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Andlise dos dados de atenuacéo por chuva

A atenuagdo por chuva tem caracteristicas estacionarias e dindmicas que

podem ser analisadas através de suas estatisticas.

4.1. Estatisticas estacionérias da atenuacao por chuva

As estatisticas estacionarias de atenuacao por chuva sao descritas através da
funcdo distribuicdo cumulativa complementar (CCDF) que permite determinar o
valor de atenuacdo que pode ser excedido em cada percentual de tempo. No caso
dos cinco enlaces terrestres tratados nesta pesquisa, estas estatisticas estdo
apresentadas no grafico da Figura 4.1.

CCDF de Atenuacio (Enlaces Terrestres Sao Paulo)
T T I T T T T I I
: : Bradesco - 12,7%m - 2 anos
----- Cenesp15 - 12,78km - 2 anos
Scania - 18,38km - 1 ano
Barueri - 21,69km - 1 ano
neenn Parapapiacaba - 42,99km - 2 anos

% do tempo cuja atenuagfo € maior que o valor da abcissa

107> I i | | i I A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Atenuacdo (dB)

Figura 4.1 — CCDF de atenuacé&o por chuva dos enlaces terrestres
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A distribuicdo estacionaria de chuvas permite especificar a margem
requerida para a operagdo de um enlace de modo a atender requisitos minimos de
disponibilidade do sistema. Em regiGes em que o0s enlaces estdo sujeitos a
intensidades severas de atenuacdo por chuva, valores altos de margem podem ser
necessarios para atender as especificacdes do projeto, mas tais valores podem néo
ser possiveis de serem utilizados sob o aspecto técnico e, principalmente, sob o
ponto de vista comercial por ndo otimizarem o uso do canal de comunicagao.

A otimizacdo do uso do canal é buscada através de técnicas adaptativas que
sdo utilizadas como forma de mitigacdo dos desvanecimentos. O controle
automatico da poténcia transmitida é uma destas técnicas e permite que a poténcia
transmitida seja aumentada durante condicOes severas de atenuagdo e volte ao
nivel anterior quando as condi¢des voltam ao estado anterior. Outras técnicas
consistem na alteracdo dos tipos de modulacao e codificacdo utilizadas.

As estatisticas estacionarias da atenuacdo por chuva, entretanto, ndo sdo
suficientes para caracterizar o canal de radio de enlaces terrestres fixos e auxiliar
no projeto das técnicas de mitigacdo de desvanecimentos uma vez que nao trazem
informac@es sobre a dindmica da atenuacdo no que se refere a duracdo dos eventos
de atenuacdo e a taxa de variacdo da atenuacdo (fade-slope). Estas informacdes
estdo relacionadas com as estatisticas de segunda ordem da atenuacao.

4.2. Estatisticas dinamicas da atenuacédo por chuva
4.2.1. Taxa de variacao da atenuacéao (fade-slope)

O fade-slope descreve a taxa de variacdo da atenuagdo por chuva e esta
ilustrado na Figura 4.2.

N&o existe uma relacdo Unica entre o fade-slope e a taxa de chuvas.
Sweeney & Bostian [19] apresentaram estudos da dindmica da atenuacdo por
chuva que mostram que o fade-slope é mais sensivel a velocidade de queda das
gotas de chuva do que a taxa de chuva e que a velocidade de queda das gotas de
chuva varia com o tamanho das gotas. Além disto, o valor maximo do fade-slope
é alcancado quando a metade da primeira zona de Fresnel é preenchida, enquanto

a atenuacdo maxima ocorre quando a zona é totalmente preenchida. Van de Kamp
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[20] mostra que o tipo de chuva, estratiforme ou convectiva, também tem

influéncia sobre o fade-slope.

A(dB)

FADE-SLOPE
Ay

A,
A,

v

t1 t2 3
Figura 4.2 — llustracéo do fade-slope
No caso de uma série temporal de atenuacdo por chuva, o fade-slope pode

ser calculado diretamente para cada amostra da série conforme a Equacdo 4.1
[21]:

A(t + At) — A(t) 4.2)
At

¢(t,At) =

onde A € a atenuacdo (dB) e A4t é o intervalo de tempo entre as amostras (S).

Antes de realizar o calculo do fade-slope a partir de uma série temporal,
entretanto, € necessario remover a componente de variacdo rapida da atenuacao
que inclui os efeitos de ruidos. Isto é realizado através de uma filtragem passa-
baixa. Um filtro do tipo janela de media movel (moving average window) ou do
tipo cos® (raised-cosine) pode ser usado [20].

O filtro janela de média movel atua substituindo cada amostra pela média
das amostras dentro da janela de comprimento t, em torno da amostra. O filtro
cos® atua de maneira analoga, a diferenca é que, antes de realizar a média, ele
multiplica as amostras dentro do bloco por uma fungdo da forma cos®. O
comprimento t, da janela (ou bloco) depende da frequéncia de corte desejada.

Para tratar os dados experimentais neste trabalho foi utilizado um filtro

passa-baixa do tipo cos? com frequéncia de corte igual a 0,025Hz [07]. No caso
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deste tipo de filtro, Van de Kamp [20] mostra que para a obtencdo deste valor de
frequéncia de corte na préatica é necessario que o tamanho de bloco seja calculado
pela seguinte equacao:

0,719 (4.2)

[ 7
c

Para uma frequéncia de corte igual a 0,025Hz, portanto, um bloco de 28,75

segundos no filtro cos? deve ser utilizado.

Depois de removidas as variagOes rapidas da atenuacdo o calculo do fade-
slope é realizado para niveis pré-determinados de atenuacé&o.

Considerando o que foi exposto, o célculo do fade-slope depende de dois
fatores: o intervalo de tempo 4¢ e a largura de banda do filtro. O intervalo de
tempo tem uma forte influéncia quando seu valor é maior que o inverso da largura
de banda do filtro. Por outro lado, a largura de banda tem grande influéncia
quando o inverso do seu valor é maior que o intervalo de tempo [22]. Sendo
assim, o intervalo de tempo passa influir fortemente nos resultados do fade-slope
para intervalos de tempo superiores a 40 segundos. Se considerarmos 0 ajuste
proposto por Van de Kamp [20], a influéncia passara a ocorrer para intervalos
superiores a 28,75 segundos.

Depois de removidas as variacdes rapidas da atenuacdo as estatisticas de
fade-slope sdo calculadas para niveis pré-determinados de atenuacao.

Para o calculo do fade-slope foram considerados cinco valores de intervalos
de tempo: 20, 30, 40, 50 e 60 segundos. Embora intervalos de tempo inferiores a
20 segundos sejam considerados na literatura para o célculo do fade-slope [20,
21, 23], os dados experimentais dos enlaces Bradesco, Cenespl5, Scania e Barueri
apresentam 10 segundos de intervalo entre amostragens t.. Sendo assim, 20
segundos foi o valor minimo do intervalo que foi considerado nos calculos.

Para minimizar a influéncia da filtragem e do tempo de amostragem, o
intervalo de 30 segundos foi o intervalo considerado nas analises, exceto quando o
objetivo ¢ avaliar a influéncia dos diferentes valores de intervalo.

As estatisticas de fade-slope sdo descritas através da distribuicdo que
apresenta a probabilidade de que um dado valor absoluto de fade-slope £, em

dB/s, seja excedido em um dado nivel de atenuacdo A (dB).
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Os valores absolutos dos niveis de fade-slope e 0s niveis de atenuacao
utilizados na andlise estatistica dos dados experimentais correspondem a valores
sugeridos na recomendagéo ITU-R P. 311-13 [24]:

e Valores absolutos dos niveis de fade-slope: 0,001, 0,002, 0,003,
0,005, 0,01, 0,02, 0,03, 0,05, 0,1, 0,2, 0,3,0,5,1, 2, 3e 5 dB/s.
e Niveis de atenuagdo: 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 dB.

A Figura 4.3 apresenta as distribuicdes de fade-slope para o enlace
Cenespl5. Para facilitar a identificacdo das diferentes curvas, um grafico
apresenta as distribuicdes para 0s niveis de atenuacédo iguais a 3, 10, 20 e 30 dB e

0 outro gréafico apresenta os niveis de atenuacdo iguais a 5, 15, 25 e 35 dB.

Estatistica de fade-slope - CCDF (01/04/1995 a 31/03/1997) - SP(Cenesp15)
10 . e s T hh B Th Tl T T
IR i mT TR

o

Tempo (%)

Tempo (%)

L i L i [ | i L i - i i L i J T
10° 107 10" 10°
Fade-slope absoluto excedido durante percentual de tempo da ordenada (dB/s)

Figura 4.3 — Distribuicdo de fade-slope — Cenesp15 (At = 30 s)

Os graficos para os demais enlaces estdo apresentados no Apéndice A.

Para avaliar a influéncia do tempo de amostragem (t;) dos dados nas
estatisticas de fade-slope, foi criada uma série temporal experimental de atenuacdo
por chuva com ts igual a 10 segundos a partir da série temporal experimental

original do enlace Paranapiacaba cujo valor de t; € um segundo. A Figura 4.4
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apresenta as distribuicdes de fade-slope para estes dois valores de ts utilizando trés

niveis de atenuacéo.

Estatistica de fade-slope - CCDF (Paranapiacaba)

107 -

——— 01 5 /05 dB [ N R
e A0S A0S B[ R A 1
01 S/ A5 B v v e Lo

-=--10s/15dB : : b
T 018/25dB | e
-—~--10s/25dB : : '
I T I I I T

Probabilidade do fade-slope exceder valor da abcissa (%)

107 10
Fade-slope absoluto (dB/s)

Figura 4.4 — Distribuicdes de fade-slope para diferentes niveis de atenuacgéo e

tempos de amostragem — Paranapiacaba (At = 30 s)

E possivel observar que a distribuicio de fade-slope das séries temporais
com tg igual a 10 segundos apresenta um percentual maior de valores mais altos de
fade-slope do que a série temporal de 1 segundo. O comportamento observado € o
mesmo para 0s trés niveis de atenuacdo sendo mais acentuado, entretanto, no nivel
de 5 dB.

Outros valores de intervalos para célculo do fade-slope (20, 40, 50 e 60
segundos) foram avaliados e os resultados estdo apresentados nos graficos das
Figuras 4.5 a 4.8. Os resultados mostram que o tempo de amostragem dos dados
também influencia na distribuicdo de fade-slope para estes valores de intervalo de
tempo At, mas a influéncia diminui a medida que o valor do intervalo aumenta.
Quanto maior o intervalo, menor é a diferenca entre os resultados para dados com
valores de ts iguais a 1 e 10 segundos, mas neste caso, como ja foi afirmado, o
valor do intervalo passa a influenciar também nos resultados e pode estar

“mascarando” a influéncia do tempo de amostragem.
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E possivel observar nos graficos das Figuras 4.5 a 4.8 que para intervalos
iguais a 40 segundos ou superiores a influéncia do tempo de amostragem ts é

pouco perceptivel para os niveis de atenuacao iguais a 15 e 25 dB.

Estatistica de fade-slope - CCDF (Paranapiacaba)

10

Intervalo:
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—%—01s/25dB
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I T n T T

Probabilidade do fade-slope exceder valor da abcissa (%)

10° 10
Fade-slope absoluto (dB/s)

Figura 4.5 — Distribuices de fade-slope para diferentes niveis de atenuacao e

tempos de amostragem — Paranapiacaba (At = 20 s)

Estatistica de fade-slope - CCDF (Paranapiacaba)
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Figura 4.6 — Distribuices de fade-slope para diferentes niveis de atenuacao e

tempos de amostragem — Paranapiacaba (At = 40 s)
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Estatistica de fade-slope - CCDF (Paranapiacaba)
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Figura 4.7 — Distribuicdes de fade-slope para diferentes niveis de atenuacgéo e

tempos de amostragem — Paranapiacaba (At = 50 s)

Estatistica de fade-slope - CCDF (Paranapiacaba)
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Figura 4.8 — Distribuices de fade-slope para diferentes niveis de atenuacao e

tempos de amostragem — Paranapiacaba (At = 60 s)

Para que um nivel elevado de atenuagdo seja atingido em um enlace longo,
onde podem ocorrer chuvas mais distribuidas ou diversas células de chuva, séo
necessarias variacbes menos intensas da taxa de chuva. Por outro lado, em um
enlace curto, que comporta apenas uma celula ou parte dela, valores elevados de

atenuacdo tendem a requerer variagdes mais acentuadas das taxas de chuvas.
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Assim, é possivel que se observem menores valores de fade-slope com o aumento
do percurso do enlace [02, 20].

Para comparar as estatisticas dos cinco enlaces, as distribuicdes de fade-
slope para os niveis de 10 e 20 dB e intervalo de tempo igual a 30 segundos estdo
apresentadas na Figura 4.9. No caso do enlace Paranapiacaba as estatisticas séo
referentes a série temporal com ts igual a 10 segundos para manter a coeréncia

com os demais enlaces e possibilitar a comparagdo com a mesma referéncia.

Estatistica de fade-slope - CCDF (Enlaces Terrestres S0 Paulo)

—+— Bradesco (12,79km)
—&— Cenesp15 (12,78km)
10" H —— Scania (18,38km)
Barueri (21,69km) SIS SRS St Bk St
——%-- Paranapiacaba (42,99km) ; :
I I I T T I

10 =
S 10k P Intervalo: 30 s .
B/ R = S S
g —+#— Bradesco (12,79km) ;
2 —&— Cenesp15 (12,78km)

10" H ——¢— Scania (18,38km)

Barueri (21,68km) : R

——7—- Paranapiacaba (42,99Km) .11/ T
1 H n I T n i n H L L

10° 107"
Fade-slope absoluto excedido durante percentual de tempo da ordenada (dB/s)

Figura 4.9 — Distribuic6es de fade-slope dos enlaces terrestres de SP

(niveis de atenuagéo iguais a 10 e 20 dB, At =30 s)

As distribuicdes de fade-slope apresentadas na Figura 4.9, entretanto, ndo
indicam a existéncia de uma relacdo direta de proporcionalidade entre a distancia
do enlace e a intensidade de fade-slope a que ele esta sujeito. Isto confirma o que
ja foi apresentado neste trabalho sobre a existéncia de outros fatores de influéncia
sobre os valores de fade-slope. N&o se pode deixar de considerar, entretanto, que
0s dados de todos os enlaces ndo correspondem ao mesmo periodo de tempo e que
as séries temporais ndo tém a mesma duracdo. Além disto, a dire¢do de
deslocamento da célula de chuva em relagdo ao percurso do enlace é um fator
adicional. Quando sdo considerados apenas 0s enlaces Bradesco e Barueri, que

formam um angulo inferior a 12 graus, e, portanto, estdo quase em linha reta
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(Figura 3.2), uma relacdo direta entre os niveis de fade-slope e a distancia do
enlace passa a ser observada uma vez que o enlace Bradesco, que é mais curto, €

mais sujeito a niveis mais altos de fade-slope que o enlace Barueri.

4.2.2. Duragéo dos desvanecimentos

A duracdo de um desvanecimento é definida como sendo o intervalo de
tempo em que o valor da atenuacdo permanece superior a um determinado nivel
pré-definido de atenuacdo e entre dois cruzamentos consecutivos deste mesmo

nivel, conforme esté ilustrado na Figura 4.10.

A(dB)
DURACAO DO DESVANECIMENTO

Figura 4.10 — llustragdo da duracéo de desvanecimento

As estatisticas de duracdo de eventos utilizadas neste trabalho sdo descritas
na recomendacdo ITU-R P. 311-13 [24] através de duas CCDFs:

e P(d >D | a >A), a probabilidade, entre 0 e 1, de ocorréncia de
desvanecimentos de duracdo d maior que D (s), dada que a
atenuacdo a € maior que A (dB);

e F(d>D |a>A), a fracdo total de tempo de desvanecimento devido a
desvanecimentos de duracdo d maior que D (s), dada que a
atenuacdo a € maior que A (dB).

As duragdes de desvanecimentos utilizados na analise estatistica dos dados
experimentais correspondem a valores sugeridos na recomendacéo ITU-R P. 311-
13 [24] levando em consideragdo as caracteristicas dos dados experimentais dos
enlaces analisados: 10, 30, 60, 120, 180, 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800, 2400 e
3600 segundos.
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Os niveis de atenuacdo sdo os mesmos que foram considerados nas
estatisticas de fade-slope.

A Figura 4.11 apresenta as distribuicdes de nimero de desvanecimentos
para o enlace Cenespl5 separadas em dois graficos para facilitar a visualizagédo
das diferentes curvas. A Figura 4.12 apresenta as distribuicGes de tempo relativo

de desvanecimento para 0 mesmo enlace.

" Estatistica do nimero de desvanecimentos (01/04/1995 a 31/03/1997) - SP(Cenesp15)

CCDF (numero de desvanecimentos)

15 dB 5
102U —=—25dB : |
| T 36dB T BRI S e ]
10’ 10° 10°

Duragéo excedida (s)

Figura 4.11 — Distribuic6es de niumero de desvanecimentos — Cenespl5

Estatistica do tempo relativo de desvanecimentos (01/04/1995 a 31/03/1997) - SP(Cenesp15)
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Figura 4.12 — Distribuices de tempo relativo de desvanecimento — Cenespl5
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Os graficos para os demais enlaces estdo apresentados no Apéndice A.

A andlise da influéncia do tempo de amostragem (t;) dos dados nas
estatisticas de duracdo de desvanecimentos foi feita com os dados do enlace
Paranapiacaba da mesma forma como foi feito no caso do fade-slope. As Figuras
4.13 e 4.14 apresentam as distribui¢cbes de numero de desvanecimentos e tempo

relativo de desvanecimento, respectivamente.

Estatistica do nimero de desvanecimentos (Paranapiacaba)

# t::i=:;i=:=@::5:i:§:‘:::;

e

TR

CCDF (numero de desvanecimentos)
=
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—#—015/05dB| :
~--10s/05dB

015/15dB
-©--10s/15dB
—v—01s/25dB
4g?l —=--105/25dB

10' 10°
Duracéo excedida (s)
Figura 4.13 — Distribuicdes de niumero de desvanecimentos para diferentes niveis de

atenuacao e tempos de amostragem — Paranapiacaba

Estatistica do tempo relativo de desvanecimentos (Paranapiacaba)
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10 : I
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Figura 4.14 — Distribuicdes de tempo relativo de desvanecimentos para diferentes niveis

de atenuacéo e tempos de amostragem — Paranapiacaba
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E possivel observar que a distribuicdo de nimero de desvanecimentos das
séries temporais com ts igual a 10 segundos apresenta um percentual maior de
desvanecimentos de duragdo mais longa do que a série temporal de um segundo.
Esta tendéncia é observada nos trés niveis de atenuacdo, sendo mais acentuada,
entretanto, no nivel de 5 dB. Resultado analogo ocorreu nas estatisticas de tempo
relativo de desvanecimento. Portanto, o tempo de amostragem dos dados
experimentais também influencia as estatisticas de duracdo de desvanecimentos.

Uma comparacao entre as distribuicdes de duracdo de desvanecimentos dos
cinco enlaces para o nivel de 20 dB esta apresentada nas Figuras 4.15 e 4.16. No
caso do enlace Paranapiacaba, as estatisticas séo referentes a série temporal com t;
igual a 10 segundos para manter a coeréncia com os demais enlaces.

Nesta comparacdo é observada uma tendéncia de que os enlaces mais curtos
tenham mais desvanecimentos de menor duracdo que os enlaces mais longos,
especialmente no caso do nivel de 20 dB. A mesma tendéncia pode ser observada
nas estatisticas de tempo relativo de desvanecimento.

Estatistica de nimero de desvanecimentos (Enlaces Terrestres Sao Paulo)
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1072 H Barueri (21,69km)

t| ——=-- Paranapiacaba (42,99km)
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Figura 4.15 — Distribuicdo de nimero de desvanecimentos dos enlaces terrestres de SP
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Estatistica de tempo relativo de desvanecimentos (Enlaces Terrestres Sao Paulo)
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Figura 4.16 — Distribuicdo de tempo relativo de desvanecimento dos

enlaces terrestres de SP
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