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Resumo

Andrade, Fernando Jose de Almeida; Silva Mello, Luiz Alencar Reis da.
Planejamento de Sistemas Fixos para Acesso Sem Fio em Faixa Larga
Operando em Ambientes Abertos em Frequéncias entre 10 e 66 GHz.
Rio de Janeiro, 2006. 149p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O projeto de sistemas fixos de acesso sem fio em banda larga operando em
ambientes abertos em frequéncias entre 10 e 66 GHz requer um planejamento
criterioso devido a necessidade de maximizar a utilizagdo da largura de banda
disponivel, maximizar a capacidade da rede, garantir requisitos minimos de
disponibilidade e minimizar os custos em um tipo de ambiente e em uma faixa de
frequéncias em que as ondas eletromagnéticas sdo sujeitas a fendmenos
especificos durante a propagacao. Este trabalho apresenta os aspectos envolvidos
no planejamento de sistemas deste tipo que utilizam topologia ponto-multiponto e
atendem a recomendac¢do IEEE 802.16. Sao apresentados modelos para previsao
de cobertura, célculo da atenuacdo diferencial por chuvas e previsdo da atenuacao
por chuvas considerando a nao-homogeneidade das chuvas em duas dimensoes
horizontalmente. Os efeitos das interferéncias no desempenho dos sistemas sdo
analisados em conjunto com alguns exemplos de planejamento das células. Os
aspectos importantes para o planejamento da capacidade sdo descritos e técnicas
que permitem maximizar a capacidade sdo apresentadas. Com o objetivo de
organizar todas as informagdes para ajudar em situacoes reais uma metodologia de
planejamento ¢ proposta incluindo consideracdes técnicas, mercadoldgicas e

financeiras.

Palavras-chave
BWA; WMAN; WiMAX; IEEE 802.16; Banda Larga; Comunicagdes Sem

Fio; Radio-propagagdo; Atenuacdo por Chuvas; Planejamento.
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Abstract

Andrade, Fernando Jose de Almeida; Silva Mello, Luiz Alencar Reis da
(Advisor). Planning of Outdoor Broadband Fixed Wireless Access
Systems Operating at 10-66 GHz Band. Rio de Janeiro, 2006. 149p. MSc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

The development of outdoor fixed broadband wireless access (BWA)
systems operating at 10-66 GHz frequency requires a carefully planning in order
to maximizing the use of the bandwidth, maximizing network capacity, assuring
minimum requirements of availability and minimizing costs in an environment
and in a frequency band where the propagation of electromagnetic waves are
subjected to specific issues. This work presents the aspects related to the
development of this kind of system in a point-to-multipoint architecture
standardized by the IEEE 802.16 recommendation. Models to predict coverage,
estimate differential rain attenuation and predict rain attenuation considering the
un-homogeneity of the rain in horizontal plane. The effects of interference in the
system performance are discussed with some examples of cell planning. The main
aspects of capacity planning are described and techniques to maximize capacity
are presented. In order to helping the planners in practical situations the
information are organized in a proposal of planning methodology that includes

technical, business and marketing issues.

Keywords
BWA; WMAN; WiMAX; IEEE 802.16; broadband; wireless; propagation;

rain attenuation; planning.
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1
Introducgao

O avango da tecnologia viabilizou a implementacdo de comunicagdo em
faixa larga (“broadband”) que possibilita o trafego de grandes volumes de
informacdo em altas taxas. Novas tecnologias vém despertando um grande
interesse nos ultimos anos e, consequentemente, a demanda das empresas e da
populacdo em geral por servigos de comunicacdo em faixa larga causou um forte
aumento na quantidade de linhas de comunicagdo instaladas com este perfil em
todo o mundo. Esta quantidade aumentou de 57 milhdes em 2002 para cerca de 80
milhdes no final de 2003 [1].

Uma parte das tecnologias foi viabilizada através da implantagdo das redes
de fibra dtica e permitiu um avango do uso dos servigos de comunicagdo em faixa
larga. Os altos custos para disponibiliza¢ao deste tipo de tecnologia, entretanto,
ainda sdo um obstaculo para sua utilizacdo por empresas de médio e pequeno
porte e por clientes residenciais fazendo com que tais servigos sejam utilizados
somente pelas grandes empresas.

O surgimento de tecnologias que permitiram a utilizacdo das redes de cabos
existentes das empresas operadoras de telefonia e de TV por assinatura para oferta
de servicos de comunicagdo em faixa larga mudou este quadro. O uso das redes de
pares metalicos e cabos coaxiais possibilitou a expansdo destes servigos para as
empresas de pequeno e médio porte e para as residéncias, especialmente em areas
de alta densidade populacional. A oferta destes servicos, entretanto, se tornou um
desafio nas areas com baixas densidades populacionais onde o alto custo de
implantacdo de redes cabeadas e as limitacdes de distancia para uso das
tecnologias disponiveis ndo estimulam ou nao possibilitam a oferta dos servigos.

Uma alternativa para ampliar o alcance do acesso a servigos de
comunica¢do em faixa larga ¢ o uso de tecnologias que permitem o trafego de
grandes volumes de informagdo em altas taxas, em conjunto com a facilidade e
rapidez de implanta¢do de redes sem fio a baixo custo em comparagdo com as

redes baseadas em cabos. Estes sdo os principais atrativos das tecnologias de redes
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sem fio em d&reas metropolitanas (Wireless Metropolitan Area Networks -
WMANS5) que se tornaram de grande interesse nos ultimos anos. Estas tecnologias
viabilizam a implementacdo de comunicagdo em faixa larga sem a dependéncia
das empresas proprietarias das redes cabeadas e permitem aplicagdes tais como :

- implementac¢do de acesso sem fio na “altima milha” como, por exemplo, a
interconexao com a Internet de clientes residenciais ou de redes WLAN (Wireless
Local Area Networks) que seguem o padrao 802.11 conhecido como Wi-Fi;

- implementacdo de sistemas ponto-a-ponto como, por exemplo, a
interconexao de estagdes radio base celulares ou de pontos de acesso de redes
WLAN.

E possivel prever que a implementacio de redes deste tipo passe por uma
fase de crescimento acelerado em curto prazo devido ao desenvolvimento e
padronizagdo das novas tecnologias. A expectativa de crescimento ¢ confirmada
pelos volumosos investimentos que vém sendo feitos por mais de 120 empresas
que atuam na area de comunicagdes como fabricantes de equipamentos e
componentes (Intel, Alcatel, Motorola, Siemens, AT&T, Fujitsu, entre outras) e
provedores de servicos que se uniram na formagao de um grupo com o objetivo
de garantir uma padronizacdo para as tecnologias dos equipamentos de modo a
permitir a interoperabilidade entre eles. Este grupo constitui o forum denominado
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) € as empresas que
participam do grupo sdo responsaveis por mais de 75% das vendas de
equipamentos para acesso fixo sem fio em banda larga operando em frequéncias
abaixo de 11 GHz [2].

Uma destas tecnologias comegou a ser padronizada pelo IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) em 1998 através do grupo 802.16 para
prover o acesso de “ultima milha” em redes metropolitanas (Metropolitan Area
Networks - MAN). O padrdo recebeu a denominacdo de IEEE 802.16 - “Air
Interface for Fixed Broadband Wireless Access Systems” e ¢ também conhecido
como “IEEE WirelessMAN Air Interface” [3].

Para viabilizar a implantacdo de redes deste tipo em ambientes abertos ¢
fundamental dispor de conhecimento de técnicas para o planejamento otimizado
destas redes. Este estudo tem como objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia de planejamento para sistemas fixos de acesso sem fio em faixa larga

operando em ambientes abertos em frequéncias entre 10 e 66 GHz. Esta faixa de
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frequéncias foi escolhida por ser uma das faixas consideradas na padronizagao
desenvolvida pelo IEEE.

Serdo abordadas neste estudo as caracteristicas principais do padrao IEEE
802.16 para sistemas operando na faixa de frequéncias entre 10 e 66 GHz.

Sera realizada uma descri¢do das principais influéncias climatolégicas sobre
a propagacao das ondas eletromagnéticas na faixa de frequéncias escolhida. Entre
estas influéncias climatologicas se destaca a atenuacdo por chuvas cuja andlise
precisa incluir tanto a abordagem temporal das precipitagdes como a abordagem
sob o ponto de vista espacial que leva em consideracao a ndo uniformidade das
células de chuva e implica em problemas de limitagdo de cobertura e
indisponibilidade espacial.

Serdo apresentados aspectos importantes para planejamento de sistemas tais
como minimizacdo de interferéncias intra-sist€émicas e intersistémicas,
planejamento de freqiiéncias e da capacidade da rede e planejamento da area de
cobertura.

Finalmente sera apresentada uma proposta de metodologia de planejamento

incluindo um estudo de caso para sua aplicagao.

1.1.
Historico

O inicio do desenvolvimento de tecnologias para sistemas fixos de acesso
sem fio em faixa larga (Broadband Fixed Wireless Access — BFWA) ocorreu nos
anos 90 em diversas partes do mundo para operacao em freqiiéncias proximas de
24 GHz, 28 GHz, 31, GHz ¢ 40 GHz [4].

Em 1996 uma largura de banda de 1 GHz na faixa frequéncias proxima a 28
GHz foi regulamentada no Canada para utilizagao pelas redes BFWA. Na Europa,
nesta mesma ¢€poca, particularmente no Reino Unido, foram desenvolvidos
servigos para operagao em freqiiéncias proximas a 40 GHz [4].

Em 1998 comecaram a ser utilizados comercialmente nos Estados Unidos
sistemas operando em faixas proximas a 24 e 38 GHz e surgiram os servicos de
distribuicao multiponto local (Local Multipoint Distribution Service — LMDS)
operando na faixa 28-31 GHz [4].
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O desenvolvimento de servigos operando nas freqiiéncias mencionadas ndo
seguia, entretanto, nenhum tipo de padroniza¢do. A diversidade de larguras de
banda alocadas em cada faixa de frequéncia foi uma caracteristica da fase inicial
de desenvolvimento de servigos para acesso fixo sem fio nos diferentes paises. Na
Alemanha, por exemplo, foram alocados 56 MHz na faixa de 26 GHz enquanto na
Franca foram alocados 112 MHz [5]. Nos Estados Unidos foi alocada uma banda
de 1150 MHz e outra de 150 MHz para operacgao dos servigcos LMDS [4].

A falta de uma padronizagdo fez com que os sistemas fossem proprietarios e
ndo possibilitassem interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes
diferentes. Este fato fez com que ndo houvesse escala suficiente de fabricagao e,
por isto, os custos dos equipamentos eram muito altos, inviabilizando a utiliza¢ao
dos servigos por clientes residenciais e pequenas empresas.

Em abril de 1998, um projeto de duas agéncias do Departamento de
Comércio do governo dos Estados Unidos comegou a chamar a atengdo para a
necessidade de padronizacdo [4] e, em novembro de 1998, o IEEE iniciou as
discussdes sobre o assunto. Em abril de 1999 o IEEE estabeleceu o grupo de
trabalho 802.16 para desenvolver uma padronizacao de interface aérea.

Além do padrdo do IEEE, outro padrdo comegou a ser desenvolvido na
Europa pelo ETSI (European Telecommunications Standards Institute).

Em abril de 2001 foi criado o forum WiMAX formado por um grupo de
empresas com a finalidade de buscar a garantia de interoperabilidade entre
equipamentos de diferentes fabricantes e tecnologias.

Em setembro de 2001 o IEEE publicou o documento IEEE Std. 802.16.2-
2001 definindo um conjunto de recomendagdes praticas para projeto e
implementagdao de redes com o objetivo de possibilitar a coexisténcia entre os
sistemas de acesso fixo sem fio em banda larga na faixa entre 23,5 GHz e 43,5
GHz [6].

Em outubro de 2001 o IEEE concluiu o padrao 802.16-2001 que foi
publicado em margo de 2002. Este padrao definiu a interface aérea WirelessMAN
com esquema de modulagdo em portadora Unica para operagao na faixa 10-66
GHz [7].

Em janeiro de 2003 o IEEE publicou a versdo “c” do padrdo, denominada
IEEE Std. 802.16-c [8], que apresentou correcdes do padrao IEEE 802.16-2001 e

incluiu a especificacdo de um conjunto de perfis de sistemas para operagao na
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faixa de frequéncias entre 10 e 66 GHz que contribui para garantir a
interoperabilidade entre diferentes fabricantes [9].

Em abril do mesmo ano o IEEE publicou a versio “a” do padrio,
denominada IEEE Std. 802.16-a. Esta versdao ampliou a faixa de frequéncias de
operagdo incluindo a faixa entre 2 ¢ 11 GHz em bandas licenciadas e bandas
isentas de licenca e possibilitando a operacao sem visada direta [10].

Em margo de 2004 foi revisado pelo IEEE o conjunto de recomendagdes
praticas para coexisténcia entre os sistemas (IEEE Std 802.16.2-2004 [11]) e em
outubro do mesmo ano foi revisado o padrao IEEE Std. 802.16-2001 que passou a
ser denominado IEEE Std. 802.16-2004 e incorporou todas as informacgdes
presentes nas versdes anteriores “a” e “c” [12].

Atualmente esta sendo desenvolvida uma versdo do padrao (802.16-¢) que
ird incorporar mobilidade as estacdes em velocidades veiculares com operagao em
frequéncias entre 2 e 6 GHz. A previsao de conclusdo desta versao ¢ 2006 [9].

O padrio desenvolvido na Europa pelo ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) também tem recebido a cooperagdo do
WiMAX Forum para que exista interoperabilidade com equipamentos que seguem
o padrao IEEE. O padrio europeu ¢ denominado ETSI HiperACCESS para
frequéncias acima de 11 GHz e ETSI HiperMAN para frequéncias abaixo de 11
GHz [13].

Para ratificar o uso dos padrdes em todo o mundo o ITU (International
Telecommunication Union) esta desenvolvendo uma recomendagdo especifica

para identificar os padrdes para acesso sem fio em faixa larga [13].
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Introducgao

O padrao IEEE 802.16-2004 especifica a interface radio aérea de sistemas
fixos de acesso sem fio em banda larga (Broadband Wireless Access — BWA) para
servicos de dados, voz e video com seguranca e especificagdo de qualidade de
servico (QoS) [12].

O padrdo inclui a especificagdo da camada de controle de acesso ao meio
(Medium Access Control — MAC) e da camada fisica (Physical Layer — PHY).

A camada MAC ¢ estruturada para suportar multiplas especificacdes de
camada fisica, cada qual apropriada para um tipo particular de ambiente

operacional conforme a faixa de freqiiéncias da aplicagao.

2.2
Faixas de frequéncias de operagao

As faixas do espectro de frequéncias consideradas no padrao do IEEE sdo :
-10 a 66 GHz

Nesta faixa ¢ imprescindivel a existéncia de visada direta (Line of Sight —
LOS) entre os transceptores mas os efeitos de multipercursos podem ser
desprezados em funcdo do uso de antenas muito diretivas na estacdo assinante
[12].

Canais com larguras de faixa de 25 ou 28 MHz sao tipicos e possibilitam
taxas brutas de dados superiores a 120 Mbps, fazendo com que a operacao nesta
faixa seja apropriada para aplicagdes com acesso ponto-multiponto (PMP) tanto
para residéncias e escritorios de pequeno porte como para médias e grandes
empresas [12].

Esta faixa de freqiiéncia depende de licenga para operagdo e ¢ a faixa

considerada neste estudo.
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- Abaixo de 11 GHz

Esta faixa inclui freqiiéncias que dependem de licenca para operacdo e
freqiiéncias que nao dependem de licenga para operacao.

Nesta faixa de freqiiéncias ¢ possivel a operagdo sem visada direta (Non-
Line-of-Sight — NLOS) ou em visada quase direta (Near-Line-of-Sight) embora os
efeitos de multipercursos deixem de ser despreziveis [12].

A habilidade para operar neste cenario requer funcionalidades adicionais na
camada fisica incluindo técnicas avancadas de gerenciamento de poténcia,

mitigacdo de interferéncia e utiliza¢ao de antenas multiplas.

2.3.
Topologias de rede

Uma rede que utiliza um meio compartilhado deve fornecer um mecanismo
de compartilhamento eficiente. Neste caso o meio € o espaco livre, através do qual
as ondas de radio se propagam.

O padrao considera 2 tipos de topologias: ponto-multiponto (PMP) e malha

completa, conhecida como mesh.

- Topologia ponto-multiponto (PMP)

Na topologia ponto-multiponto (PMP) um sistema no padrdo 802.16 opera
com uma estacdo central chamada estacdo base (BS) provida de antenas
setorizadas de forma que possam tratar simultaneamente a comunicagdo com as
estagcdes dos usudrios (denominadas estagdes assinantes (SS)) de setores multiplos
e independentes.

No enlace de descida (downlink) todas as estagcdes assinantes que estdo em
um determinado setor e utilizam um dado canal de frequéncia recebem a mesma
transmissdo, ou parte dela. A estacdo base ¢ o Unico transmissor operando nesta
direcdo e, portanto, ndo necessita de coordenagcdo com outras estagdes exceto no
caso de duplexagdo por divisdo de tempo (TDD) onde o tempo ¢ dividido em
periodos para transmissao do enlace de subida (uplink) e periodos para
transmissdo do enlace de descida.

A estagdo base realiza uma difusdo para todas as estagdes assinantes de um
setor e estas estagdes verificam o endereco de destino nas mensagens recebidas e

processam somente as mensagens destinadas a elas.
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As mensagens podem ser enviadas para todos os assinantes por difusdo
(broadcast) mas também podem ser enviadas individualmente ou para grupos de
estacOes assinantes (multicast).

Na outra direcdo, as estagdes de assinantes compartilham o enlace de subida
conforme a demanda. Dependendo da classe de servi¢o utilizada, a estacdo
assinante pode receber o direito de transmitir continuamente ou o seu direito para
transmitir pode ser dado pela estagdo base apds receber uma requisicdo do
usuario.

Dentro de cada setor, os usuarios aderem a um protocolo de transmissao que
controla a conteng¢do entre usudrios e habilita o servigo a ser transmitido adaptado

aos requisitos de atraso e largura de faixa de cada aplica¢do do usuério.

- Topologia mesh

A principal diferenca entre os sistemas ponto-multiponto € o modo mesh é
que para o primeiro o trafego ocorre somente entre estacdo base e estagdes
assinantes enquanto no modo mesh o trafego pode ser encaminhado através de
outras estacdes assinantes e também pode ocorrer diretamente entre elas.
Dependendo do algoritmo do protocolo de transmissdo usado, isto pode ser feito
de trés modos: de forma igualitaria usando planejamento distribuido, com base na
superioridade da estacdo base mesh que efetivamente resulta em planejamento
centralizado ou através da combinac¢ao de ambos.

Dentro de uma rede mesh, um sistema que tem uma conexdo direta para
interligar servigos para fora da rede mesh ¢ denominado estagdo base mesh. Todos
0s outros sistemas sao denominados estagdes assinantes mesh. Em geral, os
sistemas de uma rede mesh sdo denominados nos. Neste mesmo contexto, o enlace
de subida e o enlace de descida sdo definidos como o trafego na direcdo da
estacao base mesh e trafego a partir da estagao base mesh, respectivamente.

Outros trés importantes termos de um sistema mesh sao os vizinhos, a
vizinhanga e a vizinhanga estendida. As estacdes com as quais o n6 possui enlaces
diretos recebem a denominagdo de “vizinhos”. Vizinhos de um n6 formam a
“vizinhanga”. Os vizinhos de um n6 sdo aqueles distantes de um salto (um enlace)
do n6. A “vizinhanca estendida” contém, adicionalmente, todos os vizinhos da

vizinhanga.
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Em um sistema mesh nem mesmo a estacao base mesh pode transmitir sem
coordenacdo com os outros nds. Usando planejamento distribuido, todos os nos,
incluindo a estagdo base mesh, coordenardo suas transmissdes com nds até dois
saltos na vizinhanca (vizinhos dos vizinhos) e realizardo a difusdo do seu
planejamento (recursos disponiveis, solicitagdes € concessdes) para todos os
vizinhos. Opcionalmente, o planejamento pode ser estabelecido por requisigdes e
por concessdes diretas, ndo-coordenadas entre dois nos. Os nos irdo se certificar
de que a transmissao resultante ndo causara colisdes com o trafego programado de
dados e de controle de nenhum outro n6 até dois saltos na vizinhan¢a. Nao ha
diferenga no mecanismo usado para determinacdo do planejamento no enlace de
descida e de subida.

Usando planejamento centralizado, recursos sao concedidos de uma maneira
centralizada. Uma estacao base mesh reunira solicitagcdes de recursos de todas as
estacdes assinantes mesh dentro de um certo alcance, determinard a quantidade de
recursos concedidos para cada enlace na rede, tanto na descida quanto na subida, e
comunicara as estacdes assinantes mesh em sua area de alcance. As mensagens de
concessao nao contém o planejamento real mas cada n6 deve calcula-lo utilizando
o algoritmo pré-determinado com os parametros dados.

Os sistemas mesh usam tipicamente antenas omnidirecionais, mas podem
também usar antenas setorizadas. No limite da area de cobertura de uma rede
mesh, onde somente ¢ necessaria uma conexao para um unico ponto, at€¢ mesmo

antenas altamente diretivas podem ser usadas.

2.4,
Camada de controle de acesso ao meio (MAC)

A camada MAC ¢ dividida em trés subcamadas que sdo descritas de maneira
resumida a seguir.

- Subcamada CS (Service Specific Convergence Sublayer)

Esta ¢ a subcamada mais acima dentro da camada MAC fazendo a interface
com a rede externa. S3o necessarias multiplas especificacdes desta subcamada
para prover interface com protocolos diferentes.

O padrao 802.16 apresenta duas especificagcdes para esta subcamada. Uma

especificagdo ¢ para convergéncia ATM (Asyncronous Transfer Mode) que ¢
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definida para servicos ATM. A outra especificagdo ¢ para convergéncia de
pacotes definida para servigos de pacotes tais como IPv4, IPv6, Ethernet e redes

locais virtuais (VLAN) [14].

- Subcamada CPS (Common Part Sublayer)

Esta subcamada recebe dados de diversas subcamadas CS e prové as
fungdes principais de acesso do sistema garantindo mecanismos eficientes de
compartilhamento de recursos e alocagdo de largura de faixa.

Em redes com topologia PMP a camada MAC ¢ orientada a conexao. Com
propositos de mapeamento para servigos nas estagdes assinantes e associacao de
niveis varidveis de qualidade a estes servigos, todas as comunicagdes de dados sao
realizadas no contexto de uma conexdo. A subcamada CPS ¢ responsavel pelo
estabelecimento e manuten¢ao das conexoes.

Cada estagdo assinante tem um endereco MAC universal de 48 bits. Este
endereco € unico e define a estacdo assinante dentro de um conjunto de todos os
tipos de equipamentos e fabricantes possiveis. O endereco ¢ usado durante o
processo inicial de definicdo da largura de faixa para estabelecer as conexdes
apropriadas para uma estacdo assinante. Também ¢ utilizado como parte do
processo de autenticacdo através do qual a estagdo base e a estacdo assinante
verificam suas identidades reciprocamente.

As conexodes sdao enderecadas através de identificadores de conexdo (CID)
com 16 bits e podem necessitar de largura de faixa concedida continuamente ou
largura de faixa sob demanda. O uso do identificador de conexao (CID) de 16 bits
permite um total de 64.000 conexdes dentro de cada canal de subida e descida.

Conexdes, uma vez estabelecidas, podem requerer manutengdo ativa. Os
requisitos de manutencdo variam conforme o tipo de servigo conectado. Por
exemplo, servigos IP podem requerer uma quantidade substancial de manutencao
continua devido a sua natureza por rajadas e também a alta possibilidade de
fragmentacdo. Da mesma forma que o estabelecimento de conexdo, conexdes
modificaveis podem requerer manutencdo e também podem ser encerradas por
iniciativa da esta¢do assinante ou da estacdo base. Novas conexdes podem ser

estabelecidas quando um servigo necessita de alteragao.
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No caso de redes com topologia Mesh todas as comunicagdes sdo no
contexto de um enlace que ¢ estabelecido entre dois nds. A qualidade de servigo ¢
provida nos enlaces e pode ser configurada a cada mensagem.

Os parametros de servico associados com cada mensagem devem ser
comunicados junto com o contetido da mensagem.

Cada n6 tem um endere¢o MAC universal de 48 bits como ocorre no caso
PMP. Este endereco ¢ usado no processo de entrada na rede. Apds ser autorizado
a operar na rede, o né recebe um identificador de n6 (Node ID) de 16 bits. Este
identificador ¢ a base de identificacao do n6 durante as operacoes.

Para enderecar os nos na vizinhanga local, identificadores de enlace (Link
IDs) de 8 bits sdo usados. Cada n¢ atribuird um identificador para cada enlace que
ele estabelega com seus vizinhos. Os identificadores de enlaces sao comunicados
durante o processo de estabelecimento do enlace assim que os nos vizinhos
estabelecem novos enlaces. O identificador de enlace ¢ atribuido pelo no

transmissor ao enlace para o nd receptor.

- Subcamada SS (Security Sublayer)

Esta subcamada prové autenticagdo, troca de chave de seguranca e
criptografia proporcionando privacidade aos assinantes ao longo da rede e
protecdo aos operadores contra roubo de servicos através de acessos nao
autorizados.

A privacidade e a prote¢do sdo proporcionadas através da criptografia das
conexdes entre estagdo base e estacdo assinante.

A subcamada SS emprega ainda um protocolo de gerenciamento de chave
cliente/servidor autenticada na qual a estacdo base (servidora) controla a
distribuicao de chaves as estagdes assinantes (clientes).

Adicionalmente, os mecanismos bdsicos de privacidade sdo reforcados
através da inclusdao de autenticacdo das estagcOes assinantes. Esta autenticagdo ¢
baseada em certificados digitais adicionados ao seu protocolo de gerenciamento
de chave (Privacy Key Management — PKM). Um certificado digital contém a

chave publica da estacdo assinante e seu endere¢o MAC.
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2.5.
Camada fisica para a faixa de 10 a 66 GHz

A especificacdo de camada fisica destinada a operacdo na faixa entre 10 e
66 GHz apresenta um alto grau de flexibilidade para permitir aos provedores de
servigos a capacidade de otimizar o desenvolvimento de sistemas nos aspectos de
planejamento, custos, caracteristicas de radio, servicos e capacidade. Nesta faixa
de frequéncias do padrdo a interface aérea ¢ baseada em modulagdo em portadora
unica (Single-Carrier) e ¢ chamada de interface WirelessMAN-SC.

Para permitir flexibilidade no uso do espectro durante a operagdo sdo
possiveis configuragdes com duplexacdo por divisdo de freqiiéncia (FDD) e
duplexacao por divisao de tempo (TDD) que sdo descritas a seguir.

Ambos os casos de duplexacdo usam formato de transmissdo em rajadas
cujo mecanismo de formagao dos quadros possibilita um perfil adaptativo. Neste
perfil adaptativo os parametros da transmissdo, incluindo os esquemas de
modulacdo e codificagdo, podem ser ajustados individualmente para cada estagdo
assinante a cada quadro.

No modo FDD os canais dos enlaces de subida e descida ocupam
freqiiéncias distintas. Os quadros tém duragdo fixa em ambos enlaces o que
facilita o uso de diferentes tipos de modulagdo e simplifica os algoritmos de
alocagdo de largura de faixa. E possivel o uso simultineo de estagdes assinantes
Sfull-duplex e half-duplex. Nos casos de estacdes half-duplex, o controlador de
largura de faixa nao alocara largura de faixa no enlace de subida ao mesmo tempo
em que ¢ esperada a recepcao de dados no canal do enlace de descida.

No modo TDD as transmissdes dos enlaces de subida e descida ocorrem em
tempos diferentes e geralmente compartilham a mesma freqiiéncia. Um quadro
TDD também tem duragao fixa e contém um sub-quadro do enlace de subida e um
sub-quadro do enlace de descida. Um quadro ¢ dividido em um niimero inteiro de
slots fisicos que ajudam a partilhar a largura de faixa facilmente. A divisao do
quadro ¢ adaptativa, ou seja, a parte do quadro ocupada pelo enlace de subida

pode wvariar em relagdo a parte ocupada pelo enlace de descida.
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251.
Enlace de descida

Os tipos de modulagdo utilizados no enlace de descida sao QPSK, 16-QAM
e 64-QAM (opcional). O esquema de modulacdo multi-nivel ¢ usado para
maximizar a utilizacdo do enlace aéreo. A constelagdo da modulagdo pode ser
selecionada para cada assinante com base na qualidade do canal de RF. Se as
condig¢des do enlace permitirem, um esquema de modulacao mais complexo pode
ser utilizado para maximizar a vazao mantendo confiavel a transferéncia de dados.
Caso as condi¢gdes do enlace radio sofram alguma degradacao durante a operagao,
o sistema pode retornar a um esquema menos complexo de modo a manter a
confiabilidade dos dados.

O canal do enlace de descida ¢ TDM. A informacdo para cada estacdo
assinante ¢ multiplexada em um fluxo tnico de dados e ¢ recebida por todas as
estacdes assinantes dentro da mesma area. Cada estacdo assinante processa
somente as mensagens destinadas a elas apos verificar o endereco de destino nas
mensagens recebidas.

As transmissdes sdo feitas em niveis decrescentes de robustez até que se
estabelega a melhor configuracdo para cada enlace. Por exemplo, com o uso de
um tipo de codigo corretor de erro (Forward Error Correction — FEC) simples
com pardmetros fixos, os dados comegam com modulacio QPSK, seguida por
modulacdo 16-QAM, seguida por modulacao 64-QAM.

No enlace de descida os bits de dados na camada fisica da estagao base sdo
randomizados, recebem codigo corretor de erros e sdo mapeados para uma
constelagdo de sinais QPSK, 16-QAM ou, opcionalmente, 64-QAM.

A randomizacdo ¢ empregada para minimizar a possibilidade de transmissao
de uma portadora ndo modulada e assegurar um numero adequado de transigoes
de bits para possibilitar recuperagao de relogio.

O esquema empregado para correcdo de erro (Forward Error Correction —
FEC) varia conforme a taxa de dados, o tamanho dos blocos de dados e relagao
sinal-ruido no enlace.

Na camada fisica da estagao assinante ocorre o processo inverso.
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2.5.2.
Enlace de subida

Os tipos de modulagdo utilizados no enlace de subida sao QPSK, 16-QAM
(opcional) e 64-QAM (opcional).

A camada fisica do enlace de subida ¢ baseada numa combina¢ao de acesso
multiplo por divisao de tempo (TDMA) e acesso multiplo atribuido por demanda
(DAMA). O canal ¢ dividido em um numero de slots de tempo. O nimero de s/ots
designados para as diversas fung¢des (registro, disputas, faixa de guarda ou trafego
do usuario) ¢ controlado pela camada de controle de acesso ao meio (MAC) na
estacao base e pode variar para otimizar o desempenho.

A largura de faixa disponivel na direcao do enlace de subida ¢ definida em
minislots. A extensdo dos minislots é definida como sendo 2" vezes a quantidade
de slots fisicos, com m variando de 0 a 7.

Uma vez que as estagdes assinantes nao transmitem no canal do enlace de
subida enquanto ndo recebem informag¢des minimas de configuragdo enviadas pela
estacdo base, varias configuracdes diferentes sdo possiveis e podem ser definidas
para cada canal de enlace de subida ou para cada rajada.

No enlace de subida os bits de dados na camada fisica da estacao assinante
passam por processo andlogo ao que ocorre no enlace de descida na estagdo base.
Os bits de dados sdo randomizados, recebem cddigo corretor de erros e sdo
mapeados para uma constelacdo de sinais (QPSK, ou opcionalmente, 16-QAM ou

64-QAM). Na camada fisica da estacdao base ocorre o processo inverso.

2.53.
Taxas de comunicagao e larguras de canais

Uma grande quantidade de espectro ¢ disponivel na faixa entre 10 e 66 GHz
para sistemas ponto-multiponto. Embora os requisitos regulatérios variem nas
diferentes regides do mundo, existem atributos comuns suficientes para uma
defini¢do de larguras de canais de RF que atendam a maioria das regides
assegurando a interoperabilidade na interface aérea. A Tabela 2.1 apresenta os

arranjos de canais de RF especificados pelo IEEE [12].
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Largura | Taxade | Taxa | Taxade | Taxade Duragao Numero
do simbolos | de bits bits bits recomendada | de slots
canal | (MBaud) | (Mbps) | (Mbps) (Mbps) do quadro | fisicos por
(MHz) QPSK | 16-QAM | 64-QAM (ms) quadro
20 16 32 64 96 1 4000
25 20 40 80 120 1 5000
28 22,4 44.8 89,6 134,4 1 5600

Obs.: devido as diferengas nas regulamentacdes dos diferentes locais,

nenhum plano de freqiiéncia ¢ apresentado no padrao.

2.54.
Subsistema de radio

Algumas fung¢des de controle importantes desempenhadas pelo subsistema
de radio sdo :
- Sincronizagao

A camada fisica necessita prover estimativas precisas de temporiza¢do na
estacao base e flexibilidade para ajustes da temporizagdo na estacdo assinante.
Uma sincronizagao precisa dos slots de tempo no enlace de subida ¢ necessaria
para assegurar que as transmissdes de multiplos usuarios ndo causem interferéncia
entre si. Esta sincronizagdo ¢ possivel através de um procedimento de calibragdo

definido pela camada de controle de acesso ao meio (MAC).

- Controle de freqiiéncia

A frequéncia central das portadoras de RF das estagdes base e assinante
necessita ter uma precisao especificada dentro de certos limites e que seja
garantida durante todo o tempo de operagdo, considerando as variagdes de
temperatura a que o sistema estd submetido. A variacdo da frequéncia central da
portadora da estagio base deve estar dentro da faixa de + 8 x 10 enquanto, no
caso da estacdo assinante, a variacdo também tem como referéncia a portadora da

estacdo base e deve estar dentro da faixa de + 1 x 10 da frequéncia central.
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- Controle de poténcia

Um algoritmo de controle de poténcia deve existir no canal do enlace de
subida para ajustes de poténcia iniciais e ajustes periddicos durante a comunicacao
sem ocorréncia de perda de dados. A estacdo base deve ser capaz de realizar
medigdes precisas da poténcia do sinal recebido. Este valor ¢ comparado com
niveis de referéncia e eventuais diferencas podem ser informadas as estagdes
assinantes através do envio de mensagens de calibracdo. O algoritmo de controle
de poténcia deve ser projetado para administrar atenuagao da poténcia causada por
distancia ou por flutuagdes de poténcia em taxas de no maximo 20 dB por

segundo com profundidade de pelo menos 40 dB.

2.5.5.
Requisitos de desempenho

O padrao define alguns requisitos de desempenho minimo para sistemas
operando na faixa de 24 a 32 GHz com o objetivo de garantir a interoperabilidade
das estagdes assinantes. Para a estacdo base sdo apresentadas algumas
especificagdes de desempenho minimo do seu transmissor. Para a estacao
assinante sdo apresentadas especificacoes de desempenho minimo de seu
transmissor e do seu receptor.

Além destas especificagdes, o padrdo estabelece alguns limites para
operagao dos transmissores como no caso da poténcia de saida em que uma
estacdo base ndo deve produzir uma densidade espectral de poténcia efetiva
irradiada  isotropicamente superior a +28,5 dBmi/MHz (ou conforme
regulamentacdo local). No caso da estacdo assinante este valor limite ¢ +39,5
dBmi/MHz [12].

Ainda para garantir um desempenho minimo dos sistemas, o padrdao aborda
as condicdes de propagacdo enfatizando que para a obten¢do de servigos de alta
qualidade e alta disponibilidade ¢ necessaria a existéncia de visada direta entre
estacdo base ¢ estacao assinante. Além disto, as estagdes assinantes necessitam ter
antenas altamente diretivas para minimizar o efeito de multipercursos ¢ a

interferéncia de outras fontes.
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2.5.6.
Medidas de qualidade do canal

Para avaliacdo da qualidade do canal sdao consideradas duas caracteristicas:
o indicador da intensidade do sinal recebido (RSSI) ¢ a relagdo entre os niveis do
sinal e da soma de ruido e interferéncia (S/(N+I)). Estas caracteristicas facilitam o
processo de selecdo/atribuicao de uma estacdo base e na selecdo do perfil das
rajadas. O processo de medicdo do RSSI ndo requer a demodulacao do sinal
possibilitando, desta forma, uma avaliagdo confidvel mesmo em condigdes de
sinais muito fracos. As medi¢des da relacdo S/(N+I), por outro lado, requerem a
demodulacao do sinal fornecendo informagdes sobre as condigdes reais de
operacgao do receptor referentes a sinal, interferéncia e ruido.

Como o canal ¢ variante no tempo, as medidas para avaliagdo da qualidade
do canal consideram valor médio e desvio padrao.

Uma estacdo assinante realiza as medi¢des do RSSI a partir de solicitagdao
feita pela estacdo base. A medicdo ¢ realizada durante a transmissdo dos
predmbulos no enlace de descida. Os valores da média e do desvio padrdo sdo
informados a estacdo base em unidades de dBm quantizadas com incrementos de
1 dBm e podem estar na faixa entre -40 dBm e -123 dBm. Se o valor medido
estiver fora da faixa, o valor informado a estagdo base sera o valor limite da faixa
que estiver mais proximo do valor medido.

A medicdo da relagdo S/(N+I) também ¢ realizada pela estacdo assinante a
partir de solicitagdo feita pela estacdo base e também ¢ realizada durante a
transmissdo dos preambulos no enlace de descida. Os valores da média e do
desvio padrao sdo informados a esta¢do base em unidades de dB quantizadas com
incrementos de 1 dB e podem estar na faixa entre 0 minimo de -20 dB e o maximo
de 40 dB. Da mesma forma que no caso da RSSI, se o valor medido estiver fora
da faixa, o valor informado a estacdo base sera o valor limite da faixa que estiver

mais proximo do valor medido.
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Propagacao em ambientes abertos na faixa 10-66 GHz

Na faixa de freqiiéncias de operacdo entre 10 e 66 GHz, a existéncia de
visada direta ¢ muito importante para viabilizar a comunicagdo de sistemas sem
fio em ambientes abertos uma vez que quaisquer tipos de obstrugdes, até mesmo
as causadas por vegetacdo [15, 16] causam degradagdo no sinal. A desobstrucao
de pelo menos 58% da 1* zona de Fresnel, conforme ilustrado pela Figura 3.1,
evita a ocorréncia de perdas adicionais por difragdo. Na pratica, deve-se buscar
fazer com que a maior parte da 1? zona de Fresnel esteja desobstruida o que pode

ser alcangado através da elevacao das antenas. [17].

Desobstrucdo da
zona de Freshe!

Estagio Base

. Estacdo
Wildaxy

Assinante

Figura 3.1 — Propagacao em visada direta [18].

Mesmo com a existéncia de visibilidade entre transmissor e receptor,
podem existir ondas refletidas (denominadas multipercursos) chegando a antena
do receptor. Multipercursos podem causar distor¢cdo de fase nos sinais e os
multipercursos oriundos de percursos mais longos podem causar distor¢des na
forma dos pulsos devido aos efeitos de dispersdo dos componentes de frequéncia

[19].
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Os multipercursos devem ter seus efeitos considerados principalmente em
situacdes onde existem superficies muito lisas presentes no ambiente de
propagagdo como, por exemplo, superficies de agua pois a intensidade das ondas
refletidas que chegam ao receptor pode se tornar relevante.

Alguns testes experimentais realizados no estado da Virginia (EUA) com
trés enlaces operando na frequéncia de 38 GHz [20] mostraram a existéncia de
multipercursos durante a ocorréncia de chuvas em um dos enlaces em que nao
havia sinal proveniente de multipercursos chegando ao receptor em condigdes de
céu claro. Foi observado também que a poténcia dos multipercursos era ainda
maior durante chuvas fortes que ocorriam exatamente antes e exatamente depois
de ocorrer precipitacdo de granizo. Este efeito pode ser considerado como tendo
sido causado pelas extremidades da célula de chuva de granizo como mostrou
outra pesquisa apresentada em [19].

O padrdo IEEE 802.16 [12] especifica a necessidade de existéncia de visada
direta entre estagcdes assinantes e estacdo base de uso de antenas altamente
diretivas nas estagdes assinantes para minimizar o nimero de multipercursos e de
interferéncias de outras fontes que chegam ao receptor. Sendo assim, neste estudo
serdo considerados somente os aspectos de propagacdo envolvidos nos casos em
que a 1* zona de Fresnel estd totalmente desobstruida. Nao serdo consideradas as
perdas causadas por vegetacdo e nao serdo abordados os efeitos de multipercursos
e as perdas por difracao.

Uma vez definidas estas premissas, os principais tipos de perdas na
propagacdo durante a operagdo de sistemas sem fio operando na faixa entre 10 e
66 GHz estdo apresentadas a seguir.

Na analise da propagacdao de ondas eletromagnéticas pelo ar, a primeira
perda a ser considerada ¢ a perda de propagagdo em espacgo livre. Neste caso a
freqliéncia de operagdo e a distancia entre antena do transmissor e antena do
receptor sao os fatores diretamente relacionados com tais perdas.

A propagacdo na atmosfera acima de 10 GHz, entretanto, ndo envolve
somente perdas no espago livre mas também outros fatores que contribuem para a
degrada¢do do sinal: a existéncia de ndo-homogeneidades na atmosfera, a
presenca de gases em atmosfera homogénea, a precipitagio de chuvas, a
existéncia de nevoeiro e particulas em suspensao na atmosfera [21]. Estes fatores

causam atenuagao por absor¢do e espalhamento.
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No caso das chuvas, a absor¢ao acontece pela dissipagdo da energia da onda
incidente na gota. O espalhamento ¢ provocado pelas modificagdes da onda para
satisfazer as condig¢des de contorno em cada gota, ndo havendo perda de energia
[22].

As chuvas também podem causar uma reducdo na discriminacdo de
polarizagdo cruzada segundo indica a recomendagdo ITU-R P.530-10 [23]. Este
assunto sera analisado na se¢ao 3.3.

Variagdes do indice de refracdo da atmosfera ao longo do enlace também
contribuem para a degradacao do sinal podendo causar atenuagdo por variagdo no
angulo de chegada e partida das ondas eletromagnéticas. Variagdes abruptas do
indice de refragdo causam desvanecimento devido a espalhamento do feixe das

ondas transmitidas (efeito que também ¢é conhecido como desfocalizagao) [23].

3.1.
Perdas na propagacgao

Dentre todos os fatores mencionados como causadores de perdas na
propaga¢do das ondas eletromagnéticas em ambientes abertos, este estudo ird se
concentrar nos fatores mais comuns € mais importantes: chuvas, gases
atmosféricos e vapor de agua e variagdo do angulo de partida/chegada. O estudo
destes fatores € baseado na recomendagao ITU-R P.530 [23]. Nao serdao abordados
neste estudo os efeitos de precipitagdo de neve e granizo cuja influéncia ¢

estudada na recomendacao ITU-R P.840 [24].

3141.
Atenuacgao por gases atmosféricos e vapor de agua

Em freqiiéncias superiores a 10 GHz ocorre atenuagdo do sinal devido a
absorc¢do por oxigénio e vapor de dgua. A atenuagdo ¢ diretamente proporcional a

distancia do enlace e pode ser calculada através da Equagao 3.1.

A, (dB)=y, .d 3.1)

Onde d ¢ a distancia do enlace em quilémetros
7o € a atenuacdo especifica por quildometro (dB/km) obtida

a partir da recomendacao ITU-R P.676 [25]
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A Figura 3.2 apresenta um grafico do valor da atenuagdo especifica em
funcdo da freqiiéncia de operagdo. Neste grafico podemos observar que a
atenuacgao especifica total ¢ a soma da atenuacao especifica causada por vapor de
agua com a atenuagao especifica por gases atmosféricos em situacao de céu claro.

Na faixa de freqiiéncias sob andlise o vapor de agua tem a tem a maior
influéncia em freqiiéncias proximas a 22 GHz enquanto moléculas de oxigénio
causam grande atenuacdo em freqiiéncias entre 58 e 62 GHz.

Os efeitos de atenuagdo por gases atmosféricos e vapor de agua, entretanto,
sdo consideravelmente inferiores aos efeitos de atenuacdo por chuvas que serdo

analisados na proxima sub-se¢ao deste estudo.

3.1.2.
Atenuacao por chuva

Na faixa entre 10 e 66 GHz o mecanismo predominante de desvanecimento
¢ proveniente da atenuagdo por chuvas.

A intensidade do desvanecimento depende de diferentes fatores. Um deles €
a intensidade da chuva que varia conforme o clima da regido geografica onde o
enlace esta localizado.

As estatisticas de incidéncia de chuvas na regido geografica do enlace
possibilitam estimar a probabilidade de que uma determinada taxa de precipitagao
seja excedida na regido e, consequentemente, a distribui¢ao de probabilidades de
atenuacdo por chuvas. A partir destas estatisticas ¢ possivel estabelecer para um
sistema ponto-multiponto 0 méaximo raio de célula que viabiliza a operacao
apropriada do sistema dado um requisito de disponibilidade do enlace e um
conjunto de caracteristicas dos equipamentos de transmissdo. Um exemplo
apresentado em [12] mostra que parametros tipicos de equipamentos operando em
28 GHz resultam num raio maximo de célula de aproximadamente 3,5 km para
uma regido com taxa de chuvas de 42 mm/h que pode ser excedida em 0,01% do
tempo.

Outros fatores que influem na intensidade do desvanecimento sao:

freqliéncia de operacao, distancia do enlace e tipo de polarizacao utilizada.
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Figura 3.2 - Atenuacao especifica por gases atmosféricos e vapor de agua [25].
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A influéncia do tipo de polarizacao se deve ao fato de que as gotas de
chuvas apresentam durante a queda o formato de um esferdide oblato devido a
resisténcia do ar, podendo sofrer também uma rotagdo devido a acdo dos ventos.
A orientagcdo do eixo maior na se¢do reta da gota ¢ mais proxima da horizontal e,
por isto, uma onda eletromagnética com polarizagdo linear horizontal sofre uma
atenuacdo maior que uma onda com polarizagdo linear vertical [22].

Testes realizados em Cingapura em um enlace ponto-a-ponto operando na
frequéncia de 26 GHz com distancia de 3,8 km [26] mostraram que a diferenca
entre a atenuacao de uma onda com polarizagdo horizontal e a atenuagao de outra
com polarizagdo vertical na mesma frequéncia ¢ diretamente proporcional a taxa
de precipitagdo conforme mostra o grafico da Figura 3.3.

E possivel observar também na Figura 3.3 que existe uma diferenca de 3 dB
de atenuagdo entre os 2 tipos de polarizagdo em situagdes de chuvas cujas taxas
sejam de 90 mm/h e quase 6 dB para taxas de 150 mm/h.

Na faixa de frequéncia de 10 a 40 GHz também foi mostrado em [27]
através de testes experimentais realizados para uma das regides mapeadas pelo
ITU em [28] que a diferenca de atenuagdo entre polarizacao horizontal e vertical ¢

diretamente proporcional a frequéncia de operagao.

50

Difereriga de atenuagio (dB)

1o 30 50 7o ln 110 130 150
Taxa de chuvas (ron'y)

Figura 3.3 - Diferenga de atenuacgao entre polarizagdo

horizontal e vertical [26]

Para estimar as estatisticas de atenuagao em larga escala causada por chuvas
em enlaces ponto-a-ponto existem diversos métodos empiricos e semi-empiricos
entre os quais podemos citar os métodos ITU [23], CETUC-98 [29], Pérez-Mello
[30], Crane [31] e Fedi [32].
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Para regides tropicais e equatoriais, entretanto, ¢ necessario algum cuidado
na aplicacdo dos métodos ITU [23], Crane [31] e Fedi [32] pois eles foram
elaborados com base em resultados obtidos em testes experimentais realizados no
hemisfério norte onde prevalece o clima temperado. A aplicagdo de tais métodos
em regides tropicais e equatoriais pode levar a valores subestimados de atenuagao
por chuva conforme mostram testes experimentais realizados com enlaces de 15 e
18 GHz na cidade de Sao Paulo [33]. Testes experimentais realizados no estado
da Virginia (EUA) com enlaces de 38 GHz também apresentaram resultados de
atenuacgao superiores aos valores estimados pelo método Crane [20].

A seguir estdo apresentados o método do ITU que ¢ internacionalmente
aceito e o método Pérez-Mello que foi desenvolvido a partir de medidas realizadas

no Brasil.

Método ITU [23]

As estatisticas de atenuacdo em larga escala causada por chuvas podem ser
estimadas a partir dos seguintes passos :
1 - obter o valor da taxa de chuvas (Rg.01) excedida em 0,01 % do tempo na regido
de interesse.
O valor de Rp o1 ¢ medido em mm/h e deve ser obtido a partir de dados de
incidéncia de chuva na regido do enlace considerando tempo de integragdo igual a
1 minuto. Caso tais dados ndo sejam disponiveis, € possivel obter os valores em

mapas de unidades climaticas apresentados na recomendac¢do ITU-R P.837 [28].

2 - calcular a atenuacdo especifica yp (dB/km) para a taxa de chuvas obtida e para

a frequéncia e o tipo de polarizagdo através da Equagao 3.2 [34].

ye = k. R" (32)

Onde £k e «a sdo coeficientes que dependem da freqiiéncia e da
polarizacdo utilizada e podem ser obtidos através

das Equagdes 3.3 ¢ 3.4.
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k=[k,+k,+(k, -k, )cos’ Ocos2t]/2 (3.3)
a=[kya, +k,a, + (kHaH — kVaV)cos2 Ocos2t]/2k (3.4)

Onde @ ¢ o angulo de elevacdo do enlace
7 ¢ o angulo i/t de polarizagcdo em relagdo a horizontal
kuy, ky, oy e oy sdo obtidos através de equagdes
apresentadas em [34] a partir das quais sao obtidos os
dados da Tabela 3.1 conforme o tipo de polarizacao

linear utilizada (horizontal ou vertical)

As Equagdes 3.3 e 3.4 também podem ser utilizadas para polarizagao
circular. Neste caso o valor do angulo rutilizado ¢ 45°.

Para freqiiéncias com valores intermediarios aos valores apresentados na
Tabela 3.1 ¢ possivel fazer um processo de interpolagdo para obter os valores dos

coeficientes.

3 - calcular o comprimento efetivo do percurso do enlace dey:

A distancia efetiva do enlace ¢ um parametro utilizado nos calculos para
considerar o fato de que as chuvas ocorrem em regides delimitadas (denominadas
células de chuva) e ndo estdo presentes em todo o percurso do enlace. O célculo ¢

feito através da Equagdo 3.5.

d.=d.r (3.5)

Onde d ¢ a distancia do enlace
r ¢ um fator de encurtamento da distancia e pode ser

calculado através da Equacao 3.6.

1 (3.6)
1+d/d,

Onde d ¢ a distancia do enlace em quilometros
dy ¢ calculado através da Equagdo 3.7 se a taxa de chuvas

Rp.01 for menor ou igual a 100 mm/h.
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d,=35.e

-0,015R, 4
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(3.7)

Se Roo1 > 100 mm/h, o valor 100 mm/h deve ser usado para a taxa de

chuvas R 1. Neste caso, dy = 7,8 km.

Tabela 3.1 — Coeficientes para calculo da atenuagao especifica

na faixa de frequéncias em estudo [34]

Frequéncia (GHz) ky ky oy oy
10 0,01217 0,01129 1,2571 1,2156
12 0,02386 0,02455 1,1825 1,1216
15 0,04481 0,05008 1,1233 1,0440
20 0,09164 0,09611 1,0568 0,9847
25 0,1571 0,1533 0,9991 0,9491
30 0,2403 0,2291 0,9485 0,9129
35 0,3374 0,3224 0,9047 0,8761
40 0,4431 0,4274 0,8673 0,8421
45 0,5521 0,5375 0,8355 0,8123
50 0,6600 0,6472 0,8084 0,7871
60 0,8606 0,8515 0,7656 0,7486
66 0,9670 0,9598 0,7458 0,7313

4 — calcular através da Equacdo 3.8 a atenuacdo em dB no enlace Ajp; que ¢

excedida em 0,01% do tempo.

Ao,01(db) =7k -deff

(3.8)

5 — para enlaces localizados em latitudes iguais ou superiores a 30° (norte ou sul),

a atenuacdo excedida para outros percentuais de tempo p entre 0,001% e 1% pode

ser estimada através da Equagdo 3.9.

0.01

A
2 =012 p

~(0,546 + 0,043 log p)

(3.9)
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Para enlaces localizados em latitudes inferiores a 30° (norte ou sul), a
Equacao 3.10 ¢ usada na estimativa da atenuagdo [23].

Ap =0.07 p—(o,855+0,139 log p) (3-10)

0.01

Este procedimento de estimativa da atenuacdo por chuvas que ¢
recomendado pelo ITU ¢ valido em todas as partes do mundo, pelo menos para

freqiiéncias até 40 GHz e distancias até¢ 60 km [23].

Método Pérez-Mello [30]

Analogamente ao método ITU, a atenuagdo por chuvas ¢ diretamente
proporcional a atenuagdo especifica por quilometro e a distancia efetiva do enlace
mas no método Pérez-Mello estes parametros sdo determinados para qualquer
percentual de tempo p enquanto o método ITU faz a estimativa para um
percentual de tempo de 0,01% e utiliza um fator para extrapolar o valor da
atenuagao para outros percentuais de tempo.

As etapas do calculo sdo apresentadas a seguir.

A atenuagdo total excedida durante um determinado percentual de tempo p ¢é

dada pela expressao apresentada na Equagao 3.11.

A (db) =y, .d,, (3.11)

Onde vyg, ¢ a atenuacdo especifica (dB/km) e é obtida pela
expressao da Equacao 3.12
dyy € a distancia efetiva (km) e é obtida pela expressdo da

Equacao 3.13.

b, =k .R: (3.12)

Onde k e a sdo parametros relacionados com a frequéncia de
operagdo e¢ com o tipo de polarizagdo utilizado.
Estes parametros sdao obtidos através da

recomendacao ITU-R 838 [34].
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=d.r (3.13)
Onde d ¢ a distancia em km do enlace
r, € calculado pela expressdo da Equagdo 3.14.
r,=3445.d""" R (3.14)

Onde R, ¢ a taxa de chuvas na regido do enlace para um
determinado percentual de tempo p

b ¢ calculado pela expressao apresentada na Equacao 3.15.

B 0369+0’H5 (3.15)

Portanto, reescrevendo a Equagdo 3.11, temos o valor da atenuacdo total

excedida durante um determinado percentual de tempo p :

s s 2115 (3.16)
_ (a- 0,369+ ) 0836
A, =3445 .k R, “’d

3.1.3.
Atenuacao diferencial

Conforme apresentado na sub-secdo 3.1.2, existem diversos métodos para
previsdo de atenuacao por chuvas em enlaces terrestres. Estes métodos, entretanto,
sdo aplicados a enlaces ponto-a-ponto. Nos casos de enlaces ponto-multiponto,
consideragdes adicionais sdo necessarias. A distribuicdo espacial da chuva nao ¢
uniforme e, portanto, os sinais dos enlaces convergentes que formam um sistema
ponto-multiponto podem ser submetidos a atenuacdes de diferentes intensidades
mesmo que tais enlaces tenham a mesma distancia. Isto ocorre em situagdes em
que a precipitagdo da chuva esta localizada no percurso de apenas um dos enlaces.

A diferenga entre os valores de atenuagdo a que sao submetidos dois enlaces

convergentes ¢ definida como atenuacao diferencial.
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O fato das chuvas serem distribuidas espacialmente de maneira nao
uniforme tem grande importancia no planejamento de sistemas fixos de acesso
sem fio que utilizam topologia ponto-multiponto. Nestes sistemas a area de
abrangéncia do sistema ¢ divida em areas menores denominadas células e em cada
célula a cobertura ¢ provida por uma estacao radio-base. Conforme sera estudado
no Capitulo 4, para possibilitar um aumento da capacidade dos sistemas, as
mesmas frequéncias sdo utilizadas em diferentes células. Devido a este fato, o
enlace entre a estacdo base de uma determinada célula e uma estagdo assinante
localizada dentro da mesma célula forma um enlace convergente com um sinal
interferente recebido pela mesma estagdo base e que foi transmitido por uma
estacdo assinante de outra célula que utiliza a mesma frequéncia.

Na maioria dos eventos de chuva ocorrera uma melhora na relacao sinal-
interferéncia (S/I) do enlace desejado na estacdo base uma vez que o percurso do
sinal desejado ¢ normalmente menor que o percurso dos sinais interferentes sendo,
portanto, sujeito a menos atenuacdo. Durante pequenos percentuais de tempo,
entretanto, podera ocorrer a degradagdo da relacdo sinal-interferéncia devido a
eventos de chuvas localizados apenas no percurso do sinal desejado, conforme
ilustrado na Figura 3.4. Neste caso, dependendo da intensidade da chuva, o sinal
desejado pode ser submetido a atenuacdes maiores que os sinais interferentes

podendo levar a indisponibilidade do enlace desejado.

>.|
v - mmmm  Enlace deseiado

. m==  Enlace interferente

Figura 3.4 — Situacao de atenuacéo diferencial por chuvas [22].

Se a atenuacdo diferencial for alta, a discriminacdo das antenas pode

também ser insuficiente para recepgao apropriada quando diferentes polarizagdes
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sdao utilizadas em setores vizinhos [35] pois o sinal desejado pode sofrer uma
atenuagdo tdo significativa que um sinal interferente, mesmo usando outra
polarizagdo, acaba sendo recebido pela antena.

Uma previsao precisa da atenuacao diferencial, portanto, ¢ fundamental para
prevenir ou minimizar os efeitos das interferéncias durante a ocorréncia de chuvas
em regides cobertas por sistemas radio ponto-multiponto.

Um modelo empirico de previsao de atenuagdo diferencial foi proposto a
partir de testes experimentais em enlaces localizados em duas cidades no Brasil
em frequéncias de 15, 18, 23 e 38 GHz [23, 35].

A expressdo obtida para a previsdo da distribui¢do de probabilidade
cumulativa de atenuagdo diferencial para dois enlaces A e B estd apresentada na

Equacao 3.17.

A,(p)=l4,0p)-034 4,0p)).(2.65.10% +0004.|aal%). 24 (B.17)

Onde O (rad) ¢ o angulo entre os enlaces
Ad (km) ¢ a diferenca entre as distancias dos enlaces
f (GHz) ¢ a frequéncia
A4 e Ap sdo, respectivamente, as atenuacoes dos enlaces A e

B excedidas durante o percentual de tempo p.

Outros modelos de previsdo de atenuagdo diferencial foram propostos em

[36] ¢ [37].

3.1.4.
Variagao nos angulos de partida e chegada das ondas

Variagdes anormais no indice de refracdo da atmosfera ao longo do enlace
podem causar variagdo nos angulos de partida e chegada das ondas transmitidas e
recebidas. Esta variagdo ¢ independente da freqiiéncia e ocorre no plano vertical
das antenas. A faixa de variacdo dos angulos ¢ maior em regides costeiras imidas
do que em regides mais interiores € secas mas nenhuma variacao significativa ¢
observada durante condi¢des de ocorréncia de chuvas [23].

Este efeito ¢ particularmente importante em enlaces com antenas de alto

ganho e feixe estreito (que sdo as antenas especificadas pelo padrao IEEE 802.16
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para uso nas estacdes assinantes) pois podem ocorrer desvanecimentos quando
ocorrerem variagdes nos angulos.

Sendo assim, nos enlaces em que as estagdes assinantes estiverem
localizadas nas regides onde a variagdo do indice de refracdo da atmosfera ¢ mais

acentuada ¢ importante verificar o alinhamento das antenas frequentemente.

3.1.5.
Desvanecimentos por outros mecanismos

Alguns mecanismos de desvanecimento causados por camadas muito
refrativas da atmosfera podem ser considerados no planejamento dos enlaces em
condig¢des de céu claro: espalhamento de feixe (desfocaliza¢ao), multipercurso de
superficie e multipercurso atmosférico. Estes mecanismos podem ocorrer
isoladamente ou combinados entre si.

Desvanecimento por cintilagdo devido a irregularidades em menor escala na
atmosfera estd sempre presente em conjunto com estes mecanismos ¢ deve ser
considerado nos casos de freqiiéncias superiores a 40 GHz [23].

Os efeitos destes desvanecimentos sdo analisados na recomendagdo ITU-R
P.530 [23] e podem ser incluidos no planejamento dos enlaces. Conforme esta
recomendacao do ITU ¢ possivel calcular o percentual de tempo em que um

desvanecimento excedera um valor pré-determinado no més de pior média.

3.2,
Calculo da atenuacgao total na propagacao

Considerando os principais fatores causadores de perdas considerados neste
estudo, a atenuagao total em um enlace na faixa de freqiiéncias entre 10 ¢ 66 GHz
¢ a soma da atenuacdo em espaco livre com as atenuacdes por chuvas e por gases
atmosféricos e vapor de agua podendo ser estimada através da expressdo da

Equacao 3.18.

Ay (dB)=92,44+20l0g f +20logd + A, + 4, (3.18)

Onde d (km) ¢ a distancia do enlace

f(GHz) ¢ freqiiéncia de operagao
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Ag, (dB) € a atenuagdo causada por gases atmosféricos e
vapor de agua

A, (dB) € a atenuacdo causada por chuvas

3.3.
Reducgao na discriminagao da polarizagao cruzada (XPD)

Conforme foi apresentado na sub-se¢do 3.1.2, as gotas de chuvas
apresentam o formato de um esferdide oblato durante a queda devido a resisténcia
do ar e podem sofrer uma rotacdo devido a a¢do dos ventos. Por causa desta
assimetria, os componentes horizontais e verticais das ondas eletromagnéticas
propagadas podem sofrer diferentes atenuag¢des resultando em rotacdo da
polarizagdo ou despolarizacao.

A redugdo da discriminagdo da polarizacdo cruzada (Cross-Polarization
Discrimination — XPD) pode levar a ocorréncia de interferéncias co-canal ou,
menos freqlientemente, interferéncia de canal adjacente e pode ocorrer em
situagoes de céu claro ou de chuva [23].

Nas situagdes de céu claro a reducdo da discriminacao esta relacionada com
os multipercursos que nao estdo considerados neste estudo.

As estatisticas de despolarizacdo das ondas eletromagnéticas durante a
ocorréncia de chuvas podem ser estimadas através de método proposto em [38].

Testes realizados no Rio de Janeiro com um enlace ponto-a-ponto na
frequéncia de 28 GHz e distancia de 2,98 km mostraram, entretanto, que os
valores de discriminagdo de polarizagdo cruzada (XPD) apresentaram poucas
variagdes durante todo o periodo de medidas, mesmo durante a ocorréncia de
chuva no percurso de propagacdo. Ainda que nao tenham ocorrido condigdes
extremas de chuvas, os resultados indicam que para enlaces curtos a

despolarizag¢do nao deve afetar significativamente o desempenho do sistema [39].
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4
Aspectos Técnicos para o Planejamento

A propagacao de ondas eletromagnéticas em freqiiéncias acima de 10 GHz ¢
sujeita a algumas influéncias especificas que resultam em degradacdo dos sinais,
conforme foi abordado no Capitulo 3. Devido a isto, a distancia alcancada pelo
sinal de estacdes de radio operando em frequéncias acima de 10 GHz ¢ de poucos
quilémetros. Um sistema fixo de acesso sem fio em banda larga operando em uma
frequéncia nesta faixa com topologia ponto-multiponto tem, portanto, sua
cobertura restrita a uma regiao limitada.

Para ampliar a area de cobertura os sistemas utilizam uma configuragao
celular onde cada célula corresponde a uma regido geografica limitada e possui
uma estacdo radio-base que se comunica com diversas estacdes de usudrios
localizados dentro da regido. Além disto, os sistemas implementam o reuso de
frequéncias que consiste na utilizagao de todos os canais do espectro disponivel de
frequéncias uma ou mais vezes dentro de cada uma das células.

O reuso de frequéncias, além de permitir um aumento da area de cobertura,
possibilita o aumento da capacidade dos sistemas mas cria um potencial
significativo para ocorréncia de interferéncia co-canal, uma vez que dareas
adjacentes poderdao utilizar os mesmos canais de frequéncias. Sendo assim, a
implementagdo destes sistemas requer um planejamento cuidadoso.

O planejamento de sistemas fixos de acesso sem fio operando em ambientes
abertos inclui a especificagdo da area onde os servicos estardo disponiveis, a
quantidade de usuarios que serdo atendidos, a capacidade de trafego e de taxas de
comunicag¢do dos usudrios e os requisitos de disponibilidade.

O planejamento deve ser feito para atender a uma demanda inicial de
servicos com uma quantidade minima de equipamentos mas deve incluir uma a
previsdo de alteragdes que permitam o incremento da capacidade do sistema a
medida que a demanda aumentar. Este aumento de capacidade pode ser em termos
de niimero de assinantes, taxas de comunicacio e cobertura geografica. E

recomendavel, portanto, que o planejamento seja feito de maneira que o sistema
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seja escalavel para possibilitar economia em uma eventual expansao do mesmo e
causar o minimo de interrupcdo na disponibilidade do servigo durante a
implementag¢ado das alteragdes [40].

Para atingir as caracteristicas desejadas para o sistema ¢ necessario levar em
consideragdo os fatores que causam degradagao dos sinais e prever as perdas que
ocorrerdao na propagacao conforme apresentado no Capitulo 3.

As caracteristicas dos equipamentos e antenas também sdo fatores
necessarios para o planejamento. O padrao IEEE 802.16 apresenta requisitos que
devem ser atendidos pelos fabricantes de equipamentos e antenas para utilizagdo
nesta tecnologia.

Os tipos de polarizagdo a serem utilizados também sdo importantes uma vez
que a atenuacao por chuvas influi de maneira diferente em cada tipo, conforme
foi abordado no Capitulo 3.

Além destes itens, as interferéncias e as agdes para minimiza-las também
fazem parte do planejamento pois sdo fatores limitantes do desempenho de um
sistema de comunicagao sem fio.

A abordagem de todos os aspectos envolvidos no processo de planejamento

sera feita neste Capitulo.

41.
Cobertura

Um sistema fixo de acesso sem fio operando em ambiente aberto na faixa de
10 a 66 GHz tem sua area de cobertura dependente da existéncia de visada direta
nos enlaces entre as estagdes assinantes € a estagdo base de cada célula.

A condicao de visada direta consiste na desobstrucao de pelo menos 58% da
1* zona de Fresnel e faz com que a topografia da regido de operagdo, incluindo as
caracteristicas da vegetacdo e das edificagdes existentes, seja um fator de grande
importancia no planejamento da area de cobertura do sistema. A analise desta
condi¢do também deve considerar que a vegetagdo no percurso do enlace pode
nao impedir a visada direta na época da implantagao do sistema mas a vegetagao
poderé crescer e bloquear o sinal no futuro. A atenuagdo devido a apenas uma
arvore ¢ bastante variavel e depende de fatores como espécie da arvore, época do

ano e se a arvore estd seca ou molhada [15] podendo atingir 30 dB [41].
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Consideracao analoga deve ser feita em relagdo a possivel construcao de
edificagdes apos o enlace estar implantado.

Outro fator de grande importancia na definicdo da area de cobertura ¢ a
atenuacdo por chuvas. As estatisticas de incidéncia e intensidade de chuvas na
regido de operacao do sistema deverdo ser consideradas na previsao da area de
cobertura para que possa ser garantido um dado requisito de disponibilidade do
sistema.

A condicao de visada direta em conjunto com a atenuagao por chuvas que ¢
relevante para frequéncias acima de 10 GHz torna a area de cobertura de cada
estacdo base de sistemas baseados no padrao IEEE 802.16 muito menor que a area
de cobertura de uma estacdo base de um sistema de telefonia celular, por exemplo.
As células de sistemas que usam a tecnologia IEEE 802.16 na faixa de 10 a 66
GHz tém raio da ordem de poucos quilometros [12]. Além de menor, a area de
cobertura esta sujeita a ter “buracos” que sao regides onde o sinal direto ndo chega
por causa da obstru¢do por edificios e vegetagdo [42]. Em sistemas operando na
frequéncia de 28 GHz, por exemplo, o percentual de area geografica com
cobertura em ambientes suburbanos pode variar de 50% ou menos até o maximo
de 100% dependendo de fatores como tamanho da célula, altura das antenas e
densidade de vegetagdo e de edificios na area de interesse [41]. Uma cobertura
menor pode ocorrer em ambientes suburbanos porque neste tipo de regido as
arvores geralmente sdo mais altas que a maioria das edificagdes e bloqueiam
enlaces cujas antenas das estagdes assinantes estejam instaladas no telhado das
edificacoes [15].

A existéncia de “buracos” na cobertura de uma area geografica pode fazer
com que as c¢lulas sejam planejadas de maneira que exista uma sobreposi¢ao
geografica entre elas fazendo com que “buracos” de uma célula possam ser
cobertos por estagdes base de outras células [42].

A determinag¢do do raio das células depende do desempenho requerido para
o sistema, das caracteristicas dos equipamentos a serem utilizados e das condigdes
de propagacgado da regido onde o sistema ira operar [22] entre as quais destacam-se
a existéncia de visada direta, a atenuagdo por chuvas e o nivel de interferéncia a
que as estacOes estardo sujeitas. A abordagem das interferéncias serd feita na
secdo 4.2 deste estudo e a determinagao do raio das células serd apresentada no

Capitulo 5.
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O planejamento da cobertura ¢ auxiliado pelo uso de programas que fazem a
simulacdo da propagacdo no ambiente desejado, desde que haja uma

caracterizacdo detalhada do ambiente.

41.1.
Previsdo da area nao sujeita a obstrucao por edificagoes

O ITU apresenta na recomendagao ITU-R P.1410 [43] um método para
estimar o percentual da area da célula que atende ao requisito de existéncia de
visada direta. Esta estimativa ¢ feita a partir da probabilidade de bloqueio dos
enlaces por edificacoes.

A probabilidade de bloqueio por edificacdes pode ser calculada de maneira
precisa através da técnica de tragado de raios usando dados detalhados da
topografia e das edificagcdes da regido de interesse, mas estes dados nem sempre
sdao disponiveis. Por isto, o ITU sugere um modelo estatistico como alternativa
para estimar a probabilidade de bloqueio.

O modelo ITU ¢ de utilidade pois permite que a cobertura seja estimada a
partir de apenas trés parametros que sdo: a propor¢do de area coberta por
edificacdes em relagdo a area total da célula (a), o nimero médio de edificagdes
por unidade de 4area (8) expresso em edificagdes/km’ e a distribuicdo de alturas
das edificacdes representada pela variavel .

A partir destes parametros, um algoritmo de calculo ¢ proposto pelo ITU e

esta apresentado a seguir.

1 — O niimero esperado de edificagdes b; existente na linha de percurso do raio a
cada quilometro entre a estacdo transmissora e a estacdo receptora ¢ calculado

pela seguinte expressao :
bl =.lo B (41)

Sendo assim, para um percurso de comprimento r,, (km), o nimero total de
edificagcdes no percurso b, ¢ calculado pela Equacgdo 4.2, desprezando-se a casas

decimais, caso existam :

b =r_.b, (4.2)
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2 — As edificagdes sdo consideradas espagadas igualmente entre a estagdo
transmissora e a receptora conforme ilustra a Figura 4.1 e a distancia das

edificagdes d; até a estacdo transmissora ¢ dada por :

di=({+172)8, ie{0l...(b —1)} (4.3)

Onde &, = ry/by é a separagio entre as edificagdes conforme

N\

N\
.

ilustrado na Figura 4.1
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Figura 4.1 — llustragéo da localizagao das edificagdes

"

entre as estagdes transmissora e receptora [43]

3 — A cada distancia d,, a altura 4; de uma edificacdo que obstruiria o raio direto

entre transmissor e receptor ¢ calculada pela expressao :

hi — htx _ di(htx - hrx) (4‘4)

rl" X

Onde A, € a altura acima do solo da antena transmissora
h,. € a altura acima do solo da antena receptora

r € a distancia entre as antenas transmissora e receptora
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d; é a distancia entre a antena transmissora e a edificacao.

A Figura 4.2 ilustra estes parametros.

Tx

Firias edificacfes

7
d;' rx

Figura 4.2 — llustragdo das distancias envolvidas na determinagao da condigao de

desobstrucéo entre as estagdes transmissora e receptora [43]

4 — A probabilidade P; de que uma edificacdao seja menor que a altura /; ¢ dada
por :
= h2 a2
B=[Plk)dn =1-¢ i
0

(4.5)

5 — A probabilidade Py, de que exista visada direta a uma distancia d; ¢ dada por:

L (4.6)
Bos,:‘ = 1_[ iE:;u jE{':'x}
J=a

6 — A cobertura cumulativa ¢ obtida ponderando cada valor de Pj,;; com um peso
determinado por W; que depende da distancia do transmissor. Isto ira contabilizar

o numero de edificagdes dentro de um anel.

7 — Somando as probabilidades ponderadas e normalizando pela area do anel
cumulativa multiplicada pela densidade de edificacdes teremos a cobertura para

uma célula de raio 7, :
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b1 4.7)
Zﬁos,i WZ
ot =10

Frx EI'E

»

Este método, entretanto, tem algumas limitagdes [43]:

- nenhuma variagdo na topografia ¢ levada em consideragdo o que pode ser
aperfeicoado combinando os valores estatisticos usados com um banco de dados
detalhado do terreno do enlace;

- geralmente a densidade e a altura das edifica¢des variam bastante o que faz com
que a predigdo em uma dire¢ao seja diferente da predi¢do em outra diregdo. Isto
pode ser melhorado através da subdivisdo da regido de interesse em regides
menores com conjuntos de parametros especificos; e

- as antenas das estagdes assinantes nao sao instaladas na mesma altura conforme
o método considerou. Uma alternativa ¢ variar as alturas das antenas das estagdes

assinantes conforme a distribui¢do de alturas das edificagdes.

4.1.2.
Efeitos das chuvas na cobertura

Uma vez atendida a condig@o de existéncia de visada direta, o nivel de sinal
recebido por uma estagdo pode ser estimado pela expressdo apresentada na
Equacao 4.8.

P, (dB)=P, +G, +G, - 4 (4.8)

total

Onde Pry ¢ a poténcia da estacdo transmissora (dBm)
Gr e Gg sao os ganhos das antenas das estacdes transmisso-

ras e receptoras, respectivamente (dB)
A1 € a atenuagdo total que considera espago livre, chuvas,
gases atmosféricos e vapor de dgua e ¢ calculada

conforme Equagdo 3.18 (dB)

A analise dos aspectos de propagagdo apresentados no Capitulo 3 e das
Equagdes 3.18 e 4.8 permitem verificar que, além das caracteristicas dos

equipamentos utilizados como poténcia transmitida e ganhos das antenas, os
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fatores que influenciam o nivel do sinal recebido sao a distancia entre as estagdes,
a frequéncia de operagdo e a taxa de chuvas da regido de operagdo. Sendo assim, o
raio da célula e, conseqlientemente, a area de cobertura de uma estagdo base
dependerdao fortemente das caracteristicas do clima da regido de operagdo. A
atenuacao por chuvas ¢ alta em freqiiéncias acima de 10 GHz o que faz com que
as c¢lulas tenham raios de poucos quildmetros. Como a atenuacgdo por chuvas,
assim como a atenuagdo em espaco livre, cresce com a freqiiéncia de operagdo,
quanto maior a frequéncia de operacdo menor sera a area coberta.

A area de cobertura considerando a influéncia das chuvas pode ser prevista
mas, para esta previsdo ser mais precisa, ¢ necessario considerar que as chuvas sao
nao-uniformes em duas dimensdes horizontalmente.

O método para previsdo de atenuacdo por chuvas apresentado na
recomendacao ITU-R P.530 [23] e o método Pérez-Mello [30] consideram que
enlaces de mesmas distancias sofrem as mesmas atenuagdes o0 que nao
corresponde a realidade em situagdes ponto-area por causa da ndo-uniformidade
das chuvas na area de interesse. Estes métodos, portanto, ndo podem ser utilizados
diretamente na previsao do percentual de area da célula com cobertura.

A nao-uniformidade das chuvas em duas dimensdes horizontalmente pode
ser levada em consideracdo através da aplicagdo de uma distribui¢do de taxas
médias de chuvas para a area sob investigagdo ao invés de considerar apenas o
percurso de um enlace [43].

O ITU apresenta um método de calculo de previsdo de area de cobertura na
recomendacdo ITU-R 1410 [43] que foi desenvolvido baseado em medidas de
precipitacdo realizadas por radares no Reino Unido. O método considera uma
c¢lula com geometria circular e raio L, conforme ilustrado na Figura 4.3, com uma
estacdo base situada em seu centro e uma area circular delimitada pelo raio dj
onde existe cobertura durante a ocorréncia de chuvas para um determinado
percentual de tempo.

O problema deste método ¢ que ele introduz no calculo o pardmetro R,
que ¢ um valor normalizado da taxa pontual de chuvas para a area sob
investigacdo considerando apenas células com dois raios diferentes (2,5 km e 5
km) e ndo apresenta o modo de calcular este parametro [44]. A recomendagdo
apresenta apenas alguns valores especificos para a regido do Reino Unido e, ainda

assim, estes valores sdo especificos para 7 percentuais diferentes de tempo p em
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que os valores de atenuagdao podem ser excedidos. Para contornar esta limitagao,
um outro método foi desenvolvido baseado no modelo do ITU e inclui uma
expressdo simples para calculo da taxa média de chuvas na 4area de interesse a

partir da taxa pontual de chuvas [44].

Figura 4.3 — llustragdo de uma célula de raio L e area de cobertura durante

a ocorréncia de chuvas limitada pelo raio d, [43]

O método estd descrito em [45] e ¢ apresentado a seguir. Ele calcula o
percentual de cobertura para uma célula com a geometria ilustrada na Figura 4.3.
A cobertura dependera da posicao da estacao base, do raio L (km) da célula, da
atenuacdo maxima 4,,, (dB) a que o sistema podera estar sujeito e do percentual
de tempo p em que a atenuacdo pode ser excedida. Nos momentos em que a
atenuagao for excedida ocorrerd a reducdao da area de cobertura. A atenuacao
maxima A,, considera a atenuagdo em espago livre, a atenuacdo por gases

atmosféricos e vapor d’agua e a atenuag@o por chuvas.

Descri¢ao do método :

1 — Obter a taxa média de precipitagdo (R,.,) para a area onde o sistema ird
operar, taxa esta que pode ser excedida por um percentual de tempo p.

A expressao apresentada na Equacao 4.9 calcula esta taxa a partir da taxa pontual

de chuvas R, para o mesmo percentual de tempo p. O valor da taxa pontual
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pode ser obtido na recomendacao ITU-R 837-4 [28] caso ndo esteja disponivel na

regido de interesse.

Roo(P)=k(p%). (L) R, " (4.9)

Onde L ¢ o raio da célula
f(L) e g(L) sdo obtidos através das expressoes apresentadas

nas Equagdes 4.10 e 4.11
f(L)=03174.1"" +1 (4.10)
g(L)=1-0,1667 .1 (4.11)

k(p%) € um fator incluido no calculo para considerar a nao
homogeneidade espacial das chuva que difere
conforme a regido geografica onde o sistema ira

operar e ¢ calculado pela expressdo da Equacao 4.12

Ce(p%) _ dcz‘h (p%) (4.12)
Ce(p%)  di( p%)

k(p%) =

Onde C¢;, € a cobertura correspondente a cidade de Chilbolton
(Reino Unido) para a qual foi proposto o método ITU
Cr ¢ a cobertura correspondente a regido de interesse
dcp e dg sdo os comprimentos maximos de percurso de
enlaces ponto-a-ponto na cidade de Chilbolton e na
regido de interesse, respectivamente, para uma
disponibilidade especifica e uma dada margem que
considera um valor de atenuagao que sera excedido

por um percentual de tempo p

Os valores de d¢, € dg podem ser obtidos usando o método ITU proposto na

recomendagdo ITU-R P.530 [23] ou o método Pérez-Mello [30].

2 — Resolver numericamente para dy (km) a Equagao 4.13.
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a.R,.".dy (1L5+11.(2.d,°% -2,25)). log(R

‘ area ) + Agv + A = Amax (4 13)

area espagolivre

Onde a e b sdo parametros relacionados com a frequéncia de operagao e
o tipo de polarizagdo utilizado e sdo obtidos através da
recomendacao ITU-R 838 [34]

Ag, € a atenuagdo por gases atmosféricos e vapor d’agua e pode ser
calculada pela expressao da Equagao 3.1

Aespaco livre € a atenuacdo em espago livre em dB e pode ser calculada
pela expressao da Equacdo 4.14 onde f ¢ a frequéncia em

GHz

A =9244+20 log d, + 20 log f (4.14)

espagolivre
Amax € a atenuacdo maxima em dB a que o sistema poderd estar
sujeito e pode ser obtida pela expressdo da Equacdo 4.15

Amax =Pt+Gt+GV-P

r limiar

(4.15)

Onde P, (dBm) ¢ a poténcia transmitida
G, (dB) ¢ o ganho da antena de transmissao
P, timiar (ABm) € a poténcia limiar de recepg¢ao

G, (dB) ¢ o ganho da antena de recepcao

3 — Para o raio d, calculado na etapa anterior, o percentual da area da célula com

cobertura ¢ obtida pela expressao da Equacao 4.16.

c=100.d, /L)% (4.16)

4.1.3.
Efeitos de outros fatores na cobertura

O tipo de modulagdo utilizado tem influéncia na 4rea de cobertura de um
sistema. Cada tipo de modulagdo tem um requisito minimo de relacdo entre os
niveis de sinal e da soma de ruido e interferéncia (S/(N+I)) e, conforme sera
estudado na se¢do 4.3, os valores da relagao S/(N+I) variam dentro de um setor de

uma célula o que pode fazer com que em algumas éareas o requisito minimo nao
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seja atendido para os tipos de modulagao disponiveis. Se isto ocorrer, ndo havera
cobertura nestas areas.

A quantidade de canais de frequéncias em que o espectro disponivel é
dividido e 0 modo como estes canais de frequéncias sao distribuidos pelas células
também tém influéncia na area de cobertura pois pode possibilitar uma diminuigao
dos niveis de interferéncia melhorando a cobertura [46]. A secdo 4.3.1 abordara

novamente esta questao.

4.1.4.
Melhoria da cobertura

Além do planejamento das frequéncias, algumas agdes possibilitam uma
melhoria na cobertura. Algumas agdes estdo relacionadas com alteragcdes nos
transmissores € nos receptores que podem melhorar a cobertura através de
aumento da poténcia transmitida, aumento no ganho e na diretividade das antenas,
redugdo das perdas e do ruido no receptor e uso de codigos corretores de erros
mais robustos e estratégias melhores de codificagdo. Estas a¢cdes entretanto, nem
sempre sdo possiveis de serem implementadas. Outras agdes estdo relacionadas
com o planejamento do sistema. Sdo elas: elevacdo das antenas da estacao base e
da estagdo assinante, redugdo da distancia entre estacdes base (o que significa
redu¢do no tamanho das células), uso de macro-diversidade onde as estacdes
assinantes apontam antenas para as estacdes base com sinais mais fortes, uso de
repetidores que amplificam os sinais dos enlaces de subida e descida [47].

A recomendacdo ITU-R P.1410 [43] apresenta uma simulacdo realizada
para uma regido especifica com o objetivo de verificar a influéncia da altura da
antena da estacdo base na cobertura. O grafico resultante esta apresentado na
Figura 4.4. Simulagdo analoga foi realizada para verificar a influéncia da altura

das antenas das estagdes assinantes e o resultado estd apresentado na Figura 4.5.

4.2.
Interferéncias

Interferéncias podem ser classificadas em duas categorias : interferéncia co-

canal e interferéncia de canal adjacente.
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Figura 4.4 — Variagdo da cobertura em fungao do raio da célula para

diferentes alturas da antena da estagao base [43].
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Figura 4.5 — Variagdo da cobertura em fungao do raio da célula para diferentes

alturas das antenas das estacdes assinantes [43]

A Figura 4.6 ilustra o espectro de poténcia do sinal desejado e os tipos de

interferéncia num exemplo simplificado.
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A largura de faixa do canal que interfere pode ser mais larga ou mais estreita
que o sinal desejado. No caso de ser mais larga, conforme ilustrado na Figura 4.6,
somente uma parte da sua poténcia vai ficar dentro da largura de faixa do filtro do
receptor. Neste caso, a interferéncia pode ser estimada através do calculo da
poténcia que chega a antena receptora multiplicada por um fator igual a razdo

entre a largura de faixa do filtro e a largura de faixa da interferéncia [11].

Poténcia

¥:)
“_,..v' Filtro do

receptor

Sinal
desejado

Ruido térmico

Sinal de canal
adjacente

Interferéncia
l co-canal

>

Figura 4.6 — Formas de interferéncia [11].

Uma interferéncia de canal adjacente também ¢ mostrada na Figura 4.6.
Neste caso, a interferéncia se deve a parte do sinal do canal adjacente que cai no
canal usado e que pode ser tratada como interferéncia co-canal.

Um modo de avaliar a interferéncia é determinar a relagdo S/(N+I) que ¢ a

razdo entre o nivel do sinal desejado e a soma de ruido e interferéncia.

4.2.1.
Coexisténcia entre sistemas

As interferéncias t€ém importancia significativa no planejamento de sistemas
baseados no padrdo IEEE 802.16 porque funcionam como um fator limitante.
Referente a este aspecto o IEEE apresenta o documento “Coexistence of Fixed
Broadband Wireless Access Systems” [11] que consiste em um conjunto de

recomendagdes praticas para uso associado ao padrao IEEE 802.16 e tem como
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objetivo controlar a interferéncia e viabilizar a coexisténcia entre sistemas fixos de
acesso sem fio em banda larga e outros sistemas do mesmo tipo ou enlaces ponto-
a-ponto que dividem as mesmas bandas de frequéncia.

A recomendacdo do IEEE apresenta um roteiro para minimizar a
interferéncia em sistemas operando na faixa de frequéncias entre 10 e 66 GHz
(com foco particular na faixa entre 23,5 e 43,5 GHz), analisa cenarios com
sistemas diferentes operando a0 mesmo tempo e proporciona uma referéncia para
o projeto, desenvolvimento, coordenacao e uso da freqii€ncia nos sistemas.

As recomendagoes foram desenvolvidas e confirmadas através de analises e
simulacdes especificas considerando o ambiente de propagacdo apropriado para

experiéncias de interferéncia entre os tipos de sistemas mencionados.

4.2.1.1. As recomendacgdes

No caso de coexisténcia entre sistemas fixos de acesso sem fio em banda
larga e outros sistemas deste mesmo tipo operando na faixa de frequéncia entre 10
e 66 GHz o documento do IEEE analisa a coexisténcia através de dois cenarios:
um cenario co-canal no qual dois operadores estdo em territorios adjacentes ou
dentro da linha de visada de cada um e t€ém a mesma alocacdo de espectro e um
cenario de canal adjacente no qual os territorios licenciados dos dois operadores
tém sobreposicao e, a estes operadores, sdo alocadas faixas adjacentes do
espectro. As estacdes que recebem a interferéncia sdo designadas como estacdes
(ou receptores) “vitimas”.

Uma das recomendacdes consiste em adotar um critério de poténcia maxima
de interferéncia no receptor “vitima” em 6 dB abaixo do ruido térmico (isto &, I/N
< -6 dB) como um nivel aceitavel de interferéncia causada pela transmissao de um
operador em area vizinha o que causa uma degradacdo de 1 dB no sinal desejado
recebido. Este valor deve ser considerado na especificagdo da margem durante o
calculo dos enlaces. Se interferéncias provenientes de transmissores de mais de
um operador estiverem presentes, margens adicionais devem ser consideradas no
calculo dos enlaces.

Nas recomendacgdes ¢ enfatizada a necessidade de colaboragdo entre os
operadores antes de se iniciar o desenvolvimento ou alguma modificacao

relevante no sistema. Para incitar este comportamento nos cenarios de
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interferéncia co-canal € introduzido o conceito de determinar valores de densidade
de fluxo espectral de poténcia (power spectrum flux density - psfd) como limites
para a execugdo de diferentes acdes a serem realizadas por um operador para
notificar outros operadores. E recomendado que 6rgios reguladores especifiquem
os valores limites aplicaveis para cada banda de frequéncia.

As seguintes questdes devem ser consideradas na previsdo da densidade
espectral de poténcia com propositos de acordo entre operadoras :

a) os calculos de perda no percurso para um ponto na fronteira devem considerar
céu claro, absor¢des atmosféricas e obstrucao por irregularidades do terreno.

b) com o propdsito de calculo do nivel de conformidade dos limites para valor da
psfd, o nivel da psfd na fronteira da célula deve ser o valor médximo que ocorre em
um ponto até 500 m acima do terreno;

c) parametros elétricos reais devem ser utilizados (por exemplo, poténcia
equivalente irradiada isotropicamente (EIRP), modelos de antenas, etc.);

d) assumir condi¢des de propagacdo em céu claro utilizando, se possivel,
recomendacdes do ITU relacionadas com propagacao.

Nenhum acordo de colaboragao, entretanto, ¢ necessario se o transmissor de
um operador estiver a mais de 60 km da fronteira da area de servico ou da
fronteira do vizinho. Para distincias inferiores, acordos podem ser necessarios
mas isto estd sujeito a um exame minucioso dos detalhes do caminho de
propagacdo na transmissdo que pode apresentar pontos que causem obstrugdo ou
perda na intensidade da interferéncia

Para casos de interferéncia de canais adjacentes quando os operadores atuam
na mesma area € recomendado que exista uma faixa de frequéncia de guarda entre
0s sistemas.

E recomendado também o uso de antenas nas estacdes base (BS) e assinante
(SS) apropriadas para o grau de coexisténcia necessdria pois a maioria dos
problemas de coexisténcia, segundo as simulagdes realizadas pelo IEEE, esta
relacionada com interferéncia entre feixes principais das antenas. Os feixes
laterais sao importantes, mas t€ém influéncia secundaria.

Outra recomendagdo ¢ limitar a EIRP maxima das estacdes a valores

especificos e usar controle de poténcia nas estagdes assinantes.
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4.2.1.2. Espagamento geografico e de frequéncia

Os mecanismos mais severos que se aplicam a cada tipo de cendrio
determinam a norma de espagamento para os casos de interferéncia entre estagoes

base na topologia ponto-multiponto como mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Espagamento necessario conforme o tipo de cenario [11]

Espacamento em que a
Cenario interferéncia é abaixo
do nivel alvo (*)
Area adjacente, mesmo canal 60 km
Mesma area, canal adjacente 1 canal de guarda (**)

(*) normalmente 6 dB abaixo do chao de ruido do receptor
(**) considera que sinal interferente e sinal vitima t€ém a mesma largura de
canal. Caso tenham larguras diferentes de canal, o canal de guarda

terd a largura do canal mais largo.

4.2.1.3.Especificagdes técnicas para projetos

O documento do IEEE [11] apresenta alguns parametros recomendaveis
para os projetos de sistemas.

Entre estes parametros recomendados podemos citar o limite de poténcia
equivalente irradiada isotropicamente (EIRP) das estagdes. Os limites de EIRP sdo
medidos como densidade espectral de poténcia e expressos em dBW/MHz para
possibilitar aplicacdo para varias larguras de canais. Para a estacdo base ¢
recomendado que o valor maximo seja 0 dBW em 1 MHz. Para as estacdes
assinantes o valor maximo recomendado ¢ 15 dBW em 1 MHz. Neste caso o valor
limite considera a existéncia de atenuagao por chuvas. Em situacdes de céu claro a

estacdo deve utilizar mecanismo de controle de poténcia.
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4.2.2.
Interferéncias intra-sistema

4.2.2.1. Interferéncias co-canal

Conforme apresentado no inicio deste Capitulo, a utilizacdo de uma
configuragdo celular em sistemas fixos de acesso sem fio permite ampliar a area
de abrangéncia dos sistemas e ¢ viabilizada pelo reuso de frequéncias que consiste
na utilizagdo de todo o espectro disponivel de frequéncias uma ou mais vezes
dentro de cada célula. O reuso de frequéncias, entretanto, possibilita a existéncia
de interferéncia co-canal.

A Figura 4.7 ilustra situacdes de interferéncia co-canal através de um
exemplo de sistema que utiliza uma configuracdo celular em que as células tém
formato quadrado, o espectro de frequéncias ¢ dividido em dois canais de
frequéncias (F1 e F2) que sdo repetidos duas vezes dentro de cada célula e cada
estacao base ¢ representada por um ponto preto e identificada por uma letra entre

Ael

Figura 4.7 — Interferéncias intra-sistema [46].

Podem ocorrer interferéncias co-canal em situacdes que estdo ilustradas
pelas setas na Figura 4.7. Por exemplo, uma estagcdo assinante dentro da area de
cobertura da estagdao base D se comunica com esta estacao base através do canal
de frequéncia F1. Entretanto, devido a localizagdo da estagdo assinante dentro do
setor, o sinal transmitido por ela pode interferir na estagao base G dependendo das

caracteristicas da antena que cobre o setor desta estacdo que também utiliza o
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canal F1 e estd a uma distancia aproximadamente igual a 3 vezes o raio das
células. O sinal transmitido na frequéncia F1 pela estagdo base G também poderia
interferir na estacdo assinante da célula da estagdo base D. A Figura 4.8 ilustra um
exemplo de diagrama de irradiagdo de uma antena da estacdo base G que

possibilitaria este tipo de interferéncia.

\ AdB 048

F1
L - 3 68
2508 [ e
Bseni 4
Fl - F2

Figura 4.8 — Diagrama de irradiacdo de uma das antenas da estagéo base G [46]

Outras situacdes de interferéncia co-canal no exemplo de configuragcdo

ilustrado na Figura 4.6 podem ocorrer entre :
- a estacdo base G e um assinante que estd na area de cobertura da estagdo base C
a uma distancia aproximadamente igual a 5 vezes o raio das células;
- a estagdo base H e um assinante que estd na area de cobertura da estagcdo base I
a uma distancia aproximadamente igual a 3 vezes o raio das células.

As interferéncias mais significativas, entretanto, sdo as interferéncias
causadas por fontes de interferéncias proximas e por fontes distantes cujos l6bulos
principais do diagrama de irradiagdo das antenas estejam apontados na dire¢ao do
l6bulo principal da antena da estacao “vitima” da interferéncia [48].

Diferentes configuragdes de células possibilitam diferentes niveis de
interferéncias intra-sistemas. Estas configuragdes serdo analisadas na se¢do 4.3 em
que o planejamento de frequéncias sera estudado.

A interferéncia co-canal ndo pode ser filtrada. Sendo assim, ela ¢ levada em
considera¢do somada ao sinal como ruido e a relacdo sinal/interferéncia (S/I)
minima para alcangar uma determinada taxa de erro de bits (BER) ¢ diretamente

relacionada com a relagdo sinal/ruido (S/N) que o modem do receptor necessita
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para atingir o desempenho requerido para a BER desejada. Além disto, a relagao
S/I ¢ fortemente dependente da densidade da constelacdo da modulagao utilizada e
seu requisito minimo pode ser melhorado em até 6 dB através do uso de um
codigo corretor de erros [46].

Para sistemas baseados na tecnologia IEEE 802.16 os seguintes requisitos
minimos de relacdo S/N podem ser considerados: 9 dB para modulagcdo QPSK, 16
dB para 16-QAM e 22 dB para 64-QAM [49].

Para considerar o efeito conjunto de ruido e interferéncia outro tipo de
requisito pode ser especificado : um valor minimo de relagdo entre sinal e a soma
de interferéncia e ruido (S/(N+1I)). Se a poténcia da interferéncia recebida for igual
a poténcia do ruido, por exemplo, a relagdo S/(N+I) minima serd : 12 dB para
modulacdo QPSK, 19 dB para 16-QAM e 25 dB para 64-QAM. Em [50] sdo
apresentados os requisitos de relacdo S/(N+I) para taxa de erro de bits (BER)
igual a 107 : 13,3 dB para modulacdo QPSK, 20,3 dB para 16-QAM e 26,4 dB
para 64-QAM.

4.2.2.2. Interferéncias de canal adjacente

Interferéncias de canais adjacentes também podem ocorrer dependendo do
da distribui¢do dos canais de frequéncias pelos setores das células. Neste caso o
padrao IEEE 802.16 [12] especifica os valores minimos da relagdo entre o nivel
do sinal no canal utilizado e o nivel do sinal nos canais adjacentes conforme
ilustrado na Figura 4.9. Os valores sdo especificados conforme a degradagdo que
serd causada na relacao S/I total (que inclui as interferéncias co-canal) para os 3
tipos de modulagio e diferentes requisitos de taxa de erro de bits — BER (10~ ou

10°).

Sinal Interferente

Sinal [
Desejado ala

Ruido no
Receptor

Figura 4.9 — llustragéo de relagao sinal/interferéncia de canal adjacente [46]
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A Tabela 4.2 apresenta os valores minimos de S/I, especificados pelo IEEE.

Tabela 4.2 — Valores minimos de S//, [12]

Canal Taxa de Erro | Degradacao
Adjacente de Bits Causada na Tipo de S/,
Interferente (BER) S/1 Modulagao

1° 107 3 dB QPSK -9dB
1° 10~ 3dB 16-QAM -2 dB
1° 10~ 3dB 64-QAM +5 dB
1° 107 1dB QPSK -5dB
1° 10~ 1dB 16-QAM +2 dB
1° 10~ 1dB 64-QAM +9 dB
1° 10° 3 dB QPSK -5dB
1° 10° 3dB 16-QAM +2 dB
1° 10° 3dB 64-QAM +9 dB
1° 10° 1dB QPSK -1dB
1° 10° 1dB 16-QAM +6 dB
1° 10° 1dB 64-QAM +13 dB
2° 10 3dB QPSK -34 dB
2° 10 3dB 16-QAM 27 dB
2° 10~ 3dB 64-QAM -20 dB
2° 10° 1dB QPSK -30 dB
2° 10° 1dB 16-QAM 22 dB
2° 10~ 1dB 64-QAM -16 dB
2° 10° 3dB QPSK -30 dB
2° 10° 3dB 16-QAM 23 dB
2° 10° 3dB 64-QAM -16 dB
2° 10° 1dB QPSK -26 dB
2° 10° 1dB 16-QAM 20 dB
2° 10° 1dB 64-QAM -12.dB
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4.2.2.3. Efeitos das chuvas na relacédo S/I

A andlise das interferéncias no planejamento de sistemas fixos de acesso
sem fio em banda larga também deve considerar a influéncia das chuvas conforme
foi apresentado no Capitulo 3. As chuvas, além de afetarem diretamente a
disponibilidade dos sistemas devido a atenuagdo que causa nos sinais, também
tém uma influéncia indireta. A nao-uniformidade espacial da chuva pode fazer
com que exista uma atenuacao diferencial entre sinais de enlaces convergentes.
Em sistemas ponto-multiponto um sinal desejado e um sinal interferente formam
enlaces convergentes. Quanto maior a frequéncia de operagdo ou quanto maior a
intensidade da chuva, maior ¢ a atenuagdo dos sinais propagados mas dependendo
de onde estiver localizada a chuva, pode ocorrer uma alteracao no nivel da relagao
S/L

As chuvas podem causar degradagdo da relacdo sinal-interferéncia quando o
sinal desejado ¢ sujeito a mais atenuacdo que o sinal interferente. Por outro lado,
se o sinal interferente for mais atenuado que o sinal desejado durante a ocorréncia
de chuvas, ocorrera a melhora na relagdo. O melhor caso ocorre quando uma
chuva forte esta localizada na regido onde esta a estacdo base da célula sob andlise
pois os sinais interferentes percorrem distancias maiores dentro da regido com
chuva que os sinais desejados das estacdes assinantes daquela célula e sao,
portanto, sujeitos a niveis maiores de atenuacao, o que pode melhorar a relagdo
S/I. Se a chuva estiver localizada, entretanto, na regido do sinal interferente de
menor intensidade, pouca influéncia terd na relagdo assim como pouca influéncia
existira nos casos de chuvas de intensidades fracas pois estas sdo mais
homogéneas [51].

O efeito das chuvas na relacdo S/I de cada enlace pode ser estimado através
da expressao apresentada na Equacgdo 4.17 [52].

S S (4.17)
T (dB )y, = (dB)- A,y

chuva I

Onde S/ (dB) ¢ a relagdo sinal/interferéncia do enlace desejado em

condi¢des de céu claro
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Ayp € a atenuacao diferencial entre o enlace desejado e o
enlace interferente e pode ser calculado pela expressao

da Equagdo 3.17

Substituindo a Equacao 3.17 na Equacao 4.17, temos :

S S
T (dB)y, = (dB)-|4,(p)-0.34 4,(p)].
(4.18)
(265161 +0,004 |ad)>>).

Onde O (rad) ¢ o angulo entre os enlaces
Ad (km) ¢ a diferenca entre as distancias dos enlaces
f(GHz) ¢ a frequéncia de operagdo
Ay e Ap as sao atenuagdes dos enlaces que podem ser

excedidas durante o percentual de tempo p.

O nivel da relagdo S/I durante a ocorréncia de chuvas, portanto, depende das
atenuagdes a que o enlace desejado e o enlace interferente estdo sujeitos, da

frequéncia de operagao, do comprimento dos enlaces e do angulo entre eles.

4.2.3.
Minimizacgao de interferéncia

Algumas técnicas podem ser usadas para minimizar as interferéncias
intersistemas e intra-sistemas. O IEEE apresenta um grupo destas técnicas para
minimizagdo de interferéncias intersistemas [11] mas algumas delas podem ser

aplicadas a interferéncias intra-sistemas. Parte destas técnicas foi descrita a seguir.

- Acgdes durante o planejamento da faixa de freqiiéncias

A manuten¢do de alguns canais reservas de frequéncias para serem usados
quando se detectar interferéncia pode ajudar a eliminar problemas de interferéncia
co-canal e de canal adjacente. A exclusdo de determinadas freqiiéncias também
ajuda a reduzir interferéncias. Estas acdes, entretanto, significam um desperdicio

de faixa de espectro e nem sempre podem ser utilizadas.
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- Limites geograficos da area de servigo

Se os 6rgdos reguladores definirem uma fronteira de demarcagdo da area de
servico em uma area de baixa demanda por servigo ou em areas cujos terrenos
oferecem obstrug¢do natural, o nivel de interferéncia intersistemas que cruza as

fronteiras tende a ser reduzido.

- Controle da poténcia e da distancia de separacao

Uma das técnicas mais efetivas que podem ser empregadas ¢ aumentar a
distancia entre o transmissor interferente € o receptor vitima. Se a distancia nao
pode ser aumentada, entdo a poténcia do transmissor pode ser diminuida. Estas
técnicas, entretanto, nem sempre sdo vidveis de serem executadas porque tém
impacto na cobertura necessaria e outros fatores.

Se o receptor que sofre a interferéncia for em uma estacdo base, uma
alternativa seria aumentar a poténcia de transmissdo das estagcdes assinantes
dentro da area de cobertura da estacdo base de modo a melhorar a relacdo
sinal/interferéncia. Esta alternativa, entretanto, deve ser adotada de forma

criteriosa pois pode causar novas interferéncias em outras estacdes base.

- Precaucdes relacionadas com as antenas

O posicionamento das antenas de uma mesma estacao deve ser planejado com
cuidado. A isolagdo de antena para antena depende de fatores como localizagao,
configuracdo de montagem e outras questdes. Uma referéncia de isolagdo entre
antenas apontadas para um mesmo setor de largura igual ou menor que 90° deve
ser de 60 a 100 dB.

Uma leve mudanga na orientacdo de uma antena setorizada pode ajudar a
minimizar a interferéncia. Esta agdo ¢ particularmente eficaz quando a
interferéncia se origina na direcdo do l6ébulo principal da antena mas pode influir
na area de cobertura. Da mesma que forma que alterar levemente a orientacao da
antena, um downtilt de uma das antenas (transmissora ou receptora) também pode
ajudar a minimizar a interferéncia.

Nas regides proximas as fronteiras das células podem ser usadas antenas de
alta diretividade. Outra possibilidade ¢ posicionar a estacdo base em local

préoximo a fronteira ao invés de ser localizada proxima ao centro da célula.
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Outra técnica possivel € instalar a antena da estacao base em alturas menores
de modo a criar obstru¢cdes na linha de visada com possiveis fontes de
interferéncia.

A polarizagao cruzada também pode ajudar a amenizar as interferéncias entre
sistemas adjacentes. Um valor tipico de isolacao entre polarizagdes ¢ entre 25 e 30

dB [11].

- Uso de obstrucoes
Obstrucdes naturais dos terrenos também podem ser usadas. Se ndo for

possivel, pode se criar uma obstrucao artificial.

- Processamento adequado do sinal
O uso de modulagdes mais robustas e técnicas de processamento de sinal
aperfeicoadas também ajudam nos cendrios onde o potencial para interferéncia ¢

alto.

- Interrupcdo de transmissdo do assinante quando ndo ha presenca de sinal
recebido
Na auséncia de sinal corretamente recebido no enlace de descida o transmissor

da estacdo assinante deve ser desabilitado prevenindo transmissao indesejada.

- Previsdo de seguranga contra falhas
E recomendado que os equipamentos da estagdo do assinante e da estagdo base
tenham a habilidade para detectar e reagir a falhas prevenindo irradiacdes e

interferéncias indesejadas.

4.3.
Planejamento de frequéncias e setorizagao

As licencas para utilizagdo de faixas de frequéncias para servigos ponto-
multiponto t€ém um alto custo para as empresas operadoras. E necessaria, portanto,
a otimizagao do uso da faixa de frequéncia disponivel de modo a obter a maxima

utilizacao da mesma [46].
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A utilizacao de uma configuracao celular permite ampliar a area de servigos
de um sistema fixo de aceso sem fio em banda larga usando uma faixa disponivel
de frequéncias limitada e ¢ viabilizada pelo reuso dos canais de frequéncias uma
ou mais vezes dentro de cada célula. A quantidade de vezes em que todo o
espectro disponivel ¢ usado dentro de uma célula ¢ definida como fator de reuso
[53].

O reuso de frequéncias, entretanto, possibilita a existéncia de interferéncia
co-canal conforme ja foi apresentado neste estudo e sua implementagao ¢ limitada
pela capacidade que os receptores das estagdes (base ou assinante) tém de operar
na presenca de interferéncias co-canal, ou seja, depende dos requisitos de relagao
sinal/interferéncia dos equipamentos que estdo diretamente relacionados com as
especificagdes do sistema. Outra limitagdo para a implementacdo do reuso de
frequéncias ¢ a tolerancia dos receptores a interferéncias de canais adjacentes
[46].

O reuso de frequéncias, portanto, requer um planejamento criterioso para
evitar que os niveis de interferéncia a que as estagdes estarao submetidas causem a
indisponibilidade do sistema ou reduza a capacidade do mesmo pois quando o
nivel de interferéncia ¢ alto, uma modulagdo mais robusta ¢ necessaria o que faz
com que a capacidade do sistema se reduza.

O planejamento das frequéncias consiste na divisdo do espectro disponivel
em canais e no estudo das configuragdes de distribui¢ao dos canais de frequéncias
nas células. A quantidade de setores nas células é planejada de maneira que a
capacidade requerida seja obtida e os requisitos minimos de relacdo
sinal/interferéncia dos modems dos equipamentos sejam atendidos [53] mas ¢
preciso considerar que quanto maior o nimero de setores, maior o custo de uma
estacdo base.

Para minimizar as interferéncias, a distribuicdo dos canais pelos setores
deve ser feita de modo que setores adjacentes utilizem canais diferentes e pode
considerar a utilizagao de polarizagdes diferentes para proporcionar uma isolacao
espacial que permita atender aos requisitos do sistema.

Uma caracteristica a ser considerada no estudo das configuragdes de canais
de frequéncias nas células ¢ o formato da célula. Ainda que na pratica o formato
de uma célula real ndo seja regular e esteja relacionado com a area de cobertura de

uma estacao base (que depende das caracteristicas do terreno e das edificacoes,
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conforme apresentado na secdo 4.1) para fins de planejamento utiliza-se uma
configuragdo de células com um formato especifico. Células de formato
hexagonal sdao usadas em sistemas radio-mdveis e também podem ser utilizadas
em sistemas de acesso fixo sem fio mas o modelo que se tornou mais popular de
ser utilizado ¢ de células retangulares com setorizagdo de 90° [53, 54] conforme

ilustrado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — llustragédo de configuragdo com células

retangulares e setores de 90° .

Os pontos pretos na Figura 4.10 indicam as estagdes base, as linhas
pontilhadas indicam as fronteiras entre células, as linhas sélidas indicam as
fronteiras entre setores e as letras representam os canais de frequéncias. Nesta
configuracdo, o espectro disponivel de frequéncias foi dividido em 4 canais e cada
canal ¢ utilizado em um setor de cada célula. O fator de reuso ¢ igual a 1.

Outras configuracdes também sao utilizadas com setorizagao de 30° e 60°
que possibilitam uma robustez maior para coexisténcia de sistemas mas nestes
casos 0s custos serdo maiores pois existirdo mais setores € serdo necessarios mais
equipamentos na estacdo base. Setores mais largos, além de possibilitarem uma
redugdo nos custos, proporcionam maiores areas de cobertura embora seja maior a
probabilidade de interferéncias co-canal e de canal adjacente [55].

Na configuracgdo ilustrada na Figura 4.10, em cada célula existe potencial
para ocorréncia de interferéncia co-canal causada por células vizinhas, células

vizinhas das vizinhas e assim por diante.
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Consideremos uma esta¢do assinante localizada a uma distancia igual a d de
sua estacdo base na fronteira entre dois setores. Nesta localizacdo sua antena
estard apontada na dire¢@o da sua estacdo base mas também estard apontada para a
estacao base da célula vizinha.

Admitindo que as estagdes base transmitam utilizando a mesma poténcia,
ndo exista obstrucdo no percurso através das duas células adjacentes, as condigdes
climatoldgicas sejam homogéneas nas células e as células tenham raio igual a R,
as estacoes base adjacentes estardo localizadas a uma distancia igual a 2R ¢ a
relagdo S/I para a estacao assinante considerada pode ser calculada por [54] :

S D (4.19)
I(dB)—2010g 7

Onde d ¢ a distancia entre a estacdo assinante e sua estagcdo base
D ¢ a distancia entre a estagdo assinante ¢ a estacdo base

interferente

Se considerarmos que ndo existe visada direta entre a estagdo assinante
analisada e outras estacdes base mais distantes que a estacdo base da célula
adjacente, o pior caso de S/I ocorre se a estacdo assinante estiver localizada no
limite de sua célula, ou seja, a uma distancia R de sua estagdao base. Neste caso,
ela estard a uma distancia igual a 3R da estacdo base vizinha e a relagdo S/I(dB)
sera igual a 9,5 dB [46]. Este valor inviabiliza a utilizacdo de uma configuracao
como esta em sistemas baseados na tecnologia IEEE 802.16 pois a relagdo S/I nao
atinge o requisito minimo para nenhum dos tipos de modulagao utilizados por esta
tecnologia. A existéncia de obstrucdes no percurso entre a estacdo assinante e a
estacdo base interferente melhoraria esta relacdo e poderia viabilizar seu uso.

A expressdo apresentada na Equacao 4.19 ¢ mais apropriada para o célculo
da relagdao S/I nos enlaces de descida. Nos enlaces de subida os valores calculados
sdo validos somente como estimativa do pior caso da relagdo S/I [54] pois nestes
enlaces os sistemas baseados na tecnologia IEEE 802.16 utilizam o controle da
poténcia transmitida pelas estacdes assinantes.

A repetigdo “espelhada” dos canais nos setores das células vizinhas,
conforme ilustrado na Figura 4.11 possibilita eliminar a interferéncia entre células

vizinhas (ou adjacentes) embora haja potencial para interferéncia entre uma
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determinada célula e a segunda célula em qualquer dire¢cao uma vez que esta tera
a mesma distribuicdo de canais em seus setores [46]. Fazendo uma analise similar
a que foi feita na configuracdo anterior, obtemos uma relacao S/I de 14 dB. Neste
caso, a configuragcdo poderia ser utilizada na tecnologia IEEE 802.16 apenas com

modulacao QPSK.

——
Alalr B| A

Figura 4.11 — llustragédo de configuragéo de células com

repeticao “espelhada” dos canais [54].

Se for possivel dividir o espectro disponivel somente em dois canais, uma
implementa¢do com fator de reuso igual a 2 numa configuracdo “espelhada”
levaria a uma relagdo S/I de 9,5 dB, como na primeira configuracdo analisada
[46].

Uma alternativa para melhorar a relacdo S/I ¢ o uso de diferentes
polarizagdes nos setores. A melhora ocorre porque diferentes polarizagdes
possibilitam uma isolagdo minima de 15 dB em situacdes de chuva [46].

A isolagdo obtida entre uma transmissdo polarizada horizontalmente e outra
polarizada verticalmente inclui mais um grau de liberdade no planejamento das
células e proporciona o aumento da isolagdo entre setores no caso de células muito
setorizadas e a criagdo efetiva de um segundo conjunto de canais de frequéncias
para o planejamento. A isolacdo adiciona ainda capacidade seletivamente em uma
configuragdo ja existente [46].

A Figura 4.12 ilustra o uso de diferentes polarizagdes numa configuragao
onde apenas dois canais de frequéncias sdo utilizados e as células tém fator de

reuso igual a 2.
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Figura 4.12 — Configuragéo de células com o uso de

polarizacées diferentes [46].

O uso de polarizagdes diferentes em setores adjacentes elimina qualquer
exposicao das regides ao longo das fronteiras a interferéncias de canal adjacente
mas, como ondas eletromagnéticas polarizadas horizontalmente estdo mais
sujeitas a atenuagdo por chuvas que ondas polarizadas verticalmente, como foi
apresentado no Capitulo 3, os enlaces devem ser calculados com margens
diferentes para compensar esta diferenga [46].

A utilizacao de diferentes tipos de polarizacao dentro de uma mesma célula,
entretanto, faz com que deva ser analisado outro aspecto. Conforme mencionado
no inicio deste capitulo, o planejamento de sistemas novos de acesso sem fio em
banda larga deve ser feito para atender a uma demanda inicial de servigos com
uma quantidade minima de equipamentos e deve incluir a previsao de alteragdes
que permitam o incremento da capacidade a medida que a demanda aumentar.
Dependendo da configuragdo de polarizagdes utilizada inicialmente dentro de uma
célula pode ser necessario que o operador tenha que visitar todas as estagdes
assinantes para refazer os apontamentos das antenas caso as alteragdes necessarias
no sistema requeiram a alteragdo na configuragdo de polarizagdes utilizada
inicialmente.

As estimativas de célculo de relagdo S/I que foram apresentadas para as
configuragdes mostradas consideraram uma estagdo assinante vitima de
interferéncia localizada na fronteira entre setores em condi¢des de céu claro. Se a

localizacdo fosse outra, valores diferentes seriam obtidos pois a relagdo S/I nos
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enlaces de descida ¢ dependente da localizagdo da estagdo assinante e os niveis de
interferéncias sdo intensos apenas em algumas regides das células [54].

Se for considerado o uso de antenas nas estagdes assinantes com diagramas
de irradia¢dao que tenham largura do I6bulo principal igual a 5° (tipico para o tipo
de aplicagcdo em estudo [54]) a distribui¢ao dos valores de S/I em condi¢des de
céu claro dentro de um setor com largura de 90° em que a estacdo base esta

localizada na parte superior esquerda estd ilustrada na Figura 4.13.

L=
£
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Figura 4.13 — Distribuicao de valores de S/l dentro de um setor [54].

Durante a ocorréncia de chuvas, os niveis de S/I irdo variar de acordo com a
localizagao da chuva, conforme apresentado na secao 4.2. Nas situagdes em que
ocorrer uma degradacdo da relagdo as configuragdes apresentadas poderdao
apresentar problemas de disponibilidade em determinadas regides independente

do tipo de modulagao utilizado.

4.31.
Influéncia da setorizagao e do tipo de modulagao na cobertura

A distribui¢ao de valores apresentada na Figura 4.13 mostra que algumas
regides do setor podem ter limitacdo quanto ao tipo de modulacdo que pode ser
utilizado e, consequentemente, a capacidade maxima que pode ser alcancada pelas
estagdes localizadas em tais regides serd restringida, conforme sera estudado na

secdo 4.4. Em algumas areas pode nao ser atendido até mesmo o requisito minimo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410285/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410285/CA

Aspectos Técnicos para o Planejamento 79

para os tipos de modulagdao disponiveis fazendo com que nestas areas nao haja
cobertura do sistema. Durante a ocorréncia de chuvas, a cobertura pode piorar
ainda mais se houver a degradagdo da relagdo S/I. Em [50] é apresentado um
estudo que mostra que o uso de diversidade de estagdes base pode mitigar estes
efeitos mas o padrao IEEE 802.16 [12] ndo considera o seu uso.

Uma comparagdo feita em [40] com os trés tipos de modulacio possiveis no
padrao IEEE 802.16 e diferentes ntimeros de setores por célula mostra que o
percentual da area coberta diminui @ medida que se usa um tipo de modulagdo
menos robusta e que tem melhor eficiéncia espectral. Também foi mostrado que o
nimero de setores por estagdo base também tem impacto no percentual de area
coberta. A comparagdo foi feita em relagdo ao uso de modulacio QPSK e 16

setores por célula. Os resultados sao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Influéncia do tipo de modulacédo e da quantidade
de setores na area de cobertura [40]

Numero de Cobertura
Modulagao setores por relativa

célula (%)

16 100
QPSK 8 79
4 62
16 49
16-QAM 8 37
4 28
16 23
64-QAM 8 16
4 12

4.3.2.
Exemplo de configuragao para um conjunto de células

Para sistemas de acesso sem fio em banda larga foi determinado

empiricamente que o nimero minimo canais de frequéncias requerido para um
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reuso de frequéncias eficiente ¢ 8 [55]. Com o uso de 8 canais e 2 polarizagdes
temos 16 graus de liberdade no planejamento
A Figura 4.14 apresenta uma ilustracdo deste tipo de configuracdo que ¢é

muito comum [55] e ¢ mais robusta que as configuracdes que foram apresentadas.

Figura 4.14 — Exemplo de configuragdo comum [55].

Neste exemplo o planejamento ¢ feito para um conjunto formado por 16
células nas quais sdo usados 8 canais diferentes (representados por 8 cores
diferentes) com polarizagdo horizontal e vertical (cor em relevo e cor lisa,
respectivamente). O inicio da repeticdo do padrdo na vizinhanga do conjunto de
16 células também ¢ ilustrado na Figura 4.14.

E possivel observar que foram atribuidos canais de frequéncias a setores
adjacentes de maneira a maximizar a separacdo entre eles o que minimiza o
potencial para interferéncia de canal adjacente. Além disto, outra célula com a
mesma configuragdo ocorre somente no proximo grupo o que significa que a
menor distancia para interferéncia em uma estacao base por uma estagao assinante

de outro grupo ¢ de 9 vezes o raio das células, o que representa uma isolagao de
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19 dB [55]. Se as células tiverem raio de 3 km, por exemplo, a distancia sera de
27 km o que minimiza bastante o potencial de interferéncia co-canal.

Entretanto, também ¢ possivel observar na Figura 4.14, que existe uma
quantidade de areas entre as células (representadas pela cor branca) cujas
distancias até as respectivas estacdes base sdo maiores que o raio maximo das
células que esta representado de forma colorida. Estas areas podem ter problemas
de cobertura. Uma técnica que pode minimizar o tamanho destas areas ¢ através
do deslocamento das linhas ou colunas de células alternadas de uma distancia

equivalente a um raio de célula conforme esta ilustrado na Figura 4.15 [55]

Figura 4.15 — Minimizacgao das areas sujeitas a problemas de cobertura [55].

Esta alteragdo ndo traz vantagens significativas para a minimizacdo das
interferéncias mas reduz de maneira clara as areas sujeitas a problemas de
cobertura.

Uma técnica para melhorar o desempenho de sistemas com setorizagdo de
90° ¢ a utilizagdo de um esquema de designacdo automatica de frequéncias
(Automatic Frequency Assignment — AFA). Nesta técnica a estagdo base monitora
permanentemente o espectro e cria um mapa das frequéncias em operagdo. Cada
vez que uma estacdo assinante quer se comunicar ela recebe a designagdo de uma
frequéncia que minimize as interferéncias [55]. Uma vantagem desta técnica ¢ que
algumas frequéncias que nao seriam utilizadas para determinadas estacdes num
planejamento fixo poderiam ser utilizadas num ambiente real gragas a possiveis

obstrucdes existentes no ambiente o que possibilita um melhor aproveitamento do
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espectro de frequéncias. O padrao IEEE 802.16, entretanto, ndo utiliza esta
técnica, apenas apresenta algumas restricdes de utilizacdo de frequéncias na

mesma area conforme foi apresentado na Tabela 4.1.

4.4.
Capacidade

44.1.
Aspectos que influem na capacidade de um sistema

A capacidade de um sistema fixo de acesso sem fio em banda larga depende
de fatores como largura de banda alocada, condi¢des de propagagdo do canal de
RF, simetria dos fluxos de comunicagdo entre estagdo base e estagdes assinantes,
largura dos canais utilizados, fator de reuso de freqiiéncias, nimero de setores por
células e caracteristicas dos equipamentos utilizados mas ¢ proveniente
principalmente da largura de banda disponivel [53].

A largura de banda alocada para este tipo de sistema depende de
regulamentagdes especificas que variam conforme o pais onde o sistema ira
operar.

Os aspectos relacionados com as condi¢des de propagacdo do canal de RF
foram descritos no Capitulo 3. Entre os aspectos estudados, as chuvas sdo o fator
de maior impacto na capacidade do sistema pois causam atenuagdes intensas na
faixa de frequéncia entre 10 e 66 GHz podendo causar uma degradagdao da
capacidade do sistema. A influéncia na capacidade do sistema ocorre devido aos
efeitos das chuvas na relagdo S/I cujo nivel determina o tipo de modulagdo
utilizado.

A simetria dos fluxos de comunicacdo entre a estagdo base e as estagoes
assinantes varia conforme os tipos de aplicagdes utilizados na rede. Diferentes dos
sistemas celulares méveis que foram originalmente planejados para trafego de voz
que tem um perfil simétrico nos enlaces de subida e descida, os sistemas fixos de
acesso sem fio em banda larga geralmente tem um trafego maior no enlace de
descida que no enlace de subida. [53].

As larguras de canais utilizadas influem diretamente na capacidade de um

sistema. A capacidade méxima em bits por segundo pode ser calculada por [56]:
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S (4.20)
C=W.log2(]+ﬁ)

Onde S/N ¢ relacao sinal/ruido

W (Hz) ¢ a largura de faixa do canal utilizado

Teoricamente a taxa maxima de comunicagdo R que pode ser usada neste
tipo de canal ¢ menor ou igual a capacidade C do canal dependendo do esquema
de modulagao/codificacao utilizado [56].

A taxa maxima de comunicagdo dependerd, portanto, da largura de faixa do
canal alocado e das condi¢des de propaga¢do do canal de RF (relacdo S/(N+I)).
Estas condi¢des de propagagao irdo influir no tipo de modulagdo que pode ser
utilizado causando efeito diretamente na capacidade.

As larguras de canais utilizadas dependem dos equipamentos. Alguns
equipamentos utilizam canais com larguras maximas de 25 ou 20 MHz que sao
usadas nos Estados Unidos [40] e podem ser divididas em sub-canais de larguras
iguais a 10, 5, 2,5 e 1,25 MHz permitindo ao operador do sistema adequar o
servigo oferecido ao perfil de servico e de preco desejado pelo cliente. Outros
equipamentos utilizam canais de larguras maximas de 28 MHz que sdo mais
comuns na Europa [40] e podem ser divididos em sub-canais de 14, 7, 3,5 ¢ 1,75
MHz [49].

A Tabela 2.1 apresentou a relacdo entre as larguras de canal e as taxas
maximas de comunicagdo possiveis conforme o tipo de modulagdo utilizado [12]

para sistemas baseados na tecnologia IEEE 802.16.

O fator de reuso de frequéncias tem forte influéncia na capacidade do
sistema. Quanto maior o nimero de vezes que a largura de banda alocada for
usada dentro de uma célula, ou seja, quanto maior o fator de reuso de frequéncias,
maior sera a capacidade obtida. Entretanto, conforme foi estudado no
planejamento de frequéncias, a medida que aumentamos o fator de reuso,
aumentamos o nivel de interferéncias dentro da célula. Outro efeito do aumento
do fator de reuso ¢ no custo da estacdo base pois quanto maior o fator de reuso,

maior ¢ o numero de setores e maior € o nimero de equipamentos.
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Uma solu¢do que permite maximizar a capacidade por banda alocada e
minimizar o nimero de setores e o custo associado aos transceptores ¢ dividir a
banda disponivel em apenas 2 ou 3 sub-bandas, cada uma designada para uso em
um setor diferente e usar um baixo fator de reuso [53].

As caracteristicas dos equipamentos a serem utilizados também tém grande
influéncia na capacidade. No enlace de descida de um sistema baseado no padrao
IEEE 802.16 as modulagdes QPSK e 16-QAM sdo obrigatdrias nos equipamentos
mas a modulagdo 64-QAM que possibilita a maior taxa de comunicagao dentre
estes tipos de modulagdo ¢ opcional. De maneira analoga, no enlace de subida
somente ¢ obrigatéria a modulacdo QPSK que, embora seja mais robusta, ¢ a que

proporciona a menor taxa de comunicagdo dentre os 3 tipos de modulagao.

4.4.2.
Técnicas para aumento da capacidade

O planejamento de sistemas novos de acesso sem fio em banda larga deve
ser feito de maneira que o sistema seja escaldvel incluindo uma previsdo de
alteracdes que permitam o incremento da capacidade do sistema a medida que a
demanda aumentar. Este aumento de capacidade pode ser em termos de nimero
de usudrios, taxas de comunicagao e cobertura geografica [40].

A partir dos aspectos apresentados na secdo anterior, diversas técnicas
podem ser utilizadas com o objetivo de aumentar a capacidade de um sistema em
termos de nimero de usudarios e de taxas de comunicagao.

A divisao dos setores possibilita o aumento da capacidade [40] e requer
apenas modificacdes fisicas na estagdo base [53]. Neste caso, se o planejamento
inicial previa setores de 90°, a divisdo dos setores significara a existéncia de novos
setores com 45°, 30° ou 15° por exemplo. Quanto menor o angulo, maior o
numero de setores e maior o ganho em capacidade [46] desde que o aumento do
nimero de setores seja acompanhado pelo aumento do fator de reuso, caso
contrario nenhum ganho em capacidade ocorrerd. O calculo da capacidade sera
abordado de maneira detalhada no Capitulo 5. O aumento do niimero de setores,
entretanto, conforme ja foi analisado, eleva o nivel de interferéncia na célula

podendo nao ser aplicavel dependendo das especificacdes do sistema.
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O uso de polarizagdes diferentes dentro de uma célula também permite o
aumento da capacidade pois diminui os niveis de interferéncia, conforme
analisado na se¢do 4.3, e pode dobrar o nimero de canais disponiveis no sistema
se considerarmos como canais distintos os canais de uma mesma frequéncia que
utilizam polarizagdes diferentes [46]. O uso de polarizacdes diferentes, entretanto,
pode causar problemas na expansdo da rede pelas razdes apresentadas na se¢ao
4.3.

Uma estratégia de uso de polarizagdes diferentes para aumentar a
capacidade ¢ apresentada em [46] e consiste em implementar o uso de 2
polarizagdes em todos os setores em conjunto com a escolha de polarizagdes
opostas para setores adjacentes reduzindo os niveis de interferéncia de canal
adjacente nas fronteiras dos setores. Esta configuracao esta ilustrada na Figura

4.16. A melhora na relagdo S/I nestas regides pode viabilizar o uso de tipos de

modulacdo que possibilitam taxas mais altas de comunicacao.

Fa-v | Fi-V | Faov | Fav | Fa-v | F1-v
Fa-H | FaH | Fi-4 | Fa-H | Fa-H | F2.-H
L &

FI-V | F3V | pay | F2-V | F1V | Fa.v
F2-H | F4-H | Fa.H | FI-H | F2-H | Fa-H

Fa-¥ F1-¥ | F3-V | F4.¥

FaH | F2Y | ron | Fan | Fan | F2Y
. 3

Fav | Fav [ F1V | oy | paey

F2N | pay F4-H | Fa-H

Fa.v F2.V | Fa.v | F3-v
FaH | F'YV | Fin {Fan | Fan | FIY

- . .
Fi1-¥ | F3-V | F4-V | F2-¥ [ F1-V | F3-V

Figura 4.16 — Configuragdo com uso de polarizagdes

diferentes na fronteiras entre setores [46].

Nesta configuragdo, uma estratégia adicional que pode ser usada para
melhorar ainda mais a capacidade ¢ planejar de modo que os assinantes ao longo
das fronteiras usem polarizagdo vertical que € sujeita e menos atenuacido por
chuva que a polarizagao horizontal [46].

O uso de modulagdo adaptativa € outra técnica que permite o aumento da
capacidade e faz parte da especificagdo do padrdo IEEE 802.16. Esta técnica

permite que o sistema se adapte as variagdes que ocorrem no canal (relagdo
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S/(N+I)) variando o tipo de modulagdo utilizada. Esta variacdo do tipo de
modulagdo ira se refletir na taxa de comunicagdo méaxima. Quando a qualidade do
canal ¢ alta, um esquema de modulagdo menos robusto pode ser usado
possibilitando uma capacidade maior. Se ocorrer um desvanecimento
momentaneo no sinal, o sistema se adaptara escolhendo um tipo de modulacgao
mais robusta que seja mais adequada as novas condi¢des do canal de modo a
manter a qualidade da conexdo e a estabilidade do enlace [18]. No momento do
desvanecimento, portanto, a capacidade ira diminuir mas se fosse usado um
esquema de modulagdo fixa, o tipo de modulacdo dos enlaces teria que ser
planejado considerando as condi¢des do canal no pior caso e ndo aproveitaria 0s
momentos em que o canal tivesse qualidade melhor.

Em situacdo de céu claro, de modo geral, as estagdes assinantes mais
proximas da estacao base t€ém melhores condi¢des de propagacdo e podem utilizar
uma modulacdo menos robusta que possibilita uma taxa de comunicacdo maior
[18].

O aumento de capacidade proporcionado pela modulagao adaptativa foi
avaliado em [54]. Se os niveis minimos requeridos de relagdo S/I forem 12 dB
para modulagdo QPSK, 19 dB para 16-QAM e 25 dB para 64-QAM e as antenas
das estagdes assinantes tiverem largura de feixe igual a 6°, o uso de modulagio
adaptativa possibilita que a capacidade aumente no enlace de descida por um fator

de 2,7 e no enlace de subida por um fator de 1,4.

4.4.3.
Escalabilidade no planejamento da capacidade

A Figura 4.17 apresenta um exemplo de um planejamento proposto em [53]
que da escalabilidade ao sistema. A sequéncia apresentada de configuragdes de
células permite um aumento gradual da capacidade do sistema caso todos os
requisitos especificados para o sistema sejam atendidos.

O operador iniciaria a operacdo com o espectro disponivel dividido em 2
canais, células com 2 setores, cada setor utilizando um canal diferente com
polarizacao diferente (fator de reuso igual a 1), como apresentado na Figura 4.17a.
Posteriormente a capacidade pode ser aumentada através do aumento gradual do

fator de reuso para 2, 4 e 8§ mantendo as mesmas polarizagdes originais em cada
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metade de cada célula conforme ilustrado nas Figuras 4.17b, 4.17c e 4.17d,
respectivamente. Neste exemplo somente seriam necessarias alteracdes na estagao

base.

{a] {d}

Figura 4.17 — Aumento gradual da capacidade [53]

Em situagdes reais o aumento de capacidade pode ser necessario em apenas
algumas regides de modo que a implementacdo do aumento do fator de reuso
somente ocorreria nestas regides e a estrutura ndo seria tdo homogénea como

mostrado na Figura 4.17. As células teriam quantidades diferentes de setores.
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5
Metodologia de Planejamento

O planejamento de redes fixas de acesso sem fio em banda larga apresenta
alguns desafios no caso de redes que irdo operar em um mercado novo pois a
empresa operadora se depara com algumas incertezas que tém impacto nas
especificagdes para o planejamento. Entre tais incertezas ¢ possivel citar: os tipos
de servicos para os quais existe demanda, a largura de banda requerida
considerando os horarios de maior utilizagdo dos servigos pelos clientes e a
localizagdo geografica especifica dos clientes que podem requerer os servigos
[57].

Algumas decisdes devem ser tomadas pela operadora da rede antes de
disponibilizar os servigos ao primeiro cliente [57] :

- determinar as regides em que a operadora vai oferecer os servicos;

- quantificar os equipamentos e custos associados para o perfil determinado da
rede;

- encontrar locais disponiveis em quantidade suficiente para instalagdo das
estagoes base;

- determinar a quantidade de espectro requerida para a qual pode ser feita uma

proposta de utilizagdo junto aos 6rgaos regulatorios.

O processo de planejamento € mais interativo que hierarquico. Revisdes do
planejamento sdao frequentes para conciliar os aspectos técnicos com 0s aspectos
mercadoldgicos, comerciais e financeiros. Isto leva a uma variedade grande de
opcdes de configuracdo e requer uma grande flexibilidade no planejamento [57].
Cada configuracao obtida para a rede devera ser submetida a um processo de
otimizacdo que muitas vezes resultard em nova configuragdo reiniciando o
processo.

O critério mais simples de otimizacdo ¢ a maximizacdo do numero de
usudrios cobertos pela rede mas, em uma rede com uma variedade de tipos de

usudrios e de trafego, a cobertura nao ¢ necessariamente o melhor critério de
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otimizacdo [58]. A otimizagdo pode ter como critério, por exemplo, a
maximizagdo das receitas ou a minimizacao dos custos da rede [58].

Nao existe uma formulagdo analitica com uma sequéncia de equacdes [57]
nem uma sequéncia Unica de agdes. Além disto, existem algumas acdes que
interagem com outras ag¢des. Por exemplo, a selecdo dos locais para instalagao das
estacdes base sera influenciada pelo custo e pelas necessidades de cobertura e de
capacidade do sistema [59].

Os métodos e procedimentos usados no planejamento de grandes sistemas
sdo algoritmos implementados através de software, principalmente quando ¢
necessario o acesso eficiente a bancos de dados de topografia e edificacdes em

alta resolucdo para a andlise de visada direta, interferéncias e outros fatores [60].

5.1.
Proposta de metodologia de planejamento

Considerando os aspectos técnicos, financeiros e comerciais, uma
metodologia para planejamento de redes de acesso fixo sem fio em faixa larga
operando em ambientes abertos ¢ apresentada a seguir.

A lista de atividades esté ilustrada no diagrama de blocos apresentado na

Figura 5.1.

- Andlise de mercado

O planejamento ¢ iniciado por uma andlise detalhada de mercado para que
possam ser avaliados os beneficios da implantacao e operacao da rede em fungdo
dos custos da infra-estrutura necessaria para implementa-la [57]. A realizagdo
desta analise, entretanto, requer a realizagdo de atividades que estdo descritas a

seguir.

- Segmenta¢do do mercado

A defini¢do dos perfis de clientes desejados faz parte da analise de mercado.
Perfis diferentes de clientes tais como usudrios residenciais, pequenos negocios ¢
escritorios, industrias, médias e grandes empresas tém diferentes necessidades de

J4

recursos de telecomunicagdes. Para cada perfil de cliente ¢ necessaria uma
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configuragdo minima de infra-estrutura, cada qual com impacto diferente na

configuracdo e nos custos da rede.

A
Analise de
: mercado
| I
: 1 A\ 4

MERCADQLOG'A Segmentagéao do Participacao de
| mercado mercado desejada
| |
' L
Localizagao geografica
| dos clientes potenciais
\:/
/:\ \ 4
Perfis de trafego
. . - ‘,' X ~" Pesquisa de
' Requisitos de capacidade Distribuicdo equipamentos

ENGENHARIA e largura de banda do trafego disponiveis

| | 7
E v VvV
5 Projeto da rede
i Revisdo locais para estacbes base
4

A\ 4

Projeto

concluido

Figura 5.1 — Etapas principais do planejamento

As necessidades de recursos de telecomunicagdes devem ser estimadas da
maneira mais precisa possivel para se determinar os requisitos de largura de banda
da rede [57]. A defini¢do dos perfis de clientes desejados influi na capacidade a
ser disponibilizada pela rede que ¢ diretamente proporcional a largura de banda
necessaria para o sistema. Esta ¢ diretamente proporcional ao custo para sua

alocacdo. Estes fatores sdo diretamente relacionados e, dependendo de qual deles
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for priorizado inicialmente no processo, os demais terdo caracteristicas que serao

consequéncia da escolha feita.

- Localizacao e distribuicao geografica dos clientes potenciais

Definido o mercado-alvo, ¢ necessario obter a localizagdo geografica dos
clientes potenciais dentro da regido de interesse. Isto requer andlise de bancos de
dados com informagdes sobre densidades populacionais e distribui¢ao geografica
de negocios. Um edificio com escritérios de advocacia e contabilidade, por
exemplo, pode ser de grande interesse para disponibilizar cobertura enquanto uma

regido com muitos depdsitos e armazéns pode ter menor importancia.

- Perfis de trafego

Os sistemas baseados no padrao IEEE 802.16 suportam varios tipos de
aplicacdes e se apresentam como uma alternativa de conexdo aos sistemas
cabeados baseados nas tecnologias CATV (TV a cabo) e DSL e as conexdes para
trafego T1/E1 [3, 4]. Entre os clientes potenciais estardo residéncias, negdcios de
pequeno e médio porte tais como escritérios € lojas e pequenas e médias empresas
[12]. Conexdes que irdo requerer larguras minimas de faixa que possibilitem taxas
de comunicagdo que podem superar 2 Mbps serdo comuns [61, 62].

As aplicacdes podem ser ou ndao em tempo real e apresentam diferentes
requisitos de largura de faixa. Uma classificacdo das aplicagdes e os valores de
largura de faixa considerados como referéncia para tais aplicagdes sao
apresentados em [62] e estdo descritos a seguir :

- Jogos interativos (50 a 85 kbps);

- Video-conferéncia e telefonia IP : VoIP (8 a 64 kbps) e videofone (32 a
384 kbps);

- Fluxo de midia (Streaming Media) : inclui transferéncia de musica (5 a
128 kbps), videoclips (20 a 394 kbps) e filmes (> 2 Mbps);

- Tecnologia da informacgao : mensagens instantaneas, navegacao na WEB e
correio eletronico (nestes casos nao ha um requisito especifico de largura de faixa
uma vez que o trafego de tais aplicacdes ¢ de baixa prioridade, ndo necessita ser
transmitido em tempo real e ¢ transmitido em taxas de comunicagdo que variam
de acordo com a disponibilidade da rede no momento da transmissdao o que ¢

denominado “best effort”);
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- “Download” de contetido de midia : filmes (> 1 Mbps) e P2P (ndo sdo em
tempo real e sdo transmitidos com perfil “best effort”).

Alguns cenarios de trafego sdo apresentados em [61] que classifica os tipos
de trafego conforme a prioridade na rede, a garantia de ndao haver perdas de dados
e a garantia de um valor de pico para a taxa de comunica¢dao de bits durante a
conexao.

Ainda em [61] sdo descritos modelos tipicos de uso das aplicagdes por
diferentes tipos de usuarios em diferentes dias e horarios da semana. Estes
modelos permitem estimar o trafego de cada tipo de usuério no horario de maior
utilizagdo da rede e possibilitam estimar a capacidade requerida por cada um nos
enlaces de subida e descida.

A demanda estimada de trafego para cada um dos diferentes tipos de
clientes pode ser a base para a definicdo de perfis de servigos a serem ofertados
com diferentes especificacdes de capacidade. Podem, por exemplo, ser definidas
categorias de servigos com as seguintes taxas maximas de comunicagdo para cada

assinante: 256 kbps, 640 kbps, 1 Mbps e 2 Mbps.

- Distribuicao do trafego no territorio a ser coberto

A informacdo que pode ser a principal referéncia para esta etapa do
planejamento ¢ a participagdo de mercado desejada pela empresa que ird oferecer
os servicos. A partir do percentual de mercado almejado, da distribuicao
geografica dos clientes potenciais e dos seus perfis de trafego serd possivel
estimar a distribuicdo de trafego por toda a regido a ser coberta e a capacidade
requerida da rede.

E importante, entretanto que o planejamento seja executado de maneira que
a capacidade disponivel seja escalavel, permitindo expansdo do sistema com o

minimo de custo quando for necessario, conforme foi analisado na se¢ao 4.4.

- Pesquisa dos equipamentos disponiveis de serem utilizados

E necessaria uma pesquisa dos equipamentos (radios e antenas) que estdo
disponiveis para serem utilizados no sistema com tecnologia IEEE 802.16 a ser
implantado pois suas caracteristicas s3o necessarias para o projeto da rede.

Nas especificacdoes dos equipamentos de radio disponiveis deverdo ser

analisadas caracteristicas tais como: faixa de frequéncia de operacdo, poténcia
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maxima de transmissdao, poténcia minima de recep¢ao, figura de ruido, tipos de
modulacdo disponiveis e larguras de canais utilizados. Nas especificagcdes das
antenas deverdo ser analisados principalmente o ganho, o diagrama de irradiagdo e
a isolagdo de polarizacao cruzada tanto para as antenas das estacdes base quanto
para as antenas das estagdes assinantes.

Os custos também deverao ser considerados nesta etapa.

- Projeto da rede

O projeto da rede inclui diversas agdes, parte das quais envolvem aspectos
comuns ou que sao inter-relacionados.

Fazem parte desta etapa, entre outras atividades, a analise de visibilidade, a
priorizacao dos locais pré-selecionados para instalagdo das estacdes base, o
calculo do raio maximo das células para os locais escolhidos, a previsao de
cobertura, o planejamento de frequéncias e de setorizagdo, o planejamento de
capacidade e a especificacdo dos equipamentos a serem utilizados.

A se¢do 5.2 analisa em detalhes o projeto de rede e a secdo 5.2.4 apresenta

uma metodologia para o projeto de rede analisando todas estas etapas do processo.

- Revisao dos locais candidatos a estagdes base

Durante o projeto da rede pode ser necessaria uma revisao dos locais pré-
selecionados incluindo novos locais se os requisitos do sistema ndo puderem ser
atingidos com os locais pré-selecionados ou excluindo alguns locais se os
requisitos puderem ser atingidos com uma infra-estrutura menor.

Aspectos comerciais e financeiros também podem alterar a lista de locais
devido a inclusdo ou exclusao de clientes potenciais [57].

O processo de revisdo deverd ocorrer até que se tenha a configuracdo que
atende a todos os requisitos técnicos e mercadologicos especificados, minimize os

custos e maximize as receitas previstas.
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5.2,
Projeto de rede

5.2.1.
Raio das células em sistemas baseados no padrao IEEE 802.16

O raio maximo das células pode ser estimado a partir das caracteristicas dos
equipamentos a serem utilizados, das caracteristicas climatoldgicas da regido onde
o sistema ira operar, do nivel de interferéncia a que a célula estard sujeita e das
especificagdes do sistema (requisitos de relacao sinal/ruido, tipo de modulacao,
frequéncia a ser utilizada, largura dos canais, disponibilidade e taxa maxima de
erro de bits (BER)).

Alguns destes pardmetros sdo especificados para o sistema, outros,
entretanto, sdo calculados a partir destas especificagdes.

A perda maxima de propagacdo ¢ um dos parametros necessarios para a
determinagdo do raio maximo das células e pode ser calculada pela expressdo na
Equacao 5.1.

L :PI+G1+Gr_Lz_Lr_Prlimmr (51)

max prop

Onde P, (dBm) ¢ a poténcia transmitida
G, (dB) ¢ o ganho da antena de transmissao
G, (dB) ¢ o ganho da antena de recepcao
L, (dB) ¢ a perda de alimentagdo no transmissor
L, (dB) ¢ a perda de alimentacao no receptor

P, timiar (ABm) € o nivel limiar de poténcia do receptor

O nivel limiar de poténcia de recepcao leva em consideragdo a sensibilidade
do receptor e os niveis de ruido e de interferéncia a que o receptor esta sujeito.

Se nao existisse interferéncia, o nivel limiar de poténcia de recep¢ao poderia
ser calculado conforme descrito a seguir.

Para viabilizar a operagdo de um sistema de comunicacdo sem fio ¢
necessario que seja atendido um requisito minimo de relagdo sinal/ruido. Este

requisito ¢ definido como :
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P

A = (_) req = }\”;m

(5.2)

Onde P, ,;» € a poténcia minima de sinal no receptor que atende ao
requisito especificado

N ¢ o ruido total a que o sinal recebido esta sujeito

O requisito de relagdo sinal/ruido A pode ser definido ainda de outra
maneira [56].

(5.3)

A= (g = ( Jreq

£ R
N, W
Onde Ej¢ a energia por bit
Ny ¢ a densidade espectral de poténcia de ruido
R ¢ a taxa de comunicagao

W ¢ largura de faixa ocupada pelo sinal

A razdo R/W representa a eficiéncia de uso da largura de faixa e depende do
tipo de modulacao utilizada e do requisito de taxa de erro de bits (BER) desejado.
Sendo assim, o requisito minimo de relagdo sinal/ruido depende também destas
caracteristicas do sistema.

O ruido total a que o sinal recebido estd sujeito ¢ composto por um ruido
térmico que se origina nas perdas de acoplamento entre antena e receptor € nos
primeiros estagios do receptor tendo sua poténcia calculada pela expressdo da
Equacdo 5.4 [56] e por um ruido gerado no receptor que ¢ descrito pelo parametro
denominado figura de ruido do receptor (F) que € calculado pela razdo entre a
relagdo sinal/ruido na entrada do receptor e a relagdo sinal/ruido na saida do
receptor. Este pardmetro mostra o quanto a relagdo sinal/ruido ¢ degradada no
receptor [56].

N =kTW (5.4)

termico

Onde k é constante de Boltzmann : 1,38 x 102 W/K-Hz
T (K) ¢ a temperatura

W (Hz) ¢ a largura de faixa do canal utilizado
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O ruido total N em dB a que o sinal recebido esta sujeito ¢ calculado por :

N(dBm)=-114+10log W(MHz)+ F(dB) (5.5)

Onde F (dB) ¢ a figura de ruido do receptor

A Equagao 5.2 pode ser expressa em dB da seguinte forma :

(5.6)

A(dB) = (%),eq (dB)= P. (dBm)-N(dBm)

7 min

A partir da Equagdes 5.5 e 5.6 a poténcia minima no receptor para atender
ao requisito especificado A de relagdo sinal/ruido sem considerar os efeitos das

interferéncias pode ser calculada como :

P

r min

(dBm)= N(dB)- 114+ 10log W(MHz)+ F(dB) (5.7)

O padrao IEEE 802.16 [12] especifica os valores de P, ,;, para as estacdes
assinantes para cada tipo de modulacdo conforme a especifica¢do de taxa de erro
de bits (BER). Os valores especificados estao apresentados na Tabela 5.1. Para as
estacdes base o padrao recomenda que sejam usados os mesmos requisitos de

desempenho apresentados.

Tabela 5.1 — Valores minimos de poténcia no receptor em dBm para cada tipo de

modulagao conforme especificagcdo de taxa de erro de bits (BER) [12]

P, in para Py in para
Tipo de modulagdo | prp 1y 103 | BER=1x 10°
QPSK -94 + 10 log Ry -90 + 10 log Ry
16-QAM -87 + 10 log Rs -83 + 10 log Rs
64-QAM -79 + 10 log Ry -74 + 10 log Ry

Obs.: Rs ¢ a taxa de simbolos e seu valor depende da largura de canal

utilizada conforme foi apresentado na secao 4.4.

As interferéncias, entretanto, sdo inevitaveis neste tipo de sistema conforme
ja foi estudado em secgdes anteriores. Sendo assim, na determinagdo do raio das

células ¢ necessario levar em consideracdo o nivel maximo de interferéncia que
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uma estacdo receptora pode suportar no pior caso (quando estd no limite da area
de cobertura de uma célula e existe chuva no percurso do enlace) sem que a
comunica¢do seja inviabilizada. O nivel da relagdo entre a poténcia do sinal e a
poténcia do ruido mais as interferéncias (S/(N+I)) tem efeito na determinacao do
raio maximo de uma célula.

A poténcia minima no receptor P, jmi, considerando a existéncia de
interferéncias deve atender ao mesmo requisito A especificado para que a

comunicacdo possa ser estabelecida para a taxa de erro de bits (BER)

especificada.

S Pr imiar (58)

A= (T = o

N+1 N+1I
N(dBm) I(dBm) (5_9)

Py (dBm) = A(dB)+10l0g(10 7 +10 )
Utilizando a Equagao 5.6, temos :

N(dBm) I1(dBm) (5.10)

P, . (dBm)=P. _(dBm)+10log(10 " +10 ' )-N(dBm)

min

Onde N (dBm) ¢ calculado pela expressdao da Equacao 5.5

Como a perda maxima de propagagdo calculada através da Equacao 5.1

ocorre devido as causas estudadas no Capitulo 3, podemos escrever :

-4 (5.11)

max prop total

A atenuagao total ¢ calculada através da Equagdo 3.18 que esta apresentada

novamente a seguir.

A (AB) = 9244+ 20l0g [ +20logd + A, + A, (5.12)

Onde d (km) ¢ a distancia do enlace
f(GHz) ¢ freqiiéncia de operagao
Agy, (dB) € a atenuagdo causada por gases atmosféricos e

vapor de agua
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A.n (dB) ¢ a atenuacdo causada por chuvas

Substituindo as Equagdes 5.1 e 5.12 na Equacdo 5.11, temos :

P+G +G, -L -L -P =

r limiar

(5.13)
= 9244+20log f +20logd + 4, + 4,

A atenuagdo por gases atmosféricos e vapor d’4dgua ¢ estimada através da
Equacdo 3.1. A atenuacdo por chuvas pode ser estimada pelo método Pérez-Mello
através da Equacao 3.16.

Substituindo as Equagdes 3.1, 3.16 € 5.10 na Equacao 5.13, temos :

N 1

P+G,+G -L -L -P, . -10log(107° +107 )+

+N = 9244+20log f+20logd +y,, .d + (5.14)
+3445.k R, W g
Onde P, (dBm) ¢ a poténcia transmitida
G, (dB) ¢ o ganho da antena de transmissao
G, (dB) ¢ o ganho da antena de recepgao
L, (dB) ¢ a perda de alimentacao no transmissor
L, (dB) ¢ a perda de alimenta¢do no receptor
P, ,in (dBm) € o nivel minimo de poténcia de sinal no receptor
para uma dada especificacao de taxa de erro de bits (BER) e
para um dado tipo de modulagao
N (dBm) ¢ calculado pela expressao da Equacao 5.5
1 (dBm) ¢ a poténcia total dos sinais interferentes
f(GHz) ¢ freqiiéncia de operagao
d (km) ¢ a distancia maxima de um enlace ou seja, o raio
maximo da célula
7ev (dB/km) € a atenuagdo especifica por quilometro obtida a
partir da recomendacdo ITU-R P.676 [25]
R, (mm/h) ¢ a taxa de chuvas na regido do enlace para um

determinado percentual de tempo p
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k e o sdao parametros relacionados com a frequéncia de
operacdo e com o tipo de polarizacdo utilizado. Estes
parametros sdo obtidos através da recomendagdo ITU-R

838 [34].

Resolvendo a Equagdo 5.14 numericamente para d, teremos o valor do raio
maximo da célula em quilémetros.

Se o método do ITU for utilizado para estimativa da atenuagao por chuvas a
Equagao 3.10 se aplica para regides localizadas em latitudes inferiores a 30° (norte
ou sul) enquanto a Equacgdo 3.9 se aplica para latitudes superiores a 30° (norte ou
sul). Nestes casos, a distancia d ¢ calculada resolvendo numericamente a

Equagoes 5.15 e 5.16, respectivamente.

N 1

P+G, +G, -L -L -P, . -10log(10" +107 )+

7 min

+N= 9244+ 20log f +20logd + Vg - d+ (5.15)
+007 . k.R*.d.r. pl0 00z
B . . PR . .

> -10log (1010 +10'° )+
+N= 9244+20log / +20logd +7,, . d + (5.16)

N 1
P+G +G, -L -L -P

a (0,546 + 0,043log p)
+0,12.k.Rp.d.r.p ep

Onde » (km) ¢ o fator de encurtamento da distancia e ¢ calculado pela
expressao da Equagao 3.6.

As demais varidveis sao as mesmas utilizadas na Equacao 5.14

Em condigdes de céu claro o raio maximo das células pode ser calculado

resolvendo numericamente para d a Equagado 5.17.

> - 10log(107 +107 )+
+N =9244+20log f +20logd +7,, . d (5.17)

N 1
P+G+G, -L-L -P
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Como o raio maximo da célula depende do valor minimo de poténcia
recebida especificado para os equipamentos e este valor depende do tipo de
modulacdo utilizada, o raio maximo da célula varia conforme o tipo de
modulagdo. A partir dos valores apresentados na Tabela 5.1 € possivel concluir
que o raio maximo da célula serd maior para modulacio QPSK e menor para
modulacdo 64-QAM o que sera demonstrado a seguir através de algumas
simulagoes.

E possivel calcular o raio maximo das células em condi¢des de céu claro e
de chuvas para cada um dos 3 tipos de modulagao utilizadas pela tecnologia IEEE
802.16 considerando valores tipicos de especificagdes de equipamentos
apresentados pelo IEEE em [11].

A Tabela 5.2 apresenta os valores dos parametros utilizados para os

calculos.

Tabela 5.2 — Parametros de um sistema IEEE 802.16 no enlace de descida

Parametro do sistema Valor

Pr Poténcia transmitida na BS [11] +24 dBm
Gr Ganho da antena da BS [11] 19 dBi
Gr Ganho da antena da SS [11] 34 dBi
Lt Perdas na BS [60] 3dB
Lr Perdas na SS [60] 3dB

w Largura de faixa do canal [12] 28 MHz
R Taxa de simbolos [12] 22,4 Mbaud
N Poténcia do ruido -93,5 dBm
F Figura de ruido do receptor [11] 6 dB

f Frequéncia de operagao [12] 10-66 GHz

A partir destes parametros e dos requisitos minimos de poténcia de recepgao
especificados pelo IEEE em [12] e apresentados na Tabela 5.1, teremos os niveis
minimos de poténcia recebida pelas estacdes assinantes apresentados na Tabela

5.3 conforme os requisitos de taxa de erro de bits e tipo de modula¢do utilizada.
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Tabela 5.3 — Poténcia minima de no receptor da estagéo

assinante de um sistema IEEE 802.16.

Taxa de erro de Py min (dBm)
bits (BER) QPSK 16-QAM | 64-QAM
10° -76,5 -69,5 -60,5
10” -80,5 73,5 -65,5

O nivel maximo de interferéncia a que o receptor pode estar submetido
depende dos requisitos minimos de relagdo S/(N+I) que cada tipo de modulacao
necessita. Para uma taxa de erro de bits de 10° estes requisitos foram
apresentados em [50]. Para uma taxa de erro de bits de 10~ foi considerado, a
partir de andlise de graficos apresentados em [56], um requisito minimo 3 dB
menor que o requisito necessario para uma taxa de erro de bits igual a 10°. Os

valores dos requisitos minimos estdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Requisitos minimos de relagao S/(N+I).

Taxa de erro de S/(N+1I)yeq (dB)
bits (BER) QPSK 16-QAM | 64-QAM
10° 13,3 20,3 26,4
10” 10,3 17,3 234

Considerando os requisitos minimos de relacdo S/(N+I) apresentados, os
valores maximos da poténcia de interferéncia a que o receptor de uma estagao
assinante localizada no limite de uma célula pode estar sujeito estdo apresentados

na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Niveis maximos de interferéncia em dBm no limiar do

receptor de uma estacgao assinante.

Taxa de erro de I (dBm)
bits (BER) QPSK 16-QAM | 64-QAM
107 92,2 92,2 -88,8

107 -94.1 941 -90,7
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5.2.1.1.Calculo do raio maximo das células (céu claro)

Resolvendo numericamente a Equacao 5.17 para valores de frequéncias
entre 10 e 66 GHz, teremos os raios maximos de cé¢lula apresentados nas Tabelas
5.6 ¢ 5.7 dependendo do requisito especificado para a taxa de erro de bits e do tipo
de modulac¢ao utilizado. Além dos valores maximos do raio, estas tabelas mostram
os valores de atenuacao especifica causada por gases atmosféricos e vapor d’agua
Agy [25] cuja influéncia € mais intensa nas frequéncias proximas de 60 GHz o que

pode ser observado nos graficos apresentados na Figura 5.2.

Tabela 5.6 — Raio maximo das células em condi¢cdes de céu claro para BER = 10°®.

Frequéncia Agy Raio da célula (km)
(GHz) (dB/km) QPSK 16-QAM 64-QAM
10 0,013 35,0 16,1 4,2
15 0,035 22,5 10,5 2,8
20 0,1 15,4 7,5 2,0
25 0,12 12,4 6,1 1,6
30 0,09 11,0 52 1,4
35 0,12 9,3 4.4 1,2
40 0,13 8,2 3,9 1,0
45 0,2 7,0 3,4 0,9
50 0,3 6,0 3,0 0,8
55 10 1,4 1,0 0,5
60 14 1,1 0,8 0,4
66 1 3,7 2,0 0,6
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Tabela 5.7 — Raio maximo das células em condicdes de céu claro para BER = 107,

Frequéncia Agy Raio da célula (km)
(GHz) (dB/km) QPSK 16-QAM 64-QAM
10 0,013 59,9 28,1 9,2
15 0,035 37,5 18,1 6,1
20 0,1 24,7 12,6 4.4
25 0,12 19,9 10,2 3,6
30 0,09 18,1 8,9 3,0
35 0,12 15,2 7,5 2,6
40 0,13 13,4 6,6 2,3
45 0,2 11,2 5,7 2,0
50 0,3 9,5 4.9 1,8
55 10 1,7 1,3 0,7
60 14 1,3 1,0 0,6
66 1 5,4 3,1 1,2
Raio da célula (céu claro)
BER = 10® BER = 107
5.0
A 60,0 4
\ 550 1‘\
50,0 )
\ 450 ]
\ = 400 5
< 350 5
.\ § WO
ey 20,0 .
\'\L. \\* 150 = H‘\K
10,0
wmm 5.0 \E\ $
; : e 00 : : . "M
10 20 30 40 50 B0 70 0 10 20 30 40 S50 6O 7O

Frequéncia (GHz)

—— LIPS —=— 16-ClAM —— B4-ClAM

Freguéncia (GHz)

Figura 5.2 — Raio maximo das células em condi¢des de céu claro
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A Figura 5.3 apresenta uma célula em condi¢des de céu claro com a

ilustracdo das areas cobertas com cada tipo de modulacao.

|t

Figura 5.3 — Regides da célula com cada tipo de modulagao.

5.2.1.2. Calculo do raio maximo das células em condigdes de chuvas

Algumas simulagdes de calculo do raio das células foram realizadas
incluindo o efeito das chuvas em regides com climas diferentes, cada qual
representado pelas seguintes cidades :

- temperado : Paris, Turim e Estocolmo;
- tropical de altitude : Sdo Paulo, Brasilia;
- tropical maritimo : Rio de Janeiro;

- clima equatorial : Belém.

Os valores das taxas de chuvas nestas cidades estdo apresentados na Tabela
5.8 conforme os percentuais de tempo em que podem ser excedidas. Os dados
referentes as cidades de clima temperado estdo descritos em [63] e os dados
referentes as cidades de climas tropical e equatorial em [64].

Os célculos de raio das células foram realizados para as cidades
mencionadas em frequéncias entre 10 e 66 GHz, 3 tipos de modulagdo (QPSK,

16-QAM e 64-QAM), 3 requisitos de disponibilidade (99,999%, 99,99% e 99,9%)
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e 2 requisitos de taxa de erro de bits (10° ¢ 10™) utilizando os métodos Pérez-

Mello e ITU.

Tabela 5.8 — Taxas de chuvas das cidades analisadas.

Cidade Taxa de chuvas R, (mm/h)
0,001% 0,01% 0,1%
Sao Paulo e
Brasilia 148 81 26
Rio de Janeiro 143 78 22
Belém 176 115 53
Paris 90 33 8
Turim 110 50 8
Estocolmo 70 23 6

Foram observados valores proximos para raios de células em cidades de

mesmo clima. Sendo assim, estdo apresentados os valores calculados apenas de

uma cidade de cada clima (temperado, tropical e equatorial). As cidades

escolhidas foram Paris, Rio de Janeiro e¢ Belém e os valores calculados estdo

apresentados nas Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11, respectivamente.

Tabela 5.9 — Raio maximo das células em condi¢des de chuvas (Paris)

QPSK 16-0AM 64-0AM

Freq. | Método | 99,999% | 9990% 99,9% | 99,909% | o99,99% 99.9% | 99909% | 9o99% 99,9%
(GHz) s e e e e e e o s o e e e
jp[Pérestelall 77 998|135 183|232 344|652 B9 |83 118125 19622 37|30 57|38 78
ma |84 110135 198|222 w066 75|83 1200117 185824 41|31 86|36 73
op[Pérezmein 23 30 (41 83 |74 00016 21|27 37|45 B4|06 11|11 1815 30
ma |24 30|41 82|71 98|18 22|28 37|44 62|09 14|12 21|16 30
sp[Pérezveml 12 15 (22 28|40 8307 11|15 20|25 35 05 10|08 17
T 14 17|24 29|42 55|10 1317 22|27 37|os 08|08 13|10 19
gp[Pérezven 07 10 (15 18|25 35 0B |09 13|17 23 05|06 12
ITu 10 12117 21130 4008 09|12 1619 27|04 0B |0E O9|08 14

£ [Péreznein 07011 14|18 25 me E a2 aF 04|05 09
ITu og 10114 17124 31|06 Q0B (10 1215 21|03 05|05 O7 (06 11

£ [Pereznelo 07 10013 17 06|02 12 03 06
ITu o7 o811 13118 22|05 0|08 10(12 1603 04|04 06|05 08
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Tabela 5.10 — Raio maximo das células em condi¢des de chuvas (Rio de Janeiro)

i QPSK 16-0AM 64-0AM

|Freq. | Método | 99,999% | 9999% | 99,9% | 99999% | 99.99% | 99,9% | 99999% | 99.99% | 99,9%
| (GHz) 10% 107 [ 10® 107 [10% 107 10® 10? | 10® 107 10® 10 10" 107 [ 10® 107 [10% 107
J jo[péretere} 67 7.1 | 8.4 108|163 22639 61|56 76|97 141017 29|23 40|33 B4
| ITu 46 B4 (88 M19169 27133 57|55 7B(92 146|117 32|23 39|31 B/

PérezMelnl| 1,7 21|26 32|60 EBEA|11 15|17 23|32 44|04 07|07 12|13 23
ITL 13 22|24 29147 6510 17 (17 2231 4306 11|09 13|13 23
PérezMelol| 07 10 (13 17|27 34 D508 12(18 24 05|07 12
ITL ng 12|14 16|27 3s({ok 1010 1218 26|04 0OE|05 OB|08 14
Pérezielo ng 11|18 23 0712 18 04 08
ITL o o910 12|19 26(o04 07|07 09|13 18|03 05|04 OF|0OE 10
a0 Pérezielo 0&s 08|13 17 nag 1.2 0&
| I 04 og|og 10|16 21|04 OB|(OK 0OB(11 15|02 04|03 05|05 08
Pérezielo og 12 0B 0B 03
ITU 04 0F|0O7 08|13 17|03 05|05 0OB(0O5 1203 03|03 04|05 07

20

30

40

b6

Tabela 5.11 — Raio maximo das células em condi¢des de chuvas (Belém)

| QPSK 16-0AM 64-0AM

| Freq. | Método | 99,099% | 099,99% 0999% | 99909% | @999% 99,9% | 99999% | 99,99% 99,9%
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Foi observado que no caso do método Pérez-Mello nao foi possivel resolver
numericamente a Equagdo 5.14 para distdncias menores que aproximadamente 0,5
km, motivo pelo qual existem campos que ndo foram preenchidos nas tabelas de
raio de células. Sendo assim, todos os graficos que estdo apresentados foram
obtidos de simulagdes realizadas com o método do ITU para estimativa de
atenuacao por chuvas.

Os valores apresentados nas Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11 mostram o grande
impacto que as chuvas tém na cobertura de sistemas baseados na tecnologia IEEE
802.16. Em regides com altos indices de chuvas o uso da modulacdo 64-QAM,

que tem a melhor eficiéncia espectral dentre os tipos utilizados nesta tecnologia,
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somente ¢ possivel caso sejam aceitos requisitos inferiores de disponibilidade e
taxa maiores de erro de bits. No caso de Belém, se forem utilizadas frequéncias
superiores a 30 GHz, a distdncia maxima com cobertura deste tipo de modulagao
sera inferior a 1 km.

Com base nas simulacdes realizadas, ¢ possivel verificar o efeito que alguns
parametros tém individualmente no tamanho das células. Estes pardmetros sio:
tipo de modulagdo, disponibilidade, clima e taxa de erros de bits.

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam graficos que mostram o efeito do tipo
de clima no raio maximo das células para cada tipo de modulacdo quando sao

mantidos fixos os demais parametros do sistema.

Modulagdo QPSK / BER =10°
Dispanibilidade 29,29% / Método TU

15,0
14,0 4
13.0 1
12,0 1
11,0 1
10,0 ~
a0
g0 1
70 A
6,0 1
50
40
30 4
20 A
1.0 1 = -
o0 T T T T T T

Raio (k)

Frequéncia [GHz)

—a—Temperado  —e—Tropical —+— Equatorial

Figura 5.4 — Raio maximo das células em condi¢des de chuvas para climas diferentes
(QPSK)
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Modulacgo 16-QAM / BER =10°
Disponibilidade 89 99% / Metado [TU

8.0

108

3.0 +
7.0 4
B0+

a0 4

Raio (k)

40 -
30 -

204

1] 10 20 3a 40 a0 GO
Frequéncia [GHz)

—a—Temperado  —e—Tropical —+— Equatorial

7d

Figura 5.5 — Raio maximo das células em condi¢des de chuvas para climas diferentes

(16-QAM)

todulagdo G4-CAM [/ BER =107
Dizponibilidade 59 99% / Métada [TU

4.0

30 A

Raio (km)

0 10 20 30 40 50 B0
Frequéncia (GHz)

—s— Temperado  —e— Tropical —e— Equatorial

70

Figura 5.6 — Raio maximo das células em condi¢des de chuvas para climas diferentes

(64-QAM)
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O gréfico da Figura 5.7 mostra o efeito do requisito especificado de

disponibilidade no raio maximo da célula em cada um dos 3 tipos de modulagao.

Frequéncia 30 GHz 7 Clirma tropical (Rio de Janeiro)
BER =10 Método ITU

30
25 - o
SR T ————
15 1= - -
1,0 1= [ - - -y - ool

051--{N O |-

Raio (km)

99 9 99 99 99 999
Dispaonibilidade (%)

O LIPSk = 16-CIAM O6E4-C1AM

Figura 5.7 — Efeito da especificacdo da disponibilidade no raio

maximo da célula em condi¢bes de chuvas

O exemplo apresentado na Figura 5.7 mostra que se for especificado um
requisito de disponibilidade de 99,999% para um sistema operando na cidade do
Rio de Janeiro na frequéncia de 30 GHz, o raio maximo da célula serd de 0,8 km.
Este nivel de disponibilidade significa que apenas em cerca de 5 minutos durante
um ano o sistema estaria indisponivel. Um sistema com estas caracteristicas tera
um custo muito alto devido ao grande numero de estagdes base necessarias para
cobrir uma regido extensa. Dependendo das aplicacdes para as quais o sistema se
destina talvez seja mais aconselhavel uma disponibilidade menor, por exemplo,
99,99% que implica em aproximadamente 53 minutos de indisponibilidade no
periodo de um ano.

A influéncia da especificacao da taxa de erro de bits e do tipo de modulagao
¢ apresentada através do gréafico da Figura 5.8.

O grafico da Figura 5.8 ¢ 1til para mostrar que a busca pela melhor
configuragdo de especificagdes para um sistema depende da frequéncia de
operacgdo e do que se quer priorizar. Se a prioridade for maximizar a area da célula

e maximizar a capacidade disponivel, ¢ necessario operar com uma taxa de erro de
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bits maior caso a frequéncia de operacao seja igual ou inferior a 30 GHz. Se a
frequéncia de operacao for superior a 30 GHz, ndo hé diferenca significativa no

raio da célula entre as 2 especificacdes de taxa de erro de bits.

Tropical (Rio de Janeirg)
Disponibilidade 9% 33% / hétado [TL

BER 1 =10% ; BER 2 =107
120
110 -
100 -
90
80
70
60
50
40
30
20
1.0 - = :
00 . : : . . :

Raio (km)

Fregquéncia (GHz)

—+—QPSK-BER1 —=—16-0AM-BER1 —a— B4-QAM - BER 1
coxe-(QPSK-BER2  ---x--- 16-0AM-BER 2 ---v--- B4-QAM - BER 2

Figura 5.8 — Variagédo do raio maximo da célula em condigdes de chuvas conforme a

especificacdo da taxa de erro de bits e do tipo de modulagao utilizado

Em todos os graficos apresentados as curvas foram geradas por processo de
interpolagdo a partir dos raios calculados para as frequéncias de 10, 20, 30, 40, 50
e 66 GHz. Nao fizeram parte da simulagdo os calculos para as frequéncias de 55 e
60 GHz por causa dos efeitos severos da atenuacao por gases atmosféricos e vapor
de 4gua, conforme foi apresentado na secdo anterior. Sendo assim, os valores
mostrados pelas curvas dos graficos entre as frequéncias de 50 e 66 GHz ndo sdo

validos.
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5.2.2.
Calculo da capacidade

A taxa méxima de comunicacdo de dados depende da largura do canal
utilizado e da eficiéncia de uso do espectro pelo tipo de modulacao utilizado. A
Tabela 2.1 apresentou as taxas de comunicagdo possiveis para cada tipo de
modulagdo considerando 3 larguras tipicas de canal de sistemas baseados na
tecnologia IEEE 802.16. A partir desta tabela ¢ possivel verificar que as
modulagdes QPSK, 16-QAM e 64-QAM apresentam valores de eficiéncia
espectral de 1,6 bps/Hz, 3,2 bps/Hz e 4,8 bps/Hz, respectivamente. Sendo assim, ¢
possivel apresentar a seguinte equagao de calculo da taxa méxima de comunicagao
Ronax:

W (5.18)

Onde E; (bps/Hz) ¢ a eficiéncia de uso espectral do tipo de
modulagao utilizado

W (Hz) ¢ a largura do canal utilizado

Se considerarmos a capacidade maxima em termos de taxa méxima de
comunica¢cdo de dados, a capacidade maxima de uma célula ¢ diretamente
proporcional a largura total de espectro disponivel na célula e ao fator de reuso
utilizado

O espectro total disponivel ¢ dividido em um niimero especifico de canais.
Sendo assim, podemos utilizar a seguinte expressao para calcular a capacidade de
uma célula:

Coonte =F, .E, .n. W (5.19)

celula

Onde F, é o fator de reuso
Ey (bps/Hz) é a eficiéncia de uso espectral do tipo de
modulacao utilizado
n ¢ a quantidade de canais utilizados na célula

W (Hz) ¢ a largura do canal

A capacidade de um setor pode ser calculada por :
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— Ccelula (520)
Csetor a Aetur

Onde Cs, € a capacidade da célula

n ¢ a quantidade de setores da célula

Um parametro que fornece uma referéncia melhor da capacidade provida
por um sistema ¢ a capacidade por unidade de area e pode ser calculado por :

_C (5.22)

por km?

celula

célula

Onde C,s, € a capacidade da célula

Acenia € a area total da célula em km?

No caso de sistemas que utilizam modula¢do adaptativa, a capacidade varia
conforme as condi¢des climatolégicas devido a variagdo do tipo de modulagdo
que ¢ utilizado. O célculo da capacidade total deve considerar as condi¢des de céu
claro e de chuvas. Além disto, as células terdo regides em que a cobertura ¢
provida por diferentes tipos de modulacdo, o que também tem impacto na
capacidade da célula.

A capacidade méaxima que o sistema pode prover ocorrera em condi¢des de
céu claro e pode ser calculada através da Equagao 5.19 considerando que toda a
célula utilize a modulagdo de melhor eficiéncia espectral. Na pratica isto nem
sempre ocorre € uma estimativa mais precisa pode ser feita considerando os
valores do raio maximo de cobertura de cada tipo de modulacao. Caso a posi¢ao
geografica de todas as estagcdes assinantes esteja definida ¢ possivel determinar a
quantidade de estagdes que esta localizada dentro da area de cada modulagdo e a

capacidade total pode ser calculada da seguinte maneira :

Coone =(,% - E , + D,% . E 1, + p% . E)F, .n. W (5.23)

Onde p1%, p»% e p3% sdo os percentuais de estacdes assinantes
(em relagdo a quantidade total) que utilizam as
modulagdes 1, 2 e 3, respectivamente

En, Ep o E (bps/Hz) sdo os valores de eficiéncia espectral
dos tipos de modulacao 1, 2 e 3, respectivamente

F, é o fator de reuso
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n ¢ a quantidade de canais utilizados na célula

W (Hz) ¢ a largura do canal

Se a localizagdo geografica dos assinantes ndo estiver determinada ¢
possivel obter um valor aproximado da capacidade considerando que os assinantes
estdo distribuidos geograficamente de maneira homogénea dentro da célula. Neste
caso a Equagdo 5.23 pode ser utilizada mas as variaveis p;%, p,% e p3% sdo os
percentuais de areas cobertas por cada modulacdo em relagdo a area total da
célula.

Estes calculos devem ser feitos para condi¢des de céu claro e de chuva.

Se os valores dos raios de cobertura de cada modulagdo ndo estiverem
disponiveis, a estimativa da capacidade pode ser feita considerando os percentuais
de area coberta por cada tipo de modulacao e que foram apresentados na Tabela

4.3.

Exemplo de calculo da capacidade

Um canal de 28 MHz possibilita transmitir a uma taxa maxima de dados de
1,6 x 28 = 44,8 Mbps utilizando modulagdo QPSK e poderia acomodar o trafego
de 175 usuarios residenciais, cada um com uma taxa de 256 kbps (175 x 256 kbps
= 44,8 Mbps) que ¢ a taxa maxima disponivel em alguns servigos de Internet em
banda larga que usam tecnologia xDSL. Este célculo considera que os 175
usuarios poderiam estar ativos simultaneamente.

Se a banda de frequéncias disponivel for de 2 x 112 MHz que é um caso
tipico de alocagdo de espectro na Europa [55], com o uso de canais com largura de
28 GHz, estariam disponiveis 8 canais.

Se considerarmos a configuragdo de células apresentada na Figura 4.14 em
que cada célula utiliza 2 canais, tém setores de 90° e fator de reuso igual a 2, a
capacidade de cada célula serd de 179,2 Mbps (2 x 2 x 1,6 x 28) utilizando
modulacdo QPSK e poderd garantir o acesso de 700 usuarios com a taxa de 256
kbps. Na pratica este nimero poderia maior uma vez que os recursos podem ser
compartilhados entre os usuérios de maneira dinamica.

O uso de modulacdo adaptativa aumenta esta capacidade conforme estudado
antes. Considerando células de 4 setores, assinantes distribuidos de maneira

homogénea dentro da célula e uso dos 3 tipos de modulacao previstos no padrao
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IEEE 802.16, teremos dentro da area coberta da célula, conforme a Tabela 4.3,
19,35% de assinantes em condi¢des de utilizar modulagdo 64-QAM, 45,16 % para
modulag¢do 16-QAM e os demais assinantes (35,49%) cujas localizagdes somente
permitiriam o uso de modulagao QPSK.

Se assumirmos que a capacidade do canal de 28 GHz ¢ distribuida entre os
usuarios de cada tipo de modulagdo de modo proporcional ao nimero de usuérios
de cada um, 35,49% da capacidade do canal estardo disponiveis para os assinantes
que usam modulacdo QPSK, 45,16% para os assinantes que usam 16-QAM e
19,35% para os assinantes que usam 64-QAM. Conforme a Tabela 2.1, a taxa
maxima de simbolos para um canal de 28 MHz ¢ 22,4 MBaud. Considerando os
percentuais mencionados para cada tipo de modulagdo teremos as seguintes
capacidades : 15,8995 Mbps para usuarios de QPSK, 40,4634 Mbps para usuarios
de 16-QAM e 23,22 Mbps para usudrios de 64-QAM. Isto representa uma
capacidade maxima de 79,5829 Mbps por setor e 318,3316 Mbps por célula.

Esta capacidade seria suficiente para prover o acesso simultdneo a 1243
assinantes a uma taxa de 256 kbps. Numero bem maior que os 700 assinantes que
seriam possiveis se o esquema de modulacao fosse fixo em QPSK.

A capacidade méxima em cada célula poderia ainda ser distribuida para os
assinantes de modo a permitir diferentes taxas maximas. Por exemplo, 70
assinantes poderiam ter a capacidade de usar taxas de 2 Mbps e cerca de 696
assinantes poderiam usar taxas de 256 kbps.

Se as células tiverem, por exemplo, raio de 1,5 km a capacidade maxima
obtida por célula representa uma taxa de comunicagdo por area igual a 45,03
Mbps/km?®. Apenas para ilustrar, considerando as mesmas premissas e
caracteristicas utilizadas no exemplo apresentado, para que o sistema alcance uma
taxa de 50 Mbps/km” que é considerada uma capacidade boa para sistemas sem
fio [40], seria necessario que a célula tivesse um raio maximo de

aproximadamente 1,4 km.

5.2.3.
Estimativa de interferéncia co-canal

Conforme ja foi apresentado neste estudo, a ocorréncia de interferéncias ¢

inevitdvel em sistemas de acesso fixo sem fio em faixa larga operando em
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ambientes abertos usando topologia ponto-multiponto. O desempenho dos
sistemas estd diretamente relacionado ao nivel de interferéncias a que estdo
sujeitas as estacdes que compdem o sistema. Cabe, portanto, ao projetista do
sistema buscar configura¢des durante o planejamento que levem os niveis de
interferéncia a patamares minimos e garantam o atendimento aos requisitos de
relacdo S/I. Para isto ¢ imprescindivel uma estimativa do nivel de interferéncia a
que uma estacao estara sujeita.

Na secdo 4.3 foi apresentada uma maneira de estimar a relagdo sinal-
interferéncia a que uma estacdo assinante esta sujeita. A estimativa ¢ feita através

da Equagdo 4.19 que esta apresentada novamente a seguir [54, 65].

S D (5.24)
Y(dB) = 20log ]

Onde d ¢ a distancia entre a estagdo assinante e sua estacao base
D ¢ a distancia entre a estagdo assinante e a estacdo base

interferente

Esta estimativa considera que: as estagdes base utilizam a mesma poténcia
de transmissdo, ndo existe obstru¢do no percurso do sinal através de células
adjacentes, as condi¢des climatologicas sdo homogéneas nas células e que as
células ttm o mesmo tamanho. Uma vez que o nivel do sinal desejado ¢
conhecido, ¢ possivel estimar a interferéncia causada na estacdo assinante por
qualquer estacao base.

A estimativa da interferéncia a que uma estacdo base estd sujeita ¢ mais
complexa pois as estagdes assinantes operam com poténcia varidvel devido ao
mecanismo de controle de poténcia. Sendo assim, o uso deste método somente se
aplica para estimar o pior caso de interferéncia em estacdes base [54].

Em situagdes onde as condi¢des climatoldgicas a que o sinal desejado e o
sinal interferente sejam diferentes, como ocorre quando apenas um dos sinais esta
percorrendo uma regido com chuvas, a atenuacao diferencial deve ser levada em
consideragdo conforme foi apresentado nas secoes 3.1.3 e 4.2.2.3. Nesta condigao,
a estimativa da interferéncia pode obtida a partir da Equacdo 4.18 que ¢

novamente apresentada a seguir [52].
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S S
(B )y, = (dB)-|4,(p)-0.34 4,(p)].
(5.25)
(265101 +0,004 |ad)*7).

Onde 4 (rad) ¢ o angulo entre os enlaces
Ad (km) ¢ a diferenca entre as distancias dos enlaces
f(GHz) ¢ a frequéncia de operagado
Ay e Ap as sdo atenuagdes dos enlaces que podem ser

excedidas durante o percentual de tempo p.

Os modos de estimar as interferéncias que foram descritos consideram
somente as interferéncias entre células, ndo levando em consideracdo as
interferéncias que podem ocorrer dentro da mesma célula devido ao reuso de
frequéncias dependendo do diagrama de irradiacdo das antenas das estagdes
assinantes. Sendo assim, a estimativa das interferéncias a partir da Equacao 5.24
pode levar a valores menores do ocorre em situagdes reais que utilizam um fator
de reuso maior do que 1 na célula.

Uma maneira de estimar as interferéncias intracélula ¢ apresentada em [53].

Neste caso, a relacdo sinal-interferéncia ¢ calculada através da Equacao 5.26.

s 1 (5.26)
I a(N,+N,.p)

Onde N; ¢ a quantidade de setores que utilizam o mesmo canal de
frequéncia e a mesma polarizacdao que o setor da estacao
assinante sob andlise

N> ¢ a quantidade de setores que utilizam o mesmo canal de
frequéncia e a polarizacao cruzada

o ¢ a atenuacao nos lobulos laterais da antena receptora
(tipicamente, 25 dB [53])

p € o nivel de polarizagdo cruzada
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Embora a tecnologia das antenas possibilite uma discriminagdao de
polarizagdo de 30 a 40 dB, se forem considerados efeitos combinados que causam
despolarizagdo, o nivel de polarizagao cruzada pode chegar a -7 dB [53].

Esta analise considera que as antenas de todos setores da célula transmitem

a mesma poténcia de transmissao.

5.24.
Metodologia de projeto de rede

Uma metodologia de projeto de redes baseadas na tecnologia IEEE 802.16 ¢
apresentada a seguir. Esta metodologia se aplica a projetos de redes que priorizam

a maximizacao da cobertura com o menor numero de estagdes base.

1. Especificacoes do sistema

Algumas especificagcdes precisam estar definidas para possibilitar o inicio
do projeto. Sao elas :

- frequéncia de operagao;

- largura de espectro disponivel;

- largura dos canais;

- requisito de taxa de erro de bits (BER) para o sistema;

- requisito minimo de disponibilidade;

- caracteristicas dos equipamentos disponiveis de serem utilizados
poténcia maxima de transmissdo dos radios das estagdes base e assinante, ganho e
diagrama de irradiagdo das antenas das estacdes base e assinante e perdas totais
previstas nas estacoes;

- alturas maximas para as antenas das estagdes base e assinante;

- taxa de chuvas para a regido onde o sistema ird operar.

2. Escolha dos locais candidatos para instalar as estag¢oes base

Um conjunto de locais deve ser escolhido para a realizagdo da analise de
visibilidade que ¢ a proxima etapa. A escolha dos locais deve ser feita tendo como
referéncia a distribuicao do trafego estimado na regido onde o sistema ird operar

para identificar os locais mais proximos das regides de interesse.
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Locais candidatos devem possibilitar grande area de cobertura e alta
capacidade de trafego e satisfazer requisitos minimos de disponibilidade além de
minimizarem os custos de infra-estrutura e o potencial para ocorréncia de
interferéncia [66]. Regides altas como topo de edificios, torres existentes de
sistemas radio, topos de montanhas sao exemplos de locais que podem atender a

estes requisitos [60].

3. Andlise de visibilidade

A andlise de visibilidade ¢ realizada para determinar a quantidade total de
area da regido analisada que atende ao requisito de existéncia de visibilidade para
o conjunto de locais candidatos. O objetivo da andlise ¢ obter o conjunto com 0
menor niamero de locais que proporcione visibilidade para o maior percentual de
edificagdes [60].

A necessidade de visada direta entre a estagcdo assinante e a estacdo base em
sistemas fixos de acesso sem fio baseados no padrao IEEE 802.16 operando em
frequéncias entre 10 e 66 GHz faz com que seja necessaria a utilizagdo de bancos
de dados detalhados contendo as caracteristicas de topografia, edificacdes e
vegetacdo da area de interesse. Regides com relevo irregular e regides com ao alto
grau de urbanizagdo proporcionam desafios adicionais nesta etapa do projeto.

A andlise de visibilidade projeta linhas de visada de um local candidato para
todos os pontos da area ao seu redor determinando as areas onde havera visada
direta [60]. A Figura 5.9 ilustra um exemplo desta andlise em que o local
candidato estéd situado no centro da figura. Nesta figura, as regides claras sdo as
regides onde existe visada direta para o local candidato e as regides escuras sao as
regioes de sombra.

A secdo 4.1.1 apresentou um método para a realizagdo desta etapa do
projeto da rede.

O uso de ferramentas que permitem simular a propagacao nas regides de
interesse ¢ de grande utilidade para a avaliacdo da visibilidade para cada local
candidato. Tais ferramentas permitem uma revisao rapida da quantidade de locais
candidatos e possibilita selecionar os locais que otimizem a cobertura na area sob

analise [59].
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Figura 5.9 — Exemplo de analise de visibilidade [60]

E importante fazer simulagdes com alturas diferentes das antenas nos locais
candidatos e verificar o efeito que ocorre na area total com visibilidade.

A analise de visibilidade ¢ comum na maioria das ferramentas de
planejamento e em alguns pacotes de software de informagdes geograficas (GIS).
Sua precisao ¢ dependente da precisdo dos bancos de dados utilizados.

A realizagdo da analise de visibilidade para os locais que foram escolhidos
na etapa anterior ird verificar a adequagdo destes locais ao requisito de existéncia
de visada direta. Se confirmada a adequacao a este requisito, estes locais passam a
formar um conjunto pré-selecionado de locais candidatos que serdo submetidos
aos estudos de previsdo de cobertura para que se possa verificar se eles realmente

podem ser utilizados para a instalacao das estacdes base.

4. Priorizagdo dos locais pré-selecionados para instalagdo das estagoes base
Antes de submeter os locais pré-selecionados a analise de previsdo de
cobertura € necessario considerar outros aspectos sobre estes locais. A escolha de
um local para instalacdo de uma estacao base depende de ele atender ao requisito
de existéncia de visibilidade para a area de interesse mas também depende de
fatores tais como a disponibilidade para sua utilizacdo através de aquisicao ou

locacdo e da viabilidade financeira de sua obtencdo. Além destes aspectos ¢
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preciso avaliar a disponibilidade de espaco fisico, energia para os equipamentos €
interconexao da estacdo com o restante da rede.

A lista de locais pode ser organizada por ordem de adequacdo aos aspectos
de visibilidade em conjunto com o grau de adequagio aos fatores mencionados. E
util criar uma lista de locais conforme a prioridade de suas aquisi¢des. Os
preferidos podem ser, por exemplo, os que irdo servir ao maior numero de clientes
potenciais ou os que possibilitem as maiores receitas em termos financeiros [60].

E importante a obteng¢do de informacdes sobre os proprietrios ou pessoas
responsaveis pelas areas dos locais desejados para que se possa negociar a
utilizagdo e, posteriormente durante a implantagdo, obter aprovacdo para

quaisquer trabalhos que forem necessarios [59].

5. Cdalculo do raio maximo das células para os locais escolhidos

A taxa de precipitacdo de chuvas ¢ o principal fator de limitacdo do raio das
células em sistemas operando em ambientes abertos na faixa de frequéncia entre
10 e 66 GHz mas dependendo do grau de urbanizacao da regido, a limitagdo do
raio das células pode ocorrer em funcao dos bloqueios causados pelas edificagdes
ao invés de ser determinada pela ocorréncia de chuvas na regido. Regides rurais,
em geral, apresentam poucos obstaculos a propagagdo permitindo grandes raios de
células enquanto regides densamente urbanizadas apresentam muitos obstaculos
levando a células de raios menores [67].

A estimativa do raio maximo das células envolve a realizagdo do calculo dos
enlaces e depende das caracteristicas dos equipamentos e das especifica¢des
definidas para o sistema. O raio maximo das células ¢ calculado em condigdes de
céu claro e de chuva conforme foi apresentado nas secdes 5.2.1 e 5.2.2,
respectivamente. Como o padrdo IEEE 802.16 utiliza modulagdo adaptativa [12],
devem ser calculados os raios maximos para cada tipo de modulagdo pois cada
célula terd areas com diferentes tipos de modulacdo o que terd impacto na
capacidade disponivel.

Como a prioridade do projeto nesta metodologia ¢ maximizar a area de
cobertura com o menor niumero de estagdes base, deve-se escolher um valor de
raio maximo que garanta a operagao do sistema em condic¢des de chuva utilizando
a modulagdao QPSK. Este valor ¢ o maior valor de raio dentre os 3 tipos de

modulagdo e permite minimizar o numero de estagdes base.
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Uma vez escolhido o valor do raio da célula que garanta o funcionamento
do sistema em condi¢des de chuva, serd possivel prever as regides da célula que

poderao utilizar as modulagdes 16-QAM e 64-QAM em condic¢des de céu claro.

6. Previsdo da cobertura

Uma vez determinados os locais que possibilitem visibilidade para a maior
area e calculado o raio maximo das células € preciso prever a cobertura para cada
local candidato. O fato de existir visada direta de um determinado local para uma
estacdo base ndo garante que existird cobertura neste local. A existéncia de
cobertura depende de haver visibilidade mas também depende das caracteristicas
dos equipamentos, da disponibilidade especificada para o sistema, do requisito
maximo de taxa de erros de bits, das caracteristicas climatoldgicas da regido e de
outros aspectos analisados na secdo 4.1 onde foi apresentado um método de
previsdo da area de cobertura.

Um dos requisitos que deve ser atendido para existir cobertura em um
determinado local ¢ o requisito de intensidade minima de sinal nos receptores das
estacdes assinantes. Este requisito minimo foi apresentado na Tabela 5.3.

Os programas utilizados para previsdo de cobertura calculam a intensidade
de sinal que chega ao local da estacdo assinante. Para compatibilizar esta
informacao com os requisitos minimos especificados dos receptores ¢ preciso
considerar o ganho na antena e as perdas totais na estacao.

A previsdo de cobertura deve ser feita para todos os locais pré-selecionados.

7. Revisdo dos locais das estacoes base
Dependendo dos valores obtidos nas simulagdes de cobertura, uma revisao
da localizacdo das ERBs pode ser necessaria e os estudos de previsdo da cobertura

deverdo ser refeitos.

8. Planejamento de frequéncias, setoriza¢do e capacidade

O planejamento de frequéncias e da setorizacdo devera considerar os
aspectos técnicos apresentados nas segoes 4.2 e 4.3.

Nesta etapa os canais disponiveis de frequéncias sdo alocados nas células

que podem ser configuradas em uma primeira etapa com antenas omnidirecionais
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nas estacdes base. As frequéncias devem ser distribuidas de modo a minimizar a
ocorréncia de interferéncia co-canal e de canal adjacente.

As interferéncias co-canal podem ser estimadas seguindo os procedimentos
apresentados na secdo 5.2.3. Se os valores obtidos para a relagdo S/(N+I) em
alguma 4rea ndo atenderem aos requisitos minimos que foram apresentados na
Tabela 5.4 ¢ necessario rever a distribuicdo dos canais, implementar a setorizagao
das células ou, até mesmo, revisar a localizagao das estagdes base.

A partir dos valores calculados de relagdo S/(N+I) para toda a regido ¢
possivel obter os mapas de cobertura conforme o tipo de modulacdo para
situacdes de céu claro e de chuva.

Nesta etapa o perfil do trafego estimado para cada regido ¢ um fator
importante para que o planejamento de frequéncias e da setorizacao possibilite
que os requisitos de capacidade sejam atendidos. Uma area com grande
concentragdo de residéncias como clientes potenciais apresenta um requisito de
capacidade inferior a uma regido em que os clientes potenciais sdo empresas que
requerem grandes recursos de telecomunicagdes. Os fatores que influem na
capacidade de um sistema foram apresentados na se¢ao 4.4.

Para cada configuragdo de frequéncias e de setorizagao ¢ necessario realizar
uma estimativa da capacidade méaxima que pode ser disponibilizada para verificar
se atende ao perfil de trafego esperado na regido. O calculo deve ser feito
conforme procedimento apresentado na secao 5.2.2. Caso ndo atenda, nova
configuracdo deve ser planejada.

Se a largura de espectro disponivel para o sistema ja estiver especificada, o
planejamento das células devera incluir este parametro na busca pela melhor
configuragdo dividindo o espectro disponivel em canais com larguras compativeis
com 0s equipamentos € com os requisitos de capacidade do sistema em cada
regido. Se a largura de espectro ndo estiver especificada, esta etapa permitira

estimar a largura minima de espectro que devera ser alocada para o sistema.

9. Estimativa da capacidade oferecida pelo sistema
Uma vez concluido o planejamento das frequéncias e da setorizagdo de
todas as células, ¢ possivel estimar a capacidade maxima oferecida pelo sistema

através da Equacao 5.23.
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10. Especifica¢do dos equipamentos a serem utilizados

Depois da conclusdo das etapas anteriores os equipamentos a serem
utilizados na rede podem ser especificados. Quando existe uma variedade de
equipamentos disponiveis, o projeto da rede devera considerar todas as opg¢des
para que seja possivel escolher os equipamentos que possibilitem o melhor

desempenho do sistema com o menor custo.
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Estudo de caso

Um estudo de caso foi implementado para aplicagdo da metodologia de
projeto de rede apresentada. O estudo consistiu no projeto de uma rede de acesso
sem fio para prover servigos de comunicagdo em faixa larga através da tecnologia
IEEE 802.16 em uma regiao da cidade de Sao Paulo com area aproximada de 25
km?” que inclui a regido central da cidade.

O programa NetDimension foi utilizado para a realizagdo do projeto. Ainda
que este programa nao tenha a opcao de projeto de redes baseadas no padrao IEEE
802.16 ele foi utilizado na opgao de projeto de rede LMDS adaptando ao padrao
todas as caracteristicas da rede que sdo configuraveis no programa. Os métodos
apresentados no Capitulo 4 e que fazem parte da metodologia do projeto da rede
estdo incorporados no programa e, por isto, nao estdo apresentados no estudo de
caso.

O projeto realizado se restringiu aos aspectos técnicos da rede e as agdes se
concentraram na busca pelo melhor desempenho nestes aspectos. O projeto
priorizou a maximizacao da area de cobertura com o menor nimero de estagdes
base.

O mapa da regido a ser coberta esta apresentado na Figura 6.1 com uma
legenda indicando a altitude do terreno.

A regido escolhida apresenta alguns desafios para o planejamento de um
sistema que requer visada direta porque a cobertura precisa ser provida em uma
regido de relevo irregular que apresenta areas densamente urbanizadas com
grande concentragdo de edificios altos e areas residenciais onde prevalece a
existéncia de casas. O relevo da regido estd ilustrado na area em destaque da

Figura 6.2.

Especificacoes do sistema
As seguintes especificacdes foram definidas para o sistema a ser

implementado:
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- frequéncia de operacdo : 28 GHz;
- largura de espectro disponivel : 224 MHz;
- largura dos canais utilizados : 28 MHz;

- taxa de erro de bits (BER) : 10°®;

Pacaembu

Centro

Pinheiros .
Av: Paulista

Jardins

R. Estados Vila'Mariana
Unidos :

Figura 6.1 — Regido da cidade de Sao Paulo onde a rede foi projetada

Figura 6.2 — O relevo da regido escolhida esta apresentado na area destacada
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- requisito minimo de disponibilidade : 99,99%

- poténcia de transmissdo da estacdo base : 24 dBm;
- ganho da antena da esta¢do base : 19 dBi;

- altura da antena da estagao base : 20 m;

- perdas na esta¢do base : 3 dB;

- ganho da antena da estac¢do assinante : 34 dBi;

- altura da antena da esta¢do assinante : 20 m;

- perdas na esta¢do assinante : 3 dB.

A taxa de chuvas que pode ser excedida em 0,01% do tempo na cidade de
Sdo Paulo ¢ 81 mm/h e foi utilizado o método do ITU para célculo da atenuagao

por chuvas.

Escolha dos locais candidatos para instalar as estagoes base e
andalise de visibilidade

A andlise de visibilidade foi realizada junto com a escolha e a priorizagao
dos locais para instalagao das estagdes base.

Devido ao relevo irregular e ao alto grau de urbanizagdo na maior parte da
area, inimeras simulacdes foram realizadas até se obter uma configuragdo em que
sd0 necessarias 18 estacdes base para prover visibilidade para a maior parte da
regido total.

A Figura 6.3 apresenta os locais escolhidos para instala¢do das estagdes base

e a area total com visibilidade para todos os locais escolhidos.

Priorizagdo dos locais pré-selecionados para instalagdo das estagoes base
A etapa de priorizacdo dos locais pré-selecionados foi desconsiderada
porque este estudo de caso se concentra nos aspectos técnicos da rede sem levar

em consideragdo os aspectos relacionados com a infra-estrutura dos locais.

Cdlculo do raio maximo das células
O raio maximo das células foi calculado em condi¢des de céu claro e de
chuva para a frequéncia de 28 GHz e requisito de taxa de erro de bits de 10°. Os
valores para cada tipo de modulagao e disponibilidade estdo apresentados na

Tabela 6.1.
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Figura 6.3 — llustragdo da area total com visibilidade para os

locais escolhidos para as estagcbes base

Tabela 6.1 — Raio maximo da célula na cidade de Sao Paulo

Raio (km) | Raio (km)
Modulacio | Disponibilidade | chuva/ITU céu claro
99,999% 0,9
QPSK 99,99% 1,5 11,7
99,9% 3,0
99,999% 0,7
16-QAM 99,99% 1,1 5,6
99,9% 2,0
99,999% 0,4
64-QAM 99,99% 0,6 1,5
99,9% 0,9
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Se o objetivo fosse prover a maior capacidade possivel durante a maior parte
do tempo com o requisito especificado de taxa de erro de bits, seria necessario
considerar um raio maximo que possibilitasse o uso do tipo de modulagdo de
melhor eficiéncia espectral em toda a area da célula mesmo durante a ocorréncia
das chuvas. Neste caso o raio maximo das células deveria ser o menor valor da
Tabela 6.1 de forma que em 99,999% do tempo a modulagdo 64-QAM poderia ser
utilizada em toda a célula. Esta escolha, entretanto, faria com que as células
tivessem raios muito pequenos, aproximadamente 0,4 km, que representaria uma
area aproximada de 0,5 km? por célula. Para cobrir toda a 4rea desejada seriam
necessarias mais de 50 estagdes base, nimero este que ainda poderia ser maior ao
serem considerados os requisitos de visada direta.

Como a prioridade definida para o projeto foi maximizar a area de cobertura
com o menor nimero de estagdes base e, além disto, o requisito de disponibilidade
especificado ¢ de 99,99%, foi escolhido o raio maximo obtido para a modulagio
QPSK em condi¢des de chuva que ¢ de aproximadamente 1,5 km fazendo com
que a area da célula seja de aproximadamente 7,1 km” e sejam necessarias menos
estacdes base para cobrir toda a area desejada do que no caso de priorizar a
maximizag¢do da capacidade durante a maior parte do tempo.

O wvalor escolhido de raio de célula garantira, conforme a Tabela 6.1, que
em condi¢gdes de céu claro toda a célula pode operar com modulacao 64-QAM
atendendo ao requisito de taxa de erro de bits de 10°. Em condigdes de chuva
todas as regides da célula terdo cobertura ainda que a capacidade disponivel ird
diminuir nas regides mais distantes da estacdo base devido ao uso de tipos de
modulagdo de menor eficiéncia espectral.

A Figura 6.4 ilustra a configurag@o de raios de células que foi obtida com os
parametros escolhidos.

Devido ao grau de urbanizagdo de algumas regides, entretanto, a distancia
entre estagcdes base vizinhas teve que ser, em varios casos, inferior ao raio previsto
para as células para que o requisito de visibilidade fosse atendido. A consequéncia
disto ¢ que mais regides poderdo utilizar modulagcdo de melhor eficiéncia espectral

o que possibilita um aumento da capacidade oferecida pela rede.
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Figura 6.4 — Tamanho das células e area com cada tipo de modulagao

Previsdo da cobertura e revisdo dos locais das estacoes base

A previsdo da cobertura foi realizada considerando as caracteristicas de
equipamentos e as especificacdes que foram definidas para este projeto.
Dependendo dos valores obtidos nas simulagdes de cobertura, foram realizadas
revisdes da localizacdo das estagdes base. Inicialmente foram feitas simulagdes
com antenas omnidirecionais nas estagdes base mas, com esta configuracao, ndo
foi possivel atender aos alguns requisitos que serdo descritos adiante.

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam mapas de cobertura em situacdes de céu
claro ilustrando, respectivamente, a intensidade dos sinais e o melhor servidor em
uma configura¢do com antenas setorizadas de 90° nas estacdes base.

Se fossem considerados apenas os requisitos minimos de intensidade de
sinal para cada tipo de modulacdo desprezando a influéncia das interferéncias,
podemos observar no mapa da Figura 6.7 que a maior parte da area coberta estaria
em condigdes de utilizar a modulagdo 64-QAM em condi¢des de céu claro,
conforme foi planejado. As regides onde a cobertura ocorreria através de
modulagdo 16-QAM ou QPSK existem porque nestas regioes nao ha visibilidade
para as estacdes base mais proximas.

A influéncia das chuvas na cobertura do sistema foi observada através do
mapa apresentado na Figura 6.8 que ilustra, a partir de patamares de intensidade
de sinal, as regides cobertas com modulagio QPSK para 3 niveis de

disponibilidade desconsiderando os demais tipos de modulagao.
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Figura 6.6 — Mapa de cobertura conforme o melhor servidor em situagao de céu claro
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Figura 6.8 — Cobertura através de modulagdo QPSK considerando as chuvas
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As areas em cor laranja sdo cobertas por modulacio QPSK para uma
disponibilidade de 99,999%. No caso de disponibilidade 99,99%, as areas em
laranja e amarelo seriam cobertas com este tipo de modulagdo e para
disponibilidade 99,9%, todas as dareas coloridas seriam cobertas por esta

modulacao.

Planejamento de frequéncias e setorizag¢do

Nesta etapa os canais disponiveis de frequéncias foram alocados nas células.
O uso de antenas omnidirecionais ndo permitiu que os requisitos de niveis
minimos de relacdo S/(N+I) fossem atendidos. Foi necessario implementar a
setorizagao das células.

O planejamento de frequéncia e da setorizagdo das células foi realizado
utilizando como referéncia o modelo de planejamento sugerido em [55] que foi
apresentado na Figura 4.14 e considera as células com 4 setores de 90°, 8 canais
de frequéncias para todo o sistema dos quais 2 canais sdo utilizados por célula
com fator de reuso igual a 2 e polarizagao diferente em setores vizinhos.

A Figura 6.9 mostra um mapa com os niveis de relagdo S/(N+I) que foram
obtidos com a configuracdo escolhida de estagdes base.

Considerando os requisitos minimos de relacdo S/(N+I) de cada tipo de
modulacdo e que foram apresentados na Tabela 5.4 ¢ possivel observar o impacto
que as interferéncias t€m na cobertura por cada tipo de modulagao.

Diversas regides proximas de algumas estacdes base que seriam cobertas
por modulacdo 64-QAM, se ndo fossem consideradas as interferéncias, nao
atendem ao requisito minimo de relagao S/(N+I) para este tipo de modulagdo e sé
podem operar com modulagdo de menor eficiéncia espectral diminuindo a
capacidade méaxima possivel.

Foram feitas novas simula¢des diminuindo a poténcia de transmissdo das
estacdes base em 3 dB (de 24 dBm para 21 dBm) com o objetivo de verificar se a
queda no nivel das interferéncias era maior possibilitando uma melhora nos niveis

de relagao S/(N+I). A alteragdo obtida foi desprezivel.
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Figura 6.9 — Mapa de niveis de relacdo S/(N+l)

Estimativa da capacidade oferecida por célula
A estimativa da capacidade de cada célula depende da quantidade de area
coberta por cada tipo de modulacdo. O programa utilizado para o projeto,
entretanto, ndo permite que tais areas sejam estimadas o que impede que a

estimativa seja efetuada.

Especifica¢do dos equipamentos a serem utilizados
ApoOs todas as simulagdes realizadas, os equipamentos podem ser

especificados a partir da configuracdo de rede obtida.
Conclusdo

Os resultados obtidos durante as simulacdes realizadas mostram que a
necessidade de visada direta e as interferéncias sdo os fatores mais limitantes no
planejamento de sistemas de acesso sem fio em faixa larga baseados na tecnologia
IEEE 802.16 operando em ambientes altamente urbanizados na faixa de

frequéncias entre 10 e 66 GHz. Para que a cobertura seja maximizada ¢ necessario
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que as distancias entre as estacdoes base sejam menores que os diametros
estimados para as células levando a ocorréncia de sobreposi¢do das células e
aumentando o nivel de interferéncia a que as estagdes estdo sujeitas. Algumas
técnicas para minimizagao das interferéncias foram apresentadas na se¢do 4.2.3.
Em uma situagdo real, novas simulagdes deveriam ser feitas na busca por
uma melhora nos niveis de relagdo S/(N+I). Alguns exemplos de agdes que
poderiam ser implementadas no projeto sdo : alteragdo do planejamento de
frequéncias e de setorizacdo, inclinacdo (down tilt) em algumas antenas, procura

por outros modelos de antenas para as estagdes base.
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A conclusdo recente de uma padronizagdo para sistemas fixos para acesso
sem fio em faixa larga operando em ambientes abertos em frequéncias entre 10 e
66 GHz dara grande impulso a utilizagcdo destes sistemas. As solucdes existentes
eram proprietarias € ndo seguiam nenhum tipo de padronizacdo o que impedia a
interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes e aumentava o
custo dos equipamentos devido a baixa escala de fabricagao.

Este estudo buscou reunir e organizar o maximo de informagdes relevantes
para o planejamento destes sistemas cujas principais caracteristicas foram
apresentadas através de um resumo da tecnologia padronizada pelo IEEE na
recomendacdo IEEE 802.16 que sera referéncia para a fabricagdo dos
equipamentos a serem utilizados nestes sistemas.

Atualmente os esfor¢os estdo concentrados no desenvolvimento de
equipamentos para sistemas que operem na faixa de frequéncias abaixo de 11
GHz que também estd incluida na mesma padroniza¢dao do IEEE. A utilizagdo da
faixa de 10 a 66 GHz por sistemas padronizados, entretanto, serd uma alternativa
eficiente 2 medida que aumentar a demanda por servicos de comunicacdo em
faixa larga. Atualmente a faixa entre 28 ¢ 31 GHz ¢ utilizada pelos servicos de
LMDS (Local Multipoint Distribution System) [4] que ndo seguem qualquer
padronizag¢do pelos fabricantes.

M¢étodos para estimar os efeitos dos fatores que influenciam a propagacgao
de ondas eletromagnéticas na faixa entre 10 e 66 GHz foram apresentados e
métodos alternativos foram citados para proporcionar diversas alternativas de
planejamento que requer um trabalho criterioso para maximizar a utilizagdo da
banda de frequéncia disponivel, maximizar a capacidade oferecida pela rede e
garantir requisitos especificos de disponibilidade buscando sempre a minimizagao
dos custos envolvidos.

Os aspectos envolvidos no planejamento foram apresentados junto com

exemplos ilustrativos € métodos propostos na literatura pesquisada. A organizacao
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destes aspectos foi realizada através de uma proposta de metodologia de
planejamento para facilitar a aplicagdo em situagdes praticas. Por este motivo, a
metodologia proposta incluiu consideragdes mercadoldgicas e financeiras além
das consideragdes técnicas.

Como a maior parte dos aspectos técnicos envolvidos no planejamento se
concentra no projeto da rede, uma metodologia de projeto de redes foi apresentada
para aplicagdo em sistemas baseados na tecnologia IEEE 802.16 na faixa de
frequéncias estudada e um estudo de caso foi realizado para aplicagdo da
metodologia apresentada.

Um dos aspectos mais importantes na elaboracdo do planejamento ¢ definir
o perfil de trafego dos futuros usudrios do sistema. Foi apresentado um modelo de
perfis de trafego encontrado na literatura pesquisada mas este assunto ainda pode
ser estudado com maior profundidade em trabalhos futuros.

O desenvolvimento de um programa para automatizar a metodologia
proposta especificamente para o tipo de sistema que foi estudado pode ser assunto
para trabalhos futuros.

A analise dos efeitos dos multipercursos no planejamento destes sistemas e
as agdes para minimizar suas possiveis influéncias também pode ser assunto para

trabalhos futuros.
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APENDICE A

Informagdes sobre o Projeto Realizado

Tabela A.1 — Especificagbes das estagdes base

wimax_18setor9sul.net

DateiTime: 41472006 23:25:50

MNETDIMEMSION PLANMIMG

DEC Tecnalogia Lida.
Copyright (C) 1993,2000

Subscriber Unit: Rx:
Executed by: Moise Figure: 6,00 dB

Antenna:

SR2-275ASE

gziiiijt i':’,“mmdﬂ Availability: 99,99 %
Krmed: 1,33 Prassure: 1013,0 hPa “apar Density: 7,00 g/m3
Krmin: 0,67 Temperature:  15,0°C pL: 10,00 %
Marne Longitude Latitude Altitude Antenna  Freguency Power  Azimuth  DownTilt  Height
24 de maio -46°38°43.59" -23°33'47.56" 905m PD10200 280GHz 24,0dBm 0,0 deg 00deg 20m
24 de maio . -46°38°43.59" -23°33'47.56" 905m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 90,0deg O00deg 20m
24 de maio > -46°38°43.59"  -23°33'47.56" 905m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 180,0deg 00 deg 20m
24 de maio >> -16°38°43.59"  -23°33'47.56" 905m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 270,0deg 00deg 20m
Agua Branca -16°40°8.16"  -23°32'18.33" 841m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 0,0 degy 00dey 20m
AguaBranca. -16°40°18.16"  -23°32'18.33" 841m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 90,0deg O00deg 20m
.Ii.gua Branca » -46°40°18.16" -23°32'18.33" 841m PD10200 280GHz 24,0dBm 180,0deg 00deg 20m
.Iigua Branca=> -46°40°18.16" -23°32'18.33" 8B41m  PD10200 28,0GHz 240dBm 270.0deg 00deg 20m
Arménia -A6°3748.80"  -23°34'39.24" 763m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 0,0 deg 00deg 20m
Armeénia . -46°37'48.80"  -23°34'39.24" 763m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 90.0deg 00deg 20m
Armeénia = -46°37'48.80"  -23°34'39.24" 763m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 180,0deg 0.0 deg 20m
Armeénia == -46°37'48.80"  -23°34'39.24" 763 m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 270,0deg 00dey 20m
Augusta -46°39'37.40"  -23°32'56.80" 912m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 00dey 00deg 20m
Augusta . -46°39°37.40"  -23°32'56.80" 912m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 90,0dey 00deg 20m
Augusta > -46°39'37.40"  -23°32'56.80" 912m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 180,0deg D00 deg 20m
Augusta =» -46°39°'37.40"  -23°32'56.80" 912m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 270,0deg 00 deg 20m
Av. Paulista -46°39'15.51"  -23°33'17.45" 909 m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 0,0 deg 00deg 20m
Av. Paulista . -46°39'15.51"  -23°33'17.45" 909 m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 90.0deg 00deg 20m
Av. Paulista > -46°39"1551"  -23°33'17.45" 909 m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 180,0deg 00 dey 20m
Av. Paulista =>  -46°39'15.51" -23°33'17.45" 909 m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 270,0deg DD deg 20m
Barra Funda -46°39'0.50"  23°33'23.04" ¥89m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 00dey 00deg 20m
Barra Funda . -46%39°0.59" -23°33'23.04" 789m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 90,0dey O00degy 20m
Barra Funda = -46%39°0.59" -23°33'23.04" 789m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 180,0deg 00degy 20m
Barra Funda »> -46°39'0.50"  .23°33'23.04" 789m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 270,0deg 0,0deg 20m
Bela Vista -46°38°45.89"  .23°33'45.39" 875m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 0,0 deg 0,0deg 20m
Bela Vista. -16°38°45.89"  -23°33'45,39" 875m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 900deg 00deg 20m
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Marme Langitude Latitude Altitude Antenna Frequency FPower  Azimuth  DownTilt Height

Bela Vista > -46°38°45.89" -23°33'45.39" 875m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 180,0deg 0,0 degy 20m

Bela Vista »> -46°38'45.89" -23°33'45.39" 8/5m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 270,0deg 0,0 deg 20m

Bras -46°38'0.78"  -23°34'19.46" B65m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 00deg O00dey 20m
Bras . -46°38'9.78"  -23°34'19.46" 865m  PD10200 28,0GHz 240dBm 900dey O00dey 20m
Bras > -46°38'0.78"  -23°34'19.46" B65m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 180,0deg 0,0 dey 20m
Bras »> -36°389.78"  -23°3419.46" 865m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 2700deg 00deg 20m
Centro -46°39°11.97"  -23°33°20.80" 894m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 0,0deg O00dey 20m
Centro , -36°3911.97"  -23°33'20.80" 894 m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 90,0deg O00deg 20m
Centro > -46°3911.97"  -23°33'20.80" 894 m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 180,0deg 00deg 20m
Centro »>> -16°39711.97" -23°33°20.80" 894 m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 270,0deg 0,0degy 20m

Jardim Paulista -36°39'54.26" -23°32°40.89" 820m PD10200 28,0GHz 240dBm 00deg O00deg 20m

Jardim Paulista . -46°39°54.26" -23°32'40.89" 820m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 90,0deg 00deg 20m

Jardim Paulista *-16°39'64.26" -23°32°40.89" 820m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 180,0deg 0,0 dey 20m

Jardim Paulista >-46°39'54.26" -23°32°10.89" §20m  PD10200 28,0GHz 240dBm 2700deg 00dey 20m

Liherd ade -16°37°51.93" -23°34'36.29" 816m  PDI10200 280GHz 240dBm O0dey O0O0deg 20m

Liberdade . -36°37°51.93" -23°34'36.29" 816 m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 900deg O00deg 20m

Liberdade > -46°37'51.93" -23°34'36.29" 816 m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 180,0deg 00deg 20m

Liberdade >>  -46°37'51.93" -23°34'36.29" 816m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 270,0deg 0,0 degy 20m

Pacaembu -46°39'52.11"  -23°32'42.93" 823m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 00deg 00deg 20m

Pacaembu . -46°39'62.11"  -23°32'42.93" 823 m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 90,0dey 00deg 20m

Pacaembu > -46°39°52.11" -23°32'42.93" 823m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 180,0deg 0,0deg 20m

Pacaembu >  -46°39'52.11" -23°32'42.93" 823m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 270,0deg 0,0deq 20m

Paraiso -46°3919.14"  -23°33'14.03" 823 m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm O0,0dey O0deg 20m
Paraiso . -46°3919.14"  -23°3314.03" 823m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 900degy O00deg 20m
Paraiso > -46°39'19.14"  -23°3314.03" 823 m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 180,0deg 0,0deg 20m
Paraiso >> -46°39'19.14"  -23°33"14.03" §23m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 270,0deg 0,0dey 20m
Rehougas -46°40°4.08"  -23°32'31.62" 921m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 00dey 00dey 20m
Rehougas . -46°40°4.08"  -23°32'31.62" 921m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 90,0dey 00deg 20m

Rehougas » -46°40'4.08"  -23°32'31.62" 921m PD10200 28,0GHz 240dBm 1800dey 00 deg 20m

Rehougas »>  -46°40°4.08"  -23°32'31.62" 921m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 270,0deg 00deg 20m

Repiblica -46°39°6.67"  -23°33'25.80" 925m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 00deg 00deg 20m
Republica . -46°39°6.67"  -23°33'25.80" 925 m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 900dey O0deg 20m

Repiblica = -46°39'6.67"  -23°33'25.80" 925m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 180,0dey 0,0dey 20m

Republica»>  -46°39'6.67"  -23°33'25.80" 925m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 270,0dey 00 dey 20m

Santa Cecilia -46°39°31.48" -23°33'2.39" 840m PD10200 280GHz 24,0dBm 00dey O00deg 20m

Santa Cecilia. -46°39'31.48" -23°33'2.39" 840m PD10200 28,0GHz 240dBm 90,0degy 00dey 20m
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Marne Longitude Latitude Altitude Antenna  Freguency Power  Azimuth  DownTilt  Height

Santa Cecilia> -46°39'31.48" -23°33'2.39" 840m PD10200 280GHz 24,0dBm 180,0deg 00deg 20m

Santa Cecilia »> -46°39°31.48" -23°33'2.39" 840m  PD10200 2B8,0GHz 240dBm 2700deg 0,0deg 20m

Séo Bento -16°382.85"  -23°34"16.56™ 816m  PD10200 280GHz 240dBm 00deg O00deg 20m
Séo Bento . -46°38"12.85" -23°34'16.56" 816m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 900deg 00deg 20m
S&o0 Bento > -46°382.85" -23°34°16.56" 816m  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 180,0deg 0,0 deg 20m

S&o Bento >> -16°3812.85" -23°34'16.56" 816m PD10200 28,0GHz 24,0dBm 270,0deg 00deg 20m

V. Mariana -46°37'48.37"  -23°34'39.64" 806m  PD10200 2B8,0GHz 240dBm 00dey 00deg 20m
V. Mariana. -46°37'48.37"  -23°34'39.64" 806m  PD10200 28,0GHz 240dBm 900dey 00deg 20m
V. Mariana > -46°37'48.37"  -23°34'39.64" 806m  PD10200 28,0GHz 240dBm 180,0dey 0,0 deg 20m

V. Mariana >> -36°3748.37"  -23°34'39.64" BOGm  PD10200 28,0GHz 24,0dBm 270,0 dey 0,0 deg 20m
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Tabela A.2 — Planejamento de frequéncias
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Frequency Planning

W Mariana ==

Cell Channels Cell Channels
24 de maio 4 Jdardim Paulista 5
24 de maio . 5 Jardim Paulista . 4
24 de maio = 4 Jardim Paulista = 5
24 de maio == 5 Jardim Paulista == 4
Agua Branca 1 Liberdade 1
Agua Branca . § Liberdade &
Agua Branca = 1 Liberdade = 1
Aoua Branca == 5 Liberdade == &
AmmiEnia 1 Facaembu g8
AnmEnia . 5 Pacaembu . 1
Atrnénia = 1 Pacaemhuy = g
Arméria == 3 Pacaerby == 1
Augusta 3 Paraisa 1
Augusta . ! P araiso . 5
Augusta = 3 Paraiso = 1
Augusta == 7 Paraiso == 5
Aw Paulista 8 Rehoug as 1
Av Padlista . 1 Rehougas . g8
Ay Paulista = 8 Rehaug as = 1
Ay Pauista == 1 Rehoug as == g
Barra Funda T Repliblica 5
Barra Funda . 3 Replblica . 4
Barra Funda = 7 Repiblica = 5
Barra Funda == 3 Replblica == 4
Bela Vista ! Santa Cecllia &
Bela Vista . 3 Santa Cecilia . 2
Bela Vista = ! Santa Cecllia » &
BelaVista == 3 Sarta Cecilia == 2
Bras 3 540 Berto 7
Bras. B S4o Berto . 2
Elr:fns = 4 S 40 Berto = 7
Bras =» g 540 Bento == 2
Certra 4 W Mariana 5
Certro. . W Mariana . 1
Gantrn = 5 W Mariana = 5
Certro == 8

HETDimension
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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