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RESUMEN

En este trabagjo, se describe un experimento de medidas de
atenuacion por lluvia redizadas en 5 enlaces convergentes
operando a 15 GHz, a sudeste de Brasil y se utilizan sus
resultados para determinar un nuevo modelo semi-empirico para
e célculo de la atenuacién diferencia de lluvia. La aplicacion de
este modelo sera de gran utilidad en la aplicacion de problemas
de interferencia en sistemas inalambricos de comunicaciones que
operan en frecuencias superiores a 10 GHz, como es € caso del
sistema LMDS.

1. INTRODUCCION

En frecuencias superiores a 10 GHz, la lluvia es e principal
factor limitador del desempefio de un enlace, que afecta toda la
banda de frecuencia arriba de 10 GHz.

Para € caculo de la atenuacion por lluvia, € método de
prevision recomendado es €l modelo de ITU-R [1], e cual basa
sus célculos en la tasa de precipitacion excedida durante 0,01%
del afio. En ausencia de datos de medidas en la region de interés,
se utilizan distribuciones cumulativas de la tasa de precipitacion
asociadas a regiones climéticas recomendadas por ITU-R [2]. Sin
embargo, medidas redizadas en diferentes cuidades de Brasil,
indican una sobrestimacion de la atenuacion por Iluvia prevista
por € modelo de ITU-R. Esto implica que la implementacion de
enlaces operando en frecuencias superiores a 10 GHz, debe ser
antecedida, o por |0 menos acompafiada, de medidas de tasa de
precipitacion y atenuacion por Iluvia en enlaces experimental es.

En este trabajo, son utilizados los resultados de las medidas
de atenuacion por lluviaen 15y 18 GHz en enlaces convergentes,
realizadas en S8 Paulo, Brasil [3,4], para generar un nuevo
modelo para el célculo de la atenuacion diferencial delluvia.

2. BREVE DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

El set-up experimenta [4,5] fue basicamente constituido por un
pluviémetro y una Unidad de Adquisicion de Datos (UAD). Las
potencias recibidas fueron determinadas, utilizando curvas de
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calibracion, a partir delas tensiones del Control Automatico de
Ganancia (CAG) que fueron muestreadas por la UAD. La
distribucion espacial de los enlaces de 15 GHz es mostrada en la
Fig. 1.
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Figura 1. Distribucion geogréafica de los enlaces.

3. ATENUACION DIFERENCIAL DE LLUVIA

En presencia de lluvia, 2 enlaces convergentes, Cy D, operando a
la misma frecuencia, estaran sujetos a diferentes niveles de
atenuacion, debido a las diferencias en las longitudes de los
enlaces y ala no uniformidad espacial de lalluvia. Esto afectara
la relacion sefia-interferencia (S/I) del receptor. Para los enlaces
convergentes C y D, sujetos a atenuaciones Ac y Ap, 1a S/l en e
receptor comun, durante condiciones de lluvia, sera dada por:

29 =§'(AC'AD):§'ACD @
glﬂluvia ! :

donde S/l es la relacion sefid-interferencia en C durante
condiciones de cielo claro, Acp es la atenuacién diferencia de
lluvia de C respecto a D y todas las cantidades son expresadas
en dB.

L os resultados més resaltantes del experimento indican que las
atenuaciones diferenciales son menores que la atenuacion total
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individual y mas altas para porcentajes de tiempo bajos, lo que
producira significativas reducciones en la S/l.

L os resultados también muestran una fuerte dependencia de la
atenuacion diferencial con las atenuaciones totales de cada enlace
(Acy Ap), con la diferencia de la longitud de los enlaces (Dd) y
con el angulo (q) entre cada par de enlace.

4, MODELO DE ATENUACION DIFERENCIAL DE
LLUVIA

Para modelar los efectos citados en la seccion anterior en la
atenuacion diferencial de lluvia, se utilizaron funciones de gjuste
apropiadas de Ac, Ap, Dd y q, para vaores de atenuacion
diferencial excedidos en € intervalo 0,01-0,1% del tiempo. El
modelo obtenido para la determinacion de la atenuacién
diferencial de lluvia, es dado por:

Acp (dB) = ( 2,24+ 0,46A )(0,71 +0,005A )

(0.01+0005D)(205+0231q]) (@

onde Acy Ap estan en dB, Dd en Km, g en radianes.

Es importante sefialar que en [4] no fue considerado el efecto
de las atenuaciones de Iluvia individuales lo que produciria una
sobrestimacion de la atenuacion diferencial.

5. RESULTADOS

En la Fig. 2 es redizada una comparacion entre los valores
medidos (observados) de la atenuacion diferencial de lluviay los
valores previstos usando e modelo obtenido en la seccion
anterior.

45

40 4

35

30

Atenuacion diferencial (dB)

25
—&— Barueri-Scania (Medido)
0 1 | — Barueri Scania {Previsto)
154 |7 Scania- Barweri (Medido)
= = = Srania- Barner (Previsto)
10
0.m 0.1

Porcentaje de tiempo (%)

Figura 2. Atenuacion diferencial de lluvia mediday prevista,
para el par Scania-Barueri y viceversa.

En laFig. 2, € error medio cuadrético es de apenas 1,00 dB
en la direccion Barueri-Scania, y de 1,06 dB en la direccién
Scania-Barueri. Vaores més elevados del error medo cuadrético
fueron observados para otros pares de enlace, pero nunca
mayoresa 2,3 dB.

6. IMPLICACIONESENEL SISTEMA LMDS

El sistema LMDS (Local Multipoint Distribution System) es
un sistema inaldmbrico de banda larga que opera en torno de
28 GHz. Ided para la transmision de voz, datos e Internet a alta
velocidad, su desempefio se ve fuertemente afectado por la
atenuacion por lluvia

En ausencia de lluvia, los enlaces de mayor longitud
presentaran una mayor atenuacién. Esto significa que,
garantizando una adecuada relacion x/D (relacion entre la
distancia del receptor ala estacion radio base, ERB, interferentey
la distancia del receptor a la ERB deseada), € problema de
interferencia estaria resuelto [5]. No obstante, en presencia de
celdas de Iluvia en ambos enlaces, la relacion sefial-interferencia
en e receptor se deteriorara debido al efecto causado por la
atenuacion diferencial en la S/l, de acuerdo con la expresion (1).

7. CONCLUSIONES

Fueron utilizados los resultados de un experimento de medicién
de la atenuacion por Iluvia en enlaces convergentes de 15 GHz,
en la region sudeste de Brasil, para un nuevo modelamiento del
célculo de la atenuacion diferencial de lluvia, considerando las
atenuaciones por lluvia individuales de cada enlace involucrado.
Este nuevo modelo presenta una ata concordancia con los
valores experimentales, con errores medios cuadréticos maximos
en el orden delos 2,3 dB.

Un modelo de este tipo es necesario, por ejemplo, para €
estudio de la interferencia en sistemas inaldmbricos que operan
en frecuencias superiores a 10 GHz, como es el caso del sistema
LMDS. Bajos condiciones de lluvia, pueden ocurrir notorias
desmejoras en la relacion sefiad-interferencia, trayendo como
consecuencia lainoperabilidad de un determinado sistema.
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