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Modelos de sintetizacado de séries temporais de atenuacao
por chuva

Alguns modelos estocésticos de sintetizacdo de séries temporais de
atenuacdo por chuva sdo baseados no modelo proposto por Maseng & Bakken
[03]. Estes modelos buscam sintetizar dados cujas estatisticas de longo prazo
estdo relacionadas com os parametros do enlace e as caracteristicas climatoldgicas
da regido. Outros modelos permitem gerar eventos isolados de atenuacdo por
chuva com caracteristicas especificadas.

2.1. Modelo Maseng-Bakken (MB)

O modelo Maseng-Bakken (MB) é um modelo matematico dinamico de
atenuacdo por chuva [03]. Ele considera que a atenuacdo por chuva tem uma
distribuicdo de longo prazo Lognormal e pode ser representada por um processo
de Markov estacionario gaussiano de primeira ordem. O modelo foi desenvolvido
para comunicacdes via satélite em regides de clima temperado.

Em um processo de Markov de primeira ordem o proximo estado do
processo depende somente do estado atual, ndo importando os estados passados.
O uso de um processo de primeira ordem neste caso implica em que, dada uma
atenuacdo por chuva em um instante de tempo t, 0 modelo permite a geracéo de
atenuacédo por chuva futura e nenhuma contribuigdo para o aperfeicoamento das
estatisticas do processo ocorrera se for considerada a atenuacdo por chuva
ocorrida antes do instante de tempo t.

A hipdtese considerada pelo modelo de que a distribuicdo de longo prazo da
atenuacdo por chuva seja Lognormal permite que a distribuicdo estacionéria da
atenuacdo seja caracterizada por apenas dois parametros: a média m e o desvio
padrdo o do logaritmo neperiano da atenuacao.

As propriedades dindmicas da atenuacdo sdo introduzidas no modelo por um

Unico pardmetro adicional: £.
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Uma vez determinados 0s trés parametros € possivel gerar séries temporais
de atenuacéo por chuva.

A vantagem do modelo é a simplicidade com a qual ele permite a simulagéo
do desempenho dos enlaces de comunicagdo sob a influéncia da atenuacdo por
chuva. Uma limitacdo do modelo ¢ o fato de ele ser aplicavel somente durante os
periodos de chuva porque ndo foram incorporados mecanismos de transi¢éo entre

condic@es de chuva e de céu claro.

2.2. Modelo Enhanced Maseng-Bakken (EMB)

O modelo Maseng-Bakken aperfeicoado (EMB) [07] também considera as
mesmas hipdteses do modelo MB. Uma diferenca é que ele é concebido para a
funcdo distribuicdo de probabilidade complementar (Complementar Cumulative
Distribution Function - CCDF) dos dados experimentais. Sendo assim, periodos
de chuva e de céu claro sdo incluidos e a limitacgdo do modelo original é
eliminada.

A atenuacdo por chuva é tratada como um processo de Markov estacionario

de primeira ordem usando a seguinte transformacéo néo-linear:

_ In Arain —-m (21)

onde m é a média e o é 0 desvio padrdo da distribuicdo Lognormal.

A Figura 2.1 apresenta um diagrama de blocos do modelo EMB. A
atenuacao por chuva é sintetizada a partir de uma fonte geradora de ruido branco
gaussiano. Para aperfeicoar a geracdo das séries temporais de atenuacdo por
chuva, um pardmetro adicional foi incluido posteriormente no modelo EMB: um
valor de atenuacdo (Aofrset) que € subtraido das séries temporais de atenuacgao por
chuva que séo geradas [12].

Néo-Linearidade

Filtro Passa-Baixa Sem Memdria Calibragdo
| X0
n(r)— m exp(m +o x X(1)) Ao et Alr)
Ruido Branco
Gaussiano

Figura 2.1 — Modelo Enhanced Maseng-Bakken (EMB)
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Os parametros da distribuicdo Lognormal m e ¢ séo extraidos da CCDF de
longo prazo da atenuacgdo por chuva e dependem das caracteristicas do enlace e
dos pardmetros climatoldgicos da regido onde ele esta localizado [07]. Se uma
distribuicdo experimental de longo prazo de atenuacdo por chuva ndo estiver
disponivel para a regido considerada, a informacdo pode ser obtida através da
recomendagdo ITU-R P.618-7 [13] que apresenta um modelo global para a
predicdo da distribuicdo de atenuacdo por chuva em todo o mundo conforme a
faixa de freqiiéncia em que o enlace opera.

A determinacdo destes parametros assume que a distribuicdo da atenuacdo
por chuva é Lognormal, mas nas CCDFs experimentais ou no modelo do ITU isto
geralmente ndo € observado nos percentuais de tempo mais altos e mais baixos.
Sendo assim, a aplicacdo do modelo requer a identificacdo da faixa de percentuais
de tempo em que a distribuicdo é Lognormal para que 0s parametros sejam
obtidos.

A probabilidade de que uma variavel aleatria X que tenha distribuicdo
Lognormal com parametros m e o exceda um determinado valor x é dada por sua
CCDF cuja equacdo é:

P(X>x) = %(1 — erf (—ln:/_im)> 22)

Portanto, os parametros m e ¢ da distribuicdo Lognormal experimental
podem ser extraidos a partir da CCDF experimental.

A Equacéo 2.2 pode ser reescrita da seguinte maneira:

_lnxT—m:_ 2-erf1(1-2-P(X >x)) 2:3)

A extracdo dos parédmetros é feita a partir da seguinte funcdo afim do
logaritmo neperiano de x:

Inx —m (2.4)
o

f(PX>x))= -

A funcéo f(P(X>x)) tem a forma (a - In A,4;, + b). Sendo assim, uma reta
ajustada através de regressdo linear ao grafico de f(P(X>x)) na faixa de
percentuais em que a distribuicdo de atenuacdo por chuva é considerada
Lognormal permite a obtengé@o dos valores dos parametros utilizando as Equacdes
25¢e2.6.
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—b (2.5)

~1 (2.6)

O parametro S do modelo EMB descreve a taxa de variacdo da atenuacédo
por chuva e permite que o modelo seja utilizado para calcular propriedades
dindmicas da atenuacdo por chuva tais como as estatisticas de fade-slope e de
duracdo de desvanecimentos e a funcéo de autocorrelacéo [03].

A determinacdo do parametro é feita através de metodologia baseada no

momento condicional de segunda ordem de A(t), Kza(A) [07]:

E{(A(t+a6) - A(t))2|A(t)} (2.7)

K;4(A) = AL = 2BA%0?

onde ¢ é 0 desvio padrdo do logaritmo neperiano de A(t).

A metodologia para determinacdo do parametro consiste inicialmente em
filtrar as séries temporais de atenuacdo através de um filtro passa-baixa (f.=0,025
Hz) para remover os efeitos de ruidos. Em seguida, um conjunto de classes de
atenuacdo é determinado e um conjunto discreto de intervalos de tempo €
escolhido considerando At < 100 s, limite para o qual a Equacéo 2.7 foi verificada
experimentalmente durante a modelagem [07]. O modelo sugere valores de
classes de atenuag@o de 0 a 10 dB com intervalos iguais a 0,1 dB e valores de
intervalos de tempo em segundos no seguinte conjunto [1; 10; 20; 30; 40; 50; 60;
70; 80] para dados amostrados numa taxa de 1 Hz.

A aplicagdo deste modelo aos dados experimentais dos enlaces terrestres
que tém taxa de amostragem igual a 0,1 Hz desconsiderou o intervalo de tempo de
um segundo.

O momento condicional de segunda ordem dos eventos de atenuacdo por
chuva, Kza(A), é estimado sobre os dados experimentais para cada intervalo de
tempo At e para cada classe de atenuacao A.

A Equacdo 2.7 pode ser reescrita da seguinte maneira:
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\/E {(A(t + At) — A(t))2|A(t)} = /At Ky =

= ./2BAt-cA = y(At). A

(2.8)

Uma vez determinada uma faixa de atenuacgé@o na qual a relacéo apresentada

na Equacdo 2.8 é verificada, regressdes lineares (A, /At - K,,(A)) sdo realizadas
para analisar a inclinagdo y para cada valor de intervalo de tempo At.
A Figura 2.2 mostra um exemplo de resultados obtidos com os dados do

enlace terrestre Cenespl5.

f=1.196209¢-004 s, Offset = 0.6 dB, o = 1.8753
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Figura 2.2 — Primeira etapa para estimacéo do parametro 8

O valor de g ¢ dado pela inclinagdo de outra regressao (At, Foorrect %)
onde o fator de correcdo Feorrect apresentado na Equacdo 2.9 é introduzido para
compensar o efeito do filtro passa-baixa nas séries temporais. Este fator é funcédo
da frequéncia de corte f; do filtro passa-baixa ¢ do intervalo de tempo At

considerado.
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LFeat (sin x\? (2.9)
i K

Feorrect (fc' At) = ot (sin x)Z
[ dx

0 X

onde F; é a taxa de amostragem das séries temporais experimentais.

O parametro Agsset foi introduzido inicialmente no modelo EMB como
sendo o valor de atenua¢do da CCDF lognormal correspondente a probabilidade
de ocorrer chuva no enlace (po), ou seja, a probabilidade de ocorrer atenuagdo por
chuva no percurso do enlace [12]. Caso o valor de po ndo estivesse disponivel para
a regido do enlace a partir de algum dado experimental, ele seria estimado a partir
da recomendacdo ITU-R P.837 [25]. Posteriormente este parametro do modelo
passou a ter a finalidade de melhorar a dindmica do processo gerado [14]. Desta
forma ele passou a ser extraido durante a execucdo das regressdes lineares

realizadas a partir da Equacéo 2.8.

2.3. Modelo Lacoste-Carrie ‘event-on-demand’

O modelo Lacoste-Carrie ‘event-on-demand’ [08] € derivado do modelo
EMB e permite a geracdo sob demanda de eventos isolados de atenuacdo por
chuva através da especificacdo do nivel maximo de atenuacdo e da duracdo do
evento a ser sintetizado. O modelo também considera que a atenuacdo por chuva é
um processo estaciondrio markoviano de primeira ordem e que a distribuicdo de
atenuacdo por chuva é Lognormal.

Este modelo também pode ser usado para gerar variacGes rapidas da
atenuacdo por chuva, da ordem de 1 Hz, por exemplo, para complementar os

modelos de canais que ndo sdo capazes de produzir uma amostra por segundo.

2.4. Modelo Cadeia de Markov de N estados

Este modelo [10] é baseado em uma cadeia de Markov de N estados. Os
estados sdo niveis de atenuagdo com resolucdo de 0,05 dB. O numero de estados
depende da atenuacdo maxima que ocorrera na série temporal sintetizada. As
probabilidades de transicdo de estado sdo determinadas a partir das estatisticas de

fade-slope dos dados experimentais e sdo organizadas em uma matriz.
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A probabilidade de transi¢éo de um estado A; para um estado Aj no proximo
segundo corresponde ao valor da probabilidade P({=(Aj-Ai)/2|Ai) onde ¢ o fade-
slope. A Figura 2.3 apresenta uma representacdo esquematica do modelo. Nesta
representacdo a probabilidade de estado z; representa a probabilidade do nivel de

atenuacao A,.

Figura 2.3 — Representa¢do do modelo Cadeia de Markov de N estados [10]

Este modelo foi proposto para enlaces terrestres, mas néo foi testado para as

caracteristicas dindmicas da atenuacao.

2.5. Modelo Cadeia de Markov de 2 estados com eventos sob
demanda (MKod)

Este modelo foi proposto por Rodrigues [09] e consiste numa composicéo
do modelo Lacoste-Carrie ‘event-on-demand’ [08], denominado modelo
microscopico, com a teoria de cadeias de Markov de 2 estados, modelagem
macroscopica.

Uma cadeia de Markov de 2 estados € utilizada para representar os periodos
de chuva e ndo-chuva (céu claro) na série temporal de atenuacdo por chuva. Neste
caso a matriz de probabilidades de transi¢do € 2 x 2. Os periodos de chuva séo
preenchidos na série temporal sintetizada pelos eventos gerados sob demanda.

O modelo foi testado para dados experimentais de enlaces de comunicacéo
via satélite localizados em regides de climas subtropical, tropical e equatorial no

Brasil e apresentou bons resultados.
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