes separadas e
manter uma ordem légica de pesquisa e testes.

Nivel mais alto Voz humana

Nivel intermediaio | Telefone celular
Nivel mais baixo | Operadora

Nivel basico Rede de transmissao
Nivel primitivo Formas de onda

Para que uma camada funcione perfeitamente ¢ preciso que todas as camadas
abaixo dela estejam também operacionais.

Mais tarde veremos a importancia destes conceitos quando analisamos os
diagramas funcionais de redes de transmissdo e ERB’s.

Viabilidade de Regeneradores em Comunicag¢oées Digitais

A principal razdo da superioridade dos sistemas digitais sobre os analogicos
¢ a viabilidade do uso de repetidores regenerativos ao longo do meio de transmissao,
permitindo que o nivel de sinal seja refor¢ado e o ruido seja suprimido. Em cada estagdo



repetidora os pulsos sdo reconhecidos e gerados novamente com sua poténcia original
restabelecida. Com isso podemos transmitir sinais entre grandes distancias como por
exemplo cabos Opticos submarinos que cruzam oceanos. Vale a pena lembrar que a simples
amplificacdo do sinal recebido ndo bastaria porque estariamos amplificando o sinal e o

ruido junto com a mesma propor¢ao, ou seja, estariamos mantendo a mesma relacao sinal
ruido (SNR).

Conversao Analégico / Digital

Teorias mais aprofundadas da transmissdo de sinais provam que sinais
analogicos podem ser decompostos como a soma de uma série de ondas senoidais . Assim,
o espectro de freqiiéncias de um determinado sinal aleatdrio indica a quantidade de
freqiiéncias necessarias para construir este sinal. Pelo teorema da amostragem sabemos que
se a freqiiéncia mais alta que compde o sinal ¢ B Hz, este sinal pode ser reconstruido por
suas amostras tiradas a uma freqiiéncia de 2B Hz.
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Isto significa que ndo precisamos transmitir todo o sinal mas sim apenas suas amostras.
Infelizmente os valores amostrados ainda ndo sdo digitais porque eles podem assumir
qualquer um dos infinitos valores do range. Esta dificuldade ¢ resolvida pelo que ¢
conhecido como quantizagdo, onde cada valor ou amostra ¢ arredondada para o nivel de
quantizagdo mais proximo.
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Para telefonia ¢ comum usar 256 niveis de quantizacdo. Cada nivel de
quantizagdo poderd ser expresso por um conjunto de 8 bits. Estes bits ¢ que serdo
transmitidos pelo canal. Virtualmente, hoje todas as comunicagdes digitais de hoje em dia
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sdo binarias. Este esquema de digitaliza¢ao e codificagdo em pulsos ¢ chamado de PCM —
Pulse Code Modulation, ¢ ¢ onde comeca todo o sistema de telefonia moderno.
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O Bloco Basico da Telefonia : DSO

“tempo

Todo o sistema telefonico € construido sobre uma unidade basica: o DSO de
64 Kb/s. Ele ¢ formado a partir do seguinte calculo:

Faixa de freqiiéncia da voz humana: 20.000 Hz
Faixa de freqiiéncia limitada pelo sistema telefonico: 4.000 Hz
Amostras por segundo : 8.000



Bits por amostra: 8
Bits por segundo: 8x8.000 = 64.000 b/s ou 64kb/s (DSO0)

Com isso percebemos que ¢ necessario um canal de 64 kb/s para se
transportar um canal de voz. O processo de conversdo da voz num canal de 64 kb/s ¢
chamado de Modulacao por Codificacdo de Pulsos ou PCM. Sinais digitais PCM sao
multiplexados no tempo através de um processo chamado TDM (Time Division
Multiplexing), ou multiplexacao por divisao de tempo. Em um feixe E1, que ¢ o padrao
utilizado no Brasil, temos 32 sinais PCM multiplexados, formando um sinal de 64.000x32
=2.048.000 b/s ou simplesmente 2Mb/s ou 2M.

NOGCOES SOBRE PROPAGAGCAO DE ONDAS

1.1- Introducao

Quando uma poténcia elétrica ¢ aplicada em um sistema elétrico ou em um circuito
qualquer, tensdes e correntes sdo estabelecidas ao longo do sistema ou do circuito com
certas relagdes que sao governadas pela teoria dos circuitos elétricos ou mais precisamente
pelas equacdes de Maxwell. Quando uma tensdo ¢ aplicada nos terminais de uma antena,
uma distribuicao de tensdes e correntes também aparecem ao longo do fio da antena e uma
certa quantidade de energia se escapa no espaco que estd em volta da antena. Esta energia
se escapa na forma de ondas eletromagnéticas.

Ondas eletromagnéticas sdo oscilagdes que propagam no espago livre com a
velocidade com a velocidade da luz ou seja, ¢=299.792,5 km/s( aproximadamente 3.10°
m/s).

De maneira geral, a propagacdo de uma onda eletromagnética ¢ similar & uma onda
produzida na superficie de um lago. A grande diferenca ¢ que as ondas em um lago se
propagam de maneira longitudinal( oscilagdes estao na direcao de propagagao), enquanto as
ondas eletromagnéticas sdo transversais( oscilagcdes perpendiculares a direcdo de
propagacao). Também a direcao do campo elétrico e magnético sdo perpendiculares entre si
em uma onda eletromagnética.

Quando nenhum obstaculo esta presente, a onda eletromagnética se propaga
livremente, dizemos assim que a propagagao se da no espaco livre. As ondas emitida por
uma fonte pontual, muitas vezes chamadas de radiador isotrépico se propagam no espaco
livre espalhando sua energia de maneira uniforme em todas as dire¢des. A densidade de
poténcia varia de maneira inversa ao quadrado da distancia ‘a fonte. Uma fonte isotrépica
ou um radiador isotrépico ¢ aquela que irradia uniformemente em todas as direcdes.
Embora nenhuma fonte pratica produz tal radiagdo este conceito ¢ de muito importancia na
teoria de antenas.

Uma onda emitida por um fonte isotropico se propaga no espago livre com frentes
de ondas esféricas e com a velocidade igual em todas direcdes Isto ndo acontece quando a



onda se propaga em um meio como a ionosfera onde a velocidade da onda varia de acordo
com a direcao.

Toda antena irradia ou capta energia eletromagnética e as leis que governam estas
suas propriedades sdo previstas pelas equagdes de Maxwell, que foram descritas por James
Clerck Maxell em 1873.

A polarizagao de uma onda se refere a orientagdo fisica do campo elétrico em uma
onda eletromagnética. As ondas sdo ditas polarizadas linearmente se o seu campo elétrico
tem sempre a mesma dire¢ao no espago. A polarizacdo de uma onda ¢ uma caracteristica
intrinseca da antena transmissora. Uma antena colocada na posi¢ao vertical ird irradiar uma
onda eletromagnética com um campo elétrico que também serda vertical, neste caso
dizemos que a polarizacdo ¢ vertical. De maneira similar um antena colocada na posicao
horizontal ird irradiar um campo elétrico horizontal, e neste caso dizemos que a polarizagao
da onda ¢ horizontal. Outros tipos de polarizacdo existem como ¢ o caso da polarizacio
circular e eliptica.

Um condutor qualquer colocado em um meio onde esta se propagando uma onda

eletromagnética fica sujeito a indugdes de correntes elétricas na sua superficie. Estas
correntes podem alimentar um receptor qualquer, como ¢ o caso de uma televisdo, um
radio, etc.. A explicacdo para inducao de correntes no condutor ¢ dada pela expressao muito
conhecida em fisica, V =E.d ( onde V ¢ a tensdo, E ¢ o campo elétrico que circula a
antena, e d o tamanho do fi0).
O objetivo principal da teoria da propagacdo de ondas eletromagnéticas ¢ calcular a
intensidade do campo elétrico e magnético emitido por uma antena transmissora. Calculado
o campo elétrico pode-se calcular a poténcia recebida pelo receptor. O célculo do campo
depende do meio de propagacao da onda eletromagnética.

No espaco livre as ondas sofre perdas devido a divergéncia da energia através do
espaco. Outras formas de atenuacao sao causadas por chuva, neblina, nuvens, etc. como em
uma comunicag¢do via satélite ou um enlace de microondas.

Quando a onda penetra no solo, dgua , ou qualquer outro material condutor
imperfeito uma atenuacdo do campo surge principalmente devido as perdas Ohmicas da
corrente de conducao no meio. Os sinais podem ser bastantes atenuados atingindo valores
muito baixos e poucos metros de penetragdo. A atenuagdo aumenta com a freqiliéncia da
onda propagando no meio.

As ondas de freqiiéncia mais baixas tem longo alcance quando se propagam no
espago, pois quanto mais baixa a frequéncia maior ¢ a facilidade de difragcdo através de
obstaculos. As onda de baixa frequéncia também possuem uma grande penetragdo no meios
condutores imperfeitos tais como: a agua, a terra etc.. Isto explica porque as sondagens,
comunica¢do com submarino, se fazem em baixas freqiliéncias.

Uma onda eletromagnética propagando no espaco livre viaja com a velocidade da
luz, que ¢ dada por ¢ = 3.10° m/s. Para uma onda se propagando no meio que nio é o
espago livre esta velocidade de propaga¢ao da onda ¢ menor do que c. O comprimento de
onda no espaco livre ¢ dado por,

A=
£

As ondas eletromagnéticas sdo bastantes influenciadas pela atmosfera terrestre e
obstaculos tais como: montanhas, prédios, ions e eletrons da ionosfera e gases que circulam



a superficie da terra. As ondas de maneira geral se propagam em linha reta, exceto quando
existem obstaculos que tendem alterar sua trajetoria.

Para freqliéncia acima da faixa de HF ( f > 30 MHz) as ondas se propagam em
linha reta. Elas se propagam por meio das ondas troposféricas, elas vao através da
troposfera e proximo da superficie da terra.

Para freqiiéncias abaixo da faixa de HF ( f < 3 MHz), as ondas se propagam ao
longo da superficie da terra. Neste caso temos uma combinacdo de difragdo e um tipo de
efeito de um guia de onda entre a superficie da terra e a camada mais baixa ionizada da
atmosfera. Estas ondas de superficie, assim como sdo chamadas permitem propagagdo em
volta da superficie da terra; elas s3o uma das maneiras de propagacao além horizonte. Por
exemplo, um sinal de radio difusdo AM se propaga desta maneira.

Em HF, e em freqiiéncias ligeiramente acima e abaixo, as ondas sao refletidas na
ionosfera e sdo chamadas de ondas espaciais( sky waves) ou ondas ionosféricas.

1.2- Meios de Comunicac¢oes

Os meios de comunicagdes ou canal de comunicagdo ¢ o meio por onde a energia
elétrica proveniente de um sinal de informagao trafega para atingir o sistema receptor. Os
meios de comunica¢des mais comuns s3o:

- o espaco ( livre , troposfera, inosfera )

- o cabo coaxial

- afibra Optica

- o par trangado

- afita paralela, etc.

Trataremos aqui das comunicagdes no espago, onde o meio de comunicagdo ¢ a
atmosfera que envolve a terra. As comunicag¢des no espaco livre pode ser consideradas em
trés situacoes: espaco livre, a troposfera e a ionosfera.

Quando consideramos uma comunicagdo no espago livre estamos considerando que
a onda se propaga como se ndo houvesse qualquer interferéncia tais como dos gases
atmosféricos, chuva, obstaculos ( prédios , arvores, montanhas etc.), neblina, nuvens, ou
qualquer outro meio que possa interferir nas comunicagdes.

A  troposfera ¢ a camada que se estende da superficie da terra até
aproximadamente 10 Km de altura. A troposfera ¢ constituida de gases como o oxigénio,
nitrogénio, hidrogénio, vapor de agua, etc. Na troposfera precisamos considerar a
influéncia da chuva, da umidade do ar na trajetoria do raio da onda eletromagnética e nas
perdas do sinal. A chuva ¢ um dos grandes causadoras de atenuagdo do sinal de
comunica¢do em alta frequéncia, isto em sinais acima de 10 GHz. Os gases atmosféricos
também atuam fortemente na atenuacao e no tragado do raio de um sinal.

A ionosfera ¢ uma camada ionizada que se estende de aproximadamente 80 Km até
aproximadamente 600 Km de altura, sendo que estes valores variam de acordo com a hora,
o més e com o ano. Esta camada ¢ ionizada pelos raios solares que atingem a superficie da
terra. A incidéncia da radiagdo nos gases que constituem a atmosfera naquela altura ioniza
os mesmos gerando ions e elétrons livres. Os elétrons livres € o campo magnético terrestre
alteram o indice de refracdo da ionosfera, causando uma mudanga de trajetdria do raio e



influenciado também nas perdas do sinal. Até a década de 70 a ionosfera era um dos
principais meios de comunicagdo a longa distancia e baixo custo.

A ionosfera influencia os enlaces de ondas abaixo de 30 MHz, como € o caso das
propagacdes de ondas de radio AM, e radio amador em HF. A constitui¢ao da ionosfera
varia com a hora e com a estagdo do ano ¢ com atividade solar. Durante o dia a incidéncia
solar € maior, isto aumenta a densidade eletronica da ionosfera. Consequentemente durante
a noite a densidade eletronica da ionosfera ¢ menor durante a noite. Estas flutuacdes
acontece também devido a atividade solar, isto ¢ quanto maior for atividade solar maior
sera a densidade eletronica.

Viarios pesquisadores no mundo trabalham com objetivo de determinar a densidade
eletronica da ionosfera. Entre as vdrias técnicas temos : as sondagens ionosféricas, as
medidas por foguete e satélites.

1.3- Regulamentacao e alocac¢ao de frequéncia

A frequéncia de operacao ¢ um fator determinante no desempenho de um sistema de
comunicagdes . Existem regras internacionais e nacionais que determinam e disciplina do
uso das frequéncias em uma comunicagao.

A Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU) fundada em 1932, e proveniente da ITT
( International Telegraph Union, 1865) ¢ o 6rgao que regulamenta internacionalmente o uso
das frequéncias no mundo.

Em 1979 na conferéncia de administracao de radio no mundo (WARC-79) alocou as
frequéncias que vao até 275 GHz para todos os tipos de servicos. O CCIR (International
Radio Consultive Committe ) que um Comité da ITU ¢é responsavel pela divulgacao direta e
analise dos problemas relacionados com radio frequéncia.

A alocacao de frequéncias especificada pela ITU tem como base os varios servigos
de telecomunicag¢des no mundo. A alocacdo inclui : servigos terrestres, de satélite, ¢ inter-
satélite As designagdes sao muito especificas e cada especificagao ¢ sub-dividida em outras
com mais detalhes.

Os servigos fixos referem-se a servicos ponto a ponto onde a estagdo terrena
permanece fixa. Comunica¢des moveis sdo enlaces ponto a ponto onde um ou ambos o0s
pontos finais sdo moveis durante a transmissao. Servigos radio difusdo ¢ um enlace tipo
ponto Unico para multiplos pontos onde a radiagdo cobre uma area de servigo para varios
terminais que apenas recebem.

1.4- Polarizaciao da onda

A polarizagdo das ondas ¢ determinada pela orientagdo do campo elétrico em um
ponto fixo do espago. A polarizagdo linear de uma onda ¢ aquela que a resultante do campo
elétrico esta sempre ao longo de uma reta fixa em um ponto no espago como uma fungao do
tempo. A direcdo do campo elétrico determina o sentido da polarizacdo linear, isto
horizontal ou vertical ou qualquer outro &ngulo com respeito a uma referéncia.

Em polarizacao linear a onda possui um vetor campo elétrico que roda em taxa igual a
frequéncia da onda, descrevendo um circulo em um ponto fixo, como fun¢do do tempo.



O sentido da polarizacdo ¢ no sentido do reldgio ou sentido contrario, que ¢ tomado
como referéncia um observador olhando na dire¢do de propagagdo da onda. A polarizagao
eliptica ¢ aquela cujo vetor campo elétrico roda na frequéncia da onda e descreve uma
elipse em um ponto fixo, como func¢ao do tempo.

1.5- Mecanismos de Propagacao

Antes de comecar nossa discussdo sobre os varios problemas relacionados a
atenuacdo atmosférica serd util definirmos alguns temos que sdo usados para descrever os
varios fendomenos da propagacao.

Absor¢ao. Uma reducdo da amplitude do vetor campo elétrico de uma onda causado por
uma conversao irreversivel da energia da onda no caminho de propagagao

Espalhamento. O processo no qual a energia de uma onda ¢ dispersa em direcao devido a
uma interagdo com um meio ndo homogéneo.

Reflexdo. A mudanca na direcdo de propagacdo de uma onda de radio resultante da
varia¢ao do indice de refragao do meio.

Difracao. Uma mudancga na dire¢do de propagacdo da onda resultante da presenca de uma
obstaculo, abertura ou outro objeto no meio.

Muiltiplo percurso. A condi¢do de propagagdo que resulta na onda transmitida atingir a
antena receptora por meio de dois ou mais caminhos de propagacao. Multiplos caminhos
pode resultar de irregularidades da troposfera, ionsfera ou de estruturas ou terrenos
irregulares na superficie da terra.

Cintilacdo. Flutuacdes rapidas da amplitude ou fase das ondas, causada por pequenas
irregularidades no percurso de transmissdao com o tempo.

Desvanecimento. Variacdo da amplitude ( intensidade do campo ) de uma onda causada
por mudangas no percurso de transmissao com o tempo. Os termos cintilacio e
desvanecimento sdo muitas vezes confundidos. O desvanecimento ¢ uma variacao lenta da
ordem de segundos ou minutos, como aquelas causadas pela chuva. A cintilagdo refere-se
as flutuacdes rapidas da ordem de fracdo de segundo.

Dispersao de Frequéncia. A mudanga das componentes frequéncia e fase através de uma
banda de frequéncia, causada por um meio dispersivo. Um meio dispersivo ¢ aquele em que
os parametros constitutivos ( permeabilidade, permissividade e condutividade ) dependem
da frequéncia (dispersao temporal ) ou direcao da onda ( dispersdo espacial ).

Os efeitos em um enlace de comunicacdo ¢ usualmente definido em termos de
variagdes nos parametros do sinal, um ou mais mecanismo pode aparecer em um enlace.
Uma reducao na amplitude causada pela chuva no percurso, por exemplo, ¢ o resultado da
absorcdo e espalhamento da onda.



Como falamos, a ionosfera determina um papel fundamental na propagacido de
ondas na atmosfera. E comum em comunicagdes via satélite dividir o espectro em duas
faixas de frequéncia, a primeira ( f < 3 GHz) ¢ a faixa influenciada pela ionosfera e a
segunda ( f> 3 GHz) ¢ transparente a ionosfera.

Nao existe um ponto onde as duas faixas sdo divididas exatamente, mas isto
geralmente ocorre em 3 GHz. Ha sempre uma regido de superposi¢do nos fendmenos que
influenciam as propagacdes.

1.6- Fatores que influenciam a propagacio de ondas acima de 3 GHz

Os principais fatores que influenciam as comunicagdes acima de 3 GHz sao
descritas a seguir:

Atenuacio gasosa. E a reducdo na amplitude do sinal causada pelos gases constituintes da
atmosfera a qual estdo presentes no percurso das comunicagdes. Os principais gases que
influenciam nas atenuagdes sdo o oxigénio e vapor de agua.

Atenuaciao por Hidrometeoro. Ea atenuacdo causada por chuva, nuvens, neblina, neve
etc. no trecho da propagacdo das ondas. Os efeitos dos hidrometedros causam atenuacao e
espalhamento da onda. A atenuacdo devido a chuva pode causar o maior dano nas
comunicagdes espaciais. A atenuacdo devido as nuvens e neblina sd3o menos severas
principalmente em bandas inferiores a 10 GHz.

Despolarizacio. E a mudanga na polarizagio das ondas causadas por (a) hidrometeoros (b)
multiplos caminhos da propagacdo. Na despolariza¢do a onda terd sua polarizagdo alterada
tal que a poténcia ¢ transferida do estado de polarizacao desejado em uma outra polarizacao
perpendicular aquela transmitida ou desejada, resultando uma transferéncia entre os canais
de polarizagdo ortogonais. A chuva e neve causam grande despolarizacdo quando a
frequéncia aumenta, dificultando o reuso de frequéncia, principalmente em frequéncias
superiores a 12 GHz. A despolarizacdo devido a multiplos caminhos sdo causadas
principalmente em comunicagdes com baixo angulo de elevagao.

Ruido. E a presenca de sinais ndo desejados em bandas de frequéncia de outras
comunicagdes, causadas pela natureza ou fontes emitidas pelo homem. O ruido elétrico
pode degradar as caracteristicas de ruido de um sistema receptor e afetar o desempenho do
sistema. As fontes naturais de ruido acima de 1 GHz sdo: ruido atmosférico, ruido
produzido pelos gases (oxigénio, vapor de agua etc.). As fontes de ruido feito pelo homem
sdo: enlaces de comunicagdes terrestres, equipamentos elétricos, etc..

Angulo de chegada. Sdo as mudancas da dire¢io da onda causada pelas mudangas do
indice de refracdo no trecho de propaga¢do da onda. Variagdes do angulo de chegada sao
processos de refracdo e geralmente sdo observados em antenas de grande porte ( 10 metros
ou mais de didmetro ) e frequéncias acima de 10 GHz. As varia¢des do angulo de chegada



resulta em uma mudanca de amplitude na localizacao do satélite e ordem ser compensados
por uma redirecionamento da antena.

Degradacio do Ganho da antena. Uma redecdo do ganho aparente da antena receptora
causada de correlacdo da amplitude e fase através da abertura. Este efeito pode ser
produzido por uma chuva intensa; entretanto ele ¢ observado apenas em antenas de grande
porte e frequéncias acima de 30 GHz.

1.7- Fatores que influenciam as propagacoes acima de 3 GHz.

Cintilacdo. Sao flutuagdes rapidas da amplitude e fase de uma onda, causada pelas
irregularidades na densidade eletronica na ionosfera. Cintilagdes tem sido observadas de 30
até 76 GHz. As cintilagdes da ionosfera sdo bastantes severas nas regioes equatoriais e
polares durante o nascer e por do sol.

Rotagio da Polarizacio. E a rotagdo do campo elétrico causada pela interagdo dos eletrons
e campo magnético da terra na ionosfera. Este efeito ¢ chamado de rotacdo de Faraday e
pode afetar seriamente as comunicagoes em VHF. A rotagdo de Faraday pode dar 30
rotacdes para uma onda na frequéncia de 100 Mhz, tendo seu efeito aumentado ou
diminuido de maneira proporcional ao quadrado do inverso da frequéncia.

Atraso de Grupo ( ou atraso de propagacio). E a reducio da velocidade de propagagio
de uma onda causada pela presenca de elétrons livres no percurso de propagacao. Este
efeito pode ser critico em radio propagag¢do, o qual requer uma grande precisdo no
conhecimento da distancia e tempo para o sucesso do célculo.

O atraso de grupo podera ter 25 micro segundos na frequéncia de 100 MHz para um
percurso terra-espaco com um 4ngulo de elevacio de 30°, e ¢ aproximadamente
proporcional ao inverso do quadrado da frequéncia.

Cintilacio e Desvanecimento de multiplos caminhos. Sio variacdes causadas da
intensidade de campo e fase de uma onda, causada pelo terreno e rugosidade da superficie
da terra. Este efeito ¢ importante em comunicagdes terrestres e precisa ser considerado para
enlaces terra-espaco com baixo angulo de elevacao e em comunicagdes moveis.

Desvanecimento e Refracio Troposférica. Sao mudancas no angulo de chegada ou
amplitude do sinal, causada por variagdes do indice de refragdo da troposfera. O indice de

refracdo da troposfera ¢ fungdo da temperatura, pressao, conteudo do vapor de agua.

Ruido. Como descrito anteriormente.

1.8- Tipos de Propagacao



As ondas de radio que se propagam na atmosfera podem se classificadas de acordo
com a frequéncia, alcance, atenuacdo etc., mas normalmente podemos classifica-las de
acordo com sua influéncia dos meios e obstaculos que estdo ao longo da sua trajetdria e
normalmente podemos classifica-las como : ondas de superficie, ondas ionosféricas, ondas
diretas, ondas difratadas e ondas espalhadas.

1.8.1- Ondas de superficie

As ondas de superficie aparecem em freqii€ncias mais baixas e se caracterizam por
acompanhar a superficie da terra atingindo longas distancias. Estas ondas induzem
correntes na superficie da terra sobre a qual ela passa, isto produz uma perda por absorg¢ao.
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Figura 1.1- onda de superficie ou ondas de solo (abaixo 2 MHz).

1.8.2- Ondas Ionosféricas

As frequéncias de uma onda de radio sdo fatores criticos na determinagdo dos
elementos da atmosfera e influenciam na propagagao do sinal. As ondas necessitam ter
frequéncias superiores aquelas de penetra¢do na ionosfera, que ¢ uma camada ionizada que
se estende de 80 at¢ 600 Km de altura acima da superficie da terra.

Um dos pioneiros a estudar a ionosfera foi Sir Edward Appleton, ele trabalhou na
analise da ionizacdo da ionosfera, visando estudar os efeitos da propagagdao de ondas. A
ionosfera ¢ dividida em camadas: D,E,F1,F2. A ionizagdo ¢ causada pelo efeito das
radiagdes do sol sobre a atmosfera terrestre. A incidéncia de radiacdes solares ioniza os
gases constituintes da atmosfera, acima de aproximadamente 80 Km, produzindo eletrons
livres e ions.

As varias camadas da ionosfera chamadas de D,E e F, atuam como refletoras e
elementos de absorcao das onda de radio em frequéncias inferiores a 30 MHz.

Quando a frequéncia aumenta as propriedades de reflex@o e absor¢do da ionosfera diminui
e o sinal sofre reflexdes e atenuacdes. As ondas com frequéncia superior a 30 MHz, irdo
propagar através da ionosfera e as propriedades da onda irdo variar de acordo com a
frequéncia, localizacao geografica, hora e dia.

O efeito da ionosfera ¢ menos significante para frequéncias superiores a 3 GHz, e acima
desta frequéncia a ionosfera ¢ transparente as ondas.

As ondas ionosféricas se caracterizam por refletirem na ionosfera, camada ionizada,
que se estende acima de 80Km de altura e até aproximadamente 600 Km, dependendo da



atividade solar(noite ou dia). Como exemplo das ondas ionosféricas temos os de radio AM,
radio amador que podem atingir distancia acima de 1000 Km com facilidade.

As ondas refletidas na ionosfera podem atingir longas distancias( acima de 1000
Km). As Figuras 1.2(a) e (b) ilustra como pode ser as ondas ionosféricas. Os raios 4 e 5 nao
sao refletidos e escapam, isto acontece quando a freqiiéncia ¢ superior a 30 Mhz. Para os
outros raios a onda retorna a superficie da terra. A Figura 1.2(b), ilustra o caso de haver
varia reflexdes na ionosfera e na terra, neste caso o sinal podera dar volta em torno da terra.
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Figura 1.2 (a)- Ondas com reflexdo ionosférica.
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Figura 1.2(b)- Onda ionosférica com multiplas reflexdes (2 at¢ 30 MHz).

Nos projetos de ondas de radio via ionosfera usualmente calcula-se trés frequéncias
de utilizagcdo do enlace, uma frequéncia para o horario da manha, outra para o horario da
tarde e uma terceira para o horario da noite. As previsdes da frequéncia maxima de
utilizacdo (MUF ) sao normalmente fornecidas por 6rgdos da area, e corresponde em um
dado local a frequéncia méxima na incidéncia vertical, que podera ser usada para que haja
reflexdo na altura de maxima densidade eletronica. A frequéncia real de utilizacdo na
vertical ¢ chamada de FOT ( frequéncia 6tima de trabalho ) = 0,85*MUF.



1.8.3- Ondas diretas ou de visada diretas

As ondas diretas se propagam em visada direta ou em linha reta, como ¢ o caso dos
enlaces de microondas.
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Figura 1.3- Onda em visada direta(acima de 30 MHz).

1.8.4- Ondas difratadas.

As ondas difratadas sdo aquelas que atingem antenas que ndo estdo na visada direta
e sao explicadas pela teoria da difragdao de Fresnel. Elas aparecem em recepgdes que ficam
obstruidas por montanhas ou obstaculos de maneira geral.

Figura 1.4- Propagacao por difracdo ( obstdculo gume de faca).

1.8.5- Ondas espalhadas

Na propagacdao por espalhamento as ondas eletromagnéticas atingem longas
distancias, efeito este que ¢ explicado pelo espalhamento do sinal na ionosfera ou
troposfera. O fendmeno da difragdo ¢ muito conhecido com a luz. Antigamente este tipo de
comunicagdo era muito usado para atingir distdncias onde ndo existia enlaces de
microondas. As antenas usadas sao enormes, pois a densidade de radiacao ¢ muito pequena
no receptor.
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Figura 1.5- Propagacao por espalhamento.

1.9- O Espectro de Frequéncia

A freqliéncia € uma caracteristica fundamental em uma onda eletromagnética, a ela
estd associado os varios tipos de comunica¢des com suas vdrias aplicagdes. O espectro de
freqiiéncia ¢ dividido em faixas que sao multiplas de 3.
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O espectro de freqiiéncia ¢ o conjunto de todas as freqiiéncias que pode assumir
uma onda eletromagnética. Ele varia desde freqiiéncias muito baixas até altissimas
freqiiéncias, como veremos a seguir.

Extremely low frequency(ELF)



Faixa que vai de 3 mHz até 3kHz

Esta faixa ndo tem aplicacdes em telecomunicagdes por ser constituida de freqiiéncias
muito baixas, ndo tendo capacidade de alocar banda suficiente para comunicagoes.

Very low frequncy(VLF)
Faixa que vai de 3kHz até 30kHz

Aplicagdes: prospeccdo e comunicacdo com submarino pois se trata de onda com
comprimento de onda muito grande, e como veremos futuramente, a profundidade de
penetra¢do de uma onda aumenta com o comprimento de onda.

Caracteristica de propagacdo: ondas de superficie com baixa atenuagao.

Low Frequency(LF)
Faixa que vai de 30kHz até¢ 300kHz

Aplicagdes: navegacao de longo alcance e comunicagdes maritimas.

Caracteristicas de propagacdo: ondas de superficie com longo alcance e dutos de
propagacdo com a troposfera.

Medium frequency(MF)
Faixa de 300 kHz até 3000kHz

Aplicagdes: radio difusdo AM, comunicagdes maritimas

Caracteristica de propagacao: ondas de superficie atingindo longas distancias e a noite
ondas ionosféricas com baixa atenuacdo. Estes sinais apresentam bastantes ruidosos pois
grande parte das descargas atmosféricas caem nesta faixa, apresentam também grande
desvanecimento(fading), que observado quando se sintoniza uma rddio AM durante & noite.
E a faixa do espectro mais usado pelas emissoras de radio difusio AM.

High Frequency(HF)
Faixa que vai de 3 MHz at¢ 30MHz

Aplicagdes: radio amador, radio difusdo em ondas curtas, comunicag¢des militares
comunicac¢oes com navios, telefone, comunicacdes comerciais de voz e dados.

Caracteristicas de propagacao: A propagagao destas ondas se dao principalmente através de
ondas de superficie e ondas ionosféricas. Quando se da na forma de ondas ionoféricas estas
comunicagdes atingem longas distancias podendo dar volta em torno da terra. Possui baixo
custo, mas por outro lado ndo possui uma boa relagdo sinal-ruido, tendo grande
desvanecimento e as vezes alta intensidade de ruido.

Até a década de 70 era uma das mais usadas, principalmente para se comunicar
com navios situados a longa distancia da costa. Por ter longo alcance, sdo também muito



usadas para atingir pontos longinquos onde ndo existe telefone ou qualquer outro meio de
comunicacao.

Viarias empresas usavam tais enlaces de HF, pois além de serem de custo reduzido
de implantagdo nao ha custo nenhum em uma ligacao desta natureza. Hoje grande parte dos
enlaces de HF j& ndo sdo mais usados, pois o satélite pode atingir locais ora alcangados por
aqueles enlaces.

Very High Frequency(VHF)
Faixa que vai de 30MHz até 300MHz

Aplicacdes: televisdo em VHF, rddio FM, comunicagdes militares, comunicagdes com
espagonaves, telemetria de satélite, comunicagdes com aeronaves, auxilios 4 radio-
navegacao, enlaces de telefonia.

Caracteristicas: As ondas em VHF se propagam por ondas diretas, difratadas e ondas

espalhadas. Esta ¢ uma das faixas mais utilizadas do espectro por se tratar da faixa em que
se encontra todos os canais de televisdo em VHF.

Ultra High Frequency(UHF)
Faixa que vai de 300 MHz até¢ 3000MHz

Aplicagoes: televisao UHF, telefonia celular, auxilios & radio navegacao, radar, enlaces de
microondas ¢ satélite.

Caracteristicas de propaga¢do: Ondas de visada direta e difratadas.

Super High Frequency(SHF)
Faixa que vai de 3 GHz até 30 GHz

Aplicagdes : Comunicagdes via satélite e enlaces de microondas.

Caracteristicas de propaga¢ao: ondas de visada direta com grande atenuacao devido & chuva
e gases atmosféricos(oxigénio e vapor d’agua).

Extremely High Frequency(EHF)
Faixa que vai de 30 GHz até¢ 300 GHz

Aplicagdes: Radar, comunicagdes via satélite em fase experimental.
Caracteristica de propagacdo: ondas direta com grande atenuacdo devido a chuva e gases

atmosféricos(oxigénio e vapor d’agua).

A faixa de freqiiéncia acima de 1GHz ¢ comum ter outra designacao como:

Designacao Faixa (GHz)
L 1.0-2.0
S 2.0-4.0




C 4.0-8.0
X 8.0-12.0
Ku 12.0-18.0
K 18.0-27.0
Ka 27.0-40.0
R 26.5-40.0
Q 33.0-50.0
\Y 40.0-75.0
\\ 75.0-110.0
Milimétricas 110.0-300.0
Infravermelho, visivel em ultra violeta 10°-107




