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A indisponibilidade do enlace desejado

O cdlculo de indisponibilidade devida a chuva foi a motivacéo da presente
dissertacdo, cujo objetivo principal € o desenvolvimento de modelo tedrico paraa
determinacdo da distribuicdo cumulativa da atenuacdo diferencial entre dois
enlaces convergentes. Desenvolvemos neste capitulo um célculo teoricamente
exato para a estimativa do efeito da atenuacéo diferencial devida a chuva na
indisponibilidade de um enlace, supondo a existéncia de apenas dois enlaces
convergentes. No caso de trés ou mais enlaces convergentes, desenvolvemos um
calculo tedrico conservador (resultado maior que o real) e indicaremos um método
exato (a extensdo do modelo de Misme e Fimbel para multiplos enlaces).

Neste capitulo, mostraremos como obter a distribuicéo da relacéo C/I entre
as poténcias do sinal desgjado e interferente e o valor da indisponibilidade do
enlace desegjado a partir da distribuicéo cumulativa da atenuagéo diferencial.

Apresentamos algumas defini¢oes:

- Indisponibilidade: para as necessidades da presente dissertacéo, um enlace
serd considerado indisponivel se um requisito pré-determinado ndo for
atingido.

- Limiar de recepcdo de um receptor: valor da poténcia recebida ao atingir
este requisito. Em geral, este limiar corresponde a soma da poténcia de ruido
térmico (presente no receptor), da poténcia do sina interferente e de uma
parcela caracteristica da modulacdo. Casos particulares podem ser definidos
na auséncia de interferéncia ou quando a poténcia do ruido térmico for
desprezivel em comparacéo a poténciado sina interferente.

- Margem de desvanecimento (ou margem de fading): diferenca entre o nivel

nominal recebido e o limiar de recepgéo.

Na determinagao da indisponibilidade, estudaremos quatro casos.
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1. Um caso meramente tedrico, em que ndo ha interferéncias, sendo entéo
considerado o0 apenas o ruido térmico. Este caso € util no entendimento do
conceito de indisponibilidade.

2. O atua modelo de dois enlaces convergentes (desgjado e interferente).
N&o é considerado o ruido térmico, cuja poténcia sera suposta inferior a
poténcia do sinal interferente em, pelo menos, 10 decibés.

3. Além dos dois enlaces convergentes, ser4 considerada a existéncia de
outras contribuictes significativas como o ruido térmico e a interferéncia
fixa de outros enlaces (ndo sujeitos, teoricamente, a atenuagcdo por chuva

gue afeta o enlace desgjado).

Além dos dois enlaces convergentes, sera considerada a existéncia de
interferéncia de outros enlaces convergentes, sujeitos a atenuacdo por chuva (que

afeta o enlace desgjado). Néo é considerado o ruido térmico.

6.1.
Ruido térmico

Na auséncia de interferéncia, a indisponibilidade ocorre quando a atenuagdo
no enlace supera a margem de desvanecimento, de modo que em relacéo ao ruido

térmico

Pr{Indisponibilidade} = Pr{a = M} (6.1)

Nesta equacdo, a € a atenuacdo devida a chuva no enlace e M (dB) € a
margem de desvanecimento em relacdo ao ruido térmico. Observamos que este
caso pode incluir, também, aguele em que a interferéncia é fixa (ndo € afetada
pela chuva, em um modelo tedrico simplista). Havera uma conjugagdo entre o
ruido e a interferéncia fixa (soma em poténcia) e, conseqlentemente, havera uma
elevacdo do limiar de recepcdo e uma diminuicdo (degradacdo) da margem de
desvanecimento. Este modelo tedrico simplista € aquele geralmente utilizado no
célculo de indisponibilidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521332/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521332/CA

61

6.2.
Efeito da atenuacdao diferencial devida a chuva sobre a
indisponibilidade de um enlace

Para 0 segundo caso, consideramos somente o efeito da atenuacdo
diferencial devida a chuva por intermédio do atual modelo de dois enlaces
convergentes (desgado e interferente). N&o é considerado o ruido térmico, cuja
poténcia sera suposta inferior a poténcia do sina interferente em, pelo menos, 10
decibéis. Nao sera considerado, também, o efeito direto da atenuacdo devida a
chuva sobre o enlace desgjado. Este efeito, intensamente estudado, causa
indisponibilidade quando a poténcia do sinal do enlace desgjado tornar-se inferior
ao correspondente limiar de recepcdo. Esta secdo apresenta as caracteristicas da
relacdo C/I (dB) entre as poténcias dos sinais desgjado e interferente, supondo a
existéncia de apenas dois enlaces convergentes de 8 km de comprimento operando
na freqUiéncia de 15 GHz sob as condicdes climaticas da regido de Sdo Paulo. O
primeiro procedimento de cédlculo anadisado € conservador e considera a
atenuacdo Ay (dB) devida a chuva no enlace desgjado e despreza a atenuagado A,
(dB) no enlace interferente, de modo que a relagcéo C/l pode ser apresentada na
forma C/I = (C/l), - Ag. O segundo procedimento é redlista e considera ambas as
atenuacoes, de modo que arelagéo C/l pode ser apresentada na forma C/l = (C/l),
- (Ag - Ai) = (Cll)o - Agit. Em ambos as expressdes, (C/l), representa o valor
nominal da relacdo C/l, existente em condicdes de céu claro e supondo a
utilizacdo de equipamentos iguais nos lances desgado e interferente. Foram
considerados os valores de 50 dB, 45 dB e 40 dB para a relacdo (C/l)o,
correspondentes a discriminacéo co-polar da antena Andrew VHLP4-142 (de alta
qualidade) para os angulos de discriminagéo de 50°, 20°, 12°, respectivamente.
Tanto Ay quanto a atenuagdo diferencial Agir = Ag - Aj S80 consideradas variavel's
aleatdrias, cujas distribuicdes cumulativas foram determinadas pelos modelos
descritos nos capitulos 3 e 4, considerando os angulos de discriminacdo, quando
aplicavel. A partir dos resultados obtidos e das expressdes apresentadas acima, a
distribuicdo cumulativa da relacdo C/I foi obtida para cada procedimento e valor
de (C/l),. A Figura 6.1 apresenta um conjunto de trés distribui¢ées cumulativas da
relacdo C/I para cada procedimento. O primeiro conjunto (a direita, usando linhas

tracgjadas), corresponde ao procedimento conservador, que supde que o enlace


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521332/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521332/CA

62

interferente ndo sofre atenuacdo devida a chuva. O segundo conjunto (a esquerda,
usando linhas continuas) corresponde ao procedimento redlista, que considera a
atenuacdo devida a chuva em ambos os enlaces. Os resultados indicam que, para o
mesmo valor da relagéo (C/l), (ou, equivalentemente, da separacéo angular entre
0s enlaces), a percentagem de tempo em que um determinado nivel darelacéo C/I
nado € excedido é sempre maior quando cal culada pelo procedimento conservador.
Para avaliar o impacto dos procedimentos descritos acima na determinacéo
do efeito da chuva sobre a indisponibilidade de um enlace e sobre a eficiéncia na
utilizacdo do espectro eletromagnético, sera suposto que, desprezando-se 0s
efeitos do ruido térmico, um enlace esta indisponivel quando C/I = 20 dB. Como
critério de qualidade para o dimensionamento do enlace, exige-se que, devido a
chuva, a indisponibilidade ocorra, no maximo, durante 0,01 % do tempo (isto &,
durante 53 minutos do ano médio). Com base no procedimento conservador e
considerando a possibilidade de outras interferéncias, seria necessario
dimensionar o enlace com a margem de 50 dB e evitar a reutilizagdo da mesma
freqliéncia em enlaces com separactes angulares inferiores a 50°. Portanto, apenas
seis enlaces convergentes na estacdo central poderiam compartilhar a mesma
freqliéncia na mesma polarizagdo. Por outro lado, com base no procedimento
realista e mesmo considerando a possibilidade de outras interferéncias, seria
possivel dimensionar o enlace com a margem de 40 dB e reutilizar a mesma
freqiiéncia em enlaces com separagGes angulares iguais a 12°. Portanto, cerca de
trinta enlaces convergentes na estacéo central poderiam compartilhar a mesma

freqiéncia na mesma polarizacéo.
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Figura 6.1 - Distribui¢des cumulativas darelacdo C/I de acordo com os
procedimentos conservador (curvas tracejadas com simbol os ocos, obtidas
considerando apenas a atenuacdo no enlace desgjado) e realista (curvas continuas
com simbol os cheios, obtidas considerando a atenuacdo diferencial entre os dois
enlaces), paratrés valores darelacéo (C/l), ou, equivalentemente, da separacéo

angular entre os enlaces

A indisponibilidade ocorre quando a Atenuacéo diferencial entre os enlaces
supera a margem de desvanecimento (em relacdo a interferéncia).

Probabilidade (ocorréncia de indisponibilidade) = Probabilidade (atenuacéo
diferencial > Ao) = Probabilidade (&, — & > A0); Ao= margem de desvanecimento
em relagdo ainterferéncia, Atenuagdo diferencial = (a3 — &).

Observamos que neste caso (em relacdo ao caso sem interferéncia),
simplesmente substituimos o ruido térmico pela interferéncia, e a atenuacdo no
enlace desgado pela atenuacdo diferencial (positiva). A margem de
desvanecimento “Ao0” se refere a um limiar de recepcdo provocado pela
interferéncia (e ndo pelo ruido térmico).

Exemplificando, para Atenuacdo diferencial = 30 dB, havera inimeros pares
de atenuacbes {A(1D)/A(2)} que satisfardo este vaor, provocando
indisponibilidade :
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{30dB/0dB}, { 40dB/10dB}, { 50dB/20dB} ....

Na figura 6.2 (conforme estudado no capitulo 4), a indisponibilidade
corresponde a integracdo da fungdo densidade de probabilidade f(a; &) na regido
acimadaretaa, — a = Ag), onde “Ay” € a margem de desvanecimento do enlace

desgjado, relativamente ainterferéncia (provocada pelo enlace interferente).

d1
a-a: = As
ai(max)
Ao |
az(max) a2

Figura6.2 - O céculo de indisponibilidade corresponde a integracéo da fungdo
densidade de probabilidade, naregido de interesse (R).

6.3.
Dois enlaces convergentes juntamente com ruido térmico e
interferéncia fixa de outros enlaces

Para 0 terceiro caso, consideramos, aém dos dois enlaces convergentes, a
existéncia de outras contribuicdes significativas como o ruido térmico e a
interferéncia fixa de outros enlaces.

Como vimos no primeiro caso (ndo ha interferéncias), havera
indisponibilidade quando a atenuacdo no enlace desgjado superar a margem de
fading (agora denominada A: atenuacdo necessaria para  provocar

indisponibilidade, por ruido térmico).
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No presente caso, havera uma indisponibilidade adiciona (em relacdo ao
segundo caso), correspondente a regido R; (veja figura 6.3), que € situada abaixo
dareta(ag —a = Ap) eacimadareta horizonta a=A.

A figura 6.3 ilustra o caso. Observamos que a indisponibilidade desegjada
corresponde a integracdo na regido R (calculado pela distribuicdo de atenuacdo

diferencial) mais aintegracdo naregido R..

N

Ar(Max) t----------mr K :

A . ® /_fff a1 = Am

Ao

azmax) 4

Figura 6.3 - Indisponibilidade no caso do ruido térmico ser significativo face a
interferéncia. Além daregido (R), integramos af.d.p naregido (R), Situada acima

dareta a;=A e simultaneamente abaixo daretaa; —a» = Ao.

Observamos que a indisponibilidade por ruido térmico corresponde a
integracdo em toda a regido acima da reta horizontal a=Ay, portanto é maior que
a indisponbilidade correspondente a regido R,. Uma maneira de calcular a
indisponibilidade devida & soma das regifes R e R, é considerar duas parcelas. a
primeira parcela considera toda a regido acima da reta horizontal a=A,
(corresponde a indisponibilidade por ruido térmico), a segunda parcela
correspondente a regido acima da reta (a, — a = Ag), porém abaixo do valor a;=
Aw. Esta Ultima parcela é facilmente obtida cal culando-se a atenuacéo diferencial,

agora com o valor de atenuacdo maximade (&) ateradopara (a)max = Ath.
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Observamos que no caso de Ay ser muito maior que Ao ( pelo menos 10
dB), é desprezivel a contribuicdo da regido (R). Isto € motivado pelo formato da
funcdo F(a,a) distribuicdo cumulativa das atenuacOes (aj,&) Ser decrescente

conforme nos afastamos da origem (e geralmente fortemente decrescente).

6.4.
Multiplos enlaces convergentes sujeitos a atenuacao devida a chuva

Para 0 quarto caso consideramos, além dos dois enlaces convergentes, a
existéncia de outros enlaces convergentes, também sujeitos a atenuacdo por
chuva. Mostramos um calculo de indisponibilidade pessimista (resultado maior
que o real). O caculo exato é indicado e sugerido para ser desenvolvido em
proximos trabal hos.

Trataremos do caso particular de trés enlaces convergentes, a
generalizacdo é Obvia. Consideremos 0 enlace desgjado L;, interferido pelos
enlaces convergentes interferentes L, e L.

Um célculo de indisponibilidade pessimista (valor maior que a real), €
simplesmente somar as indisponibilidades geradas por cada par de enlaces
(notaremos indisponibilidade como “indisp”) :

Indisp total (1-2,3) = indisp (1-2) + indisp (1-3);

Onde indisp (1-2) = atenuacao diferencial (al-a2>A0,)

indisp (1-3) = atenuagdo diferencial (al-a2>A0s)

Ocorre que a0 somarmos as duas indisponibilidades, estamos
contabilizando duplamente um tipo de evento gque afeta ambos pares de enlaces.
Para um caculo exato de indisponibilidade, € necess&rio subtrair esta
probabilidade de ocorréncia comum. Ao considerarmos 0 lugar geométrico de
Misme e Fimbel de cada enlace, esta parcela subtrativa corresponde a area comum
aos trés enlaces (e de modo geral, a “n” enlaces). Fica como sugestdo para
proximos desenvolvimentos, para o calculo da indisponibilidade exata.

Observamos que 0 método de simplesmente somar as indisponibilidades
dos varios pares de enlaces, embora aproximado e pessimista (0 que é bom para o

projetista), € mais exato que o caculo geralmente utilizado atualmente (super
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pessimista), que simplesmente despreza a atenuacdo de chuva dos enlaces
interferentes.

A indisponibilidade total do enlace desgado (valor pessimista, super-
dimensionado), considerando as trés interferéncias nos angulos acima, pode ser
simplesmente obtida, somando-se as trés indisponibilidades, correspondentes ao

cruzamento areta horizontal (C/1)=20 dB. Vejaexemplo em 6.2.1.

6.4.1.

Um exemplo de célculo de indisponibilidade para trés enlaces
interferentes, convergentes com o enlace desejado, formando
angulos de 12°, 20° e 50° (considera os dados do item 6.2)

No primeiro caso consideramos o conjunto de curvas a direita (somente o
enlace desgado é atenuado pela chuva). As interferéncias sdo consideradas
constantes.

Fixada a maior interferéncia como referéncia (C/1=40 dB, angulo de 12°),
as outras interferéncias (C/1=45 dB e C/I=50 dB) estaréo 5 dB e 10 dB abaixo da
referéncia. Elas se somardo a interferéncia de referéncia, provocando uma
degradacdo na margem de desvanecimento, que € calculado pela formula abaixo
(para interferéncias situadas (A, B, C...) dB, abaixo da referéncia): Degradacéo
(dB) = 10log (1 + 1070 + 1010 + 1010 +).

No caso temos Degradacdo (dB) = 10log (1 + + 10510 4+ 10-10/10) -

10log(1.60) = 2.04 dB. Considerando uma degradacéo de margem de
desvanecimento de 2dB, temos uma nova curva (C/l)total = (C/l) 33 a8
correspondente a curva (C/I) 40 s, deslocada 2 dB para baixo. Oraisto equivale
em elevar o limiar em 2 dB, ou sgja elevar o critério de indisponibilidade de 20 dB
para 22 dB. Este novo critério de indisponibilidade (22dB) aplicado a curva de
referéncia ((C/1) 40 dB, angulo de 12°), finamente, leva a indisponibilidade total
= 0,0335%.

No segundo caso consideramos o0 conjunto de curvas a esguerda (todos os
enlaces sdo atenuados pela chuva, considerando a atenuacdo diferencial).
Utilizaremos um célculo de indisponibilidade total pessimista (super-
dimensionado), que soma as indisponibilidades referentes aos trés pares de

enlaces (a rigor seria necess&rio diminuir a ocorréncia de eventos comuns). A
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partir do grafico obtemos os seguintes valores de indisponibilidade (%), para os
angulos acima: 10324, 103187 102"

Ocorre que, como veremos no capitulo 6, os valores medidos sdo maiores
que os valores calculados. As curvas referentes aos valores medidos estédo no
maximo 10 dB acima (n&o incluindo o enlace de 43 km), quanto a atenuacdo
diferencial. As curvas referentes aos valores medidos estdo no maximo meia
década a direita, quanto a probabilidade (ou segja, meia década maior),
considerando a regi&o com probabilidade menor que 1072 %.

Ent&o considerando um célculo de indisponibilidade super-dimensionado (
0 gue é bom para o projetista), aumentaremos em meia década cada um dos trés
valores acima.

Os valores (em %) 103 1031% 102" majorados de meia década
(somar 0.5 a expoente) passam a ser 10%7®, 10%%7 102%! que somados
fornecem o valor da indisponibilidade total = 0.0122% (valor bem menor que o
valor encontrado no primeiro caso 0.0335%). Verificamos entdo, neste exemplo,
que 0 método de somar as indisponibilidades, calculadas considerando-se a
distribuicdo de atenuacdo diferencia entre os enlaces, mesmo majorada de meia
década de probabilidade, leva a um valor de indisponibilidade total menor
(melhor) gue o calculado pelo método que sb considera atenuacédo de chuva no
enlace desgjado (geralmente utilizado atual mente).

Observamos que no caso de magorarmos uma determinada parcela de
indisponibilidade, esta superar a indisponibilidade do caso anterior (a chuva so
ocorre no enlace desgjado), esta Ultima € que deve ser considerada. Refizemos os
célculos considerando um caso mais pessimista, a majoracdo de uma década, e
chegamos a um valor de indisponibilidade total (%) = 10 %% + 102" + 1022
= 0,0173 (na terceira parcela utilizamos o critério apontado na frase anterior,

correspondente a indisponibilidade da curva referente ao angulo de 50°).
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