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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 Frequências entre 10 e 66 GHz. 
Rio de Janeiro, 2006. 149p. Dissertação de Mestrado – Departamento de 
Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

O projeto de sistemas fixos de acesso sem fio em banda larga operando em 

ambientes abertos em frequências entre 10 e 66 GHz requer um planejamento 

criterioso devido à necessidade de maximizar a utilização da largura de banda 

disponível, maximizar a capacidade da rede, garantir requisitos mínimos de 

disponibilidade e minimizar os custos em um tipo de ambiente e em uma faixa de 

frequências em que as ondas eletromagnéticas são sujeitas a fenômenos 

específicos durante a propagação. Este trabalho apresenta os aspectos envolvidos 

no planejamento de sistemas deste tipo que utilizam topologia ponto-multiponto e 

atendem à recomendação IEEE 802.16. São apresentados modelos para previsão 

de cobertura, cálculo da atenuação diferencial por chuvas e previsão da atenuação 

por chuvas considerando a não-homogeneidade das chuvas em duas dimensões 

horizontalmente. Os efeitos das interferências no desempenho dos sistemas são 

analisados em conjunto com alguns exemplos de planejamento das células. Os 

aspectos importantes para o planejamento da capacidade são descritos e técnicas 

que permitem maximizar a capacidade são apresentadas. Com o objetivo de 

organizar todas as informações para ajudar em situações reais uma metodologia de 

planejamento é proposta incluindo considerações técnicas, mercadológicas e 

financeiras. 

 

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

Fio; Rádio-propagação; Atenuação 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, Pontifícia 
Universidade Católica 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 
Introdução 

O avanço da tecnologia viabilizou a implementação de comunicação em 

faixa larga (“broadband”) que possibilita o tráfego de grandes volumes de 

informação em altas taxas. Novas tecnologias vêm despertando um grande 

interesse nos últimos anos e, consequentemente, a demanda das empresas e da 

população em geral por serviços de comunicação em faixa larga causou um forte 

aumento na quantidade de linhas de comunicação instaladas com este perfil em 

todo o mundo. Esta quantidade aumentou de 57 milhões em 2002 para cerca de 80 

milhões no final de 2003 [1].  

Uma parte das tecnologias foi viabilizada através da implantação das redes 

de fibra ótica e permitiu um avanço do uso dos serviços de comunicação em faixa 

larga. Os altos custos para disponibilização deste tipo de tecnologia, entretanto, 

ainda são um obstáculo para sua utilização por empresas de médio e pequeno 

porte e por clientes residenciais fazendo com que tais serviços sejam utilizados 

somente pelas grandes empresas. 

O surgimento de tecnologias que permitiram a utilização das redes de cabos 

existentes das empresas operadoras de telefonia e de TV por assinatura para oferta 

de serviços de comunicação em faixa larga mudou este quadro. O uso das redes de 

pares metálicos e cabos coaxiais possibilitou a expansão destes serviços para as 

empresas de pequeno e médio porte e para as residências, especialmente em áreas 

de alta densidade populacional. A oferta destes serviços, entretanto, se tornou um 

desafio nas áreas com baixas densidades populacionais onde o alto custo de 

implantação de redes cabeadas e as limitações de distância para uso das 

tecnologias disponíveis não estimulam ou não possibilitam a oferta dos serviços.  

Uma alternativa para ampliar o alcance do acesso a serviços de 

comunicação em faixa larga é o uso de tecnologias que permitem o tráfego de 

grandes volumes de informação em altas taxas, em conjunto com a facilidade e 

rapidez de implantação de redes sem fio a baixo custo em comparação com as 

redes baseadas em cabos. Estes são os principais atrativos das tecnologias de redes 
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sem fio em áreas metropolitanas (Wireless Metropolitan Area Networks - 

WMANs) que se tornaram de grande interesse nos últimos anos. Estas tecnologias 

viabilizam a implementação de comunicação em faixa larga sem a dependência 

das empresas proprietárias das redes cabeadas e permitem aplicações tais como : 

- implementação de acesso sem fio na “última milha” como, por exemplo,  a 

interconexão com a Internet de clientes residenciais ou de redes WLAN (Wireless 

Local Area Networks) que seguem o padrão 802.11 conhecido como Wi-Fi; 

- implementação de sistemas ponto-a-ponto como, por exemplo, a 

interconexão de estações rádio base celulares ou de pontos de acesso de redes 

WLAN. 

É possível prever que a implementação de redes deste tipo passe por uma 

fase de crescimento acelerado em curto prazo devido ao desenvolvimento e 

padronização das novas tecnologias. A expectativa de crescimento é confirmada 

pelos volumosos investimentos que vêm sendo feitos por mais de 120 empresas 

que atuam na área de comunicações como fabricantes de equipamentos e 

componentes (Intel, Alcatel, Motorola, Siemens, AT&T, Fujitsu, entre outras) e 

provedores de serviços  que se uniram na formação de um grupo com o objetivo 

de garantir uma padronização para as tecnologias dos equipamentos de modo a  

permitir a interoperabilidade entre eles. Este grupo constitui o fórum denominado 

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) e as empresas que 

participam do grupo são responsáveis por mais de 75% das vendas de 

equipamentos para acesso fixo sem fio em banda larga operando em frequências 

abaixo de 11 GHz [2].   

Uma destas tecnologias começou a ser padronizada pelo IEEE (Institute of 

Electrical and Electronics Engineers) em 1998 através do grupo 802.16 para 

prover o acesso de “última milha” em redes metropolitanas (Metropolitan Area 

Networks - MAN). O padrão recebeu a denominação de IEEE 802.16 - “Air 

Interface for Fixed Broadband Wireless Access Systems” e é também conhecido 

como “IEEE WirelessMAN Air Interface” [3]. 

Para viabilizar a implantação de redes deste tipo em ambientes abertos é 

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 frequências entre 10 e 66 GHz. Esta faixa de 
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frequências foi escolhida por ser uma das faixas consideradas na padronização 

desenvolvida pelo IEEE.  

Serão abordadas neste estudo as características principais do padrão IEEE 

802.16 para sistemas operando na faixa de frequências entre 10 e 66 GHz. 

Será realizada uma descrição das principais influências climatológicas sobre 

a propagação das ondas eletromagnéticas na faixa de frequências escolhida. Entre 

estas influências climatológicas se destaca a atenuação por chuvas cuja análise 

precisa incluir tanto a abordagem temporal das precipitações como a abordagem 

sob o ponto de vista espacial que leva em consideração a não uniformidade das 

células de chuva e implica em problemas de limitação de cobertura e 

indisponibilidade espacial. 

Serão apresentados aspectos importantes para planejamento de sistemas tais 

como minimização de interferências intra-sistêmicas e intersistêmicas, 

planejamento de freqüências e da capacidade da rede e planejamento da área de 

cobertura. 

Finalmente será apresentada uma proposta de metodologia de planejamento 

incluindo um estudo de caso para sua aplicação.  

 

1.1. 
 Histórico 

O início 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 operação em freqüências próximas de 

24 GHz, 28 GHz, 31, GHz e 40 GHz  [4].  

Em 1996 uma largura de banda de 1 GHz na faixa frequências próxima a 28 

GHz foi regulamentada no Canadá para utilização pelas redes BFWA. Na Europa, 

nesta mesma época, particularmente no Reino Unido, foram desenvolvidos 

serviços para operação em freqüências próximas a 40 GHz [4].  

Em 1998 começaram a ser utilizados comercialmente nos Estados Unidos 

sistemas operando em faixas próximas a 24 e 38 GHz e surgiram os serviços de 

distribuição multiponto local (Local Multipoint Distribution Service – LMDS)  

operando na faixa 28-31 GHz [4]. 
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O desenvolvimento de serviços operando nas freqüências mencionadas não 

seguia, entretanto, nenhum tipo de padronização. A diversidade de larguras de 

banda alocadas em cada faixa de frequência foi uma característica da fase inicial 

de desenvolvimento de serviços para acesso fixo sem fio nos diferentes países. Na 

Alemanha, por exemplo, foram alocados 56 MHz na faixa de 26 GHz enquanto na 

França foram alocados 112 MHz [5]. Nos Estados Unidos foi alocada uma banda 

de 1150 MHz e outra de 150 MHz para operação dos serviços LMDS [4].  

A falta de uma padronização fez com que os sistemas fossem proprietários e 

não possibilitassem interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes 

diferentes. Este fato fez com que não houvesse escala suficiente de fabricação e, 

por isto, os custos dos equipamentos eram muito altos, inviabilizando a utilização 

dos serviços por clientes residenciais e pequenas empresas. 

Em abril de 1998, um projeto de duas agências do Departamento de 

Comércio do governo dos Estados Unidos começou a chamar a atenção para a 

necessidade de padronização [4] e, em novembro de 1998, o IEEE iniciou as 

discussões sobre o assunto. Em abril de 1999 o IEEE estabeleceu o grupo de 

trabalho 802.16 para desenvolver uma padronização de interface aérea. 

Além do padrão do IEEE, outro padrão começou a ser desenvolvido na 

Europa pelo ETSI (European Telecommunications Standards Institute).  

Em abril de 2001 foi criado o fórum 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 recomendações práticas para projeto e 

implementação de redes com o objetivo de possibilitar a coexistência 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 padrão 802.16-2001 que foi 

publicado em março de 2002. Este padrão definiu a interface aérea WirelessMAN 

com esquema de modulação em portadora única para operação na faixa 10-66 

GHz [7]. 

Em janeiro de 2003 o IEEE publicou a versão “c” do padrão, denominada 

IEEE Std. 802.16-c [8], que apresentou correções do padrão IEEE 802.16-2001 e 

incluiu a especificação de um conjunto de perfis de sistemas para operação na 
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faixa de frequências entre 10 e 66 GHz que contribui para garantir a 

interoperabilidade entre diferentes fabricantes [9].  

Em abril do mesmo ano o IEEE publicou a versão “a” do padrão, 

denominada IEEE Std. 802.16-a. Esta versão ampliou a faixa de frequências de 

operação incluindo a faixa entre 2 e 11 GHz em bandas licenciadas e bandas 

isentas de licença e possibilitando a operação sem visada direta  [10]. 

Em março de 2004 foi revisado pelo IEEE o conjunto de recomendações 

práticas para coexistência entre os sistemas (IEEE Std 802.16.2-2004 [11]) e em 

outubro do mesmo ano foi revisado o padrão IEEE Std. 802.16-2001 que passou a 

ser denominado IEEE Std. 802.16-2004 e incorporou todas as informações 

presentes nas versões anteriores “a” e “c” [12]. 

Atualmente está sendo desenvolvida uma versão do padrão (802.16-e) que 

irá incorporar mobilidade às estações em velocidades veiculares com operação em 

frequências entre 2 e 6 GHz. A previsão de conclusão desta versão é 2006 [9]. 

O padrão desenvolvido na Europa pelo ETSI (European 

Telecommunications Standards Institute) também tem recebido a cooperação do 

WiMAX Forum para que exista interoperabilidade com equipamentos que seguem 

o padrão IEEE. O padrão europeu é denominado ETSI HiperACCESS para 

frequências acima de 11 GHz e ETSI HiperMAN para frequências abaixo de 11 

GHz [13].  

Para ratificar o uso dos padrões em todo o mundo o ITU (International 

Telecommunication Union) está desenvolvendo uma recomendação específica 

para identificar os padrões para acesso sem fio em faixa larga [13].  
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Tecnologia IEEE 802.16 

2.1. 
Introdução 

O padrão IEEE 802.16-2004 especifica a interface rádio aérea de sistemas 

fixos de acesso sem fio em banda larga (Broadband Wireless Access – BWA) para 

serviços de dados, voz e vídeo com segurança e especificação de qualidade de 

serviço (QoS) [12]. 

O padrão inclui a especificação da camada de controle de acesso ao meio 

(Medium Access Control – MAC) e da camada física (Physical Layer – PHY).   

A camada MAC é estruturada para suportar múltiplas especificações de 

camada física, cada qual apropriada para um tipo particular de ambiente 

operacional conforme a faixa de freqüências da aplicação.  

 

2.2. 
Faixas de frequências de operação 

As faixas do espectro de frequências  consideradas no padrão do IEEE são : 

- 10 a 66 GHz  

Nesta faixa é imprescindível a existência de visada direta (Line of Sight – 

LOS) entre os transceptores mas os efeitos de multipercursos podem ser 

desprezados em função do uso de antenas muito diretivas na estação assinante 

[12].  

Canais com larguras de faixa de 25 ou 28 MHz são típicos e possibilitam 

taxas brutas de dados superiores a 120 Mbps, fazendo com que a operação nesta 

faixa seja apropriada para aplicações com acesso ponto-multiponto (PMP) tanto 

para residências e escritórios de pequeno porte como para médias e grandes 

empresas [12].  

Esta faixa de freqüência depende de licença para operação e é a faixa 

considerada neste estudo. 
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- Abaixo de 11 GHz  

Esta faixa inclui freqüências que dependem de licença para operação e 

freqüências que não dependem de licença para operação. 

Nesta faixa de freqüências é possível a operação 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 desprezíveis [12].  

A habilidade para operar neste cenário requer funcionalidades adicionais na 

camada física incluindo técnicas avançadas de gerenciamento de potência, 

mitigação de interferência e utilização de antenas múltiplas.  

 

2.3. 
Topologias de rede 

Uma rede que utiliza um meio compartilhado deve fornecer um mecanismo 

de compartilhamento eficiente. Neste caso o meio é o espaço livre, através do qual 

as ondas de rádio se propagam.  

O padrão 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 padrão 802.16 opera 

com uma estação central chamada estação base (BS) provida de antenas 

setorizadas de forma que possam tratar simultaneamente a comunicação com as 

estações dos usuários (denominadas estações assinantes (SS)) de setores múltiplos 

e independentes.  

No enlace de descida (downlink) todas as estações assinantes que estão em 

um determinado setor e utilizam um dado canal de frequência recebem a mesma 

transmissão, ou parte dela. A estação base é o único transmissor operando nesta 

direção e, portanto, não necessita de coordenação com outras estações exceto no 

caso de duplexação por divisão de tempo (TDD) onde o tempo é dividido em 

períodos para transmissão do enlace de subida (uplink) e períodos para 

transmissão do enlace de descida.  

A estação base realiza uma difusão para todas as estações assinantes de um 

setor e estas estações verificam o endereço 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 difusão 

(broadcast) mas também podem ser enviadas individualmente ou para grupos de 

estações assinantes (multicast).  

Na outra direção, as estações de assinantes compartilham o enlace de subida 

conforme a demanda. Dependendo da classe de serviço utilizada, a estação 

assinante pode receber o direito de transmitir continuamente  ou o seu direito para 

transmitir pode ser dado pela estação base após receber uma requisição do 

usuário. 

Dentro de cada setor, os usuários aderem a um protocolo de transmissão que 

controla a contenção entre usuários e habilita o serviço a ser transmitido adaptado 

aos requisitos de atraso e largura de faixa de cada aplicação do usuário.  
 

- Topologia mesh 

A principal diferença entre os sistemas ponto-multiponto e o modo mesh é 

que para o primeiro o tráfego ocorre somente entre estação base e estações 

assinantes enquanto no modo mesh o tráfego pode ser encaminhado através de 

outras estações assinantes e também pode ocorrer diretamente entre elas. 

Dependendo do algoritmo do protocolo de transmissão usado, isto pode ser feito 

de três modos: de forma igualitária usando planejamento distribuído, com base na 

superioridade da estação base mesh que efetivamente resulta em planejamento 

centralizado ou através da combinação de ambos. 

Dentro de uma rede mesh, um sistema que tem uma conexão direta para 

interligar serviços para fora da rede mesh é denominado estação base mesh. Todos 

os outros sistemas são denominados estações assinantes mesh. Em geral, os 

sistemas de uma rede mesh são denominados nós. Neste mesmo contexto, o enlace 

de subida e o enlace de descida são definidos como o tráfego na direção da 

estação base mesh e tráfego a partir da estação base mesh, respectivamente. 

Outros três importantes termos de um sistema mesh são os vizinhos, a 

vizinhança e a vizinhança estendida. As estações com as quais o nó possui enlaces 

diretos recebem a denominação de “vizinhos”. Vizinhos de um nó formam a 

“vizinhança”. Os vizinhos de um nó são aqueles distantes de um salto (um enlace) 

do nó. A “vizinhança estendida” contém, adicionalmente, todos os vizinhos da 

vizinhança. 
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Em um sistema mesh nem mesmo a estação base mesh pode transmitir sem 

coordenação com os outros nós. Usando planejamento distribuído, todos os nós, 

incluindo a estação base mesh, coordenarão suas transmissões com nós até dois 

saltos na vizinhança (vizinhos dos vizinhos) e realizarão a difusão do seu 

planejamento (recursos disponíveis, solicitações e concessões) para todos os 

vizinhos. Opcionalmente, o planejamento pode ser estabelecido por requisições e 

por concessões diretas, não-coordenadas entre dois nós. Os nós irão se certificar 

de que a transmissão resultante não causará colisões com o tráfego programado de 

dados e de controle de nenhum outro nó até dois saltos na vizinhança. Não há 

diferença no mecanismo usado para determinação do planejamento no enlace de 

descida e de subida. 

Usando planejamento centralizado, recursos são concedidos de uma maneira 

centralizada. Uma estação base mesh reunirá solicitações de recursos de todas as 

estações assinantes mesh dentro de um certo alcance, determinará a quantidade de 

recursos concedidos para cada enlace na rede, tanto na descida quanto na subida, e 

comunicará às estações assinantes mesh em sua área de alcance. As mensagens de 

concessão não contêm o planejamento real mas cada nó deve calculá-lo utilizando 

o algoritmo pré-determinado com os parâmetros dados. 

Os sistemas mesh usam tipicamente antenas omnidirecionais, mas podem 

também usar antenas setorizadas. No limite da área de cobertura de uma rede 

mesh, onde somente é necessária uma conexão para um único ponto, até mesmo 

antenas altamente diretivas podem ser usadas. 

 

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

A camada MAC é dividida em três subcamadas que são descritas de maneira 

resumida a seguir. 

- Subcamada CS (Service Specific Convergence Sublayer) 

Esta é a subcamada mais acima dentro da camada MAC fazendo a interface 

com a rede externa. São necessárias múltiplas especificações desta subcamada 

para prover interface com protocolos diferentes.  

O padrão 802.16 apresenta duas especificações para esta subcamada. Uma 

especificação é para convergência ATM (Asyncronous Transfer Mode) que é  
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definida para serviços ATM. A outra especificação é para convergência de 

pacotes definida para serviços 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 provê as 

funções principais de acesso do sistema garantindo mecanismos eficientes de 

compartilhamento de recursos e alocação de largura de faixa. 

Em redes com topologia PMP a camada MAC é orientada a conexão.  Com 

propósitos de mapeamento para serviços nas estações assinantes e associação de 

níveis variáveis de qualidade a estes serviços, todas as comunicações de dados são 

realizadas no contexto de uma conexão. A subcamada CPS é responsável pelo 

estabelecimento e manutenção das conexões. 

Cada estação assinante tem um endereço MAC universal de 48 bits. Este 

endereço é único e define a estação assinante dentro de um conjunto de todos os 

tipos de equipamentos e fabricantes possíveis. O endereço é usado durante o 

processo inicial de definição da largura de faixa para estabelecer as conexões 

apropriadas para uma estação assinante. Também é utilizado como parte do 

processo de autenticação através do qual a estação base e a estação assinante 

verificam suas identidades reciprocamente. 

As conexões são endereçadas através de identificadores de conexão (CID) 

com 16 bits e podem necessitar de largura de faixa concedida continuamente ou 

largura de faixa sob demanda. O uso do identificador de conexão (CID) de 16 bits 

permite um total de 64.000 conexões dentro de cada canal de subida e descida. 

Conexões, uma vez estabelecidas, podem requerer manutenção ativa. Os 

requisitos de manutenção variam conforme o tipo de serviço conectado. Por 

exemplo, serviços IP podem requerer uma quantidade substancial de manutenção 

contínua devido à sua natureza por rajadas e também à alta possibilidade de 

fragmentação. Da mesma forma que o estabelecimento de conexão, conexões 

modificáveis podem requerer manutenção e também podem ser encerradas por 

iniciativa da estação assinante ou da estação base. Novas conexões podem ser 

estabelecidas quando um serviço necessita de alteração.  
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No caso de redes com topologia Mesh todas as comunicações são no 

contexto de um enlace que é estabelecido entre dois nós. A qualidade de serviço é 

provida nos enlaces e pode ser configurada a cada mensagem.  

Os parâmetros de serviço associados com cada mensagem devem ser 

comunicados junto com o conteúdo da mensagem. 

Cada nó tem um endereço MAC universal de 48 bits como ocorre no caso 

PMP. Este endereço é usado no processo de entrada na rede. Após ser autorizado 

a operar na rede, o nó recebe um identificador de nó (Node ID) de 16 bits. Este 

identificador é a base de identificação do nó durante as operações. 

Para endereçar os nós na vizinhança local, identificadores de enlace (Link 

IDs) de 8 bits são usados. Cada nó atribuirá um identificador para cada enlace que 

ele estabeleça com seus vizinhos. Os identificadores de enlaces são comunicados 

durante o processo de estabelecimento do enlace assim que os nós vizinhos 

estabelecem novos enlaces. O identificador de enlace é atribuído pelo nó 

transmissor ao enlace para o nó receptor. 

 

- Subcamada SS (Security Sublayer) 

Esta subcamada provê autenticação, troca de chave de segurança e 

criptografia proporcionando privacidade aos assinantes ao longo da rede e 

proteção aos operadores contra roubo de serviços através de acessos não 

autorizados. 

A privacidade e a proteção são proporcionadas através da criptografia das 

conexões entre estação base e estação assinante. 

A subcamada SS emprega ainda um protocolo de gerenciamento de chave 

cliente/servidor autenticada na qual a estação base (servidora) controla a 

distribuição de chaves às estações assinantes (clientes).  

Adicionalmente, os mecanismos básicos de privacidade são reforçados 

através da inclusão de autenticação das estações assinantes. Esta autenticação é 

baseada em certificados digitais adicionados ao seu protocolo de gerenciamento 

de chave (Privacy Key Management – PKM). Um certificado digital contém a 

chave pública da estação assinante e seu endereço MAC. 
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2.5. 
Camada física para a faixa de 10 a 66 GHz 

A especificação de camada física destinada à operação na faixa entre 10 e 

66 GHz apresenta um alto grau de flexibilidade para permitir aos provedores de 

serviços a capacidade de otimizar o desenvolvimento de sistemas nos aspectos de 

planejamento, custos, características de rádio, serviços e capacidade. Nesta faixa 

de frequências do padrão a interface aérea é baseada em modulação em portadora 

única (Single-Carrier) e é chamada de interface WirelessMAN-SC. 

Para permitir flexibilidade no uso do espectro durante a operação são 

possíveis configurações com duplexação por divisão de freqüência (FDD) e 

duplexação por divisão de tempo (TDD) que são descritas a seguir. 

Ambos os casos de duplexação usam formato de transmissão em rajadas 

cujo mecanismo de formação dos quadros possibilita um perfil adaptativo. Neste 

perfil adaptativo os parâmetros da transmissão, incluindo os esquemas de 

modulação e codificação, podem ser ajustados individualmente para cada estação 

assinante a cada quadro. 

No modo FDD os canais dos enlaces de subida e descida ocupam 

freqüências distintas. Os quadros têm duração fixa em ambos enlaces o que 

facilita o uso de diferentes tipos de modulação e simplifica os algoritmos de 

alocação de largura de faixa. É possível o uso simultâneo de estações assinantes 

full-duplex e half-duplex. Nos casos de estações half-duplex, o controlador de 

largura de faixa não alocará largura de faixa no enlace de subida ao mesmo tempo 

em que é esperada a recepção de dados no canal do enlace de descida. 

No modo TDD as transmissões dos enlaces de subida e descida ocorrem em 

tempos diferentes e geralmente compartilham a mesma freqüência. Um quadro 

TDD também tem duração fixa e contém um sub-quadro do enlace de subida e um 

sub-quadro do enlace de descida. Um quadro é dividido em um número inteiro de 

slots físicos que ajudam a partilhar a largura de faixa facilmente. A divisão do 

quadro é adaptativa, ou seja, a parte do quadro ocupada pelo enlace de subida 

pode variar em relação à parte ocupada pelo enlace de descida.  
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2.5.1. 
Enlace de descida 

Os tipos de modulação utilizados no enlace de descida são QPSK, 16-QAM 

e 64-QAM (opcional). O esquema de modulação multi-nível é usado para 

maximizar a utilização do enlace aéreo. A constelação da modulação pode ser 

selecionada para cada assinante com base na qualidade do canal de RF. Se as 

condições do enlace permitirem, um esquema de modulação mais complexo pode 

ser utilizado para maximizar a vazão mantendo confiável a transferência de dados. 

Caso as condições do enlace rádio sofram alguma degradação durante a operação, 

o sistema pode retornar a um esquema menos complexo de modo a manter a 

confiabilidade dos dados. 

O canal do enlace de descida é TDM. A informação para cada estação 

assinante é multiplexada em um fluxo único de dados e é recebida por todas as 

estações assinantes dentro da mesma área. Cada estação assinante processa 

somente as mensagens destinadas a elas após verificar o endereço de destino nas 

mensagens recebidas. 

As transmissões são feitas em níveis decrescentes de robustez até que se 

estabeleça a melhor configuração para cada enlace. Por exemplo, com o uso de 

um tipo de código corretor de erro (Forward Error Correction – FEC) simples 

com parâmetros fixos, os dados começam com modulação QPSK, seguida por 

modulação 16-QAM, seguida por modulação 64-QAM. 

No enlace de descida os bits de dados na camada física da estação base são 

randomizados, recebem código corretor de erros e são mapeados para uma 

constelação de sinais QPSK, 16-QAM ou, opcionalmente, 64-QAM.  

A randomização é empregada para minimizar a possibilidade de transmissão 

de uma portadora não modulada e assegurar um número adequado de transições 

de bits para possibilitar recuperação de relógio.  

O esquema empregado para correção de erro (Forward Error Correction – 

FEC) varia conforme a taxa de dados, o tamanho dos blocos de dados e relação 

sinal-ruído no enlace.  

Na camada física da estação assinante ocorre o processo inverso. 
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2.5.2. 
Enlace de subida 

Os tipos de modulação utilizados no enlace de subida são QPSK, 16-QAM 

(opcional) e 64-QAM (opcional).  

A camada física do enlace de subida é baseada numa combinação de acesso 

múltiplo por divisão de tempo (TDMA) e acesso múltiplo atribuído por demanda 

(DAMA). O canal é dividido em um número de slots de tempo. O número de slots 

designados para as diversas funções (registro, disputas, faixa de guarda ou tráfego 

do usuário) é controlado pela camada de controle de acesso ao meio (MAC) na 

estação base e pode variar para otimizar o desempenho.   

A largura de faixa disponível na direção do enlace de subida é definida em 

minislots. A extensão dos minislots é definida como sendo 2m vezes a quantidade 

de slots físicos, com m variando de 0 a 7. 

Uma vez que as estações assinantes não transmitem no canal do enlace de 

subida enquanto não recebem informações mínimas de configuração enviadas pela 

estação base, várias configurações diferentes são possíveis 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 física da estação assinante  

passam por processo análogo ao que ocorre no enlace de descida na estação base. 

Os bits de dados são randomizados, recebem código corretor de erros e são 

mapeados para uma constelação de sinais (QPSK, ou opcionalmente, 16-QAM ou 

64-QAM). Na camada física da estação base ocorre o processo inverso. 

 

2.5.3. 
Taxas de comunicação e larguras de canais 

Uma grande quantidade de espectro é disponível na faixa entre 10 e 66 GHz 

para sistemas ponto-multiponto. Embora os requisitos regulatórios variem nas 

diferentes regiões do mundo, existem atributos comuns suficientes para uma 

definição de larguras de canais de RF que atendam a maioria das regiões 

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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Tabela 2.1 – Arranjos de canais de RF [12] 

 

Largura 

do 

canal 

(MHz) 

Taxa de 

símbolos 

(MBaud)

Taxa 

de bits 

(Mbps) 

QPSK 

Taxa de 

bits 

(Mbps) 

16-QAM 

Taxa de 

bits 

(Mbps) 

64-QAM 

Duração 

recomendada 

do quadro 

(ms) 

Número 

de slots 

físicos por 

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 às diferenças nas regulamentações dos diferentes locais, 

nenhum plano de freqüência é apresentado no padrão. 

 

2.5.4. 
Subsistema de rádio 

Algumas funções de controle importantes desempenhadas pelo subsistema 

de rádio são :  

- Sincronização  

A camada física necessita prover estimativas precisas de temporização na 

estação base e flexibilidade para ajustes da temporização na estação assinante. 

Uma sincronização precisa dos slots de tempo no enlace de subida é necessária  

para assegurar que as transmissões de múltiplos usuários não causem interferência 

entre si. Esta sincronização é possível através de um procedimento de calibração 

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

 

- Controle de freqüência 

A frequência central das portadoras de RF das estações base e assinante 

necessita ter uma precisão especificada dentro de certos limites e que seja 

garantida durante todo o tempo de operação, considerando as variações de 

temperatura a que o sistema está submetido. A variação da frequência central da 

portadora da estação base deve estar dentro da faixa de ± 8 x 10-6 enquanto, no 

caso da estação assinante, a variação também tem como referência a portadora da 

estação base e deve estar dentro da faixa de ± 1 x 10-6 da frequência central. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410285/CA



Tecnologia IEEE 802.16 31 

 

- Controle de potência 

Um algoritmo de controle de potência deve existir no canal do enlace de 

subida para ajustes de potência iniciais e ajustes periódicos durante a comunicação 

sem ocorrência de perda de dados. A estação base deve ser capaz de realizar 

medições precisas da potência do sinal recebido. Este valor é comparado com 

níveis de referência e eventuais diferenças podem ser informadas às estações 

assinantes através do envio de mensagens de calibração. O algoritmo de controle 

de potência deve ser projetado para administrar atenuação da potência causada por 

distância ou por flutuações de potência em taxas de no máximo 20 dB por 

segundo com profundidade de pelo menos 40 dB. 

 

2.5.5. 
Requisitos de desempenho 

O padrão define alguns requisitos de desempenho mínimo para sistemas 

operando na faixa de 24 a 32 GHz com o objetivo de garantir a interoperabilidade 

das estações assinantes. Para a estação base são apresentadas algumas 

especificações de desempenho mínimo do seu transmissor. Para a estação 

assinante são apresentadas especificações de desempenho mínimo de seu 

transmissor e do seu receptor.  

Além destas especificações, o padrão estabelece alguns limites para 

operação dos transmissores como no caso da potência de saída em que uma 

estação base não deve produzir uma densidade espectral de potência efetiva 

irradiada isotropicamente superior a +28,5 dBmi/MHz (ou conforme 

regulamentação local). No caso da estação assinante este valor limite é +39,5 

dBmi/MHz  [12]. 

Ainda para garantir um desempenho mínimo dos sistemas, o padrão aborda 

as condições de propagação enfatizando que para a obtenção de serviços de alta 

qualidade e alta disponibilidade é necessária a existência de visada direta entre 

estação base e estação assinante. Além disto, as estações assinantes necessitam ter 

antenas altamente diretivas para minimizar o efeito de multipercursos e a 

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

Para avaliação da qualidade do canal são consideradas duas características: 

o indicador da intensidade do sinal recebido (RSSI) e a relação entre os níveis do 

sinal e da soma de ruído e interferência (S/(N+I)). Estas características facilitam o 

processo de seleção/atribuição de uma estação base e na seleção do perfil das 

rajadas. O processo de medição do RSSI não requer a demodulação do sinal 

possibilitando, desta forma, uma avaliação confiável mesmo em condições de 

sinais muito fracos. As medições da relação S/(N+I), por outro lado, requerem a 

demodulação do sinal fornecendo informações sobre as condições reais de 

operação do receptor referentes a sinal, interferência e ruído. 

Como o canal é variante no tempo, as medidas para avaliação da qualidade 

do canal consideram valor médio e desvio padrão. 

Uma estação assinante realiza as medições do RSSI a partir de solicitação 

feita pela estação base. A medição é realizada durante a transmissão dos 

preâmbulos no enlace de descida. Os valores da média e do desvio padrão são 

informados à estação 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 à estação base será o valor limite da faixa 

que estiver mais próximo do valor medido. 

A medição da relação S/(N+I) também é realizada pela estação assinante a 

partir de solicitação feita pela estação base e também é realizada durante a 

transmissão dos preâmbulos no enlace de descida. Os valores da média e do 

desvio padrão são informados à estação base em unidades de dB quantizadas com 

incrementos de 1 dB e podem estar na faixa entre o mínimo de -20 dB e o máximo 

de 40 dB. Da mesma forma que no caso da RSSI, se o valor medido estiver fora 

da faixa, o valor informado à estação base será o valor limite da faixa que estiver 

mais próximo do valor medido. 
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Propagação em ambientes abertos na faixa 10-66 GHz 

Na faixa de freqüências de operação entre 10 e 66 GHz, a existência de 

visada direta é muito importante para viabilizar a comunicação de sistemas sem 

fio em ambientes abertos uma vez que quaisquer tipos de obstruções, até mesmo 

as causadas por vegetação [15, 16] causam degradação no sinal. A desobstrução 

de pelo menos 58% da 1ª zona de Fresnel, conforme ilustrado pela Figura 3.1, 

evita a ocorrência de perdas adicionais por difração. Na prática, deve-se buscar 

fazer com que a maior parte da 1ª zona de Fresnel esteja desobstruída o que pode 

ser alcançado através da elevação das antenas. [17]. 

 

Figura 3.1 – Propagação em visada direta [18]. 

 

Mesmo com a existência de visibilidade entre transmissor e receptor,  

podem existir ondas refletidas (denominadas multipercursos) chegando à antena 

do receptor. Multipercursos podem causar distorção de fase nos sinais e os 

multipercursos oriundos de percursos mais longos podem causar distorções na 

forma dos pulsos devido aos efeitos de dispersão dos componentes de frequência 

[19]. 
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Os multipercursos devem ter seus efeitos considerados principalmente em 

situações onde existem superfícies muito lisas presentes no ambiente de 

propagação como, por exemplo, superfícies de água pois a intensidade das ondas 

refletidas que chegam ao receptor pode se tornar relevante. 

Alguns testes experimentais realizados no estado da Virginia (EUA) com 

três enlaces operando na frequência de 38 GHz [20] mostraram a existência de 

multipercursos durante a ocorrência de chuvas em um dos enlaces em que não 

havia sinal proveniente de multipercursos chegando ao receptor em condições de 

céu claro. Foi observado também que a potência dos multipercursos era ainda 

maior durante chuvas fortes que ocorriam exatamente antes e exatamente depois 

de ocorrer precipitação 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 padrão IEEE 802.16 [12] especifica a necessidade de existência de visada 

direta entre estações assinantes e estação base de uso de antenas altamente 

diretivas nas estações assinantes para minimizar o número de multipercursos e de 

interferências de outras fontes que chegam ao receptor. Sendo assim, neste estudo 

serão considerados somente os aspectos de propagação envolvidos nos casos em 

que a 1ª zona de Fresnel está totalmente desobstruída. Não serão consideradas as 

perdas causadas por vegetação e não serão abordados os efeitos de multipercursos 

e as perdas por difração. 

Uma vez definidas estas premissas, os principais tipos de perdas na 

propagação durante a operação de sistemas sem fio operando na faixa entre 10 e 

66 GHz estão apresentadas a seguir. 

Na análise da propagação de ondas eletromagnéticas pelo ar, a primeira 

perda a ser considerada é a perda de propagação em espaço livre. Neste caso a 

freqüência de operação e a distância entre antena do transmissor e antena do 

receptor são os fatores diretamente relacionados com tais perdas. 

A propagação na atmosfera acima de 10 GHz, entretanto, não envolve 

somente perdas no espaço livre mas também outros fatores que contribuem para a 

degradação do sinal: a existência de não-homogeneidades na atmosfera, a 

presença de gases em atmosfera homogênea, a precipitação de chuvas, a 

existência de nevoeiro e partículas em suspensão na atmosfera [21]. Estes fatores 

causam atenuação por absorção e espalhamento.  
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No caso das chuvas, a absorção acontece pela dissipação da energia da onda 

incidente na gota. O espalhamento é provocado pelas modificações da onda para 

satisfazer às condições de contorno em cada gota, não havendo perda de energia 

[22]. 

As chuvas também podem causar uma redução na discriminação de 

polarização cruzada segundo indica a recomendação ITU-R P.530-10 [23]. Este 

assunto será analisado na seção 3.3.  

Variações do índice de refração da atmosfera ao longo do enlace também 

contribuem para a degradação do sinal podendo causar atenuação por variação no 

ângulo de chegada e partida das ondas eletromagnéticas. Variações abruptas do 

índice de refração causam desvanecimento devido a espalhamento do feixe das 

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

 

3.1. 
Perdas na propagação 

Dentre todos os fatores mencionados como causadores de perdas na 

propagação das ondas eletromagnéticas em ambientes abertos, este estudo irá se 

concentrar nos fatores mais comuns e mais importantes: chuvas, gases 

atmosféricos e vapor de água e variação do ângulo de partida/chegada. O estudo 

destes fatores é baseado na recomendação ITU-R P.530 [23]. Não serão abordados 

neste estudo os efeitos de precipitação de neve e granizo cuja influência é 

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

 

3.1.1. 
Atenuação por gases atmosféricos e vapor de água 

Em freqüências superiores a 10 GHz ocorre atenuação do sinal devido à 

absorção por oxigênio e vapor de água. A atenuação é diretamente proporcional à 

distância do enlace e pode ser calculada através da Equação 3.1. 

 

d  . γ =)dB(A gvgv  (3.1) 

Onde  d é a distância do enlace em quilômetros 

γgv é a atenuação específica por quilômetro (dB/km) obtida  

      a partir da recomendação ITU-R P.676 [25]  
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A Figura 3.2 apresenta um gráfico do valor da atenuação específica em 

função da freqüência de operação. Neste gráfico podemos observar que a 

atenuação específica total é a soma da atenuação específica causada por vapor de 

água com a atenuação específica por gases atmosféricos em situação de céu claro. 

Na faixa de freqüências sob análise o vapor de água tem a tem a maior 

influência em freqüências próximas a 22 GHz enquanto moléculas de oxigênio 

causam grande atenuação em freqüências entre 58 e  62 GHz. 

Os efeitos de atenuação por gases atmosféricos e vapor de água, entretanto,  

são consideravelmente inferiores aos efeitos de atenuação por chuvas que serão 

analisados na próxima sub-seção deste estudo. 

 

 

3.1.2. 
Atenuação por chuva 

Na faixa entre 10 e 66 GHz o mecanismo predominante de desvanecimento 

é proveniente da atenuação por chuvas.  

A intensidade do desvanecimento depende de diferentes fatores. Um deles é 

a intensidade da chuva que varia conforme o clima da região geográfica onde o 

enlace está localizado.  

As estatísticas de incidência de chuvas na região geográfica do enlace 

possibilitam estimar a probabilidade de que uma determinada taxa de precipitação 

seja excedida na região e, consequentemente, a distribuição de probabilidades de 

atenuação por chuvas. A partir destas estatísticas é possível estabelecer para um 

sistema ponto-multiponto o máximo raio de célula que viabiliza a operação 

apropriada do sistema dado um requisito de disponibilidade do enlace e um 

conjunto de características dos equipamentos de transmissão. Um exemplo 

apresentado em [12] mostra que parâmetros típicos de equipamentos operando em 

28 GHz resultam num raio máximo de célula de aproximadamente 3,5 km para 

uma região 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 são: 

freqüência de operação, distância do enlace e tipo de polarização utilizada. 
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Figura 3.2 - Atenuação específica por gases atmosféricos e vapor de água [25]. 
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A influência do tipo de polarização se deve ao fato de que as gotas de 

chuvas apresentam durante a queda o formato de um esferóide oblato devido à 

resistência do ar, podendo sofrer também uma rotação devido à ação dos ventos. 

A orientação do eixo maior na seção reta da gota é mais próxima da horizontal e, 

por isto, uma onda eletromagnética com polarização linear horizontal sofre uma 

atenuação maior que uma onda com polarização linear vertical [22]. 

Testes realizados em Cingapura em um enlace ponto-a-ponto operando na 

frequência de 26 GHz com distância de 3,8 km [26] mostraram que a diferença 

entre a atenuação de uma onda com polarização horizontal e a atenuação de outra 

com polarização vertical na mesma frequência é diretamente proporcional à taxa 

de precipitação conforme mostra o gráfico da Figura 3.3.  

É possível observar também na Figura 3.3 que existe uma diferença de 3 dB 

de atenuação entre os 2 tipos de polarização em situações de chuvas cujas taxas 

sejam de 90 mm/h e quase 6 dB para taxas de 150 mm/h.  

Na faixa de frequência de 10 a 40 GHz também foi mostrado em [27] 

através de testes experimentais realizados para uma das regiões mapeadas pelo 

ITU em [28] que a diferença de atenuação entre polarização horizontal e vertical é 

diretamente proporcional à frequência de operação. 

 

Figura 3.3 - Diferença de atenuação entre polarização  

horizontal e vertical [26] 

 

Para estimar as estatísticas de atenuação em larga escala causada por chuvas 

em enlaces ponto-a-ponto existem diversos métodos empíricos e semi-empíricos 

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 regiões tropicais e equatoriais, entretanto, é necessário algum cuidado 

na aplicação 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 aplicação de tais métodos 

em regiões tropicais e equatoriais pode levar a valores subestimados de atenuação 

por chuva conforme mostram testes experimentais realizados com enlaces de 15 e 

18 GHz na cidade de São Paulo [33].  Testes experimentais realizados no estado 

da Virginia (EUA) com enlaces de 38 GHz também apresentaram resultados de 

atenuação superiores aos valores estimados pelo método Crane [20]. 

A seguir estão apresentados o método do ITU que é internacionalmente 

aceito e o método Pérez-Mello que foi desenvolvido a partir de medidas realizadas 

no Brasil.  

 

Método ITU [23] 

As estatísticas de atenuação em larga escala causada por chuvas podem ser 

estimadas a partir dos seguintes passos :  

1 - obter o valor da taxa de chuvas (R0.01) excedida em 0,01 % do tempo na região 

de interesse.  

O valor de R0.01 é medido em mm/h e deve ser obtido a partir de dados de 

incidência de chuva na região do enlace considerando tempo de integração igual a 

1 minuto. Caso tais dados não sejam disponíveis, é possível obter os valores em 

mapas de unidades climáticas apresentados na recomendação ITU-R P.837 [28]. 

 

2 - calcular a atenuação específica �R (dB/km) para a taxa de chuvas obtida e para 

a frequência e o tipo de polarização através da Equação 3.2 [34]. 
 

α
R R . k  =γ  (3.2) 

Onde  k e ���são coeficientes que dependem da freqüência e da 

              polarização utilizada e podem ser obtidos através 

                                   das Equações 3.3 e 3.4. 
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2/]τ2cosθcos)kk(kk[k 2
VHVH   - ++=  (3.3) 

( ) k2/]τ2cosθcosak–akakak[a 2
VVHHVVHH ++=  (3.4) 

Onde  �  é o ângulo de elevação do enlace 

�  é o ângulo tilt de polarização em relação à horizontal  

kH, kV, �H e �V são obtidos através de equações 

apresentadas em [34] a partir das quais são obtidos os 

dados da Tabela 3.1 conforme o tipo de polarização 

linear utilizada (horizontal ou vertical) 

 

As Equações 3.3 e 3.4 também podem ser utilizadas para polarização 

circular. Neste caso o valor do ângulo � utilizado é 45º. 

Para freqüências com valores intermediários aos valores apresentados na 

Tabela 3.1 é possível fazer um processo de interpolação para obter os valores dos 

coeficientes. 

 

3 - calcular o comprimento efetivo do percurso do enlace deff.  

A distância efetiva do enlace é um parâmetro utilizado nos cálculos para 

considerar o fato de que as chuvas ocorrem em regiões delimitadas (denominadas 

células de chuva) e não estão presentes em todo o percurso do enlace. O cálculo é 

feito através da Equação 3.5. 
 

r . d  =deff  (3.5) 

Onde  d  é a distância do enlace 

r  é um fator de encurtamento da distância e pode ser  

    calculado através da Equação 3.6. 

 

0/1
1

dd
r

�

�  
(3.6) 

Onde  d  é a distância do enlace em quilômetros 

d0  é calculado através da Equação 3.7 se a taxa de chuvas 

R0.01 for menor ou igual a 100 mm/h. 
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01,0R015,0-
0 e . 35d =  (3.7) 

 

Se R0.01 � 100 mm/h, o valor 100 mm/h deve ser usado para a taxa de 

chuvas R0.01. Neste caso, d0  = 7,8 km. 

 

 
Tabela 3.1 – Coeficientes para cálculo da atenuação específica  

na faixa de frequências em estudo [34] 
 

Frequência (GHz) kH kV �H �V 

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 Equação 3.8 a atenuação em dB no enlace A0,01 que é 

excedida em 0,01% do tempo. 

 

effR01,0 d . γ)db(A =  (3.8) 

 

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

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

ser estimada através da Equação 3.9. 

) log043,0546,0(

01.0

12.0 pp p
A
A

��

�  
(3.9) 
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Para enlaces localizados em latitudes inferiores a 30º (norte ou sul), a 

Equação 3.10 é usada na estimativa da atenuação [23]. 

� �pp p
A
A  log139,0855,0

01.0

07.0 ��

�  
(3.10) 

 

Este procedimento de estimativa da atenuação por chuvas que é 

recomendado pelo ITU é válido em todas as partes do mundo, pelo menos para 

freqüências até 40 GHz e distâncias até 60 km [23].  

 

Método Pérez-Mello [30] 

Analogamente ao método ITU, a atenuação por chuvas é diretamente 

proporcional à atenuação específica por quilômetro e à distância efetiva do enlace 

mas no método Pérez-Mello estes parâmetros são 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 

atenuação para outros percentuais de tempo.  

As etapas do cálculo são apresentadas a seguir. 

A atenuação total excedida durante um determinado percentual de tempo p é 

dada pela expressão apresentada na Equação 3.11. 
 

effpRp d . γ)db(A =  (3.11) 

Onde γRp é a atenuação específica (dB/km) e é obtida pela 

expressão da Equação 3.12   

deff é a distância efetiva (km) e é obtida pela expressão da                

Equação 3.13. 

 
α

pR pR . kγ =  (3.12) 

Onde k e α são parâmetros relacionados com a frequência de                  

operação e com o tipo de polarização utilizado. 

Estes parâmetros são obtidos através da 

recomendação ITU-R 838 [34]. 
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peff r . d  =d  (3.13) 

Onde d é a distância em km do enlace 

          rp é calculado pela expressão da Equação 3.14. 

 
b
p

-0,164
p R . d . 445,3r =  (3.14) 

Onde Rp é a taxa de chuvas na região do enlace para um 

determinado percentual de tempo p 

b é calculado pela expressão apresentada na Equação 3.15. 

 

d
0,115

  0,369 - b +=  
(3.15) 

 

Portanto, reescrevendo a Equação 3.11, temos o valor da atenuação total 

excedida durante um determinado percentual de tempo p :  

0,836)
d

0,115
  0,369  - α(

pp d . R . k . 445,3A
+

=  
(3.16) 

 

 

3.1.3. 
Atenuação diferencial 

Conforme apresentado na sub-seção 3.1.2, existem diversos métodos para 

previsão de atenuação por chuvas em enlaces terrestres. Estes métodos, entretanto, 

são aplicados a enlaces ponto-a-ponto. Nos casos de enlaces ponto-multiponto, 

considerações adicionais são necessárias. A distribuição espacial da chuva não é 

uniforme e, portanto, os sinais dos enlaces convergentes que formam um sistema 

ponto-multiponto podem ser submetidos a atenuações de diferentes intensidades 

mesmo que tais enlaces tenham a mesma distância. Isto ocorre em situações em 

que a precipitação da chuva está localizada no percurso de apenas um dos enlaces.  

A diferença entre os valores de atenuação a que são submetidos dois enlaces 

convergentes é definida como atenuação diferencial.  
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O fato das chuvas serem distribuidas espacialmente de maneira não 

uniforme tem grande importância no planejamento de sistemas fixos de acesso 

sem fio que utilizam topologia ponto-multiponto. Nestes sistemas a área de 

abrangência do sistema é divida em áreas menores denominadas células e em cada 

célula a cobertura é provida por uma estação rádio-base. Conforme será estudado 

no Capítulo 4, para possibilitar um aumento da capacidade dos sistemas, as 

mesmas frequências são utilizadas em diferentes células. Devido a este fato, o 

enlace entre a estação base de uma determinada célula e uma estação assinante 

localizada dentro da mesma célula forma um enlace convergente com um sinal 

interferente recebido pela mesma estação base e que foi transmitido por uma 

estação assinante de outra célula que utiliza a mesma frequência.  

Na maioria dos eventos de chuva ocorrerá uma melhora na relação sinal-

interferência (S/I) do enlace desejado na estação base uma vez que o percurso do 

sinal desejado é normalmente menor que o percurso dos sinais interferentes sendo, 

portanto, sujeito a menos atenuação. Durante pequenos percentuais de tempo, 

entretanto, poderá ocorrer a degradação da relação sinal-interferência 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 atenuações maiores que os sinais interferentes 

podendo levar à indisponibilidade do enlace desejado.  

 

Figura 3.4 – Situação de atenuação diferencial por chuvas [22]. 

 

Se a atenuação diferencial for alta, a discriminação das antenas pode 

também ser insuficiente para recepção apropriada quando diferentes polarizações 
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são utilizadas em setores vizinhos [35] pois o sinal desejado pode sofrer uma 

atenuação tão significativa que um sinal interferente, mesmo usando outra 

polarização, acaba sendo recebido pela antena. 

Uma previsão precisa da atenuação diferencial, portanto, é fundamental para 

prevenir ou minimizar os efeitos das interferências durante a ocorrência de chuvas 

em regiões cobertas por sistemas rádio ponto-multiponto. 

Um modelo empírico de previsão de atenuação diferencial foi proposto a 

partir de testes experimentais em enlaces localizados em duas cidades no Brasil 

em frequências de 15, 18, 23 e 38 GHz [23, 35]. 

A expressão obtida para a previsão da distribuição de probabilidade 

cumulativa de atenuação diferencial para dois enlaces A e B está apresentada na 

Equação 3.17. 

 

[ ] ( ) -0,425,223,0
BAAB f . d . 004,0θ . 2,65 . )p(A 0,34 -)p(A)p(A ∆+=  (3.17) 

Onde θ (rad) é o ângulo entre os enlaces  

∆d (km) é a diferença entre as distâncias dos enlaces 

f (GHz) é a frequência 

AA e AB são, respectivamente, as atenuações dos enlaces A e 

B excedidas durante o percentual de tempo p. 

 

Outros modelos de previsão de atenuação diferencial foram propostos em 

[36] e [37]. 

 

3.1.4. 
Variação nos ângulos de partida e chegada das ondas 

Variações anormais no índice de refração da atmosfera ao longo do enlace 

podem causar variação nos ângulos de partida e chegada das ondas transmitidas e 

recebidas. Esta variação é independente da freqüência e ocorre no plano vertical 

das antenas. A faixa de variação dos ângulos é maior em regiões costeiras úmidas 

do que em regiões mais interiores e secas mas nenhuma variação significativa é 

observada durante condições de ocorrência de chuvas [23]. 

Este efeito é particularmente importante em enlaces com antenas de alto 

ganho e feixe estreito (que são as antenas especificadas pelo padrão IEEE 802.16 
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para uso nas estações assinantes) pois podem ocorrer desvanecimentos quando 

ocorrerem variações nos ângulos.   

Sendo assim, nos enlaces em que as estações assinantes estiverem 

localizadas nas regiões onde a variação do índice de refração da atmosfera é mais 

acentuada é 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 

condições de céu claro: espalhamento de feixe (desfocalização), multipercurso de 

superfície e multipercurso atmosférico. Estes mecanismos podem ocorrer 

isoladamente ou combinados entre si.  

Desvanecimento por cintilação devido a irregularidades em menor escala na 

atmosfera está sempre presente em conjunto com estes mecanismos e deve ser 

considerado nos casos de freqüências superiores a 40 GHz [23]. 

Os efeitos destes desvanecimentos são analisados na recomendação ITU-R 

P.530 [23] e podem ser incluidos no planejamento dos enlaces. Conforme esta 

recomendação do ITU é possível calcular o percentual de tempo em que um 

desvanecimento excederá um valor pré-determinado no mês de pior média. 

 

3.2. 
Cálculo da atenuação total na propagação 

Considerando os principais fatores causadores de perdas considerados neste 

estudo, a atenuação total em um enlace na faixa de freqüências entre 10 e 66 GHz 

é a soma da atenuação em espaço livre com as atenuações por chuvas e por gases 

atmosféricos e vapor de água podendo ser estimada através da expressão da 

Equação 3.18. 

 

chgvtotal AAdlog20flog2044,92)dB(A ++++=  (3.18) 

Onde  d (km) é a distância do enlace 

f (GHz) é freqüência de operação 
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Agv (dB) é a atenuação causada por gases atmosféricos e 

vapor de água  

Ach (dB) é a atenuação causada por chuvas 

 

 

3.3. 
Redução na discriminação da polarização cruzada (XPD) 

Conforme foi apresentado na sub-seção 3.1.2, as gotas de chuvas 

apresentam o formato de um esferóide oblato durante a queda devido à resistência 

do ar e podem sofrer uma rotação devido à ação dos ventos. Por causa desta 

assimetria, os componentes horizontais e verticais das ondas eletromagnéticas 

propagadas podem sofrer diferentes atenuações resultando em rotação da 

polarização ou despolarização.  

A redução da discriminação da polarização cruzada (Cross-Polarization 

Discrimination – XPD) pode levar à ocorrência de interferências co-canal ou, 

menos freqüentemente, interferência de canal adjacente e pode ocorrer em 

situações de céu claro ou de chuva [23]. 

Nas situações de céu claro a redução da discriminação está relacionada com 

os multipercursos que não estão considerados neste estudo. 

As estatísticas de despolarização das ondas eletromagnéticas durante a 

ocorrência de chuvas podem ser estimadas através de método proposto em [38].  

Testes realizados no Rio de Janeiro com um enlace ponto-a-ponto na 

frequência de 28 GHz e distância de 2,98 km mostraram, entretanto, que os 

valores de discriminação de polarização cruzada (XPD) apresentaram poucas 

variações durante todo o período de medidas, mesmo durante a ocorrência de 

chuva no percurso de propagação. Ainda que não tenham ocorrido condições 

extremas de chuvas, os resultados indicam que para enlaces curtos a 

despolarização não deve afetar significativamente o desempenho do sistema  [39]. 
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Aspectos Técnicos para o Planejamento 

A propagação de ondas eletromagnéticas em freqüências acima de 10 GHz é 

sujeita a algumas influências específicas que resultam em degradação dos sinais, 

conforme foi abordado no Capítulo 3. Devido a isto, a distância alcançada pelo 

sinal de estações de rádio operando em frequências acima de 10 GHz é de poucos 

quilômetros. Um sistema fixo de acesso sem fio em banda larga operando em uma 

frequência nesta faixa com topologia ponto-multiponto tem, portanto, sua 

cobertura restrita a uma região limitada. 

Para ampliar a área de cobertura os sistemas utilizam uma configuração 

celular onde cada célula corresponde a uma região geográfica limitada e possui 

uma estação rádio-base que se comunica com diversas estações de usuários 

localizados dentro da região. Além disto, os sistemas implementam o reuso de 

frequências que consiste na utilização de todos os canais do espectro disponível de 

frequências uma ou mais vezes dentro de cada uma das células.  

O reuso de frequências, além de permitir um aumento da área de cobertura, 

possibilita o aumento da capacidade dos sistemas mas cria um potencial 

significativo para ocorrência de interferência co-canal, uma vez que áreas 

adjacentes poderão utilizar os mesmos canais de frequências. Sendo assim, a 

implementação destes sistemas requer um planejamento cuidadoso. 

O planejamento de sistemas fixos de acesso sem fio operando em ambientes 

abertos inclui a especificação da área onde os serviços estarão disponíveis, a 

quantidade de usuários que serão atendidos, a capacidade de tráfego e de taxas de 

comunicação dos usuários e os requisitos de disponibilidade.  

O planejamento deve ser feito para atender a uma demanda inicial de 

serviços com uma quantidade mínima de equipamentos mas deve incluir uma a 

previsão de alterações que permitam o incremento da capacidade do sistema à 

medida que a demanda aumentar. Este aumento de capacidade pode ser em termos 

de número de assinantes, taxas de comunicação e cobertura geográfica. É 

recomendável, portanto, que o planejamento seja feito de maneira que o sistema 
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seja escalável para possibilitar economia em uma eventual expansão do mesmo e 

causar o mínimo de interrupção na disponibilidade do serviço durante a 

implementação das alterações [40].   

Para atingir as características desejadas para o sistema é necessário levar em 

consideração os fatores que causam degradação dos sinais e prever as perdas que 

ocorrerão na propagação conforme apresentado no Capítulo 3.  

As características dos equipamentos e antenas também são fatores 

necessários para o planejamento. O padrão IEEE 802.16 apresenta requisitos que 

devem ser atendidos pelos fabricantes de equipamentos e antenas para utilização  

nesta tecnologia.  

Os tipos de polarização a serem utilizados também são importantes uma vez 

que a atenuação por chuvas influi de maneira diferente em cada  tipo, conforme 

foi abordado no Capítulo 3. 

Além destes itens, as interferências e as ações para minimizá-las também 

fazem parte do planejamento pois são fatores limitantes do desempenho de um 

sistema de comunicação sem fio.  

A abordagem de todos os aspectos envolvidos no processo de planejamento 

será feita neste Capítulo. 

 

4.1. 
Cobertura 

Um sistema fixo de acesso sem fio operando em ambiente aberto na faixa de 

10 a 66 GHz tem sua área de cobertura dependente da existência de visada direta 

nos enlaces entre as estações assinantes e a estação base de cada célula.  

A condição de visada direta consiste na desobstrução de pelo menos 58% da 

1ª zona de Fresnel e faz com que a topografia da região de operação, incluindo as 

características da vegetação e das edificações existentes, seja um fator de grande 

importância no planejamento da área de cobertura do sistema. A análise desta 

condição também deve considerar que a vegetação no percurso do enlace pode 

não impedir a visada direta na época da implantação do sistema mas a vegetação 

poderá crescer e bloquear o sinal no futuro. A atenuação devido a apenas uma 

árvore é bastante variável e depende de fatores como espécie da árvore, época do 

ano e se a árvore está seca ou molhada [15] podendo atingir 30 dB [41]. 
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Consideração análoga deve ser feita em relação à possível construção de 

edificações após o enlace estar implantado. 

Outro fator de grande importância na definição da área de cobertura é a 

atenuação por chuvas. As estatísticas de incidência e intensidade de chuvas na 

região de operação do sistema deverão ser consideradas na previsão da área de 

cobertura para que possa ser garantido um dado requisito de disponibilidade do 

sistema.  

A condição de visada direta em conjunto com a atenuação por chuvas que é 

relevante para frequências acima de 10 GHz torna a área de cobertura de cada 

estação base de sistemas baseados no padrão IEEE 802.16 muito menor que a área 

de cobertura de uma estação 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 têm raio da ordem de poucos quilômetros [12]. Além de menor, a área de 

cobertura está sujeita a ter “buracos” que são regiões onde o sinal direto não chega 

por causa da obstrução por edifícios e vegetação [42]. Em sistemas operando na 

frequência de 28 GHz, por exemplo, o percentual de área geográfica com 

cobertura em ambientes suburbanos pode variar de 50% ou menos até o máximo 

de 100% dependendo de fatores como tamanho da célula, altura das antenas e 

densidade de vegetação e de edifícios na área de interesse [41]. Uma cobertura 

menor pode ocorrer em ambientes suburbanos porque neste tipo de região as 

árvores geralmente são mais altas que a maioria das edificações e bloqueiam 

enlaces cujas antenas das estações assinantes estejam instaladas no telhado das 

edificações [15].   

A existência de “buracos” na cobertura de uma área geográfica pode fazer 

com que as células sejam planejadas de maneira que exista uma sobreposição 

geográfica entre elas fazendo com que “buracos” de uma célula possam ser 

cobertos por estações base de outras células [42].  

A determinação do raio das células depende do desempenho requerido para 

o sistema, das características dos equipamentos a serem utilizados e das condições 

de propagação da região onde o sistema irá operar [22] entre as quais destacam-se 

a existência de visada direta, a atenuação por chuvas e o nível de interferência a 

que as estações estarão sujeitas. A abordagem das interferências será feita na 

seção 4.2 deste estudo e a determinação do raio das células será apresentada no 

Capítulo 5. 
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O planejamento da cobertura é auxiliado pelo uso de programas que fazem a 

simulação da propagação no ambiente desejado, desde que haja uma 

caracterização detalhada do ambiente. 

 

4.1.1. 
Previsão da área não sujeita a obstrução por edificações 

O ITU apresenta na recomendação ITU-R P.1410 [43] um método para 

estimar o percentual da área da célula que atende ao requisito de existência de 

visada direta. Esta estimativa é feita a partir da probabilidade de bloqueio dos 

enlaces por edificações.  

A probabilidade de bloqueio por edificações pode ser calculada de maneira 

precisa através da técnica de traçado de raios usando dados detalhados da 

topografia e das edificações da região de interesse, mas estes dados nem sempre 

são disponíveis. Por isto, o ITU sugere um modelo estatístico como alternativa 

para estimar a probabilidade de bloqueio.  

O modelo ITU é de utilidade pois permite que a cobertura seja estimada a 

partir de apenas três parâmetros que são: a proporção de área coberta por 

edificações em relação à área total da célula (α), o número médio de edificações 

por unidade de área (β) expresso em edificações/km2 e a distribuição de alturas 

das edificações representada pela variável γ. 

A partir destes parâmetros, um algoritmo de cálculo é proposto pelo ITU e 

está apresentado a seguir. 
 

1 – O número esperado de edificações b1 existente na linha de percurso do raio a 

cada quilômetro entre a estação transmissora e a estação receptora é calculado 

pela seguinte expressão : 

���1b  (4.1) 

Sendo assim, para um percurso de comprimento rrx (km), o número total de 

edificações no percurso br é calculado pela Equação 4.2, desprezando-se a casas 

decimais, caso existam : 
 

1rxr b.rb =  (4.2) 
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2 – As edificações são consideradas espaçadas igualmente entre a estação 

transmissora e a receptora conforme ilustra a Figura 4.1 e a distância das 

edificações di até a estação transmissora é dada por : 

 

� � � �� �1–,....,1,02/1 rri biid ����  (4.3) 

  Onde �r � rrx/br é a separação entre as edificações conforme 

                        ilustrado na Figura 4.1 

 

 

Figura 4.1 – Ilustração da localização das edificações  

entre as estações transmissora e receptora [43] 

 

 

3 – A cada distância di, a altura hi de uma edificação que obstruiria o raio direto 

entre transmissor e receptor é calculada pela expressão  : 
 

� �

rx

rxtxi
txi r

hhdhh �

��  
(4.4) 

  Onde htx é a altura acima do solo da antena transmissora 

          hrx é a altura acima do solo da antena receptora 

          rrx é a distância entre as antenas transmissora e receptora   
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          di é a distância entre a antena transmissora e a edificação. 

          A Figura 4.2 ilustra estes parâmetros. 

 

 

Figura 4.2 – Ilustração das distâncias envolvidas na determinação da condição de 

desobstrução entre as estações transmissora e receptora [43] 

 

4 – A probabilidade Pi de que uma edificação seja menor que a altura hi é dada 

por : 

 

(4.5) 

5 – A probabilidade Plos,i de que exista visada direta a uma distância di é dada por: 

 

(4.6) 

6 – A cobertura cumulativa é obtida ponderando cada valor de Plos,i com um peso 

determinado por Wi que depende da distância do transmissor. Isto irá contabilizar 

o número de edificações dentro de um anel. 

 

7 – Somando as probabilidades ponderadas e normalizando pela área do anel 

cumulativa multiplicada pela densidade de edificações teremos a cobertura para 

uma célula de raio rrx : 
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(4.7) 

 

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

- nenhuma variação na topografia é levada em consideração o que pode ser 

aperfeiçoado combinando os valores estatísticos usados com um banco de dados 

detalhado do terreno do enlace;  

- geralmente a densidade e a altura das edificações variam bastante o que faz com 

que a predição em uma direção seja diferente da predição em outra direção. Isto 

pode ser melhorado através da subdivisão da região de interesse em regiões 

menores com conjuntos de parâmetros  específicos; e 

- as antenas das estações assinantes não são instaladas na mesma altura conforme 

o método considerou. Uma alternativa é variar as alturas das antenas das estações 

assinantes conforme a distribuição de alturas das edificações. 

 

4.1.2. 
Efeitos das chuvas na cobertura 

Uma vez atendida a condição de existência de visada direta, o nível de sinal 

recebido por uma estação pode ser estimado pela expressão apresentada na 

Equação 4.8. 

totalRTTXRX AGGP)dB(P -++=  (4.8) 

Onde  PTX é a potência da estação transmissora (dBm) 

GT e GR são os ganhos das antenas das estações transmisso- 

ras e receptoras, respectivamente (dB) 

Atotal é a atenuação total que considera espaço livre, chuvas,  

gases atmosféricos e vapor de água e é calculada                                    

conforme Equação 3.18 (dB)  

 

A análise dos aspectos de propagação apresentados no Capítulo 3 e das 

Equações 3.18 e 4.8 permitem verificar que, além das características dos 

equipamentos utilizados como potência transmitida e ganhos das antenas, os 
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fatores que influenciam o nível do sinal recebido são a distância entre as estações, 

a frequência de operação e a taxa de chuvas da região de operação. Sendo assim, o 

raio da célula e, conseqüentemente, a área de cobertura de uma estação base 

dependerão fortemente das características do clima da região de operação. A 

atenuação por chuvas é alta em freqüências acima de 10 GHz o que faz com que 

as células tenham raios de poucos quilômetros. Como a atenuação por chuvas, 

assim como a atenuação em espaço livre, cresce com a freqüência de operação, 

quanto maior a frequência de operação menor será a área coberta. 

A área de cobertura considerando a influência das chuvas pode ser prevista 

mas, para esta previsão ser mais precisa, é necessário considerar que as chuvas são 

não-uniformes em duas dimensões horizontalmente.  

O método para previsão de atenuação por chuvas apresentado na 

recomendação ITU-R P.530 [23] e o método Pérez-Mello [30] consideram que 

enlaces de mesmas distâncias sofrem as mesmas atenuações o que não 

corresponde à realidade em situações ponto-área por causa da não-uniformidade 

das chuvas na área de interesse. Estes métodos, portanto, não podem ser utilizados 

diretamente na previsão do percentual de área da célula com cobertura.  

A não-uniformidade das chuvas em duas dimensões horizontalmente pode 

ser levada em consideração através da aplicação de uma distribuição de taxas 

médias de chuvas para a área sob investigação ao invés de considerar apenas o 

percurso de um enlace [43].  

O ITU apresenta um método de cálculo de previsão de área de cobertura na 

recomendação ITU-R 1410 [43] que foi desenvolvido baseado em medidas de 

precipitação realizadas por radares no Reino Unido. O método considera uma 

célula com geometria circular e raio L, conforme ilustrado na Figura 4.3, com uma 

estação base situada em seu centro e uma área circular delimitada pelo raio d0 

onde existe cobertura durante a ocorrência de chuvas para um determinado 

percentual de tempo.  

O problema deste método é que ele introduz no cálculo o parâmetro Rarea 

que é um valor normalizado da taxa pontual de chuvas para a área sob 

investigação considerando apenas células com dois raios diferentes (2,5 km e 5 

km) e não apresenta o modo de calcular este parâmetro [44]. A recomendação 

apresenta apenas alguns valores específicos para a região do Reino Unido e, ainda 

assim, estes valores são específicos para 7 percentuais diferentes de tempo p em 
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que os valores de atenuação podem ser excedidos. Para contornar esta limitação, 

um outro método foi desenvolvido baseado no modelo do ITU e inclui uma 

expressão simples para cálculo da taxa média de chuvas na área de interesse a 

partir da taxa pontual de chuvas [44]. 
 

 

Figura 4.3 – Ilustração de uma célula de raio L e área de cobertura durante  

a ocorrência de chuvas limitada pelo raio d0 [43] 

 

O método está descrito em [45] e é apresentado a seguir. Ele calcula o 

percentual de cobertura para uma célula com a  geometria ilustrada na Figura 4.3. 

A cobertura dependerá da posição da estação base, do raio L (km) da célula, da 

atenuação máxima Amax (dB) a que o sistema poderá estar sujeito e do percentual 

de tempo p em que a atenuação pode ser excedida. Nos momentos em que a 

atenuação for excedida ocorrerá a redução da área de cobertura. A atenuação 

máxima Amax considera a atenuação em espaço livre, a atenuação por gases 

atmosféricos e vapor d’água e a atenuação por chuvas. 

 

Descrição do método : 

1 – Obter a taxa média de precipitação (Rarea) para a área onde o sistema irá 

operar, taxa está que pode ser excedida por um percentual de tempo p.  

A expressão apresentada na Equação 4.9 calcula esta taxa a partir da taxa pontual 

de chuvas Rpoint para o mesmo percentual de tempo p. O valor da taxa pontual 
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pode ser obtido na recomendação ITU-R 837-4 [28] caso não esteja disponível na 

região de interesse. 

 
)L(g

pointarea R . )L(f . %)p(k=)p(R  (4.9) 

Onde L é o raio da célula  

f(L) e g(L) são obtidos através das expressões apresentadas 

nas Equações 4.10 e 4.11 
 

1L . 3174,0)L(f 058,0 +=  (4.10) 

2255,0L . 1667,0- 1)L(g =  (4.11) 

k(p%) é um fator incluido no cálculo para considerar a não 

homogeneidade espacial das chuva que difere 

conforme a região geográfica onde o sistema irá 

operar e é calculado pela expressão da Equação 4.12 
          

%)p(d
%)p(d

%)p(C
%)p(C

%)p(k 2
R

2
Ch

R

Ch ==  
(4.12) 

Onde CCh é a cobertura correspondente à cidade de Chilbolton 

(Reino Unido) para a qual foi proposto o método  ITU  

CR  é a cobertura correspondente à região de interesse 

dCh e dR são os comprimentos máximos de percurso de  

enlaces ponto-a-ponto na cidade de Chilbolton e na 

região de interesse, respectivamente, para uma  

disponibilidade específica e uma dada margem que 

considera um valor de atenuação que será excedido 

por um percentual de tempo p  

 

Os valores de dCh e dR podem ser obtidos usando o método ITU proposto na 

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

   

2 – Resolver numericamente para d0 (km) a Equação 4.13. 
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� �� � max
-0,04

00area )log( . 25,2- d . 2 . 1,15,1 . d . R . AAARa eespaçolivrgvarea
b

����  (4.13) 

Onde a e b são parâmetros relacionados com a frequência de operação e 

o tipo de polarização utilizado e são obtidos através da 

recomendação ITU-R 838 [34]   

Agv é a atenuação por gases atmosféricos e vapor d’água e pode ser 

calculada pela expressão da Equação 3.1 

Aespaço livre é a atenuação em espaço livre em dB e pode ser calculada 

pela expressão da Equação 4.14 onde f é a frequência em 

GHz  
 

 f    d ,A eespaçolivr log20log204492 0 ���  (4.14) 

Amax é a atenuação máxima em dB a que o sistema poderá estar 

sujeito e pode ser obtida pela expressão da Equação 4.15 
. 

limiar max  - rrtt PGGPA ���  (4.15) 

Onde Pt (dBm) é a potência transmitida  

Gt (dB) é o ganho da antena de transmissão  

Pr limiar (dBm) é a potência limiar de recepção   

Gr (dB) é o ganho da antena de recepção  

 

3 – Para o raio d0, calculado na etapa anterior, o percentual da área da célula com 

cobertura é obtida pela expressão da Equação 4.16. 

( ) %L/d  . 100C 2
0=  (4.16) 

 

4.1.3. 
Efeitos de outros fatores na cobertura 

O tipo de modulação utilizado tem influência na área de cobertura de um 

sistema. Cada tipo de modulação tem um requisito mínimo de relação entre os 

níveis de sinal e da soma de ruído e interferência (S/(N+I)) e, conforme será 

estudado na seção 4.3, os valores da relação S/(N+I) variam dentro de um setor de 

uma célula o que pode fazer com que em algumas áreas o requisito mínimo não 
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seja atendido para os tipos de modulação disponíveis. Se isto ocorrer, não haverá 

cobertura nestas áreas. 

A quantidade de canais de frequências em que o espectro disponível é 

dividido e o modo como estes canais de frequências são distribuidos pelas células 

também têm influência na área de cobertura pois pode possibilitar uma diminuição 

dos níveis de interferência melhorando a cobertura [46]. A seção 4.3.1 abordará 

novamente esta questão. 

 

4.1.4. 
Melhoria da cobertura 

Além do planejamento das frequências, algumas ações possibilitam uma 

melhoria na cobertura. Algumas ações estão relacionadas com alterações nos 

transmissores e nos receptores que podem melhorar a cobertura através de 

aumento da potência transmitida, aumento no ganho e na diretividade das antenas, 

redução das perdas e do ruído no receptor e uso de códigos corretores de erros 

mais robustos e estratégias melhores de codificação. Estas ações entretanto, nem 

sempre são possíveis de serem implementadas. Outras ações estão relacionadas 

com o planejamento do sistema. São elas: elevação das antenas da estação base e 

da estação assinante, redução da distância entre estações base (o que significa 

redução no tamanho das células), uso de macro-diversidade onde as estações 

assinantes apontam antenas para as estações base com sinais mais fortes, uso de 

repetidores que amplificam os sinais dos enlaces de subida e descida [47]. 

A recomendação ITU-R P.1410 [43] apresenta uma simulação realizada 

para uma região específica com o objetivo de verificar a influência da altura da 

antena da estação base na cobertura. O gráfico resultante está apresentado na 

Figura 4.4. Simulação análoga foi realizada para verificar a influência da altura 

das antenas das estações assinantes e o resultado está apresentado na Figura 4.5. 

 

4.2. 
Interferências 

Interferências podem ser classificadas em duas categorias : interferência co-

canal e interferência de canal adjacente.  
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Figura 4.4 – Variação da cobertura em função do raio da célula para  

diferentes alturas da antena da estação base [43]. 

 

 

Figura 4.5 – Variação da cobertura em função do raio da célula para diferentes  

alturas das antenas das estações assinantes [43] 

 

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

interferência 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 potência vai ficar dentro da largura de faixa do filtro do 

receptor. Neste caso, a interferência pode ser estimada através do cálculo da 

potência que chega à antena receptora multiplicada por um fator igual à razão 

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

 

 

Figura 4.6 – Formas de interferência [11]. 

 

Uma interferência de canal adjacente também é mostrada na Figura 4.6. 

Neste caso, a interferência se deve à parte do sinal do canal adjacente que cai no 

canal usado e que pode ser tratada como interferência co-canal. 

Um modo de avaliar a interferência é determinar a relação S/(N+I) que é a 

razão entre o nível do sinal desejado e a soma de ruído e interferência.  

 

4.2.1. 
Coexistência entre sistemas 

As interferências têm importância significativa no planejamento de sistemas 

baseados no padrão 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 

recomendações práticas para uso associado ao padrão IEEE 802.16 e tem como 
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objetivo controlar a interferência e viabilizar a coexistência 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 frequência. 

A recomendação do IEEE apresenta um roteiro para minimizar a 

interferência em sistemas operando na faixa de frequências entre 10 e 66 GHz 

(com foco particular na faixa entre 23,5 e 43,5 GHz), analisa cenários com 

sistemas diferentes operando ao mesmo tempo e proporciona uma referência para 

o projeto, desenvolvimento, coordenação e uso da freqüência nos sistemas. 

As recomendações foram desenvolvidas e confirmadas através de análises e 

simulações específicas considerando o ambiente de propagação apropriado para 

experiências de interferência entre os tipos de sistemas mencionados. 

 

4.2.1.1. As recomendações 

No caso de coexistência entre sistemas fixos de acesso sem fio em banda 

larga e outros sistemas deste mesmo tipo operando na faixa de frequência entre 10 

e 66 GHz o documento do IEEE analisa a coexistência através de dois cenários: 

um cenário co-canal no qual dois operadores estão em territórios adjacentes ou 

dentro da linha de visada de cada um e têm a mesma alocação de espectro e um 

cenário de canal adjacente no qual os territórios licenciados dos dois operadores 

têm sobreposição e, a estes operadores, são alocadas faixas adjacentes do 

espectro. As estações que recebem a interferência são designadas como estações 

(ou receptores) “vítimas”. 

Uma das recomendações consiste em adotar um critério de potência máxima 

de interferência no receptor “vítima” em 6 dB abaixo do ruído térmico (isto é, I/N  

≤ -6 dB) como um nível aceitável de interferência causada pela transmissão de um 

operador em área vizinha o que causa uma degradação de 1 dB no sinal desejado 

recebido. Este valor deve ser considerado na especificação da margem durante o 

cálculo dos enlaces. Se interferências provenientes de transmissores de mais de 

um operador estiverem presentes, margens adicionais devem ser consideradas no 

cálculo dos enlaces.  

Nas recomendações é enfatizada a necessidade de colaboração entre os 

operadores antes de se iniciar o desenvolvimento ou alguma modificação 

relevante no sistema. Para incitar este comportamento nos cenários de 
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interferência co-canal é introduzido o conceito de determinar valores de densidade 

de fluxo espectral de potência (power spectrum flux density - psfd) como limites 

para a execução de diferentes ações a serem realizadas por um operador para 

notificar outros operadores. É recomendado que órgãos reguladores especifiquem 

os valores limites aplicáveis para cada banda de frequência.  

As seguintes questões devem ser consideradas na previsão da densidade 

espectral de potência com propósitos de acordo entre operadoras :   

a) os cálculos de perda no percurso para um ponto na fronteira devem considerar  

céu claro, absorções atmosféricas e obstrução por irregularidades do terreno.  

b) com o propósito de cálculo do nível de conformidade dos limites  para valor da 

psfd, o nível da psfd na fronteira da célula deve ser o valor máximo que ocorre em 

um ponto até 500 m acima do terreno; 

c) parâmetros elétricos reais devem ser utilizados (por exemplo, potência 

equivalente irradiada isotropicamente (EIRP), modelos de antenas, etc.); 

d)  assumir condições de propagação em céu claro utilizando, se possível, 

recomendações do ITU relacionadas com propagação. 

Nenhum acordo de colaboração, entretanto, é necessário se o transmissor de 

um operador estiver a mais de 60 km da fronteira da área de serviço ou da 

fronteira do vizinho. Para distâncias inferiores, acordos podem ser necessários 

mas isto está sujeito a um exame minucioso dos detalhes do caminho de 

propagação na transmissão que pode apresentar pontos que causem obstrução ou 

perda na intensidade da interferência 

Para casos de interferência de canais adjacentes quando os operadores atuam 

na mesma área é recomendado que exista uma faixa de frequência de guarda entre 

os sistemas. 

É recomendado também o uso de antenas nas estações base (BS) e assinante 

(SS) apropriadas para o grau de coexistência necessária pois a maioria dos 

problemas de coexistência, segundo as simulações realizadas pelo IEEE, está 

relacionada com interferência entre feixes principais das antenas. Os feixes 

laterais são importantes, mas têm influência secundária. 

Outra recomendação é limitar a EIRP máxima das estações a valores 

específicos e usar controle de potência nas estações assinantes. 
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4.2.1.2. Espaçamento geográfico e de freqüência 

Os mecanismos mais severos que se aplicam a cada tipo de cenário 

determinam a norma de espaçamento para os casos de interferência entre estações 

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

 
Tabela 4.1 – Espaçamento necessário conforme o tipo de cenário [11] 

 

 
Cenário 

Espaçamento em que a 
interferência é abaixo 

do nível alvo (*) 
Área adjacente, mesmo canal 60 km 

Mesma área, canal adjacente 1 canal de guarda (**) 
 

(*) normalmente 6 dB abaixo do chão de ruído do receptor 

(**) considera que sinal interferente e sinal vítima têm a mesma largura de 

canal. Caso tenham larguras diferentes de canal, o canal de guarda 

terá a largura do canal mais largo. 

 

4.2.1.3.Especificações técnicas para projetos 

O documento do IEEE [11] apresenta alguns parâmetros recomendáveis 

para os projetos de sistemas.  

Entre estes parâmetros recomendados podemos citar o limite de potência 

equivalente irradiada isotropicamente (EIRP) das estações. Os limites de EIRP são 

medidos como densidade espectral de potência e expressos em dBW/MHz para 

possibilitar aplicação para várias larguras de canais.  Para a estação base é 

recomendado que o valor máximo seja 0 dBW em 1 MHz. Para as estações 

assinantes o valor máximo recomendado é 15 dBW em 1 MHz. Neste caso o valor 

limite considera a existência de atenuação por chuvas. Em situações de céu claro a 

estação deve utilizar mecanismo de controle de potência. 
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4.2.2.  
Interferências intra-sistema 

4.2.2.1. Interferências co-canal 

Conforme apresentado no início deste Capítulo, a utilização de uma 

configuração celular em sistemas fixos de acesso sem fio permite ampliar a área 

de abrangência dos sistemas e é viabilizada pelo reuso de frequências que consiste 

na utilização de todo o espectro disponível de frequências uma ou mais vezes 

dentro de cada célula. O reuso de frequências, entretanto, possibilita a existência 

de interferência co-canal. 

A Figura 4.7 ilustra situações de interferência co-canal através de um 

exemplo de sistema que utiliza uma configuração celular em que as células têm 

formato quadrado, o espectro de frequências é dividido em dois canais de 

frequências (F1 e F2) que são repetidos duas vezes dentro de cada célula e cada 

estação base é representada por um ponto preto e identificada por uma letra entre 

A e I. 

 

Figura 4.7 – Interferências intra-sistema [46]. 

 

Podem ocorrer interferências co-canal em situações que estão ilustradas 

pelas setas na Figura 4.7. Por exemplo, uma estação assinante dentro da área de 

cobertura da estação base D se comunica com esta estação base através do canal 

de frequência F1. Entretanto, devido à localização da estação assinante dentro do 

setor, o sinal transmitido por ela pode interferir na estação base G dependendo das 

características da antena que cobre o setor desta estação que também utiliza o 
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canal F1 e está a uma distância aproximadamente igual a 3 vezes o raio das 

células. O sinal transmitido na frequência F1 pela estação base G também poderia 

interferir na estação assinante da célula da estação base D. A Figura 4.8 ilustra um 

exemplo de diagrama de irradiação de uma antena da estação base G que 

possibilitaria este tipo de interferência. 

 

Figura 4.8 – Diagrama de irradiação de uma das antenas da estação base G [46] 

 

Outras situações de interferência co-canal no exemplo de configuração 

ilustrado na Figura 4.6 podem ocorrer entre :  

- a estação base G e um assinante que está na área de cobertura da estação base C 

a uma distância aproximadamente igual a 5 vezes o raio das células; 

- a estação base H e um assinante que está na área de cobertura da estação base I  

a uma distância aproximadamente igual a 3 vezes o raio das células. 

As interferências mais significativas, entretanto, são as interferências 

causadas por fontes de interferências próximas e por fontes distantes cujos lóbulos 

principais do diagrama de irradiação das antenas estejam apontados na direção do 

lóbulo principal da antena da estação “vítima” da interferência [48]. 

Diferentes configurações de células possibilitam diferentes níveis de 

interferências intra-sistemas. Estas configurações serão analisadas na seção 4.3 em 

que o planejamento de frequências será estudado. 

A interferência co-canal não pode ser filtrada. Sendo assim, ela é levada em 

consideração somada ao sinal como ruído e a relação sinal/interferência (S/I) 

mínima para alcançar uma determinada taxa de erro de bits (BER) é diretamente 

relacionada com a relação sinal/ruído (S/N) que o modem do receptor necessita 
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para atingir o desempenho requerido para a BER desejada. Além disto, a relação 

S/I é fortemente dependente da densidade da constelação da modulação utilizada e 

seu requisito mínimo pode ser melhorado em até 6 dB através do uso de um 

código corretor de erros [46].  

Para sistemas baseados na tecnologia IEEE 802.16 os seguintes requisitos 

mínimos de relação S/N podem ser considerados: 9 dB para modulação QPSK, 16 

dB para 16-QAM e 22 dB para 64-QAM [49]. 

Para considerar o efeito conjunto de ruído e interferência outro tipo de 

requisito pode ser especificado : um valor mínimo de relação entre sinal e a soma 

de interferência e ruído (S/(N+I)). Se a potência da interferência recebida for igual 

à potência do ruído, por exemplo, a relação S/(N+I) mínima será : 12 dB para 

modulação QPSK, 19 dB para 16-QAM e 25 dB para 64-QAM. Em [50] são 

apresentados os requisitos de relação S/(N+I) para taxa de erro de bits (BER) 

igual a 10-6 : 13,3 dB para modulação QPSK, 20,3 dB para 16-QAM e 26,4 dB 

para 64-QAM. 

 

4.2.2.2. Interferências de canal adjacente 

Interferências de canais adjacentes também podem ocorrer dependendo do 

da distribuição dos canais de frequências pelos setores das células. Neste caso o 

padrão IEEE 802.16 [12] especifica os valores mínimos da relação entre o nível 

do sinal no canal utilizado e o nível do sinal nos canais adjacentes conforme 

ilustrado na Figura 4.9. Os valores são especificados conforme a degradação que 

será causada na relação S/I total (que inclui as interferências co-canal) para os 3 

tipos de modulação e diferentes requisitos de taxa de erro de bits – BER (10-3 ou 

10-6).  

 

Figura 4.9 – Ilustração de relação sinal/interferência de canal adjacente [46] 
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A Tabela 4.2 apresenta os valores mínimos de S/Ia especificados pelo IEEE. 
 

Tabela 4.2 – Valores mínimos de S/Ia [12] 
 

Canal 

Adjacente 

Interferente 

Taxa de Erro 

de Bits 

(BER) 

Degradação 

Causada na 

S/I 

Tipo de 

Modulação 
S/Ia 

1º  10-3 3 dB QPSK -9 dB 

1º 10-3 3 dB 16-QAM -2 dB 

1º 10-3 3 dB 64-QAM +5 dB 

1º 10-3 1 dB QPSK -5 dB 

1º 10-3 1 dB 16-QAM +2 dB 

1º 10-3 1 dB 64-QAM +9 dB 

1º 10-6 3 dB QPSK -5 dB 

1º 10-6 3 dB 16-QAM +2 dB 

1º 10-6 3 dB 64-QAM +9 dB 

1º 10-6 1 dB QPSK -1 dB 

1º 10-6 1 dB 16-QAM +6 dB 

1º 10-6 1 dB 64-QAM +13 dB 

2º  10-3 3 dB QPSK -34 dB 

2º 10-3 3 dB 16-QAM -27 dB 

2º 10-3 3 dB 64-QAM -20 dB 

2º 10-3 1 dB QPSK -30 dB 

2º 10-3 1 dB 16-QAM -22 dB 

2º 10-3 1 dB 64-QAM -16 dB 

2º 10-6 3 dB QPSK -30 dB 

2º 10-6 3 dB 16-QAM -23 dB 

2º 10-6 3 dB 64-QAM -16 dB 

2º 10-6 1 dB QPSK -26 dB 

2º 10-6 1 dB 16-QAM -20 dB 

2º 10-6 1 dB 64-QAM -12 dB 
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4.2.2.3. Efeitos das chuvas na relação S/I 

A análise das interferências no planejamento de sistemas fixos de acesso 

sem fio em banda larga também deve considerar a influência das chuvas conforme 

foi apresentado no Capítulo 3. As chuvas, além de afetarem diretamente a 

disponibilidade dos sistemas devido à atenuação que causa nos sinais, também 

têm uma influência indireta. A não-uniformidade espacial da chuva pode fazer 

com que exista uma atenuação diferencial entre sinais de enlaces convergentes. 

Em sistemas ponto-multiponto um sinal desejado e um sinal interferente formam 

enlaces convergentes. Quanto maior a frequência de operação ou quanto maior a 

intensidade da chuva, maior é a atenuação dos sinais propagados mas dependendo 

de onde estiver localizada a chuva, pode ocorrer uma alteração no nível da relação 

S/I. 

As chuvas podem causar degradação da relação sinal-interferência quando o 

sinal desejado é sujeito a mais atenuação que o sinal interferente. Por outro lado, 

se o sinal interferente for mais atenuado que o sinal desejado durante a ocorrência 

de chuvas, ocorrerá a melhora na relação. O melhor caso ocorre quando uma 

chuva forte está localizada na região onde está a estação base da célula sob análise 

pois os sinais interferentes percorrem distâncias maiores dentro da região com 

chuva que os sinais desejados das estações assinantes daquela célula e são, 

portanto, sujeitos a níveis maiores de atenuação, o que pode melhorar a relação 

S/I. Se a chuva estiver localizada, entretanto, na região do sinal interferente de 

menor intensidade, pouca influência terá na relação assim como pouca influência 

existirá nos casos de chuvas de intensidades fracas pois estas são mais 

homogêneas [51]. 

O efeito das chuvas na relação S/I de cada enlace pode ser estimado através 

da expressão apresentada na Equação 4.17 [52]. 
 

ABchuva A -)dB(
I
S

  =)dB(
I
S

 
(4.17) 

Onde S/I (dB) é a relação sinal/interferência do enlace desejado em 

condições de céu claro 
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AAB é a atenuação diferencial entre o enlace desejado e o 

enlace interferente e pode ser calculado pela expressão 

da Equação 3.17 

 

Substituindo a Equação 3.17 na Equação 4.17, temos : 

 

[ ]

( ) 0,4-25,223,0

BAchuva

f . d . 004,0θ . 2,65 .                      

 . )p(A 0,34 -)p(A -)dB(
I
S

)dB(
I
S

∆+

=
 

  
 

(4.18) 

Onde θ (rad) é o ângulo entre os enlaces  

∆d (km) é a diferença entre as distâncias dos enlaces 

f (GHz) é a frequência de operação 

AA e AB as são atenuações dos enlaces que podem ser 

excedidas durante o percentual de tempo p. 

 

O nível da relação S/I durante a ocorrência de chuvas, portanto, depende das 

atenuações a que o enlace desejado e o enlace interferente estão sujeitos, da 

frequência de operação, do comprimento dos enlaces e do ângulo entre eles. 

 

4.2.3. 
Minimização de interferência  

Algumas técnicas podem ser usadas para minimizar as interferências 

intersistemas e intra-sistemas. O IEEE apresenta um grupo destas técnicas para 

minimização de interferências intersistemas [11] mas algumas delas podem ser 

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

 

- Ações durante o planejamento da faixa de freqüências  

A manutenção de alguns canais reservas de frequências para serem usados 

quando se detectar interferência pode ajudar a eliminar problemas de interferência 

co-canal e de canal adjacente. A exclusão de determinadas freqüências também 

ajuda a reduzir interferências. Estas ações, entretanto, significam um desperdício 

de faixa de espectro e nem sempre podem ser utilizadas. 
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- Limites geográficos da área de serviço 

Se os órgãos reguladores definirem uma fronteira de demarcação da área de 

serviço em uma área de baixa demanda por serviço ou em áreas cujos terrenos 

oferecem obstrução natural, o nível de interferência intersistemas que cruza as 

fronteiras tende a ser reduzido. 

 

- Controle da potência e da distância de separação 

Uma das técnicas mais efetivas que podem ser empregadas é aumentar a 

distância entre o transmissor interferente e o receptor vítima. Se a distância não 

pode ser aumentada, então a potência do transmissor pode ser diminuída. Estas 

técnicas, entretanto, nem sempre são viáveis de serem executadas porque têm 

impacto na cobertura necessária e outros fatores.  

Se o receptor que sofre a interferência for em uma estação base, uma 

alternativa seria aumentar a potência de transmissão das estações assinantes 

dentro da área de cobertura da estação base de modo a melhorar a relação 

sinal/interferência. Esta alternativa, entretanto, deve ser adotada de forma 

criteriosa pois pode causar novas interferências em outras estações base.  

 

- Precauções relacionadas com as antenas 

O posicionamento das antenas de uma mesma estação deve ser planejado com 

cuidado. A isolação de antena para antena depende de fatores como localização, 

configuração de montagem e outras questões. Uma referência de isolação entre 

antenas apontadas para um mesmo setor de largura igual ou menor que 90o deve 

ser de 60 a 100 dB. 

Uma leve mudança na orientação de uma antena setorizada pode ajudar a 

minimizar a interferência. Esta ação é particularmente eficaz quando a 

interferência se origina na direção do lóbulo principal da antena mas pode influir 

na área de cobertura. Da mesma que forma que alterar levemente a orientação da 

antena, um downtilt de uma das antenas (transmissora ou receptora) também pode 

ajudar a minimizar a interferência. 

Nas regiões próximas às fronteiras das células podem ser usadas antenas de 

alta diretividade. Outra possibilidade é posicionar a estação base em local 

próximo à fronteira ao invés de ser localizada próxima ao centro da célula. 
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Outra técnica possível é instalar a antena da estação base em alturas menores 

de modo a criar obstruções na linha de visada com possíveis fontes de 

interferência. 

A polarização cruzada também pode ajudar a amenizar as interferências entre 

sistemas adjacentes. Um valor típico de isolação entre polarizações é entre 25 e 30 

dB [11]. 

 

- Uso de obstruções  

Obstruções naturais dos terrenos também podem ser usadas. Se não for 

possível, pode se criar uma obstrução artificial. 

 

- Processamento adequado do sinal  

O uso de modulações mais robustas e técnicas de processamento de sinal 

aperfeiçoadas também ajudam nos cenários onde o potencial para interferência é 

alto. 

 

- Interrupção de transmissão do assinante quando não há presença de sinal 

recebido 

Na ausência de sinal corretamente recebido no enlace de descida o transmissor 

da estação assinante deve ser desabilitado prevenindo transmissão indesejada. 

 

- Previsão de segurança contra falhas 

É recomendado que os equipamentos da estação do assinante e da estação base 

tenham a habilidade para detectar e reagir a falhas prevenindo irradiações e 

interferências indesejadas. 

 

4.3. 
Planejamento de frequências e setorização 

As licenças para utilização de faixas de frequências para serviços ponto-

multiponto têm um alto custo para as empresas operadoras. É necessária, portanto, 

a otimização do uso da faixa de frequência disponível de modo a obter a máxima 

utilização da mesma [46]. 
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A utilização de uma configuração celular permite ampliar a área de serviços 

de um sistema fixo de aceso sem fio em banda larga usando uma faixa disponível 

de frequências limitada e é viabilizada pelo reuso dos canais de frequências uma 

ou mais vezes dentro de cada célula. A quantidade de vezes em que todo o 

espectro disponível é usado dentro de uma célula é definida como fator de reuso 

[53].  

O reuso de frequências, entretanto, possibilita a existência de interferência 

co-canal conforme já foi apresentado neste estudo e sua implementação é limitada 

pela capacidade que os receptores das estações (base ou assinante) têm de operar 

na presença de interferências co-canal, ou seja, depende dos requisitos de relação 

sinal/interferência dos equipamentos que estão diretamente relacionados com as 

especificações do sistema. Outra limitação para a implementação do reuso de 

frequências é a tolerância dos receptores a interferências de canais adjacentes 

[46]. 

O reuso de frequências, portanto, requer um planejamento criterioso para 

evitar que os níveis de interferência a que as estações estarão submetidas causem a 

indisponibilidade do sistema ou reduza a capacidade do mesmo pois quando o 

nível de interferência é alto, uma modulação mais robusta é necessária o que faz 

com que a capacidade do sistema se reduza. 

O planejamento das frequências consiste na divisão do espectro disponível 

em canais e no estudo das configurações de distribuição dos canais de frequências 

nas células. A quantidade de setores nas células é planejada de maneira que a 

capacidade requerida seja obtida e os requisitos mínimos de relação 

sinal/interferência dos modems dos equipamentos sejam atendidos [53] mas é 

preciso considerar que quanto maior o número de setores, maior o custo de uma 

estação base. 

Para minimizar as interferências, a distribuição dos canais pelos setores 

deve ser feita de modo que setores adjacentes utilizem canais diferentes e pode 

considerar a utilização de polarizações diferentes para proporcionar uma isolação 

espacial que permita atender aos requisitos do sistema.  

Uma característica a ser considerada no estudo das configurações de canais 

de frequências nas células é o formato da célula. Ainda que na prática o formato 

de uma célula real não seja regular e esteja relacionado com a área de cobertura de 

uma estação base (que depende das características do terreno e das edificações, 
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conforme apresentado na seção 4.1) para fins de planejamento utiliza-se uma 

configuração de células com um formato específico. Células de formato 

hexagonal são usadas em sistemas rádio-móveis e também podem ser utilizadas 

em sistemas de acesso fixo sem fio mas o modelo que se tornou mais popular de 

ser utilizado é de células retangulares com setorização de 90º [53, 54] conforme 

ilustrado na Figura 4.10. 

 

 

Figura 4.10 – Ilustração de configuração com células  

retangulares e setores de 90º . 

 

Os pontos pretos na Figura 4.10 indicam as estações base, as linhas 

pontilhadas indicam as fronteiras entre células, as linhas sólidas indicam as 

fronteiras entre setores e as letras representam os canais de frequências. Nesta 

configuração, o espectro disponível de frequências foi dividido em 4 canais e cada 

canal é utilizado em um setor de cada célula. O fator de reuso é igual a 1. 

Outras configurações também são utilizadas com setorização de 30º e 60º 

que possibilitam uma robustez maior para coexistência de sistemas mas nestes 

casos os custos serão maiores pois existirão mais setores e serão necessários mais 

equipamentos na estação base. Setores mais largos, além de possibilitarem uma 

redução nos custos, proporcionam maiores áreas de cobertura embora seja maior a 

probabilidade de interferências co-canal e de canal adjacente [55]. 

Na configuração ilustrada na Figura 4.10, em cada célula existe potencial 

para ocorrência de interferência co-canal causada por células vizinhas, células 

vizinhas das vizinhas e assim por diante. 
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Consideremos uma estação assinante localizada a uma distância igual a d de 

sua estação base na fronteira entre dois setores. Nesta localização sua antena 

estará apontada na direção da sua estação base mas também estará apontada para a 

estação base da célula vizinha. 

Admitindo que as estações base transmitam utilizando a mesma potência, 

não exista obstrução no percurso através das duas células adjacentes, as condições 

climatológicas sejam homogêneas nas células e as células tenham raio igual a R,  

as estações base adjacentes estarão localizadas a uma distância igual a 2R e a 

relação S/I para a estação assinante considerada pode ser calculada por [54] : 

=
d
D

log20)dB(
I
S

 
(4.19) 

Onde d é a distância entre a estação assinante e sua estação base 

D é a distância entre a estação assinante e a estação base 

interferente 

 

Se considerarmos que não existe visada direta entre a estação assinante 

analisada e outras estações base mais distantes que a estação base da célula 

adjacente, o pior caso de S/I ocorre se a estação assinante estiver localizada no 

limite de sua célula, ou seja, a uma distância R de sua estação base. Neste caso, 

ela estará a uma distância igual a 3R da estação base vizinha e a relação S/I(dB) 

será igual a 9,5 dB [46]. Este valor inviabiliza a utilização de uma configuração 

como esta em sistemas baseados na tecnologia IEEE 802.16 pois a relação S/I não 

atinge o requisito mínimo para nenhum dos tipos de modulação utilizados por esta 

tecnologia. A existência de obstruções no percurso entre a estação assinante e a 

estação base interferente melhoraria esta relação e poderia viabilizar seu uso. 

A expressão apresentada na Equação 4.19 é mais apropriada para o cálculo 

da relação S/I nos enlaces de descida. Nos enlaces de subida os valores calculados 

são válidos somente como estimativa do pior caso da relação S/I [54] pois nestes 

enlaces os sistemas baseados na tecnologia IEEE 802.16 utilizam o controle da 

potência transmitida pelas estações assinantes. 

A repetição “espelhada” dos canais nos setores das células vizinhas, 

conforme ilustrado na Figura 4.11 possibilita eliminar a interferência entre células 

vizinhas (ou adjacentes) embora haja potencial para interferência entre uma 
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determinada célula e a segunda célula em qualquer direção uma vez que esta terá 

a mesma distribuição de canais em seus setores  [46]. Fazendo uma análise similar 

à que foi feita na configuração anterior, obtemos uma relação S/I de 14 dB. Neste 

caso, a configuração poderia ser utilizada na tecnologia IEEE 802.16 apenas com 

modulação QPSK. 
 

Figura 4.11 – Ilustração de configuração de células com 

 repetição “espelhada” dos canais [54]. 
 

Se for possível dividir o espectro disponível somente em dois canais, uma 

implementação com fator de reuso igual a 2 numa configuração “espelhada” 

levaria a uma relação S/I de 9,5 dB, como na primeira configuração analisada 

[46]. 

Uma alternativa para melhorar a relação S/I é o uso de diferentes 

polarizações nos setores. A melhora ocorre porque diferentes polarizações 

possibilitam uma isolação mínima de 15 dB em situações de chuva [46].  

A isolação obtida entre uma transmissão polarizada horizontalmente e outra 

polarizada verticalmente inclui mais um grau de liberdade no planejamento das 

células e proporciona o aumento da isolação entre setores no caso de células muito 

setorizadas e a criação efetiva de um segundo conjunto de canais de frequências 

para o planejamento. A isolação adiciona ainda capacidade seletivamente em uma 

configuração já existente [46]. 

A Figura 4.12 ilustra o uso de diferentes polarizações numa configuração 

onde apenas dois canais de frequências são utilizados e as células têm fator de 

reuso igual a 2.  
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Figura 4.12 – Configuração de células com o uso de  

polarizações diferentes [46]. 

 

O uso de polarizações diferentes em setores adjacentes elimina qualquer  

exposição das regiões ao longo das fronteiras a interferências de canal adjacente 

mas, como ondas eletromagnéticas polarizadas horizontalmente estão mais 

sujeitas a atenuação por chuvas que ondas polarizadas verticalmente, como foi 

apresentado no Capítulo 3, os enlaces devem ser calculados com margens 

diferentes para compensar esta diferença [46].   

A utilização de diferentes tipos de polarização dentro de uma mesma célula, 

entretanto, faz com que deva ser analisado outro aspecto. Conforme mencionado 

no início deste capítulo, o planejamento de sistemas novos de acesso sem fio em 

banda larga deve ser feito para atender a uma demanda inicial de serviços com 

uma quantidade mínima de equipamentos e deve incluir a previsão de alterações 

que permitam o incremento da capacidade à medida que a demanda aumentar. 

Dependendo da configuração de polarizações utilizada inicialmente dentro de uma 

célula pode ser necessário que o operador tenha que visitar todas as estações 

assinantes para refazer os apontamentos das antenas caso as alterações necessárias 

no sistema  requeiram a alteração na configuração de polarizações utilizada 

inicialmente. 

As estimativas de cálculo de relação S/I que foram apresentadas para as 

configurações mostradas consideraram uma estação assinante vítima de 

interferência localizada na fronteira entre setores em condições de céu claro. Se a 

localização fosse outra, valores diferentes seriam obtidos pois a relação S/I nos 
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enlaces de descida é dependente da localização da estação assinante e os níveis de 

interferências são intensos apenas em algumas regiões das células [54].  

Se for considerado o uso de antenas nas estações assinantes com diagramas 

de irradiação que tenham largura do lóbulo principal igual a 5º (típico para o tipo 

de aplicação em estudo [54]) a distribuição dos valores de S/I em condições de 

céu claro dentro de um setor com largura de 90º em que a estação base está 

localizada na parte superior esquerda está ilustrada na Figura 4.13. 

 

 

Figura 4.13 – Distribuição de valores de S/I dentro de um setor [54]. 

 

Durante a ocorrência de chuvas, os níveis de S/I irão variar de acordo com a 

localização da chuva, conforme apresentado na seção 4.2. Nas situações em que 

ocorrer uma degradação da relação as configurações apresentadas poderão 

apresentar problemas de disponibilidade em determinadas regiões independente 

do tipo de modulação utilizado.  

 

4.3.1.  
Influência da setorização e do tipo de modulação na cobertura 

A distribuição de valores apresentada na Figura 4.13 mostra que algumas 

regiões do setor podem ter limitação quanto ao tipo de modulação que pode ser 

utilizado e, consequentemente, a capacidade máxima que pode ser alcançada pelas 

estações localizadas em tais regiões será restringida, conforme será estudado na 

seção 4.4. Em algumas áreas pode não ser atendido até mesmo o requisito mínimo 
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para os tipos de modulação disponíveis fazendo com que nestas áreas não haja 

cobertura do sistema. Durante a ocorrência de chuvas, a cobertura pode piorar 

ainda mais se houver a degradação da relação S/I. Em [50] é apresentado um 

estudo que mostra que o uso de diversidade de estações base pode mitigar estes 

efeitos mas o padrão IEEE 802.16 [12] não considera o seu uso. 

Uma comparação feita em [40] com os três tipos de modulação possíveis no 

padrão IEEE 802.16 e diferentes números de setores por célula mostra que o 

percentual da área coberta diminui à medida que se usa um tipo de modulação 

menos robusta e que tem melhor eficiência espectral. Também foi mostrado que o 

número de setores por estação base também tem impacto no percentual de área 

coberta. A comparação foi feita em relação ao uso de modulação QPSK e 16 

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

 
Tabela 4.3 – Influência do tipo de modulação e  da quantidade  

de setores na área de cobertura [40] 
 

 

Modulação 

Número de  

setores por  

célula 

Cobertura  

relativa  

(%) 

16 100 

8 79 

 

QPSK 

 4 62 

16 49 

8 37 

 

16-QAM 

4 28 

16 23 

8 16 

 

64-QAM 

4 12 

 

 

4.3.2.  
Exemplo de configuração para um conjunto de células 

Para sistemas de acesso sem fio em banda larga foi determinado 

empiricamente que o número mínimo canais de frequências requerido para um 
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reuso de frequências eficiente é 8 [55]. Com o uso de 8 canais e 2 polarizações 

temos 16 graus de liberdade no planejamento 

A Figura 4.14 apresenta uma ilustração deste tipo de configuração que é 

muito comum [55] e é mais robusta que as configurações que foram apresentadas.  

 

 

Figura 4.14 – Exemplo de configuração comum [55]. 

 

Neste exemplo o planejamento é feito para um conjunto formado por 16 

células nas quais são usados 8 canais diferentes (representados por 8 cores 

diferentes) com polarização horizontal e vertical (cor em relevo e cor lisa, 

respectivamente). O início da repetição do padrão na vizinhança do conjunto de 

16 células também é ilustrado na Figura 4.14.  

É possível observar que foram atribuidos canais de frequências a setores 

adjacentes de maneira a maximizar a separação entre eles o que minimiza o 

potencial para interferência de canal adjacente. Além disto, outra célula com a 

mesma configuração ocorre somente no próximo grupo o que significa que a 

menor distância para interferência em uma estação base por uma estação assinante 

de outro grupo é de 9 vezes o raio das células, o que representa uma isolação de 
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19 dB [55]. Se as células tiverem raio de 3 km, por exemplo, a distância será de 

27 km o que minimiza bastante o potencial de interferência co-canal. 

Entretanto, também é possível observar na Figura 4.14, que existe uma 

quantidade de áreas entre as células (representadas pela cor branca) cujas 

distâncias até as respectivas estações base são maiores que o raio máximo das 

células que está representado de forma colorida. Estas áreas podem ter problemas 

de cobertura. Uma técnica que pode minimizar o tamanho destas áreas é através 

do deslocamento das linhas ou colunas de células alternadas de uma distância 

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

 

 

Figura 4.15 – Minimização das áreas sujeitas a problemas de cobertura [55]. 

 

Esta alteração não traz vantagens significativas para a minimização das 

interferências mas reduz de maneira clara as áreas sujeitas a problemas de 

cobertura. 

Uma técnica para melhorar o desempenho de sistemas com setorização de 

90º é a utilização de um esquema de designação automática de frequências 

(Automatic Frequency Assignment – AFA). Nesta técnica a estação base monitora 

permanentemente o espectro e cria um mapa das frequências em operação. Cada 

vez que uma estação assinante quer se comunicar ela recebe a designação de uma 

frequência que minimize as interferências [55]. Uma vantagem desta técnica é que 

algumas frequências que não seriam utilizadas para determinadas estações num 

planejamento fixo poderiam ser utilizadas num ambiente real graças a possíveis 

obstruções existentes no ambiente o que possibilita um melhor aproveitamento do 
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espectro de frequências. O padrão IEEE 802.16, entretanto, não utiliza esta 

técnica, apenas apresenta algumas restrições de utilização de frequências na 

mesma área conforme foi apresentado na Tabela 4.1. 

 

4.4. 
Capacidade 

4.4.1.  
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, condições de propagação do canal de 

RF, simetria dos fluxos de comunicação entre estação base e estações assinantes, 

largura dos canais utilizados, fator de reuso de freqüências, número de setores por 

células e características dos equipamentos utilizados mas é proveniente 

principalmente da largura de banda disponível [53]. 

A largura de banda alocada para este tipo de sistema depende de 

regulamentações específicas que variam conforme o país onde o sistema irá 

operar.  

Os aspectos relacionados com as condições de propagação do canal de RF 

foram descritos no Capítulo 3. Entre os aspectos estudados, as chuvas são o fator 

de maior impacto na capacidade do sistema pois causam atenuações intensas na 

faixa de frequência entre 10 e 66 GHz podendo causar uma degradação da 

capacidade do sistema. A influência na capacidade do sistema ocorre devido aos 

efeitos das chuvas na relação S/I cujo nível determina o tipo de modulação 

utilizado. 

A simetria dos fluxos de comunicação entre a estação base e as estações 

assinantes varia conforme os tipos de aplicações utilizados na rede. Diferentes dos 

sistemas celulares móveis que foram originalmente planejados para tráfego 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 tráfego 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 máxima em bits por segundo pode ser calculada por [56]: 
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)
N
S

1(log . W C 2 +=  
(4.20) 

Onde  S/N  é relação sinal/ruído 

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

 

Teoricamente a taxa máxima de comunicação R que pode ser usada neste 

tipo de canal é menor ou igual à capacidade C do canal dependendo do esquema 

de modulação/codificação utilizado [56]. 

A taxa máxima de comunicação dependerá, portanto, da largura de faixa do 

canal alocado e das condições de propagação do canal de RF (relação S/(N+I)). 

Estas condições de propagação irão influir no tipo de modulação que pode ser 

utilizado causando efeito diretamente na capacidade. 

As larguras de canais utilizadas dependem dos equipamentos. Alguns 

equipamentos utilizam canais com larguras máximas de 25 ou 20 MHz que são 

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 

serviço oferecido ao perfil de serviço e de preço desejado pelo cliente. Outros 

equipamentos utilizam canais de larguras máximas de 28 MHz que são mais 

comuns na Europa [40] e podem ser divididos em sub-canais de 14, 7, 3,5 e 1,75 

MHz [49]. 

A Tabela 2.1 apresentou a relação entre as larguras de canal e as taxas 

máximas de comunicação possíveis conforme o tipo de modulação utilizado [12] 

para sistemas baseados na tecnologia IEEE 802.16. 

 

O fator de reuso de frequências tem forte influência na capacidade do 

sistema. Quanto maior o número de vezes que a largura de banda alocada for 

usada dentro de uma célula, ou seja, quanto maior o fator de reuso de frequências, 

maior será a capacidade obtida. Entretanto, conforme foi estudado no 

planejamento de frequências, à medida que aumentamos o fator de reuso, 

aumentamos o nível de interferências dentro da célula. Outro efeito do aumento 

do fator de reuso é no custo da estação base pois quanto maior o fator de reuso, 

maior é o número de setores e maior é o número de equipamentos.  
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Uma solução que permite maximizar a capacidade por banda alocada e 

minimizar o número de setores e o custo associado aos transceptores é dividir a 

banda disponível 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 características dos equipamentos a serem utilizados também têm grande 

influência na capacidade. No enlace de descida de um sistema baseado no padrão 

IEEE 802.16 as modulações QPSK e 16-QAM são obrigatórias nos equipamentos 

mas a modulação 64-QAM que possibilita a maior taxa de comunicação dentre 

estes tipos de modulação é opcional. De maneira análoga, no enlace de subida 

somente é obrigatória a modulação QPSK que, embora seja mais robusta, é a que 

proporciona a menor taxa de comunicação dentre os 3 tipos de modulação. 

 

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 escalável incluindo uma previsão de 

alterações que permitam o incremento da capacidade do sistema à medida que a 

demanda aumentar. Este aumento de capacidade pode ser em termos de número 

de usuários, taxas de comunicação e cobertura geográfica [40].   

A partir dos aspectos apresentados na seção anterior, diversas técnicas 

podem ser utilizadas com o objetivo de aumentar a capacidade de um sistema em 

termos de número de usuários e de taxas de comunicação. 

A divisão dos setores possibilita o aumento da capacidade [40] e requer 

apenas modificações físicas na estação base [53]. Neste caso, se o planejamento 

inicial previa setores de 90º, a divisão dos setores significará a existência de novos 

setores com 45º, 30º ou 15º, por exemplo. Quanto menor o ângulo, maior o 

número de setores e maior o ganho em capacidade [46] desde que o aumento do 

número de setores seja acompanhado pelo aumento do fator de reuso, caso 

contrário nenhum ganho em capacidade ocorrerá. O cálculo da capacidade será 

abordado de maneira detalhada no Capítulo 5. O aumento do número de setores, 

entretanto, conforme já foi analisado, eleva o nível de interferência na célula 

podendo não ser aplicável dependendo das especificações do sistema. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410285/CA



Aspectos Técnicos para o Planejamento 85 

O uso de polarizações diferentes dentro de uma célula também permite o 

aumento da capacidade pois diminui os níveis de interferência, conforme 

analisado na seção 4.3, e pode dobrar o número de canais disponíveis no sistema 

se considerarmos como canais distintos os canais de uma mesma frequência que 

utilizam polarizações diferentes [46]. O uso de polarizações diferentes, entretanto, 

pode causar problemas na expansão da rede pelas razões apresentadas na seção 

4.3. 

Uma estratégia de uso de polarizações diferentes para aumentar a 

capacidade é apresentada em [46] e consiste em implementar o uso de 2 

polarizações em todos os setores em conjunto com a escolha de polarizações 

opostas para setores adjacentes reduzindo os níveis de interferência de canal 

adjacente nas fronteiras dos setores. Esta configuração está ilustrada na Figura 

4.16. A melhora na relação S/I nestas regiões pode viabilizar o uso de tipos de 

modulação que possibilitam taxas mais altas de comunicação. 

 

 

Figura 4.16 – Configuração com uso de polarizações  

diferentes na fronteiras entre setores [46]. 

 

Nesta configuração, uma estratégia adicional que pode ser usada para 

melhorar ainda mais a capacidade é planejar de modo que os assinantes ao longo 

das fronteiras usem polarização vertical que é sujeita e menos atenuação por 

chuva que a polarização horizontal [46]. 

O uso de modulação adaptativa é outra técnica que permite o aumento da 

capacidade e faz parte da especificação do padrão IEEE 802.16. Esta técnica 

permite que o sistema se adapte às variações que ocorrem no canal (relação 
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S/(N+I)) variando o tipo de modulação utilizada. Esta variação do tipo de 

modulação irá se refletir na taxa de comunicação máxima. Quando a qualidade do 

canal é alta, um esquema de modulação menos robusto pode ser usado 

possibilitando uma capacidade maior. Se ocorrer um desvanecimento 

momentâneo no sinal, o sistema se adaptará escolhendo um tipo de modulação 

mais robusta que seja mais adequada às novas condições do canal de modo a 

manter a qualidade da conexão e a estabilidade do enlace [18]. No momento do 

desvanecimento, portanto, a capacidade irá diminuir mas se fosse usado um 

esquema de modulação fixa, o tipo de modulação dos enlaces teria que ser 

planejado considerando as condições do canal no pior caso e não aproveitaria os 

momentos em que o canal tivesse qualidade melhor. 

 Em situação de céu claro, de modo geral, as estações assinantes mais 

próximas da estação base têm melhores condições de propagação e podem utilizar 

uma modulação menos robusta que possibilita uma taxa de comunicação maior 

[18]. 

O aumento de capacidade proporcionado pela modulação adaptativa foi 

avaliado em [54]. Se os níveis mínimos requeridos de relação S/I forem 12 dB 

para modulação QPSK, 19 dB para 16-QAM e 25 dB para 64-QAM e as antenas 

das estações assinantes tiverem largura de feixe igual a 6º, o uso de modulação 

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 dá escalabilidade ao sistema. A sequência apresentada de configurações de 

células permite um aumento gradual da capacidade do sistema caso todos os 

requisitos especificados para o sistema sejam atendidos. 

O operador iniciaria a operação com o espectro disponível dividido em 2 

canais, células com 2 setores, cada setor utilizando um canal diferente com 

polarização 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 polarizações 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 necessárias alterações na estação 

base. 

 

 

Figura 4.17 – Aumento gradual da capacidade [53] 

 

Em situações reais o aumento de capacidade pode ser necessário em apenas 

algumas regiões de modo que a implementação do aumento do fator de reuso 

somente ocorreria nestas regiões e a estrutura não seria tão homogênea 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 irão operar em um mercado novo pois a 

empresa operadora se depara com algumas incertezas que têm impacto nas 

especificações para o planejamento. Entre tais incertezas é possível citar: os tipos 

de serviços para os quais existe demanda, a largura de banda requerida 

considerando os horários de maior utilização dos serviços pelos clientes e a 

localização geográfica específica dos clientes que podem requerer os serviços 

[57].  

Algumas decisões devem ser tomadas pela operadora da rede antes de 

disponibilizar os serviços ao primeiro cliente [57] : 

- determinar as regiões em que a operadora vai oferecer os serviços; 

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

rede; 

- encontrar locais disponíveis em quantidade suficiente para instalação das 

estações base; 

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

proposta de utilização junto aos órgãos regulatórios. 
 

O processo de planejamento é mais interativo que hierárquico. Revisões do 

planejamento são frequentes para conciliar os aspectos técnicos com os aspectos 

mercadológicos, comerciais e financeiros. Isto leva a uma variedade grande de 

opções de configuração e requer uma grande flexibilidade no planejamento [57]. 

Cada configuração obtida para a rede deverá ser submetida a um processo de 

otimização que muitas vezes resultará em nova configuração reiniciando o 

processo.  

O critério mais simples de otimização é a maximização do número de 

usuários cobertos pela rede mas, em uma rede com uma variedade de tipos de 

usuários e de tráfego, a cobertura não é necessariamente o melhor critério de 
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otimização [58]. A otimização pode ter como critério, por exemplo, a 

maximização das receitas ou a minimização dos custos da rede [58]. 

Não existe uma formulação analítica com uma sequência de equações [57] 

nem uma sequência única de ações. Além disto, existem algumas ações que 

interagem com outras ações. Por exemplo, a seleção dos locais para instalação das 

estações base será influenciada pelo custo e pelas necessidades de cobertura e de 

capacidade do sistema [59]. 

Os métodos e procedimentos usados no planejamento de grandes sistemas 

são algoritmos implementados através de software, principalmente quando é 

necessário o acesso eficiente a bancos de dados de topografia e edificações em 

alta resolução para a análise de visada direta, interferências 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 é apresentada a seguir. 

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

Figura 5.1. 

 

- Análise de mercado 

O planejamento é iniciado por uma análise detalhada de mercado para que 

possam ser avaliados os benefícios da implantação e operação da rede em função 

dos custos da infra-estrutura necessária para implementá-la [57]. A realização 

desta análise, entretanto, requer a realização de atividades que estão descritas a 

seguir.  

 

- Segmentação do mercado 

A definição dos perfis de clientes desejados faz parte da análise de mercado. 

Perfis diferentes de clientes tais como usuários residenciais, pequenos negócios e 

escritórios, indústrias, médias e grandes empresas têm diferentes necessidades de 

recursos de telecomunicações. Para cada perfil de cliente é necessária uma 
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configuração mínima de infra-estrutura, cada qual com impacto diferente na 

configuração e nos custos da rede.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5.1 – Etapas principais do planejamento 

 

As necessidades de recursos de telecomunicações devem ser estimadas da 

maneira mais precisa possível para se determinar os requisitos de largura de banda 

da rede [57]. A definição dos perfis de clientes desejados influi na capacidade a 

ser disponibilizada pela rede que é diretamente proporcional à largura de banda 

necessária para o sistema. Esta é diretamente proporcional ao custo para sua 

alocação. Estes fatores são diretamente relacionados e, dependendo de qual deles 
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for priorizado inicialmente no processo, os demais terão características que serão 

consequência da escolha feita. 

 

- Localização e distribuição geográfica dos clientes potenciais 

Definido o mercado-alvo, é necessário obter a localização geográfica dos 

clientes potenciais dentro da região de interesse. Isto requer análise de bancos de 

dados com informações sobre densidades populacionais e distribuição geográfica 

de negócios. Um edifício com escritórios de advocacia e contabilidade, por 

exemplo, pode ser de grande interesse para disponibilizar cobertura enquanto uma 

região com muitos depósitos e armazéns pode ter menor importância. 

 

- Perfis de tráfego 

Os sistemas baseados no padrão IEEE 802.16 suportam vários tipos de 

aplicações e se apresentam como uma alternativa de conexão aos sistemas 

cabeados baseados nas tecnologias CATV (TV a cabo) e DSL e às conexões para 

tráfego T1/E1 [3, 4]. Entre os clientes potenciais estarão residências, negócios de 

pequeno e médio porte tais como escritórios e lojas e pequenas e médias empresas 

[12]. Conexões que irão requerer larguras mínimas de faixa que possibilitem taxas 

de comunicação que podem superar 2 Mbps serão comuns [61, 62].  

As aplicações podem ser ou não em tempo real e apresentam diferentes 

requisitos de largura de faixa. Uma classificação das aplicações e os valores de 

largura de faixa considerados como referência para tais aplicações são 

apresentados em [62] e estão descritos a seguir : 

- Jogos interativos (50 a 85 kbps); 

- Video-conferência e telefonia IP : VoIP (8 a 64 kbps) e videofone (32 a 

384 kbps); 

- Fluxo de mídia (Streaming Media) : inclui transferência de música (5 a 

128 kbps), videoclips (20 a 394 kbps) e filmes (> 2 Mbps); 

- Tecnologia da informação : mensagens instantâneas, navegação na WEB e 

correio eletrônico (nestes casos não há um requisito específico de largura de faixa 

uma vez que o tráfego de tais aplicações é de baixa prioridade, não necessita ser 

transmitido em tempo real e é transmitido em taxas de comunicação que variam 

de acordo com a disponibilidade da rede no momento da transmissão o que é 

denominado “best effort”); 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410285/CA



Metodologia de Planejamento 92 

- “Download” de conteúdo de mídia : filmes (> 1 Mbps) e P2P (não são em 

tempo real e são transmitidos com perfil “best effort”). 

Alguns cenários de tráfego são apresentados em [61] que classifica os tipos 

de tráfego conforme a prioridade na rede, a garantia de não haver perdas de dados 

e a garantia de um valor de pico para a taxa de comunicação de bits durante a 

conexão.  

Ainda em [61] são descritos modelos típicos de uso das aplicações por 

diferentes tipos de usuários em diferentes dias e horários da semana. Estes 

modelos permitem estimar o tráfego de cada tipo de usuário no horário de maior 

utilização da rede e possibilitam estimar a capacidade requerida por cada um nos 

enlaces de subida e descida. 

A demanda estimada de tráfego para cada um dos diferentes tipos de 

clientes pode ser a base para a definição de perfis de serviços a serem ofertados 

com diferentes especificações de capacidade. Podem, por exemplo, ser definidas 

categorias de serviços com as seguintes taxas máximas de comunicação para cada 

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

 

- Distribuição do tráfego no território a ser coberto 

A informação que pode ser a principal referência para esta etapa do 

planejamento é a participação de mercado desejada pela empresa que irá oferecer 

os serviços. A partir do percentual de mercado almejado, da distribuição 

geográfica dos clientes potenciais e dos seus perfis de tráfego será possível 

estimar a distribuição de tráfego por toda a região a ser coberta e a capacidade 

requerida da rede.  

É importante, entretanto que o planejamento seja executado de maneira que 

a capacidade disponível seja escalável, permitindo expansão do sistema com o 

mínimo de custo quando for necessário, conforme foi analisado na seção 4.4.  

 

- Pesquisa dos equipamentos disponíveis de serem utilizados 

É necessária uma pesquisa dos equipamentos (rádios e antenas) que estão 

disponíveis para serem utilizados no sistema com tecnologia IEEE 802.16 a ser 

implantado pois suas características são necessárias para o projeto da rede.  

Nas especificações dos equipamentos de rádio disponíveis deverão ser 

analisadas características tais como: faixa de frequência de operação, potência 
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máxima de transmissão, potência mínima de recepção, figura de ruído, tipos de 

modulação disponíveis e larguras de canais utilizados. Nas especificações das 

antenas deverão ser analisados principalmente o ganho, o diagrama de irradiação e 

a isolação de polarização cruzada tanto para as antenas das estações base quanto 

para as antenas das estações assinantes. 

Os custos também deverão ser considerados nesta etapa. 

 

- Projeto da rede 

O projeto da rede inclui diversas ações, parte das quais envolvem aspectos 

comuns ou que são inter-relacionados.  

Fazem parte desta etapa, entre outras atividades, a análise de visibilidade, a 

priorização dos locais pré-selecionados para instalação das estações base, o 

cálculo do raio máximo das células para os locais escolhidos, a previsão de 

cobertura, o planejamento de frequências e de setorização, o planejamento de 

capacidade e a especificação dos equipamentos a serem utilizados.  

A seção 5.2 analisa em detalhes o projeto de rede e a seção 5.2.4 apresenta 

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

 

- Revisão dos locais candidatos a estações base 

Durante o projeto da rede pode ser necessária uma revisão dos locais pré-

selecionados incluindo novos locais se os requisitos do sistema não 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 à inclusão ou exclusão de clientes potenciais [57]. 

O processo de revisão deverá ocorrer até que se tenha a configuração que 

atende a todos os requisitos técnicos e mercadológicos 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 padrão IEEE 802.16 

O raio máximo das células pode ser estimado a partir das características dos 

equipamentos a serem utilizados, das características climatológicas da região onde 

o sistema irá operar, do nível de interferência a que a célula estará sujeita e das 

especificações do sistema (requisitos de relação sinal/ruído, tipo de modulação, 

frequência a ser utilizada, largura dos canais, disponibilidade e taxa máxima de 

erro de bits (BER)). 

Alguns destes parâmetros são especificados para o sistema, outros, 

entretanto, são calculados a partir destas especificações. 

A perda máxima de propagação é um dos parâmetros necessários para a 

determinação do raio máximo das células e pode ser calculada pela expressão na 

Equação 5.1. 
 

iarlim  rrtrttpropmax P - L - L - GGPL ++=  (5.1) 

Onde Pt (dBm) é a potência transmitida  

Gt (dB) é o ganho da antena de transmissão  

Gr (dB) é o ganho da antena de recepção  

Lt (dB) é a perda de alimentação no transmissor  

Lr (dB) é a perda de alimentação no receptor  

Pr limiar (dBm) é o nível limiar de potência do receptor 

 

O nível limiar de potência de recepção leva em consideração a sensibilidade 

do receptor e os níveis de ruído e de interferência a que o receptor está sujeito. 

Se não existisse interferência, o nível limiar de potência de recepção poderia 

ser calculado conforme descrito a seguir. 

Para viabilizar a operação de um sistema de comunicação sem fio é 

necessário que seja atendido um requisito mínimo de relação sinal/ruído. Este 

requisito é definido como  : 
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N
P
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(5.2) 

Onde Pr min é a potência mínima de sinal no receptor que atende ao 

requisito especificado   

N  é o ruído total a que o sinal recebido está sujeito  

 

O requisito de relação sinal/ruído ∆ pode ser definido ainda de outra 

maneira [56]. 
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(   )
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(  
(5.3) 

Onde  Eb é a energia por bit   

N0  é a densidade espectral de potência de ruído  

R é a taxa de comunicação 

W é largura de faixa ocupada pelo sinal 

 

A razão R/W representa a eficiência de uso da largura de faixa e depende do 

tipo de modulação utilizada e do requisito de taxa de erro de bits (BER) desejado. 

Sendo assim, o requisito mínimo de relação sinal/ruído depende também destas 

características do sistema. 

O ruído total a que o sinal recebido está sujeito é composto por um ruído 

térmico que se origina nas perdas de acoplamento entre antena e receptor e nos 

primeiros estágios do receptor tendo sua potência calculada pela expressão da 

Equação 5.4 [56] e por um ruído gerado no receptor que é descrito pelo parâmetro 

denominado figura de ruído do receptor (F) que é calculado pela razão entre a 

relação sinal/ruído na entrada do receptor e a relação sinal/ruído na saída do 

receptor. Este parâmetro mostra o quanto a relação sinal/ruído é degradada no 

receptor [56]. 

W T kNtermico =  (5.4) 

Onde  k  é constante de Boltzmann : 1,38 x 10-23 W/K-Hz  

T (K) é a temperatura  

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

)dB(FW(MHz)log10114 -)dBm(N ++=  (5.5) 

Onde  F (dB) é a figura de ruído do receptor  

 

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

)dBm(N-)dBm(P  )dB()
N
S

()dB( min rreq ==∆  
(5.6) 

A partir da Equações 5.5 e 5.6 a potência mínima no receptor para atender 

ao requisito especificado ∆ de relação sinal/ruído sem considerar os efeitos das 

interferências pode ser calculada como : 

 
)dB(FW(MHz)log10114 -)dB()dBm(P min r ++∆=  (5.7) 

 

O padrão IEEE 802.16 [12] especifica os valores de Pr min para as estações 

assinantes para cada tipo de modulação conforme a especificação de taxa de erro 

de bits (BER). Os valores especificados estão apresentados na Tabela 5.1. Para as 

estações base o padrão recomenda que sejam usados os mesmos requisitos de 

desempenho apresentados. 

 
Tabela 5.1 – Valores mínimos de potência no receptor em dBm para cada tipo de 

modulação conforme especificação de taxa de erro de bits (BER) [12] 
 

 

Tipo de modulação 
 Pr min para  

BER = 1 x 10-3 

Pr min para  

BER = 1 x 10-6 

QPSK -94 + 10 log RS -90 + 10 log RS 

16-QAM -87 + 10 log RS -83 + 10 log RS 

64-QAM -79 + 10 log RS -74 + 10 log RS 

Obs.: RS é a taxa de símbolos e seu valor depende da largura de canal 

utilizada conforme foi apresentado na seção 4.4. 

 

As interferências, entretanto, são inevitáveis neste tipo de sistema conforme 

já foi estudado em seções anteriores. Sendo assim, na determinação do raio das 

células é necessário levar em consideração o nível máximo de interferência que 
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uma estação receptora pode suportar no pior caso (quando está no limite da área 

de cobertura de uma célula e existe chuva no percurso do enlace) sem que a 

comunicação seja inviabilizada. O nível da relação entre a potência do sinal e a 

potência  do ruído mais as interferências (S/(N+I)) tem efeito na determinação do 

raio máximo de uma célula. 

A potência mínima no receptor Pr limiar considerando a existência de 

interferências deve atender ao mesmo requisito ∆ especificado para que a 

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

especificada.  

IN
P

   )
IN

S
( limiar r

req +
=

+
=∆  

(5.8) 

 

)1010log(10)dB()dBm(P 10
)dBm(I

10
)dBm(N

limiar r ++= ∆  
(5.9) 

 

Utilizando a Equação 5.6, temos : 
 

 N(dBm) -)1010log(10 )dBm(P)dBm(P 10
)dBm(I

10
)dBm(N

min rlimiar r ++=  
(5.10) 

Onde  N (dBm) é calculado pela expressão da Equação 5.5  

 

Como a perda máxima de propagação calculada através da Equação 5.1 

ocorre devido às causas estudadas no Capítulo 3, podemos escrever  : 
 

totalpropmax AL =  (5.11) 

 

A atenuação total é calculada através da Equação 3.18 que está apresentada 

novamente a seguir. 
 

chgvtotal AAdlog20flog2044,92)dB(A ++++=  (5.12) 

Onde  d (km) é a distância do enlace 

   f (GHz) é freqüência de operação 

   Agv (dB) é a atenuação causada por gases atmosféricos e  

vapor de água  
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   Ach (dB) é a atenuação causada por chuvas 

 

Substituindo as Equações 5.1 e 5.12 na Equação 5.11, temos : 
 

chgv

iarlim  rrtrtt

AAdlog20flog2044,92

P - L - L - GGP

++++=

=++
 

 
(5.13) 

 

A atenuação por gases atmosféricos e vapor d’água é estimada através da 

Equação 3.1. A atenuação por chuvas pode ser estimada pelo método Pérez-Mello 

através da Equação 3.16. 

Substituindo as Equações 3.1, 3.16 e 5.10 na Equação 5.13, temos : 
 

0,836)
d

0,115
  0,369  - α(

p

gv

10
I

10
N

min rrtrtt

d . R . k . 445,3

d  . γdlog20flog2044,92N 

)1010log(10 -P - L - L - GGP

+
+

++++=+

++++

 

 

(5.14) 

Onde Pt (dBm) é a potência transmitida  

Gt (dB) é o ganho da antena de transmissão  

Gr (dB) é o ganho da antena de recepção  

Lt (dB) é a perda de alimentação no transmissor  

Lr (dB) é a perda de alimentação no receptor  

Pr min (dBm) é o nível mínimo de potência de sinal no receptor 

para uma dada especificação de taxa de erro de bits (BER) e 

para um dado tipo de modulação 

N (dBm) é calculado pela expressão da Equação 5.5  

I (dBm) é a potência total dos sinais interferentes 

f (GHz) é freqüência de operação 

d (km) é a distância máxima de um enlace ou seja, o raio 

máximo da célula 

γgv (dB/km) é a atenuação específica por quilômetro obtida a 

partir da recomendação ITU-R P.676 [25]  

Rp (mm/h) é a taxa de chuvas na região do enlace para um 

determinado percentual de tempo p 
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k e α são parâmetros relacionados com a frequência de                  

operação e com o tipo de polarização utilizado. Estes 

parâmetros são obtidos através da recomendação ITU-R 

838 [34]. 

 

Resolvendo a Equação 5.14 numericamente para d, teremos o valor do raio 

máximo da célula em quilômetros.  

Se o método do ITU for utilizado para estimativa da atenuação por chuvas a 

Equação 3.10 se aplica para regiões localizadas em latitudes inferiores a 30º (norte 

ou sul) enquanto a Equação 3.9 se aplica para latitudes superiores a 30º (norte ou 

sul). Nestes casos, a distância d é calculada resolvendo numericamente a 

Equações 5.15 e 5.16, respectivamente. 
 

 p)log139,0    855,0-(α
p

gv

10
I

10
N

min rrtrtt

 p . d . r . . k . R07,0

d .  γdlog20flog2044,92N

)1010(log10 -P - L - L - GGP

++

++++=+

++++

 

 

(5.15) 

 

 p),,-(α
p

gv

IN

rrtrtt

 p . d . r . . k . R,

d .  γdf,N

)(PLLGGP

log0430    5460

1010
min 

120

log20log204492

1010log10 - -  -  - 

�

�

������

����

 

 

(5.16) 

 

Onde r (km) é o fator de encurtamento da distância e é calculado pela 

expressão da Equação 3.6.  

As demais variáveis são as mesmas utilizadas na Equação 5.14 

 

Em condições de céu claro o raio máximo das células pode ser calculado 

resolvendo numericamente para d a Equação 5.17. 
 

d  . γdlog20flog2044,92N

)1010log(10 -P - L - L - GGP

gv

10
I

10
N

min rrtrtt

+++=+

++++  
 

(5.17) 
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Como o raio máximo da célula depende do valor mínimo de potência 

recebida especificado para os equipamentos e este valor depende do tipo de 

modulação utilizada, o raio máximo da célula varia conforme o tipo de 

modulação. A partir dos valores apresentados na Tabela 5.1 é possível concluir 

que o raio máximo da célula será maior para modulação QPSK e menor para 

modulação 64-QAM o que será demonstrado a seguir através de algumas 

simulações. 

É possível calcular o raio máximo das células em condições de céu claro e 

de chuvas para cada um dos 3 tipos de modulação utilizadas pela tecnologia IEEE 

802.16 considerando valores típicos de especificações de equipamentos 

apresentados  pelo IEEE em [11].  

A Tabela 5.2 apresenta os valores dos parâmetros utilizados para os 

cálculos. 

 
Tabela 5.2 – Parâmetros de um sistema IEEE 802.16 no enlace de descida 

 

Parâmetro do sistema Valor 

PT Potência transmitida na BS [11] +24 dBm 

GT Ganho da antena da BS [11] 19 dBi 

GR Ganho da antena da SS [11] 34 dBi 

LT Perdas na BS [60] 3 dB 

LR Perdas na SS [60] 3 dB 

W Largura de faixa do canal [12] 28 MHz 

Rs Taxa de símbolos [12] 22,4 Mbaud 

N Potência do ruído -93,5 dBm 

F Figura de ruído do receptor [11] 6 dB 

f  Frequência de operação [12] 10-66 GHz 

 

A partir destes parâmetros e dos requisitos mínimos de potência de recepção 

especificados pelo IEEE em [12] e apresentados na Tabela 5.1, teremos os níveis 

mínimos de potência recebida pelas estações assinantes apresentados na Tabela 

5.3 conforme os requisitos de taxa de erro de bits e tipo de modulação utilizada. 
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Tabela 5.3 – Potência mínima de no receptor da estação  

assinante de um sistema IEEE 802.16. 
 

Pr min (dBm) Taxa de erro de 

bits (BER) QPSK 16-QAM 64-QAM 

10-6 -76,5 -69,5 -60,5 

10-3 -80,5 -73,5 -65,5 

 

O nível máximo de interferência a que o receptor pode estar submetido 

depende dos requisitos mínimos de relação S/(N+I) que cada tipo de modulação 

necessita. Para uma taxa de erro de bits de 10-6 estes requisitos foram 

apresentados em [50]. Para uma taxa de erro de bits  de 10-3 foi considerado, a 

partir de análise de gráficos apresentados em [56], um requisito mínimo 3 dB 

menor que o requisito necessário para uma taxa de erro de bits igual a 10-6. Os 

valores dos requisitos mínimos estão apresentados na Tabela 5.4. 

 
Tabela 5.4 – Requisitos mínimos de relação S/(N+I). 

 

S/(N+I)req (dB) Taxa de erro de 

bits (BER) QPSK 16-QAM 64-QAM 

10-6 13,3 20,3 26,4 

10-3 10,3 17,3 23,4 

 

Considerando os requisitos mínimos de relação S/(N+I) apresentados, os 

valores máximos da potência de interferência a que o receptor de uma estação 

assinante localizada no limite de uma célula pode estar sujeito estão apresentados 

na Tabela 5.5. 

 
Tabela 5.5 – Níveis máximos de interferência em dBm no limiar do  

receptor de uma estação assinante. 
 

I (dBm) Taxa de erro de 

bits (BER) QPSK 16-QAM 64-QAM 

10-6 -92,2 -92,2 -88,8 

10-3 -94,1 -94,1 -90,7 
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5.2.1.1.Cálculo do raio máximo das células (céu claro) 

Resolvendo numericamente a Equação 5.17 para valores de frequências 

entre 10 e 66 GHz, teremos os raios máximos de célula apresentados nas Tabelas 

5.6 e 5.7 dependendo do requisito especificado para a taxa de erro de bits e do tipo 

de modulação utilizado. Além dos valores máximos do raio, estas tabelas mostram 

os valores de atenuação específica causada por gases atmosféricos e vapor d’água 

Agv [25] cuja influência é mais intensa nas frequências próximas de 60 GHz o que 

pode ser observado nos gráficos apresentados na Figura 5.2.  

 

 
Tabela 5.6 – Raio máximo das células em condições de céu claro para BER = 10-6. 

 

Frequência Agv 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 5,2 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 máximo das células em condições de céu claro para BER = 10-3. 

 

Frequência Agv 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 

 
 

 

 

Figura 5.2 – Raio máximo das células em condições de céu claro 
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A Figura 5.3 apresenta uma célula em condições de céu claro com a 

ilustração das áreas cobertas com cada tipo de modulação. 

 

 

Figura 5.3 – Regiões da célula com cada tipo de modulação.  

 

5.2.1.2. Cálculo do raio máximo das células em condições de chuvas 

Algumas simulações de cálculo do raio das células foram realizadas 

incluindo o efeito das chuvas em regiões com climas diferentes, cada qual 

representado pelas seguintes cidades : 

- temperado : Paris, Turim e Estocolmo; 

- tropical de altitude : São Paulo, Brasília; 

- tropical marítimo : Rio de Janeiro; 

- clima equatorial : Belém. 

 

Os valores das taxas de chuvas nestas cidades estão apresentados na Tabela 

5.8 conforme os percentuais de tempo em que podem ser excedidas. Os dados 

referentes às cidades de clima temperado estão descritos em [63] e os dados 

referentes às cidades de climas tropical e equatorial em [64]. 

Os cálculos de raio das células foram realizados para as cidades 

mencionadas em frequências entre 10 e 66 GHz, 3 tipos de modulação (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 (10-6 e 10-3) utilizando os métodos Pérez-

Mello e ITU. 

 
Tabela 5.8 – Taxas de chuvas das cidades analisadas. 

 

Cidade Taxa de chuvas Rp (mm/h) 

 0,001% 0,01% 0,1% 

São Paulo e 

Brasília 

 

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 próximos para raios de células em cidades de 

mesmo clima. Sendo assim, estão 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 estão 

apresentados nas Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11, respectivamente. 

 
Tabela 5.9 – Raio máximo das células em condições de chuvas (Paris) 
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Tabela 5.10 – Raio máximo das células em condições de chuvas (Rio de Janeiro) 

 

 
Tabela 5.11 – Raio máximo das células em condições de chuvas (Belém) 

 

 

Foi observado que no caso do método Pérez-Mello não foi possível resolver 

numericamente a Equação 5.14 para distâncias menores que aproximadamente 0,5 

km,  motivo pelo qual existem campos que não foram preenchidos nas tabelas de 

raio de células. Sendo assim, todos os gráficos que estão apresentados foram 

obtidos de simulações realizadas com o método do ITU para estimativa de 

atenuação por chuvas.  

Os valores apresentados nas Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11 mostram o grande 

impacto que as chuvas têm na cobertura de sistemas baseados na tecnologia IEEE 

802.16. Em regiões com altos índices de chuvas o uso da modulação 64-QAM, 

que tem a melhor eficiência espectral dentre os tipos utilizados nesta tecnologia, 
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somente é possível caso sejam aceitos requisitos inferiores de disponibilidade e 

taxa maiores de erro de bits. No caso de Belém, se forem utilizadas frequências 

superiores a 30 GHz, a distância máxima com cobertura deste tipo de modulação 

será inferior a 1 km. 

Com base nas simulações realizadas, é possível verificar o efeito que alguns 

parâmetros têm individualmente no tamanho das células. Estes parâmetros são: 

tipo de modulação, disponibilidade, clima e taxa de erros de bits. 

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam gráficos que mostram o efeito do tipo 

de clima no raio máximo das células para cada tipo de modulação quando são 

mantidos fixos os demais parâmetros do sistema.  

 

 

Figura 5.4 – Raio máximo das células em condições de chuvas para climas diferentes 

(QPSK)  
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Figura 5.5 – Raio máximo das células em condições de chuvas para climas diferentes  

(16-QAM) 

 

 
Figura 5.6 – Raio máximo das células em condições de chuvas para climas diferentes  

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

disponibilidade no raio máximo da célula em cada um dos 3 tipos de modulação. 

 

 
Figura 5.7 – Efeito da especificação da disponibilidade no raio  

máximo da célula em condições 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 frequência de 30 GHz, o raio máximo da célula será de 0,8 km. 

Este nível de disponibilidade significa que apenas em cerca de 5 minutos durante 

um ano o sistema estaria indisponível. Um sistema com estas características terá 

um custo muito alto devido ao grande número de estações base necessárias para 

cobrir uma região extensa. Dependendo das aplicações para as quais o sistema se 

destina talvez seja mais aconselhável uma disponibilidade menor, por exemplo, 

99,99% que implica em aproximadamente 53 minutos de indisponibilidade no 

período de um ano. 

A influência da especificação da taxa de erro de bits e do tipo de modulação 

é apresentada através do gráfico da Figura 5.8. 

O gráfico da Figura 5.8 é útil para mostrar que a busca pela melhor 

configuração de especificações para um sistema depende da frequência de 

operação e do que se quer priorizar. Se a prioridade for maximizar a área da célula 

e maximizar a capacidade disponível, é necessário operar com uma taxa de erro de 
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bits maior caso a frequência de operação seja igual ou inferior a 30 GHz. Se a 

frequência de operação for superior a 30 GHz, não há diferença significativa no 

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

 

 
 

Figura 5.8 – Variação do raio máximo da célula em condições de chuvas conforme a 

especificação da taxa de erro de bits e do tipo de modulação utilizado  

 

Em todos os gráficos apresentados as curvas foram geradas por processo de 

interpolação a partir dos raios calculados para as frequências de 10, 20, 30, 40, 50 

e 66 GHz. Não fizeram parte da simulação os cálculos para as frequências de 55 e 

60 GHz por causa dos efeitos severos da atenuação por gases atmosféricos e vapor 

de água, conforme foi apresentado na seção anterior. Sendo assim, os valores  

mostrados pelas curvas dos gráficos entre as frequências de 50 e 66 GHz não são 

válidos. 
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5.2.2. 
Cálculo da capacidade 

A taxa máxima de comunicação de dados depende da largura do canal 

utilizado e da eficiência de uso do espectro pelo tipo de modulação utilizado. A 

Tabela 2.1 apresentou as taxas de comunicação possíveis para cada tipo de 

modulação considerando 3 larguras típicas de canal de sistemas baseados na 

tecnologia IEEE 802.16. A partir desta tabela é possível verificar que as 

modulações QPSK, 16-QAM e 64-QAM apresentam valores de eficiência 

espectral de 1,6 bps/Hz, 3,2 bps/Hz e 4,8 bps/Hz, respectivamente. Sendo assim, é 

possível apresentar a seguinte equação de cálculo da taxa máxima de comunicação 

Rmax: 

W .ER fmax =  (5.18) 

Onde Ef (bps/Hz) é a eficiência de uso espectral do tipo de 

modulação utilizado 

W (Hz) é a largura do canal utilizado 

 

Se considerarmos a capacidade máxima em termos de taxa máxima de 

comunicação de dados, a capacidade máxima de uma célula é diretamente 

proporcional à largura total de espectro disponível na célula e ao fator de reuso 

utilizado  

O espectro total disponível é dividido em um número específico de canais. 

Sendo assim, podemos utilizar a seguinte expressão para calcular a capacidade de 

uma célula: 

 W  . n . E . FC frcelula =  (5.19) 

Onde Fr é o fator de reuso 

Ef (bps/Hz) é a eficiência de uso espectral do tipo de 

modulação utilizado 

n é a quantidade de canais utilizados na célula 

W (Hz) é a largura do canal 

 

A capacidade de um setor pode ser calculada por : 
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setor

celula
setor n

CC =  
(5.20) 

Onde Ccélula é a capacidade da célula 

n é a quantidade de setores da célula 

 

Um parâmetro que fornece uma referência melhor da capacidade provida 

por um sistema é a capacidade por unidade de área e pode ser calculado por : 

célula

celula
A

CC �2kmpor  (5.22) 

Onde Ccélula é a capacidade da célula 

Acélula  é a área total da célula em km2 
  

No caso de sistemas que utilizam modulação adaptativa, a capacidade varia 

conforme as condições climatológicas devido à variação do tipo de modulação 

que é utilizado. O cálculo da capacidade total deve considerar as condições de céu 

claro e de chuvas. Além disto, as células terão regiões em que a cobertura é 

provida por diferentes tipos de modulação, o que também tem impacto na 

capacidade da célula.  

A capacidade máxima que o sistema pode prover ocorrerá em condições de 

céu claro e pode ser calculada através da Equação 5.19 considerando que toda a 

célula utilize a modulação de melhor eficiência espectral. Na prática isto nem 

sempre ocorre e uma estimativa mais precisa pode ser feita considerando os 

valores do raio máximo de cobertura de cada tipo de modulação. Caso a posição 

geográfica de todas as estações assinantes esteja definida é possível determinar a 

quantidade de estações que está localizada dentro da área de cada modulação e a 

capacidade total pode ser calculada da seguinte maneira :  
 

WnFE%pE%pE%pC rfffcelula   .  . ) .  .  . ( 332211 ���  (5.23) 

Onde p1%, p2% e p3%  são os percentuais de estações assinantes 

(em relação à quantidade total) que utilizam as 

modulações 1, 2 e 3 , respectivamente 

Ef1, Ef2 e Ef3 (bps/Hz) são os valores de eficiência espectral 

dos tipos de modulação 1, 2 e 3, respectivamente 

Fr é o fator de reuso  
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n é a quantidade de canais utilizados na célula 

W (Hz) é a largura do canal 

 

Se a localização geográfica dos assinantes não estiver determinada é 

possível obter um valor aproximado da capacidade considerando que os assinantes 

estão distribuídos geograficamente de maneira homogênea dentro da célula. Neste 

caso a Equação 5.23 pode ser utilizada mas as variáveis p1%, p2% e p3% são os 

percentuais de áreas cobertas por cada modulação em relação à área total da 

célula. 

Estes cálculos devem ser feitos para condições de céu claro e de chuva. 

Se os valores dos raios de cobertura de cada modulação não estiverem 

disponíveis, a estimativa da capacidade pode ser feita considerando os percentuais 

de área coberta por cada tipo de modulação e que foram apresentados na Tabela 

4.3. 

 

Exemplo de cálculo da capacidade 

Um canal de 28 MHz possibilita transmitir a uma taxa máxima de dados de 

1,6 x 28 = 44,8 Mbps utilizando modulação QPSK e poderia acomodar o tráfego 

de 175 usuários residenciais, cada um com uma taxa de 256 kbps (175 x 256 kbps 

= 44,8 Mbps) que é a taxa máxima disponível em alguns serviços de Internet em 

banda larga que usam tecnologia xDSL. Este cálculo considera que os 175 

usuários poderiam estar ativos simultaneamente.  

Se a banda de frequências disponível for de 2 x 112 MHz que é um caso 

típico de alocação de espectro na Europa [55], com o uso de canais com largura de 

28 GHz, estariam disponíveis 8 canais.  

Se considerarmos a configuração de células apresentada na Figura 4.14 em 

que cada célula utiliza 2 canais, têm setores de 90º e fator de reuso igual a 2, a 

capacidade de cada célula será de 179,2 Mbps (2 x 2 x 1,6 x 28) utilizando 

modulação QPSK e poderá garantir o acesso de 700 usuários com a taxa de 256 

kbps. Na prática este número poderia maior uma vez que os recursos podem ser 

compartilhados entre os usuários de maneira dinâmica. 

O uso de modulação adaptativa aumenta esta capacidade conforme estudado 

antes. Considerando células de 4 setores, assinantes distribuidos de maneira 

homogênea dentro da célula e uso dos 3 tipos de modulação previstos no padrão 
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IEEE 802.16, teremos dentro da área coberta da célula, conforme a Tabela 4.3, 

19,35% de assinantes em condições de utilizar modulação 64-QAM, 45,16 % para 

modulação 16-QAM e os demais assinantes (35,49%) cujas localizações somente 

permitiriam o uso de modulação QPSK.  

Se assumirmos que a capacidade do canal de 28 GHz é distribuida entre os 

usuários de cada tipo de modulação de modo proporcional ao número de usuários 

de cada um, 35,49% da capacidade do canal estarão disponíveis para os assinantes 

que usam modulação 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 

máxima de símbolos para um canal de 28 MHz é 22,4 MBaud.  Considerando os 

percentuais mencionados para cada tipo de modulação teremos as seguintes 

capacidades : 15,8995 Mbps para usuários de QPSK, 40,4634 Mbps para usuários 

de 16-QAM e 23,22 Mbps para usuários de 64-QAM. Isto representa uma 

capacidade máxima de 79,5829 Mbps por setor e 318,3316 Mbps por célula. 

Esta capacidade seria suficiente para prover o acesso simultâneo a 1243 

assinantes a uma taxa de 256 kbps. Número bem maior que os 700 assinantes que 

seriam possíveis se o esquema de modulação fosse fixo em QPSK. 

A capacidade máxima em cada célula poderia ainda ser distribuida para os 

assinantes de modo a permitir diferentes taxas máximas. 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 máxima 

obtida por célula representa uma taxa de comunicação por área igual a 45,03 

Mbps/km2. Apenas para ilustrar, considerando as mesmas premissas e 

características utilizadas no exemplo apresentado, para que o sistema alcance uma 

taxa de 50 Mbps/km2 que é considerada uma capacidade boa para sistemas sem 

fio [40], seria necessário que a célula tivesse um raio máximo de 

aproximadamente 1,4 km.  

 

5.2.3. 
Estimativa de interferência co-canal 

Conforme já foi apresentado neste estudo, a ocorrência de interferências é 

inevitável 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 está diretamente relacionado ao nível de interferências a que estão 

sujeitas as estações que compõem o sistema. Cabe, portanto, ao projetista do 

sistema  buscar configurações durante o planejamento que levem os níveis de 

interferência a patamares mínimos e garantam o atendimento aos requisitos de 

relação S/I. Para isto é imprescindível uma estimativa do nível de interferência a 

que uma estação estará sujeita.  

Na seção 4.3 foi apresentada uma maneira de estimar a relação sinal-

interferência a que uma estação assinante está sujeita. A estimativa é feita através 

da Equação 4.19 que está apresentada novamente a seguir [54, 65]. 

 

=
d
D

log20)dB(
I
S

 
(5.24) 

Onde d é a distância entre a estação assinante e sua estação base 

D é a distância entre a estação assinante e a estação base 

interferente 

 

Esta estimativa considera que: as estações base utilizam a mesma potência 

de transmissão, não existe obstrução no percurso do sinal através de células 

adjacentes, as condições climatológicas são homogêneas nas células e que as 

células têm o mesmo tamanho. Uma vez que o nível do sinal desejado é 

conhecido, é possível estimar a interferência causada na estação assinante por 

qualquer estação base.  

A estimativa da interferência a que uma estação base está sujeita é mais 

complexa pois as estações assinantes operam com potência variável devido ao 

mecanismo de controle de potência. Sendo assim, o uso deste método somente se 

aplica para estimar o pior caso de interferência em estações base [54]. 

Em situações onde as condições climatológicas a que o sinal desejado e o 

sinal interferente sejam diferentes, como ocorre quando apenas um dos sinais está 

percorrendo uma região com chuvas, a atenuação diferencial deve ser levada em 

consideração conforme foi apresentado nas seções 3.1.3 e 4.2.2.3. Nesta condição, 

a estimativa da interferência pode obtida a partir da Equação 4.18 que é 

novamente apresentada a seguir [52]. 
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(5.25) 

Onde θ (rad) é o ângulo entre os enlaces  

∆d (km) é a diferença entre as distâncias dos enlaces 

f (GHz) é a frequência de operação 

AA e AB as são atenuações dos enlaces que podem ser 

excedidas durante o percentual de tempo p. 

 

Os modos de estimar as interferências que foram descritos consideram 

somente as interferências entre células, não levando em consideração as 

interferências que podem ocorrer dentro da mesma célula devido ao reuso de 

frequências dependendo do diagrama de irradiação das antenas das estações 

assinantes. Sendo assim, a estimativa das interferências a partir da Equação 5.24 

pode levar a valores menores do ocorre em situações reais que utilizam um fator 

de reuso maior do que 1 na célula. 

Uma maneira de estimar as interferências intracélula é apresentada em [53]. 

Neste caso, a relação sinal-interferência é calculada através da Equação 5.26. 

 

)p . NN(α
1

I
S

21 +
=  

(5.26) 

Onde N1 é a quantidade de setores que utilizam o mesmo canal de 

frequência e a mesma polarização que o setor da estação 

assinante sob análise 

N2 é a quantidade de setores que utilizam o mesmo canal de 

frequência e a polarização cruzada 

α  é a atenuação nos lóbulos laterais da antena receptora 

(tipicamente, 25 dB [53]) 

p é o nível de polarização cruzada  
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Embora a tecnologia das antenas possibilite uma discriminação de 

polarização de 30 a 40 dB, se forem considerados efeitos combinados que causam 

despolarização, o nível de polarização cruzada pode chegar a -7 dB [53]. 

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

a mesma potência de transmissão.  

 

5.2.4. 
Metodologia de projeto de rede 

Uma metodologia de projeto de redes baseadas na tecnologia IEEE 802.16 é 

apresentada a seguir. Esta metodologia se aplica a projetos de redes que priorizam 

a maximização da cobertura com o menor número de estações base. 

 

1. Especificações do sistema 

Algumas especificações precisam estar definidas para possibilitar o início 

do projeto. São elas : 

- frequência de operação; 

- largura de espectro disponível; 

- largura dos canais; 

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

- requisito mínimo de disponibilidade; 

- características dos equipamentos disponíveis de serem utilizados : 

potência máxima de transmissão dos rádios das estações base e assinante, ganho e 

diagrama de irradiação das antenas das estações base e assinante e perdas totais 

previstas nas estações; 

- alturas máximas para as antenas das estações base e assinante; 

- taxa de chuvas para a região onde o sistema irá operar.  

 

2. Escolha dos locais candidatos para instalar as estações base 

Um conjunto de locais deve ser escolhido para a realização da análise de 

visibilidade que é a próxima etapa. A escolha dos locais deve ser feita tendo como 

referência a distribuição do tráfego estimado na região onde o sistema irá operar 

para identificar os locais mais próximos das regiões de interesse. 
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Locais candidatos devem possibilitar grande área de cobertura e alta 

capacidade de tráfego e satisfazer requisitos mínimos de disponibilidade além de 

minimizarem os custos de infra-estrutura e o potencial para ocorrência de 

interferência [66]. Regiões altas como topo de edifícios, torres existentes de 

sistemas rádio, topos de montanhas são exemplos de locais que podem atender a 

estes requisitos [60]. 

 

3. Análise de visibilidade 

A análise de visibilidade é realizada para determinar a quantidade total de 

área da região analisada que atende ao requisito de existência de visibilidade para 

o conjunto de locais candidatos. O objetivo da análise é obter o conjunto com o 

menor número de locais que proporcione visibilidade para o maior percentual de 

edificações [60]. 

A necessidade de visada direta entre a estação assinante e a estação base em 

sistemas fixos de acesso sem fio baseados no padrão IEEE 802.16 operando em 

frequências entre 10 e 66 GHz faz com que seja necessária a utilização de bancos 

de dados detalhados contendo as características de topografia, edificações e 

vegetação da área de interesse. Regiões com relevo irregular e regiões com ao alto 

grau de urbanização proporcionam desafios adicionais nesta etapa do projeto.  

A análise de visibilidade projeta linhas de visada de um local candidato para 

todos os pontos da área ao seu redor determinando as áreas onde haverá visada 

direta [60]. A Figura 5.9 ilustra um exemplo desta análise em que o local 

candidato está situado no centro da figura. Nesta figura, as regiões claras são as 

regiões onde existe visada direta para o local candidato e as regiões escuras são as 

regiões de sombra. 

A seção 4.1.1 apresentou um método para a realização desta etapa do 

projeto da rede. 

O uso de ferramentas que permitem simular a propagação nas regiões de 

interesse é de grande utilidade para a avaliação da visibilidade para cada local 

candidato. Tais ferramentas permitem uma revisão rápida da quantidade de locais 

candidatos e possibilita selecionar os locais que otimizem a cobertura na área sob 

análise [59]. 
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Figura 5.9 – Exemplo de análise de visibilidade [60] 

 

É importante fazer simulações com alturas diferentes das antenas nos locais 

candidatos e verificar o efeito que ocorre na área total com visibilidade. 

A análise de visibilidade é comum na maioria das ferramentas de 

planejamento e em alguns pacotes de software de informações geográficas (GIS). 

Sua precisão é dependente da precisão dos bancos de dados utilizados.  

A realização da análise de visibilidade para os locais que foram escolhidos 

na etapa anterior irá verificar a adequação destes locais ao requisito de existência 

de visada direta. Se confirmada a adequação a este requisito, estes locais passam a 

formar um conjunto pré-selecionado de locais candidatos que serão submetidos 

aos estudos de previsão de cobertura para que se possa verificar se eles realmente 

podem ser utilizados para a instalação das estações base. 

 

4. Priorização dos locais pré-selecionados para instalação das estações base 

Antes de submeter os locais  pré-selecionados à análise de previsão de 

cobertura é necessário considerar outros aspectos sobre estes locais. A escolha de 

um local para instalação de uma estação base depende de ele atender ao requisito 

de existência de visibilidade para a área de interesse mas também depende de 

fatores tais como a disponibilidade para sua utilização através de aquisição ou 

locação e da viabilidade financeira de sua obtenção. Além destes aspectos é 
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preciso avaliar a disponibilidade de espaço físico, energia para os equipamentos e 

interconexão da estação com o restante da rede.  

A lista de locais pode ser organizada por ordem de adequação aos aspectos 

de visibilidade em conjunto com o grau de adequação aos fatores mencionados. É 

útil criar uma lista de locais conforme a  prioridade de suas aquisições. Os 

preferidos podem ser, por exemplo, os que irão servir ao maior número de clientes 

potenciais ou os que possibilitem as maiores receitas em termos financeiros [60]. 

É importante a obtenção de informações sobre os proprietários ou pessoas 

responsáveis pelas áreas dos locais desejados para que se possa negociar a 

utilização e, posteriormente durante a implantação, obter aprovação para 

quaisquer trabalhos que forem necessários [59]. 

 

5. Cálculo do raio máximo das células para os locais escolhidos 

A taxa de precipitação de chuvas é o principal fator de limitação do raio das 

células em sistemas operando em ambientes abertos na faixa de frequência entre 

10 e 66 GHz mas dependendo do grau de urbanização da região, a limitação do 

raio das células pode ocorrer em função dos bloqueios causados pelas edificações 

ao invés de ser determinada pela ocorrência de chuvas na região. Regiões rurais, 

em geral, apresentam poucos obstáculos à propagação permitindo grandes raios de 

células enquanto regiões densamente urbanizadas apresentam muitos obstáculos 

levando a células de raios menores [67]. 

A estimativa do raio máximo das células envolve a realização do cálculo dos 

enlaces e depende das características dos equipamentos e das especificações 

definidas para o sistema. O raio máximo das células é calculado em condições de 

céu claro e de chuva conforme foi apresentado nas seções 5.2.1 e 5.2.2, 

respectivamente. Como o padrão IEEE 802.16 utiliza modulação adaptativa [12], 

devem ser calculados os raios máximos para cada tipo de modulação pois cada 

célula terá áreas com diferentes tipos de modulação o que terá impacto na 

capacidade disponível. 

Como a prioridade do projeto nesta metodologia é maximizar a área de 

cobertura com o menor número de estações base, deve-se escolher um valor de 

raio máximo que garanta a operação do sistema em condições de chuva utilizando 

a modulação QPSK. Este valor é o maior valor de raio dentre os 3 tipos de 

modulação e permite minimizar o número de estações base. 
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Uma vez escolhido o valor do raio da célula que garanta o funcionamento 

do sistema em condições de chuva, será possível prever as regiões da célula que 

poderão utilizar as modulações 16-QAM e 64-QAM em condições de céu claro. 

 

6. Previsão da cobertura 

Uma vez determinados os locais que possibilitem visibilidade para a maior 

área  e calculado o raio máximo das células é preciso prever a cobertura para cada 

local candidato. O fato de existir visada direta de um determinado local para uma 

estação base não garante que existirá cobertura neste local. A existência de 

cobertura depende de haver visibilidade mas também depende das características 

dos equipamentos, da disponibilidade especificada para o sistema, do requisito 

máximo de taxa de erros de bits, das características climatológicas da região e de 

outros aspectos analisados na seção 4.1 onde foi apresentado um método de 

previsão da área de cobertura. 

Um dos requisitos que deve ser atendido para existir cobertura em um 

determinado local é o requisito de intensidade mínima de sinal nos receptores das 

estações assinantes. Este requisito mínimo foi apresentado na Tabela 5.3.  

Os programas utilizados para previsão de cobertura calculam a intensidade 

de sinal que chega ao local da  estação assinante. Para compatibilizar esta 

informação com os requisitos mínimos especificados dos receptores é preciso 

considerar o ganho na antena e as perdas totais na estação.  

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

 

7. Revisão dos locais das estações base 

 Dependendo dos valores obtidos nas simulações de cobertura, uma revisão 

da localização das ERBs pode ser necessária e os estudos de previsão da cobertura 

deverão ser refeitos. 

 

8. Planejamento de frequências,  setorização e capacidade 

O planejamento de frequências e da setorização deverá considerar os 

aspectos técnicos apresentados nas seções 4.2 e 4.3.  

Nesta etapa os canais disponíveis de frequências são alocados nas células 

que podem ser configuradas em uma primeira etapa com antenas omnidirecionais 
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nas estações base. As frequências devem ser distribuidas de modo a minimizar a 

ocorrência de interferência co-canal e de canal adjacente.  

As interferências co-canal podem ser estimadas seguindo os procedimentos 

apresentados na seção 5.2.3. Se os valores obtidos para a relação S/(N+I) em 

alguma área não atenderem aos requisitos mínimos que foram apresentados na 

Tabela 5.4 é necessário rever a distribuição dos canais, implementar a setorização 

das células ou, até mesmo, revisar a localização das estações base.  

A partir dos valores calculados de relação S/(N+I) para toda a região é 

possível obter os mapas de cobertura conforme o tipo de modulação para 

situações de céu claro e de chuva.  

Nesta etapa o perfil do tráfego estimado para cada região é um fator 

importante para que o planejamento de frequências e da setorização possibilite 

que os requisitos de capacidade sejam atendidos. Uma área com grande 

concentração de residências como clientes potenciais apresenta um requisito de 

capacidade inferior a uma região em que os clientes potenciais são empresas que 

requerem grandes recursos de telecomunicações. Os fatores que influem na 

capacidade de um sistema foram apresentados na seção 4.4. 

Para cada configuração de frequências e de setorização é necessário realizar 

uma estimativa da capacidade máxima que pode ser disponibilizada para verificar 

se atende ao perfil de tráfego esperado na região. O cálculo deve ser feito 

conforme procedimento apresentado na seção 5.2.2. Caso não atenda, nova 

configuração deve ser planejada. 

Se a largura de espectro disponível para o sistema já estiver especificada, o 

planejamento das células deverá incluir este parâmetro na busca pela melhor 

configuração dividindo o espectro disponível em canais com larguras compatíveis 

com os equipamentos e com os requisitos de capacidade do sistema em cada 

região. Se a largura de espectro não estiver especificada, esta etapa permitirá 

estimar a largura mínima de espectro que deverá ser alocada para o sistema. 

 

9. Estimativa da capacidade oferecida pelo sistema 

Uma vez concluído o planejamento das frequências e da setorização de 

todas as células, é possível estimar a capacidade máxima oferecida pelo sistema 

através da Equação 5.23.  
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10. Especificação dos equipamentos a serem utilizados 

Depois da conclusão das etapas anteriores os equipamentos a serem 

utilizados na rede podem ser especificados. Quando existe uma variedade de 

equipamentos disponíveis, o projeto da rede deverá considerar todas as opções 

para que seja possível escolher os equipamentos que possibilitem o melhor 

desempenho do sistema com o menor custo. 
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6 
Estudo de caso 

Um estudo de caso foi implementado para aplicação da metodologia de 

projeto de rede apresentada. O estudo consistiu no projeto de uma rede de acesso 

sem fio para prover serviços de comunicação em faixa larga através da tecnologia 

IEEE 802.16 em uma região da cidade de São Paulo com área aproximada de 25 

km2 que inclui a região central da cidade. 

O programa NetDimension foi utilizado para a realização do projeto. Ainda 

que este programa não tenha a opção de projeto de redes baseadas no padrão IEEE 

802.16 ele foi utilizado na opção de projeto de rede LMDS adaptando ao padrão 

todas as características da rede que são configuráveis no programa. Os métodos 

apresentados no Capítulo 4 e que fazem parte da metodologia do projeto da rede 

estão incorporados no programa e, por isto, não estão apresentados no estudo de 

caso. 

O projeto realizado se restringiu aos aspectos técnicos da rede e as ações se 

concentraram na busca pelo melhor desempenho nestes aspectos. O projeto 

priorizou a maximização da área de cobertura com o menor número de estações 

base. 

O mapa da região a ser coberta está apresentado na Figura 6.1 com uma 

legenda indicando a altitude do terreno.  

A região escolhida apresenta alguns desafios para o planejamento de um 

sistema que requer visada direta porque a cobertura precisa ser provida em uma 

região de relevo irregular que apresenta áreas densamente urbanizadas com 

grande concentração de edifícios altos e áreas residenciais onde prevalece a 

existência de casas. O relevo da região está ilustrado na área em destaque da 

Figura 6.2. 

 

Especificações do sistema 

As seguintes especificações foram definidas para o sistema a ser 

implementado: 
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- frequência de operação : 28 GHz; 

- largura de espectro disponível : 224 MHz; 

- largura dos canais utilizados : 28 MHz; 

- taxa de erro de bits (BER) : 10-6; 

 

  

Figura 6.1 – Região da cidade de São Paulo onde a rede foi projetada 
 

 

 

Figura 6.2 – O relevo da região escolhida está apresentado na área destacada 
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- requisito mínimo de disponibilidade : 99,99% 

- potência de transmissão da estação base :  24 dBm; 

- ganho da antena da estação base : 19 dBi; 

- altura da antena da estação base : 20 m; 

- perdas na estação base : 3 dB; 

- ganho da antena da estação assinante : 34 dBi; 

- altura da antena da estação assinante : 20 m; 

- perdas na estação assinante : 3 dB. 

 

A taxa de chuvas que pode ser excedida em 0,01% do tempo na cidade de 

São Paulo é 81 mm/h e foi utilizado o método do ITU para cálculo da atenuação 

por chuvas. 

 

Escolha dos locais candidatos para instalar as estações base e  

análise de visibilidade 

A análise de visibilidade foi realizada junto com a escolha e a priorização 

dos locais para instalação das estações base.  

Devido ao relevo irregular e ao alto grau de urbanização na maior parte da 

área, inúmeras simulações foram realizadas até se obter uma configuração em que 

são necessárias 18 estações base para prover visibilidade para a maior parte da 

região total.  

A Figura 6.3 apresenta os locais escolhidos para instalação das estações base 

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

 

Priorização dos locais pré-selecionados para instalação das estações base 

A etapa de priorização dos locais pré-selecionados foi desconsiderada 

porque este estudo de caso se concentra nos aspectos técnicos da rede sem levar 

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

 

Cálculo do raio máximo das células 

O raio máximo das células foi calculado em condições de céu claro e de 

chuva  para a frequência de 28 GHz e requisito de taxa de erro de bits de 10-6. Os 

valores para cada tipo de modulação e disponibilidade estão apresentados na 

Tabela 6.1.  
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Figura 6.3 – Ilustração da área total com visibilidade para os  

locais escolhidos para as estações base 

 

 
Tabela 6.1 – Raio máximo da célula na cidade de São Paulo 

 

  Raio (km) Raio (km) 

Modulação 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 possível durante a maior parte 

do tempo com o requisito especificado de taxa de erro de bits, seria necessário 

considerar um raio máximo que possibilitasse o uso do tipo de modulação de 

melhor eficiência espectral em toda a área da célula mesmo durante a ocorrência 

das chuvas. Neste caso o raio máximo das células deveria ser o menor valor da 

Tabela 6.1 de forma que em 99,999% do tempo a modulação 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 

área aproximada de 0,5 km2 por célula. Para cobrir toda a área desejada seriam 

necessárias mais de 50 estações base, número este que ainda poderia ser maior ao 

serem considerados os requisitos de visada direta.  

Como a prioridade definida para o projeto foi maximizar a área de cobertura 

com o menor número de estações base e, além disto, o requisito de disponibilidade 

especificado é de 99,99%, foi escolhido o raio máximo obtido para a modulação 

QPSK em condições de chuva que é de aproximadamente 1,5 km fazendo com 

que a área da célula seja de aproximadamente 7,1 km2 e sejam necessárias menos 

estações base para cobrir toda a área desejada do que no caso de priorizar a 

maximização da capacidade durante a maior parte do tempo.  

O  valor escolhido de raio de célula garantirá, conforme a Tabela 6.1, que 

em condições de céu claro toda a célula pode operar com modulação 64-QAM 

atendendo ao requisito de taxa de erro de bits de 10-6. Em condições de chuva 

todas as regiões da célula terão cobertura ainda que a capacidade disponível irá 

diminuir nas regiões mais distantes da estação base devido ao uso de tipos de 

modulação de menor eficiência espectral. 

A Figura 6.4 ilustra a configuração de raios de células que foi obtida com os 

parâmetros escolhidos. 

Devido ao grau de urbanização de algumas regiões, entretanto, a distância 

entre estações base vizinhas teve que ser, em vários casos, inferior ao raio previsto 

para as células para que o requisito de visibilidade fosse atendido. A consequência 

disto é que mais regiões poderão utilizar modulação de melhor eficiência espectral 

o que possibilita um aumento da capacidade oferecida pela rede.  
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Figura 6.4 – Tamanho das células e área com cada tipo de modulação 

 

Previsão da cobertura e revisão dos locais das estações base 

A previsão da cobertura foi realizada considerando as características de 

equipamentos e as especificações que foram definidas para este projeto. 

Dependendo dos valores obtidos nas simulações de cobertura, foram realizadas 

revisões da localização das estações base. Inicialmente foram feitas simulações 

com antenas omnidirecionais nas estações base mas, com esta configuração, não 

foi possível atender aos alguns requisitos que serão descritos adiante.  

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam mapas de cobertura em situações de céu 

claro ilustrando, respectivamente, a intensidade dos sinais e o melhor servidor em 

uma configuração com antenas setorizadas de 90º nas estações base.  

Se fossem considerados apenas os requisitos mínimos de intensidade de 

sinal para cada tipo de modulação desprezando a influência das interferências, 

podemos observar no mapa da Figura 6.7 que a maior parte da área coberta estaria 

em condições de utilizar a modulação 64-QAM em condições de céu claro, 

conforme foi planejado. As regiões onde a cobertura ocorreria através de 

modulação 16-QAM ou QPSK existem porque nestas regiões não há visibilidade 

para as estações base mais próximas. 

A influência 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 regiões cobertas com modulação QPSK para 3 níveis de 

disponibilidade desconsiderando os demais tipos de modulação. 
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Figura 6.5 – Mapa de cobertura com intensidade de sinal em situação de céu claro 

 

 

      Figura 6.6 – Mapa de cobertura conforme o melhor servidor em situação de céu claro 
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Figura 6.7 – Mapa de cobertura conforme o tipo de modulação (céu claro) 

 

 
Figura 6.8 – Cobertura através de modulação QPSK considerando as chuvas 
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As áreas em cor laranja são cobertas por modulação QPSK para uma 

disponibilidade de 99,999%. No caso de disponibilidade 99,99%, as áreas em 

laranja e amarelo seriam cobertas com este tipo de modulação e para 

disponibilidade 99,9%, todas as áreas coloridas seriam cobertas por esta 

modulação. 

 

Planejamento de frequências e setorização 

Nesta etapa os canais disponíveis de frequências foram alocados nas células. 

O uso de antenas omnidirecionais não permitiu que os requisitos de níveis 

mínimos de relação S/(N+I) fossem atendidos. Foi necessário implementar a 

setorização das células.  

O planejamento de frequência e da setorização das células foi realizado 

utilizando como referência o modelo de planejamento sugerido em [55] que foi 

apresentado na Figura 4.14 e considera as células com 4 setores de 90º, 8 canais 

de frequências para todo o sistema dos quais 2 canais são utilizados por célula 

com fator de reuso igual a 2 e polarização diferente em setores vizinhos.  

A Figura 6.9 mostra um mapa com os níveis de relação S/(N+I) que foram 

obtidos com a configuração escolhida de estações base.  

Considerando os requisitos mínimos de relação S/(N+I) de cada tipo de 

modulação e que foram apresentados na Tabela 5.4 é possível observar o impacto 

que as interferências têm na cobertura por cada tipo de modulação.  

Diversas regiões próximas de algumas estações base que seriam cobertas 

por modulação 64-QAM, se não fossem consideradas as interferências, não 

atendem ao requisito mínimo de relação S/(N+I) para este tipo de modulação e só 

podem operar com modulação de menor eficiência espectral diminuindo a 

capacidade máxima possível. 

Foram feitas novas simulações diminuindo a potência de transmissão das 

estações base em 3 dB (de 24 dBm para 21 dBm) com o objetivo de verificar se a 

queda no nível das interferências era maior possibilitando uma melhora nos níveis 

de relação S/(N+I). A alteração obtida foi desprezível. 
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Figura 6.9 – Mapa de níveis de relação S/(N+I) 

 

Estimativa da capacidade oferecida por célula 

A estimativa da capacidade de cada célula depende da quantidade de área 

coberta por cada tipo de modulação. O programa utilizado para o projeto, 

entretanto, não permite que tais áreas sejam estimadas o que impede que a 

estimativa seja efetuada. 

  

Especificação dos equipamentos a serem utilizados 

Após todas as simulações realizadas, os equipamentos podem ser 

especificados a partir da configuração de rede obtida.  

 

Conclusão 

 

Os resultados obtidos durante as simulações realizadas mostram que a 

necessidade de visada direta e as interferências são 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 

frequências entre 10 e 66 GHz. Para que a cobertura seja maximizada é necessário 
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que as distâncias entre as estações base sejam menores que os diâmetros 

estimados para as células levando à ocorrência de sobreposição das células e 

aumentando o nível de interferência a que as estações estão sujeitas. Algumas 

técnicas para minimização das interferências foram apresentadas na seção 4.2.3.  

Em uma situação real, novas simulações deveriam ser feitas na busca por 

uma melhora nos níveis de relação S/(N+I). Alguns exemplos de ações que 

poderiam ser implementadas no projeto são : alteração do planejamento de 

frequências e de setorização, inclinação (down tilt) em algumas antenas, procura 

por outros modelos de antenas para as estações base.  
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Conclusão e Sugestões para Trabalhos Futuros  

A conclusão recente de uma padronização para sistemas fixos para acesso 

sem fio em faixa larga operando em ambientes abertos em frequências entre 10 e 

66 GHz dará grande impulso à utilização destes sistemas. As soluções existentes 

eram proprietárias e não seguiam nenhum tipo de padronização o que impedia a 

interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes e aumentava o 

custo dos equipamentos devido à baixa escala de fabricação. 

Este estudo buscou reunir e organizar o máximo de informações relevantes 

para o planejamento destes sistemas cujas principais características foram 

apresentadas através de um resumo da tecnologia padronizada pelo IEEE na 

recomendação IEEE 802.16 que será referência para a fabricação dos 

equipamentos a serem utilizados nestes sistemas.  

Atualmente os esforços estão concentrados no desenvolvimento de 

equipamentos para sistemas que operem na faixa de frequências abaixo de 11 

GHz que também está incluída na mesma padronização do IEEE. A utilização da 

faixa de 10 a 66 GHz por sistemas padronizados, entretanto, será uma alternativa 

eficiente à medida que aumentar a demanda por serviços de comunicação em 

faixa larga. Atualmente a faixa entre 28 e 31 GHz é utilizada pelos serviços de 

LMDS (Local Multipoint Distribution System) [4] que não seguem qualquer 

padronização pelos fabricantes. 

Métodos para estimar os efeitos dos fatores que influenciam a propagação 

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 utilização da 

banda de frequência disponível, maximizar a capacidade oferecida pela rede e 

garantir requisitos específicos de disponibilidade buscando sempre a minimização 

dos custos envolvidos.  

Os aspectos envolvidos no planejamento foram apresentados junto com 

exemplos ilustrativos e métodos propostos na literatura pesquisada. A organização 
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destes aspectos foi realizada através de uma proposta de metodologia de 

planejamento para facilitar a aplicação em situações práticas. Por este motivo, a 

metodologia proposta incluiu considerações mercadológicas e financeiras além 

das considerações 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 aplicação em sistemas baseados na tecnologia IEEE 802.16 na faixa de 

frequências estudada e um estudo de caso foi realizado para aplicação da 

metodologia apresentada. 

Um dos aspectos mais importantes na elaboração do planejamento é definir 

o perfil de tráfego dos futuros usuários do sistema. Foi apresentado um modelo de 

perfis de tráfego 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 análise dos efeitos dos multipercursos no planejamento destes sistemas e 

as ações para minimizar suas possíveis influências também pode ser assunto para 

trabalhos futuros. 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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