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Motivagao

O desenvolvimento de tecnologias novas para comunicagdo sem fio nos
ultimos 20 anos, como os sistemas radio celulares, as redes de acesso sem fio em
banda larga e os sistemas de comunicacdo via satélite de baixa Orbita, vem
permitindo a amplia¢do e convergéncia das redes e a criacdo de novos servigos,
inclusive de comunicagdo multimidia. Estes servicos demandam uma capacidade
cada vez maior das redes sem fio em termos de taxa de transmissao.

Em que pese o desenvolvimento, em paralelo, de técnicas de modulagdo, de
acesso e de compressdo cada vez mais eficientes, a demanda por maior largura de
banda para os sistemas ¢ inevitavel, o que implica o uso de freqiiéncias cada vez
mais elevadas.

Assim, os sistemas de comunicag¢do via satélite originalmente desenvolvidos
predominantemente para a banda C, a partir dos anos 90, passaram a utilizar e,
fortemente, as bandas Ku e Ka. Estas bandas, além de representarem novas faixas
de espectro disponivel, permitem o uso de antenas de pequeno diametro em
estagoes de usuarios individuais nos sistemas ponto-multiponto.

No caso de sistemas terrestres, as freqliéncias superiores a 10 GHz passaram
a ser utilizadas fortemente em enlaces de acesso de pequeno comprimento em
areas urbanas, para prover conexdes de transporte para estacdes radio base em
sistemas celulares, ou mesmo para sistemas ponto-multiponto de distribuicao de
video e acesso a Internet, como o sistema LMDS (Local Multipoint Distribution
Service). Os sistemas Wi-Max (Wordwide Interoperability for Microwaves
Access) baseados nos padrdes IEEE 802.16, que serdo fortemente utilizados em
redes de acesso metropolitanas e rurais em banda larga, estdao sendo certificados e
implementados, inicialmente, na faixa de freqiiéncias de 2 a 11 GHz. Entretanto,
numa proxima fase, serdo utilizados também na faixa de 10 a 66 GHz, com

capacidade muito mais elevada.
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Sendo a chuva o principal efeito de propagacado limitante do alcance e da
disponibilidade de sistemas radio operando em freqiiéncias acima de 10 GHz, a
perspectiva de crescente utilizacdo de sistemas de transporte ponto-a-ponto e
sistemas de acesso sem fio ponto-multiponto em banda larga, operando em
freqii€éncias cada vez mais elevadas, enfatiza a necessidade do desenvolvimento de
novos modelos, mais precisos e consistentes, para a previsdo do comportamento

estatistico da atenuagdo por chuvas.

1.2

Resumo do Problema

Embora existam diversos modelos propostos na literatura para previsdo da
atenuacdo em enlaces terrestres ou em enlaces via satélite, todos eles foram
desenvolvidos com base, predominantemente, em resultados de medidas
realizadas em climas temperados do hemisfério Norte. Em fun¢do disso
apresentam um desempenho que pode ser considerado sofrivel, na melhor das
hipodteses, quando aplicados a regides de clima tropical e equatorial, sujeitas a
regimes de chuva mais severos.

Os modelos aplicdveis na pratica sdo semi-empiricos, utilizando a
distribuicdo cumulativa de probabilidades da taxa de precipitacdo na regido do
enlace para prever a distribuicdo correspondente da atenuagdo. Parte destes
modelos, incluindo aquele atualmente recomendado pelo UIT-R, utiliza apenas o
valor de taxa de precipitacio excedida em uma percentagem de tempo,
tipicamente 0,01%, para prever a atenuacdo excedida durante este mesmo tempo.
O valor calculado ¢ utilizado como base para a extrapolacdo do restante da
distribuicao.

Outra limitagdao encontrada na maioria dos modelos ¢ a falta de consisténcia
entre os modelos de previsdo para os casos terrestre e via satélite, normalmente
derivados pelo ajuste de fun¢des independentes para diferentes conjuntos de dados
sem levar em conta que, embora as geometrias sejam distintas, um mesmo efeito
fisico se aplica aos dois casos. E desejavel dispor de modelos que, além de
apresentar baixo erro de previsao quando testados contra os resultados disponiveis
de medidas em enlaces reais, utilizem como base para a previsao a distribuicao da

taxa de precipitacdo em toda a faixa de percentagens de tempo de interesse, € nao
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apenas em um ou dois pontos. Além disso ¢ desejavel que haja consisténcia entre
os modelos para os casos terrestre e via satélite.

Uma outra questdo, pouco abordada na literatura, ¢ a da atenuagdo
diferencial observada em enlaces terrestres convergentes, devido a ndo
uniformidade espacial da distribuicdo de chuvas. A atenuacdo diferencial pode
comprometer a relacdo sinal ruido na recep¢do em sistemas ponto-multiponto,
sendo sua caracterizagdo e a previsdo de seu comportamento estatistico de grande

importancia para o planejamento destes sistemas.

1.3
Objetivos do Trabalho

A partir destas consideragdes, os objetivos foram definidos e atingidos neste

trabalho foram:

a) A realizagdo de medi¢des de taxa de precipitagdo e atenuacdo por
chuvas em enlaces radio terrestres convergentes em sitios de regides
tropicais, de modo a complementar os bancos de dados de medidas
existentes;

b) Processamento e analise dos dados das medidas de atenuagdo, para gerar
as distribui¢cdes cumulativas de probabilidade da atenuagdo individual
em cada enlace e diferencial entre pares de enlaces;

¢) Andlise dos dados de medidas de taxa de precipitagdo, para gerar as
distribui¢des cumulativas de probabilidade utilizadas na previsdo da
atenuacao;

d) Desenvolvimento de modelos semi-empiricos globais para previsao da
atenuacdao por chuva, que utilizem a distribui¢do completa de taxa de
precipitagdo medida para a faixa de percentagens do tempo de 0,1 a
0,001% e sejam consistentes para casos de enlaces terrestres e via
satélite.

e) Desenvolvimento de modelos com estas mesmas caracteristicas
utilizando as distribuicdes estimadas de taxa de precipitagdo
recomendadas pelo UIT-R com base em dados da Organizagdo

Meteoroldgica Mundial.
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f) Teste comparativos do desempenho dos modelos de previsao
desenvolvidos frente aos principais modelos empiricos existentes na
literatutura técnica.

g) Revisao do modelo desenvolvido anteriormente pelo CETUC para
previsdo da atenuagdo diferencial por chuvas em enlaces terrestres,

considerando os novos dados obtidos neste trabalho.

1.4

Organizacao do Trabalho

Em seqiiéncia a este capitulo introdutério, o capitulo 2 apresenta uma
revisdo dos conceitos basicos e modelos necessarios para o célculo da atenuagao
por chuvas, incluindo os modelos tedricos bem estabelecidos para caracterizar os
efeitos de absor¢cdo e espalhamento pelas gotas de chuva através da atenuagao
especifica, e as Recomenda¢des do UIT-R para obtencdo das distribuicdes
cumulativas de probabilidade da taxa de precipitagdo em regides nas quais nao se
dispde de medidas.

No capitulo 3 sdo revistos os principais modelos empiricos propostos na
literatura para previsdo da atenuacdo por chuvas em enlaces terrestres e via
satélite. Sdo apresentadas as caracteristicas gerais, parametros de entrada e
equagdes de calculo destes modelos.

A descrigao das medidas realizadas em enlaces terrestres em Brasilia e no
Rio de Janeiro, para complemento do banco de dados anteriormente disponivel, é
apresentada no capitulo 4. E feita uma descricio detalhada do experimento, do
processo de tratamento e andlise de dados e sdo apresentados os resultados
obtidos. O capitulo apresenta ainda informacdes sobre as caracteristicas gerais dos
enlaces que compdem os bancos de dados do UIT-R de medidas de atenuagio por
chuvas e taxa de precipitacdo em enlaces terrestres e via satélite que, juntamente
com as medidas realizadas neste trabalho, foram utilizados para o
desenvolvimento dos modelos de previsdo.

O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento dos modelos propostos neste
trabalho para o célculo para a previsdo da atenuagdo por chuvas em enlaces

terrestres e via satélite. Para validar os modelos sdo apresentadas analises dos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116445/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116445/CA

1 Introdugao 19

erros de previsdo dos modelos propostos e comparagdes com resultados dos
modelos descritos no capitulo 3.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e as sugestdes
para trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta tabelas com os resultados das medidas realizadas e,
o Apéndice B, o desenvolvimento da expressdo do fator de redug¢do de percurso
para enlaces terrestres, considerando uma geometria bi-dimensional.

Os Anexos 1 e 2 complementam, com maior grau de detalhe, a descricao
dos modelos tedricos para céalculo da atenuagdo especifica e a validagdo de sua
expressao empirica apresentados no capitulo 2.

As caracteristicas detalhadas dos enlaces componentes do banco de dados
utilizado para ajuste dos modelos, incluindo os bancos de dados do UIT-R, as
medidas realizadas neste trabalho e medidas anteriores no Brasil, sdo apresentadas

no Anexo 3.
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