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SITIOS DE MEDIDAS E PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS

3.1.
Caracteristicas dos enlaces

O estudo apresentado nesta tese utilizou dados de medidas de atenuagéo por
chuvas em enlaces terrestres e via satélite, obtidos dos seguintes locais:

e enlaces terrestres em Brasilia e Sdo Paulo;

e enlaces terra-satélite em Mosqueiro, no Estado do Para, Rio de
Janeiro, Curitiba, e Porto Alegre.

A figura 3.1 representa a localizacdo no Brasil dos enlaces terra-satélite e
enlaces terrestres em que os dados de atenuacdo por chuvas foram obtidos. Os
sistemas de medidas do CETUC sdo compostos de uma unidade de aquisi¢do de
dados (UAD) e uma unidade de registro e analise em que os dados séo arquivados
diariamente. No caso de enlaces terrestres foram utilizados os receptores de
enlaces comerciais em operacdo e no caso de enlaces satélite, receptores de

beacon préprios de CETUC.
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Figura 3.1 — Set-up de medidas com a localizagc&o dos enlaces.
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A unidade de aquisicao de dados (UAD) é um microcomputador dedicado
que permite o registro de tensbes analdgicas obtidas do controle automatico de
ganho de receptores (tensdo do CAG) e do valor da taxa de precipitacdo de chuva
registrada num pluvidémetro. Estas tensdes do CAG sdo amostradas a uma taxa de
1 Hz, depois reduzidas a 0,5 Hz, por questdes de armazenamento, e depois
digitalizados. Na fase de pré-processamento estes dados sdo convertidos em
poténcia recebida através das curvas de calibracdo obtidas durante a instala¢do do
equipamento. Estas curvas tém a forma geral de um polinémio de quinto grau e 0s
coeficientes variam para cada enlace. A figura 3.2 representa o esquema basico do
UAD (na area tracejada) com o microcomputador de registro e analise de dados.
O UAD faz: a selecdo sequencial do canal; a adequacdo do nivel de tensdo de cada
canal a faixa de niveis de entrada do microcontrolador e a conversdo da
informacdo paralela em serial pois € conectada a um computador. Existem dois
softwares sendo um no UAD e outro no computador. O software do UAD
gerencia: a selecdo sincrona dos canais a serem coletados; o controle de nivel da
atenuacdo imposto a fase de equalizacéo e o enviados dados na forma serial. O
software do computador gerencia: a adequagdo dos dados seriais provenientes do

microcontrolador de aquisicao e a gravagcdo em midia.
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Figura 3.2 — UAD e o sistema de registro e andlise de dados.
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O registro da poténcia no receptor para cada dia de medida é representado
na forma de séries temporais. Estas séries sdo pré-processadas atraves do
programa TSEDIT (Time Series Editor). Com este programa é possivel visualizar
qualquer série temporal e se necessario modificar, editar e armazenar. As edi¢oes
de dados sdo feitas para eliminar os periodos de interrupc@es ocorridos devidos as
manutencdes preventivas e corretivas dos sistemas de radio. As séries temporais
sempre sdo armazenadas em dias, com inicio as 0 horas e finalizando as 24 horas.

Os dados das séries temporais utilizados nesta tese apresentam
continuidades superiores a 90%.

3.1.1.
Enlaces Terra — satélite

Os enlaces terra — satélite estdo situados em diferentes regides

radioclimaticas brasileiras e tém as caracteristicas indicadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Dados dos enlaces terra —satélite.

Tipo de medida: enlace terra - satélite
Descricdo Mosqueiro PA | Rio de Janeiro Curitiba Porto Alegre
Latitude 01°27° S 22°55’ S 25°25’ S 30°03’ S
Longitude 48°29° W 43°30° W 49°17" W 51°10° W
Altitude [m] 24 30 915 75
Frequéncia [GHz] 11,4 11,4 11,4 11,4
Polarizagao Circular Circular Circular Circular
Elevacgdo 89° 63° 60° 55°
Periodo de analise 3 anos 1ano 2 anos 1ano

Os gréaficos das figuras 3.3 e 3.4 sdo exemplos de eventos de atenuacdo por
chuvas de dois destes enlaces. Os valores no eixo x representam 0 tempo em

segundos contado a partir da zero hora do dia indicado.
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Figura 3.3 — Atenuac¢édo por chuvas em tempo real do enlace de Mosqueiro — PA.
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Figura 3.4 — Atenuagéo por chuvas em tempo real do enlace do Rio de Janeiro —RJ.

3.1.2.
Enlaces terrestres

Os enlaces terrestres analisados sdo parte de dois conjuntos de sistemas
ponto-multiponto localizados em S&do Paulo e Brasilia. As caracteristicas

relacionadas na tabela 3.2 correspondem a sete enlaces da Rua dos Ingleses, em
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S&o Paulo, e as relacionadas na tabela 3.3 correspondem a sete enlaces situados

em Brasilia. Os valores de latitude e longitude se referem aos pontos centrais dos

enlaces.
Tabela 3.2 — Dados dos enlaces terrestres de Sao Paulo.
Tipo de medida: enlace terrestre (S&o Paulo)
Descricdo Bradesco Cenesp 15 Scania Barueri Shell Cenesp 18 | Paranapiacaba
Latitude 23°32°S 23°32°S 23°32°S 23°32°S 23°32°S 23°32°S 23°32°S
Longitude | 46°37°W | 46°37"W | 46°37°W | 46°37°W | 46°37"W | 46°37°W 46°37° W
Fregiiéncia 14,55 14,55 14,50 14,53 18,59 18,61 14,52
[GHz]
Polarizaca Horizontal | Horizontal Vertical Vertical Vertical Vertical Horizontal
0]
Distancia 12,8 12,78 18,38 21,69 7,48 12,8 42,99
[km]
Periodo de 2 anos 2 anos 2 anos 2 anos 2 anos 2 anos 2 anos
analise
Tabela 3.3 — Dados dos enlaces terrestres do Distrito Federal.
Tipo de medida: enlace terrestre (Brasilia)
Descricdo DPF06 | Ministério da ESAF CASSI CERES STF Projeto BRA
Fazenda
Latitude 15°47° S 15°47° S 15°47°S 15°47°S | 15°47’ S 15°47°S 15°47°S

Longitude 47°53° W 47°53'W 47°53° W | 47°53'W | 47°53°'W 47°53’'W 47°53'W

Freqliéncia
[GHZz] 23 38 15 23 38 23 23
Polarizagdo Vertical Horizontal Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical
Distancia
[km] 6,73 1,21 10,53 0.76 1,83 4,48 3,78
Periodo de
analise 1 ano 1ano 1 ano 1ano 1ano 1 ano 1ano

Os graficos das figuras 3.5 e 3.6 sdo exemplos de eventos de atenuacgao por
chuvas, sem filtragem, de alguns destes enlaces obtidos no periodo da anélise.
Das figuras é possivel notar as variagdes de alta frequéncia, associadas a
cintilagdo, que ndo sdo causadas pela chuva e devem ser filtradas para que nao
interfiram nos resultados. Os valores nos eixo “X” representam o tempo em
segundos desde 00:00.
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Figura 3.5 — Atenuacé@o em tempo real do enlace de Brasilia — DF.
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Figura 3.6 — Atenuacgdo em tempo real do enlace de Sdo Paulo — Cenesp 15 — SP.

3.2.
Procedimento de anélise

O procedimento de andlise utilizado para caracterizagdo da dindmica da

atenuacao por chuvas em regides tropicais é baseado em:
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o calibracdo das séries temporais medidas para obtencdo da atenuagdo por
chuvas e suas taxas de variacdo. As atenuagOes por chuvas eram

amostradas a cada 2 segundos nas séries temporais.

e filtragem passa baixa, com transformada rapida de Fourier dos dados da
série temporal da atenuacdo por chuvas. E usado um filtro tipo
morfolégico com representacdo esquematica da sequéncia de operacdes

representada na figura 3. 7.

Sinal analitico obtido de forma  [Transformada discreta de Fourier de modo rapido Espectro de freqiiéncia do
discreta > sinal discreto
da atenuacdo por chuvas da atenuacéo por chuvas
A[dB]

Corte das freqiiéncias > 0,02Hz

A

. . . Transformada discreta de Fourier inversa P
Sinal analitico obtido de forma de modo répido Espectro de freqiiéncia do

discreta da < sinal discreto
atenuacéo por chuvas filtrado da atenuacéo por chuvas com
freqliéncias < 0,02 Hz

Figura 3.7 — Sequéncia de operag6es do filtro da transformada de Fourier de modo

rapido.

A filtragem foi realizada com freqiiéncia de corte de 0,02 Hz para eliminar
os efeitos de cintilagdes, baseado nos estudos realizados por Van de Kamp
e Castanet [19].

e determinacdo do vetor de cruzamento de niveis aplicado da série da
atenuacéo por chuvas (xt) obtida apds filtragem:
(Xt,t) para 0<t<T desde que (xt) seja maior ou igual a

um valor pré determinado de atenuacao por chuvas.
Apos filtragem, foram obtidas as series temporais das atenuacdes filtradas
para cada nivel de atenuacdo entre 1 dB a 40 dB, com passo de 1 dB.

e obtencdo da série temporal da taxa de variagdo da atenuagdo por chuvas

pela seguinte equacéo:
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onde:

¢(i) — taxa da atenuagéo no instante (i) em dB/s;
A(i) — atenuacao por chuva no instante (i) em dB;
tb — tempo analisado entre as atenuagdes em segundos.
Ap0s o cruzamento de nivel foram obtidas as séries temporais das taxas de
variacdo de 8 em 8 segundos para cada nivel de atenuacdo entre 1 dB a 40

dB com passo de 1 dB.

0 programa registra em um arquivo de saida o histograma da densidade de
probabilidade da taxa para o periodo de analise considerado, por nivel de
atenuacdo. A taxa de variacdo da atenuacdo por chuvas da densidade de
probabilidade varia de -0,5 dB/s a +0,5 dB/s, com células de 0,05 dB/s de

largura.

ajuste de distribuicGes de probabilidade gaussianas baseadas na funcao:

2
Y=Y, + Lexp{— M} (3.2

onde:

Yo - deslocamento do eixo de referéncia.

A - area total da curva acima do eixo de referéncia.
Xo - média, correspondendo ao modo da distribuicao.
w/2 - desvio padréo.

A partir do histograma da densidade de probabilidade por nivel, ajustou-se a
distribuicdo de probabilidade gaussiana correspondente a taxa de variacdo
da atenuagdo para cada nivel excedido. Um exemplo do qual é mostrado na
figura 3.8. Finalmente, apds o ajuste obteve-se 0s parametros da gaussiana,
a media e o desvio padrdo da taxa de variagdo da atenuacdo por chuvas,

conforme apresentado na figura 3.9. Os resultados obtidos para todos os
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enlaces estdo detalhados em as tabelas no apéndice A. Estes resultados

servirdo de base para 0 modelo de predicdo descrito no capitulo 5.

Probabilidade de ocorréncia [%]

Figura 3.8 — Distribuicao de probabilidade da taxa de variagdo obtido com software.

0.35—.
0.30—.
0.25—.
0.20—.
0.15—.
0.10—.

0.054

Probabilidade de ocorréncia [%)]

0.00

-0.05

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

Atenuacéo excedida > 25 dB

-0,6

-0,4 -0,2 0,0 0,2

0,4

0,6

Taxa de variagcdo da atenuacéo [dB/s]

Enlace terrestre de Sdo Paulo — Cenesp 15.

——30dB
— Gaussiana

y

R"2

yo
xc

w
A

Chi*2/DoF

No weighting

= 0.99585

0.00207
-0.02928
0.11463
0.04777

Data: Projeto BRA 08/2004 a 07/2005
Model: Gauss
Equation: y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)iw)"2)
Weighting:

=0.00004

+0.00173
+0.00114
+0.00243
+0.00098

-0.6

Figura 3.9 — Amostra do processo de obtengdo da média e desvio padrao.
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