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1
INTRODUGAO

1.
DESCRICAO DO PROBLEMA

Novos sistemas sem fio de banda larga.

Nos ultimos anos tem-se observado um acelerado crescimento na demanda
por redes de comunicagdes de multiplos servigos, tais como voz, audio, video e
especialmente dados a alta velocidade para, por exemplo, o trafego de Internet e
aplicagdes multimidia. Uma das alternativas mais rapidas e econOmicas para
prover estes servigos sao os sistemas de acesso sem fio de banda larga.

Os sistemas sem fio de banda larga, conhecidos como sistemas BWA
(Broadband Wireless Access) [1-3], tém como principais vantagens sobre seus
analogos com fios, o curto tempo de implantacdo (aproximadamente 10% menos
do tempo necessario para sistemas com fio), o rapido retorno do investimento
(inclusive, durante a implantacdo do sistema), menores custos de manutencdo,
gerenciamento e operagdo, assim como uma grande flexibilidade que permite,
entre outras coisas, que sejam reinstaldos em nova dareas com um custo de
reinstalacdo bastante baixo. Adicionalmente, alguns desses sistemas BWA, como
os sistemas celulares de terceira geragdo, oferecerdo também mobilidade global,
tornando possiveis as comunicagdes em “qualquer lugar”, a “qualquer tempo” e
para “qualquer servigo”.

Diversos sistemas BWA tem sido implementados ou estdo em
desenvolvimento [1-4]. Parte deles opera nas bandas de freqiiéncia ISM
(Industrial, Scientific and Medical) de 2,4 GHz e 5 GHz e nas bandas de
freqiiéncia UNII (Unlicensed National Information Infraestructure) de 5 GHz e
nas faixas designadas para servicos moéveis celulares. Entretanto, os sistemas
BWA de maior largura de faixa, como o LMDS e o MVDS operam nas bandas de
freqiéncia acima de 20 GHz, nas quais outros aspectos de propagagdo

relacionados a atenuacao e despolarizacao por chuvas devem ser considerados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016240/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016240/CA

1 INTRODUCAO 21

Na Tabela 1.1 sdo resumidas as principais caracteristicas dos principais

sistemas BWA [3].

Tabela 1 Caracteristicas dos Sistemas BWS.

Sistema Freqiiéncia (GHz) | Taxa de transmissao (Mbps) | Cobertura (km)
Sistemas 3G 2 (tipica) <2 Multipla
Bluetooth 2,4 (ISM) <1 0,010
HiperLAN/2 5 (ISM/UNII) 6-54 0,030 -0,150
WiFi 24e5 11-54 0,030 -0,150
MMDS 2,6 37 <60
LMDS 28 155 - 1000 <8
MVDS 40 (tipica) 200 <1,5

Especificamente, nas faixas de freqii€éncia objeto do presente trabalho, os
sistemas LMDS (Local Multipoint Distribution System) [3,5-6] operam,
originalmente, na faixa 28 GHz, com uma banda original de 1,3 GHz designada
pela FCC nos EUA. Também s3o conhecidos pelo acronimo LMCS (Local
Multipoint Communications Systems), patentado no Canadd. No Brasil a
ANATEL designou uma banda total de 3,3 GHz para estes sistemas, subdividida
em faixas de 500 MHz e 75 MHz. Inicialmente implementado para a distribui¢do
de TV analogica, o sistema LMDS ¢ uma solugdo conveniente para atender a
demanda por servicos de banda larga, tais como audio, video, dados a alta
velocidade e aplicagdes multimidia, incluindo aplicacdes médicas e de
videoconferéncia.

O sistema LMDS baseia-se numa topologia celular, com células cujos raios
variam tipicamente de 2 a 10 km, e antenas setorizadas nas ERBs, sendo tipica a
utilizagdo de quatro setores de 90°. Para minimizar os efeitos de interferéncia
utiliza-se polarizagdes alternadas entre setores vizinhos, tal como pode ser
observado na Fig. 1. As antenas das unidades de usudrio sdo altamente diretivas,
com ganhos na ordem dos 33 dBi.

Devido a elevada freqiiéncia de operagdo, o desempenho e a cobertura de
sistemas LMDS ¢ seriamente afetada pela presenga de chuva nos diferentes

enlaces do sistema. A Fig. 2 mostra um exemplo tipico da variacdo do raio de
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células dependendo da regido climatica, definida pelo ITU-R (International

Telecommunications Union-Radio), onde o sistema opera [6].

Hl Polarizacio horizontal

1 Polarizagao vertical

Figura 1 Técnica de polarizagao alternada no sistema LMDS.
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Figura 2 Variagéo de raio de uma célula com a chuva, no sistema LMDS.

Por outro lado, os sistemas MVDS (Multipoint Video Distribution Service)
[3,7-8] existentes atualmente sdo baseados na transmissdo analdogica FM
(Frequency Modulation) e geralmente operam na faixa de 40 GHz para
transmissdo analdgica de TV por assinatura. Com uma largura de banda de 2 GHz,

o sistema MVDS ¢ capaz de suportar 60 canais digitais com uma largura de 33
MHz cada.
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O desempenho e a cobertura do sistema MVDS também sdo
significativamente limitados pela atenuacdo por chuva. Em contrapartida, sua
grande largura de banda ¢ uma vantagens atraente, pois também permitird a a
implementagdo de diversos servigos de banda larga. Com este objetivo, ¢ seguindo
os passos do LMDS, estdao sendo desenvolvidos sistemas MVDS bidirecionais
digitais compativeis com a técnica de compressao de video MPEG?2.

Os sistemas MVDS também podem ser implementados em freqiiéncias
inferiores a 40 GHz, como por exemplo, 2,5 GHz, 12 GHz e¢ 28 GHz, mas com

uma menor largura de banda.

Atenuagdo por chuvas.

Como mencionado, a ocorréncia de eventos de chuva em enlaces radio que
operam em faixa de freqiiéncias superiores a 10 GHz afeta drasticamente o
desempenho e a cobertura do sistema. Isso deve-se ao fato de, nessas freqiiéncias,
o comprimento de onda do sinal ser da mesma ordem de grandeza do tamanho das
gotas de agua, provocando um forte aumento na atenuacdo sinal, devido a
absor¢do e espalhamento da energia que se propaga através do meio preenchido
com estas gotas. Assim, dado que o dimensionamento e planejamento desses
sistemas sdo fortemente dependentes da atenuacdo produzida pela chuva, torna-se
de especial importancia a utilizagdo de modelos para a previsdo deste efeito, a fim
de poder determinar, da forma mais precisa possivel, seu impacto no sistema.

Uma consideravel quantidade de modelos para a previsao da atenuagao de
chuvas, assim como de trabalhos cientificos-técnicos relacionados com o tema,
aparecem na literatura técnica. Os modelos que t€ém mostrado melhor desempenho
quando aplicados a enlaces terrestres sdo o modelo de ITU-R (Recomendagio
P.530-10) e o modelo de Crane. Recentemente foi submetido ao ITU-R
(Documento 3M/38-E, de ITU-R) uma variante do método atualmente
recomendado, denominada aqui modelo Australiano e que também apresenta um
desempenho comparavel ao dos demais citados.

O modelo ITU-R aparece como o modelo oficial para a previsao da
atenuacdo por chuvas, cuja facil implementacdo adicionada a razoavel precisao
que oferece para uma significativa quantidade de lugares no mundo, constituem-se

em suas principais vantagens. Entretanto, apresenta também algumas sérias
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limitagdes, como o fato da utilizacdo de apenas um valor de taxa de precipitacao,
o valor excedido em 0,01% do tempo (Ro,1), para caracterizar o regime de chuvas
na regido de interesse € a pouca precisdo quando aplicado a climas equatoriais e
tropicais como os existentes no Brasil.

O modelo Australiano ¢ uma ligeira variante do modelo de ITU-R, obtida
através da incorporagdo de medidas realizadas na Australia, apresentando
essencialmente as mesmas desvantagens.

O modelo de Crane utiliza a distribuicdo completa da atenuacdo por chuvas
mas foi baseado num conjunto de dados experimentais de poucas regides
climaticas e apresenta precisdo limitada quando aplicado globalmente.

Um modelo adicional, denominado CETUC-98, é também analisado neste
trabalho. E um modelo de facil implementagdo e apresenta excelentes resultados
para o clima tropical do sudeste do Brasil para o qual foi desenvolvido mas, para
outros tipos de climas, oferece resultados pouco precisos.

A necessidade de conseguir um modelo de atenuacdo por chuvas que
ofere¢a uma boa precisdo na maior quantidade de lugares do mundo possivel, seja
de facil implementacdo e supere a limitacdo inerente a utilizagdo da taxa de
precipitacdo referida a apenas uma percentagem de tempo, foi uma das
motivagdes do presente trabalho.

Uma outra motivagao muito importante ¢ a procura de uma solu¢do para um
problema que até agora tem sido muito pouco abordado na literatura existente.
Esse problema ¢ o da previsao da atenuagdo diferencial por chuvas em enlaces
convergentes, de especial importincia no cdlculo da interferéncia em sistemas
ponto-multiponto que operam em freqiiéncias superiores a 10 GHz. Praticamente
ndo existe, até agora, nenhuma abordagem soélida do assunto na literatura técnica,
seja para climas temperados ou climas equatoriais e tropicais.

A terceira motivagdo do presente trabalho ¢ um outro problema que também
ndo tem sido abordado para regides equatoriais e tropicais. Trata-se do
modelamento da duragdo de eventos de chuva, de especial interesse para
determinar a influéncia do comportamento dindmico da chuva no planejamento e

dimensionamento de sistemas de banda larga.
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1.2.
OBJETIVOS DO TRABALHO

b)

2

h)

Os objetivos definidos para este trabalho foram:

Andlise dos dados de medidas de atenuacdo por chuvas no Brasil para gerar
distribuicdes cumulativas de probabilidade da atenuacdo em enlaces
individuais.

Andlise de dados de medidas de atenuagao por chuvas em enlaces
convergentes no Brasil, para gerar as distribui¢cdes cumulativas da atenuagdo
diferencial.

Andlise de dados de medidas de atenuacdo por chuvas no Brasil, para gerar as
distribui¢des cumulativas da duracdo ¢ nimero de eventos de chuva.

Analise de dados de medidas de taxa de precipitacdo no Brasil, para gerar as
distribui¢cdes cumulativas utilizadas na previsdo da atenuagao.
Desenvolvimento de um modelo global para previsdo da atenuagdo por chuvas
em enlaces operando em freqiiéncias superiores a 10 GHz, utilizando as
distribui¢cdes cumulativas da atenuacdo por chuvas dos enlaces do Brasil em
conjunto com as distribui¢des contidas na base oficial de dados do ITU-R.
Desenvolvimento de modelos de previsdo da atenuagao diferencial por chuvas,
para climas tropicais e equatoriais, utilizando as distribuicdes cumulativas da
atenuacdo diferencial por chuvas dos enlaces convergentes medidas do Brasil.
Desenvolvimento de um modelo de previsdo da duragdo de eventos de chuvas,
para climas tropicais e equatoriais, utilizando as distribui¢des cumulativas da
duracao de eventos de chuva medidas no Brasil.

Desenvolvimento de um modelo de previsao da duracdo média de eventos de
chuvas, para climas tropiciais e equatoriais, utilizando as distribui¢des
cumulativas da durag@o ¢ numero de eventos de chuva medidas no Brasil.
Ilustrar a aplicacdo dos resultados obtidos no planejamento e

dimensionamento de sistemas LMDS.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016240/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016240/CA

1 INTRODUCAO 26

1.3.
RESULTADOS OBTIDOS E CONTRIBUIGOES DESTE TRABALHO

Foram realizadas analises de dados experimentais de taxa de precipitagao e
atenuagao por chuvas em enlaces convergentes em Sdo Paulo e Brasilia. Os dados
de Sao Paulo correspondem a experimentos realizados entre 1994 e 1996. Foram
re-editados e re-analisados para a obtencdo de distribuicdes cumulativas de
probabilidade de taxa de precipitagdo, atenuagdo por chuvas e atenuagdo
diferencial por chuvas. Foram pela primeira vez analisados para a obtengao de
distribuicdes da duracdo e numero de eventos. As mesmas analises foram
realizadas para os dados obtidos em Brasilia, onde os experimentos foram
implementados durante o desenvolvimento deste trabalho.

Com base nos resultados experimentais obtidos no Brasil e na base de dados
mundial organizada pelo ITU-R foi desenvolvido um modelo de aplicagdo global
para a previsdo da atenuacdo por chuvas em enlaces terrestres, que mostrou um
melhor comportamento do que os modelos de melhor dempenho encontrados na
literatura técnica, entre eles o modelo atualmente recomendado pelo préprio ITU-
R (Recomendacgao 530-10).

Foram desenvolvidos também dois modelos para a previsdo da atenuagao
diferencial por chuvas em um par de enlaces convergentes, problema cuja solugio
¢ importante para o planejamento dos novos sistemas ponto-multiponto de banda
larga e para o qual ndo se encontram solug¢des na literatura técnica. O primeiro
modelo ¢ baseado nas atenuacdes totais em cada enlace e apresenta resultados
ligeiramente superiores ao segundo quando testado contra os resultados
experimentais. O segundo modelo tem como vantagem ser dependente apenas das
caracteristicas dos enlaces no par de enlaces. Ambos os modelos apresentam um
bom comportamento nessa previsao.

Foram desenvolvidos ainda modelos para a previsdo da duragdo média e da
distribuicdo cumulativa da duracdo de eventos de atenuagdo por chuvas. Ha
poucos exemplos na literatura técnica do tratamento deste problema para enlaces
terrestres e nenhum relativo a resultados obtidos em regides de clima tropical.

Finalmente, foram apresentados exemplos de aplicagdes dos modelos
desenvolvidos a problemas de dimensionamento e planejamento de sistemas

LMDS, notadamente o calculo de cobertura e o calculo de interferéncias. Neste
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contexto foi definido um novo critério de dimensionamento baseado em requisitos
de duracdo maxima de eventos de indisponibilidade, adicionalmente ao requisito

usual de disponibilidade anual.

1.4.
ORGANIZACAO DO TEXTO

Em sequéncia a esta introducdo, o capitulo 2 apresenta as bases tedricas para
o tratamento do problema da atenuagdo por chuvas em enlaces operando em
freqiiéncias superiores a 10 GHz, assim como os principais modelos de previsdo
da distribui¢do cumulativa da atenuacdo. Também sao introduzidos os conceitos
de atenuacdo diferencial por chuvas e de nimero e duracdo de eventos.
Finalmente, ¢ apresentada a distribuicdo de Weibull, que serda utilizada no
modelamento da atenuacdo diferencial por chuvas e da duracdo de eventos de
chuva.

O capitulo 3 consiste na apresentacdo da base de dados de resultados de
medidas de atenuacdo por chuvas do ITU-R, assim como a descricdo de
experimentos de medida desta atenuagdo realizados no Brasil. O capitulo finaliza
com a descri¢cdo da andlise dos dados destes experimentos e dos resultados obtidos
para a geracao das distribuicdes cumulativas da atenua¢do por chuvas, da
atenuacao diferencial por chuvas e da duracdo e numero de eventos.

O capitulo 4 inicia com a comparagao dos dados experimentais disponiveis
e os modelos de previsdo da distribui¢do cumulativa da atenuag¢do por chuvas
anteriormente descritos. Seguem-se a descricdo da metodologia adotada, o
desenvolvimento do novo método proposto neste trabalho e os testes deste método
contra os resultados experimentais. O capitulo inclui também o desenvolvimento
dos métodos para a previsdo da atenuacdo diferencial por chuvas em enlaces
convergentes, um dos resultados mais importantes do trabalho.

No capitulo 5 ¢ apresentado o desenvolvimento dos modelos para a previsao
da duragdo média e da distribuicdo cumulativa de probabilidades da duragdo de
eventos de atenuagdo por chuvas. Os modelos ai desenvolvidos sdo também
testados contra os resultados de medidas.

O capitulo 6 apresenta os exemplos de aplicagao dos modelos desenvolvidos

ao planejamento de sistemas LMDS.
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No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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