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6
APLICAGCAO DOS MODELOS DESENVOLVIDOS

Os modelos desenvolvidos neste trabalho tém aplicacdo importante no
planejamento e dimensionamento de sistemas sem fio que operam em freqiiéncias
superiores a 10 GHz como, por exemplo, os sistemas LMDS e MVDS.

Neste capitulo serdo apresentados exemplos da aplicacdo dos modelos
desenvolvidos ao calculo de cobertura de um sistema LMDS, assim como um
estudo da degradacdo da relagdo sinal-interferéncia (S/I) em configuracdes

celulares deste sistema em condi¢des de chuva.

6.1.
SISTEMA LMDS

Os sistemas LMDS operam, originalmente, na faixa de freqiiéncia de 28
GHz, com uma banda original de 1,3 GHz, designada pela FCC nos EUA. 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
distribuicao de TV andlogica, o sistema LMDS ¢ uma solu¢ao conveniente para
atender a demanda por servicos de banda larga, tais como audio, video, dados a
alta velocidade e aplica¢cdes multimidia.

Conforme indicado no Capitulo 1, o sistema LMDS baseia-se numa
topologia celular, com células cujos raios variam tipicamente de 2 a 10 km e
antenas setorizadas nas ERBs (& tipica a utilizagdo de quatro setores de 90° cada).
Para minimizar os efeitos de interferéncia, utiliza-se a técnica de polarizagao
alternada.

Finalmente, devido a elevada freqiiéncia de operacdo, a cobertura e o
desempenho do sistema LMDS\LMCS ¢ seriamente afetada pela ocorréncia de

eventos de atenuacdo por chuvas nos diferentes enlaces do sistema.
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6.2.
PREVISAO DA COBERTURA EM SISTEMAS LMDS

O raio da célula de um sistema LMDS pode ser determinado a partir da
solugdo numérica de uma expressao que depende do desempenho requerido para o
sistema, das caracteristicas do equipamento utilizado e dos pardmetros de

propagacao da regido onde o sistema ¢ planejado [6,12,54-55].

6.2.1.
Perdas de Propagagao

As perdas de propagacdo, em sistemas operando em visibilidade em

frequéncias acima acima de 20 GHz, sdo dadas por [6,12,54-55]:

L(dB)=L¢|(dB) + Achyva(dB) + Agases(dB) (6.1)

onde:
L = Perda no espaco livre.
Achuva = Atenuagao por chuvas.

Agases = Atenuacdo por gases atmosféricos.

A perda no espaco livre ¢ dada pela conhecida expressao:

Le(dB) =92,44 + 20 log d(km)+ 20 log f(GHz) (6.2)

onde:
d = Comprimento do enlace.

f = Freqiiéncia do enlace.

Por sua vez, a atenuacao devida aos gases atmosféricos ¢ dada por:

Agases =7g d (6.3)
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onde y, é a atenuagdo especifica por gases, que pode ser obtida a partir da
Recomendagao P.676-5 do ITU-R [9]. Na faixa de freqiiéncia de 28 GHz, a
atenuacao especifica por gases ¢ de aproximadamente 0,1 dB/km.

Finalmente, a atenuacdo por chuvas ¢ obtida a partir de diversos modelos de
previsdo. Nesta aplicacdo serdo considerados o modelo do ITU-R (Recomendagao
P.530-10) e o modelo Pérez-Mello, desenvolvido neste trabalho.

A atenuagdo por chuvas, utilizando o modelo de ITU-R, e dada pela

expressao (2.11):

- (0,546 + 0,043 1 do
Achuva =k R&Ol 0,12 p ( * ng) md (64)

cujos parametros foram descritos na se¢do 2.3.2.

Por sua vez, quando utilizado o modelo Pérez-Mello, a atenuagdo por

chuvas ¢ dada pela expressao (4.7) da forma que segue:

a-0,356+——

[ 0,107)
d
A(dB)=3386 kR, 40:822 (6.5)

cujos parametros foram descritos na se¢do 4.2.1.

6.2.2.
Perda Maxima de Propagacgao

A perda méxima de propaga¢do para um sistema digital ¢ dada por [6,12,54-
55]:

LmaX ZPT +GT +GR —LT 'LR 'SNRmin -F+114-10gbn (6.6)

onde:

Pt = Poténcia transmitida, em dBm.
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Gtr = Ganho da antena transmissora (receptora), em dBi
Lt = Perda de alimentagdo no transmisor (receptor), em dB.
SNRmin = Relagao sinal-ruido minima, em dB.

F = Figura de ruido do receptor, em dB.

b, = Largura de banda Nyquist, em MHz.

6.2.3.
Determinacao do Raio da Célula

O raio da célula no sistema LMDS digital, pode ser obtido a partir da

solugdo numerica, na variavel d, de uma das seguintes expressoes:

20logd +74d + kRgOl0,12p'(0a546+0=04310gp) do 4_
’ do +d (6.7)

=Pr +GT +GR -L7-LR -SNRin -F+51,56-logb,, -20logf

obtida a partir de (6.1), (6.2), (6.3), (6.4) e (6.6), para o modelo de ITU-R, e

0,107
201ogd +y4d+ 3,386 1<Rp[°"0=3’56+ 1 Jdo’m - (6.8)

=P +GT7 +GR -LT-LR -SNR jyyj -F+51,56-1logb,, -20logf

obtida a partir de (6.1), (6.2), (6.3), (6.5) e (6.6), para 0 modelo Pérez-Mello.

6.2.4.
Exemplo de Calculo de Cobertura em Sistemas LMDS

Considerando os valores tipicos de equipamento do sistema LMDS digital
[6,12,54-55], e resolvendo as expressoes (6.7) e (6.8), pode-se determinar o raio
maximo das células. Como exemplo de aplicagdo foi considerado um sistema
operando em Sao Paulo (Brasil), utilizando os modelos de previsdo da atenuacdo
por chuvas de ITU-R e Pérez-Mello e as medidas da taxa de precipitagdo de Sao

Paulo (se¢do 3.3.4). Os resultados obtidos sdo resumidos na Tabela 42.
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Tabela 42 Comparagao do raio da célula no sistema LMDS\LMCS, para os modelos de
ITU-R e Pérez-Mello.

Parametros de entrada Sistema LMDS
Pt (dBm) 50
Gr (dBi) 22
Gr (dBi) 38
Lt (dB) 1
Ly (dB) 1
SNR i (dB) 47
F (dB) 8
b, (MHz) 36
f (GHz) 28
Polarizacao Horizontal
p (%) 0,1
Ry o1 (mm/h) (para o modelo de ITU-R) 73,9
R, (mm/h) (para o modelo Pérez-Mello) 28,2
Acuva (ITU-R) (dB) 16,4
Achuva (Pérez-Mello) (dB) 17,7
Raio (ITU-R) (km) 4,55
Raio (Pérez-Mello) (km) 3,95

Na Tabela 42, pode se obervar que o raio de cobertura ¢ menor quando ¢
utilizado o modelo Pérez-Mello. Embora mais pessimista, este modelo ¢ mais
preciso na previsdo da atenuagdes por chuvas, como mostrado no capitulo 4.
Especificamente para climas tropicais no Brasil, o modelo CETUC-98 fornece um

raio de cobertura ainda menor, da ordem de 2,3 Km.

6.3.
DEGRADAGAO DA RELACAO S/l DEVIDO A CHUVA

Um pardmetro diretamente relacionado com o desempenho de sistemas
LMDS ¢ a relacao sinal-interferéncia (S/I). A banda de freqiiéncia disponivel para
o sistema LMDS ¢ dividido em sub-bandas. Com o objetivo de aumentar a
capacidade do sistema utiliza-se o reuso de freqii€éncia, como mostrado nas Figs.
102a e 102b. Nessas figuras, Fr € o fator de reuso de freqiiéncia, definido como o

numero de vezes que a banda total ¢ utilizada numa célula.
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FR:4

(a) (b)
Figura 102 Fator de reuso numa célula.

Para reduzir a interferéncia entre setores, pode-se utilizar ainda a técnica de

polarizagdo alternada em setores adjacentes, como mostrado na Fig. 103.

FR=6

—— Polarizacao horizontal

| Polarizacao vertical

Figura 103 Fator de reuso numa célula aplicando a polarizacdo alternada.

Nestas condicdes, e considerando caracteristicas similares de equipamento
nos transmissores e nas unidades de usuario, a relagdo S/I pode ser escrita como

[56]:

- (6.9)
a(Ny +pg Np)

onde:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016240/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016240/CA

6 APLICAGAO DOS MODELOS DESENVOLVIDOS 150

o = Atenuacdo dos 16bulos laterais na antena receptora (tipicamente, 25 dB).
N; = Numero de setores com a mesma polarizagao.
N, = Numero de setores com a polarizacao cruzada.

pa = Nivel de polarizacdo cruzada (tipicamente, 7 dB).

Considerando esses valores tipicos, a relagao S/I em condigdes de ceu claro,
para os exemplos das Figs. 102a e 102b, ¢ da ordem de 25 dB. Em situacdes reais,
para cobrir uma determinada area, ¢ necessario replicar células e setores,
conforme mostrado nas Figs. 104a e 104b. Dependendo da posicdo do usuario a
relacdo S/I pode se manter elevada (da ordem de 33 dB, no caso do usuario 1) ou
reduzir-se sensivelmente num caso desfavoravel, mesmo em condigdes de ceu

claro (da ordem de 18 dB, no caso da unidade 2) [56].

Usuario 1

Usu

(b)

Figura 104 Cenario de interferéncia no sistema LMDS.
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Sob condicoes de chuva, a relagdio S/I pode ser degradada
significativamente caso o sinal do enlace desejado seja mais atenuado do que os
sinais interferentes. Considerando o caso de um sinal interferente principal (do
enlace 2) sobre o sinal desejado (do enlace 1), a degradacao da relagdo sinal ruido

em condicoes de chuva sera dada pela atenuacao diferencial, ou seja [21]:

S S S
1) chuva I

onde — corresponde a relagdo sinal-interferéncia na unidade de usuario do enlace

I
1, em condigdes de ceu claro, e A, € atenuacao diferencial por chuvas entre o

enlace desejado (enlace 1) e o enlace interferente (enlace 2).

Da expressao (4.8) obtém-se, de acordo ao modelo 1 de previsdo da

S
atenuacao diferencial por chuvas, a relacao (—J dada por:
I chuva

(§j _5 (0,674, - 0,08A2)(0,58|9
Ichuva 1

0,27

+0,43|Ad

0’”) 6.11)

Por outro lado, quando utilizado o modelo 2 para a previsdo da atenuagao

S
diferencial por chuvas, a relagao (—j ¢ dada por:
1/ chuva

0,27

+0,43|Ad

(§j :§-(0,67 Al - 0,08A2)(0,58|6 0’12) (6.12)
chuva

I I

onde o parametro n € dado pela expressao (4.10) e a Tabela 27, o parametro 3 ¢

e

dado pela expresdo (4.11) e a Tabela 28, e “p” ¢ a percentagem de tempo.
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Portanto, os niveis da relacao S/I dependem a atenuagdo por chuvas em cada
enlace (no caso do modelo 1), da freqliéncia de operacdo do enlaces, do
comprimento dos enlaces e do angulo entre eles (no caso de ambos os modelos).

Utilizando as expressoes (6.11) e (6.12), assim como um raio tipico de 3,95
km para regides de climas tropicais e equatoriais (secdo 6.2.4), obtém-se os
valores da relagdo S/I entre 0,01 e 1 % do tempo, conforme mostrado na Fig. 105.
Para a determinacdo da relacdo sinal-interferéncia em condi¢des de céu claro foi

utilizada a configuracdo da Fig. 104a.

40

E‘ 10
=
A 0
—— Modelo 1 (com Modelo Pérez-Mello)

i R IR R Modelo 1 (com Modelo do CETUC-98)

20 4 —a— Nodelo 2

=30

0,01 0,1 1

Percentagem de tempo que S/1 é excedida

Figura 105 Valores da relagédo S/l no sistema LMDS\LMCS, sob condigbes de chuva.

Na Fig. 105 pode ser observado que para baixas percentagens de tempo
menores que 0,1% a relagdo S/I pode ser menor que o usual requisito de 14 dB
[56], o que torna indisponivel um sistema que estaria operacional sob condigdes
de cet claro.

Adicionalmente observa-se, na Fig. 105, uma significativa diferenca entre os
resultados obtidos com a aplicacdo do modelo 1 ou o modelo 2, assim como uma
significativa diferenca nos resltados obtidos com o modelo 1 quando diferentes
modelos de atenuacdo por chuvas sao aplicados. A menor diferenca ocorre entre a

aplicacdo do modelo 1 com as atenuagdes calculadas pelo modelo do CETUC-98
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e o modelo 2. isto se deve ao fato de que o modelo do CETUC-98 fornece uma
melhor previsdo para as atenuacdes individuais dos enlaces utilizadas no

modelo 1.

6.4.
APLICAGAO DO MODELO DEC-PM Modificado

Na secao (6.2.4) foi implementado um exemplo de aplicagdo do modelo
Pérez-Mello no célculo da cobertura de um sistema LMDS digital, assumindo
uma indisponibilidade anual do sistema de 0,1 %. A margem para atenuagdo por
chuvas obtida nesse caso foi de 17,7 dB (para o modelo Pérez-Mello), que
resultou num raio de célula de 3,95 km (Tabela 42).

Entretanto, essa margem ¢ dada pela distribui¢do anual da atenuagdo por
chuvas e como visto neste trabalho, as caracteristicas dindmicas da chuva fazem
com que, em determinados intervalos de tempo, a atenuagdo por chuvas seja
instantaneamente maior do que este valor, resultando em um raio de cobertura
inferior ao raio da célula obtido na secao (6.2.4).

Em muitas aplicag¢des, o tempo das interrup¢des individuais do sistema ¢
mais relevante do que o tempo anual acumulado de interrupcio. E possivel
determinar um novo raio de célula, associado a probabilidade de que uma
determinada duragdo mdéxima de eventos individuais ndo seja excedida. O
exemplo abaixo ilustra este conceito.

Pelo modelo DEC-PM modificado, desenvolvido no capitulo 5, tem-se que

a probabilidade cumulativa da duracdo méxima de eventos de chuva ¢ dada por:

i8]
p=e¢ \N (6.13)

onde o parametro 1 ¢ dado pela expressao (5.7) e a Tabela 34, o parametro 3 ¢

dado pela expressao (5.8) e a Tabela 35, e o tempo T ¢ dado em minutos.

Escolhendo, a titulo de exemplo, uma duragdo maxima de 60 segundos

(1 min), assumida a probabilidade de 99,9 % e considerando uma margem para
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atenuacao por chuvas de 17,7 dB, um novo raio de célula sera obtido a partir do

calculo do parametro d na expressao:

( (3,93d_0’26 -0,93)
0,999 —=¢ \0-41d-21.42 (6.14)
Da expressao (6.14) obtém-se, mediante uma solugcdo numerica, um raio de

célula de 2,68 km, inferior ao valor de 3,95 Km obtido quando ndo se impde

requisitos sobre a duracdo de eventos individuais.
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