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Resumo | Este trabalho apresenta uma metodologia
para a avalia�c~ao de interferências visando a aloca�c~ao de

freq�uências no planejamento de sistemas Ponto-Multiponto.
A metodologia proposta introduz a id�eia de grupos asso-
ciados �as esta�c~oes Nodais (ou Repetidoras), formados pela
esta�c~ao e por pontos de teste (terminais) distribu��dos ao
longo de regi~oes de servi�co tri-dimensionais (volumes de

servi�co). A avalia�c~ao da qualidade de uma dada aloca�c~ao
de freq�uências �e baseada na folga �C=I de raz~ao portadora
interferência agregada associada aos grupos nodal e repeti-
dora. Boas aloca�c~oes de freq�uência devem conduzir a folgas
positivas para as esta�c~oes Nodais e Repetidoras e a percen-

tagens razoavelmente altas de pontos de teste (terminais)
com folgas positivas dentro dos volumes de servi�co. Esta
metodologia foi utilizada no planejamento das expans~oes do
Servi�co Ponto-Multiponto da Embratel nas regi~oes do Rio
de Janeiro e S~ao Paulo. Alguns dos resultados obtidos para

o Rio de Janeiro s~ao apresentados a t��tulo de exemplo.

I. Introduc�~ao

Uma representa�c~ao esquem�atica de um sistema Ponto-

Multiponto t��pico �e apresentada na Figura 1. A rede

de servi�cos considerada �e constitu��da de esta�c~oes nodais

e de repetidoras, cada uma delas cobrindo uma deter-

minada �area de servi�co contendo v�arias esta�c~oes termi-

nais. Estas esta�c~oes terminais acessam a esta�c~ao no-

dal (ou repetidora) de sua �area de servi�co utilizando

a t�ecnica TDMA de m�ultiplo-acesso. As esta�c~oes no-

dais (ou repetidoras), por sua vez, comunicam-se com

as esta�c~oes terminais de suas �areas de servi�co utilizando

uma �unica portadora TDM (4.992 Mbit/s). A comu-

nica�c~ao entre esta�c~oes terminais e esta�c~oes nodais (ou re-

petidoras) �e feita utilizando-se dois conjuntos de poss��veis

freq�uências para as portadoras. Na comunica�c~ao nodal-

terminal �e utilizada uma freq�uência f , escolhida en-

tre 10 poss��veis valores f1; f2; : : : ; f10 (freq�uências bai-

xas). No sistema considerado, f1 = 1:792; 25 MHz e o

espa�camento entre a freq�uências �e igual a 3,5 MHz. A co-

munica�c~ao terminal-nodal, por sua vez, �e feita utilizando-

se uma freq�uência f 0 escolhida entre 10 poss��veis valores

f 01; f
;

2 : : : ; f
0
10 (freq�uências altas). No sistema considerado,

f 01 = 2:085; 00 MHz e o espa�camento entre a freq�uências �e

igual a 3,5 MHz.

Na comunica�c~ao entre esta�c~ao repetidora e esta�c~oes

terminais, a aloca�c~ao de freq�uências �e invertida, ou

seja, as repetidoras transmitem utilizando uma freq�uência

f 0 2 ff 01; f
0
2; : : : ; f

0
10g, enquanto a comunica�c~ao terminal-

repetidora �e feita utilizando-se uma freq�uência f 2

ff1; f2; : : : ; f10g. A Figura 1 apresenta ainda as potenciais
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fontes de interferência afetando cada um dos componentes

do sistema, a saber,

� Interferências em esta�c~ao nodal, que podem ser prove-

nientes de terminais de outras nodais ou de esta�c~oes

repetidoras;

� Interferências em esta�c~ao repetidora, que podem ser

provenientes de terminais de outras repetidoras ou de

esta�c~oes nodais;

� Interferências em terminal de esta�c~ao nodal, que po-

dem ser provenientes de outras nodais ou de terminais

de esta�c~oes repetidoras; e

� Interferências em terminal de esta�c~ao repetidora, que

podem ser provenientes de outras repetidoras ou de

terminais de esta�c~oes nodais.

Os c�alculos de enlace e procedimentos utilizados pelo

software desenvolvido para a determina�c~ao dos n��veis de

sinal e interferências presentes nos receptores das esta�c~oes

nodais, repetidoras e terminais s~ao descritos na Se�c~ao II.

Na Se�c~ao III s~ao descritas as caracter��sticas dos terminais

e esta�c~oes consideradas na expans~ao do servi�co PMP para

o Rio de Janeiro, tomada como exemplo. Nesta se�c~ao,

s~ao tamb�em apresentados e discutidos os resultados dos

exerc��cios de planejamento realizados para a determina�c~ao

da melhor aloca�c~ao de freq�uências para a expans~ao consi-

derada.
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Fig. 1. Representa�c~ao esquem�atica do sistema Ponto-Multiponto
com indica�c~ao das potenciais fontes de interferência

II. C�alculo de Interferências no Servic�o PMP

A. Interferência Single-Entry

Nesta se�c~ao considera-se a situa�c~ao de interferência �unica

(single-entry) apresentada na Figura 2, onde est~ao ilustra-

dos os enlaces correspondentes ao sinal desejado (percurso



de comprimento d) e ao sinal interferente (percurso de com-

primento d0). Considerando a situa�c~ao ilustrada nesta �-

gura, a potência de sinal desejado, na sa��da do �ltro de

recep�c~ao, se escreve

C =
P
T
G
T
(�) G

R
(�)

L
FT

L
FR

L
CT

L
CR

L
EL

L
DV

A
R
A
T

(1)

onde P
T
representa a potência transmitida, G

T
(�) �e ga-

nho da antena transmissora numa dire�c~ao que forma um

ângulo � com a dire�c~ao de apontamento da antena e G
R
(�)

�e o ganho da antena receptora numa dire�c~ao que forma um

ângulo � com a dire�c~ao de apontamento da antena recep-

tora. As quantidades L
FT

e L
CT

representam respecti-

vamente as perdas no �ltro e nos cabos de transmiss~ao, e

L
FR

e L
CR

representam respectivamente as perdas no �ltro

e nos cabos de recep�c~ao. Ainda em (1) L
DV

corresponde

�a perda de potência devido ao desvanecimento no percurso

do enlace, L
EL

�e a perda de espa�co livre e A
R
e A

T
(A

R
� 1

e A
T
� 1) representam os valores de atenua�c~ao de atenua-

dores utilizados no receptor e no transmissor, respectiva-

mente, das esta�c~oes envolvidas para compensar poss��veis

vantagens geogr�a�cas destas esta�c~oes. Por outro lado, a
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Fig. 2. Geometria correspondente �as transmiss~oes desejada e inter-
ferente (caso geral single-entry)

potência interferente, na sa��da do �ltro de recep�c~ao do si-

nal desejado, se escreve

I =
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T
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(2)

onde P 0
T
representa a potência transmitida,G0

T
(�0) �e ganho

da antena transmissora numa dire�c~ao que forma um ângulo

�0 com a dire�c~ao de apontamento da antena e G
R
(�0) �e o

ganho da antena receptora numa dire�c~ao que forma um

ângulo �0 com a dire�c~ao de apontamento da antena recep-

tora. As quantidades L0
FT

e L0
CT

representam respectiva-

mente as perdas no �ltro e nos cabos de transmiss~ao, e

L
FR

e L
CR

, do mesmo modo que em (1), representam res-

pectivamente as perdas no �ltro e nos cabos de recep�c~ao.

Ainda em (2) D(�f) corresponde �a discrimina�c~ao devido �a

diferen�ca entre as freq�uências das portadoras interferida e

interferente, L0
EL

�e a perda de espa�co livre e A
R
e A0

T
repre-

sentam os valores de atenua�c~ao de atenuadores utilizados

no receptor e no transmissor, respectivamente, das esta�c~oes

envolvidas para compensar poss��veis vantagens geogr�a�cas

destas esta�c~oes.

Considerando-se (1) e (2), a raz~ao portadora-interferên-

cia (single-entry) se escreve

C

I
=

P
T
G
T
(�) G

R
(�) L0

FT
L0
CT

L0
EL

A0
T

P 0
T
G0
T
(�0)G

R
(�0)D(�f) L

FT
L
CT

L
EL

L
DV

A
T

(3)

Em (1), (2) e (3), a perda de espa�co livre L
EL

, expressa

em dB, �e dada por

L
ELdB

= 92; 44176+ 20 log(df) (4)

onde d representa a distância entre as antenas transmissora

e receptora em [km] e f �e a freq�uência da portadora em

[GHz].

Para efeito de planejamento, poss��veis perdas L
DV

de-

vidas a desvanecimento ser~ao consideradas na Se�c~ao III

atrav�es de uma margem na potência requerida para um

desempenho especi�cado. Assim, o c�alculo de (1) e (3) �e

feito supondo-se L
DV

= 1 (ausência de desvanecimento).

No caso de esta�c~oes nodais (ou repetidoras), as ate-

nua�c~oes A
T
e A

R
que aparecem em (1), (2) e (3) n~ao se apli-

cam e portanto A
T
= A

R
= 1. No caso de esta�c~oes termi-

nais, de modo a compensar poss��veis vantagens geogr�a�cas,

tornando homogêneo o ambiente interferente gerado por es-

tas esta�c~oes, considera-se que a atenua�c~ao de transmiss~ao

A
T
�e dada por

A
T
=
vT(r; h)

v�
T

(5)

onde r �e a distância, sobre a superf��cie da Terra, entre o

terminal em considera�c~ao e a esta�c~ao nodal (ou repetidora)

que serve este terminal, h �e a altura do terminal conside-

rado (correspondente �a altitude do terreno h
terr

mais a

altura da antena do terminal) e

vT(r; h) =
G
R
(�(r; h))

r2 + (H � h)2
(6)

com G
R
(�(r; h)) denotando o ganho de recep�c~ao da antena

omnidirecional da esta�c~ao nodal (ou repetidora) na dire�c~ao

do terminal em considera�c~ao. �E poss��vel mostrar que

�(r; h) = 90� � � arctan

�
r

j H � h j

�
(7)

com � e H representando, respectivamente, o tilt e a altura

(altitude da base mais altura da torre) da antena omnidi-

recional.

Em (5), v�
T
corresponde ao valor m��nimo de vT(r; hterr).

Este valor m��nimo corresponde a um terminal transmissor

localizado na �area de servi�co considerada, sobre a superf��cie

da Terra, a uma distância r� (a ser determinada) do ponto

onde est�a localizada a Nodal (ou Repetidora). �E poss��vel

veri�car que r� � r
min

, onde

r
min

= (H � h
terr

) cot(� + �
c
) (8)

sendo �
c
o valor de ângulo a partir do qual o ganho da an-

tena (omnidirecional) no plano vertical �e considerado cons-

tante.

Nos casos considerados, o valor de r� se situa em um dos

extremos do intervalo [r
min

; r
max

], onde r
max

�e o raio da

�area de servi�co. Desta forma, o valor de v� �e determinado

atrav�es de

v�
T
= min(vT(rmin

; h
terr

); vT(rmax
; h

terr
)) (9)



Note que, com estas compensa�c~oes, a menos de poss��veis

diferen�cas devido ao desvanecimento, a potência do sinal

recebido por uma esta�c~ao Nodal ou Repetidora passa a de-

pender apenas das caracter��sticas individuais de cada ter-

minal, n~ao dependendo de sua posi�c~ao na �area de servi�co.

A atenua�c~ao de recep�c~ao A
R
pode ser determinada de

forma an�aloga �a que foi feita para A
T
. �E importante obser-

var, entretanto, que a homogeneiza�c~ao do ambiente interfe-

rente, obtida pelo controle dos atenuadores de transmiss~ao

dos terminais (A
T
) na forma sugerida, diminui o potencial

interferente, aumentando assim a capacidade do sistema.

Por outro lado, o controle dos atenuadores de recep�c~ao dos

terminais n~ao tem efeito sobre o ambiente interferente e

pode n~ao ser utilizado (A
R
= 1).

B. Interferência Agregada

Na an�alise envolvendo o agregado de interferências,

denominou-se Grupo Nodal ao conjunto formado por uma

esta�c~ao nodal e pelas diversas esta�c~oes terminais a ela co-

nectadas e, de maneira an�aloga, denominou-se Grupo Re-

petidora ao conjunto formado por uma esta�c~ao repetidora

e suas esta�c~oes terminais.

Como o objetivo aqui �e garantir requisitos adequados

para a opera�c~ao em presen�ca de interferências dos recep-

tores de cada grupo, as raz~oes portadora-interferência s~ao

calculadas a n��vel de grupo considerando-se os casos mais

desfavor�aveis. Assim, para cada grupo considerado, s~ao

de�nidos dois tipos de raz~oes portadora-interferência agre-

gada: uma para interferências sobre a esta�c~ao nodal (ou

repetidora) do grupo e outra para interferências sobre ter-

minais do grupo. Estas de�ni�c~oes s~ao apresentadas a seguir

atrav�es das equa�c~oes (10) a (16) e da Tabela I.

Interferência sobre Esta�c~ao Nodal (ver Figura 3)
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De forma an�aloga, obtem-se:

Interferência sobre Terminais do Grupo Nodal
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No caso do terminal mais afetado, tem-se
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Interferência sobre Esta�c~ao Repetidora�
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Interferência sobre Terminais do Grupo Repetidora
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em (14),
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No caso do terminal mais afetado, tem-se

�
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k
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#
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TABELA I

Notac�~ao

S��mbolo Signi�cado�
I

C

�
A;B

I=C devido a interferência single-entry de A em B�
I

C

�
A

I=C devido a interferência agregada em A

T
(N)

j
Terminal mais interferente do Grupo Nodal j

T
(R)

j
Terminal mais interferente do Grupo Repetidora j

T
(N)
j

Terminal mais afetado do Grupo Nodal j

T
(R)
j

Terminal mais afetado do Grupo Repetidora j

�
(N)
R;j

Tx do enlace de conex~ao da Repetidora da Nodal j

T
(N)

k;i
Terminal no ponto de teste k do Grupo Nodal i

T
(R)

k;i
Terminal no ponto de teste k do Grupo Repetidora i

N
i

Esta�c~ao Nodal do Grupo Nodal i

R
i

Esta�c~ao Repetidora do Grupo Repetidora i

Nas de�ni�c~oes apresentadas, considera-se que:
1. Para efeito de planejamento, todos os terminais

têm as mesmas caracter��sticas. Assim, em (10) e

(13), devido �a compensa�c~ao de poss��veis vantagens

geogr�a�cas, a potência C do sinal desejado recebido

pela nodal (ou repetidora) �e, na ausência de desvane-

cimento, a mesma, independentemente da posi�c~ao do

terminal transmissor.

2. Nas equa�c~oes (11) e (14) os��ndices k e ` correspondem

a pontos de teste pertencentes a conjuntos �nitos de
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Fig. 3. Interferência em Esta�c~ao Nodal

pontos de teste (localiza�c~oes para os terminais) pre-

viamente escolhidos dentro das �areas de servi�co dos

grupos interferido e interferente, respectivamente.

3. As raz~oes interferência-portadora de single-entry que

aparecem em (10), (13), (11) e (14) s~ao determinadas

utilizando-se a express~ao em (3).

4. Na equa�c~ao (10), o terminal mais interferente de um

Grupo Nodal j, T
(N)

j
, �e determinado da seguinte ma-

neira: caso o receptor interferido esteja fora da �area

de servi�co da Nodal j, T
(N)

j
corresponde a um termi-

nal hipot�etico localizado na reta que une o transmissor

da Nodal j e o receptor interferido, apontando para o

receptor interferido e com a maior distância possivel

da Nodal j, dentro da de sua �area de servi�co; caso

contr�ario, T
(N)

j
corresponde a um terminal localizado

o mais pr�oximo poss��vel (alguns metros) do receptor

da Nodal interferida, sobre a reta que une este receptor

�a Nodal j e apontando para a Nodal j.

5. Na equa�c~ao (13), o terminal mais interferente de um

Grupo Repetidora m, T
(R)

m
, �e determinado de forma

an�aloga �a descrita no ��tem anterior, para um Grupo

Nodal.

As express~oes apresentadas nesta se�c~ao s~ao utilizadas

pela ferramenta de an�alise desenvolvida que, para uma

dada con�gura�c~ao da rede ponto-multiponto, calcula as

raz~oes portadora-interferência agregada associadas a cada

grupo (Grupo Nodal ou Grupo Repetidora).

III. Exerc��cios de Planejamento

A metodologia apresentada nas se�c~oes anteriores foi uti-

lizada em [1] para avaliar a situa�c~ao atual e poss��veis ex-

pans~oes das redes PMP instaladas no Rio de Janeiro e S~ao

Paulo. A avalia�c~ao dos ambientes interferentes asssociados

a cada rede foi feita utilizando-se as express~oes (10) a (14) e

os procedimentos descritos nos ��tens 1 a 5 que apresentados

no �nal da Se�c~ao II.

No c�alculo das raz~oes portadora-interferência em (11)

e (14), os pontos de teste associados aos ��ndices k (ter-

minal interferido) e ` (terminal interferente) foram dis-

tribu��dos na �area de servi�co de acordo com a geometria

ilustrada na Figura 4. Na distribui�c~ao destes pontos de

teste, r
max

= 10 km, r
min

foi calculado atrav�es de (8) e

r
med

= 1
2
(r
min

+ r
max

). O valor de �h foi tomado igual a

50 metros e o ângulo �� foi feito igual a 10 graus para os

terminais interferidos (��ndice k), resultando em 324 pontos

de teste, e 20 graus para os terminais interferentes (��ndice

`), resultando em 162 pontos de teste. No caso de areas

de servi�co cobertas por antenas setoriais, a localiza�c~ao dos

pontos de teste foi feita utilizando-se a geometria da Figura

4, restrita �a faixa angular de cobertura da antena setorial.

A avalia�c~ao dos resultados dos diversos exerc��cios de plane-

∆h

rmin
rmed

rmax

∆h

∆ξ
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à altitude  hterr
do terreno

Fig. 4. Posi�c~oes dos pontos de teste

jamento �e baseada na folga �
C=I

de raz~ao portadora inter-

ferência agregada associada aos grupos nodal e repetidora.

Esta folga �e de�nida como a raz~ao entre a raz~ao portadora-

interferência determinada e o valorm��nimoCIR
lim

de raz~ao

portadora-interferência que permite a opera�c~ao do sistema

com um desempenho especi�cado para opera�c~ao em pre-

sen�ca de interferências e ru��do t�ermico. A determina�c~ao de

CIR
lim

foi feita tratando-se a interferência agregada como

um ru��do t�ermico de mesma potência na sa��da do �ltro de

recep�c~ao e considerando-se a restri�c~ao

C

I
agr

+ N
� CNR

lim
(17)

onde N �e o valor da potência de tu��do t�ermico na sa��da do

�ltro de recep�c~ao e CNR
lim

corresponde ao valor de raz~ao

portadora-ru��do t�ermico associada ao desempenho especi-

�cado. De (17) resulta ent~ao

C

I
agr

� CIR
lim

(18)

com

CIR
lim

= (1 + N=I
agr

) CNR
lim

(19)

Assim, a folga �
C=I

de raz~ao portadora-interferência

agregada �e dada por

�
C=I

=

C

Iagr�
1 + N

Iagr

�
CNR

lim

(20)

Nos exerc��cios de planejamento para aloca�c~ao de

freq�uências considerou-se o requisito de que na ausência

de desvanecimento o receptor deve operar com uma taxa

de erro de bit (BER) q = 10�7. Neste caso,

CNR
limdB

= CNR[10�7 ]dB (21)

onde CNR[q] �e a raz~ao portadora ru��do necess�aria para que,

em presen�ca de ru��do t�ermico apenas, o receptor opere

com BER=q (extra��da da curva de desempenho do mo-

dem). Para as melhores aloca�c~oes de freq�uências obtidas

considerou-se tamb�em as folgas �
C=I

associadas ao requi-

sito adicional de que em presen�ca de desvanecimento o sis-

tema deve operar com uma BER menor do que 10�3 du-

rante pelo menos p% do tempo. Neste caso,

CNR
limdB

= CNR[10�3]dB +M[p%]dB (22)



ondeM[ � ] �e umamargem que deve ser inserida na potência

transmitida para compensar as poss��veis perdas devidas ao

desvanecimento. Considerou-se aqui que

M[p%]dB = max[M0dB ; 10 logK1 + 36 logd
h
+ 8; 9 logf

�10 log(100� p)� 14 log (1 +D
h
=d

h
)] (23)

onde M0 �e um valor �xo de desvanecimento (adequada-

mente escolhido), K1 �e o fator topogr�a�co clim�atico, d
h

�e o comprimento do enlace em [km], f �e a freq�uência da

portadora em [GHz], D
h
�e o m�odulo da diferen�ca entre as

altitudes das antenas transmissora e receptora em [m] e

p �e a percentagem do pior mes em que a atenua�c~ao L
DV

por desvanecimento n~ao ultrapassa o o valor da margem

M[p%] . Conv�em ressaltar que os resultados relativos a in-

terferências sobre terminais de nodais ou repetidoras s~ao

obtidos na forma de histogramas (% de ocorrência) dos

valores de �
C=I

ao longo do conjunto de pontos de teste

correspondentes aos terminais interferidos (��ndice k). Este

valores s~ao obtidos utilizando-se (11) ou (14) no numerador

de (20).

A. Exemplo de Aplica�c~ao: Rede do Rio de Janeiro

Nos estudos relativos ao Rio de Janeiro, foram consi-

derados cen�arios contendo esta�c~oes Nodais e Repetidoras

selecionadas a partir de um grupo de esta�c~oes Nodais e

Repetidoras. Este grupo inclui 10 Nodais, sendo 3 na Rua

Alexandre Mackenzie (N1; N2; N3), 1 no Corcovado (N4),

1 em Pedra de Guaratiba (N5), 1 no Morro do Centen�ario

(N6), 1 na Igreja da Penna (N7), 1 no Morro da Pol��cia

(N8), 1 no Morro do Quilombo (N9) e 1 na Torre do Rio-

Sul (N10). Inclui ainda 3 Repetidoras, sendo 1 no Corco-

vado (R1 - conectada a N2) e 2 no Sumar�e (R2 conectada

a N1 e R3 conectada a N3). Os dados espec���cos de cada

uma destas esta�c~oes (localiza�c~ao, altitude, tipo de antena,

altura da torre, perdas de cabo e branching, potência de

transmiss~ao, etc.) podem ser encontrados em [1].

A distribui�c~ao geogr�a�ca das esta�c~oes consideradas e as

respectivas �areas de servi�co (circulares com raio de 10 km)

s~ao mostradas na Figura 5. Nos exerc��cios de planejamento

da rede do Rio de janeiro, a altitude do terreno h
terr

foi

tomada igual a zero para todas as as esta�c~oes nodais e ter-

minais. Al�em destes dados, os exerc��cios de planejamento

consideraram, para as esta�c~oes nodais e repetidoras, uma

potência de ru��do t�ermico na recep�c~ao N
dBm

= �106. Nos

c�alculos que n~ao consideram desvanecimento, adotou-se em

(21) uma raz~ao sinal-ru��do t�ermico de limiarCNR
limdB

cor-

respondente a uma taxa de erro de bit de 10�7 que, de

acordo com os dados do Modem utilizado �e igual a 18,3 dB.

Nos c�alculos que levaram em conta os efeitos do desvaneci-

mento, adotou-se em (22) uma raz~ao sinal-ru��do t�ermico de

limiar CNR
limdB

correspondente a uma taxa de erro de bit

de 10�3 (14,0 dB para o Modem utilizado) e uma margem

de desvanecimento correspondente a p = 99; 985%.

Com rela�c~ao aos terminais, nos exerc��cios de plane-

jamento, considerou-se que todos os terminais de um

mesmo grupo operam com antenas parab�olicas de 60 cm

de diâmetro e têm as mesmas caracter��sticas (potência de

transmiss~ao, perdas de cabos e �ltros, potência de ru��do

t�ermico, diagrama de radia�c~ao da antena, etc.). Os valores

destes parâmetros podem ser encontrados em [1]. No caso

de interferências sobre terminais, de acordo com os Mo-

dems utilizados, adotou-se para o caso de ausência de des-

vanecimento CNR
limdB

= 16; 3 (BER = 10�7). No caso

que considera os efeitos do desvanecimento CNR
limdB

=

12; 0 (BER = 10�3) mais a margem de desvanecimento

correspondente a p = 99; 985%.

O enlace de conex~ao das esta�c~oes repetidoras foi conside-

rado como o enlace de um terminal da esta�c~ao nodal m~ae,

operando com uma antena parab�olica de 3 metros e com as

demais caracter��sticas idênticas �as de um terminal padr~ao.

Nos c�alculos de interferência, o valor de atenua�c~ao A
T
foi

ajustado de modo fazer com que a potência recebida pela

esta�c~ao nodal m~ae seja, a menos do desvanecimento, igual

�a dos demais terminais do grupo desta esta�c~ao nodal.

Fig. 5. Esta�c~oes Nodais e Repetidoras no Rio de Janeiro: situa�c~ao a
ser planejada. �Areas de servi�co com 10 km de raio

A.1 Rio de Janeiro: Situa�c~ao Atual

A Tabela II apresenta as freq�uências e polariza�c~oes

atribu��das atualmente �as quatro esta�c~oes em opera�c~ao no

Rio de Janeiro. Na Tabela III s~ao apresentados os resulta-

dos obtidos para a potência recebida e interferência agre-

gada em cada uma das quatro esta�c~oes. Al�em dos valores

de CIR
lim

e da folga �
C=I

, dados por (19) e (20), res-

pectivamente, a Tabela III apresenta tamb�em os grupos

que contribuem de forma mais signi�cativa para a inter-

ferência agregada. A Tabela IV explicita a percentagem

de ocorrência de valores positivos da folga �
C=I

associada

aos terminais correspondentes aos pontos de teste de cada

esta�c~ao Nodal ou Repetidora, assim como o grupo que mais

contribui para a interferência agregada no terminal mais

afetado dentre estes terminais.

Com rela�c~ao �as esta�c~oes, a Tabela III indica folgas ne-

gativas para a repetidora R1 (provocada por interferência

de terminal de R2) e R2 (provocada por interferência de

terminal de R1). Estes valores de folga resultam da con-

sidera�c~ao de pior caso de terminal interferente, conforme

descrito no ��tem 5 dos coment�arios que seguem a Figura 3.

Ressalte-se, entretanto, que como as repetidoras R1 e R2

est~ao localizadas em morros altos (Corcovado e Sumar�e,

respectivamente), esta situa�c~ao de pior caso, que requere-

ria um terminal interferente vizinho �a esta�c~ao interferida,

n~ao deve ocorrer na pr�atica. Eliminando-se estas situa�c~oes

muito pouco prov�aveis, as folgas obtidas seriam positivas.



TABELA II

Alocac�~ao de Freq�uências (Rio de Janeiro - situac�~ao atual)

Nodal Freq�uência Polariza�c~ao Nodal M~ae

N1 f3 vertical -

N2 f7 vertical -

Repetidora Freq�uência Polariza�c~ao Nodal M~ae

R1 f 02 horizontal N2

R2 f 05 horizontal N1

TABELA III

Interferências sobre Estac�~oes Nodais e Repetidoras (Rio de

Janeiro - situac�~ao atual, sem desvanecimento, BER=10�7)

Grupo mais

C I
agr

CIR
lim

�
C=I

interferente

Esta�c~ao [dBm] [dBm] [dB] [dB] (I em [dBm])

N1 -85.68 -129.73 42.05 2.00 R1 (-129.76)

N2 -80.44 -145.29 57.59 7.26 R2 (-146.02)

R1 -79.31 -90.08 18.41 -7.64 R2 ( -90.08)

R2 -77.31 -94.35 18.59 -1.55 R1 ( -94.35)

Com rela�c~ao �a situa�c~ao dos terminais (pontos de teste),

os resultados obtidos apresentam valores negativos da

folga �
C=I

. Entretanto, devido �a baixa percentagem de

ocorrência de folgas negativas, os resultados obtidos po-

dem, de maneira geral, ser considerados bastante bons.

A.2 Rio de Janeiro: Progress~ao da Situa�c~ao Atual

Neste estudo, partiu-se da situa�c~ao atual da rede PMP

do Rio de Janeiro, mantendo-se a aloca�c~ao atual de

freq�uências e polariza�c~oes, e procedeu-se a um aumento

progressivo da rede, adicionando-de, aos poucos, grupos

nodais e/ou repetidoras buscando-se, a cada passo, as me-

lhores aloca�c~oes de freq�uência. Dentre os v�arios exerc��cios

executados, s~ao apresentados aqui os correspondentes aos

melhores resultados obtidos com um total de at�e 10 grupos.

A melhor aloca�c~ao de freq�uências e polariza�c~oes encon-

trada para 10 grupos e os resultados correspondentes s~ao

apresentados nas tabelas V a VII.

TABELA IV

Interferências sobre os terminais de Grupos Nodais ou

Repetidoras (Rio de Janeiro - situac�~ao atual, sem

desvanecimento, BER=10�7)

Grupo ao qual

pertence o terminal

mais afetado

Percentagem

de ocorrências
com �C=I � 0

Grupo mais

interferente

N1 94.4444 R1

N2 100.0000 R2

R1 95.9877 N1

R2 99.3827 N1

TABELA V

Alocac�~ao de freq�uências (Rio de Janeiro - 10 grupos)

Nodal Freq�uência Polariza�c~ao Nodal M~ae

N1 f3 vertical -

N2 f7 vertical -

N3 f10 horizontal -

N5 f3 vertical -

N6 f9 vertical -

N7 f1 vertical -

N9 f1 vertical -

Repetidora Freq�uência Polariza�c~ao Nodal M~ae

R1 f 02 horizontal N2

R2 f 05 horizontal N1

R3 f 08 horizontal N3

TABELA VI

Interferências sobre Estac�~oes Nodais e Repetidoras (Rio de

Janeiro - 10 grupos, sem desvanecimento, BER=10�7)

Grupo mais

C I
agr

CIR
lim

�
C=I

interferente

Esta�c~ao [dBm] [dBm] [dB] [dB] (I em [dBm])

N1 -85.68 -129.71 42.03 2.00 R1 (-129.76)

N2 -80.44 -124.03 36.39 7.19 R3 (-124.06)

N3 -80.49 -131.95 44.27 7.20 R3 (-131.99)

N5 -76.01 -136.40 48.70 11.69 R1 (-137.39)

N6 -76.14 -129.85 42.16 11.54 R3 (-129.85)

N7 -76.92 -127.04 39.37 10.75 R1 (-127.76)

N9 -76.21 -124.73 37.08 11.43 R1 (-125.25)

R1 -79.31 -90.08 18.41 -7.64 R2 ( -90.08)

R2 -77.31 -94.35 18.59 -1.55 R1 ( -94.35)

R3 -77.36 -121.87 34.28 10.23 N2 (-123.93)

Os resultados deste estudo indicam que a situa�c~ao atual

pode progredir at�e uma con�gura�c~ao espec���ca envolvendo

10 grupos (7 nodais e 3 repetidoras) mantendo um padr~ao

similar ao correspondente �a situa�c~ao atual. Exerc��cios cor-

respondentes a situa�c~oes envolvendo mais de 10 grupos,

apresentaram, entretanto, folgas negativas muito acentua-

das para interferências sobre pelo menos duas esta�c~oes (no-

dais ou repetidoras).

A.3 Valores da Folga �
C=I

para Desempenho em Presen�ca

de Desvanecimento

Nesta subse�c~ao s~ao apresentados os valores obtidos para

a folga �
C=I

correspondentes ao requisito de que em pre-

sen�ca de desvanecimento o sistema deve operar com uma

BER menor do que 10�3 durante pelo menos 99; 985% (pior

mes). Neste caso, �
C=I

�e calculado utilizando-se (20) e

(22). Na determina�c~ao das margens M[ � ]dB foi utilizada

(23) com o fator topogr�a�co clim�atico K1 = 8; 1� 10�6 e



TABELA VII

Interferências sobre os terminais de Grupos Nodais ou

Repetidoras (Rio de Janeiro - 10 grupos, sem desvanecimento,

BER=10�7)

Grupo ao qual

pertence o terminal

mais afetado

Percentagem

de ocorrências
com �C=I � 0

Grupo mais

interferente

N1 88.8889 R1

N2 99.6914 R3

N3 100.0000 R3

N5 100.0000 N1

N6 100.0000 R3

N7 91.9753 N9

N9 92.9012 N7

R1 94.7531 N1

R2 99.3827 N1

R3 97.2222 N2

a quantidade M0dB dada por

M0dB =

8<
:

0 ; 0 � d
h
< 1 km

2 ; 1 km � d
h
< 5 km

5 ; d
h
� 5 km

(24)

Ressalte-se que, para o caso de esta�c~oes Nodais e Re-

petidoras, a margem utilizada em (22) corresponde ao

pior caso de desvanecimento, ou seja, a um terminal lo-

calizado na fronteira da �area de servi�co, a uma altura

h� 2 [h
terr

; h
terr

+ 2�h] correspondente ao menor valor

de D
h
.

Os resultados apresentados nas tabelas VIII e IX dizem

respeito �a melhor aloca�c~ao de freq�uências obtida com 10

grupos (ver Tabela III).

Observa-se que estes resultados apresentaram varia�c~oes

muito pequenas com rela�c~ao �aqueles obtidos na ausência

de desvanecimento, apresentando um pequena diminui�c~ao

das folgas �
C=I

para as esta�c~oes nodais ou repetidoras.

Assim, para efeito de aloca�c~ao de freq�uências, �e indiferente

a utiliza�c~ao do crit�erio que considera uma BER de 10�7 na

ausência de desvanecimento ou daquele que considera uma

BER de 10�3 com desvanecimento (p = 99; 983%), uma

vez que ambos conduzem a resultados similares.

IV. Conclus~oes

Este trabalho apresentou uma metodologia para a ava-

lia�c~ao de interferências visando a aloca�c~ao de freq�uências

no planejamento de sistemas Ponto-Multiponto. Diferen-

temente de meros c�alculos de enlaces, a �loso�a no plane-

jamento de um servi�co �e garantir aos seus usu�arios, inde-

pendentemente de sua localiza�c~ao, um determinado grau

de desempenho em presen�ca das interferências geradas pe-

los conjunto de todos os demais usu�arios do servi�co. Tendo

como base esta �loso�a, a metodologia proposta para a

an�alise de interferências introduz a id�eia de grupos asso-

ciados �as esta�c~oes nodais (ou Repetidoras), formados pela

esta�c~ao e por pontos de teste (terminais) distribu��dos ao

longo de regi~oes tri-dimensionais de servi�co (volumes de

servi�co).

TABELA VIII

Interferências sobre Estac�~oes Nodais e Repetidoras (Rio de

Janeiro - 10 grupos, desvanecimento considerado

(p = 99;985%), BER=10�3)

Grupo mais

C I
agr

CIR
lim

�
C=I

interferente

Esta�c~ao [dBm] [dBm] [dB] [dB] (I em [dBm])

N1 -85.68 -129.71 42.73 1.30 R1 (-129.76)

N2 -80.44 -124.03 37.09 6.49 R3 (-124.06)

N3 -80.49 -131.95 44.97 6.50 R3 (-131.99)

N5 -76.01 -136.40 49.39 11.00 R1 (-137.39)

N6 -76.14 -129.85 42.88 10.83 R3 (-129.85)

N7 -76.92 -127.04 40.08 10.04 R1 (-127.76)

N9 -76.21 -124.73 37.78 10.73 R1 (-125.25)

R1 -79.31 -90.08 19.10 -8.33 R2 ( -90.08)

R2 -77.31 -94.35 19.23 -2.19 R1 ( -94.35)

R3 -77.36 -121.87 34.93 9.59 N2 (-123.93)

TABELA IX

Interferências sobre os terminais de Grupos Nodais ou

Repetidoras (Rio de Janeiro - 10 grupos, desvanecimento

considerado (p = 99;985%), BER=10�3)

Grupo ao qual

pertence o terminal

mais afetado

Percentagem

de ocorrências
com �C=I � 0

Grupo mais

interferente

N1 87.6543 R1

N2 99.3827 R3

N3 100.0000 R3

N5 100.0000 N1

N6 100.0000 R3

N7 92.9012 N9

N9 93.5185 N7

R1 93.5185 N1

R2 99.3827 N1

R3 98.4568 N2

Na metodologia proposta, a avalia�c~ao da qualidade de

uma dada aloca�c~ao de freq�uências �e baseada na folga �
C=I

de raz~ao portadora interferência agregada associada aos

grupos nodal e repetidora. Boas aloca�c~oes de freq�uência

devem conduzir a folgas positivas para as esta�c~oes Nodais e

Repetidoras e a percentagens razoavelmente altas de pon-

tos de teste (terminais) com folgas positivas dentro dos

volumes de servi�co. Esta metodologia foi utilizada no pla-

nejamento das expans~oes do Servi�co Ponto-Multiponto da

Embratel nas regi~oes do Rio de Janeiro e S~ao Paulo. Al-

guns dos resultados obtidos para o Rio de Janeiro foram

apresentados a t��tulo de exemplo. A metodologia proposta

est�a atualmente sendo ampliada para considerar os efeitos

do relêvo do terreno e da morfologia da regi~ao nos c�alculos

de interferência.
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