TOPICOS SOBRE PROPAGAGAO PARA RADIOENLACES
PONTO-A-PONTO

3.1. INTRODUGAO

ste capitulo tem por objetivo apresentar pontos importantes a respeito da propagacao
Edas para radioenlaces ponto-a-ponto nas faixas de UHF e SHF. Os topicos abordados

neste capitulo sdo:

=  Propagag¢do no espago livre;

= Zonas de Fresnel e atenuacao por obstaculo;

=  Propagag¢do na Troposfera;

=  Modelo de referéncia para analise de desempenho em radioenlaces ponto-a-ponto;

=  Atenuacdo provocada pela chuva.

O conteudo de cada topico ndo tem a pretensdo de esgotar o assunto, mas apenas apresentar as
caracteristicas intrinsecas da propagacao que influenciam no desempenho dos radioenlaces
ponto-a-ponto a partir da faixa de UHF. Para um estudo mais detalhado de propagacao,
recomenda-se recorrer as publicacdes citadas nas Referéncias Bibliogrdficas apresentadas no
final do capitulo.

3.2. PROPAGACAO NO ESPACO LIVRE

Até aqui foram apresentas as propriedades das ondas eletromagnéticas como frente de onda
plana, Entretanto, em sistemas de rddio comunicacdo, onde a propaga¢do de ondas
eletromagnéticas ocorre no espaco livre e/ou através da atmosfera terrestre, pressupde o uso
de transmissores e receptores ligados as suas antenas de transmissdo e recepgao,
respectivamente. A relacdo entre a poténcia de recep¢do e a antena de transmissao ¢
estabelecida, usualmente, assumindo-se que uma transmissdo a partir de uma fonte
omnidirecional que irradia uniformemente sobre 4w esterradianos, isto ¢, uma fonte
omnidirecional gera frente de ondas esféricas. A densidade de poténcia p(d) sobre uma esfera
hipotética distante d metros da fonte ¢ relacionada com a poténcia de transmissdo Pr; em
Watts por meio de

PTi
M= 3.1)

uma vez que 47" & a area da esfera. A poténcia total, P, obtida por uma antena de recepgio
pode ser escrita como
PrA

i“Ter

PR[ = p(d)Aer = 4TCd2 (32)

onde o parametro 4., ¢ a area efetiva da antena de recepgao, definida por
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poténcia total recebida

er = densidade de fluxo de poténcia incidente (3.3)

conforme mostrado na Figura 3.1. Se a antena de recepgao também ¢ um radiador isotropico,
entdo a area de recepg¢do ¢ determinada por

ZZ
4, = iz (3.4)

onde A é o comprimento de onda da portadora.

p(d)=

PTi
4nd?

Poténcia obtida com a
antena de recepgao.

P ® Py = p(d)4,,

Irradiador
isotropico

Figura 3.1 — Poténcia recebida em fun¢ao da distancia da fonte.

Substituindo (3.4) em (3.2) e substituindo o comprimento de onda pela velocidade da luz
dividida pela freqiiéncia pode-se determinar a relacdo entre a poténcia transmitida e a poténcia
recebida, também conhecida como perda no espago livre, L., ou seja,

Ae—P [ ; j (3.5)

Ri

Para a determinacao da perda no espago livre em dB e valores de d e fem km e GHz,
respetivamente, a Equacdo 3.46 torna-se

A,=92,44+20log(d - f) (3.6)

Exemplo 3.1
Considere um enlace de 36.000 km da terra para um satélite geoestacionario que opera em 4

GHz. Determine a atenuagao no espaco livre considerando que as antenas de transmissao e de
recepgdo sdo antenas isotropicas.
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Solugao:
A atenuacdo no espaco livre pode ser determinada aplicando-se diretamente (3.6):

A, =92,44+201log(df ) = 92,44 +2010g(36.000x 4)
A, =195,61dB

3.3. DIFRAGAO E ZONAS DE FRESNEL

A propagagdo das ondas eletromagnéticas em um meio ilimitado e sem perda considerando a
presenca de obstaculos pode ser entendida a partir do principio de Huygens. Este principio
pode ser resumido segundo os dois pontos apresentados a seguir [2].

1. Cada elemento de uma frente de onda em um determinado instante de tempo pode ser
considerado o centro de uma fonte secundaria que gera frentes de ondas esféricas.

2. A posi¢ao da frente de onda em qualquer posi¢cdo no tempo € a envoltoria de todas as
frentes de ondas esféricas.

Este principio estd ilustrado na Figura 3.2 e explica o fenomeno da difracao.

Frentes de onda

v

v

Onda incidente

Componente refratada

v

Obstaculo

Figura 3.2 - Principio de Huygens e difragao.

Uma conseqiiéncia direta do principio de Huygens sdo as zonas de Fresnel. As zonas ou
elipsdides de Fresnel podem ser entendidos como uma conseqiiéncia do principio de
Huygens. De acordo com a Figura 3.3, um campo eletromagnético no ponto R é o somatorio
dos campos produzidos por re-irradiagdo a partir de uma area circular e perpendicular ao eixo
de propagacgdo considerando o deslocamento desta area do ponto de transmissdo 7 até o ponto
de recepgao R. Assim, os circulos projetados sobre o plano perpendicular que contém a area
correspondem aos lugares geométrico dos pontos com (d’ + A/2), (d’ +2 M2), ..,(d +n
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A/2), chamados respectivamente de primeira zona de Fresnel, segunda zona de Fresnel, ... ,
enésima zona de Fresnel [1]. Nota-se que os circulos projetados sobre o plano perpendicular
ao eixo de propagacdo formam elipsodides que sdo os lugares geométricos dos pontos de
mesma fase do campo eletromagnético gerado por 7, na medida em que o plano se desloca do
ponto T para o ponto R.

Limites da
segunda zona

e

| Plano perpendicular
a0 percurso

Detalhe do plano
perpendicular

Limites da
primeira zona

Figura 3.3 - Zonas de Fresnel.

O espago de propagacao ¢ considerado livre de obstaculos quando pelo menos 0,6 do raio da
primeira zona de Fresnel (R;), abaixo da linha de visada, ndo ¢ invadido por qualquer
obstaculo ao longo do percurso. Desta forma o raio aproximado da enésima zona de Fresnel,
considerando-se a geometria apresentada na Figura 3.3, pode ser obtido a partir de

(3.7)

onde d, e d, sdo as distancias do ponto 7 e do ponto R até a posicdo do obsticulo. Para a
obteng¢do do raio da primeira zona de Fresnel em metros em fun¢do da freqiiéncia em GHz e
das distancias em km, a Equacao 3.7 torna-se

- dd,
R, =173 d (3.8)
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Obstaculo

d(km)

Figura 3.4 - Raio da 1* Zona de Fresnel na posigdo do obstaculo.

As perdas por difracdo em radioenlaces terrestres dependem do tipo de terreno e da vegetagao.
Para um dado percurso com um unico obstaculo as perdas por difracdo variam de acordo com
o formato do obstaculo, sendo que as perdas serdo menores para obstaculos com o topo
agudo, chamados de gume de faca, e maiores para enlaces transhorizonte onde o obstaculo ¢ a
propria curvatura da terra.

A atenuacdo, em dB, para um unico obstaculo, do tipo gume de faca, no percurso entre o
transmissor e o receptor pode ser determinada de forma aproximada pela seguinte equagao:

A(V)=69+ 2010g( (V-0 +1+V, —0,1) (3.9)

valida para valores de V; maiores do que -0,78 [3]. O valor de V; ¢ simplesmente a relagdo
entre a distancia da extremidade do obstaculo até a linha de visada H e o raio da primeira zona
de Fresnel R, ou seja,

+ H
v, =—".
=2 (3.10)

Quando o obstaculo ultrapassa a linha de visada, H ¢ tomado positivo, caso contrario H ¢
negativo, conforme mostrado na Figura 3.5.

Obstaculos do tipo gume de faca

Figura 3.5 - Valores de H em relacdo a linha de visada.
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EXEMPLO 3.2

Considere um radioenlace com extensao de 50 km que apresenta um obstaculo do tipo gume
de faca exatamente no meio do percurso. Admita que o cume do obstaculo esteja a 25 metros
abaixo da linha de visada. Determine a influéncia deste obsticulo para as seguintes
freqliéncias de operacao:

a) 135 MHz
b) 900 MHz
c) 2GHz

Solugao:

a) Para 135 MHz

R =173 M:”,g, ﬂ
fd \0.135%50

R, =166,67 m
= o2 s
R, 166,67

A(V)= 6,9+2010g( V. —0,1) +1+V, —0,1] =69+ 2010g(\/(— 0,15-0,1) +1-0,15 —0,1]
A,(V,)=4,75dB

b) Para 900 MHz

R =173 |92 _y73 [23%25
rd 0,9%50

R, =64,43m
1=£: —25 =—0,388
R, 6443

AV,)= 6,9+2010g( V, =01 +1+V, —0,1) =6,9 +2010g(\/(— 0,388—0,1) +1 —O,388—O,1j
A4, (V)=2.81dB

c¢) Para 2 GHz
dd, 25%25

R, =173 =173
2x50

R, =4325m
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A V)=69+ ZOlog( V. =0,1) +1+V, - 0,1) =6,9+ 2010g(\/(— 0,58-0,1)° +1-0,58— 0,1)
A4,(V,)=137dB

3.4. PROPAGAGAO NA TROPOSFERA

As comunicagdes feitas proximas a superficie da Terra a partir de UHF ocorrem pelo que se
convencionou designar propagagdo por meio de ondas terrestres. Para o espectro de
freqiiéncia considerado aqui, a componente mais importante das ondas terrestres ¢ a onda
espacial, com trajetoria acima da superficie, constituidas, por sua vez pela onda direta e pela
onda refletida. A onda direta ¢ formada pela ligacdo entre a antena transmissora e a antena
receptora, sem nenhuma influéncia de obstaculos que possam influenciar na propagacdo. Este
tipo de comunicagao ¢ freqlientemente chamado como sistema em visada direta. No entanto, a
presenca da superficie terrestre pode dar origem a onda refletida que pode afetar fortemente o
desempenho de radioenlaces, em particular, radioenloaces digitais. As ondas diretas e as
ondas refletidas sdo de fundamental importancia para as comunicacdes em UHF e SHF [1].
Um detalhamento maior sobre este tipo de propagacdo e suas conseqiiéncias depende do
entendimento do comportamento da camada mais baixa da atmosfera, apresentada nos
proximos itens.

3.4.1. CARACTERISTICAS DA TROPOSFERA

A parte da atmosfera terrestre de maior interesse para o estudo da propagacdo proéxima da
superficie a partir de UHF ¢ a troposfera, que se estende desde o nivel do mar até
aproximadamente 15 km [1]. A trajetoria descrita pela propagacdo de uma onda
eletromagnética, entre duas antenas em visada direta, depende, fundamentalmente, da
varia¢do da temperatura, variacdo do vapor d’4gua, etc. No caso dos radioenlaces terrestres,
este meio corresponde a parte mais baixa da troposfera. Como a frente de onda é o lugar
geométrico dos pontos de mesma fase, e a direcdo de propagagdo ¢ perpendicular a frente de
onda, uma onda eletromagnética plana se propaga em linha reta em um meio homogéneo, o
que, tipicamente, ndo ocorre na troposfera. A densidade da troposfera depende de sua
temperatura, pressdo e umidade. A propagacdo de ondas eletromagnéticas em meios onde a
densidade ¢ ndo uniforme, faz com que diferentes pontos da frente de onda se propaguem com
diferentes velocidades, tornando a trajetéria dependente dessa ndo uniformidade (refragdo
atmosférica).

Para uma onda propagando-se no ar, o indice de refracdo ¢ apenas uma pequena fracdo maior
que a unidade. Assim, ¢ conveniente utilizar uma grandeza mais adequada para representar o
indice de refragdo para ondas eletromagnéticas no ar, denominada refratividade radio, ou
simplesmente refratividade [4][5].

A refratividade N é definida como sendo o valor do indice de refragdo da atmosfera que
excede a unidade, em partes por milhdo, e descrita por
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N=(n-1)10°. (3.11)

A refratividade para enlaces troposféricos, em freqiiéncias abaixo de 100 GHz, ¢
determinada por

N=77.6x 1 +3732x10° 2. (3.12)
T T’

onde P ¢ a pressao da atmosfera seca, em mbar, 7 ¢ a temperatura absoluta, em kelvin (K), e e
¢ a pressdao do vapor d’agua, em mbar. O valor de N varia com a altitude, uma vez que a
pressdo, temperatura ¢ umidade também variam com a altitude. Pressdo e umidade
normalmente diminuem exponencialmente com a altitude, enquanto a temperatura varia
linearmente com a altitude a uma taxa de entre —6°C/km a —9°C/km, dependendo da regido
[1]. A umidade e a temperatura, entretanto, variam sob determinadas condigdes, resultando
em variacdes da refratividade, que, tipicamente, assume valores na faixa de 200 a 500
unidades-N, proximo da superficie da Terra. Em geral, a atmosfera apresenta uma
dependéncia exponencial de N com a altitude. Para a atmosfera tipica, a refratividade pode ser
escrita como

N(#)=N, Xexp(;l—hj; (3.13)

0

onde / e hg sdo, respectivamente, a altitude e a escala de altitude, ambas em km, e N, ¢ o valor
médio da refratividade da atmosfera extrapolada para o nivel do mar. Para propoésitos de
referéncia, pode-se adotar 4y = 7,35 km e N, =315 [7]. Assim sendo, (3.13) torna-se

N, =315xexp(-0,136A,); (3.14)

onde N; ¢ a refratividade na superficie da terra e 4, ¢ a altitude da superficie da terra em
relacdao ao nivel do mar.

Para efeito dos estudos das degradagdes provocadas pela troposfera em um radioenlace com
visada direta, o valor absoluto da refratividade ndo ¢ de grande importancia. Entretanto, as
variacoes do valor da refratividade podem afetar substancialmente a trajetéria, ou as
trajetorias, de uma frente de onda eletromagnética. Assim, ¢ conveniente definir o gradiente
do indice de refratividade, G, ou simplesmente gradiente de refratividade, em unidades-
N/km. Embora o gradiente de refratividade varie exponencialmente com a altitude, ele pode
ser aproximado por um gradiente linear nas primeiras centenas de metros acima do nivel do
mar, onde normalmente situam-se as trajetorias dos radioenlaces com visada direta, conforme
apresentado a seguir:
dN

G=—. 3.15

7 (3.15)
Sob condi¢des atmosféricas onde a troposfera ¢ homogénea ou bem misturada, este valor é
uma constante. Quando a homogeneidade da atmosfera muda com o tempo, o gradiente de
refratividade também muda, afetando as condi¢des de propagacao.

A curvatura da trajetoria de uma frente de onda ¢ dependente do gradiente de refratividade a
qual a frente de onda ¢ submetida ao longo do percurso. Desta forma, pode-se admitir que o
raio descreve um arco com raio p, que ¢ inversamente proporcional ao gradiente do indice de
refrag@o no percurso, descrito aproximadamente por
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1__dn1__dn e
p dhn dh’ (3-16)
Por sua vez, a Terra ndo apresenta uma superficie plana. Seu perfil pode ser representado por

um arco cujo raio médio, », ¢ igual a 6.371 km. Entdo, para uma analise precisa da
visibilidade entre antenas, este fato deve ser levado em consideragao.

Para facilitar a andlise da visibilidade, pode-se considerar o arco descrito pela frente de onda
como sendo um segmento de reta, desta forma, o arco que representa a curvatura da superficie
da Terra deve ser modificado, de acordo com a refratividade do percurso. Essa nova curvatura
da superficie da Terra ¢ obtida a partir de um novo raio denominado raio efetivo da Terra.
Portanto, o raio efetivo da Terra é definido como sendo um raio hipotético de uma Terra
esférica sem atmosfera, onde a propagacdo de ondas eletromagnéticas em visada direta
descreve uma trajetdria retilinea, conforme mostrado na Figura 3.6. O raio efetivo da Terra, R,
¢ obtido pelo produto do raio da Terra, », por um fator denominado fator do raio efetivo da
Terra, k, ou simplesmente fator , entdo,

R=k-r. (3.17)

A relagdo entre o raio efetivo da Terra e o raio da trajetoria ¢ obtida de acordo com a
expressdo, que define uma Terra efetiva para a qual a trajetoria dos raios ¢ vista como
retilinea:
1 1 1 1 318
k-r r p R’ (3.18)

Consequentemente, o valor de & € obtido a partir do gradiente do indice de refragdo ou do
gradiente de refratividade, isto €,

P B 1 B 1
- - - -6
@ N oy 1+7:GH10 (3.19)
dh dh

onde dN/dh = G, conforme definido anteriormente. O valor de k& depende do clima da regido
considerada, situando-se, tipicamente, entre 1 e 2. O valor de referéncia para G, igual a (—40
unidades-N/km) ¢ o valor definido para uma atmosfera padrdo, que resulta em p = 4r.

(3.20)

SRD-3V2011PG - Geraldo G. R. Gomes 39



3. Tépicos SOBRE PROPAGAGAO PARA RADIOENLACE PONTO-A-PONTO

(@) (b)

Figura 3.6 - (a) Terra com raio real » e raio da trajetoria p e
(b) Terra com raio efetivoRe p = oo .

3.4.2. O PAPEL PARA O TRAGADO DE PERFIS

Para a verificacdo da influéncia dos obstaculos em um radioenlace é necessario fazer um
levantamento topografico da regido ao longo da rota escolhida. Em seguida, desenha-se um
corte vertical desta regido, segundo uma escala apropriada, em um papel em que a curvatura
da Terra ¢ mostrada de acordo com o seu raio efetivo R. Para este papel sao transferidos todos
os dados do relevo entre a antena transmissora e a antena receptora. Desta forma pode-se
analisar a influéncia dos obstaculos e de outros fatores que possam influenciar no desempenho
do sistema. Conforme ja apresentado pela Figura 3.6 (b), o perfil lancado no papel para o
tragado do perfil permite que a linha de visada seja tragada como uma reta.

Isso pode ser realizado considerando-se uma curva de referéncia, que corresponde a
superficie lisa da terra com raio efetivo a’, corrigido em relagdo ao raio geométrico de acordo
com a refratividade do meio. A curvatura da Terra, segundo um raio efetivo, pode ser tragada
considerando-se o modelo apresentado na Figura 3.7. Essa curvatura ¢ tragcada a partir de uma
linha de base que consiste de uma reta tangente a um ponto da superficie da terra, localizado
exatamente no meio do percurso. Para as dimensdes envolvidas, pode-se considerar que y =y’
e que o valor de y varia em fun¢do da distancia x segundo a expressao [1]

y= (3.21)

Linha de base

Curva de referéncia

Figura 3.7 - Modelo para a determinagao da lei do perfil terrestre.

De acordo com a Figura 3.7, observa-se que x representa a metade da extensdo de um enlace.
Para melhor visualizagdo do perfil topografico ao longo da rota, é conveniente utilizar escalas
diferentes para os valores x e y. Desta forma pode-se, por exemplo, adotar para cada
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centimetro, 5,0 km para a escala horizontal e 50 metros para a escala vertical, conforme
mostrado na Figura 3.8.

/// \\
_—] .
" — T e Sl R —~—_
1 | N
: / _— B /A\/ | \
_—1
v B (A -
PEVARY
- L N
—
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Figura 3.8 - Exemplo de perfil topografico desenhado sobre o papel de tragado do perfil.

Para facilitar a determinagdo da influéncia de obstaculos ao longo do percurso, o Anexo 3.1
apresenta um programa em MathCad que traca o perfil topografico levando-se em conta a
refratividade da troposfera, traga a linha de visada e também a se¢do transversal do primeiro
elipsoide de Fresnel.

3.4.3. CRITERIO PARA RADIOVISIBILIDADE

O critério pratico muito aceito como indicador de que um radioenlace estd livre da influéncia
de obstaculos ¢ satisfazer, concomitantemente, as seguintes condicdes:

a) Para £ = 2/3 ndo haja qualquer obsticulo penetrando o elipsdide com raio 0,6R;, e,
concomitantemente;

b) Para k& = 4/3 ndo haja qualquer obstaculo penetrando o elipséide com raio R;.

3.4.4. CONDIGOES ANOMALAS DE PROPAGAGAO

De acordo com a Equacdo (3.12), a refratividade N depende da pressdo atmosférica, da
temperatura ¢ da umidade. As condi¢des andémalas de propagagdo siao provocadas por
mudangas fisicas da atmosfera. Essas mudancas serdo apresentadas em termos de varia¢ao do
gradiente de refratividade que, dependendo das circunstiancias, pode apresentar valores
positivos ou muito mais negativos que —40 unidades-N/km [4][6].

0 Gradientes Positivos
Observando (3.12), valores positivos para o gradiente de refratividade podem ocorrer
quando um forte gradiente negativo de temperatura ou gradiente positivo de umidade ou

ambos ao mesmo tempo acontece. Diversos fendmenos meteorologicos podem provocar
essas alteragoes, tais como [6]:
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e 0 avango de ar frio e umido sobre a Terra quente e seca, especialmente em regioes
costeiras;

¢ a elevacdo do ar quente provocada pela chegada de uma massa de ar superficial seca e
fria (frente fria); ou

¢ a convecgdo de calor a partir de uma superficie extremamente quente, limitada por uma
camada superior, mais fria e imida, apresentando refratividade normal.

0 Gradientes Negativos (< —40 unidades-N/km)

Considerando ainda (3.56) e (3.59), gradientes muito negativos de refratividade requerem
gradientes positivos de temperatura (inversao térmica) e/ou forte gradiente negativo de
umidade. Alguns fatores meteoroldgicos podem produzir gradientes de refratividade tao
baixo quanto —157 wunidades-N/km, que podem provocar a formagdao de dutos
troposféricos. Os dutos podem ser de superficie e/ou elevados.

¢ Dutos de Superficie

Um dos principais mecanismos de formacdo dos dutos de superficie ¢ a evaporacao.
Tais dutos podem formar-se sobre baixadas quentes e umidas ou sobre o mar devido ao
acentuado gradiente negativo de umidade. Em algumas areas alagadas pode haver a
formagdo de dutos semipermanentes, entretanto, suas existéncias e espessuras
dependem da estagdo do ano, condi¢des geograficas e hora do dia. Forte deslocamento
de ar frio sobre superficie tmida e quente ¢ um mecanismo de formagao de duto muito
importante em regides costeiras. Dutos de superficie sobre a Terra, podem se formar de
diversas formas, entretanto, geralmente, esses dutos sdo de curta duracio.

e Dutos Elevados

Dutos elevados ocorrem por diversos outros motivos. Em particular, a presenga
constante de nuvens estratos-cimulos, como por exemplo, nas regides subtropicais,
propiciam a formacao de dutos semipermanentes elevados. Estes dutos podem formar-
se até 3 km acima da superficie da Terra, no entanto, sob o ponto de vista da propagagao
de microondas em enlaces ponto-a-ponto, apenas as primeiras poucas centenas de
metros a partir da superficie terrestre sdo de interesse. Os varios mecanismos de
inversoes térmicas também levam a formacgao de dutos elevados. Regides onde o vento
¢ intenso sdo pouco propensas a formacgdo de dutos, por apresentarem atmosfera bem
misturada.

3.4.5. FAIXA DE VARIAGAO DO GRADIENTE DE REFRATIVIDADE

A faixa de variacdo do gradiente de refratividade pode se estender dentro de uma vasta gama
de valores. Valores como —314 unidades-N/km, ou menores, caracterizam super-refracao.
Valores positivos, tais como 78 unidades-N/km, ou maiores, caracterizam sub-refragdo. A
Tabela 3.5 apresenta alguns valores de G e de k e os tipos de refracdo correspondentes. A
Figura 3.15 ilustra alguns casos de refracdo [6][7]. Suas conseqliéncias sdo apresentadas na
Secao 3.3.5.
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Tabela 3.1 - Valores de G, k e os tipos de refragdo [4][6][7].

G (unidades-N/km) | k | Raio da trajetéria | Tipo de refracdo

78 2/3 p invertido Sub-refragéo
0 1 p=oo Sem refragéo

-40 4/3 p>r

Refragéo tipica
-79 2 p>r
-157 oo p=r

Super-refragéo
-314 -1 p<r P ¢

3.4.6. DESVANECIMENTOS

Desvanecimentos sdo variagdes, ao longo do tempo, da amplitude, fase e/ou polarizagdo do
sinal recebido [7]. Tais variagcdes nao sao mutuamente exclusivas e, em ultima instancia,
provocam atenuagdes temporais no nivel de poténcia de recep¢do. Nos enlaces fixos em
visada direta, operando com freqiiéncias abaixo de 10 GHz, geralmente as condigdes de
propagacado através da troposfera sdo relativamente estaveis durante a maior parte do tempo,
fazendo com que as flutuagcdes do sinal sejam pequenas em torno de um valor médio.
Entretanto, conforme apresentado anteriormente, existe um bom numero de razdes para que,
periodicamente ou ndo, as caracteristicas de propagacdo sejam alteradas em funcao das
mudangas das condi¢des geoclimaticas. Consequentemente, desvanecimentos severos podem
fazer com que a qualidade do sinal recebido fique abaixo de um padrdo minimo aceitdvel,
levando o sistema para a situagdo de inoperancia (outage).

Dependendo das condi¢des de propagagdo, o desvanecimento pode ser dependente ou nao da
freqliéncia. O desvanecimento nio-seletivo ¢ aquele em que todos os componentes espectrais
do sinal transmitido sdo igualmente atenuados. Por sua vez, o desvanecimento seletivo em
freqliéncia afeta de maneira desigual os componentes do espectro do sinal transmitido.

o Desvanecimentos Nao-seletivos

Desvanecimentos ndo-seletivos podem ser provocados por desvio da trajetoria da frente de
onda entre as antenas, conforme mostrado na Figura 3.9 (b), (c) e (d). A Figura 3.9 (e)
representa uma situagdo de blecaute, provocada por super-refragdo por duto. Para enlaces
em que o desvanecimento ndo-seletivo ¢ dominante, deve-se prever uma margem de
desvanecimento que ¢ fungdo de um valor aceitavel de probabilidade de inoperancia. Ou
seja, em geral, a degradacdo de desempenho provocada pelo desvanecimento nao-seletivo
¢ evitada por meio do aumento do ganho das antenas e/ou poténcia de transmissao.

O desvanecimento nao-seletivo também pode ser provocado por propagacdo por
multipercurso e pode ainda, sob condi¢des especificas, causar desvanecimento seletivo
simultaneo. As Figuras 3.10 (a) e (b) apresentam os espectros de um sinal modulado sem
desvanecimento nao-seletivo e com desvanecimento nao-seletivo, respectivamente.
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_/

(e)

Figura 3.9 - (a) Refragdo padrao (G = -40 unidades-N/km); (b) Auséncia de refracao (G = 0);
(c) Sub-refracao (G > 0); (d) Super refragcdo (G < -79 unidades-N/km);
(e) Super refracdo (G < -157 unidades-N/km) — situacao de blecaute.
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Figura 3.10 - Espectro de um sinal modulado: (a) sem desvanecimento ndo-seletivo e
(b) com desvanecimento nao-seletivo de, aproximadamente, 12 dB.
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o Desvanecimentos Seletivos

Desvanecimentos seletivos sdo provocados por propagagdo por multipercursos. Eles ocorrem
sob condi¢des especificas de atraso e amplitude dos sinais que se propagam pelos percursos
secundarios em relacdo ao sinal que se propaga pelo percurso principal. Propagagdo por
multipercurso pode ocorrer por diversos motivos, entre os quais se destacam as reflexdes, as
refragdes em fung¢do das mudangas das condigdes geoclimaticas ou ainda uma combinagdo de
ambos. Desvanecimentos provocados por propagacdo por multipercursos devidos as reflexdes
especulares, muitas vezes pode ser evitada por meio de um roteamento terrestre adequado e
esta deve ser a primeira op¢ao durante o planejamento de uma rota, sempre que as condigdes
permitirem. Desvanecimentos seletivos provocados por reflexdo especular sdo, em geral,
muito severos. Por esse motivo, quando a geometria do enlace favorece a reflexao especular, a
escolha e o posicionamento das antenas podem tornar-se criticos, € o uso de algum tipo de
diversidade pode tornar-se necessario [6]. A Figura 3.11 apresenta alguns tipos de propagagao
por multipercursos.

(

Figura 3.11 - (a) Multipercurso por reflexao especular; (b) Multipercurso por duto elevado;
(c) Multipercurso por reflexdo provocada por duto de superficie.

Basicamente, o desvanecimento seletivo ocorre porque uma mesma frente de onda,
percorrendo caminhos diferentes, atinge a antena de recepcdo em tempos diferentes. A
combinagdo destes sinais pode modificar as caracteristicas do sinal transmitido, tornando sua
resposta de amplitude dependente da freqliéncia e sua resposta de fase ndo linear com a
freqiiéncia, dentro da largura de faixa de interesse. Em sistemas de faixa larga, ou altas taxas
de transmissdo, essas atenuagdes tém o comportamento de um filtro rejeita-faixa,
apresentando uma atenuacdo em alguns componentes do espectro de freqiiéncias do sinal
transmitido, conforme ilustrado na Figura 3.12. A distor¢do provocada por efeito do
desvanecimento seletivo contribui fortemente para o aumento da interferéncia intersimbolica,
com conseqiiente aumento da taxa de erro, em radioenlaces digitais.
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Graphics: FFT Magnitude
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Figura 3.12 - Espectro de um sinal modulado sob efeito de um desvanecimento seletivo no
centro do canal.

Finalmente, ¢ oportuno salientar que a existéncia do desvanecimento seletivo estd quase
sempre associada a presenca de um desvanecimento nao-seletivo simultaneo, entretanto, a
reciproca ndo ¢ verdadeira. No passado acreditava-se que os desvanecimentos seletivos eram
produzidos, em grande parte, pela combinacdo do percurso direto com um percurso
secundario devido a dutos elevados, conforme mostrado na Figura 3.11 (b). Atualmente, no
entanto, ¢ largamente aceito que os desvanecimentos seletivos, em geral, estdo associados a
reflexdes ndo especulares devido a uma super-refragdo, combinadas com um feixe principal
desalinhado, conforme mostrado na Figura 3.11 (¢) [6]. Isso explica a ocorréncia simultanea
do desvanecimento seletivo e do desvanecimento nao-seletivo. No entanto, geralmente, seus
efeitos sdo analisados separadamente.

3.5. MODELO DE REFERENCIA PARA ANALISE DE DESEMPENHO

Para radioenlaces terrestres ponto-a-ponto com visada direta a condi¢do de propagacdo por
multiplos percursos pode ser simplificada para dois ou trés raios que, fundamentalmente
representam um sinal direto e um ou dois sinais refletidos. O modelo apresentado a seguir ¢ o
modelo de trés raios simplificado ou modelo de Rummler [8], cuja fun¢do de transferéncia ¢
descrita como [5][6][9][10][11]:

H(w)=a-{l-b- exp[ jlo-o )1:]} (3.22)
onde a ¢ a variavel que representa o desvanecimento ndo-seletivo, b representa a amplitude
relativa entre os raios principal e secundario, ® ¢ a freqiiéncia angular, ®, ¢ a freqii€ncia

angular em que ocorre o minimo da funcao (notch) e 7 ¢é o tempo de atraso entre o raio
secundario e o raio direto. Na forma trigonométrica, (3.22) torna-se
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H(w) =a{[l-bcos(o-w, )t]- jlpsen(o—o, )]} (3.23)

A variagdo da amplitude, em funcdo da freqiiéncia, ¢ dada pelo mddulo de (3.23), ou seja,

|H(w) = a-y[[1+5> = 2bcos(0-w, )t] (3.24)

que ¢ uma funcdo periddica que apresenta um minimo quando COS[((D— ®, )T] =1. Logo, um
minimo ocorre sempre que

(0, -, t=nt2nn para n=0,1,2... (3.25)
Consequentemente, a diferenca entre dois minimos pode ser obtida fazendo

T para n=0

(0, -, )= { (3.26)

3n para n=1
que resulta em
(0, —w, )1=2x (3.27)
Portanto,

-0, =Aw=—- (3.28)
A diferenca de freqiiéncia angular entre dois minimos, A®, ¢ definida como largura de faixa
de coeréncia do canal [5].
EXEMPLO 3.3
Considere os parametros apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Conjunto de dados para o tragado das fung¢des de transferéncia do canal.

Parametro Valor
Faixa de freqiiéncia ( f) 4,5 GHz a 7 GHz
Posicdo do notch ( fy) 5 GHz
Desvanecimento nao-seletivo (a) 0,365
Relagao de amplitude entre raios (b ) 0,7
Atraso entre raios (t) 0,67 ns

Trace a curva de resposta de amplitude para o canal com modelo de dois raios e determine o
intervalo entre dois minimos da func¢ao.
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Solugao:

Através de (3.24) pode-se tracar a curva de resposta de amplitude do canal, apresentada por
conveniéncia em fun¢ao da freqliéncia, em GHz, na Figura 3.13.

[H(f)| (dB)
0
f
W\ /
2010g1+b / T
1-b -20log (1-b)
. | ) ; }
—  Af—
4.5 5 5,5 6 6,5 7

/- 1o (GHz)

Figura 3.13 - Resposta de amplitude do canal de acordo com a Equacao (3.24) [5][6][8].

De acordo com a curva da Figura 3.13, os valores das freqiiéncias onde os minimos
ocorrem s3o 5 GHz e 6,5 GHz. De acordo com (3.28), tem-se

27
w—-0,=A®w=—ou
T

fi—f,=0f =7 =(0,67x107)"

A f=1,5GHz

Este resultado esta coerente com o espacamento obtido entre os minimos da Figura 3.13 ¢
permite concluir que, se a largura de faixa do sinal transmitido for da ordem de grandeza
da largura de faixa de coeréncia do canal, entdo o sistema estara vulneravel aos efeitos do
desvanecimento seletivo.

A resposta de fase para o modelo apresentado pode ser obtida a partir da Equagao (3.23),

resultando em,
[b-sen(w—wo )’c] }

[1-b-cos(w- , )

o(w) = —arctan{ (3.29)
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EXEMPLO 3.4
Considere os parametros apresentados na Tabela 3.2. Trace a curva de resposta de fase para o

canal com modelo de dois raios e determine as posi¢des espectrais onde a fase varia mais
abruptamente com a freqiiéncia.

Solugao:

Através de (3.29) pode-se tragar a curva de resposta de fase para o canal, apresentada por
conveniéncia em fun¢ao da freqliéncia, em GHz, na Figura 3.14.

©(f) (rad)
1

0,5

4,5 5 5,5 6 6,5 7
Freqiiéncia (GHz)

Figura 3.14 - Resposta de fase do canal de acordo com a Equagao (3.29) [5][6][8].

De acordo com a curva da Figura 3.14, os valores das freqiiéncias onde a resposta de fase
varia de forma mais abrupta sdo 5 GHz e 6,5 GHz, coincidindo com as posi¢des dos
minimos observadas no Exemplo 3.4.

Note que, de acordo com os pardmetros usados nos Exemplos 3.3 € 3.4, ouseja, b<1e 7> 0,
o raio secundario possui amplitude menor e estd atrasado em relagdo ao raio principal. Para
esta condicdo, a resposta de fase ¢ dita minima. As defini¢des de resposta de fase minima e
fase ndo-minima tém origem no diagrama de podlos e zeros, obtido através da funcdo de
transferéncia.

A funcdo de transferéncia do modelo de trés raios simplificado pode ser desenhada no
diagrama de poélos e zeros como uma série infinita de zeros, conforme mostrada na Figura
3.15 [5]. De acordo com esta figura, a condicdo de fase minima ocorre quando a seqiiéncia
infinita de zeros esta a esquerda do eixo imaginario e o angulo de fase ¢ v. Ja a condi¢do de
fase ndo-minima ocorre quando a seqiiéncia infinita de zeros esta a direita do eixo imaginario
e o angulo de fase ¢ v’. Note que independentemente do valor da freqiiéncia angular, ®, o
angulo, v sempre serd menor que V’. Esta ¢ a razdo para a denominagdo “fase minima” e “fase
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ndo-minima”. Estatisticamente, as situacdes de fase minima e fase ndo-minima ocorrem para
60% e 40% dos casos, respectivamente [8]. As condi¢des que determinam as respostas de fase
minima e ndo-minima estao resumidas na Tabela 3.3 [5].

A partir das respostas de amplitude e de fase do modelo de referéncia é possivel definir
parametros que quantifiquem a robustez de um determinado esquema de modulagdo quanto as
distor¢des provocadas por um notch. Os dois parametros mais usados para demostrar o grau
de robustez provocado por um notch sdo a area de assinatura S e a margem de
desvanecimento dispersivo DFM. Ambos os parametros baseiam-se em uma curva definida
como curva de assinatura do sistema de recep¢do. Estes conceitos sdo apresentados no
capitulo a seguir.

A Im Im
o
i jo
?
! L)
o Re
(@ (b)

Figura 3.15 - Diagrama de polos e zeros para: (a) Condi¢ao de fase minima e (b) ndo-
minima.

Tabela 3.3 - Condigdes para fase minima e nao-minima.

Tipo Condigoes
.. >0 0<b<1
Fase minima
7<0 b >1
>0 b >1

Fase ndao-minima
<0 0<b<1

3.6. ATENUAGAO DEVIDO A CHUVA (REC. ITU-R P.838-3) [12]

A partir de frequéncias de transmissdo de 8,5 GHz, a chuva pode produzir atenuacgdes
significativas. Essas atenuagdes sdo diretamente proporcionais a taxa de chuva, R,, em mm/h.
O indice p se refere a porcentagem maxima do tempo do pior més que essa taxa de chuva
pode ocorrer. Isso significa que taxas de chuvas maiores podem ocorrer em periodos menores
e vice-versa. Segundo a REcC. ITU-R P.838, a atenuag¢do provocada por chuva, em
radioenlaces terrestres, pode ser determinada calculando-se inicialmente a atenuacao
especifica, Yz, em dB/km, a partir da expressao

YR =kR) . (3.30)
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Note que & e o sdao valores dependentes da frequéncia e da polarizagdo da onda e podem ser

calculados conforme apresentado a seguir [12].

Sendo f'a frequéncia em GHz; k o valor para ky ou para ky e a o valor oy ou oy. Os valores

2
logo(f—b;
L

€j

2
logyo(f = b;

¢j

+my logy o f+cy;

+ Mgy logm f +Cqy

para a; bj, ¢j, m, cx, mg, cq podem ser obtidos das tabelas apresentadas a seguir.

Tabela 3.4 - Coeficientes para ky

J a; b; e 1y, Cr
1 -5.33980 -0.10008 1.13098
2 -0.35351 1.26970 0.45400
3 —0.23789 0.86036 0.15354 “0-el 07H4T
4 —0.94158 0.64552 0.16817
Tabela 3.5 - Coeficientes para ky
J aj b; e my Cr
1 ~3.80595 0.56934 0.81061
2 —3.44965 —0.22911 0.51059
3 —0.39902 0.73042 0.11899 016398 0-63297
4 0.50167 1.07319 027195
Tabela 3.6 - Coeficientes para oy
i a; by i My Ca
1 —0.14318 1.82442 -0.55187
2 0.29591 0.77564 0.19822
3 032177 0.63773 0.13164 0.67849 ~1.95537
4 -5.37610 —0.96230 1.47828
5 16.1721 ~3.29980 3.43990
Tabela 3.7 - Coeficientes para oy
Jj aj by ] Mg Ca
1 ~0.07771 2.33840 —0.76284
2 0.56727 0.95545 0.54039
3 ~0.20238 1.14520 0.26809 —0.053739 0.83433
4 —48.2991 0.791669 0.116226
5 48.5833 0.791459 0.116479
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Para uma consulta rapida alguns valores de £ e o sdo apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Valores de £ e de o em fung¢ao da freqiiéncia e das polarizacdes He V.

f(GHz) Ky ky O o
8 0,004567 0,003996 1,3275 1,3129
9 0,006916 0,006056 1,3044 1,2937
10 0,01006 0,008853 1,2747 1,2636
12 0,01882 0,01680 1,2168 1,1994
15 0,03689 0,03362 1,1549 1,1275
20 0,07504 0,06898 1,0995 1,0663
25 0,1237 0,1125 1,0604 1,0308
30 0,1864 0,1673 1,0202 0,9974
35 0,2632 0,2341 0,9789 0,9630

Ainda com relacdo a Equacgdo (3.30), R, ¢ a taxa de chuva que excede uma porcentagem de
tempo p. As ondas transmitidas com polariza¢do horizontal apresentam atenuagdo por chuva
maior do que aquelas transmitidas com polarizagdo vertical.

Uma vez que a chuva ocorre em forma de células, e o tamanho da célula depende da taxa de
chuva, € necessario determinar a distancia efetiva do enlace, que representa a média estatistica
da extensdo do enlace que estara sujeito a chuva. Essa distancia efetiva pode ser obtida a
partir de um fator de encurtamento, r, sobre a distancia, d, em km, conforme apresentado a
seguir.

def =d-r (3.33)
onde
o1
A (3.34)
dy
sendo
dy =35-¢ 01 Roon (3.35)

onde Ryp; ¢ a taxa de chuva que excede a 0,01% do tempo. Quando Ry ultrapassar 100
mm/h, deve-se limitar o valor de Rop; a 100 mm/h. A atenuag@o estimada no percurso que
excede 0,01% do tempo ¢ dada por

Ay 01 =VR "def (3.36)

Para outras porcentagens de tempo, p, diferentes de 0,01% compreendidas na faixa de 0,001%
até 1%, a atenuacao pode ser deduzida a partir das seguintes expressoes:

A
y P_—(,]2. p 008080 p) para latitudes >30° N ou S (3.37)
0,01
A
y L =0,07. p "800 para latitudes <30° N ou S (3.38)
0,01
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A Figura 3.16 mostra os valores da atenuacdo por chuva em fungdo da frequéncia para duas
situacdes distintas: uma para um enlace com 20 km de extensdo sob chuva com taxa de 60
mm/h e a outra para um enlace com 65 km de extensdo sob uma chuva com taxa de 120
mm/h. A polarizacdo considerada foi a horizontal.

100
d=65km
R, =120 mm/h
d=20km
R, = 60 mm/h
10
Atenuagdo
[dB]
1
0.1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia [GHz]

Figura 3.16 - Atenuacao provocada por chuva em fungdo da frequéncia para as condig¢des
apresentadas na figura em polarizag@o horizontal.

De acordo com a Figura 3.16, as atenuacdes devido a chuva até a frequéncia de 8 GHz, para
uma ampla gama de valores de distancia e taxa de chuva, fica limitada na faixa entre 9 e 11
dB. Esses valores de atenuagdes sdo, geralmente, muito menores do que aqueles produzidos
pelos desvanecimentos planos e ndo influenciam significativamente no desempenho dos
radioenlaces que operam abaixo de 8 GHz. Entretanto, observa-se que para enlaces com 20
km e taxa de chuva de 60 mm/h, a atenuagcdo por chuva ultrapassa 20 dB a partir da
frequéncia de operagdo de 11 GHz. Nestes casos, deve-se considerar, para fins de
dimensionamento de radioenlaces, o pior caso entre atenuacdes produzidas por
desvanecimento e atenuagdes produzidas por chuva.

* % %
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ANEXO 3.1

Programa o tragado do perfil topografico, linha de visada e primeira ZF

Prof. Geraldo Gil R. Gomes

Este programa traca o perfil topografico sob a linha de visada de um radioenlace ponto-a-ponto e
também a elipse correspondente a primeira Zona de Fresnel. As variaveis utilizadas no programa
s&o definidas ao longo do mesmo.

1) Entre com a extensao do enlace d em km. O ndmero de pontos n € calculado.

d:=46 n:=2d+1 n =93
2) Crie um arranjo com 1 linha e n colunas e preencha com as altitudes h ; em m, tomadas a cada
500 m.

h:= (540 444 443 482 441 446 438 427 402 419 450 472 460 409 397 500 575 502
3) O fator de rugosidade, Sa, ao longo da rota é

hmed := | htot < 0 Sa:=|Sh« 0
for ie 0.n—-1 for ie 0.n—-1

htot < htot + hi Sh « Sh + (hi - hmed)2

htot

hmed < — Sh
n Sa « £

hmed = 529.742 n Sa =16.293

4) As distancias dx para cada 500 m e as altitudes hy correspondentes sao calculadas.

dx:= | for ie 0..n -1 hy := | for ie 0..n -1
dxie% (dxi_g )2
dx hyiehi—Tz
hy

5) Entre com os valores das alturas das torres hTx e hRx em m e freqiiéncia f em MHz
para obter o tragado da linha de visada LV e as semi-elipses F1a e F1b que limitam a
primeira Zona de Fresnel.

hTx:=30 hRx:=50 f:=450

hyn_1 + hRx — hyO —hTx

LV:= 1 -dx + hyO + hTx
Flb:= | for i€ 0..n—1 Fla:= | for ie 0..n-1
dxi- d- dxi dxi- d- dxi
Fl. <« LV. - 54772 | —— Fl. < LV. + 547.72 | —
i i fd 1 1 f-d
F1 F1
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31200
.1.099x107,

1000 [~

by g0

LV

Flb

Fla 600 [~

400 [~

380.765. 50 | l L L l

-4 dx
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EXERCICIOS

3.1. Considere trés radioenlace que operam na mesma freqiiéncia de 900 MHz. Determine a
influéncia de um obstaculo cujo topo estd 10 metros abaixo da linha de visada, no centro
de cada um dos enlaces cujas extensoes sao 30 km, 50 km e 70 km.

3.2. Determine as atenuacdes devido a chuva para as condi¢des apresentadas a seguir:
a) Polarizagdo Horizontal; f= 15 GHz; d = 10 km e R, = 100 mm/h
b) Polarizagdo Vertical; f= 15 GHz; d = 10 km e R, = 100 mm/h
c¢) Polarizagdo Horizontal; f= 15 GHz; d = 20 km e R, = 100 mm/h
d) Polarizag¢do Horizontal; f= 15 GHz; d = 20 km e R, = 50 mm/h
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