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A
Procedimento para determinar o valor L, da perda de pro-
pagacao que nao é excedido durante p% do tempo

A recomendacao UIT P.452 fornece um conjunto de procedimentos para
avaliacao da interferéncia entre estagoes sobre a superficie da terra. Sao
procedimentos gerais e bastante complexos que abrangem um amplo conjunto
de modelos de propagacao, predi¢oes que englobam sistemas operando na faixa
de frequéncia de 0.7GHz a 50 GHz, estes procedimentos podem ser aplicados
em estagoes terrenas com uma distancia de separagao maxima de 10 000 km.

A recomendagao aborda duas metodologias (ver Figura A.1). A primeira
delas diz respeito a predicao de interferéncia no céu claro e compreende
cinco modelos de propagagao (propagagao em visibilidade, difracao, reflexao e
refragao nas camadas atmosféricas, espalhamento troposférico e perdas devidas
ao ambiente em torno das estagoes). Estes modelos sao combinados de modo a
fornecer estatisticas da perda total de propagacao em céu claro, o que permite
a predicao da interferéncia. Esta metodologia se aplica tanto a enlaces em

visibilidade quanto a enlaces trashorizonte.

Recomendacao ITU-R P.452

Metodologia 1 : Predicao de

interferéncia em céu claro 12

\4

(clear air)

Metodologia 2: Predic¢ao de F(z)

A\

interferéncia na presenca de

espalhamento por hidrometeoros

Figura A.1: Metodologias oferecidas na Recomendacao ITU-R P.452

A segunda metodologia que nao foi considerada neste trabalho, refere-se
a predicao da interferéncia avaliando-se o espalhamento por hidrometeoros,
esta abordagem conduz a funcao densidade de probabilidade da perda de

transmissao experimentada pelo sinal interferente. Este tipo de espalhamento
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pode ser uma fonte potencial de interferéncia para estagoes sobre a superficie
da terra podendo agir quase omnidirecionalmente, contudo os niveis dos sinais
interferentes sao bastante baixos e geralmente nao representam uma perda
significativa para as bandas de frequéncia nas quais foi desenvolvido este
trabalho.

Assim, este apéndice apresenta apenas uma descricao resumida da meto-
dologia para a predicao de interferéncia em céu claro. Um diagrama em blocos
das etapas de célculo desta metodologia é apresentado na Figura A.2. No di-
agrama estao indicadas as se¢oes da Recomendacao ITU-R P.452 que contém
as expressoes matematicas utilizadas nos calculos. Cada um dos blocos deste

diagrama ¢é discutido nas segoes seguintes.

Metodologia 1
Propagacao em L L
b0,
visibilidade b bop
(Secdo 4.1) Lbfsg
bOp
Difragao < L bd50 L bd L dp |
(Secao 4.2)
Dados de
—>
entrada Espalhamento L
- b
troposférico : Predicio L
(Segao 4.3) ¢ p
Dados total >
>
radiometeorolégicos (Secao 4.6)
Reflexao e refragao
nas camadas L ba
Anilise do perfil atmosféricas
do percurso (Secio 4.4)
Perdas devidas ao A A
ambiente em torno ht hr .
das estagoes
(Sec@o 4.5)

Figura A.2: Etapas de cédlculo da metodologia 1 da Recomendagao ITU-R
P. 452

Dados de Entrada

Os parametros bésicos, necessarios para a aplicacao da Metodologia 1 da

recomendacao I'TU-R P.452 sao os seguintes:

« f: frequéncia de trabalho [GHz]

o p: percentagem de tempo para a qual o valor L, da perda de propagacao

nao ¢ excedido[%)|
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« ¢ latitude da localizacao da estagao ESV [graus]

« 1;: longitude da localizagao da estagao ESV [graus]

« ¢, latitude da localizacao da estagao receptora FS [graus|

« 1,: longitude da localizacao da estagao receptora FS [graus]

o hy,: altura sobre o nivel do mar da antena da estacdo ESV [metros]
« h,4: altura sobre o nivel do mar da estagao receptora F'S [metros|

« Gy ganho da antena da estacao ESV na dire¢ao do horizonte ao longo

do caminho do grande circulo [dBi]

« (,: ganho da antena da estagao receptora F'S na direcao do horizonte ao

longo do caminho do grande circulo [dBi]

Dados radiometeorolégicos

Trés parametros radiometeorologicos sao necessarios para descrever a
variagao do ambiente e condigoes de propagacao anomalas nas diferentes partes

do mundo:

« AN: representa a taxa de variacao do indice de refratividade médio
com a altura, ao longo do primeiro quilometro da atmosfera. A Figura
A.3 fornece as curvas do valor médio anual de AN no mundo [N-
unidades/Km]

e [p: nos primeiros 100 metros da atmosfera baixa, é a percentagem de
tempo na qual a taxa de variacao do indice de refratividade médio,
ultrapassa as 100 N-unidades/km | %]

e Ny: descreve o valor da refratividade ao nivel do mar. A Figura A.4

fornece as curvas deste valor no mundo [N-unidades]

Analise do perfil do percurso

Para realizar os céalculos da Metodologia 1, precisa-se de um conjunto
de parametros relacionados com o perfil do percurso. Os seguintes, podem ser
extraidos apds o andlise descrito no apéndice 2 do anexo 1 da recomendacao
ITU-R P.452.

* a.: radio efetivo da terra [km]

« d: distancia total do percurso do grande circulo [km]
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Figura A.3: Valor médio anual de AN [10]
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Figura A.4: Refratividade da superficie ao nivel do mar Ny [10]
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« d;: distancia do grande circulo desde a estacao ESV até o i-ésimo ponto
do trajeto [km]

+ d;;: incremento da distancia para os dados do perfil do trajeto [km]

« f: frequéncia [GHz]

« \: comprimento de onda [m]

« his: altura da antena da estagao ESV sobre o nivel do mar [m)]

* h,s: altura da antena do receptor FS sobre o nivel do mar [m]

« 0;: angulo de elevagao com relacao ao horizonte local, medido na estacao
ESV(para uma trajetoria transhorizonte). Angulo de elevacio da antena

do receptor FS(para uma trajetéria com linha de visada)

 0,: angulo de elevacao com relacao ao horizonte local, medido no receptor
FS(para uma trajetéria transhorizonte). Angulo de elevacao da antena

da estacao ESV(para uma trajetéria com linha de visada)
« 0: distancia angular do trajeto [mrad]
« h;: altura do i-ésimo ponto do trajeto sobre o nivel do mar [m]
e hp,: rugosidade do terreno
e hy: altura efetiva da estacao ESV

e h,.: altura efetiva do receptor FS

Apéds obter as coordenadas geograficas da estacao ESV y o receptor FS
deve-se ter uma base de dados das alturas do terreno ao longo do trajeto
do percurso do sinal transmitido, precisa-se estabelecer um incremento de
distancia que se ajuste e capture as principais carateristicas do terreno. A
recomendacao considera a localizacao da ESV como ponto zero e a localizagao
da estagao receptora F'S como ponto n, portanto o perfil do trajeto consiste
em n + 1 pontos. A figura A.5 fornece um exemplo de um perfil do percurso

do sinal transmitido, apresentando os diferentes parametros descritos acima.

Conforme a recomendacao, o trajeto tem-se que classificar entre um percurso
com linha de visada ou transhorizonte, para poder determinar as distancias dj;
e d;,. , e os angulos de elevagao 6, e 6,.. Deste modo a classificacao do percurso
é feita da seguinte forma:

o trajeto entre as duas estagoes é transhorizonte se
Omaz > Ora (A-1)

onde
Omaz = max (6;) (A-2)
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Figura A.5: Exemplo de um perfil de percurso transhorizonte

sendo 6; o angulo de elevacao no i-ésimo ponto do trajeto, expresso por

A 103 d.
_ il 10° 4 (A-3)

0;
di 2&6

e 0,4 expresso por
hys — hys 103 d
d 2a,

Se a condi¢ao em (A-1) ndo é cumprida, o percurso do sinal transmitido

O =

(A-4)

se encontra em linha de visada e os parametros como 6, e #; podem ser achados
de acordo com as indicagoes estabelecidas na listagem anterior, pelo contrério
se o percurso do sinal é transhorizonte, os seguintes parametros podem ser
derivados:
angulo de elevacao do horizonte da antena da estagao ESV,com 6,,,, definido
em (A-2)

0, = 0oz (A-5)
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distancia ao horizonte da antena da estacao ESV
dy = d; para max(6;) (A-6)

angulo de elevacao do horizonte da antena do receptor FS

6, = thax (0) (A7)
]:
onde hy—hey  10° (d—d,)
g, — 4 "rs _ 5 A-
J d— dj 2@6 ( 8)
distancia ao horizonte da antena do receptor FS
di, =d —d; para max(6;) (A-9)
e a distancia angular como
103 d
‘9 - a + Ht + 97« (A—lO)

No presente trabalho apresentou-se um cenario particular na hora da
construcao do perfil, sendo que o trajeto do sinal transmitido é na sua
totalidade sobre zona maritima, ou seja, a altura de qualquer ponto do trajeto
é igual a zero,isto é:

hi=0 — i=12,..4d (A-11)

A influéncia do fato anterior aparece no momento de classificar o trajeto
entre linha de visada ou transhorizonte. Neste caso as equagoes vao ser
simplificadas a seguir:

a partir de (A-11), (A-3) pode ser rescrita como
hys 10%d

0, = —— —
d 2a,

(A-12)

maximizando 6; em (A-12), a distancia dj; pode-se escrever

hts 2 Qe
dip =/ 107 (A-13)

do mesmo modo, a partir de (A-11), (A-8) pode-se escrever como

h,s B 102 d
d 2a,

Gj = — (A—14)
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maximizando 6; na equacao anterior tem-se

[ hys2a,
dlr — 103 (A—15)

Conhecendo as distancias definidas em (A-13) e (A-15) é possivel encontrar os

angulos 6; e 0,.. Lembrar que para encontrar dj; e d;. foram maximizados os
angulos 0; e 0;, entao as distancias encontradas sao as que geram os angulos

maximos, a saber

h'ts ]-03 dlt
g, = s A-1
! dlt 20'5 ( 6)
’ hey  10°d
97‘ = _ﬁ - tr A—l
dlr 20'5 ( 7)

Propagacao em visibilidade

Este tipo de propagacao tem que ser avaliada tanto para enlaces com
linha de visada como para enlaces transhorizonte. Nesta se¢ao sao estimadas as
perdas basicas de transmissao devido a propagacao em espaco livre e atenuacgao
por gases atmosféricos. Obtendo-se como resultado duas quantidades: a perda
bésica de transmissao devido a propagacao em espaco livre, nao excedida para

uma percentagem de tempo p%
Ly (A-18)

e a perda basica de transmissao devido a propagacao em espacgo livre, nao

excedida para uma percentagem de tempo 5%

Lios (A-19)

Difracao

A perda por difragao é calculada utilizando um método hibrido, esse
método fornece uma estimacao da perda por difragdo para todos os tipos
de caminhos, incluindo trajetos com percursos totalmente sobre o mar ou
completamente sobre a terra e independentemente se o terreno é liso ou rugoso.
Detalhes do bloco do diagrama da Figura A.2 que calcula as perdas por difracao
sao apresentados nas figuras A.6, A.7 e A.8, nelas apresenta-se os célculos

envolvidos em cada uma das subse¢oes do modelo de propagacao.
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Difracao
L bfsg R
L L dp
Perda de 450
difracdo media Perda de
difragao nao
excedida L bd50

Perda de difragao nao Ldﬁ para o p%

excedida para o do tempo
po% do tempo Lbd

L bop

Figura A.6: Bloco do modelo de propagacao correspondente a Difracao

Perda de difracao media

Perda de difragao media me

para o contorno principal

Perda de difragao media L
t

Ld&l? >

para o contorno secundario - » Combinador

do lado transmissor

Perda de difragdo media L )
51

para o contorno secundario

do lado receptor

Figura A.7: Sub-bloco 1 correspondete ao bloco de Difragao

Espalhamento troposférico

O modelo aplicado nesta Recomendacao permite uma predicao continua
da perda de propagacao devido ao espalhamento troposférico ao longo do in-
tervalo de 0.001% até 50% para o parametro de percentagem de tempo p (para
a qual o valor L, da perda de propagagao nao ¢ excedido). Portanto, liga o
modelo de reflexao e refragao nas camadas atmosféricas para as percentagens
de tempo pequenas com o modo de dispersao apropriado para maiores percen-
tagens de tempo. No final desta secao é obtida a perda basica de transmissao
devido ao espalhamento troposférico nao excedida para qualquer percentagem

de tempo p inferior a 50%, L.
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Perda de difragdo ndo excedida para o f0% do tempo

Perda de difragao para o L p
my

contorno principal nao >

excedida para o f0% do tempo

Perda de difragdo para o contorno L # L]ﬁ
d

Combinador

A 4

secundério do lado transmissor nao
excedida para o 0% do tempo

Perda de difracao para o contorno L »

secundario do lado receptor nao

excedida para o $0% do tempo

Figura A.8: Sub-bloco 2 correspondete ao bloco de Difragao

Reflexao e refracao nas camadas atmosféricas

Nesta se¢ao ¢ encontrada a predi¢ao da perda bésica de transmissao Ly,

que acontece durante periodos de propagacao anomala.

Perdas devido ao ambiente em torno das estacoes

Este tipo de perdas sao apropriadas em termos de protecao de inter-
feréncia, quando as antenas das estagoes receptoras estao localizadas em ter-
renos perto de ambientes saturados (edificacoes e florestas). Dado que neste
trabalho foi estudado um caso particular de transmissoes com trajetos inteira-
mente sobre o mar as perdas descritas nesta se¢ao, nao foram tidas em conta na
hora de fazer a predicao total da perda de propagacao L,, que nao é excedida

durante p% do tempo.
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