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RESUMO

Com a criacdo do curso de Engenharia de Redes haoumee sobrecarga na rede
Departamento de Engenharia Elétrica. Assim, oepsoires Luiz Fernando Ramos Mollinaro
e Leonardo R.A.X de Menezes idealizaram um enlac&dio entre o ENE e o RNP. O aluno
Cleidimar Garcia Pereira colocou em pratica estagsta inicial. Ele fez um enlace com trés
radios e quatro antenas: uma no RNP, uma no ENEBg b HUB. Mas, devido ao fato de a
velocidade de transmissdo ainda estar baixa, oegsof Leonardo R.A.X propds a
caracterizagao e otimizagao do enlace

Foram feitas medidas de RF e os subenlaces GAT- &éIBRP-HUB foram observados
no tempo com o auxilio do programa WaveMANAGER/A&Bi verificado que o subenlace
RNP-HUB possuia uma alta perda de pacote e queebdsg poténcia do GAT — HUB estava
abaixo do nivel aceitada pelo radio.

Com a analise de todos os dados coletados e de easdyraficos, fechamos a rede para
0 acesso externo, mudamos as frequéncias para @otraVSWR mais baixa e filtramos os
protocolos nédo utilizados para evitar o trafeglurelante causado pedwerhead.

Agora, tem-se um enlace transmitindo a 12 Mbps cora utilizacdo de 100 %, o que

comprova o quanto foi importante a caracterizagierdace de microondas.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

O trafego da RedUnB utiliza uma fibra éptica , damxa de transmisséo de 2 Mbps, e se
conecta com a Rede Nacional de Pesquisa. Madegdraumentou muito devido ao aumento
da demanda de computadores e da criagdo no cutsagegeharia de Redes de Comunicacéo,
congestionando a rede. Levando em conta esteggatms professores Luiz Fernando Ramos
Mollinaro e Leonardo R,A.X de Menezes idealizaram enlace de radio entre o ENE e a
RNP. Assim, o aluno de graduacéo Cleidimar Garer@iRa colocou em prética esta proposta
inicial dos professores. O enlace estava transtoitimas ndo na eficiéncia adequada.

O objetivo do projeto foi 0 de caracterizar e otiania conexao ja existente entre o
Departamento de Engenharia Elétrica da UniversidildBrasilia e a Rede Nacional de
Pesquisa RNP.

O trabalho estéa dividido em cinco capitulos al@sta parte introdutéria. No segundo
capitulo, sdo abordados conceitos teéricos quelaeianam direta ou indiretamente com o0s
assuntos mais importantes do enlace analisado. d88oritas ondas eletromagnéticas,
coeficiente de reflexdo, perda de retorno e VSWEmMAdisso, € dado o conceito de um
espectro de frequéncia, um analisador de espedréeenologia que serviu de base para a
montagem e o funcionamento do enlace ENE-RNP.

No capitulo 3, encontra-se as caracteristicagigido enlace. O conhecimento delas
foi muito importante e serviu de base para um gumst analise. Assim, com algumas
medidas dos cabos, conectores e acoplador descdtaapitulo 4 , a proOxima etapa a ser
realizada, o direcionamento do radio, foi direcamaEste foi feito com o uso do programa
WaveMANAGER- AP. Assim, o enlace de microondas GARNP foi caracterizado . Para
um melhor entendimento, isto foi realizado em detapas, sendo a primeira a descricdo das
medidas de RF e a segunda o comportamento no téfapuoa feitos, entdo, varios graficos
gue demonstram a analise feita.

A solucdo para 0 nosso problema pode ser entendidapitulo cinco e, no ultimo, esta

a sintese de nossos resultados com suas devidaestims.



CAPITULO 2 - CONCEITOS TEORICOS

Neste CAPITULO sé&o abordados alguns conceitos itapt@s que ajudardo na
compreensao do projeto, como:

Ondas Magnéticas

Coeficiente de reflex&do

Espectro de frequéncia

Analisador de espectro

Ethernet

Coeficiente de Correlacao

2.1- ONDASELETROMAGNETICAS

Ondas
Eletromagnéticas

Tx
Rx

Figura 2.1 — Sistema via radio

As ondas eletromagnéticas[6] sdo aquelas que amagielo espaco dispensando a
existéncia de quaisquer meios fisicos para a triaséim Os sistemas via radio dependem das
condi¢cOes de propagacdo e estdo sujeitos a ir@ecies, mas possuem o6tima flexibilidade
para implantacfes e sdo muito utilizados em coragéir a longa distancia.

Pela figura 2.2 podemos visualizar melhor a coméigdo de um sistema de

comunicacao via radio.

Antenas
Transmissor J \K<_ Receptor =
Informagélo_I de radio deradio
Transmitida |nf0rmagao
Figura 2.2 — Configuracdo de um sistema de comgéasia radio Recebida



Para o estudo de um sistema como o descrito acinrapértante

saber as

caracteristicas das antenas, dos transmissores eecdeptores assim como esta descrito na

tabela 2.1

TABELA 2.1 - Descricdo de um sistema de comunicaga radio

ANTENAS

TRANSMISSORES

RECEPTORES

Frequéncia de operacéo
Ganho

Diretividade

Impedancia caracteristica

Tipo de polarizacéo

Frequiéncia de operacéo
Poténcia de saida
Atenuagéo de harmonicos
Impedancia de saida

Tipo de modulagéo

Frequéncia de operacéo
Sensibilidade
Seletividade
Impedancia de entrada

Tipo de modulacéo

O transmissor de radio é um equipamento eletroespecificamente projetado para

gerar sinais modulados, com frequiéncia e nivelod&ngia compativeis com a distancia a ser

alcancada pela transmissdo. Suas trés funcbead&sio: geracdo e modulacédo da portadora

e a amplificagéo do sinal modulado.

A figura 2.3 mostra o diagrama de blocos de umstrassor de radio basico, o qual

contém trés circuitos essenciais: o0 oscilador déagora, o modulador e o amplificador de

poténcia. O oscilador gera a portadora de radioféega, necessaria ao procedimento de

modulacéo.
Antenas
Informacéo
transmitida 4’_\V
» Modulador  ——— Amplificador de
Sl poténcia Sinal
_ ina iti
transmitido
Sln3| | modu-
modulante lado
Oscilador
de
Portadors

Figura 2.3 — Diagrama de blocos de um radio béasico




O receptor de radio € um equipamento eletrénica fioglidade € ja recepcéo de sinal
modulados de radio — frequiéncia. Isso exige queaeptores de radio possuam, pelo menos,
duas caracteristicas: seletividade e sensibilidade.

A seletividade € a capacidade de discriminar sideigliferentes freqiiéncias sendo
conseguida pelo uso de filtros.

A sensibilidade, que € a capacidade de operar auens Sle pequena intensidade, é
conseguida pelo uso de amplificadores.

Além de selecionar e amplificar o sinal, os receggodevem proceder sua
demodulagéo. Para cumprir essas funcdes, os reeggicecisam utilizar diversos circuitos
diferentes. Um receptor basico pode ser feito dirpde apenas dois circuitos: um

amplificador sintonizado e um demodulador, comfigiera abaixo.

Antena

Sinais Amplificador

Captados —P»| Sintonizado Pp——— Demodulador —p

Informacéo
Sinal selecionado e amplificado recebida

Figura 2.4 — Diagrama de blocos de um receptor

2.2 — COEFICIENTE DE REFLEXAO, PERDA DE RETORNO E VSWR

A figura 2.5 mostra uma linha de transmissao semgsecom impedancia caracteristica

igual a Ze terminada em uma carga de impedancigtZ

V(z), |
"""""" @\
z,
0 VL ZL
........... B -
Ly
« { Z
| 0

Figura 2.5 — Linha de Transmissao terminada naacarg



Assumindo que uma onda incidente de fovMg® /* é gerado por uma fonte em z <
0. A razéo entre a tensdo e a corrente ao londioltaé a impedancia caracteristica da linha
Zo. Porém, a linha é terminada em uma carga arlité@riz Z,, a razdo entre a tensdo e a
corrente na carga deve ser Portanto, uma onda refletida deve ser excitada amplitude
apropriada para satisfazer esta condicdo. A tetdabna linha pode ser escrita como na
equacdao 2.1, como a soma entre onda incidentendaarefletida.
V() =V e * +v, e ” (2.1)

Similarmente, a corrente total pode ser descritaocoa equagao 2.2:

(VARG VA
1(2) =2 e # -0 gl 2.2
(2) 2 2 (2.2)
A tenséo total e a corrente na carga sao relacasnpdla impedancia da carga, entéao
mo ponto z = 0, temos:

VO VeV,

2.3
10 V-V, ° (2:3)
Resolvendo a equacao 2.3 parg ¥mos:
_ Z -Z,.,,
V, ===V, (2.4)

S Z,+Z,

Normalizando a tensao refletida pela tensdo intgjetermos o que chamamos de
coeficiente de reflexo:

vV, Z, -Z

Quandol’ = 0, ndo existe onda refletida, neste caso, podatizer que a carga_Bsta
casada com a linha de transmisséao.

Quando a carga nado estad casada com a linha denisads, nem toda a poténcia
disponibilizada pelo gerador é entregue para aac#gsta perda damos o nome de perda de
retorno(RL),e é definida como:

RL=-20log"|dB (2.6)

Podemos rescrever a tenséao total em funcdo docwoeé de reflexdo da seguinte
forma:

V(2) =V, [e‘“;z + I'emz]

\YAN I . 2.7

I(z):Z—O[e‘JﬁZ—FeJﬁZ] @7

0



Fazendo o modulo da tensao total, chegaremos agegquacao:
V@|=N

Ondel = -z é a distancia positiva medida a partir da cargpamioz = 0, efé a fase do

1+\I‘|ei(9‘2’”| (2.8)

coeficiente de reflexd® =\r|eg). Este resultado mostra que a magnitude da tenséla osc
com a posicdo z ao longo da linha. O valor maxincorre quando o termo da fase

g2 =1 e nos dado pelo a equacéo: 2.9
Vi = Vg
O valor minimo ocorre quando o termo da fat&24 = -1, e é dado por:
Vi = Ve |- (2.10)

Como a medida qué| aumenta a medida que a raz&o entrg ¥ Vi, aumentam,

(1+[r) (2.9)

entdo podemos definir uma medida de descasamentamdelinha, chamada de voltage

standing wave ratio (VSWR), podendo ser definida@o

vswre Voo = 141
1-|r]

min

@)1

A VSWR varia entre 1 &, sendo que a carga esta casada quando a VSWR =1.

2.3- ESPECTRO DE FREQUENCIA

2.3.1- O que é o Espectro de frequéncia?

A janela de referéncia usual é o tempo[3]. Pormgta-se quando certos eventos
ocorrem. Isto acontece para eventos elétricos adaesum osciloscopio para verifica-se
instantaneamente o valor de um evento elétricoamicplar em fungéo do tempo, isto €, a
forma de onda de um sinal no dominio do tempo.

Segundo Fourier, qualquer sinal no dominio do tedmmmposto por uma ou mais
ondas senoidais de apropriada frequéncia , ardpléufase. Entdo, com um filtro podemos
decompor um determinado sinal em ondas senoidparasas, ou componentes espectrais,
gue podem ser estimadas independentemente. Ens patearas, pode-se transformar o sinal
no dominio do tempo para o seu dominio da freqaéegivalente.

Portanto, o espetro € um conjunto de ondas sesoidpie, combinadas

apropriadamente, formam um sinal no dominio do temp
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A figura 2.6 mostra a forma de onda de um sinal pmsto por varias frequéncias,

sendo um conjunto de mais de uma onda senoidal.

Figura 2.6 — Sinal composto no dominio do tempo
Na figura 2.7, tem-se o0 mesmo sinal no dominitedypo e no dominio da frequéncia.
No dominio da freqléncia, esta o grafico da angditversos a freqiéncia de cada onda
senoidal no espetro. Como mostra o espectro, b &inamposto por duas ondas senoidais,

sendo que a Segunda onda senoidal é chamada aeri&nico.

Time Domain Frequancy Domain
Measuramants Meaasuraments

Figura 2.7 — Relacao entre o dominio do tempo feedgiéncia
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2.3.2- Por Que Medir o Espectro?

Como nos exemplos das figuras 2.6 e 2.7, o dondaidrequéncia é melhor para
determinar os componentes harmoénicos de um sisgheasoas da area de telecomunicagdes
sédo extremamente interessadas nas distor¢oes heas\dPor exemplo, num sistema de radio
celular, deve-se checar para que as harmoénicasndsinal ndo interfram em um outro
sistema. Existe, também um grande interesse rasrgies das mensagens que S&o
moduladas por uma portadora. As intermodulacdes tateeira ordem podem ser
particularmente problematicas, por que as compendatdistorcdo podem cair dentro da

faixa de freqUéncia de interesse e nao poderlsadé.

2.4- ANALISADOR DE ESPECTRO SUPERHETERODINO

Existem varias arquiteturas de analisadores deceeff], a mais utilizada é a
superheterodina devido a sua boa performance eatamelao range de frequéncia, a
sensibilidade e ao range dinamico.

LP F

Fitter Filfer Envilope
Mier b b
Detecto

-

R
R
|
T

RAME
Gemarator

Figura 2.8 — Analisador de Espectro Superheterodino
A figura 2.8 é um diagrama de blocos simplificad® wm analisador de espectro

Superheterodino. Heterodino significa mixar freqii@nou seja, transladar frequéncia, e
super refere-se a freqiiéncias acima do limite @lidReferindo-se ao diagrama de blocos da
figura 2.8, nés vemos que o sinal de entrada pasdeaves de um filtro passa — baixa para
um mixer, onde é mixado com o sinal de um oscilador loc&)(LComo omixer € um

dispositivo ndo — linear , sua saida inclui ndonapeos dois sinais originais, mas também
seus harmonicos e as somas e diferencas dos engiisais. Se qualquer um dos sinais

mixados cair na banda passante do filtro intermeqiaste sinal sera amplificado, retificado
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pelo detetor de envelopes, digitalizado e aciowapiato vertical do tubo de raio catddico
(CRT) que produzira uma deflexdo vertical na sdaanalisador. Um gerador de rampa
deflete os raios na direcéo horizontal O geradaladga também sintoniza o oscilador(LO),
assim a frequéncia do oscilador muda na mesma @m&pem que a voltagem da rampa
muda.

O eixo horizontal da tela é calibrado em freqi@recicresce linearmente da esquerda
para direita. J& o eixo vertical é calibrado em laoge, os analisadores oferecem a escolha
da escala linear calibrada em volts ou logaritmalédrada em dB. A figura 2.9 mostra uma

tipica tela de um analisador de espectro.

Figura 2.9 — Tela tipica de um analisador de espect

Voltando para a figura 2.8, surge uma questa@ gaal freqiéncia o analisador deve
ser sintonizado? Sintonia € uma funcdo da freqééoentral do filtro IF, do range de
frequéncia do LO e do range de frequéncia querdipgo passar pelo filtro passa — baixa.

Vamos assumir que nds queremos analisar um ran§ead29 GHz. Suponhamos que
IF € igual a 1 GHz. Como esta freqUéncia estardelat range desejado, n0s podemos ter um
sinal de entrada igual a 1 GHz. E como a saidardenixer também inclui os sinais originais
de entrada, nds teriamos uma saida constantexdopara IF independente da freqiiéncia do
LO. Portanto, IF deve estar fora do range de fregjaéa ser analisado. Para o range de 0 a
2,9 GHz, n6s podemos escolher IF igual a 3,6 GHz.

E qual deve ser o range do LO para a faixa de &mcjé analisada? Se nG6s comegarmos
LO na frequéncia IF (LO — IF = 0) e sintonizarmesté ponto até 2,9 GHz acima de IF, n6s
podemos cobrir o range de freqiéncia com o prodatonixer LO — IF. Usando esta
informacé&o, nés podemos gerar a seguinte equacsiatdeia:

fsig = flo + fie

13



Onde fj, = freqiiéncia do sinal
fLo = freqUéncia do oscilador local
fir = frequiéncia intermediaria

Entéo, parafigual a 3,6 GHz,.§ varia de 3,6 GHz a 6,5 GHz.

A figura 2.10 ilustra o processo de sintonia ddisador. Na figura sed ndo € alto o
suficiente para fazer com que o produtondgiger fo - fsq Caia na banda passante de IF, ndo
existira resposta na tela. Se nos ajustarmos alg@ede rampa para sintonizar LO em uma
frequéncia mais alta, este produto pode cair nddaassante de IF, entdo, uma resposta na

tela serd vista.

Freq Range
of Analyzer

O

faig
fLO'_ t:lg 'Lo"'fsig
Al—g——— | S 1", Freq Range
I i I of LO
| ! i
Freq Range | I I
of Analyzer I | !

f f

LO
Figura 2.10 - Sintonia do analisador

O filtro passa baixa procura garantir que freqie&ndora do range néo produzam
defleccéo na tela do analisador de espectro.

A figura 2.8 descreve um analisador de espectrantke Unica banda. O que fazer para
analisar frequéncias de 2,9 GHz a 22 GHz?

Como queremos frequiéncias altas, o filtro passeatd@ve ser removido. Outro fator a
ser considerado € a sintonia do analisador. Amte&nte foi visto que a frequéncia de IF ndo
deve ficar dentro do range de medida, como quesemalisar frequéncias acima de 2,9 GHz
IF deve ser menor do que 2,9 GHz, por exemplo, 3242 Deste modo poderemos analisar

frequéncias acima de 2,9 GHz. A figura 4 mostra g8gb de arquitetura.
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Figura 2.11 — Diagrama de blocos para baixas s fitgtiéncias
Com este ultimo diagrama de blocos, conseguintasia visdo geral de como
funciona um analisador de espectro superheterodliséo esta que colaborou na utilizacao

do analisador de espectro de uma forma mais eficepficaz.

2.5- TECNOLOGIA ETHERNET

Esta € uma tecnologia de rede local popular[5jcatautacdo de pacotes, criada em
1970. Ela é de barramento de difusdo ( broadcasf0dMbps com método de entrega sem
garantia e controle de acesso distribuido. E umabwnto porque todas as estacbes
compartilham um Gnico canal de comunicacéo; € fesd@ld ( broadcast) porque todos os
transceptores recebem cada uma das transmissoes.

O controle de acesso a Ethernet é distribuido oajlEthernet ndo tem nenhuma
autoridade central para permitir acesso. O esqu#amacesso é chamado CSMA/CD. Isto
ocorre porque varios equipamentos podem acessahesinBt simultaneamente e cada um
deles estabelece se 0 meio esté livre ou ndo detkrh presenca ou ndo de sinal.

Quando um transceptor inicializa uma transmissaosinal ndo consegue alcancar
todos os locais da rede, simultaneamente. Ele percocabo a aproximadamente 80 % da
velocidade da luz. Assim, é possivel que dois tepieres detectem que a rede esta
disponivel e inicializem uma transmissdo ao mesngbd. Quando dois sinais elétricos se
sobrep6em, ambos tornam-se invalidos. Tais incédesdio chamados colisdes.

A forma com que a Ethernet lida com as coliséeémples. Cada transceptor monitora
0 cabo enquanto ele estad transmitindo e verificaalgem sinal incomum interfere na
transmissao. Quando uma colisédo é detectada, rfaceedo host interrompe a transmissao,
espera que a atividade cesse e tenta inicialin@lamente. Mas tudo isto € feito com muito
cuidado e, para isto, a Ethernet usa uma politiemada binary exponential backoff, na qual

um transmissor espera um tempo aleatorio aposreepa colisdo.
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A Ethernet padrdo tem 10 Mbps e um enderecament®8dbits. Normalmente, o
endereco da Ethernet pode ser lido pela maquinatedace de hardware do host. Os
enderecos fisicos sdo associados ao hardware eldiacet da Ethernet. Transferindo a
interface do hardware para uma nova maquina odisubdo uma interface do hardware que
tenha apresentado problemas podemos alterar cegodiésico da maquina.

Um endereco da Ethernet, de 48 bits, pode ter otdidade do que simplesmente
especificar um Unico computador destino. Um endepegle ser de trés tipos:

* O endereco fisico de uma interface de rede ( shjca
* O endereco de difusédo ( broadcast) da rede
* Um enderec¢o multicast

O endereco de difusdo € reservado para o envioltadmeo a todas as estacdes. Os
enderecos de multicast provéem uma forma limitaddifdis&o.

O modelo de referéncia OSI é composto de sete @anfisicas, enlace, redes |,
transportes, sesséo, apresentacéo e aplicacaoe [@tad, a Ethenet deve ser considerada uma
conexdo no nivel de enlace de dados, o qual egua@hivel 2 do modelo mencionado. Os
guadros da Ethernet possuem varios comprimentodpsgue ndo ha nenhum inferior a 64
octetos ou superior a 1.518 octetos. Assim comaoeias as redes de comutacdo de pacotes,
cada quadrio da Ethernet possui um campo com aegulde seu destinatario. A Tabela 2.2

ilustra o formato do quadro da Ethernet que pas&mdereco fisico de origem e o de destino.

TABELA 2.2 — Formato de um quadro de Ethernet

8 octetos 6 octetos 6 octetos 2 octetos 64-1500 4 octetos
(preambulo) | (endereco  dgendereco  dg(tipo de| octetos (CROC)
destino origem) quadro) (dados do
usuario)

2.5.1- Formato de um quadro Ethernet
O preambulo consiste em 64 bits de 0s e 1s altesnadm o propdsito e ajudar no
recebimento de nds sincronizados. O CRC de 32ajitia a interface na deteccdo dos erros

de transmissao.
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2.6 — COEFICIENTE DE CORRELACAO

O coeficiente de correlagdo é uma medida que desaeen um Gnico ndmero a
dependéncia entre duas variaveis[7].
Definicdo : Dado n pares de valores (x1, yl1), (X2, y2) .., &) chama-se coeficiente

de correlacao entre duas variaveis X e Y a

I XX YTy
comxm =y E(DP(X)I DP(Y)J

Onde DP(X) e DP(Y) sao os desvios padroes dasvedsiX e Y respectivamente.

Quando a correlacdo é negativa significa que ass duwmiaveis possuem uma
dependéncia inversa, ou seja, quando uma aumenisaadiminui.

O modulo do coeficiente de correlacdo varia de D, guando a correlacdo é 0 as
variaveis sao complemente independente. Quanda gate 0 e 0,3 a dependéncia é fraca.,
entre 0,3 e 0,5 é de fraca para média, entre 0,3 € de média para alta e acima de 0,7 é

considerada alta, ou suja as variaveis sdo bastependentes.
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CAPITULO 3- CARACTERISTICAS DO ENLACE DE MICROONDA S

3.1- INTRODUCAO

O projeto feito do radio enlace ENE- RNP teve cabetivo criar uma conexao de alta
velocidade entre o Departamento de Engenhariai¢détta Unb e a Rede Nacional de
Pesquisa- RNP[5]. Os equipamentos foram instalado&AT ( prédio do grupo de apoio
técnico do departamento ).

A configuracao do enlace de microondas junto asseth UnB e da RNP foi feita da
seguinte forma:

* Na RNP, a conexéao radio/roteador é feita no paHthernet e a conexdo roteador/rede,
também é feita no padrdo Ethernet. A conexdo coreda foi feita de modo muito
simples, sendo necessario, para tanto, apenaseadmdireta do mesmo ao roteador e a
configuracéo da tabela de roteamento.

* No GAT, a conexdo foi feita junto a um switch, tambutilizando o padrédo Ethernet.

 Na UnB, a conexdo entre o GAT e o laboratorio desdoi feita passando-se através do
anel 6ptico da RedUnB .

Na figura 3.1 vemos a configuragéo da rede.

i1}

B274 - M| GAT

I

G260 - RNP2

Figura 3.1 - Backbone ENE — RNP
O link de microondas é constituido por dois sulbmrdaem visada direta, sendo um de

600 metros entre os prédios do SG-11 ( FT/ UnBp ¢1dB, e outro de 3750 metros
entre os prédios do HUB e da RNP, tendo ainda peticer de sinal no prédio do HUB.
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O enlace é composto por 3 radios e 4 antenas paadéom alimentador em dipolo
e com ganho de 21dBi sendo uma localizada na RMRBR,no ENE, e duas no repetidor
ativo localizado sobre o HUB. Os radios digitaiggantes no enlace possuem uma
poténcia nominal de saida de 15 dBm e sensibilidadecepcao de -91 dBm.

Considerando-se o enlace GAT-HUB , temos uma piaté&erecepcdo nos radios de
-58,60 dBm. Isto, levando-se em conta a distaneic6@ metros e uma margem de
desvanecimento de 20 dB.

Levando em conta a distancia de 3750 HUB-RNP e miar@gem de desvanecimento
de 20 dBm, encontramos a poténcia de recepcad®¢s2-8Bm

O radio digital possui uma banda de 20 MHz, BER anguie 10 e sua configuracdo
permite a utilizacdo de onze canais distintos.

O radios foram configurados com as seguintes fracjas:

- no GAT-HUB foi usado o canal 3 com 2,422 GHz

- no HUB-RNP utilizou-se o canal 11 com 2,462 GHz

3.2- MONITORAMENTO DO RADIO

No link esta instalado o software WaveMANAGER/AP[1Db qual utiliza o protocolo
TCP/IP para se comunicar com os dispositivos WaWdiPdl. Este programa é usado para
conectarmos a unidade WavePOINT-II[2] e alteranrdiguracdo de enderecos IP padréo .

O WaveMANAGER/AP monitora a rede de uma localipacéntral, ou seja, de um
escritorio do administrador da LAN. Este utilitagode ser usado para mostrar as medidas de
teste do link entre uma unidade WavePOINT-Il de eszolha e um dispositivo WaveLAN
conectado com a unidade selecionada WavePOINT-llairifla, mostrar medidas de
comunicacao via radio para areas em nossa redeaguaodem ser facilmente monitoradas.

O utilitario WaveMANAGER/AP pode ser executado embas estacdes conectadas a
Ethernet e estacdes sem fio, WaveLAN. Para executalidas e diagndsticos, as estacdes
WaveMANAGER/AP devem ser conectadas a infraestutiar rede que permite as estacdes
acesso as unidades WavePOINT-Il usando o protdcoRyIP.

A todo WavelLAN IEEE existe um endereco MAC assaziadjue deve ser Unico para
cada estacdo. Neste projeto ha dois enlaces pepuota e nos quais existem 3 radios
digitais ( WavePOINT-Il) e 4 placas. O radio no GATha RNP possuem apenas um cartao
de rede. O radio no HUB tem 2 cartdes. Cada umupass MAC. Ha um endereco IP entre

os radios e outro entre os MAC dos cartdes exesamds radios. Ao MAC do cartdao no GAT
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existe um MAC associado ao HUB e ao outro MAC dddocano HUB existe um cartdo na

RNO. Os enderecos MAC dos cartdes sao estes rla tdi@xo:

TABELA 3.1- Enderecos MAC

Local MAC Address

GAT 00-60-1D-1B-D8-0F
HUB (cartdo 1) 00-60-1D-04-9F-25
HUB (cartdo?) 00-60-1D-04-A0-7C
RNP 00-60-1D-04-65-19

O cartdo adaptador WaveLAN IEEE 802.11 ndo é mdifierente de outro tipos de
cartdes adaptadores para LAN’s interligadas pooscable suporta todos os protocolos que
sdo usados nos adaptadores Ethernet padrdo. Oo c@vtvelLAN permite colocar
workstations na rede sem a necessidade de muadrearnento da rede e as conexdes com o
hub .

Para a monitoracdo da infraestrutura da rede, pedssar as seguintes ferramentas: Site
Monitor e Link Test do WaveMANAGER/CLIENT e Remditatistics e Remote Link Test
do WaveMANAGER/AP. Este ultimo foi o programa wildo.

O WaveMANAGER/AP monitora a relacdo sinal-ruido BN Esta identifica a
gualidade da comunicacao do radio entre a estacabd a remota.

O programa exibe a SNR, o nivel de poténcia, oor@ida quantidade de pacotes
recebidos em valores percentuais. Além disso, andiqualidade do link utilizando o sistema
de cores de acordo para as medidas da relacagsidale de perda de pacote como mostra a
tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Niveis de qualidade

Cor Qualidade de comunicacao SNR Perda de Pacot¢
Verde Ideal, nenhuma intervencao é requerida AcinmzDée Menor que 1,0%
Amarelo | Adequada, nenhuma intervencao é requefidare Rate 30% Entre 1,0% e 2,0%
Vermelho | Ruim, é necessario intervencao Abaixo de 20%Acima de 2,0%

Branca Nenhuma conexao Nenhuma conexdo Nenhuma congexao

Quanto menor a SNR, pior a qualidade do sinal.l&¢cé® sinal-ruido pode depender de

dois fatores:
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- Sendo a poténcia do sinal recebido baixa, signdica as estacOes estdo fora de
alcance.

- O ruido estando muito elevado € um indicador de gu&dio esta sofrendo
interferéncia.

A perda de pacote pode ser ocasionada pelos segtaores:

- Alto trafego na rede

- Presenca de trafego redundante

Portanto, com o programa WaveMANAGER/AP podemosnitacar o radio e

identificar alguns problemas.
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Capitulo 4 - Caracterizacdo do Enlace de MicroondaGAT — RNP

Caracterizar um enlace de microondas € analisarloradacdo aos parametros de
poténcia, banda do sinal e coeficiente de refladd® antenas. Além disso, é também fazer
uma analise do comportamento do enlace no tempo.

Com a caracterizacdo do enlace € possivel ideartifieus problemas e obter solucdes
para melhora-lo.

Neste projeto, sera analisado o link GAT-RNP, ol daadescrito anteriormente. O
procedimento que usamos foi dividido em duas etapas

Na primeira etapa foram feitas as medidas de radreqiéncia, ou seja, de poténcia
transmitida e do coeficiente de transmisséo danante

Na Segunda etapa, foi utilizado o programa WaveM&ER/AP que nos possibilitou

a verificacdo do comportamento do enlace no tempo.

4.1 - 12 ETAPA — MEDIDAS DE RF

As medidas de radio-frequéncia foram feita comdiorgque se localiza no GAT.
Na realizacdo destas medidas foram usados o0s ewgmpas abaixo:

. 1 Gerador de varredura programavel Wilton modeR7&b5

. 1 Analisador de espectro HP 8593E

. 4 Cabos

. Conectores

. 1 Atenuador 20 dB

. 1 Acoplador

4.1.1 Caracterizacdo Dos Elementos

Para a realizacdo da primeira etapa, foram medisi@erdas de inser¢ade todos os
elementos que seriam usados, os quais foram omtEsgu
. 4 Cabos
. 1 Acoplador
. 1 Atenuador de 20 dB

! - Gerador de varredura é um equipamento que pragisinal com resposta em freqiiéncia dentro de uma
determinada faixa.
2. Perda de insercéo é a perda causada pela digsipale energia dentro do dispositivo.
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Para a realizac&o do procedimento foram seguide@sntes passos:
1- O elemento a ser medido foi conectado ao geradéumddes e ao analisador de
espectro como mostra a figura 4.1.
2- O gerador de varredura foi configurado para traismm sinal de 0 dBm na
faixa de frequéncia de 2 a 3 GHz.
3- O analisador de espectro foi configuradocom a #aqia central de 2,466 GHz ,
span de 921,40 MHz e tempo de varredura de 15 deguk, assim, foi possivel

a perda causada pelo dispositivo medido.

Geradorde
Funcdes

Analisador de
Espectro

Dispositivo

Figura 4.1: Montagem
ApoOs os procedimentos acima, foi obtida a perdandercdo para cada dispositivo,
mostrada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Medidas de perda de insercao
Estas medidas foram utilizadas para subtrair otcefdas perdas de insercdo nas

proximas medidas.
4.1.2 - Espectro de Frequéncia do Radio
Conectando o radio ao atenuador de 20dB ( estgifizado para proteger o analisador

de espectro) e este ao anlisador de espectro déoamam a figura 4.3, foi possivel visualisar

0 espectro do radio.

Analisador de
Espectro

Radio

Atenuador

Figura 4.3 — Montagem para a analise do espectradio
O analisador de espectro foi configurado para #agia central de 2,4 GHz, span de
200 MHz e tempo de varredura de 20 ms.
A figura 4.4 mostra o espectro do radio depoislimeirados os efeitos das perdas do

cabo e do atenuador.
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Figura 4.4: Espectro do radio
A partir destas medidas, tem-se:
+ Poténcia Maxima: 7,02 dBm
« Frequéncia Central: 2,424 GHz
« Banda de Frequéncia (quando decai 3dB) : 7,07 MHz
Assim, pode-se verificar diferencas entre os valonedidos e os especificados, como
mostra a tabela 4.1.
Tabela 4.1 — Diferenca entre a medi¢cao e o espaddi
ESPECIFICADO MEDIDO

Poténcia 15 dBm 7,02 dBm
Frequéncia central 2,422 GHz 2,424 GHz
Banda 20 MHz 7,07 MHz

Para fazer estas medidas o radio foi desconectadedé, como este € um raddio CDMA
gue varia a poténcia de acordo com a o trafego ni@ad®, ao auséncia de trafego pode ter
gerado estas diferengas.
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4.1.3 — Coeficiente de Reflexao

Para verificar a perda de retorno, conectou-seatisaiglor de espectro e o gerador de

varredura ao acoplador que, por sua vez, foi ligadantena. Verifica-se melhor esta
montagem pela figura 4.5.

Gerador 1 || Acoplador | | 2 /
de
Varredura |

3
I

Analisador de
Espectro

Antena

Figura 4.5 — Montagem para medicdo do coeficieateetlexao

Sabe-se que a transmisséo no acoplador soO é deabpa dois sentidos: da porta 1 para
a 2 e da porta 2 para a 3. Por causa deste efatrergia refletida pela antena passa da porta
2 para a porta 3, assim com o analisador de espece-se ver quanto da poténcia
transmitida pelo gerador de varredura foi reflepdéa antena.

Ajustou-se o gerador de varredura para transmgotéancia de 0 dBm na faixa de 2,0 a
3,0 GHz.

Configurou-se o analisador de espectro para fremg@érentral de 2,45 GHz, span
del100 MHz e tempo de varredura de 15 segundos.

O resultado desta medicdo pode ser visualizargoaafi4.6.

0,00
-5.00 /fﬁ\\ PN 2N //J_\\

ol N[ NS N N
-10,00

’ l) v
-15,00 J
-20,00
-25,00
-30,00
-35,00 ‘ \ \ \

2,4000 2,4200 2,4400 2,4600 2,4800 2,5000

Poténcia(dBm)

Frequéncia(GHz)

Figura 4.6 — Poténcia Refletida
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A figura 4.6 mostra que na maior parte da faixardgquéncia de funcionamento do
radio a antena esta descasada. A tabela 4.2 nwstraficiente de reflexdo e a VSWR para
algumas frequéncias importantes.

Tabela 4.2 — Coeficiente de Reflexdo e VSWR

Frequéncia(GHz)| Coeficiente de Reflexap VSWR
2,400 0,027 1,06
2,420 0,19 1,48
2,422 0,34 2,04
2, 440 0,23 1,60
2,462 0,75 6,94

A frequéncia 2,4 GHz é a que possui 0 menor cagfiei de reflexdo, infelizmente o
radio ndo tem canais que funcionem nesta frequéAdi@qiéncia 2,42 GHz e 2,44 GHz séo
respectivamente o segundo e terceiros picos demvSWwR.

A frequéncia 2,422 GHz foi configurada para o sldmn GAT — HUB, e de acordo
com a tabela 4.2, para ela, o coeficiente de r@fleda antena é de 0,34, ou seja, 12% da
poténcia € refletida pela antena.

Ja a frequéncia 2,462 foi configurada para o salcenHUB — RNP. A tabela 4.2
mostra que o coeficiente de reflexdo da antenatermso, € de 0,75. Isto significa que 56%
da poténcia é refletida pela antena. Um coeficierteeflexdo tdo alto quanto este, além de
impedir com que mais da metade da poténcia naotrsgjamitida, causa a degradacéo do
sinal. O motivo de tal fato seria a soma da po&refietida a transmitida .

4.2 — 22 ETAPA: COMPORTAMENTO NO TEMPO

O comportamento do radio no tempo foi analisadom ca ajuda do
WaveMANAGER/AP. Este programa cria arquivos log daeilitam o nosso trabalho,
possibilitando medicdes a cada 60 segundos.

Em primeiro lugar, analisamos o sub-enlace GAT- HllitBante uma semana. Depois,

realizamos o0 mesmo procedimento entre RNP-HUB.

4.2.1 - GAT - HUB
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As caracteristicas do radio de grande interesse aealizacdo do nosso projeto sao :
relacdo sinal- ruido, poténcia recebida, ruidoredaeée pacote. Conseguimos, entdo, com o
uso do WaveMANAGER , a obtencéo de todas elas.

No periodo de 13 a 20 de setembro de 2001 forastachis os dados do subenlace
GAT — HUB. Nos apéndice A, B e C estdo, respectarte os graficos da relacao sinal-
ruido, do nivel do sinal e do ruido versos a heraatia dia medido.

Na figura 4.7 tem-se a SNR do dia 15 de setembg0aéa.
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Figura 4.7 — Relagéo sinal ruido em 15/09/2001
Na figura 4.7 (a) pode-se ver que em media a relag@@l ruido no GAT varia de 12 a
15%, com excec¢ao do horéario de 12:00 as 13:30.destzentagem é considerada baixa para o
padrao exigido pelo radio, como ja foi dito no itarf.
A SNR no HUB estéa entre 26 e 30 %, fato que podeist na figura 4.7 (b), o que é
considerado aceitavel.
A figura 4.8 mostra o nivel do sinal no dia 15 d&embro de 2001
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Figura 4.8 — Nivel do sinal no dia 15/09/2001

O nivel do sinal no GAT ficou em media de 15 a 18®&6no mostra a figura 4.8 (a), ja

na figura 4.8 (b) pode-se ver que o nivel do siwaHUB foi em média de 36 a 39 %

21:14:00
22:03:00
22:52:00
23:41:00

O gréfico do ruido no HUB esta na figura 4.9. Opdde-se perceber que o nivel de

ruido varia entre 5 e 10%.

No GAT nao houve ruido.
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Figura 4.9 — Nivel de ruido no HUB no dia 15/09/200

Para analisar o quanto as variaveis nivel do simaVel do ruido interferem na relacéo

sinal ruido foi calculada o coeficiente de corratagntre a SNR e o nivel de poténcia e a
SNR e o nivel de ruido. Os resultados podem strsvima tabela 4.3.
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Tabela 4.3- Correlacéo

Parametros Correlacao
SNR- poténcia ( no HUB) 55,07 %
SNR-ruido (no HUB) -69,46%
SNR- poténcia ( no GAT) 70,32 %
SNR-ruido ( no GAT) -3,21 %

No HUB, o coeficiente de correlagdo mostra que lacé® sinal ruido possui uma
dependéncia média da poténcia. E que essa posaudoui@ dependéncia inversa do ruido, ou
seja, o ruido influencia mais a SNR que o nivetidal neste caso.

No GAT, o coeficiente de correlagdo maior que 70ftica uma forte influencia da
poténcia sobre a SNR . Porém, esta ndo é tao moiluga pelo ruido, pois, como foi visto
anteriormente, a incidéncia do mesmo no GAT € ndnim

Foram escolhidos dois dias ( 14 e 15) e foi feitea analise para verificar se 0s mesmo
valores para cada parametro ocorrem todos os diasria aleatério. Colocando o dia 14 no
eixo y e o dia 15 no x , foi plotado um graficodisperséo para cada parametro. Os gréaficos
podem ser vistos nas figuras 4.10 a 4.15

Quanto mais préximos os pontos, menor a variac&opdcdmetros de um dia para o
outro. E quanto mais disperso, mais o parametrowate um dia para o outro e mais
aleatdrio € o parametro.

Observando os graficos do ruido no GAT e no HUBtradss nas figuras 4.12 e 4.15
vemos que os dados estdo bem dispersos, 0 que steangne o ruido é um fator muito
aleatorio. Isto ocorre porque ele depende , praigipnte, das condicfes do meio em questao,
as quais geralmente sao imprevisiveis.

Nos gréaficos das figuras 4.10, 4.11, 4.13 e 4.1lvhoge que o0s dados estdo bem

concentrados, 0 que nos leva a dizer que o faeg@dnte , ocorrendo diariamente.
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Figura 4.10 - SNR — GAT
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Figura 4.11- Nivel do Sinal — GAT
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Figura 4.12 - Ruido — GAT
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Figura 4.13 - SNR — HUB
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Figura 4.14 - Nivel do sinal - HUB
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Figura 4.15 - Ruido - HUB
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Um outro dado que o programa disponibiliza pardisaraé a perda de pacote. A figura

4.16 mostra o grafico deste parametro no dia 1&etEmbro de 2001.
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Figura 4.16 — Perda de Pacote
Pode-se ver que a perda de pacote foi minima @dquacorreu foi menor que 1%, ou

seja, esta dentro dos padrdes exigidos para o lecrohamento do radio.

4.2.2- RNP- HUB

Infelizmente, por problemas de software, ndo fasieel realizar medidas para este
sub-enlace durante dias consecutivos, mas sim téusam hora.

Novamente, foram coletados dados sobre a SNR &agiat o ruido e perda de pacote.
As figuras 4.17 a 4.23 mostram os graficos dos slatitidos.



11:9¢:8T

11:¢¢8T

8T:8T:8T

6T:¥1:8T

LT:0T:8T

87:90:8T

61:¢0:8T

LT:8G.T

LTVSLT

LT:0G:LT

9T:CELT

FARTAVAY

9T vCLT

TO9T:LT

00:20:LT

0€:00:LT

Figura 4.17 — SNR no RNP
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Figura 4.18 — Nivel do Sinal no RNP
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4.19 — Ruido no RNP
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Figura 4.20 — SNR no HUB
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Figura 4.21 — Nivel de Poténcia no HUB
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4.22 — Ruido no HUB

36



80,00%

70,00%
60,00%

50,00% —
40,00% —
30,00% —

oot || (T R THEHHWD n

=

 —|
e |
 —|
 — |

O A d N © © © 0O N~ O N~ N~ O O NN N O 0 N N N~ I~
S 8 < N ¥ N &8 8 9 @ 8 9 A b B A F K S &6 6
NN NN KRN KN KN O 0 O @ 6 O B 6w O O
L L e [ e e [ e e e |

Figura 4.23 — Perda de Pacote

Na figura 4.17 pode-se ver que a SNR no RNP fite & de 25 %, de acordo com o0s
padrdes do radio ndo é excelente, mas € aceitavel.

Ja na figura 4.20, a SNR esta entre 35 e 45 %restpie sdo maiores que os do RNP e
aceitaveis, apesar de ndo serem ideais.

Um gréafico bastante interessante é o da figura. N&8, pode-se notar que a poténcia
do RNP é constante. Isto pode significar que haouitro usuario na rede. A presenca de
ruido tanto no RNP quanto no HUB constata aind@ mste fator, como pode-se observar nas
figuras 4.19 e 4.22.

Pela figura 4.23 vé-se que a perda de pacote & @itst e isto em apenas uma hora. Ha
aqui um grande disparate em relacao a perda no 848 que foi feita durante uma semana

e apresentou um valor bem menor.

4.3 - CONCLUSOES DAS ANALISES

Pode-se concluir que no enlace onde o coeficienteftbxdo € maior ( RNP-HUB) a
perda de pacote também € mais elevada. Isto pdde @sorrendo devido ao proprio
coeficiente ou por causa de possiveis interferéradiau usuarios.

Outro ponto analisado foi a rela¢édo sinal- ruidda#d — HUB, a qual esta abaixo do
aceitavel pelo radio. Com a analise do coeficigleteorrelacéo foi visto que essa esta sendo

fortemente influencia pelo nivel de poténcia, ol gambém esta baixo.
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CAPITULO 5 — SOLUCOES

Como foi visto no capitulo anterior, o enlace eti@NP — HUB estava sendo afetado
pelo alto coeficiente de reflexdo das antenas malchl, pela alta perda de pacote e por
interferéncias. Ja entre o GAT-HUB , o nivel deépota esta inferior ao aceitado pelo radio.

A solucdo apropriada para tal caso foi uma mudalecdreqiéncia. Sabemos que a
distancia RNP-HUB € maior que GAT-HUB. Neste Ultiegtava sendo usada a frequéncia
no canal 3(freqiéncia: 2,422 GHz). Assim , esienudado para o canal 7(frequéncia: 2,442
GHz), o qual é proximo ao terceiro pico de menoMXRS como pode ser visto na figura
4.6(pag.: 23). E o outro sub-enlace foi colocado camal 3, garantindo uma menor
interferéncia e uma menor VSWR, ja que este é praao 2° pico de menor coeficiente de
reflxao.

Outra mudanca feita foi restringir os protocoloadss na rede. Permitimos somente o
protocolo IP e IP-ARP. Evitando o trafego excessi&nsado pooverhead

Como dultimo artificio, fechou-se a rede de formeestringir 0 acesso wireless para
aguelas estacfes que nao foram configuradas. Ctmpescedimento, evitamos que um

usuario aleatério utilize a nossa rede.

5.1- RESULTADO

O grafico da figura 5.1(a) demonstra que houve peguena melhora na poténcia do
sinal no GAT que esta acima de 20% que antes efi® del17 %. Este fato resultou numa
melhora da SNR que antes era de 12 a 15 % e agtram®re 17 e 20%, como mostra a
figura 5.1 (b).
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(a) Nivel de poténcia no GAT
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(b) SNR no GAT
Figura 5.1 — Nivel de sinal e SNR no GAT

No HUB vé-se uma melhora na SNR, que antes estava 8 e 39% e agora € maior
que 40%.
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Figura 5.2 — Relagéo sinal-Ruido no HUB
Todos os graficos dos parametros medidos do eAde—HUB estdo no apéndice D.
Com relacéo ao subenlace RNP-HUB a perda de past#eabaixo de 1%, ou seja, bem
menor que os 20 % antes encontrados.
Foi feita um outra medida com o programa sniffemnCele foi medida a velocidade da
rede com a utilizacdo de 100%. Foi obtido a velmdédde 12 Mbits/s
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Neste projeto foi caracterizado o enlace de mialasnGAT-RNP em relacdo ao seu
espectro e ao seu comportamento no tempo .

Com a andlise do espectro foram obtidos os segupdeametrospoténcia, banda de
frequéncia e coeficiente de reflexdo das antensim &alise levou a descoberta de que o
subenlace RNP —HUB estava funcionando em uma freigiéna qual a antena possui um
alto coeficiente de reflexao.

A analise do comportamento no tempo foi feita comawxilio do programa
WaveMANAGER/AP. Foi analisado como os parametrekacéo sinal-ruido, nivel do sinal,
ruido e perda de pacote variam com o tempo. Caoms estdidas verificou-se que o subenlace
RNP-HUB possuia uma alta perda de pacote e queebde poténcia do GAT — HUB estava
abaixo do nivel aceitada pelo radio.

Os problemas da rede foram solucionados fechandede para o acesso externo,
mudando as frequéncias para outras com VSWR maia leafiltramos os protocolos nao
utilizados para evitar o trafego redundante caugpatboverhead.

O enlace esté transmitindo a 12 Mbps com uma at#ia de 100 %. Teriamos algumas
sugestdes para uma melhor eficiéncia : como a VSBER em torno de 2,0 e a poténcia
recebida é menor que 11 %, seria adequado faaemal@strutura de casamento ou trocar a
antena para que este parametro ficasse abaix@de 1,

Com este projeto percebeu-se a importancia dateawsgdo de enlace de microondas,
pois esta permite ndo so6 identificar os problerdaxijstentes, mas também conhecer o enlace
e com isso permitir a visualizacdo de futuros pewias e a busca por uma melhor

performance.
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