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EFEITOS E MODELOS DA ATENUAGAO POR CHUVAS

Devido a grande demanda por sistemas de comunicagdes de dados nas
faixas de UHF e microondas, existe a necessidade de implementar novos sistemas
de banda larga que permitam prover servi¢os de dados, video, dudio, hipertexto,
etc. Sdo varios os sistemas deste tipo que tem sido e estdo sendo desenvolvidos
para operacdo acima de 20 GHz, inclusive no inicio da faixa de ondas
milimétricas. Exemplos destes sistemas sdo o LMDS, que opera em faixas entre
26 e 31 GHz, dependendo da regulamenta¢do do pais considerado, ¢ o0 MVDS,
que opera na Europa na faixa de 40 GHz.

Diferentemente dos sistemas operando nas faixas de UHF e na faixa mais
baixa de microondas, nas bandas de freqiiéncia acima dos 10 GHz devem ser
considerados, além dos efeitos de difragdo, reflexdo e espalhamento do sinal, os
da atenuacao por chuvas e pela vegetacdo. Acima de 10 GHz, a absor¢do por
gases atmosféricos e a cintilacdo (variagdes de pequena a média amplitude,
provocadas pelas irregularidades locais do indice de refracdo da atmosfera) sdao
também relevantes. Garantindo-se que o enlace opere em visibilidade, com mais
de 60% de folga na primeira zona de Fresnel em relacdo a obstrugdes, as perdas
causadas pela folhagem, pela difracdo e por reflexdes podem ser desprezadas,
devendo-se considerar predominantemente as perdas causadas pelo vapor de dgua
(em torno dos 23 GHz), pelo oxigénio (em torno dos 60 GHz) e pela precipitagdo,
além da atenuagdo em espaco livre. As perdas por absor¢ao podem ser calculadas,
com boa precisdo, pelo método recomendado pelo ITU-R [9], enquanto que o
efeito da precipitacdo no desempenho do enlace pode ser estimado a partir dos

métodos de previsdo da atenuacdo por chuvas que serdo analisados na sec¢do 2.3.
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2.1.
ABSORGAO E ESPALHAMENTO DAS GOTAS DE AGUA

A medida em que a freqiiéncia aumenta, o comprimento de onda do sinal
propagado aproxima-se do tamanho das gotas de chuva, produzindo um aumento
na atenuacdo do sinal pela presenga da chuva. As gotas de chuva apresentam-se
como um meio dielétrico imperfeito para o campo elétrico incidente, provocando
a absorg¢do e espalhamento da energia que se propaga no meio [10].

A absor¢do acontece pela dissipacdo da energia da onda incidente
aquecendo, desta maneira, a gota. Quando a gota alcanga a temperatura do meio
ao seu redor a energia serd isotropicamente re-radiada, como mostra a Fig. 3.
Portanto, a absor¢do ¢ devida a condutividade da agua, que ocasiona uma

dissipacao térmica.

Energia térmica

irradida isotrépicamente

. /

Energia incidente @ Energia transmitida
>

7\ ]

Figura 3 Atenuacéo por absorgao.

Por sua vez, o espalhamento ¢ provocado pelas modificagdes sofridas pela
onda para satisfazer as condigdes de contorno em cada gota de chuva. Neste caso,
nao ha perda de energia. A direcdo do espalhamento da energia pode ser qualquer
uma: espalhamento reverso (mecanismo aproveitado pelos radares), espalhamento
lateral (a dire¢do da onda se desvia do percurso da transmissdo) e espalhamento
direito (energia re-dirigida no percurso da transmissdo). A Fig. 4 ilustra os

possiveis espalhamentos citados.
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Espalhamento lateral Espalhamento direto
>

Espalhamento reverso . .\
< Energia transmitida

> >

Energia incidente

Figura 4 Atenuacao por espalhamento.

2.2.
FATORES QUE INFLUEM NA ATENUAGAO POR CHUVAS

Devido a agao da for¢a de gravidade e dos ventos, a gota em queda assume a
forma de um esferdide oblato, inclinado em relagdo a direcao de queda, diferindo
da sua forma esférica original na formagdo da precipitagdo. A orientagdo do eixo
maior da secdo reta da gota ¢ mais proxima da horizontal, razdo pela qual uma
onda com campo elétrico com polarizagdo linear horizontal sofre maior atenuacao
do uma onda com polarizacdo linear vertical [10-12]. Para uma onda
circularmente polarizada a atenuacdao ndo depende da inclinagdo da gota, ja que
neste caso a onda ¢ uma composi¢ao de duas ondas linearmente polarizadas.

Um fator importante a ser considerado na estimativa da atenuagdo por
chuvas ¢ o tamanho das gotas [10-12] cujo didmetro varia, geralmente, entre 0,01
e 6 mm. Para didmetros menores a 0,01 mm as gotas evaporam-se com rapidez.
Para diametros acima de 6 mm, a tensdo superficial ndo ¢ suficiente para manter a
coesdo ¢ a gota se fraciona em gotas menores. Observacdes experimentais
mostram que a distribuicdo do tamanho das gotas de chuva varia, basicamente,
com a taxa de precipitacdo [10-12]. Para climas temperados, tem sido utilizada a
distribuicdo do tamanho de gotas de Laws e Parsons [10-12] para a predi¢do da
atenuacao por chuva em freqiiéncias até¢ 40 GHz.

A distribuicao de pequenas gotas, relevante na faixa de ondas milimétricas,
¢ melhor descrita pela distribuicdo exponencial negativa de Marshall-Palmer [10-
12]. Assim, nesta faixa de freqliéncias, recomenda-se a utilizacdo de mais de uma

distribuicdo, de acordo com a faixa de tamanho de gotas considerada.
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Para climas tropicais, onde as taxas de precipitacdo sao muito altas, uma
distribuicdo log-normal também descreve bem a distribuicdo de gotas [10]. Este
modelo produz maiores valores de atenuagao especifica que os produzidos quando
se usa a distribuicdo Law e Parsons e seu uso, nestes climas, ¢ recomendado para
aplicagdes em freqiiéncias acima de 30 GHz.

A velocidade terminal das gotas, cuja dependéncia foi associada ao tamanho
das gotas por Gunn e Kinzer, vai depender da densidade do ar variando, portanto,
com a altitude [11-12]. Devido a resisténcia oferecida pelo ar, que ocasiona o
fracionamento das gotas, seu numero cresce a medida que a chuva cai mas o
conteudo de agua continua sendo o mesmo. Dado que a atenuagdo do sinal que
passa por um meio com chuva depende principalmente do contetido de agua, a
atenuacdo especifica varia pouco com a altura abaixo da linha de altura de chuva.

A taxa de precipitacao ¢ calculada em funcdo do didmetro e da velocidade
terminal das gotas, sendo expressa em mm/h. A precisio da medida da
distribuicdo da taxa de precipitagdo ¢ de capital importancia para o
desenvolvimento dos modelos de previsdo de atenuagdo por chuvas.

Para a previsdo da atenuagdo por chuvas € necessario também conhecer a
distribuicao espacial da chuvas [11-12]. Espacialmente, a chuva consiste em um
conjunto de gotas de dgua que se estende horizontalmente por alguns quilémetros
e cujo limite superior ¢ denominado altura de chuva. A célula de chuva possui
um nucleo, no qual existe a precipitagdo mais intensa. Seu didmetro total varia
inversamente com a taxa de precipitacdo. Medi¢des feitas com radares mostram
que o didmetro das células de chuva intensa estdo limitados, tipicamente, entre 2 e
5 km.

A temperatura também ¢ outro fator que influencia a atenuacgao por chuvas,
pois afeta o indice de refracdao da agua [10]. Enquanto a parte real do indice de
refracdo da 4gua decresce com a temperatura, sua parte imaginaria apresenta um
pico entre 10 e 100 GHz. Consequentemente, atenua¢ao de um sinal que atravessa
uma célula de chuva também apresentard um pico entre 10 ¢ 100 GHz.

A maior parte dos modelos de previsao utiliza a distribui¢do cumulativa
pontual da taxa de precipitagdo num ponto do percurso e fatores de correcdo para
levar em conta a ndo uniformidade espacial da taxa de precipitacdo [10-11].
Sempre que for possivel, deve-se utilizar dados de taxa de precipitagdo medidos

localmente. Caso ndo se possua esta informagdo ¢ necessario utilizar valores
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obtidos em regides climaticamente semelhantes. O ITU-R apresenta o conceito de
regido-climatica, que consiste numa regido com uma determinada curva
caracteristica de taxa de precipitacdo por percentagem de tempo. Entretanto,
medidas feitas em regides tropicais indicam diferencas marcantes em relagdo aos
valores recomendados para regido-climatica N, estipulada pelo ITU-R para este
tipo de clima.

Finalmente, o comprimento do enlace, para enlaces terrestres, € o angulo de
elevagdo, para enlaces via satélite, também devem ser considerados no calculo da
atenuacdo por chuvas, ja que destes pardmetros vai depender o comprimento do

enlace que efetivamente esta sendo atravessado pela célula de chuva [10-11].

2.3.
MODELOS DE PREVISAO DA ATENUAGAO POR CHUVAS

2.3.1.
Calculo da Atenuacgao Especifica

A fim de determinar a atenuacdo por chuvas ¢ necessario, inicialmente,
determinar a atenuagdo por unidade de comprimento, também conhecida como
atenuacao especifica ().

Uma onda radioelétrica que passa por um meio preenchido com chuva sofre
uma atenuagao que ¢ obtida pela soma das contribui¢des individuais de cada gota.

A atenuacao por unidade de comprimento pode ser obtida através da integral [10]:

y(dB/km) = 4,343 [ Q(D) N(D)dD 2.1)
0

onde:
Q(D) = Secao reta de espalhamento e absorcao da gota, de didmetro D, em cm’

1
N(D) = Distribui¢ao de tamanho de gotas em ———
m3mm
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A secgdo reta Q(D) ¢ determinada pela teoria classica de espalhamento de
Mie [10] para freqiiéncias superiores a 3 GHz, enquanto que para freqiiéncias
entre 1 e 3 GHz ¢ usada a aproximacao de Rayleigh [10].

A integral da expressdo (2.1) é de solucdo numérica laboriosa. Para
objetivos praticos a atenuagdo especifica y ¢ determinada aproximadamente a

partir da taxa de precipitacdo R, como segue [13]:
y(dB/km) = kR ¢ (2.2)

onde k e a s3o chamados parametros de regressdo e dependem da freqiiéncia e do
tipo de polarizagdo [13].
Para polarizacdo linear e circular, e para qualquer enlace (terrestre o

satélite), os parametros k e . podem ser determinados a partir de [10,13]:

2

k= 1 [kH +kvy + (kg - ky )cos” O cos 21] (2.3)
2

o= [kHocH +hyoy +(kpay - kyay )eos 0cos 2T] @4
2k

onde 6 ¢ o angulo de elevagdo e t ¢ o angulo de inclinagdo de polarizacdo com
respeito a horizontal e igual a 45° para polarizacdo circular. Os valores dos
parametros para enlaces terrestres e as polarizagdes vertical (ky € ay) e horizontal
(ky € ay), sdo dados na Tabela 2.

Para obter ky, ky, an, oy numa freqiiéncia f ndo disponivel na tabela ¢
utilizada a interpolagdo logaritmica para f e k, e linear para a. Se ki, ko, o € o
correspondem aos valores nas freqiiéncias f] e f, a serem interpolados os valores

na frequéncia f sao dados por:
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f
a(f) = {[oa] —ap[—

Tabela 2 Coeficientes para calculo da atenuacéao especifica.

Freqiiéncia (GHz) ky k, Oy Oy
1 0,0000387 0,0000352 0,912 0,880
2 0,000154 0,000138 0,963 0,923
4 0,000650 0,000591 1,121 1,075
6 0,00175 0,00155 1,308 1,265
7 0,00301 0,00265 1,332 1,312
8 0,00454 0,00395 1,327 1,310
10 0,0101 0,00887 1,276 1,264
12 0,0188 0,0168 1,217 1,200
15 0,0367 0,0335 1,154 1,128

20 0,0751 0,0691 1,099 1,065
25 0,124 0,113 1,061 1,030
30 0,187 0,167 1,021 1,000
35 0,263 0,233 0,979 0,963
40 0,350 0,310 0,939 0,929

35

Uma vez calculada a atenuacdo especifica de acordo a expressdo (2.2), a

atenuacdo total devido a chuva (Ac), para um enlace de comprimento L sujeito a

uma precipitacao de taxa uniforme, ¢ dada por:

Ac(dB) =yL

(2.5)
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Entretanto, dado que a chuva varia espacial e temporalmente, a equagao
(2.5) ndo tem validade em casos reais, ja4 que € necessdrio integrar a atenuacao
especifica ao longo do percurso atravessado no meio de chuva. Portanto, a

atenuagao por chuva ¢ dada por:

L
Ac(dB) = [ kR* ()l (2.6)
0

onde:
|1 = Comprimento medido a partir da antena ao longo do enlace.
L = Comprimento do enlace que passa pelo meio com chuva.

R = Taxa de precipitag¢do ao longo do percurso.

2.3.2.
Modelo de ITU-R (Recomendagéao P.530-10)

O modelo de previsdao da atenuagdo por chuvas proposto pelo ITU-R [14],

baseia-se no conceito de comprimento efetivo de chuva (L ). O

efp 01
comprimento efetivo ¢ aquele que, considerada uma taxa de precipitagao uniforme
igual a taxa de precipitacdo pontual (medida em um ponto do enlace), provoca a
mesma atenuacdo que a precipitagdo real ndo uniforme ao longo do comprimento
“L” do enlace. A defini¢do ¢ valida para a taxa de precipitacdo pontual excedida
durante 0,01% do tempo (Ro1), que serd utilizada para o calculo da atenuacgao
excedida durante a mesma percentagem de tempo (Agpi). A relagdo entre o
comprimento efetivo do enlace e o comprimento real e ¢ o fator de redugdo de

percurso, 1o o1, dado por:
Lefy o) (km) =19,01 L 2.7)

onde rg o ¢ dado por:
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com:

-0,0I5R
e > 0,01

Lo =35 km ; para Ry, < 100 mm/h (2.9a)

Lo =35 6_1’5 =7,8km; paraRgg;> 100 mm/h (2.9b)
A atenuacao por chuva excedida durante 0.01% do tempo ¢ dada por:
o o
Ag,01(dB) =vo01lefy o, =k Rooilefy o =kRoor fool  (2.10)

Para outras percentagens de tempo p, no intervalo de 0,001% a 1%,

atenuacdo por chuva pode ser determinada através de:
-(0,546 + 0,043 lo
Ap(dB)=Aq010,12p ( ep)

—k R8L,01 0.12p" (0,546 + 0,043 logp) 10,01 L

] L
— kR%,, 0,12p (0,546 +0,043 logp) _ Lo @.11)
Lo+L

A expressdo acima ¢ valida para locais com latitudes iguais ou maiores do
que 30°. Caso a latitude seja menor do que 30° a conversio para outras

percentagens de tempo ¢ dada pela seguinte expressao:

] L
Ap(dB) =k R, 0,07p (0.855+0,139 logp) _ 0| (5 5
Lo+L
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O Fator de Reducdo do Modelo de ITU-R

A expressdao (2.8) para o fator de reducdo ¢ baseada na consideragao
geométrica de uma célula de chuva equivalente cujo corte no plano do enlace tem
forma retangular. Assim, considera-se o enlace da Fig. 5 com comprimento igual a
L situado em direcado do eixo x. Na Fig. 5, considera-se também que o
comprimento da célula de chuva equivalente ¢ igual a Lo < L, e que todas as
posicdes que a célula pode assumir em relagdo ao enlace sdo equiprovaveis.
Considerada uma posi¢cdo qualquer da célula seja D o comprimento de percurso
do enlace afetado pela precipitacio uniforme. Para um periodo de tempo
suficientemente longo, todas as posicdes possiveis serdo ocupadas pelas células de

chuva de tal forma que o valor médio do comprimento de enlace sujeito a chuva ¢é

dado por:
L+LO
— 1
L=—— [Ddx (2.13)
L+Lg 0

v A
L
D e
%
-
% =
0o : L x

i
¥

i

Figura 5 Geometria para a determinagao do fator de redugéo do modelo de ITU-R.

A integral da expressdo (2.13) deve ser dividida em trés, dependendo da
posicdo da célula de chuva dentro do percurso do enlace. As trés integrais em

questdo sao:
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Lo
e 1= J. xdx; para o caso da Fig. 5 (extremo direito da célula de chuva
0

dentro do percurso do enlace)

L
e Ip= I Lo dx; célulade chuva totalmente dentro do percurso do enlace

Lo

L+L0
o I3= _[ [LO - (x -L )] dx;  extremo direito da célula de chuva saindo do
L

percurso do enlace

Portanto, o percurso médio L sera determinado por:

L L L+L
Lot [xdvt [Lodet [[Lo-(x-L)]dx
L+Lg 0 L, L
_ Lot L o (2.14)
L+Lo 14 & 1+
Lo Lo

E possivel mostrar que, para Ly > L, se obtém a mesma expressdo para o

fator de reducao r.

2.3.3.
Modelo de Crane

O modelo de previsdo da atenuagdo por chuvas de Crane [15-16] emprega
informacao meteorologica sobre a intensidade e a estrutura espacial das chuvas.
Trata-se também de um modelo baseado em ajustes de atenuagdes por chuvas
medidas e pode ser aplicado em regides climaticas diferentes, com diferentes

geometrias e sobre uma ampla variedade de freqiliéncias.
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O modelo de Crane resulta da utilizagdo de duas fungdes exponenciais na
faixa de comprimentos de enlace D compreendidos entre 0 e 22,5 km: uma desde
0 até uma distancia “L”, ¢ a outra desde a distancia “L” até 22,5 km. Assim, a

atenuagao por chuvas ¢ dada por:

euocd _1 B bocecocd N bocecocD

A(dB) =kR % ; L<D<225 (2.15)

Lo ca ca

ehaD
A(dB)=kR ,*| ——; para0<D < L (2.16)
pLou

66 9

onde R, ¢ a taxa de precipitagdo para uma percentagem de tempo “p” e o0s

restantes coeficientes sdo dados por:

cd
pzdbe—)' d em km 2.17)

b

2
b=23R, (2.18)
¢=0,026-0,03InR , (2.19)
d=38-0,6In Rp (2.20)

Caso D > 22,5 km, deve-se utilizar uma nova taxa de precipita¢ao Rp’ dada

por:

' 22,5
R, :Rp( j (2.21)
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2.34.
Modelo Australiano (Documento 3M/38-E, de ITU-R)

Baseado numa campanha de medidas de 11 meses na Australia, utilizando
34 enlaces operando a 11 GHz com comprimentos entre 5,1 e 58 Km, e utilizando
ainda os resultados disponiveis no banco de dados do ITU-R, o modelo
Australiano [17] foi desenvolvido reajustando o valor do comprimento efetivo do

modelo de ITU-R, da seguinte forma:

~0,0111R g,

Log=67¢ km;  para R <100 mm/h (2.22)

Lo=67¢ P11 =2208km;  paraReo >100mmh  (2.23)

i L
Ap(dB)=kRE ) 0,12p (0,546-+0,043logp) _ =0y (2.24)
’ Lo+L

2.3.5.
Modelo CETUC-98

O modelo CETUC-98 [12,18] utiliza a distribuicdo completa da taxa de
precipitacdo ¢ mantém o conceito de célula equivalente de chuva. Foi
desenvolvido com base em dados experimentais medidos no Brasil e apresenta
bons resultados na predicdo da atenuagdo por chuvas em regides situadas em
baixas latitudes.

Mais uma vez, a atenuagdo por chuvas ¢ dada pelo produto da atenuagdo
especifica e o comprimento efetivo, com a diferenga de que neste caso ambos os
parametros sdao determinados para qualquer percentagem de tempo p. Enquanto o
modelo de ITU-R parte da taxa de precipitagdo para uma percentagem de tempo
de 0,01%, utilizando um fator de extrapolacdo para as outras percentagens de
tempo, neste modelo ¢ considerada a taxa de precipitagio pontual para a
percentagem de tempo requerida. A atenuagdo excedida durante p% do tempo ¢

dada por:
Ap =YR, Lef (2.25)
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onde:

b =-0,182-0,284 logL

Portanto:

L0 ep (-0,182-0,284log L)
Ap =kRJ5R} L

_ sk Rgx—o,lsz -0,284log L) |

42

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

A Fig. 6 mostra a distribuicdo cumulativa da atenuacao por chuvas obtida de

forma experimental no enlace Barueri-RIS em S3o Paulo, Brasil, comparada com

as obtidas usando os modelos de ITU-R e do CETUC-98.

Barueri-RIS
45
40 : —e— Medida
= 35 1 —=— CETUC-98
)
z —— ITU-R
g 30 .
£
o 25
=
2
o 20
-1
=
£ 15 1
&
<4 10 1
5 -
0 T 1
0,01 0,1 1

Percentagem de tempo (%)

Figura 6 Distribuicdo cumulativa da atenuagéo por chuva no enlace Barueri-RIS.
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Na Fig. 6, se observa claramente a melhor concordancia entre o resultado
obtido utilizando o modelo do CETUC e o obtido com os dados experimentais,

enquanto que o modelo de ITU-R subestima fortemente a atenuagao.

2.4.
DISTRIBUICOES DA TAXA DE PRECIPITAGAO

Conforme foi dito na se¢do 2.2, quando este dado for disponivel, o mais
apropriado ¢ utilizar dados de taxa de precipitacio medidos localmente. Nao
obstante, caso nao exista esta informac¢ao, ¢ necessario usar valores obtidos em
lugares climaticamente semelhantes.

O ITU-R utiliza o conceito de regido-climatica [19], que consiste numa
regido que tem uma determinada curva caracteristica de taxa de precipitacdo por
percentagem de tempo. Desta forma, o mundo todo ¢ dividido em quinze (15)
regides climdticas, cujas distribuigdes cumulativas de taxa de precipitagdo sao

dadas na Tabela 3.

Tabela 3 Regides climaticas de ITU-R.

p%)| A|B|C|D|E|F|G|H|J|K|L|M|N|P|Q

1,0 [<0,1{ 05|07 |21]06 (17| 3 2 8 | 1,5] 2 4 5 12 | 24

03 08| 2 |28 452445 7 | 4 [ 1342 7 | 11| 15]34] 49

0,1 2 3 5 8 6 8 12 | 10 | 20 | 12 | 15 | 22 | 35 | 65 | 72

0,03 5 6 9 13 (12 | 15 | 20 | 18 | 28 | 23 | 33 | 40 | 65 | 105 | 96

0,01 | 8 12 | 15 | 19 | 22 | 28 | 30 | 32 | 35 | 42 | 60 | 63 | 95 | 145 | 115

0,003 14 | 21 | 26 | 29 | 41 | 54 | 45 | 55 | 55 | 70 | 105 | 95 | 140 | 200 | 142

0,001 22 | 32 | 42 | 42 | 70 | 78 | 65 | 83 | 83 | 100 | 150 | 120 | 180 | 250 | 170

Para determinar qual a regido climatica correspondente a um determinado
sitio, o ITU-R apresenta mapas [19], que correspondem a macro-regides e cuja
precisdo se mostra bastante limitada quando se comparam os valores
recomendados com dados medidos.

Um método que fornece estimativas um pouco mais precisas da taxa de
precipitagdo foi desenvolvido recentemente pelo proprio ITU-R [20] a partir da
extrapolacdo de medidas de precipitagdo acumulada em 6 horas em todo o mundo,

realizadas pela Organizagdo Meteorologica Mundial. O novo método permite
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estimar a taxa de precipitacdo excedida para uma determinada percentagem de
tempo no ano em fungdo da latitude e longitude da localidade. A titulo de
exemplo, a Fig. 7 apresenta um mapa de Rop; obtido a partir deste método.
Entretanto, medidas feitas em regides tropicais ainda apresentam diferencas
significativas quando sdo comparadas com os resultados obtidos com a aplicagao

de [20].

Figura 7 Taxa de precipitagdo excedida durante 0,01% do tempo.

2.5.
ATENUAGAO DIFERENCIAL POR CHUVAS

Durante eventos de chuva dois enlaces convergentes operando na mesma
freqiiéncia estardo sujeitos a diferentes niveis de atenuacdo, devido ndo somente
as diferencas entre seus comprimentos (atenuacdes em espago livre diferentes)
mas também a ndo uniformidade espacial da chuva, como ilustrado na Fig. 8. Isso
afetara a relacdo sinal-interferéncia (S/I) no receptor.

Para dois enlaces convergentes 1 e 2 sujeitos a atenuagdes A; € Ay, a relagdo

S/I no receptor do enlace 1, em condi¢des de chuva, sera dada por [21]:

S S

— =— - (A - A ) = E - A

1 2 12 (2.31)
I I
chuva
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onde S/I ¢ a relagdo sinal-interferéncia no enlace no receptor do enlace 1 durante

condicoes de céu claro e A, ¢ atenuacdo diferencial de chuva do enlace 1 em

relacdo ao 2, sendo todas as quantidades dadas em dB.

=  Fnlace deseiado

== Enlace interferente

Figura 8 Situagao de atenuagéao diferencial por chuvas.

E importante ressaltar que, no caso dos dois enlaces convergentes da Fig. 8,
o evento de chuva presente no percurso do enlace desejado produzird uma
degradagdo consideravel na relacdo S/I no receptor (comum) desses enlaces.
Porém, caso a célula da chuva esteja afetando apenas o enlace interferente, a
relagdo S/I do enlace desejado melhorara consideravelmente, pois o sinal
interferente estara mais ainda atenuado. O fendmeno da atenuacdo diferencial por
chuvas tem sido pouco estudado na literatura. Os resultados disponiveis sdo
iniciais e exploratorios [22-25] mas o problema é de grande importincia no
dimensionamento de enlaces ponto-multiponto utilizados em sistemas de radio

acesSo.

2.6.
DURAGAO E NUMERO DE EVENTOS DE CHUVA

Um outro aspecto importante relacionado com a presenca de eventos de
chuva ao longo de enlaces operando acima de 10 GHz ¢ a duracao e o nimero de
eventos de chuva, que caracterizam em parte o comportamento dindmico da
atenuacdo por chuva.

A tendéncia de implementar sistemas de banda larga em freqiiéncias

superiores a 10 GHz a fim de poder satisfazer o crescimento da demanda por
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servicos de dados a alta velocidade torna necessario o conhecimento adequado
ndo apenas da distribuicdo dos niveis de atenuac¢do do sinal por chuvas, mas
também o numero de ocorréncias de eventos de atenuacdo acima de um
determinado nivel ¢ a distribui¢do das duracdes individuais destes eventos ao
longo do periodo de interesse (diario, mensal, anual).

A Fig. 9 mostra um registro tipico de uma série temporal de um sinal em um
enlace operando em 15 GHz sujeito aos efeitos das chuvas. Escolhido o nivel de
atenuacdo a considerar, no exemplo igual a 10 dB, a duragdo de eventos de chuva
¢ definida como o conjunto de intervalos de tempo em que o sinal permanece
abaixo deste nivel, durante um determinado periodo de observacdo. Por outro
lado, o numero de eventos de chuva ¢ definido como o niimero de vezes que o

sinal cruza esse nivel num s6 sentido.
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Figura 9 Serie temporal de atenuagao por chuvas.

A maior parte da literatura existente sobre as distribuigdes de duragdo e
numero de eventos de chuva caracteriza os resultados experimentais segundo uma
lei lognormal [26-30]. Uma pequena parte considera a distribuicdo de Weibull

para o tratamento dos resultados obtidos em enlaces terrestre e satélite [31-32].
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Por outro lado, ndo existe nenhum trabalho relacionado com o modelamento

destes efeitos em enlaces terrestres para climas tropicais e equatoriais.

2.7.
DISTRIBUIGAO DE WEIBULL

Dado que os eventos de atenuacdo por chuvas em enlaces de radio que
operam em freqiliéncias superiores a 10 GHz podem ser considerados como falhas
do sinal com graus variaveis de severidade e tempos de recomposicdo também
variaveis, ¢ possivel aplicar a “teoria da confiabilidade” [33] para a analise das
estatisticas da atenuagdo por chuvas.

Na “teoria da confiabilidade” é amplamente utilizada a distribuicdo de
Weibull para modelar as duragdes de tempo e o nimero de falhas dos sistemas. A
distribuicdo de Weibull [34-35], que pode ser de dois ou trés parametros, ¢ uma

forma generalizada da distribui¢do exponencial.

2.71.
Distribuicao de Weibull de Trés Parametros

A funcdo de distribuicdo de probabilidade (fdp) de Weibull de trés

parametros ¢ dada por [34]:

]
p(T)=E[uj e\ " (2.32)
nl n

onde
n = Parametro de escala.
B = Parametro de envelope.

vy = Parametro de local.

Por sua vez, a funcdo de distribui¢do cumulativa (fdc) de Weibull, para trés

parametros s6, ¢ dada por [34]:
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[ r- vJB
P(T)=1-e \ " (2.33)
2.7.2.

Distribuicao de Weibull de Dois Parametros

A fdp de Weibull de dois pardmetros se obtém fazendo y = 0 na expressao

(2.32), e ¢ dada por:

B
o
p(T)—E(IJ e\l (2.34)
nin

A fdc de Weibull de dois parametros ¢ dada por:

{
P(T)=1-¢ \" (2.35)

Observe-se que, no caso de um parametro, se assume, a priori, o valor de f3.
Adicionalmente, as expressdes das fdc de Weibull mostram que esta distribui¢ao ¢
de facil tratamento matematico. Isto representa uma vantagem da distribui¢do de
Weibull com respeito a distribui¢do log-normal [36], que ¢ mais dificil de ser

tratada desde o ponto de vista matematico.
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