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Resumo - Tem-se como objetivo deste artigo, realizar o
dimensionamento de um enlace de radio através do
software Pathloss. Feito isso serd realizado a analise da
atenuacdo que ocorre no sinal recebido nesse enlace
devido a chuva, por meio de calculos matematicos.
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MICROWAVE LINK RELATED TO
ATTENUATION CAUSED BY RAIN

Abstract — The purpose in this article, is take the
measure of a radio link using Pathloss software. Then,
will be realized the mathematical analisys of the
attenuation than will occur in the received signal by the
rain.
radio, rain, attenuation,
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I. INTRODUCAO

Enlaces de radio sdo parte importante da Engenharia de
TelecomunicagBes. Os grandes trunfos dessa forma de
comunicagdo sem fio estdo relacionados & facilidade de
instalagcdo do sistema e seu preco baixo em relagdo a outros,
além de estar em constante evolugao.

O dimensionamento de enlaces de radio é iniciado através
do estudo sobre toda a regido em que o sistema sera
instalado. Dados como distancia, curvatura da terra,
topologia e etc. sdo parte importante dessa analise. Por meio
de todos dados pertinentes ao local em que se deseja
implantar o enlace de radio, é possivel através de softwares
profissionais, simular o comportamento do mesmo.

E importante levar em conta também agentes que limitam
o0 enlace de radio. Fatores como a atenuacdo do sinal devido
a chuva e o espago livre devem ser estudados, pois por si s6
sdo capazes de interromper a comunicacdo, ou deixar
instavel a comunicacdo do enlace dimensionado [1].
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Neste artigo, além do dimensionamento de enlaces de
radio utilizando o software Pathloss, também se calcula para
as mesmas frequéncias, as atenuacdes devido a chuva no
enlace de radio dimensionado.

11. ENLACES DE RADIO

Enlaces de micro-ondas utilizam ondas eletromagnéticas
irradiadas por antenas e equipamentos de radio para atingir
locais de interesse. Esses enlaces levam a informacdo de um
ponto a outro, que pode ser uma estacdo ou um cliente.

Os enlaces de micro-ondas sdo sempre utilizados em
conjunto com fibras Gticas. Estas sdo mais eficazes no poder
de transmissdo em relagdo aos enlaces, porém em pequenas
distancias ndo séo vidveis. Ja os enlaces de radio, tem como
vantagem o tempo de implantacdo e custo de manutencéo.
Esses sdo fatores que tornam os enlaces de radios mais
vidveis financeiramente se considerado aplicacdo em grandes
distancias [1].

Para dimensionar um enlace de rddio, é de extrema
importancia o estudo dos fatores limitantes do mesmo. A
selecdo de faixa de frequéncia é parte importante de tal
processo, uma vez que estd diretamente relacionada a
distancia e a atenuacdo que as chuvas causam no sinal. E
recomendavel que frequéncias de transmissdo altas sejam
utilizadas apenas em pequenas distancias. O foco de estudo
deste artigo €, portanto, a atenuacdo no enlace da radio
devido a chuva.

I11. ATENUACAO DEVIDO A CHUVA

Como jé citado, a chuva é um fator limitante para o enlace
de micro-ondas. Para frequéncias acima de 10 GHz e grandes
distancias, esse fator se torna critico, e deve ser considerado
no célculo da poténcia recebida [1].

A taxa pluviométrica no local do projeto deve ser
analisada para o calculo da atenuacéo devido a chuva. Como
parametro para tal fim, utiliza-se dados colhidos pela ITU-R
(ITU Radiocommunication Sector), que é um setor da ITU
(International Telecommunication Union) responsavel pela
comunicacgdo via radio, que desenvolveu um mapa do nivel
de pluviosidade mundial, observado na Figura 1 [1].
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Fig. 1 — Distribuigdo do nivel pluviométrico mundial [5].

O Brasil esta localizado nas regiGes N e P, em que a taxa
pluviométrica é de 95 mm/h e 145 mm/h (dados da ITU-R
837-1) para 0,01% do ano (cerca de 53 minutos) [5]. Na
Tabela | é possivel identificar o indice pluviométrico de
todas as regides.

Tabela | - Taxa pluviométrica por regido [5]
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A. Método ITU-R e 530-7 Para o Célculo da Atenuagéo
Devido a Chuva

O calculo da atenuacdo devido a chuva depende de alguns
valores que se devem a ela, como frequéncia de transmisséo,
polarizagdo da antena, e obviamente da taxa pluviométrica
local [1].

Tem-se que a atenuacdo total devido a chuva no enlace de
radio, € dada pela seguinte equacgéo:

Ar =Yg * deff (1)
Onde:
A, - Atenuacdo resultante.

Y, - Atenuagdo unitaria.
d.ss - Diametro efetivo da chuva.

Os valores de yr e de d.sr sdo adquiridos por outras
equacdes matematicas, conforme Equacdes 2.1, 2.2 e 3.

O calculo da atenuacgdo unitaria é definido pela equacéo
seguinte, de acordo com cada polarizacdo de antena:

e  Polarizacdo vertical:

Vr= Ky * Rgf{l (2.1)
e  Polarizacdo horizontal:
Yr= Ky * Rot (2.2)

Onde:

Y, - Atenuacdo especifica (dB/km).

Ry 01 - Taxa pluviométrica para 0,01% do tempo (mm/h).

Ky K, — Fatores para correcdo da frequéncia, levando-se
em consideracdo fatores como forma de gota, temperatura,
distribuicdo da chuva e velocidade da gota.

Os parametros para célculo da atenuacdo unitéria sdo
encontrados na Tabela II.

Tabela Il - Pardmetros de chuva (ITU-R)

Frequéncia Ky Ky an ay
1 0,0000387 0,0000352 0,912 0,88
H 0,000154 0,000138 0,0963 0,923
4 0,00065 0,000591 1,121 1,075
6 0,00175 0,00155 1,308 1,265
7 0,00301 0,00265 1,332 1,312
L] 0,00454 0,00395 1,327 1,31
10 0,0101 0,00887 1,276 1,264
12 0,0188 0,0168 1,217 1,2
15 0,0367 0,0335 1,154 1,128
20 0,0751 0,0691 1,099 1,065
25 0,124 0,113 1,061 1,030
30 0.187 0,167 1,021 1,000
35 0,263 0,233 0,979 0,963
40 0,350 0,310 0,939 0,929
45 0,442 0,393 0,903 0,897
50 0,536 0,479 0,873 0,868
60 0,707 0,642 0,826 0,824
70 0,851 0,784 0,793 0,793
80 0,975 0,906 0,769 0,769
90 1,06 0,999 0,753 0,754
100 1,12 1,06 0,743 0,744
120 1,18 1,13 0,731 0,732
150 1,31 1,27 0,710 0,711
200 1,45 1,42 0,689 0,690
300 1,36 1,35 0,688 0,689
400 1,32 1,31 0,683 0,684

O calculo de d, ¢ € definido pela seguinte equagéo:

1

a *d ®)

35+e(—0.015%R0,01)

defr = 1+

Onde:

d - Distancia do enlace.

Ry 01 - Precipitacéo de chuva referente a 0,01% do tempo
anual. Para valores maiores que 100 mm/h utiliza-se 100
mm/h segundo recomendac@es da ITU-R P. 53-7.

d.ss - Diametro efetivo da chuva.



IV. SOFTWARES UTILIZADOS

Serdo utilizados dois softwares para execucédo do trabalho,
o0 Pathloss e 0 Google Earth. Eles auxiliam na andlise técnica
da zona de Fresnel e analise topografica do local escolhido
para o projeto de enlace de radio.

A. Google Earth

“O Google Earth permite ir para qualquer lugar na Terra e
ver imagens de satélite, mapas, terrenos, construgdes em 3D,
0 oceano e até mesmo galaxias no espaco sideral” [2].

E uma ferramenta muito importante para um engenheiro,
pois este demonstrara uma prévia do relevo, das vegetacoes e
localizacéo das estacdes do enlace de radio em anélise.

B. Pathloss

O Pathloss auxilia o engenheiro no dimensionamento de
um enlace de radio. Varios fatores criticos podem ser
detectados através de testes com o mesmo. Esse software
simula os efeitos do relevo topogréafico da regido no enlace
de radio que se deseja projetar [4].

V. DIMENSIONAMENTO DO ENLACE DE RADIO

Para o estudo da atenuagdo da chuva em enlace de radio
deste artigo, dimensiona-se um enlace genérico, tracado entre
as cidades de Patos de Minas e Carmo do Paranaiba, ambas
no estado de Minas Gerais.

Primeiramente, deve-se colher as coordenadas geograficas
do local onde serdo instaladas as estagBes através do Google
Earth. A Figura 2 mostra os locais escolhidos para
implantacdo de cada estagdo, que tem distancia aproximada
de 51 quilémetros.
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Fig. 2. EstagBes do link de radio

Conforme a Figura 3 mostra o relevo topografico, gerado
pelo Pathloss. Esse software utiliza cartas cartograficas a fim
de evidenciar detalhes sobre o relevo local. Quando inseridas
as coordenadas dos dois pontos de interesse, o software nos
mostra o relevo topografico para um estudo do mesmo.
Dessa forma, pode-se escolher melhor a altura das antenas,
qual a frequéncia a se utilizar e analisar a Zona de Fresnel.
Como o foco de estudo é a atenuacdo devido a chuva, ja foi
visto que essas atenuacBes atingem enlaces de distancia
acima de 20 km, a uma frequéncia de transmissdo superior a
10 GHz. Logo, serdo dimensionados enlaces de radio para 2
GHz e para 18 GHz, a fim de exemplificar os efeitos da
chuva para as diferentes frequéncias de transmisséo.
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Fig. 3. Relevo topogréfico da regido entre as estacdes.
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Fig. 4. Primeira Zona de Fresnel

Ao analisar a Figura 4, observa-se na primeira Zona de
Fresnel, que este enlace encontra-se desobstruido para
antenas com altura de 61 metros no ponto de Patos de Minas
e 25.2 metros no ponto de Carmo do Paranaiba, e para 60%
da Zona de Fresnel liberada com fator de correcdo Terra-k =
4/3.

Tem-se que analisar também se o enlace se encontra
desobstruido para o pior dos casos, pois existe algum periodo
do ano em que a superficie terrestre sofre algumas alteracdes
naturais. Nesse caso, deve-se considerar o fator de correcdo
Terra-k = 0.8 devido a distancia do enlace, e liberar apenas
30% da Zona de Fresnel. A Figura 5 mostra que, para essa
configuracdo, e com a mesma altura das antenas, o enlace
esta desobstruido.
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Fig. 5. Zona de Fresnel para o pior dos casos

Site Name Patos de Minas Carmo do Paranaiba
Call Sign
Station Code
State
Owner Code
Lafitude 183401638 190016.54 8
Longitude 04628 4119W 046 18 24 55 W
True azimuth (°) 15958 33952
Calculated Distance (km) 5168
Profile Distance (km) 5168
Datum WGS 1984
Elevation (m) 106812 110211
Tower Height (m)
TR Antenna Height (m) 61.00 2522
Code
TX loss (dB) 0.00 0.00
RX loss (dB) 0.00 0.00

Fig. 6. Informagdes do enlace de radio Patos <-> Carmo.

Operator code
Radio model
Code
Emission designator
Traffic code
TX power (dBm) 28.00 28.00
Frequency (MHz) 2000.00
Polarization Horizontal
Free space loss (dB) 132.75
EIRP (dBm) 52.00 52.00
RX signal (dBm) -a1.07 57107
Radio configuration

Fig. 7. Informac@es do enlace de radio Patos <-> Carmo 2 GHz.

As Figuras 6 e 7 mostram algumas propriedades do link,
como altura das antenas, poténcia da antena transmissora,
poténcia do sinal recebido pela receptora e etc.

Variando-se somente a frequéncia para 18 GHz, verifica-
se que a Zona de Fresnel liberada para 100% (dado
tabelado), o sinal recebido fica pior. As Figuras 8 e 9
mostram as configuraces novas, utilizando a frequéncia de
18 GHz.

Fig. 8. Zona de Fresnel para 18 GHz.

QOperator code
Radio model
Code
Emission designator
Traffic code
TX power (dBm) 28.00 28.00
Frequency (MHz) 18000.00
Polarization Horizontal
Free space loss (dB) 151684
EIRP (dBm) 52.00 5200
RX signal (dBm) -78.63 -18.63
Radio configuration

Fig. 9. Informagdes do enlace de radio Patos <-> Carmo 18 GHz.

Pode-se observar, analisando as Figuras 7 e 9, que a
perda no espaco livre (Free space loss) aumenta quando se
eleva a frequéncia de transmissdo. A perda no espago livre é
uma forma importante de atenuacdo, que deve ser
considerada na férmula de calculo da poténcia recebida. A
perda no espago livre é dada pela seguinte equag&o:

Ay = 32,40 + 201log (f muz * d km ) 4)

Onde:
A, — Atenuagdo devido ao espaco livre.
f muz — frequéncia em MHz.
d gm — distancia em km.

V1. CALCULO DA POTENCIA RECEBIDA PELO
ENLACE DE RADIO PATOS DE MINAS — CARMO
DO PARANAIBA 2 GHZ E 18 GHZ EM 145 MM/H

A Equacdo 5, chamada Equacdo de Friss com atenuacédo
no espaco livre e devido a chuva, da como resultado o valor
do sinal recebido para esse enlace de radio. Calculam-se os
valores de sinal recebido considerando a atenuacdo devido a
chuva para, em seguida, comparar com os valores de sinal
recebido sem chuva, fornecidos pelo software Pathloss.

Pravm) = Peasm) + Gecasiy t Greasiy — Ao — Ay ()



Onde:
Prapm) — Poténcia recebida.
Py(apm) — Poténcia transmitida.
Gagiy — Ganho do transmissor.
Gyr(api) — Ganho do receptor.
A, — Atenuacdo devido ao espaco livre.
A, — Atenuacéo devido a chuva.

Deve-se entdo calcular a atenuagdo devido a chuva para
as frequéncias de 2 GHz e 18 GHz. Isso serd feito usando as
equacdes citadas na sesséo 11 deste artigo.

A. Célculo da Atenuacéo Devido a Chuva para 2GHz
Calcula-se o valor do diametro efetivo da chuva
utilizando a Equagéo 3:

dpff= ———— % d
eff 1+m
Sabe-se por meio do Pathloss, que a distancia do enlace é
de 51.68km, como o célculo € feito com Ry, = 145 mm/h
que é maior que 100 mm/h, deve-se utilizar na equagdo o
valor de 100 mm/h. Entdo:

1
defr = T sies

35+e(—0,015+100)

* 51,68 = 6,78

Precisa-se calcular também a atenuacdo unitaria. Como a
polarizagdo da antena usada é horizontal, deve-se utilizar a
equacdo 2.2:

ag
Yr=Ky * Ry,

Por meio da Tabela I, é possivel saber o valor de K, =
0.000154 e de ay = 0.0963. O valor de R o, para este
calculo deve ser de 145 mm/h. Entdo:

Yr= 0.000154 * (145)%9963 =0.000248

E possivel agora calcular o valor da atenuagio devido a
chuva utilizando a Equacéo 1:

Ar =Yg * defy
Usando os valores encontrados anteriormente:

A, -0.000248 x 6.78 = 0.00168 dBm

B. Célculo da Atenuagdo Devido a Chuva para 18GHz

—— s * 51,68 = 6,78

defp =
1+255(=0,015+100)

yr=0.0751 = (145)1999 =17.82

Neste momento calcula-se o valor da atenuacdo devido a
chuva, utilizando a Equacéo 1:

Ay —Yp * degy
Utilizando os valores encontrados anteriormente, tem-se:
A,-17.82%6.78 = 120.81 dBm

Deve-se calcular também, a atenuacdo no sinal devido ao
espaco livre. O célculo é feito utilizando a equacéo 4:

AO = 32,40 + 20 log (fMHZ* de)

Substituindo os valores conhecidos de frequéncia (2 GHz
e 18 GHz), e para a distancia de 51,68km.

Temos para 2 GHz:
Ay, = 32,40 + 20log (2000 * 51,68) = 132,68dB,,

E para 18 GHz:
Ay = 32,40 + 20log (18000 * 51,68) = 151,77dB,

Tem-se calculados os valores de atenuagdo devido a
chuva e espago livre, pode-se calcular agora a poténcia
recebida pelo enlace. Foi usada uma frequéncia acima de 10
GHz e uma abaixo, para comprovar que para frequéncias
acima desse valor, a atenuagdo se torna consideravelmente
alta, conforme serd verificado nas se¢des C e D, a partir da
Equacdo 5:

Prapmy = Prcasm) + Geasiy + Greasiy — 4o — 4y

C. Célculo da potencia recebida para 2 GHz
Substituindo os valores conhecidos na Equacdo 5, e
fixando o ganho de transmisséo e recepcdo em 24 dB; , dado
fornecido pelo Pathloss, tem-se:
Prapm) = 28 + 24 + 24 — 132,68 — 0,000248 =
Pr(dbm) = _57,68dBm

D. Caélculo da potencia recebida para 18GHz
Nesse caso, 0 ganho de transmissdo e recepcdo também
tem valores de 24 dB;. Substituindo na equagdo tem-se:

Prapm) =28+ 24+ 24— 151,77 — 120.81 =
Pr(dbm) = —196.58

A seguir, na Tabela Ill, ttm-se os valores calculados das
poténcias recebidas com atenuacdo e devido a chuva, e 0s
valores de sinais recebidos sem a atenuacdo devido a chuva
fornecidos pelo software Pathloss.



Tabela Il - Poténcia recebida

Poténcia recebida Poténcia recebida
sem atenuacdo calculada com atenuacgéo
devido a chuva devido a chuva (dB,,)

(dBp)
2 MHz -57,07 -57,68
18 MHz -78,63 -196,58
CONCLUSOES

Através dos calculos realizados, comprova-se a teoria de
que, quanto maior a frequéncia de transmisséo, assim como a
distancia, maior sera a atenuagdo devido a chuva. Para a
frequéncia mais baixa para qual foram realizados o
dimensionamento e os célculos da poténcia recebida, a
atenuacdo devido a chuva foi praticamente desprezivel,
enquanto para a frequéncia mais elevada, o sinal recebido
tem um valor critico, tornando o enlace inviavel para os
devidos fins no caso de chuva. Tais efeitos podem ser
corrigidos diminuindo a distancia do enlace, ou como a teoria
sugere, diminuindo a frequéncia de transmissdo. Como efeito
para melhora dos resultados, os célculos com diferentes
frequéncias entre 2 e 18GHz, ou maiores, podem ser feitos,
utilizando-se a metodologia apresentada no artigo para tal
fim. O efeito esperado € sempre 0 mesmo, para frequéncias
cada vez maiores, maior a atenuagéo devido a chuva.
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