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Comparacdes entre resultados tedricos e experimentais e
previsbes do modelo

Neste capitulo, sdo comparados, numa mesma figura, resultados obtidos por
intermédio do modelo e resultados experimentais. Cada par de enlaces,
representados na Figura 5.1, gera duas distribuices cumulativas de cada tipo,
correspondentes as diferencas entre as atenuacfes nos enlaces AB (desgjado) e
AC (interferente) e entre as atenuagbes nos enlaces AC (desgado) e AB
(interferente). Assim, uma figura apresenta quatro graficos.

Lembramos que a atenuacdo diferencia € definida como a diferenca
(quando positiva) entre a atenuacéo do enlace desgjado e a atenuacgéo do enlace
interferente. Quando esta diferenca for negativa, o sSimétrico (positivo) deste valor
serd contabilizado na distribuicdo do par de enlaces apresentados na ordem

inversa da anterior.

5.1.
Comparacédo com medidas efetuadas em Sao Paulo na faixa de 15
GHz

Fizemos a comparagdo dos resultados do modelo com os resultados
provenientes de medidas feitas pelo CETUC/PUC-Rio em S&o Paulo, em pares de
enlaces convergentes da Embratel. Foram utilizados seis pares de enlaces
formados a partir da combinagcdo dos quatro enlaces de comprimentos iguais a
12,8 km, 12,8 km, 21,7 km e 41,3 km observados na Figura 3.2. Nos célculos,
utilizamos os valores d, = 7 km e 3 = 0,4 para 0s parametros rel ativos ao diametro
da célula de chuva, conforme calculado e apresentado no item 3.2. As Figuras 5.1

a 5.6 apresentam os resultados rel ativos aos sei's pares de enlaces.
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(1)res_c15_bar: Enlaces C15(12.8 Km) x BAR(21.7); ang=70.4
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Figura5.1 - Distribuicdes cumulativas cal culadas e medidas para a atenuacdo
diferencial nos enlaces C15 (12,8 km) e BAR (21,7 km), que formam

o angulo de 70,4°
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(2)res_bra_bar: Enlaces Bra(12.8km)xBar(21.1km); ang=11.9°
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Figura5.2 - Distribuig¢bes cumul ativas cal culadas e medidas para a atenuagdo
diferencial nos enlaces BRA (12,8 km) e BAR (21,7 km), que formam

o angulo de 11,9°
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Figura 5.3 - Distribuicdes cumulativas cal culadas e medidas para a atenuacdo
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diferencial nos enlaces BRA (12,8 km) e C15 (12,8 km), que formam

0 angulo de 58,5°
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(4)res_bar(21.7km)xpar(43km); ang=164°; dic=7
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Figura5.4 - Distribuig¢bes cumulativas cal culadas e medidas para a atenuagdo
diferencia nos enlaces BAR (21,7 km) e PAR (41,3 km), que formam
o angulo de 164°
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(5) res_c15(12.8Km)xpar(43Km), ang=93.6°, dic=7
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Figura 5.5 - Distribui¢des cumulativas cal culadas e medidas para a atenuacéo

diferencial nos enlaces C15 (12,8 km) e PAR (43 km), que formam

o angulo de 93,6°
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Figura 5.6 - Distribui¢des cumulativas cal culadas e medidas para a atenuagéo

(6) res_bra(12.8Km)xpar(43Km), ang=152.1°, dic=7
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diferencia nos enlaces BRA (12,8 km) e PAR (43 km), que formam

o angulo de 152°
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Notamos, para um valor fixo de probabilidade, que os valores medidos
possuem atenuacdo diferencial maior que os resultados calculados, sendo a
diferencainferior acercade 5 a 10 dB (einferiores a 15 dB, quando € envolvido o
enlace de 41,3 km). Isto ocorre para probabilidades situadas no intervalo
compreendido entre 0,01 % e 3%, sendo quase paralelas as curvas referentes aos
valores calculados e medidos. Acima da probabilidade de 10%, as curvas medidas
e calculadas tendem a se igualar. Em torno da probabilidade de 0.01%, as duas
curvas se cruzam. Isto é explicado pela ocorréncia de uma saturacdo da atenuagdo
diferencial medida em torno de 30 a 40 dB, decorrente da limitacdo fisica do
receptor, que atinge o0 seu limiar de recepcdo para atenuacdes desta ordem de
grandeza.

Conforme detalhado na secéo 3.2, o valor d, = 7 km para o parémetro que
relaciona o didmetro da célula de chuva a taxa de precipitacéo € um valor efetivo,
ndo representado uma reaidade fisica. Este parametro foi obtido pelo guste,
descrito na mesma secéo, realizado para reproduzir os valores elevados de
atenuacdo, de até 35 dB, encontrados nos enlaces utilizados na regido de Séo
Paulo (comprimentos de 12 km a 43 km). Os vaores medidos com o auxilio de
radares para os diametros de células de chuva em regides de clima temperado se
situam nafaixa de 2 km a4 km. Esta diferenca indica que os valores elevados de
atenuacdo observados nos referidos enlaces podem ter sido provocados pela
ocorréncia simulténea de duas células de chuva no enlace ou por valores
diferentes para os parametros da expressao (3.1).

Observamos que variagdes nos valores da atenuacéo diferencial poderiam
ser explicadas a partir dos argumentos apresentados a seguir. Em alguns eventos,
a ocorréncia simulténea de duas células de chuva provocaria maior atenuacdo no
enlace desgjado e, consequientemente, um aumento na atenuacéo diferencial. Em
outros eventos, a ocorréncia simulténea de duas células de chuva provocaria maior
atenuacdo no enlace interferente e, conseqlentemente uma diminuicdo na
atenuacdo diferencial. Em parte destas ocorréncias, 0 aumento de atenuagéo
poderia ser de tal magnitude que tornaria negativa a atenuacéo diferencial. Os
efeitos destes eventos seriam contabilizados na distribuicdo do par de enlaces
apresentados na ordem inversa. Os efeitos globais da combinacéo destes eventos

sobre a distribuicdo cumulativa da atenuacéo diferencial devem ser avaliados por
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intermédio da generalizacdo do modelo descrito no capitulo anterior, para
considerar a ocorréncia de multiplas células.

Observamos que as discrepancias observadas ocorrem para probabilidades
menores, quando a intensidade de chuva é maior e o didmetro da célulade chuva é
menor. A ocorréncia de um didmetro de chuva menor é fisicamente favorével ao
aumento da probabilidade de ocorréncia simultanea de duas células de chuva no
enlace. A maior discrepancia (de até 15 dB) nos pares de enlaces que envolvem o
lance mais longo (com comprimento de 43 km) poderia ter sido causada pela
maior probabilidade de ocorréncia de duas células de chuva smultaneas no
enlace.

Outros fendbmenos poderiam, também, contribuir para as discrepancias
observadas entre valores medidos e calculados. Deve-se lembrar que a
distribuicdo da intensidade de chuva ndo é uniforme no interior da célula, ao
contrario do modelo adotado. A taxa de precipitacdo € maxima no centro e
decresce em direcéo as bordas da célula. Por outro lado, a duracdo de um evento
de atenuacdo por chuva de um enlace pode variar com o seu azimute, devido a
ocorréncia de direcdo predominante dos ventos na regido. Este efeito altera as
distribuicdes cumulativas da atenuacdo do enlace e da atenuagéo diferencial do
par de enlaces considerado. A influéncia da direcdo predominante dos ventos foi
evidenciada pelas medidas feitas pelo CETUC/PUC-Rio em S&o Paulo, que
indicaram que o enlace Cenesp 15 - RIS de 12,8 km possuia uma distribuicéo de
atenuacdo por chuva com valores até 5 dB maiores que a do outro enlace de
mesmo comprimento (Bradesco Il - RIS). Isto também pode explicar os resultados
apresentados na Figura 5.1 para o par de enlaces Cenesp 15 - RIS (12,8 km) e
Barueri - RIS (21,7 km): as distribuigdes cumulativas medidas para atenuagdo
diferencia sdo praticamente idénticas, particularmente para percentagens de
tempo superiores a 0,1 %, na regido ndo afetada pelas saturacdes dos receptores.
Teoricamente, esta superposicdo sd ocorre quando os dois enlaces possuem 0

mesmo comprimento.
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5.2.
Comparacdo com medidas feitas no Japao na faixa de 19 GHz

Foram realizadas medidas de atenuacdo em enlaces convergentes e também
medidas de atenuacdo diferencial em dois pares de enlaces, numa regido de chuva
moderada no Japdo. O primeiro par € constituido pelos enlaces Shakujii — ECL
(4,3 km) e Sakai — ECL (2,9 km), formando um angulo de 163°. O segundo par €
constituido pelos enlaces Shakujii — ECL (4,3 km) e Shinkawa — ECL (4,7 km),
formando angulo de 115°. Deve-se observar que 0s enlaces medidos no Japdo séo
muito mais curtos que os medidos na regido de S&o Paulo (comprimentos de 12
km a 43 km).

No modelo de previsdo, utilizamos 0s seguintes valores para 0s parametros
relativos ao didmetro de célulade chuva: dp = 2,9 km e R = 0,17. Estes parametros
foram cal culados conforme gjuste descrito na secdo 3.2, sendo os dados obtidos a
partir da curva de variagdo da atenuacdo do enlace em funcdo da taxa de
precipitagdo [1]-[3].

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os resultados relativos aos dois pares de
enlaces. No primeiro par de enlaces (com comprimentos distintos) encontramos
diferencas inferiores a 6 dB entre valores medidos e calculados para percentagens
de tempo superiores a 0,001%. No segundo par de enlaces (com comprimentos
semelhantes) encontramos diferencas inferiores a 5 dB entre valores medidos e
calculados para percentagens de tempo superiores a 0,001%. As diferencas
encontradas no Japdo (cujos enlaces sdo mais curtos) sdo menores que aguelas
encontradas em S&o Paulo. E menor a probabilidade de ocorréncia simultanea de

duas células de chuva nos enlaces do Japao.
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Figura5.7 - Distribuic¢fes cumulativas cal culadas e medidas para a atenuagdo
diferencial nos enlaces Shakujii — ECL (4,3 km) e Sakai — ECL (2,9 km), que
formam o angulo de 163°. Dados reproduzidos das referéncias [1]-[ 3].
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Figura 5.8 - Distribuicdes cumulativas cal culadas e medidas para a atenuacdo
diferencia nos enlaces Shakujii — ECL (4,3 km) e Shinkawa— ECL (4,7 km), que

formam o angulo de 115°. Dados reproduzidos das referéncias [1]-[ 3].
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5.3.
Previsdes do modelo

Nesta secdo, serdo apresentadas previsdes para os efeitos das variagdes do
angulo entre os enlaces e do comprimento do enlace interferente sobre a

distribuicdo cumulativa da atenuacéo diferencial.

5.3.1.
Previsdo do modelo para o efeito da variagcdo do angulo entre os
enlaces sobre a distribui¢do cumulativa da atenuagéao diferencial

A atenuacdo diferencia 6tima é aquela préxima do zero. Assim, para dois
enlaces convergentes, a relacdo entre as poténcias dos sinais desgado e
interferente se mantém e, teoricamente, a atenuacdo diferencial ndo afeta a
indisponibilidade dos enlaces. Para éangulo proximo de zero grau entre os dois
enlaces convergentes, havera uma grande correlacdo de ocorréncia de chuva nos
dois enlaces (e no valor de suas atenuagdes), 0 que implica uma atenuagéo
diferencia préximade zero. Conforme aumenta o angulo entre os enlaces,
aumenta a grandeza atenuacdo diferencial (uma vez que diminui a correlagéo de
ocorréncia simulténea de chuva nos dois enlaces).

Determinamos a distribuicdo cumulativa da atenuagéo diferencial para um
par de enlaces de comprimentos fixos, formado pelo enlace desgado de
comprimento igual a 10 km e pelo enlace interferente de comprimento igua a 20
km, situados na regido de S&o Paulo (d, = 7 km e 3 = 0,4). Variamos o angulo
entre os enlaces entre 5° e 45° com intervalos de 5° e entre 45° e 90° com
intervalos de 15°. As distribuicdes cumulativas da atenuagdo diferencial
resultantes estdo apresentadas na Figura 5.9 da esquerda para a direita, na ordem
crescente dos angulos. Observa-se que, para angulos inferiores a
aproximadamente 30°, as curvas variam rapidamente em fung&o do incremento no
angulo entre os enlaces. Entretanto, a partir deste limiar, a mesma variacéo torna-
se extremamente lenta. Para evidenciar tal fato, a Figura 5.10 apresenta a relacdo
entre o angulo formado pelos enlaces e os valores da atenuacdo diferencial
correspondentes as percentagens de tempo de iguais a 0,1% (curva tracejada) e
0,01% (curva continua).
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Uma explicacdo para o comportamento acima é resultante da observacdo da
variacdo da érea da intersecdo entre os dois lugares geomeétricos apresentada na
Figura 4.1. Partindo de um angulo de zero grau entre os enlaces, uma pegquena
variagdo angular provoca rapida diminuicdo desta area. A partir de um
determinado angulo, tal variagcdo é lenta.
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Figura 5.9 - Distribui¢bes cumulativas da atenuacdo diferencial apresentadas da
esguerda para a direita, na ordem crescente dos angul os entre enlaces que
variaram entre 5° e 45° com intervalos de 5° e entre 45° e 90° com intervalos de
15°, supondo enlaces situados na regido de Sdo Paulo (d, = 7 km e 3= 0,4) de

comprimentosiguaisa 10 km e 20 km
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Figura 5.10 - Relacdo entre o angulo formado pelos enlaces e os valores da
atenuacado diferencial correspondentes as percentagens de tempo iguais a 0,1%

(curvatracejada) e 0,01% (curva continua)
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5.3.2.

Previsdo do modelo para o efeito da variagdo no comprimento do
enlace interferente sobre a distribuicdo cumulativa da atenuacao
diferencial

Adicionalmente, o comprimento do enlace interferente foi variado (2 km, 3
km, 4 km, 5 km, 7 km, 10 km, 15 km, 20 km, 25 km, 30 km, 60 km), sendo fixado
0 comprimento do enlace desgjado em 10 km e o angulo entre eles em 15°. As
distribuigbes cumulativas da atenuacéo diferencial resultantes estdo apresentadas
na Figura 5.11 da direita para a esquerda, na ordem crescente dos comprimentos
do enlace interferente. Observa-se que, para comprimentos inferiores a 10 km, as
curvas variam em funcdo do incremento no comprimento do enlace. Entretanto, a
partir deste limiar, esta variacdo ndo mais ocorre. Para evidenciar tal fato, a Figura
5.12 apresenta a relacéo entre 0 comprimento do enlace e os valores da atenuagdo
diferencia correspondentes as percentagens de tempo de iguais a 0,1% (curva
tracgjada) e 0,01% (curva continua). Assim, ao variarmos o comprimento do
enlace interferente de 2 km para 10 km, observamos uma variagdo na atenuagao
diferencial de 16 dB para 12,5 dB na curva continua e uma variacdo de 8 dB para
4 dB, nacurva tracejada.

Ao diminuirmos o comprimento do enlace interferente, diminuimos sua
atenuacdo por chuva. Isto provoca um aumento na atenuacdo diferencial (definida
como diferenca entre atenuacdo no enlace desgjado e atenuacdo no enlace
interferente). Analisemos a intersecdo entre os dois lugares geométricos,
apresentada na Figura 4.1. Verificamos que, a0 aumentarmos o comprimento do
enlace interferente, seu respectivo lugar geométrico também aumenta de
comprimento. Entretanto, sua altura, que independe daquele, de acordo com a
formula (3.17), se mantém constante. Portanto, 0 aumento do comprimento do
lugar geométrico correspondente ao enlace interferente ocorre fora da intersecéo,
que ndo se dtera. Isto é a atenuacdo diferencia torna-se independente do

comprimento do enlace interferente a partir de um determinado limiar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521332/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0521332/CA

57

“anagdo de dist2: 10,7 66432

Figura5.11 - Distribui¢des cumulativas da atenuagéo diferencial apresentadas da
direita para a esquerda, na ordem crescente dos comprimentos do enlace
interferente (2 km, 3 km, 4 km, 5 km, 7 km, 10 km, 15 km, 20 km, 25 km, 30 km,
60 km), fixados o comprimento do enlace desgjado em 10 km e

0 angulo entre elesem 15°.
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Figura5.12 - Relag&o entre o comprimento varidvel do enlace interferente e os
valores da atenuacdo diferencial correspondentes as percentagens de tempo de
iguais a0,1% (curvatracejada) e 0,01% (curva continuad), fixados o comprimento

do enlace desgjado em 10 km e o angulo entre elesem 15°
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