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4 CALCULO DA INTERFERENCIA DEVIDA AO
ESPALHAMENTO PELA CHUVA

A interferéncia vem sendo reconhecida como um potencial problema para os
sistemas de rddio comunicagdes por micro-ondas. A interferéncia é usualmente
responsdvel da degradagdo do sinal, podendo ser descrita pela relagdo entre as
poténcias dos sinais desejado e interferente recebidos por um usudrio. Diferentes
fatores podem ser responsdveis pela interferéncia em um sistema de
telecomunicacdes. Entre eles, estd a chuva. Um exemplo pertinente de
interferéncia é devido ao espalhamento por hidrometeoros em sistemas sem fio

operando em ondas milimétricas.

Quando particulas de precipitacdo estdo presentes no volume comum
formado pela interse¢do dos diagramas de radiacdo das antenas transmissora e
receptora interferida de lances independentes de comunicacdes operando na
mesma frequéncia, parte da energia eletromagnética propagada em uma direcio
pode ser espalhada na direcdo do receptor interferido, causando uma interferéncia

no sinal recebido [4]. Esta situacdo estd apresentada na Figura 4.1.

Entender a importincia da interferéncia em termos estatisticos € muito
importante para um correto dimensionamento de um sistema de comunicagdes
operando nas frequéncias das ondas milimétricas. Esta necessidade nos motiva a
estudar um método realista e aplicdvel para o cdlculo dos niveis de interferéncia
na faixa de ondas milimétricas devido ao espalhamento por chuvas em dareas
urbanas. Para isso, descreveremos um método que serd simulado no programa

Matlab baseado nos pontos descritos abaixo.
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Figura 4.1: Geometria da interferéncia devida ao espalhamento pela chuva.

4.1 Método Proposto Para o Calculo da Interferéncia

A interferéncia cocanal devida ao espalhamento pela chuva ocorre quando

duas ou mais entidades na mesma drea geografica transmitem na mesma

frequéncia e interferem em um receptor. Como consequéncia, a relagdo sinal-

interferéncia (S/I) serd reduzida. Por sua vez, o desempenho do sistema serd

reduzido, podendo, até mesmo, causar a interrup¢do da comunicagdo, quando a S/I

cair abaixo do nivel necessdrio para uma determinada tecnologia operar de forma

eficaz.

Se os transmissores interferentes sdo muitos, como ilustra a Figura 4.2, a

relacdo S/I pode ser representada por:

I ?:1 I;

(4.1)

nesta equacgdo, S € a poténcia do sinal desejado e I; é a poténcia do n-ésimo sinal

interferente, todas medidas no mesmo receptor interferido e apresentadas em

unidades lineares. Para o cdlculo das poténcias interferentes, serd utilizada a

equacdo do Radar.
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Figura 4.2: Interferéncia das mdltiplas estagbes radio bases em um

terminal do usuario.

4.1.1 Equacao do Radar Biestatico

A metodologia a ser utilizada no calculo de interferéncias devidas ao
espalhamento pela chuva é baseada na aplicacdo da equagdo do radar biestético
descrita por Crane [45], Capsoni e D”Amico [46] e Gibbins [47]. Esta equacdo
relaciona a poténcia P. recebida por um usudrio procedente do espalhamento
devido a chuva a poténcia P, transmitida por uma estacdo transmissora

interferente:

22
PP (471:)3 J’”‘GtGrnA qv 4.2)

22
rl rl'

nesta equacgao:

A: Comprimento de onda [m];

G,: Ganho da antena transmissora (Linear);

G,: Ganho da antena receptora (Linear);

n: Secio transversal de espalhamento por unidade de volume [m*/m’];

A': Atenuacao ao longo do trajeto do transmissor ao receptor (Linear);

r,: Distincia do transmissor para o elemento de volume comum de
espalhamento [m];

r,: Distancia do elemento de volume comum de espalhamento ao receptor [m].
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O Volume Comum efetivo de espalhamento € a interse¢do entre os dois
diagramas de radiacdo das antenas de transmissdo dos pontos de acesso e de

recepcdo do terminal mével.

Os efeitos de propagacdo do sinal interferente entre o transmissor
interferente e o usudrio s@o multiplos. Entretanto, somente serdo consideradas a
atenuacdo devida ao espaco livre, o espalhamento devido a chuva, assim como a
atenuacdo por chuvas e por gases atmosféricos, com base nos parametros

apropriados. As equagdes para estes cdlculos ja foram descritas no capitulo 3.

4.1.1.1 Calculo da secao transversal de espalhamento

De acordo com a aproximacdo de Rayleigh [48], ou seja, supondo a gota de
chuva como uma particula esférica de didmetro D muito menor que o
comprimento de onda A da energia interceptada, a secdo reta de espalhamento Mg

[m?/m3] serd dada pela seguinte expressio:

2m>

RS

m? —1

=58

Nesta equacao:

m: Indice de refracio complexo da dgua, que depende da frequéncia e das
condi¢des atmosféricas;

f: Frequéncia (GHz);

Zg: Refletividade medida pelo radar [m®/m’] ao nivel do solo, que pode ser

expressa em termos de taxa de precipitagdo R (mm/h).

As condicdes para a validade do espalhamento Rayleigh ndo se verificam na
faixa de ondas milimétricas. De fato, a relacio D/A é proxima da unidade,
podendo até excedé-la. No trabalho, serd utilizado o fator de corre¢do S
desenvolvido por Tarducci e Tao [49] que relaciona, com boa aproximagdo, as
se¢des transversais de espalhamento por unidade de volume resultantes das teorias

de espalhamento Mie e Rayleigh. De acordo com Capsoni a D"Amico [46],
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1N =Mgr/S, onde S = 1 para frequéncias inferiores a 10 GHz e, para frequéncias f

[GHz] superiores a 10 GHz:

1+ cos
4 (f— 10)15 (T(p) +
10logS = { R**1073 1 [dB] (4.4)
—CcosQ
5 (f — 10)7 (—)
2
Isolando S, tem-se:
§ = 100 s 10RO s aoo(=ese)] 5)

Nesta expressdo, ¢ é o angulo de espalhamento observado na Figura 4.1 e R € a

taxa de precipitacdo (mm/h).

Para o presente interesse, o fator de correcdo S foi calculado em funcdo do
angulo de espalhamento, para a frequéncia de 30 GHz, como observado na Figura
4.3a. O mesmo fator foi calculado para diferentes frequéncias, como observado na

Figura 4.3b.
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Figura 4.3: (a) Fator de correcdo S para uma frequéncia de 30 GHz,
baseada na taxa de precipitagdo de 75 mm/h. (b) Fator de corregcdo para
diferentes frequéncias na faixa de ondas milimétrica, baseados na taxa de
precipitacdo de 75 mm/h.
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Lembrando, que o dngulo de espalhamento foi calculado a partir da posi¢do
do ponto de acesso desejado e o ponto de acesso interferente em relag@o a posicio

do volume comum.

4.1.1.2 Calculo do indice de refracao

Primeiramente, para o cédlculo do indice de refracdo tem-se a seguinte
equagio:

m= (n, —in;) (4.6)
onde n, e n; sdo as componente real e imagindria do indice de refracdo. Estes

parametros também sdo parte das equagdes da permissividade complexa descritas

seguidamente:
€' =nf—nf) (4.7)
€' =2nm; (4.8)

Para o cdlculo da permissividade complexa, tem-se as seguintes equacoes

descritas por Debye, que dependem da temperatura [50]:
€= (e —ie" (4.9)

' (65 - 600)

€ =€xt 4.10
(+ o) @19

(65 — e)5)
a+ &

"o o_

€ (4.11)

onde €, € a constante estatica, €.,,¢ a constante dielétrica de alta frequéncia e A é

o comprimento de onda de relaxamento, dados por:
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€5 = 78.54[1.0 — 4.579 x10~3(¢ — 25.0)

(4.12)
+1.19 x1075(¢ — 25.0)% — 2.8 x10~3(¢ — 25.0)%]
€0 = 5.27137 + 0.0216474 ¢t — 0.00131198 ¢2 (4.13)
2513.98
As = 0.00033836 exp ( (4.14)

(t+ 273))
Nas equagdes acima, t € a temperatura (°C) e A é o comprimento de onda (m).

A Figura 4.4 mostra o indice de refracdo complexo calculado para as

frequéncias de 1 GHz a 80 GHz, para a temperatura de 25°C.
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Figura 4.4: Variagcao do indice de refragdo complexo para frequéncias de 1
GHz a 80 GHz e temperatura de 25 °C.
4.1.1.3 Calculo da refletividade do radar

O fator de refletividade do radar Z [m%m?] pode ser calculado através da

seguinte equagao:
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Z =f D®N(D) dD (4.15)
0

onde N(D) dD ¢é o nimero de gotas de didmetros compreendidos entre D e D+dD
por unidade de volume. Por sua vez, N(D)dD pode ser associado ao valor de D,

através das equacdo 3.3 do capitulo 3 [51].
N(D)dD = N, DPexp(— A D9)dD
onde N,, A, p e g sdo parametros de forma da distribuicao.

Para desenvolver as simulacdes, foi selecionada a distribuicdo de De Wolf
[38], que elimina duas dificuldades associadas com a distribui¢do exponencial de
Marshal-Palmer [36] (ndo € consistente com o célculo da taxa de precipitacdo R e
indica valor mdximo para particulas de didmetro nulo), mas que aproxima
reproduz resultados experimentais [37], com boa precisdo. A distribuicdo de De

Wolf € um caso especial da apresentada acima, com os seguintes parametros:

N, = 1.98 x107
A= 5.38 xR 9384mm~1

p=293eq=1

Isto é

N(D) = 1.98 x107 R™9384D293 exp (—5.38 R~0-186 D)

sendo R apresentada em mm/h, D em mm e N(D) em m*. Em seguida,

expressando D em m, tem-se
N(D) = 1.98 x107 R79384(Dx103)%3 exp (—5.38 R~%186 (103xD))
N(D) = 1.22 x106R~0384p293 exp (—5.38 x103R 0186 D)

Na equacdo imediatamente acima, o didmetro D é expresso em m e N(D) em m™,
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Substituindo na equacdo da refletividade (4.15), obtém-se:

[oe]
[ee]

Z= f DN(D)dD = 1.22 x1016R‘°'384f D893 exp (—5.38 xR~°186D)dD

0
0

Utilizando a fun¢@o Gama para calcular a integral, chega-se ao resultado:

I(9.93)
(5.38 x103R~0186)993

Z = 1.22086 x1016R~0384

Z = 3.39953 x10~16R146298 (4.16)

6, 3
sendo R apresentada em mm/h, e Z em m’/m’.
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