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INTRODUCAO

1.1
Motivacao

A sociedade mundial da informagdo tem evoluido de forma acelerada, nos
ultimos anos, devido a convergéncia dos diferentes sistemas de telecomunicagdes,
radiodifusdo, multimidia e ao rapido desenvolvimento das tecnologias da
informacdo e comunicacdo. A forte integracdo entre computacdo e comunicacdes
tem contribuido para o surgimento de novos servigos e novos produtos que estao
transformando os setores econdmico e comercial. O mundo atual vive uma
revolucdo, saindo da sociedade industrial que caracterizaram o século XX e
entrando numa sociedade do conhecimento, neste inicio de século XXI. Este
processo dindmico anuncia uma mudanca radical em todos os dominios da nossa
vida: educacdo, saude, lazer, comércio, praticas econdmicas, atividades culturais,
participacdo politica, profissdo e outros. A Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU) considera importante que 0 acesso as comunicagdes seja garantido como
um direito fundamental a qualquer pessoa. Uma pessoa bem informada tem

condicdo de melhorar seu desenvolvimento social, profissional e cultural.

A busca por capacidade espectral para atender a grande demanda associada
a esta transformacdo, tem provocado o desenvolvimento de sistemas de
comunicagOes operando em freqiiéncias cada vez mais altas, nas bandas
superiores da faixa de microondas e na faixa de ondas milimétricas. O projeto
destes sistemas é altamente dependente do conhecimento dos efeitos da
precipitacdo pluvial. A atenuagdo por chuvas é o fator mais critico no projeto de
sistemas de comunicagtes sem fio, em banda larga, operando em freqiiéncias
acima de 10 GHz. Chuvas intensas provocam atenuagdes muito superiores as
margens tipicas dos enlaces, causando interrupcGes que podem durar de poucos a
dezenas de minutos. O efeito € particularmente acentuado em regifes de climas
tropicais e equatoriais, caracteristicos do Brasil, nos quais o regime de chuvas é

extremamente severo, em particular nos meses de veréo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220906/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0220906/CA

16

A motivagdo deste trabalho foi realizar uma andlise dindmica da atenuacédo
por chuvas em regides tropicais, com o objetivo de gerar insumos para o projetista
de sistemas, no desenvolvimento de técnicas de compensacdo da atenuacdo por
chuvas para melhorar a qualidade do sistema de comunicacfes tanto em enlaces
terrestres como via satélite. O trabalho apresenta um estudo detalhado dos efeitos
dindmicos de propagacdo nas faixas de micro-ondas e ondas milimétricas, com
énfase nos efeitos de atenuacdo por chuvas.

Foram definidos, como objetivos principais para este trabalho a analise
dindmica da atenuacdo por chuvas, com dados de enlaces terrestres e via satélite
obtidos em diversas regides do Brasil e a obtencdo de um modelo de predicdo das
caracteristicas estatisticas da funcdo densidade de probabilidade da taxa de
variacdo da atenuagdo por chuvas com base em pardmetros geoclimaticos e de
sistema como altitude, latitude, longitude, freqiiéncia, comprimento de enlace e
atenuacdo excedida. Adicionalmente, foi feito um estudo estatistico da duracdo de
eventos de atenuacdo em enlaces satélite e do grau de indisponibilidade em

enlaces terrestres.

Estudos dindmicos desta natureza, abrangendo a taxa de variacdo de
atenuacdo (“fade slope™), a duracdo de eventos e o grau de indisponibilidade
(“outage intensity”), tanto de enlaces terrestres como via satélite, séo inéditos na

literatura técnica e constituem a principal contribuicdo original desta tese.

O banco de dados obtido para climas tropicais, com medidas em 25 anos-
sitio, servird para ampliar bastante o banco de dados da ITU-R e representa uma

contribuicédo adicional relevante.

O modelo da taxa de variacdo da atenuacdo obtido podera servir de base
para um estudo de longo prazo, a ser desenvolvido posteriormente, na busca de
métodos para simulacdo de eventos de atenuagdo. Entre os estudos adicionais
realizados no decorrer do trabalho, que foram importantes na construcdo das base
de dados experimentais estdo analises de sensibilidade estatistica para diferentes
métodos de pré-processamento de dados de taxa de variacdo da atenuacdo tais
como escolha dos tipos de filtro e de janelas de filtragem.
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%e's(/isao Bibliografica

No capitulo 2 referente a anélise do problema da atenuacdo por chuvas, o
problema da atenuacdo por chuvas foi baseado no estudo de Brussard e Watson
[1], Olsen et al. [2], recomendacdo da UIT (Unido Internacional de
Telecomunicagfes) ITU-R P.318-1, e dos estudos relativos a gota de chuvas de
Gunn e Kinzer [4] e Laws e Parsons [5].

O texto referente a climatologia tropical e as caracteristicas das chuvas foi
baseado no estudo de Houze [6, 7], Houze e Schumacher [8], Negri et al. [9,11],
Anagnostou et al. [10].

Os estudos relativos a taxa de variacdo de chuvas de diferentes autores
foram referentes aos autores Sweeney e Bostian [14], Van de Kamp [15] e Van de
Kamp e Castanet [19].

No capitulo 4 que descreve a andlise estatistica da taxa de variacdo da
atenuacdo por chuvas fez-se uma comparagcdo com os artigos de Van de Kamp
[15], Amaya [17] e os japoneses Pan et al. [18].

No capitulo 6 que descreve duracdo de eventos de atenuacdo e grau de
indisponibilidade estudou-se Matriciani [21,22], Héder et al. [24], Paraboni e
Riva [25], Bréten et al. [28,30], Lakkla et al. [29] e as recomendagdes UIT-R
WP9A [20], UIT-R P.1623 [26] e ITU-R SG3 [27].

1.3.
Organizacao da Tese

Esta tese esta dividida em sete capitulos, descritos a seguir.

O capitulo 2 apresenta uma discussdo geral do problema da atenuagdo por
chuvas, incluindo aspectos teoricos, consideracdes, exemplos de resultados da
analise estatistica de dados experimentais de medidas de atenuacdo e taxa de
precipitacdo e modelos encontrados na literatura técnica para caracterizar a

dindmica da atenuagéo por chuvas.

No capitulo 3 sdo apresentados os detalhes do sistemas de medidas para os
enlaces terrestres e satélite. E apresentada uma descricdo das etapas do pré-

processamento dos dados das séries temporais da atenuacéo.
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O capitulo 4 abrange a anélise estatistica da taxa de variacdo da atenuacéo
por chuvas, constituida da caracterizacdo das densidades empiricas, testes de
hipdtese para modelamento e analise de correlacdo, correspondentes a uma etapa

preliminar da construcdo da modelagem realizada no capitulo 5.

O capitulo 6 apresenta a modelagem estatistica da distribuicdo empirica dos
tempos de duracdo de eventos de atenuacdo para os enlaces satélite, incluindo a
estimacdo dos parametros da distribuicdo. Neste capitulo sdo apresentados,
também, os primeiros resultados de um modelo paramétrico das curvas de grau de
indisponibilidade para os enlaces terrestres de S&o Paulo. Finalmente, o capitulo 7

apresenta as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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